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あらまし 近年のWebページは Ajax等による動的生成オブジェクトを様々な配信サーバから取得する傾向が高く，Webページ
閲覧時に発生する処理や通信パタンが複雑化しており，Webページが表示されるまでの待ち時間 (Web応答時間)が増大している．
Web応答時間を低減するにはユーザ近くから動的オブジェクトを含めて配信することが望ましく，エッジノードでオブジェクトを
生成・配信するエッジ・コンピューティング等のエッジ配信が有効である．エッジ配信のWeb応答時間削減効果はオブジェクトの
地理的配置状況等に依存するため，ISPや CDN事業者のエッジ配信導入に際しては，Web応答時間削減効果を簡易な方法で推定
できることが望ましい．そこで本稿ではWebページの閲覧時に発生するオブジェクト取得フローをモデル化し，エッジ配信で得
られるWeb応答時間削減量の簡易な推定式を導出する．そして PlanetLabを用いて世界の 12の地点から約 1,000の高人気Web
ページを閲覧することで得られた測定データを用いて，ニュースやスポーツなどのWebページのカテゴリごとに，エッジ配信の
Web応答時間削減効果を分析する．
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Abstract Modern websites consist of many rich objects dynamically produced by servers and client terminals at
diverse locations, so we face the increase of web response time. To reduce the web response time, edge computing
in which dynamic objects are generated and delivered from edge node is effective. For ISPs and CDN providers,
it is desirable to estimate the reduction effect of web response time when introducing the edge computing, so in
this paper, we derive a simple formula estimating the reduction effect of web response time by modeling the flows
obtaining objects of web pages. We investigate the reduction effect of web response time by edge computing in each
website category, e.g., news and sports, using data measured by browsing about 1,000 popular web pages from 12
locations in the world on the PlanetLab.
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1. は じ め に

近年，Webページ閲覧はインターネットの主要サービスの一
つとなっている．しかし 6割以上のユーザは頻繁にWebペー
ジ閲覧時の待ち時間の長さを意識している [4]．本稿では，ユー
ザがブラウザ上で目的Webページのリンクをクリックした瞬
間から，目的Webページを構成する全てのオブジェクトが取
得され目的Webページの表示が完了するまでの時間をWeb応
答時間と定義する．17%のユーザは待ち時間が 5 秒を超える
と閲覧を諦めるといった報告や [7]，400 ミリ秒の遅延により
Googleサーチエンジンでの検索回数が 0.74%低減することが
報告されている [23]．またWeb応答時間が 0.1秒低減するごと
に Amazonの利益が 1%増加することや [11]，高速に表示され
るWebページはユーザが購買を完了する回数が 15%も多く，1
ページだけ閲覧した後にページから離脱する回数が 9%少ない
ことが報告されている [15]．そのためWeb 応答時間を低減す
ることが，Web閲覧サービスのユーザ体感品質向上やコンテン
ツプロバイダの収益増加に重要である．
Web 応答時間の低減技術として CDN (contents delivery

networks) が一般的であり [16] [22]，アクセス数上位 1,000 の
ページの中では 74%が CDNを利用している [16]．CDNは主

に Akamai等の CDN事業者が運営してきたが，近年，Google
等の大規模コンテンツプロバイダや，AT&T 等の Tier-1 ISP
が自身で CDNを運用するケースも増えてきており [12]，CDN
の提供形態が多様化している．従来のWebページは静的なテ
キストや画像といったオブジェクトがサーバに用意され，Web
ブラウザは HTTPを用いてこれら静的オブジェクトを単にダ
ウンロードして表示していた．これら静的オブジェクトを配信
する上では，遠方に存在するオリジンサーバの代わりにユー
ザ端末近くに存在するキャッシュサーバから配信する CDNは，
Web応答時間を低減する上で効果的である．しかし近年，ユー
ザ端末からのリクエスト受信時に，Servletや JSP (Java server
pages)のプログラムを配信サーバ側で実行するか，JavaScript
で書かれた Ajaxによるプログラムをユーザ端末で実行するこ
とで生成される動的オブジェクトの割合が増加している [4] [19]．
動的オブジェクトはユーザの属性情報などに基づきページ閲覧
時に動的に生成されることから，CDNを用いた配信が困難で
ある．
動的オブジェクトを低遅延でユーザ端末に配信するためには，
動的オブジェクトの生成などWebサービス提供のために必要
となる各種処理を，ネットワーク上の遠方やコアに存在する配
信サーバやクラウドで実行する代わりに，ユーザ端末の近く
に存在するエッジノードで実行することが有効であり，AT&T
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がACDNという名称で [18]，またAkamaiが EdgeComputing
という名称で提唱している [5]．そして Sivasubramanianらは
EdgeComputingの様々なアーキテクチャをデータの一貫性保
持や遅延の観点から比較している [20]．さらに近年，クラウド
と比較してよりユーザの近くに存在するエッジノードで演算を
行うという意味で，Fog Computing という名称で同様のアー
キテクチャが提案されている [3] [27] [29]．またスマホなど，処
理能力や電力消費量に制約のあるデバイス上での処理をエッジ
ノードで代替するという観点で，同様のアーキテクチャが提唱
されている [24]．本稿ではこれらエッジノードで動的オブジェ
クトの生成などのWebサービスための各種処理を行うアーキ
テクチャを総称してエッジ配信と呼ぶ．エッジ配信を用いるこ
とで，静的オブジェクトに加えて動的オブジェクトもユーザ端
末の近くから配信することが可能となり，Web応答時間の低減
が期待される．しかしエッジ配信を行うためにはネットワーク
上に多数存在するエッジノードに高度な演算機能を用意し，複
数エッジノード間でデータの一貫性を保つ処理を行うなど，導
入には高いコストが伴う．そのため ISPや CDN事業者がエッ
ジ配信導入の是非を判断するには，Web応答時間の削減効果を
簡易な方法で推定できることが望ましい．
そこで本稿では，Webページの閲覧時に発生するオブジェク
ト取得フローをモデル化し，エッジ配信のWeb応答時間削減
量の簡易な推定式を導出する．そして PlanetLab [17]を用いて
世界の 12の地点から約 1,000の高人気Webページを閲覧し得
られた測定データを用いて，ニュースやスポーツなどのWeb
ページのカテゴリごとに，エッジ配信のWeb応答時間削減効
果を分析する．以後，2節でWeb応答時間分析に関する既存研
究をまとめた後，3節にてエッジ配信のWeb応答時間削減量の
推定式を導出する．そして 4節にて PlanetLabを用いたWeb
閲覧実験方法について述べ，5節にてエッジ配信のWeb応答時
間削減量の数値結果を考察し，最後に 6節にて全体をまとめる．

