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　あらまし　本論文では，ミラー化されたWebサイトからファイル等をダウンロb－＋．．ドする場合に，ダウンロー

ド時間が最小となるサーバを選択する観点から，サーバ選択法を考察する．具体的には，クライアント側でサー

バ選択を行う方法を対象として，Qos統計データに基づく動的サーバ選択法を提案する．過去のQoSデータを

曜日別，時間帯別に集計することにより，従来のサーバ選択法より高度に過去の蓄積データを利用することを特

徴としている．インターネットを利用した実験結果をもとに検討・評価を行う．まず，提案するサーバ選択法の

パラメータの最適な値を検討する．次に，本サーバ選択法と既存のサーバ選択法の比較・評価を行う．評価尺度

として，平均・最大ダウンロード時間といった客観評価指標に加えて，ユーザ感覚を反映したダウンロー一ド断念

率，ストレス量等を用いる．これらの結果から，本サーバ選択法の優位性を示す．

　キーワード　サーバ選択，ミラーサーバ，QoS，ダウンロー一ド，コンテンツ配信

1．まえがき

　今日，インターネットを用いた情報収集はビジネス

や日常生活に欠かせない手段となっている．アクセス

系を含めたネットワークのブロードバンド化により，

多量のデータや映像コンテンツをインターネットで配

信することも可能になり，コンテンツ配信ビジネスが

発展している．特定のコンテンツに対してユーザから

の要求が集中すると，コンテンツを配信するサーバや

ネットワークがふくそうし，ユー一ザへの迅速なコンテ

ンツ提供が困難になる場合が考えられる．そこで，同

一のコンテンツをインターネットに広く分散配Mし，

各サイトに置かれたサーバからコンテンツを提供す
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る形態が大量のコンテンツ配信要求を効率良く処理

し，ユーザの要求に迅速に対応するために有効な手段

となる．このような方式はミラーサーバ方式と呼ばれ

る．ミラーサーバ方式では，ユーザからのコンテンツ

要求に対してミラーサーバの一つを選択し，選択され

たサーバがコンテンツ配信を行う．すなわち，サー一一一バ

選択が必要になる．大別すると，サーバ側でサーバ選

択を行う方法とクライアント側でサーバを選択する方

法がある．サーバ側で選択する方法においては，まず

ユーザのコンテンツ要求を受け付ける必要があり，そ

の受付サーバ自体がボトルネックとならない工夫が必

要であるが，負荷の少ないサーバを選択することが可

能である．一方，クライアント側で選択する方法では，

クライアント側で各サーバの何らかの指標を測定・推

定・評価し，その指標の最大（最小）のサーバを選択

するものである．この方法はサーバの負荷等を直接把

握することは困難であるが，コンテンツ配信に関する

サービス品質（QoS）を指標とすることにより，ユー

ザからみて最適なサーバを選択できる可能性がある．

本論文は，クライアント側でサーバ選択する方法を対

象としている．

　クライアント側でサーバ選択する方法に関して，従

来いくつかのアプローチが提案されている．ここでク

ライアントとは，コンテンツを要求するクライアント
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そのものだけでなく，2，1に述べるようにクライアン

