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Webレスポンス時間の増大

ユーザ端末(ブラジル)	

広告サーバ	
(ロンドン)	

動的コンテンツ配信	
サーバ(日本)	

画像配信サーバ	
(ニューヨーク)	 Webサービス	

u Webがインターネットの主要なサービス(全トラヒックの約60%を占有)	
u 各オブジェクトの配信元の多様性が増し，Webトラヒックの通信パタンが複雑化	

u ユーザの表示待ち時間が増大する傾向	
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一つのWebサイトは
，様々な拠点から配
信された多数のオブ
ジェクトから構成	
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約1,000のサイトを閲覧し
たときのレスポンス時間
の累積分布:	
50%のサイトは4秒以上，	
10%は9秒以上の待ち	

ユーザは1秒で遅延を意識し，
8秒で他の活動を開始 ⇒ 	

レスポンス時間の改善が重要	

Web通信構造分析
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u Webサイトのジャンルによってコンテンツの配置傾向が異なるのでは？ 
u ジャンルに応じたキャッシュ制御によりレスポンス時間とNWコストを効果的に低減	

2013/9 NS研究会: 
• 単一の測定地点からWebページの通信構造を測定 

本発表の目的:
• 世界の様々な地点からWebサイトにアクセスした際の各種通信特性を測定
• Webサイトのクラスタ分析によりジャンルに応じたキャッシュ制御の可能性を考察

Webのジャンルに応じたキャッシュ制御の可能性を考察するため，様々
なWebサイトにアクセスした際の通信構造を測定分析

北米は遅延小	アジアは遅延大	 アジアも遅延小	

あるジャンル(Scienceなど)の
コンテンツは北米に集中	

そのようなジャンルのコンテンツ
を優先的にキャッシュ	

広域測定実験の手順
�  (1)12のPlanetLabホストを測定ホストとして選択
�  (2)測定プログラムを各測定ホストで指定時刻に実行して多数のWebサイ
トにバッチ処理でアクセスし，各種通信特性値を測定 

�  (3)収集測定データを分析用端末に集積し，Webサイトをクラスタ分析
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Internet Planetlab

分析用端末

測定対象
Webサーバ

(3)測定
データ分析

(1)測定設定
(2)HTTP送信・測定

測定ホスト

HTTP

PlanetLab: インターネット上に構築された実験用オーバレイNWで，世界中
に存在する約500のホスト上で様々なプログラムを実行可能 

測定地点
Massachusetts Australia

Wisconsin New Zealand
California Japan

Ireland Ecuador
Germany Argentina

Russia Reunion

北米	

欧州	

ロシア	

オセアニア	

アジア	

南米	

アフリカ	

測定プログラムの動作概要
1.  アクセスURLリストを作成 
2.  指定時刻(12:00)に各PlanetLabホストはURLリストに従いWebペー

ジにアクセスし，発生した通信の各種情報を含むHAR(HTTP 
Archive)ファイルを取得 

3.  HARファイル中の各オブジェクトのURL情報から，MaxMindのGeo 
IP-DBを参照し，各配信サーバの位置座標や都市名を取得 

4.  取得HARファイルから各種特性値データを抽出 

5.  Pingを用いて各配信サーバまでのRTTを測定 
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Access  
URL list	

Geo-IP DB	
Web servers and caches	

PlanetLab  
host	 Statistical data	

(1)Reference	

(2)HTTP  

(3)Query& 
response	

(4)Extraction	

(5)Ping  

アクセスURLリストの生成
�  Alexaのサイト*で公開されているランキング情報をもとに，1

6の各サイトジャンルから閲覧数上位300のサイトを選択 

�  12の全ての測定地点でHARファイルが正しく取得できた927
サイトを分析対象に選定
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ジャンル #sites ジャンル #sites

Business 40 Home 47

Computer 91 Shopping 68

News 27 Adult 102

Reference 109 Arts 60

Regional 73 Games 58

Science 86 Kids & teens 64

Society 83 Recreation 52

Health 52 Sports 53

*http://www.alexa.com/topsites	
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HARファイルの取得(1)

オブジェクト1: 
　サイズ: 100 
　遅延: 50 
   MIME type: jpeg 
   ホストの存在都市: 
osaka	
オブジェク2: 
　サイズ: 500 
　遅延: 200 
   MIME type: javascript 
   ホストの存在都市: NY	