2. 関 連 研 究

本節では，Webページ閲覧時の応答時間の分析に関連する既
存研究をまとめる．まず分析対象のWebページを実際に閲覧し
て発生したトラヒックを測定するアクティブ計測によりWebト
ラヒックの各種指標を分析する取組として，例えば Butkiewicz
らはランダムに選択した約 1,700のWebページを世界の 4つ
の測定地点から 9週間にわたり周期的にアクセスし，得られた
HAR (HTTP archive record)ファイルを分析することでWeb
ページのカテゴリごとに構成オブジェクト数やアクセスサー
バ数等の各種指標を収集し，これら指標からWeb応答時間を
推定する回帰式を導出している [4]．また Zakiらはアフリカの
ガーナからWifiや 3Gによる無線アクセスによるWeb品質を
HARファイルより分析し，DNS解決時間，HTTPリダイレク
ション，TLS/SSLハンドシェイクなどの各処理がWeb応答時
間に占める割合を分析している [28]．これらの研究では多数の
Webページを閲覧する実験を行うことで，各カテゴリの応答時
間に与える影響の大きな指標を明らかにしているが，あくまで
も傾向の分析に留まっており，オブジェクトをエッジから配信
することで得られる応答時間の削減効果を推定することはでき
ない． Sundaresanらは，Webページの静的オブジェクトのみ
を取得するプログラム (Mirage)を世界中の多数のユーザ端末
に実装し，静的オブジェクトをホームネットワーク内でキャッ
シュした場合としない場合での 9つのWebページにアクセス
した際の静的オブジェクトの取得時間を比較することで，静的
オブジェクトをホームネットワーク内でキャッシュする効果を
分析している [23]．しかし分析対象が少数のWeb ページに限
定されており，カテゴリ間の傾向の差異については分析されて
いない．
一方，端末等でキャプチャしたパケットトレースデータを分析
することで，各種方策のWeb応答時間低減効果を分析するパッ
シブ測定による取組も見られる．例えば Liらは，Webサービ
ス利用時のパケットデータからターゲットWebサービスを構成
するオブジェクトの依存関係を DAG (directed acyclic graph)
で抽出し，RTTやサーバ応答時間や DNS解決時間といった特
定のオブジェクト取得時の品質を変化させた場合の PLT (page
load time)を推定するWebProphetを提案している [13]．また
Dhawanらは，ブラウザにインストールしてWeb通信の品質
をパッシブおよびアクティブ測定するツール Fathomを提案し
実装したものをオープンソースとして公開している [6]．また
Tariqらは，CDNを用いたWebサービスの応答時間改善のた
めに，サーバ選択法，サーバ配置，容量増設，等の方策を実施

したときのWeb応答時間低減効果を，What-ifシナリオとして
オペレータが入力することで定量的に予測するシステムWISE
を提案している [25]．さらにWangらは，Web閲覧時にブラウ
ザで実行される各種機能の関係をモデル化し，各種機能の依存
関係を測定するためのブラウザプラグインツールWProfを提
案し，様々なWebページ閲覧時の表示待ち時間に影響を与える
ボトルネックを分析している [26]．しかしこれらの方式はWeb
応答時間推定に要する処理負荷が高く，多数の測定地点から多
数のWebページに対する網羅的な分析を行うことは困難であ
る．パッシブ測定パケットデータを用いた網羅的なWeb品質
の分析に関する研究も見られ，例えば Heらは IaaSクラウドを
利用しているページ URLのリストとパケットキャプチャデー
タから人気上位ページのホスティングサービスの利用実態を調
べ，ダイナミックに複数のエリアのキャッシュを利用すること
でスループットや遅延性能が改善することを示している [9]．し
かし各オブジェクトの配信遅延時間やスループットの分析に留
まっており，Web応答時間の改善効果については評価がなされ
ていない．

