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Web応答時間の増大
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人気の上位1,200の各Webサイト
に東京からアクセスしたときの応
答時間の累積分布

n 50%のサイトは4秒以上，10%のサイト は9秒 以上 の応答 時間 が発生

n Web応答時間の改善が重要課 題

2Copyrigh t©20 15 		NTT	co rp.	Al l 	R ights	Reserved . 22

Web閲覧の応答時間増大の要因

n 【要因1】同一の配信ホストに確立可能なHTTPセッション数に上限があり，直列HTTP
セッション数が性能のボトルネック

n 【要因2】特定の配信ホストが高負荷で応答性が低下

n 【要因3】ユーザ端末と特定の配信ホスト間のNWの輻輳

n 【要因4】ユーザ端末のレンダリング処理やHTML解析処理の遅延

ユーザ端末

配信ホストB

配信ホストC

配信ホストA

並列配信
並列配信

ユーザ
端末

Web
サーバ ホストAホストB

HTML

ホストC

要因2,3による応答時間(HTTP応 答時 間)を改 善するた めにCDNが 広く普及

HTTP応答時間

オブジェクト(Obj)

Webページ
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CDN: Webオブジェクトの配信プラットフォーム

ユーザ端末 キャッシュサーバ

オリジナル
サーバ

しかしHTTP応答時間は，配信サーバの 位置や 性能に大 きく依存し ，その改 善に

は様々な施策が考えられるが，各 施策の 効果に 関する定量的 評価 は未検 討

Akamai等のCDN事業者

がエッジに多数のキャッ
シュサーバを設置

ユーザに近い
キャッシュから
配信して遅延
時間を短縮

*J.	 Ott,	 et	 al.,	Content	 Delivery	 and	 the	 Natural	 Evolution	 of	 DNS,	 ACM	 IMC	 2012

n 1,000のTopサイトの74%がCDNを利用し てお り*， CDNはHTT P応 答時間 改善

のための最も一般的な技術
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HTTP応答時間改善の施策

I. CP(content	 provider)がCDN使用オブジェクト( CDN-Obj)の比 率を増 加

現状，CDNを用いずに配信しているObj(non-CDN-Obj)をCDNで配信し，CDN-
Objの比率を増加させることでHTTP応答時間を低減

II. CPが使用CDNを変更

CDN事業者のキャッシュの地理的な配置，キャッシュサーバ能力，NWスルー
プット，キャッシュ制御ポリシィ，等が異なることから，よりHTTP応答時間の低
減効果が見込めるCDN事業者にCPが契約先を切替

III. CDN事業者がObjのキャッシュ位 置や配 信サー バ選 択を適 正化

CDN事業者がキャッシュサーバ配置場所，キャッシュサーバ制御ポリシィ(置
換方式，キャッシュ判断方式)，配信キャッシュサーバ選択を適正化し，ユー
ザに近いキャッシュサーバから配信することでHTTP応答時間を低減

本発表： 広域アクティブ測定により，CDN-Obiとnon-CDN-
Objの地理的な配置傾向を分析し，施策I&IIIのHTTP応答時
間改善のポテンシャルを評価
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分析のアプローチ

I . 世界の12の地点から約1,000のWebサイトに アク セスした際 の，配

信サーバ距離，RTT，HTTP応答時間 等の 各種通 信特 性を測 定

I I . 測定データを，CDN-Objとnon-CDN-Ob jとに分離し て，さらに Webサ

イトのジャンルごとに，平均値や累 積分 布を算 出

I . 12の各測定地点における各特性値に基づ きWebサ イトをクラ スタ

分析することで，各Webサイトジャンル のCDN-O bjと non- CDN-Ob jの
地理的な配置傾向を分析
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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

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
Wiscons in New	Zealand
California Japan
Ireland Ecuador
Germany Argentina
Russ ia Reunion

北米

欧州

ロシア

オセアニア

アジア

南米

アフリカ
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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(0:00	or	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を測定し，digを用いて各配信
サーバのドメイン名を取得