トに代わってサーバ選択を行うエージェント等を含め

て広い意味で用いている．大別すると，静的な方法，

動的な方法，統計的な方法に分類される11］．静的な方

法には，traceroute［2】等のツールを使って各サーバま

でのホップ数を測定し，最小ホップで到達可能なサー

バを選択する方式が含まれる．最小ホップ数は頻繁に

は変化しないため，この方法は静的な方法に分類され

る．静的な方法はネットワークのリアルタイムの状態

を考慮することができない｛31．ネットワークのリアル

タイムの状況を反映する方式は動的な方法と呼ばれる．

例えば，ping，　tcping等のツールを使って，サーバま

での往復遅延，利用可能帯域等のQosをリアルタイ

ム測定し，QoS最良のものを選択する13］，［41．すべて

のル・・一タやサーバがping，　tcpingに反応するとは限

らず，この方法の適用性には限界がある．動的な方法

はネットワi・一クの瞬間的な状態での限られた測定情報

のみに基づいてサーバ選択を行うため，正しいサーバ

選択ができるとは限らない．過去のQoSデータ（Qos

統計データ）に基づいてサーバ選択を行う方法は統計

的な方法と呼ばれる｛1］，15］一一［9｜．これには，プローブ

トラヒックに対するQosを測定する方法（アクティ

ブ方式）15］，｛61と実際のトラピックに対するQosを測

定する方法（パッシブ方式）［il，［5】，【7］～［9】がある．従

来の統計的な方法では，過去のデータを曜日別，時間

帯別に利用することや，測定パラメータの最適化等に

関して，十分には考慮されていない．統計的な方法は

ネットワーク設備の障害や設備増減，異常トラピック

等のネットワークの状態変化に対応困難な面がある．

このため，統計的な方法で一定数の候補サーバを選択

し，そのなかから動的な方法によりサーバ選択するこ

とが考えられる．これは組合せによる方法と呼ばれ

る【11，【10M11】、

　本論文では，ミラー化されたWebサイトからファ

イル等をダウンロードする際，クライアント側でサー

バ選択を行う方法を対象として，Qos統計データを

利用した動的サーバ選択法を提案する．この本選択法

は上記の分類において，組合せによる方法に属する・

組合せによる方法に関しては，これまで検討例は少な

い［1］．また，そこで用いるQos統計データの最適利

用に関して，前述のように十分な検討は行われていな

い．本論文は，対象となるミラーサーバに関する過去

のQosデータを曜日別，時間帯別に集計することに

より，従来のサーバ選択法より高度に過去の蓄積デー

タを利用することを特徴としている．インターネット

のトラヒックは電話網と同様，曜日や時間帯を反映し

て変動傾向を有することはよく知られた現象であり，

サーバ選択においてもこの特性を把握し利用すること

が有効と考えられる．また，本論文では，従来の評価

で用いられるスループットやダウンロード時間といっ

た客観的なQoSだけでなく，ユーザ感覚も考慮した

新たな評価尺度の考察も試みている．

　映像コンテンツの配信に関して，ストリーミング技

術を用いてオンライン再生を行う方式とデータファイ

ルとしてダウンロードし，その後にユー一ザ側でオフラ

イン再生する方式がある．前者の場合，利用者が感ず

るQosは映像品質（画素数，フレームレート等）に

なる．高品質の映像コンテンツを，その品質を低下さ

せずにストリーミング配信を行うのは必ずしも容易で

はない．後者の場合，利用者が感ずるQoSはコンテ

ンツのダウンロード時間になる．いったんダウンロー

ドしてしまえば，高品質の映像再生が容易であり，利

用者が繰り返して再生を行う場合にも適しているとい

える．本論文では，後者を対象とし，利用者からみた

QoSとしてコンテンツのダウンロード時間に着目す

る．ここで，コンテンツダウンロード時間を利用者が

要求を出してからコンテンツダウンロードを完了する

までの時間と定義する．この評価指標は映像コンテン

ツだけでなく，一般の大規模データファイルをダウン

ロードする場台にも適用できる．

　本論文は以下のように構成される．2．では，QoS統

計データを利用した動的なサーバ選択法のメカニズム

を提案する．3，では，インターネットを用いた実験結

果をもとに測定パラメータの最適化を行う．4．では．

インターネットを用いた実験により提案するサーバ選

択法と既存のサーバ選択法の比較・評価を行い，本選

択法の有効性を示す．5．で得られた結果をまとめ，今

後の課題について述べる．

2．システムの実現環境と提案するサーバ

　　選択法

2．1　実現環境

　ミラーサーバの運用形態として，コンテンツN信事

業者等がコンテンツ配信サーバを複数サイトに用意し，

継続的に利用する場合を考える．クライアントは複数

のサーバの一つからコンテンツ（以下，目的ファイル

と呼ぶ）を取得する．この際，ファイルダウンロード

時間が最小となるサーバを選択することが目標となる．
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肇文／鐸橿霧欝データを郵毒｛〆た勤的サーノ逮綴隻