3. エッジ配信のWeb応答時間削減効果の推定法

Web ページをブラウザに描写する際には，HTML の解析，
各種オブジェクトの取得，JavaScriptによるユーザ端末での動
的オブジェクト生成，DOM (document object model) treeの
生成，DOM treeからWebページの描写処理 (rendering)など
の，様々な処理が発生する [26]．エッジ配信により，これらの
処理のうち，オブジェクトを遠方に存在する配信サーバから取
得する際に生じる遅延時間を削減することが可能となる．本節
では，ユーザ端末と配信サーバとの間で発生するオブジェクト
取得フローをモデル化し，続いて，エッジ配信によるWeb応
答時間削減量の推定式を導出する．

3. 1 オブジェクト取得フローのモデル化
近年のWebページの多くは，40個から 100個程度の多数の
データオブジェクトから構成されている [10]．ユーザがWebブ
ラウザ上で目的Webページへのリンクをクリックすると，ブラ
ウザは最初に HTMLファイルをダウンロードして解析し，図
1(a)に示すように，各構成オブジェクトを TCPコネクション
上に張られた HTTPセッションにより配信サーバから取得す
ることで（注1），目的Webページを描写する [26]．図 1(a)の例で
は，サーバ Aから 3個の，サーバ Bから 1個のオブジェクト
を各々取得している．各オブジェクトの取得は，ユーザ端末が
HTTP request を配信サーバに送付し，配信サーバが HTTP
response としてオブジェクトをユーザ端末に送付することで
行われる．Java Servletや JSP (Java server pages)により動
的オブジェクトを生成する際の処理時間など，HTTP request
受信から HTTP response送信の間には，配信サーバにおいて
サーバ応答時間 (server response time)が発生する．そのため
各オブジェクトの取得には，1 RTT (round-trip time)にサー
バ応答時間を加えた遅延時間が生じる．
Webページを構成する多数のオブジェクトを単一の TCPコ
ネクションを用いて取得するとWeb応答時間が大きくなること
から，多くのブラウザでは通常，複数の TCPコネクションを
各配信サーバとの間に確立し，複数のオブジェクトを並行して
同時に取得する．しかし多数の TCPコネクションを同時に同
一の配信サーバとの間に確立すると，配信サーバが高負荷とな
り性能が劣化することから，多くのブラウザでは同一のサーバ
との間に確立可能な TCPコネクション数に上限 P を設けてい
る [21]．例えば HTTP/1.1では最大数として P = 2が奨励さ
れており，Sarafi 3や Opera 9では P = 4，Internet Explore
8や Firefox 3では P = 6に，各々上限が設定されている [21]．
図 1(b) に，図 1(a) のオブジェクト取得例において P = 2 の
場合の配信フローを例示する（注2）．サーバ Aからは 3個のオブ
ジェクトを取得するため P = 2本の TCPコネクションを確立
し，オブジェクト aと bが並列にダウンロードされる．そして
オブジェクト aの取得が完了した後で，残るオブジェクト cが
オブジェクト aを取得する際に用いたのと同一の TCPコネク
ションを用いてダウンロードされる．一方，サーバ Bからは 1

（注1）：コンテンツの提供者が CDN を利用している場合，CDN のキャッシュ

サーバから配信される．また同一のWeb ページを短期間内に閲覧した場合には，

ユーザ端末内でキャッシュされており配信フローが発生しない．

（注2）：各 TCP コネクションの確立の際に，ユーザ端末と配信サーバとの間で

three-way handshaking が各々必要となるが，図では省略している．
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個のオブジェクト dのみが取得されるため，1本の TCPコネ
クションのみが確立される．