Access 
URL lis t

Geo-IP DBWeb servers 
and caches

PlanetLab 
host

Statistical data

(1)Reference

(2)HTTP 

(3)Query&
response

(4)Extraction

(5)Ping  & dig
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アクセスURLリスト

n Alexaのサイト*で公開されているランキ ング情 報をもとに， 16の 各

サイトジャンルから閲覧数上位3 00の サイトを選択

n 12の全ての測定地点でHARファイ ルが正しく取 得できた92 7サイト を

分析対象に選定

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.co m/t op site s
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HARファイルの取得

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
を整理

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

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

HARファイル

• 最初にHTMLが取得され，その中に埋込れている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の各種通信特性値を算
出し JSON	(JavaScript	Object	Notation)形式で出力したもの
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取得データ

n 各受信オブジェクトに対して，H ARファイ ルから 以下の 情報 を抽出(G eoIP
のAPIを用いてホスト名から都市 名と座標 を取 得)

n digコマンドを用いて，実際に 各オブジェクト を配信した サーバ のドメイン名

を取得し，さらにpingを送付してRTTを計 測
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CDNの利用有無によるオブジェクトの分類

n 以下の手順で各オブジェクト についてCDNの 利用の 有無 を推定

n “CDN一覧”等の検索結果で得られるCDN事業者の使用ドメイン名を
Wikiを用いて確認し，CDN使用時の2ndレベルドメイン名リストを作成

n HARファイルから抽出された各オブジェクトの
URL(www.google.com/xxx/yyy.jpgなど)を引数にして，digコマンドを用
いて配信サーバのURL(www.akamai.com/qqq/rrrなど)を取得

n CDNリストと部分一致したURLからの配信をCDN-Objに，それ以外を
non-CDN-Objに分類

profile.ak.fbcdn.net cloudfront.net akamaihd.net edgesuite.net

static.ak.fbcdn.net vo.msecnd.net edgesuite.net cloudfront.net

r.ddmcdn.com edgecastcdn.net edgekey.net vo.msecnd.net

s.cdn-care.com cdngc.net srip.net edgecastcdn.net

cmscdn.staticcache.org bootstrapcdn.com akamaitechnologies.com cdngc.net

g-ecx.images-amazon.com example.com akamaitechnologies.fr push-11.cdnsun.com

max.blurtitcdn.com akadns.net akamaitech.net ve14.fr3.atl1.llnw.net

a.espncdn.com akam.net akadns.net hs-9.cdn77.com

ecx.images-amazon.com akamaiedge.net akam.net nyud.net

edgekey.net akamai.net akamaistream.net CloudFlare

edgesuite.net akamaiedge.net edgekey.net Incapsula

CDNの2ndレベルドメインリスト
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CDNオブジェクトの占める割合

n ジャンルによるCDN利用傾向には 大き な差 異：

n Computers,	News,	Society,	Shopping,	Arts,	Kids	&	teens等のジャンルのサイ
トはCDNを用いた配信が多い傾向

n Business,	 Regional,	Science,	Adult,	Games等のサイトはCDNを用いた配信が
少ない傾向
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midnight noon

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 Bus iness 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

CDN使用比率増加の余地はジャ ンル 間で差異

(non-CDN-Obj比率は50%～8 0%)
13Copyrigh t©20 15 		NTT	co rp.	Al l 	R ights	Reserved . 1313

平均WaitのCCDを比較(12:00)
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C1
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C13
C14
C15
C16

Massachusetts, CDNなし Japan, CDNなし

Massachusetts, 
CDNあり

Japan, CDNあり

n 約20～80%のサイトはNon-CDN-Objの平均HTTP応答時間は500msを超過

n CDN-Objの平均HTTP応答時間が500msを超過するサイトは約2%～40%

CDN使用によるHTTP応答時間削減 効果を確認
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各特性値の地理的傾向に基づくサイトクラスタ分析

n 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

n 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

n 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(JD 法*を用

いて最適クラスタ数kを選択し，初期クラ スタをk-mea ns++法* *で設定)

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

*A.	 L.	Jain	 and	 R.	C.	 Dubes ,	 Algorithms	 for	 Clustering	 Data,	 Englewood	
Cliffs ,	 NJ	Prentice-Hall,	 1988
**D.	 Arthur	 and	 S.	Vass ilvitskii,	 k-means++:	 the	 advantages 	 of	careful	
seeding,	 ACM	 SODA	 2007
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RTTに基づくクラスタリング結果(CDNなし12:00)
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各クラスタの重心 各クラスタの分類比率