　霧針鋳奪方蓬苧そkをノく一ス芝する耀合せ1；よる方蓬

　で銭塞霧鰯こξ塾§データをi聾瞳・鰻集する纒があ

　6．クライアンFbSヱン芋ユーザの壕音，　Qe§デー一タ

　を警理するユーザの負担が大き硫まk．撰々のユー

ザカ簿期聾露喜鑓覇竃を行うたあ，享ツトワークへ

　の糞撞も大き乾したがっτ，より覆実的なの誌近

　簿のユーザを撲表Lて｛函§データを測塞・麗集する

　工一ジェン手くQo＄モニタと呼ぶ）をネットワークの

　各薄霧こ醸遷し，書れをサーバ選択のたあのクライアン

　ト藍する形墾である、このようなQ鑓モニタはコン

　テンツ聲還事藁者がサーピスレペルアグリーメント

　〈§LA）誓理の鐙点から自社のコンテンツ髭Pt．　QeSを

繧握ずるだめ｛こ薮ける場合や，コンテンツ琵信事業者

等から｛妻自管理を請け負う事業＃が薮ける場合が考

えられる．脅橿モニタはコンテンツ配信事業者のシス

テムからの撞報箏過去のエンドユーザのアクセス履歴

等｝こ基づいて．対象とするコンテンツを特定するとと

もに、そのコンテンツを保有するミラーサーパの位置

fURL、董Pア芦レス等）を得る．このミラーサー…一バに

対しず9gSデPtタの収集を行う、このようなQoSモ

ニタを前提とすると．このモニタにサーバ選択機能を

もだせることが現藁的である．このとき．エンドユー

ザがコンテンツ要求を行うと，その要求はQoSモニ

タに運知され，璽o＄モニタがサ；v…一バ選択を行い‘その

籍巣、選携されたサーバの位置がエンドユーザに通知

書教る．具体駒に｛ま，文献固，［9］，1121，【13」等の仕組

みの利用が考えられるt以下では、このようなQoSモ

ニタも書めて．単にクライアントと呼ぶ．

　コンテンツ斑彊を高逮化する手段としては，ミラー

号一バの1誌㌔に牟ヤッシュサーパを用いる方法がある．

キャツシュサーパ方式では，ユーザ衡のネットワーク

誓偏内｝こキャッシュサーパを設け，アタセス頻度の高

いコンテンツをキ・ヤッシュする．この場舎にはクライ

アント蓬キャッシュサーパにアクセスすることが基本

となるので，クライアントがサーバ選択をする必婆

鐘ない．しかし，キヤツシュサーパをもてないユー惜

コンテンツ持容が時閲とともに更嚢される堵合のよ

う｝こ季ヤッシュlj”i；バの利用が適さない壕合等を考慮

すると，キャッシュサー・パのみではコンテンツ配信の

高遷化の閲題に完…き｝こ対応することは困難であり，ミ

ラーサーバ方式との併用も考えられる．この場合には，

キャ・yシュサーパにないコンテンツを取得する段階で，

聲ライアント側からのサーバ選択を遮用することが考

えられる．

　2．2　擾案するサー持遷譲法

　1．｛こ述ぺたよう；C，サー・バ選提iこ聾して誓会せによ

る方誌が考えられるが，従来，方式構擢やメカニズム

iこ欝して，十分な穣討は行われていない．また，QoS

データの嚢定．集計に麗するパラメータ設定の範塞

や最鐘化1ζ関しても捧系的な検討は行われておらず．

サーパ選撰への効果も窮らかではないs本論文で隷．

聾口§データの嚢定，集計の手嘉と方法を璃確化しt曜

担・時麗帯別の利用を脅るため，以下に述ぺるように，

脅o§サンプル．Q話鑓，墓定・移動平均等の擬念を導

入しサーバ選択法を構築する．

　クライアント捻対象となる複数のサーバから定期的

｝ご一定サイズのファイル似下，プローブファイルと

呼ぶ）をダウンロードして．その際のスループットを

測定する．これをQoSサンプルと呼ぶ．　Qosサンプ

ルは例えば，19分ごとに取得する．クライアントが

目的ファイルを取得する場合，まず，その曜日と時間

帯lc対応する過去のQeSサンプルの平均値（QoS値

と呼ぶ）を求める．ここで，過去とは，直近の是運間

（例えばk＝1～3）を指す．QoS算出区間の設定に

関して，固定平均と移動平均を考慮する（図1）．固

定平均は時間軸を一定時間幅の区間ごとに区切り，各

区間でQoS値を求めるものである．移動平均は目的

ファイルのダウンロード開始時刻を申心とした一定時

間幅の区間において，QoS値を求める方法である．例

えば図1のように時間幅を1時閥とし，11時10分に

ファイルをダウンロードする場合，固定平均では，（a）

のように11時～12時までのQoSサンプルを使用し

て平均値を計算する．このため，ダウンロード時刻が

対象区閲の端になるとQoS値の時間変動が反映され

にくくなる．一方，移動平均では，（b）のように10時

0酬0創」ot　1，：10

1：回0　　　11：00　　　1：00　　　董’oo　　　†．oo

　　　　－　　AV　lrege　d量ta　betvveen　11靹d　12

　　　　　｛日）Fl冨gd　aΨ6ra08

D口聞削o■d副†t：tO

†：oo　　　1：00　　　1：00　　　1．oo　　　でloo

　　AVIbMPS曲b－10：40顧d　1董：40

　　　　｛b）Sllding　average

図1　固定平均と移動平均の求め方（1時間平均の場合）

　　Fig・1　Fix曹d　averLage　and　sliding　average．
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40分～11時40分までのQoSサンプルを利用して平