図 1 Example of sequence of objects fetching

3. 2 エッジ配信によるWeb応答時間削減量の導出
本節では，エッジ配信のWeb応答時間削減量を与える簡易
な推定式を導出する．前節で述べたようにオブジェクトの取得
に要する時間は，各配信サーバから取得されるオブジェクト数，
各配信サーバの応答時間，各配信サーバとの RTTなど，様々
な要因が影響する．さらに DOM treeの一貫性を保つなどの理
由により，あるオブジェクトの取得や生成処理が完了しないと，
他のオブジェクトの取得が開始できないなど，多くのオブジェ
クト間には依存関係が存在する [26]．エッジ配信によるWeb応
答時間の削減量を厳密に算出するためには，これらオブジェク
ト間の依存関係を考慮する必要があるが，本稿ではエッジ配信
によるWeb応答時間削減量の下限値の簡易な推定式を導出す
ることを目的として，オブジェクト間の依存関係は考慮せず各
TCPコネクション上にはユーザ端末上での待ち時間が発生す
ることなく連続してオブジェクトが取得されることを想定する．
そのため配信サーバ sの平均応答時間を vs，サーバ sから取得
する各オブジェクトの平均転送時間を us，ユーザ端末と配信
サーバ sとの間の平均 RTTを rs，TCPコネクション q 上で
サーバ s から取得するオブジェクト数を ξs,q とすると，TCP
コネクション q 上でサーバ sからのオブジェクト取得に要する
総時間 ys,q は，ys,q = rs+ ξs,q(rs+vs+us)で与えられる．た
だし TCPコネクション確立のための three-way handshaking
に要するサーバ sの処理時間はゼロと考え，その処理時間とし
ては 1 RTT rs のみを考慮する．
配信サーバ s に対して確立された最大 P 本の TCP コネク
ションは，全て同時に確立され同時にオブジェクトの取得が開
始されることを想定する．このとき，配信サーバ sからのオブ
ジェクト取得に要する総時間は，最大 P 本の TCPコネクショ
ンの中で取得オブジェクト数 ξs,q が最大の TCPコネクション
q における総遅延時間 ys,q となる．そのため配信サーバ sから
ms 個のオブジェクトを取得するとき，配信サーバ sからのオ
ブジェクト取得に要する総時間 Ys が最小となるのは，最大 P
本の並列 TCPコネクション間で取得オブジェクト数の偏りが
最小となる場合であり，このとき各 TCPコネクション上で取
得されるオブジェクト数の最大値は ⌈ms/P ⌉ となる．ただし
⌈x⌉は xを下回らない最小の整数である．さらに配信サーバ s
との TCPコネクションの確立に先立ち，配信サーバ sの IPア
ドレスを DNSにより解決する必要があり，そのための処理時
間（注3）の平均値を dとすると Ys は次式で得られる．

Ys = d+ rs +
⌈
ms

P

⌉
(rs + vs + us) (1)

さらにWebページ xのオブジェクトを提供する配信サーバの集
合 Sxの全配信サーバに対して同時にTCPコネクションが確立
されオブジェクトの取得が開始されることを想定する．そのため
エッジ配信を用いない場合に，Webページ xの全てのオブジェ
クトを取得するために要する時間 wx は，wx = max

s∈Sx
Ys

で与えられる．
次にWebページ xの構成オブジェクトを全て，エッジノー
ドから配信した場合に要する時間 w′

x を考える．この場合にも，
DNS解決処理時間，サーバ応答時間，オブジェクト転送時間が

（注3）：ローカル DNS サーバへの問合せと，ローカル DNS でキャッシュされ

ていない場合にはルート DNS サーバを起点とする再帰的な全ての問合せ処理を

含む処理時間の合計．

発生するが，エッジノードから配信しない場合と同じ処理時間，
d，vs，us がエッジ配信の場合も発生するものと見なす．ただ
しエッジ配信の場合には rs がゼロを想定すると，配信サーバ s
から取得していたオブジェクトを全てエッジノードから配信し
た場合の総時間 Y ′

s は次式で得られる．

Y ′
s = d+

⌈
ms

P

⌉
(vs + us) (2)

Web ページ x の全オブジェクトをエッジノードから取得した
場合に要する時間 w′

x は，やはり wxと同様 w′
x = max

s∈Sx
Y ′
s

で得られるが，世界の多くの地点においてWebページを閲覧
した際の vs は rs より一桁程度大きいことから [10]，同一の配
信サーバ s が Ys と Y ′

s の最大値を与えるとみなせる．よって
Web ページ x の全てのオブジェクトをエッジノードから配信
することで得られるWeb 応答時間の削減量 ex は次式で得ら
れる．

ex = wx − w′
x = max

s∈Sx

[{⌈
ms

P

⌉
+ 1

}
rs

]
(3)

4. 多地点からのWeb閲覧実験

式 (3)を用いてエッジ配信によるWebページ xの応答時間
削減量 ex を推定するためには，Webページ xのオブジェクト
配信サーバの集合 Sx，各配信サーバ sの配信オブジェクト数
ms と RTT rs に関するデータが必要となる．同一のWebペー
ジ xを閲覧した場合も，閲覧場所によってオブジェクトの配信
サーバの位置が異なる [1] [10]．そのためエッジ配信の効果を分
析するためには，世界の様々な地点から閲覧した場合のデータ
を取得する必要がある．そこで PlanetLab [17] を用いること
で世界の 12 の地点から約 1,000 の高人気Web ページを閲覧
することで得られた測定データを用いて，ex の数値評価を行
う．本節では，多地点からのWeb通信構造分析のための測定
実験手順について述べる．測定手順は，(i)評価Webページの
選択，(ii)PlanetLab上での測定環境の構築と測定地点の選択，
(iii)各測定地点から各分析Webページを閲覧したときの HAR
(HTTP archive record)ファイルの取得，(iv) RTTの測定，の
4つの手順で構成される．以下に，各々の手順について述べる．