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4

ID 測定地点 ID 測定地点
L1Massachusetts L7 Australia
L2 Wiscons in L8 New	Zealand
L3 California L9 Japan
L4 Ireland L10 Ecuador
L5 Germany L11 Argentina
L6 Russ ia 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 Bus iness 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

n クラスタ1&3はアフリカ以外の全地域でRTTが小さく，各地域に固有のコンテンツ
が提供⇒ Society，Arts，Games，Kids&teens，Recreation，Sports等の，娯楽性
の高いサイトや，Regional等の比率が大(地域性が高いジャンル)

n クラスタ2は北米で提供されるコンテンツの比率が大⇒ Business，Science，
Health，Adult等のサイトのコンテンツは北米に偏重(地域性が低いジャンル)

Non-CDN-Objの配信パタンにより，オリジナルの配置傾向を確認

ジャンル間でCDNを用いること で得られ るHTT P応答 時間 削減効 果に差 異
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RTTに基づくクラスタリング結果(CDNあり12:00)
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URL category

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5

各クラスタの重心

各クラスタの分類比率

ID 測定地点 ID 測定地点
L1Massachusetts L7 Australia
L2 Wiscons in L8 New	Zealand
L3 California L9 Japan
L4 Ireland L10 Ecuador
L5 Germany L11 Argentina
L6 Russ ia 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 Bus iness 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

n クラスタ1&2&3は南米とアフリカ以外の地域から配信⇒News，Reference，Health，
Home，Kinds&teens，Recreation，Sports等の分類比率が大

n クラスタ4は北米と欧州から配信⇒ Business，Societyの分類比率が大

Non-CDN-Objの配信パタンにより，CDNの配信元位置の傾向を確認

ジャンル間でCDNの配信元位 置の傾 向が 異なるため， CDNのキャ ッシュ

配置やサーバ選択等の適正化による効 果に差異
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まとめ

n CDNの利用やCDN運用の適正化によるWeb応 答時間 改善 のポテンシャ

ルを，広域アクティブ測定実 験により評 価

n 各Webサイトを構成するオブジェクト のCDN使用比 率は 約20%～5 0%で
あり，サイトのジャンル間で差異

n 約20～80%のサイトはNon-CDN-O bjの平均HT TP応 答時間 は50 0msを超
過しているが，CDN-Objの平均HTTP応答 時間が 500m sを超過す るサイト

は約2%～40%
n オリジナルオブジェクトの配置 傾向 はジャンルに よっ て異 なり，CDNを用

いることで得られるHTTP応答時間削 減効果 に差異

n ジャンルによってCDNの配信元 位置の 傾向 が異 なり，CDNのキャ ッシュ

配置やサーバ選択等の適正化による効 果に差異

CPがCDN使用オブジェクトの比 率を増加させ ること で

Web応答時間が低減する余地あ り

CDN事業者がObjのキャッシュ 位置 や配信 サーバ 選択 を

適正化することでWeb応答時間 が低減す る余 地あ り
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HARファイルの例

HARファイルの例(www.google.com)

n 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
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クラスタリング手法

n 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

n 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

n 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

n ランダムに一つの要素を選び，クラスタ重心に設定
n 各要素 x	に関して，その最近傍重心との距離D(x)を計算

n 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

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

クラスタ1

クラスタ2

クラスタ3

要素

クラスタ重心
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クラスタ数 k	の最適選定
n Jain-Dubes法*を用いて最適 なクラ スタ数 k	を設定

n 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

n 次式で定義されるコストp(m)が最小となる k	を選択

x 𝑖(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

n 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

*A. K. Jain and R. C. Dubes, Algorithms for clustering data, Prentice-Hall, 1988

A

B
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基本特性

n 娯楽系サイト(Arts,	 Shopping,	 Sportなど)は，総データ量とオブジェクト 数

が多い傾向

n 情報収集系サイト(Busine ss ,	 Computers,	 Health,	 Referenceなど)は，総デ

ータ量とオブジェクト数が少ない傾向
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平均WaitのCCDを比較(midnight)

n 約20～80%のサイトはNon-CDN-Objの平均HTTP応答時間は500msを超過

n CDN-Objの平均HTTP応答時間が500msを超過するサイトは約5%～20%
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