均値を計算する．このため，QoS値の時間変動をより

正確に反映することができる．次に，Qos値に基づい

て，上位から冗個（nは整数）の候補サーバを選択す

る．選択されたn個の候補サーバに対して，目的フア

イルのダウンロード時にリアルタイムのQos測定を

行う．この結果に基づき，リアルタイムQoSが最良の

サーバを選択する．なお，このように，段階的にサー

バ選択を絞り込む方法は文献田で提案されたもので

ある．

　定期的なQoSサンプルの測定とリアルタイムのQos

測定に利用できるツールは種々あるが，ここでは，一

例として，前者にwget　（14】，後者にechoping　［15｝を

使用した．それぞれのツールの特徴を付録1．に示す．

通常の利用では，Webブラウザを用いてファイルを

ダウンロードすることが多い．wgetはファイルダウ

ンロード時のスループットを測定するツールであり，

ファイルサイズ／スループットによりダウンロード時

間が求まる．この値はWebブラウザを用いてファイ

ルをダウンロードする場合のダウンロード時間と高い

相関をもつ（付録2．）．echopingは往復遅延を測定す

るツールであり，Qos測定時間を節約するために採用

したが，wgetを利用することも可能である．

　Webサーバの一つのボトルネックはディスク処理

である．ディスク内のファイルにアクセスが集中する

と，ディスク10ネックにより，ファイルダウンロー

ド時間が増加する，そこで，人気コンテンツをメモ

リ上に配置することにより，ディスクIO処理が減り，

ダウンロード時間が削減される．このような方式にお

いて，上述したサーバ選択法が的確に動作するために

は，2．1に述べたサーバ選択の実現環境のなかに，各

ミラーサーバにおいて目的ファイルとプローブファイ

ルを同・一の蓄積媒体に配置するメカニズムを組み込む

ことが望ましい．ミラーサーバにより適切な負荷分散

が図られているシステムでは，特定のサーバに過負荷

が生ずることが避けられるので，ディスクIO処理が

ボトルネックとなる可能性は少ない．このような場合

には，Webサーバよりネツトワーク側がボトルネック

となることが多いため，目的ファイルとプローブファ

イルの蓄積媒体が異なっていても，サーバ選択上大き

な支障は生じないと考えられる．

3．サーバ選択法のパラメータ最適化

　3．1　プローブファイルのサイズ

　Qosサンプルを得るためのブローブファイルのサイ

ズにっいて検討する．四つのサーバ（日本：＆bと米

国lf．9）から様々なサイズのプローブファイルをダ

ウンロードするときのスループットを，wgetを用い

て1時間に1回ずつ測定する．測定期間は1週間と

し，スルー一一一プットの平均値を図2に示す．

　これより，プローブファイルのサイズとともにス

ループットが増加するが，100kbyt田程度で飽和する

傾向をもつことがわかる．したがって目的ファイルの

サイズが100　kbytesより大きい場合にも100　kbytes

程度のプロープファイルを用いることにより，目的

ファイルのスループットと同等のスループ・ットを把握

することができる．すなわち，定期的に100kbytesの

プローブファイルをダウンロードしておけば，そのと

きのスループットの値をベースとして目的ファイルダ

ウンロード時のスループットを予測できることがわか

る．しかし，プロー一一ブファイルのサイズが大きく測定