4. 1 評価Webページの選択
エッジ配信のWeb応答時間削減効果の傾向を分析するため
には，閲覧数の多い高人気のWebページを分析対象とするこ
とが望ましい．そこで AlexaのWebページ [2]上で公開されて
いるアクセスランキングを元に，表 1に示す 16の各カテゴリ
から，最もアクセス数の多い上位 300のWebページを測定対
象として選択した．

表 1 Properties of webpages of each category evaluated

ID Category Nc Oc Sc Mc Rc

C1 Business 59 60.7 13.2 6.3 84.3
C2 Computers 112 45.8 9.7 5.9 87.4
C3 News 39 67.4 13.2 6.2 98.0
C4 Reference 112 41.2 6.7 8.3 118.2
C5 Regional 80 51.5 9.4 6.6 86.3
C6 Science 95 52.2 10.0 7.0 86.3
C7 Society 79 65.1 11.6 7.6 86.7
C8 Health 86 57.3 10.8 7.0 77.1
C9 Home 85 63.3 13.5 5.7 69.0
C10 Shopping 69 68.6 14.0 6.1 64.0
C11 Adult 112 50.3 6.4 9.8 111.6
C12 Arts 55 55.2 12.2 6.2 84.9
C13 Games 87 55.3 11.4 6.1 87.2
C14 Kids&teens 106 58.1 11.1 6.4 81.8
C15 Recreation 86 61.0 11.0 7.0 72.8
C16 Sports 38 78.6 15.8 7.3 73.6

4. 2 PlanetLab上での測定環境の構築と測定地点の選択
PlanetLabはインターネット上に構築されたオーバレイネッ
トワークで，世界の様々な地域に存在する約 500のノードから
構成される．PlanetLabを用いることで，選択したノード上で
様々なプログラムを実行することができる．そのため (iii) と
(iv)の処理を PlanetLab上の複数のノードで独立に実行するこ
とで，世界中の様々な地域から (i)で選択したWebページを閲
覧する．実験に先立ち PlanetLab 上での測定実験環境を構築
する必要があるが，PlanetLabが提供する GUIを用いて測定
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に用いるノードを起動する．北米 (NA)から三つ，欧州 (EU)
から二つ，ロシア (RU)から一つ，オセアニア (OA)から二つ，
南米 (SA) から二つ，アジア (AS) から一つ，そしてアフリカ
(AF)から一つの，合計で 12の PlanetLabノードを測定ホス
トとして選択した．これら 12 の測定地点を表 2 にまとめる．
ただし L12の Reunionはアフリカ南東部のマダガスカル島の
東沖に存在するフランス領の島である．

表 2 Measurement locations
ID Area Location ID Area Location
L1 NA Massachusetts L7 OA Australia
L2 NA Wisconsin L8 OA New Zealand
L3 NA California L9 AS Japan
L4 EU Ireland L10 SA Ecuador
L5 EU Germany L11 SA Argentina
L6 RU Russia L12 AF Reunion

4. 3 各評価Webページ閲覧時のHARファイルの取得
各評価 Web ページに対して，各測定用 PlanetLab ホスト
から GET の HTTP リクエストを送信した際に発生する通信
特性を，HAR (HTTP archive record)ファイルとして取得し
た [8]．HARファイルは，ユーザ端末と配信サーバ間で転送さ
れるHTTPデータのヘッダ情報から，ユーザ端末において各オ
ブジェクトのサーバ URL，サイズ，取得に要した遅延時間等の
各種通信特性を算出し，JSON (JavaScript Object Notation)
形式で出力したものである．HAR ファイルは NetExport の
拡張を施した Firebugを適用した Firefoxを用いたり，Google
Chromeの Developer Toolsを用いたりすることで取得可能で
ある．しかし個別に手動で各測定 URL にアクセスして HAR
ファイルを取得すると，評価できるページ数が限られたものと
なる．そこで多数のページにアクセスするために，コマンドラ
インで JavaScriptを実行できる phantomjs上で動作するスク
リプト netsniff.js [14]を用いることで，多数のページに連続し
てアクセスし，各々の HARファイルをバッチ処理で取得した．
この際に，測定用 PlanetLabホストのローカルキャッシュを無
効化することで，全てのオブジェクトをリモートの配信サーバ
から取得した．そして取得された各HARファイルから配信サー
バ名に対応する valueを抽出することで，各測定用 PlanetLab
ノードにて各評価Webページの各配信サーバ名を取得し，各
配信サーバ sの配信オブジェクト数ms を算出する．
Webページにアクセスする時間帯によって，生じる通信特性
が異なることが予想されるため，様々な測定地点間でWeb通
信構造の傾向を比較するためには，全ての測定地点において同
一の現地時刻に開始する必要がある．そこで UNIXの cronコ
マンドを用いて，UTC (coordinated universal time)より取得
した現地時刻が 0:00に各測定地点において評価Webページの
閲覧を開始し，評価Webページリストに従い順次閲覧を行っ
た．ただし配信サーバが 30秒以上応答しない場合には，次の評
価Webページの閲覧を開始した．その結果，12の全ての測定
地点において HARファイルが正しく取得された 1,124のWeb
ページを分析対象とした．表 1に各カテゴリ cの分析対象Web
ページ数 Nc をまとめる．