…

Objごとに
，各種特性
値がまとめ
られている．	

ユーザPC 

Webサーバ

Webサイト閲覧時の通信構造を
HARファイルで取得	

ユーザPC 
(PlanetLabホスト)	

Web
サーバ

Obj
サーバ  1

Obj
サーバ  2

HTML 
取得	

Obj1 
取得 
Obj2 
取得 

HTLM: 
　Obj 1 
　Obj 2	

HTML解析	
Obj
サーバ

AJAX等によ
り動的に生
成される場
合あり

HARファイル	

8

�  最初にHTMLが取得され，その中に埋込れているオブジェクト(Obj)を個別に取得
�  HAR(HTTP Archive)ファイル: HTTPデータのヘッダ情報から各Objの各種通信特性
値(サーバ距離，サイズ，遅延時間，等々)を算出し  JSON形式で出力したもの 

JSON(JavaScript Object Notation)	 HARファイルの取得(2)

8HARファイルの例(www.google.com) 

�  phantomJS(ブラウザの機能を提供)+netsniff(HARファイルを抽出)を用
いることで，バッチ処理で多数のサイトのHARファイルを取得 

取得データ
�  各受信オブジェクトに対して，HARファイルから以下の情報を
抽出(GeoIPのAPIを用いてホスト名から都市名と座標を取得) 

�  さらにアクセスした各オブジェクト配信サーバにpingを送付して
RTTを計測 9

各特性値の地理的傾向に基づくサイトクラスタ分析

�  同一のWebサイトでも，発生通信パタンはアクセス地点に依存 

�  12の各測定地点の12の各通信特性値(下左表)に基づきWebサイ
トをクラスタ分析し，サイトジャンルによる傾向の差異を分析 

�  測定地点XからWebサイトYにアクセスしたときの特性値vxyを
要素とするベクトルv(y)を元にk-means法で各サイトをクラスタ
分析
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測定地点x1	

Webサイトy1	 Webサイトy2	

v(1) = (v1,1, v2,1, v3,1)	

測定地点x2	 測定地点x3	

v(2) = (v1,2, v2,2, v3,2)	

平均サーバ距離

サーバ距離の分散

平均サーバRTT

サーバRTTの分散

平均オブジェクトサイズ

オブジェクトサイズの分散

平均オブジェクト取得遅延時間

オブジェクト取得遅延時間の分散

オブジェクト数

アクセスホスト数

アクセス都市数

レスポンス時間

クラスタリング手法
�  k-means法: 非階層型クラスタリング手法の一つで，クラス
タの重心を用いて，各要素を  k 個のクラスタに分類 
◦  各要素を重心の距離が最も近いクラスタに分類する処理をクラ
スタが収束するまで反復 

 
 
 
 
 

�  k-means++法: 距離の離れた要素を初期クラスタの重心に設
定することで，分類精度を向上 
◦  ランダムに一つの要素を選び，クラスタ重心に設定
◦  各要素  x に関して，その最近傍重心との距離D(x)を計算
◦  D(x)2に比例する確率に従い，新しいクラスタ重心としてラン
ダムに一つ要素を選択

◦  k 個のクラスタ重心が選択されるまで上記処理を反復 
◦  以後はk-means法を用いてクラスタを生成
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クラスタ1

クラスタ2

クラスタ3

要素

クラスタ重心

クラスタ数  k の最適選定
�  Jain-Dubes法*を用いて最適なクラスタ数  k を設定
◦  要素数が  n のときに，2 ≤ k ≤ 1+log2n の範囲で各クラスタ数  k 
のクラスタリングを実施 

◦  次式で定義されるコストp(m)が最小となる  k を選択 

 

                      x𝑖(𝑗) : クラスタ  j 内の  i 番目の要素,  nj: クラスタ  j の要素
数 

            mj: クラスタ  j の重心,  D(a,b): ベクトルaとb間の距離

◦  各クラスタに属する要素のクラスタ重心に対する距離Aの平均
値の，二つのクラスタの重心間の距離Bに対する比率を，最小
化することに相当
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*A. K. Jain and R. C. Dubes, Algorithms for clustering data, Prentice-Hall, 1988	