周期が短いと，QoSサンプルを得るためにネットワー

クに加わる負荷は無視できない大きさになるおそれ

があり，プロープファイルのサイズは極力小さく設定

したい．サーバ選択で必要なのは，目的ファイルダウ

ンロード時のスループットそのものの予測ではなく，

高スループットのサーバの選択である．すなわち，プ

ローブファイルダウンロードから得られるQoSサン

プルによって，目的ファイルダウンロード時のスルー

70
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1050100200　300　400　500　600　700　800　9001000

　　　　　　　　FilO　Slz●tkbytee1

図2各ファイルサイズにおけるスループット（1週間平均）

　　（プローブファイルサイズ：10－v900　kbytes）

Fig．2　Throughput　for　varieus　file　sizes　（1　week

　　　average）（probe　file　size：10～900　kbyte8）．
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プットそのものを予測する必要はなく，目的ファイル

ダウンロV・一ド時に高スループットが期待できるサーバ

選択のための指標となるデータが得られればよい．こ

のためには，ブローブファイルのスループットと目的

ファイルのスIV・一プットの閥に一定の相関関係があり，

任意の2サイトにおいて，プローブファイルダウン

ロードに対してスループットが高いサイトは目的ファ

イルダウンロードに対するスループットも高くなる傾

向があればよいと考えられる．

　そこで，六つのサーバ（日本：ab，c，dと米国：

e，f）から10～100　kbytesのサイズのプローブファイ

ルをダンロードする場合のスループットを，wgetを用

いて1時間に1回ずつ，測定した．測定期間は1週間

とし，スループットの平均値を図3に示す．これより，

多少のばらつきはあるものの，目的ファイルのサイ

ズ1Mbytesに対して，プローブファイルのサイズを

10　kbytesとしても，異なるサイト間でのスループット

の大小関係がおおむね維持されることがわかる．よっ

て，プロー一．一一ブファイルのサイズを10kbytesとしても，

目的ファイルのダウンロードに対して高スループット

となるサーバ候補を選択できる可能性があることがわ

かる．そこで，以下の検討では，ブローブファイルのサ

イズlt　10　kbytes以下に設定する．前述のように，ス

ループットはプローブファイルが100　kbytes程度で飽

和する傾向をもつので，目的ファイルが1Mbytesより

大きくなってもプローブファイルのサイズig　10kbytes

より大きく設定する必要性は少ないと考えられる．プ

ロープファイルを10kbytesにすることは，4．におい

80
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fi　so
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閨
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図3各ファイルサイズにおけるスループット（1週間平均）