4. 4 RTTの測定
PlanetLabの各測定ホストにおいて，各評価Webページを
閲覧してHARファイルを取得し，各配信サーバ名をHARファ
イルより抽出した直後に，各配信サーバに対して PlanetLab測
定ホストから pingコマンドを送ることで，測定ホストと配信
サーバとの間の RTTを測定した．

5. 数 値 評 価

本節では，4.節で述べたWebページの多地点閲覧実験によ
り取得された rs と ms を用いて，式 (3)から推定されるWeb
応答時間削減量 ex の数値評価結果を分析する．ex は，各配信
サーバ sの RTT rs と配信オブジェクト数ms から定まること
から，まずこれら指標に関して各カテゴリの傾向を分析する．
そしてこれら測定データを用いて ex を算出し，世界の各地域
における各カテゴリのエッジ配信によるWeb応答時間削減効
果の傾向を明らかにする．

5. 1 各Webカテゴリの RTTの傾向
表 1に示す各カテゴリ cの評価分析対象Webページの集合

Xc に対して，測定地点 a にて閲覧した際のカテゴリ c の各
Webページの平均 RTT R

(a)
c を次式で定義する．

R(a)
c =

1

Nc

∑
x∈Xc

∑
s∈S(a)

x

m(a)
s r(a)s /o(a)x (4)

ただし S
(a)
x ，m

(a)
s ，r

(a)
s は各々，測定地点 aからWebページ

xを閲覧した際の，Sx，ms，rs の測定結果であり，o
(a)
x は測

定地点 aからWebページ x閲覧時の取得オブジェクト数であ
る (o

(a)
x =

∑
s∈S(a)

x

m
(a)
s )．表 1には 16の各カテゴリ cに対し

て，各Webページの構成オブジェクト数の平均値 Oc，平均配
信サーバ数の平均値 Sc，各配信サーバからの取得オブジェクト
数の平均値の平均値Mc，平均 RTTの平均値 Rc をまとめる．

図 2 Maximum, average, and minimum R
(a)
c , average RTT of

each webpage of each category measured at each location

表 3 Categories with top and bottom four ranks in R
(a)
c

Rank All California Japan Reunion
R1 Reference Reference Adult Regional
R2 Adult News Reference Business
R3 News Adult News Shopping
R4 Games Society Science Reference
R13 Sports Recreation Regional Kids&teens
R14 Recreation Arts Home Science
R15 Home Home Recreation Home
R16 Shopping Shopping Shopping Health

図 3 Ranking of average RTT and average reduction effect of

web response time at each location of top and bottom four

categories in world

図 2に，各測定地点における R
(a)
c の 16の全カテゴリにおけ

る最大値，平均値，最小値を各々プロットする．北米 (L1, L2,

L3)と欧州 (L4, L5)は R
(a)
c の平均値とカテゴリ間の最大格差

が共に 25ms～50ms と小さく，どのカテゴリのオブジェクト
も近くから取得される傾向が確認できる．一方，ロシア (L6)，

オセアニア (L7, L8)，日本 (L9)，エクアドル (L10)は R
(a)
c の

平均と最大格差は伴に 75ms～100msあり，カテゴリによるオ
ブジェクト配信サーバまでの距離の差異が大きい．さらにア
ルゼンチン (L11)，アフリカ (L12)は R

(a)
c の平均が 125ms～

250msと大きい反面，カテゴリ間の最大格差は 50ms～100ms
と平均値と比較して小さく，どのカテゴリの配信サーバも遠方
に存在する傾向が確認できる．
次に，各測定地点において R

(a)
c が大きいカテゴリと小さ

いカテゴリの傾向の差異を確認するため，表 3 に California，
Japan，Reunion の各々における R

(a)
c の上位 4 つのカテゴリ

と下位 4つのカテゴリをまとめる．また表には，12の各測定地
点における R

(a)
c の順位の平均が上位 4つと下位 4つのカテゴ

リについて同様にまとめる (All)．また図 3(a)に，これら全測
定地点の平均順位が上位 4つのカテゴリ (R1～R4)と下位 4つ
のカテゴリ (R13～R16)の各々の，12の各測定地点における順
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位をプロットする．南米とアフリカ以外の地域は R
(a)
c のカテ

ゴリ間の順位に大きな差異がなく世界全体の順位と同等である．
Stack Overflow，Yahoo Answers，Internet Archiveなど全
世界のユーザが共通に使用する情報共有ページが Referenceに，
Reddit (UGC newsページ)，CNN，Yahoo Newsなど世界規
模でニュースを提供しているニュースページが Newsに各々分
類されている [2]．図 2で見たように北米における R