A	

B	
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平均距離によるクラスタリング

�  クラスタによりサーバ配置パタンの傾向に差異 
◦  クラスタ1: 北米は近く他の地域は遠  ⇒  北米にサーバが集中 

◦  クラスタ2&3&4: 地域差が小  ⇒  世界の様々な地域にサーバが存在 

◦  クラスタ5: アジア&オセアニアは近  ⇒  アジア&オセアニアにサーバが集中 

�  サイトジャンルによりサーバ配置パタンの傾向に差異 
◦  Business, Regional, Shopping, Sportsは分類数がクラスタ2>クラスタ1で，様々な地
域にサーバが存在  ⇒  地域性の高いサイトは各地域でコンテンツが提供される傾
向 

◦  Health,  Adult, Gamesはクラスタ1の分類比率が大  ⇒  地域性の低いサイトはNW
・サーバ環境の良好な北米に配信サーバが集中 
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ID 測定地点 ID 測定地点

L1 Massachusetts L7 Australia
L2 Wisconsin L8 New Zealand
L3 California L9 Japan
L4 Ireland L10 Ecuador

L5 Germany L11 Argentina

L6 Russia L12 Reunion

IDジャンル名 IDジャンル名 ID ジャンル名 ID ジャンル名
C1 Business C5 Regional C9 Home C13 Games
C2 Computers C6 Science C10 Shopping C14Kids & teens
C3 News C7 Society C11 Adult C15 Recreation
C4 Reference C8 Health C12 Arts C16 Sports

RTTによるクラスタリング

�  クラスタによりサーバ配置パタンの傾向に差異 
◦  クラスタ1: 南米とアフリカ以外で小  ⇒  世界中の多地域にサーバが存在 
◦  クラスタ2: 北米のみ小  ⇒  北米にサーバが集中 
◦  クラスタ3: 欧州とロシアで小  ⇒  欧州&ロシアにサーバが集中 

�  サイトジャンルによりサーバ配置パタンの傾向に差異 
◦  Business, Regional, Shopping, Sportsはクラスタ1の分類比率が大  ⇒  地域性
の高いサイトは各々の地域でコンテンツが提供される傾向 

◦  Reference, Health, Adultはクラスタ2の分類比率が大  ⇒地域性の低いサイ
トは北米に配信サーバが集中

14

 0	

 0.1	

 0.2	

 0.3	

 0.4	

 0.5	

 0.6	

 0.7	

 0.8	

 0.9	

All	
 C1	

 C2	
 C3	

 C4	
 C5	

 C6	
 C7	

 C8	
 C9	

 C10	
 C11	

 C12	
 C13	

 C14	
 C15	

 C16	

R
at

io
	

URL category	

 0	

 50	

 100	

 150	

 200	

 250	

 300	

 350	

 L1	 L2	  L3	  L4	  L5	  L6	  L7	  L8	 L9	  L10	 L11	 L12	
Access location	

C
en

tro
id

 o
f A

ve
ra

ge
 R

TT
 

of
 o

bj
ec

ts
 (m

 s
ec

on
ds

)�

Cluster 1	
Cluster 2	
Cluster 3	

IDジャンル名 IDジャンル名 ID ジャンル名 ID ジャンル名
C1 Business C5 Regional C9 Home C13 Games
C2 Computers C6 Science C10 Shopping C14Kids & teens
C3 News C7 Society C11 Adult C15 Recreation
C4 Reference C8 Health C12 Arts C16 Sports

ID 測定地点 ID 測定地点

L1 Massachusetts L7 Australia
L2 Wisconsin L8 New Zealand
L3 California L9 Japan
L4 Ireland L10 Ecuador

L5 Germany L11 Argentina

L6 Russia L12 Reunion

まとめ

�  世界の12の地点から約1,000のWebサイトにアクセスしたとき
の各種通信特性値に基づき，Webサイトをクラスタ分析 

�  Webサイトのクラスタ分析から得られた知見 
◦  地域性の高いサイト(Business, Regional, Shopping, Sportsなど)
のオブジェクトは各々のアクセス地点の近隣に存在するサ
ーバから取得される傾向 
◦  地域性の低いサイト(Reference, Health,  Adult, Gamesなど)の
オブジェクトは北米に存在するサーバから取得される傾向   

 

 

�  キャッシュ制御に対する提言: 
◦  地域性の低いサイトのオブジェクトを様々な地域で優先的
にキャッシュすることで，限られたキャッシュ資源を有効
に活用した効果的なWebレスポンス時間の改善が期待 
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