　　（ブロープファイルサイズ：10－“100　kbytes）

F」菖．3　Throughput　for　varieus　file　sizes　（1　week

　　　aveTage）（probe　file　8i卦g：10～100　kbytes）．

て実瞭にサーバ選択上効果が期待できることからも

その妥当性が確認される，ただし，環境やアプリケー

ションが異なれば，プローブファイルの最適サイズも

見直すことが必要であろう．

　3．2　最適パラメータの組合せ

　（1）実験内容
　2．で提案したサーバ選択法はQos値に基づいて

サーバ選択の候補を決める方式であり，このサーバ選

択法が有効であるためにはQos値そのものが適切に

算出される必要がある．Qos値はいくつかのパラメー

タを含んでいる．それぞれのパラメータの値を変化さ

せた場合のサーバ選択の性能を実験的に評価すること

により，最適なパラメータの組合せを選び出し，提案

するサーバ選択法の最適化を行う．対象サーバを，デ

ンマーク，エストニア，スウェーデン，スロバキア，香

港〔2サイト〕，日本，メキシコ，アメリカ〔2サイ

ト〕の計10サイトに設定した．実験期間を4週間と

する．最初の3週間（2001年7月11日～31日）は

QoSサンプルを取得するための期間である．次の1週

間（2001年8月1日～7日）は目的ファイルをダウ

ンロー一ドする期間である．この期間において，各対象

サーバからプローブファイルと1　Mbytesの目的ファ

イルをwgetを用いて1時間に1回ダウンロードし．

その際のダウンロード時間を測定する．測定期日と各

パラメータの設定値を表1に示す．

　（2）　実験結果と考察

　初めに，QoS値のみに基づいて，サーバを選択する

場合に，最良のサーバ選択ができるようにQoS値算出

パラメータを選定することを考える．目的ファイルの

i回目の測定において，最小ダウンロード時聞のサー

バ（最適サーバ）からの目的ファイルダウンロード時

間をTi，最大Qos値のサーバからの目的ファイルの

ダウンロード時間を雪とするとき，ダウンロード時

間の平均時間差Ta。gを次式で定義する．

Tavg　＝：

m
］E］）IT，一雪1

‘＝1

m
　ここで，mは測定回数である．平均時間差が小さ

いほど，適切なパラメータの組合せであるといえる．

Qosサンプルの測定周期10分，　QoS値算出期間を直

近1週間とした場合の実験結果を図4に，プローブ

ファイルのサイズ10　kbytes，時間幅1時間，移動平

均での実験結果を図5に示す．なお，QoSサンプル
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Tabie　1