(a)
c が特に

小さいことから，これら同一のコンテンツが全世界のユーザに
対して提供される傾向の高いカテゴリのWebページは ICT環
境が良好で多くのコンテンツ事業者が存在する北米にオブジェ
クト配信サーバが集中する結果，世界の多くの地域でR

(a)
c が大

きくなる傾向が確認できる．一方，Amazon，Ebay，Netflixな
ど各国別に商店のラインナップが提供されるオンラインショッ
ピングページが Shoppingに，Yahoo finance，Yelp (地域情報
共有ページ)，Groupon．など各地域に特化した情報が提供さ
れる地域情報ページが Home に各々分類されており [2]，これ
ら地域固有の情報を提供する傾向の高いカテゴリのWebペー
ジは同一の URLにアクセスした場合も各地域で異なるコンテ
ンツが提供される傾向があり，世界の多くの地域で R

(a)
c が小

さくなる傾向が確認できる．
しかし南米とアフリカから閲覧した場合，Homeや Shopping
など地域固有の情報が提供される傾向のあるWebページであっ
ても，これら地域に特化したコンテンツは提供されない場合が
多く，世界の他の地域と比較してカテゴリ間の R

(a)
c の順位が

大きく異なる．

5. 2 配信サーバからの取得オブジェクト数の傾向
測定地点 aにて閲覧した際のカテゴリ cの各Webページに
おいて，各配信サーバからの平均取得オブジェクト数M

(a)
c を

次式で定義する．

M (a)
c =

1

Nc

∑
x∈Xc

∑
s∈S(a)

x

m(a)
s /s(a)x (5)

ただし s
(a)
x は測定地点 aからWebページ xを閲覧した際にオ

ブジェクトが取得される配信サーバ数である．図 4に，各測定
地点におけるM

(a)
c の 16 の全カテゴリにおける最大値，平均

値，最小値を各々プロットする．全世界で各カテゴリのM
(a)
c は

同様の傾向で，表 1に示すように配信サーバ数の少ない Adult
や Referenceといったカテゴリが大きく，配信サーバ数の多い
Home や構成オブジェクト数の少ない Computers といったカ
テゴリが小さい．世界のどの地域においても，M

(a)
c のカテゴ

リ間の最大格差は平均値の半分程度あり，R
(a)
c と比較してカテ

ゴリ間の格差が小さい．

図 4 Maximum, average, and minimum M
(a)
c , average number of

objects obtained from each server

5. 3 エッジ配信によるWeb応答時間削減効果の傾向
本節では，測定地点 aにおける rsとmsの測定データを用い
て，P = 2として式 (3)から推定されるWeb応答時間削減量 ex

のカテゴリ cの平均値 E
(a)
c を分析し，世界の各地域における各

カテゴリのエッジ配信によるWeb応答時間削減効果の傾向を明
らかにする．測定地点 aからWebページ xを閲覧した際の，各
オブジェクトの平均 RTTを R

(a)
x (=

∑
s∈S(a)

x

m
(a)
s r

(a)
s /o

(a)
x )，

各配信サーバの平均配信オブジェクト数をM
(a)
x (= o

(a)
x /s

(a)
x )，

式 (3)より算出した ex の値を e
(a)
x とする．各測定地点におけ

るエッジ配信のWeb応答時間削減効果の支配要因を調べるた
め，図 5に各測定地点 aにおける，e

(a)
x と R

(a)
x との相関係数

(cc: correlation coefficient)と，e
(a)
x とM

(a)
x との相関係数を

各々プロットする．図 2 と 4 で見たように，南米とアフリカ
以外の地域は RTTのカテゴリ間の差異が大きいのに対して各
サーバの配信オブジェクト数のカテゴリ間の差異が小さい．そ
のためこれら二つの ex 決定要因のうち R

(a)
x の影響が大きく，

e
(a)
x と R

(a)
x との相関係数が e

(a)
x とM

(a)
x との相関係数と比較

して遥かに大きい．一方，南米とアフリカにおいては，RTTの
カテゴリ間の格差が小さいことから，e

(a)
x と R

(a)
x との相関の

強さは e
(a)
x とM

(a)
x との相関の強さと同等である．

図 5 Correlation coefficient between average reduction of web re-

sponse time and average RTT or average object count de-

livered from each server at each measurement location

表 4 Categories with top and bottom four ranks in E
(a)
c

Rank All California Japan Reunion
R1 News News Adult Shopping
R2 Reference Society Reference Business
R3 Adult Reference News Sports
R4 Society Adult Society News
R13 Home Home Business Home
R14 Recreation Computers Recreation Science
R15 Computers Arts Regional Games
R16 Shopping Shopping Shopping Computers

図 6 Maximum, average, and minimum E
(a)
c , average reduction

of web response time

測定地点 aにおける各カテゴリ cの ex の平均値を E
(a)
c とす

る．表 4に California，Japan，Reunionの各々における E
(a)
c

の上位 4つのカテゴリと下位 4つのカテゴリをまとめる．また
表には，12の各測定地点における E

(a)
c の順位の平均が上位 4

つと下位 4つのカテゴリについて同様にまとめる (All)．また
図 3(b)に，これら全測定地点の平均順位が上位 4つのカテゴ
リ (R1～R4)と下位 4つのカテゴリ (R13～R16)の各々の，12
の各測定地点における順位をプロットする．RTT の場合と同
様，南米とアフリカ以外の地域は E

(a)
c のカテゴリ間の順位に

大きな差異がなく世界全体の順位と同等である．図 5で見たよ
うに，これら地域においては RTT が E

(a)
c の決定要因であり

R
(a)
c のカテゴリ順位と同様の傾向が確認できる．一方，南米と
アフリカは R

(a)
c とM

(a)
c の両方が E

(a)
c に影響を与え，他の地

域とは異なる固有の傾向が見られる．
図 6 に，各測定地点における E

(a)
c の 16 の全カテゴリにお

ける最大値，平均値，最小値を各々プロットする．エッジ配信
によるWeb応答時間の削減量のカテゴリ別の平均値は，北米
(L1, L2, L3)は 0.4～1秒，欧州 (L4, L5)は 0.6～1.5秒程度と
小さいが，ロシア・オセアニア・日本・南米 (L6, L7, L8, L9,
L10, L11)は 1秒～3秒程度，アフリカ (L12)は 4秒～6秒程
度の削減効果が期待できる．図 2で見たように，北米・欧州以
外の地域は多くのカテゴリで配信サーバまでの RTTが大きく，
特にアフリカは RTTが大きい．これら RTTの大きな地域で，
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エッジ配信は特に効果的である．またアフリカとアルゼンチン
以外の地域は E

(a)
c のカテゴリ間格差が平均と同程度あり，こ

れら RTTのカテゴリ間格差の大きな多くの地域では，カテゴ
リごとにエッジ配信の効果が異なることが確認できる．図 7に，
日本とアフリカの各々における，E

(a)
c の上位 4 つのカテゴリ

(R1～R4)と下位 4つのカテゴリ (R13～R16)の，各Webペー
ジの応答時間削減量 ex の累積補分布をプロットする．様々な
Webページにわたり，カテゴリ間でエッジ配信による応答時間
削減効果の差異を確認できる．
最後に図 8に，日本とアフリカにおける各カテゴリの，エッ
ジ配信を用いない場合と用いる場合の各々の平均応答時間をプ
ロットする．ただし各Web ページの応答時間の実測値をエッ
ジ配信なしの場合の応答時間とし，そこから ex を減じた値を
エッジ配信時の応答時間とした．カテゴリごとに応答時間の削
減効果は異なり，日本においては 25%～54%程度の，アフリカ
においては 43%～59%程度の応答時間削減効果が期待できる．

図 7 Complementary cumulative distribution of reduction of web

response time at two locations

図 8 Average response time without and with edge delivery

6. ま と め

本稿では，Webオブジェクトをエッジノードから配信するこ
とで得られるWeb応答時間の削減量を見積もる簡易な推定式
を導出し，PlanetLab を用いて世界の 12 の拠点から約 1,000
のWebページを閲覧することで得られた RTTと配信サーバご
との配信オブジェクト数のデータを用いた数値評価を行うこと
で，ニュースやスポーツなどのWebページのカテゴリごとに
エッジ配信で得られるWeb応答時間削減効果を分析した．そ
の結果，主に以下の知見を得た．

• Webオブジェクト配信サーバまでの RTTは，ロシア・
オセアニア・日本・エクアドルはカテゴリ間で 100ms 弱程度
と，全カテゴリの平均 RTTと同程度の差異が見られるが，ア
フリカとアルゼンチンはカテゴリ間の格差が平均 RTTと比較
して小さく，どのカテゴリのオブジェクトも遠方から取得して
いる．カテゴリ間の平均 RTTの順位はアフリカと南米は固有
の傾向が見られる．

• Web応答時間削減効果を決める要因として，アフリカと
南米は RTTと配信サーバあたりの平均配信オブジェクト数が
影響しており，カテゴリ間の効果の順位も固有であるが，それ
以外の地域は RTTのみが支配要因であり，世界中で共通の傾

向が見られ，Referenceや Newsなど全世界で共通のコンテン
ツが共有される傾向の高いカテゴリは北米に配信サーバが集中
するためエッジ配信の効果が高い反面，Shoppingや Homeな
ど地域固有のコンテンツが各地域で提供される傾向の高いカテ
ゴリはエッジ配信の効果が低い．

• 北米・欧州以外の地域ではエッジ配信の効果が高く，全
カテゴリの平均応答時間削減量は，ロシア・オセアニア・日本・
南米が 1.5 秒～2.5 秒，アフリカが 4.5 秒程度，期待すること
ができる．応答時間全体に占める削減率で考えると，例えば日
本においては 25%～54%程度の，アフリカにおいては 43%～
59%程度の削減効果が期待できる．
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