　　表1QoS値算出パラメータと条件
Paramete踏and　conditions　for　calculating　QoS　values．

QoSサンルの測周 10分 20 30

QoS　　　の 30 1 2

ローブファイルのサイ lkbyte8 5kbyte5 10kbyte8

QoS　　　　　　’垣 1週 2 3

QoS　　　区 固 平

■ 10（ヨーロΨパ4、アジア3，北米3）

QoSサン　ル 200ユ　7月U日～31日
ンロード 2001　8月1日～7日

　20

冨

ユ
8†5
匡

遥

宇゜
套

呂

竃5
違

0
to　nnyt■　　5坤研■　†0駒　5ぬ声　　10幽　5　nnyt口
30m栖　　　30　m栖　　　1㎞膚　　　　1　heur　　2heUt　　　2㎞

　　　　　　　P8ram●t●rs

図4　測定周期10分tQoS算出期間1週間での実験結果

Fig．4　Comparison　of　download　perforrnance（mea－

　　　surement　interva1　is　lo　min　and　QoS　value　is

　　　averaged　over　the］atest　one　week）．

のファイルサイズが1kbytesの場合については，プ

ローブファイルのサイズが小さすぎてwgetによる測

定結果が極端な値で一定となってしまい，意味のある

スループットが得られなかったため．割愛した．図4、

図5の結果から，

　・プローブファイルのサイズ：10kbytes

　・Qosサンプルの測定周期：10分

　●Qos値算出の時間幅；1時間

　●QoS値の算出区間：移動平均

　●QoS値算出期間：直近の1週間
のパラメータを組み合わせたときに，平均時間差が最

小になることがわかった．

　この理由としては，まず，プローブファイルのサイ

ズが小さすぎると，wgetでの測定精度が低下してし

まい，正確な結果が得られなくなる傾向がある・この

ためサイズが大きいほう（このケースでは10　kbytes）

が良い結果を与える．QoSサンプルの測定周期が大き

　25
冨

ユ
820
匡

£15
冨

ξ

inle
言

塁5

0
10　min　　　　　20　min　　　　　30　m｝n

　　　MeaSUTement　lnte「V且1

図5　プローブファイル10kbyte8，時間幅1時閲，移動

　　平均での実験結果
Fig．5　Cornparison　of　down｝ead　performance（probe

　　　刷e　size　is　10　kbytes　and　QoS　value　is　obtained

　　　for　one　hour　based　on　the　sliding　average）．

くなると，Qos値の計算対象となるサンプル数が少な

くなるため，安定した測定データが得られなくなる傾

向がある．このため，実験範囲では10分の場合が最

良の結果を与える．同様に，QoS値算出の時間幅が

30分ではサンプル数が少なくなるため，安定した測定

データが得られなくなる傾向がある．2時間ではサン

プル数は多くなるが，トラピックの時間変動をとらえ

にくい．このため，中間的な値の1時間が最も良い結

果を与えると考えられる．Qos値算出区間に関して、

移動平均ではダウンロード時刻を中心として平均値を

計算するため，QoS値の時間変動を的確に反映するこ

とができるが，固定平均ではダウンロード時刻が対象

区間の端になるとQos値の時間変動が的確に反映さ

れなくなるため．移動平均のほうが良い結果を与える

と考えられる．Qos値算出期間は直近の1週間が良い

結果を与える．これはインターネットの状態は日々変

化するため，数週間前のQoSサンプルの値はあまり

参考にならないことを示していると考えられる．
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　馨6　測定周期10分，直近1週間での実験結果
董司菖・6　　Comparjson　of　server　selectio皿　performance

　　　｛rneasurement　interva】is　10　min，　QoS　value
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醤7　QoSサンプル10　kbyte8，測定周期10分，時間幅

　　1時間での実験結果
Fig．7　Comparison　of　server　selection　performance

　　　（　prijbe　fiSe　sine　is　10　kbytes，　measurement　in－

　　　terval　is　10　nli叫qoS　value　is　obtained丘）r　one

　　　kGur　base《董on　th已sliding暮verage）・

　1次輻．提案するサーバ選択法に直接関係する性能と

Lて，｛函§擾に基づき上ec　nサー一バを選んだときに

最遠サーバが含まれる纏i率を求めた．測定期目とパラ

メータの毅定範麗は表1と溝様である．QoS値算出

区闘を移勤平均とする、QoSサンプルの測定周期10

分，QoS値算出期欝として遼近1週間での実験結果

を図6，QoSサンプルle　kbytes，　QoSサンプルの測

定周期10分，QoS値算出の時閲幅1時期での実験結

果を図7，プローブファイルのサイズ10　kbytes，　QoS

値算出の時間幅1時閲，QoS値算出期間として直近1

週間での実験結果を図8に示す、図6～図8の結果

1°7

：99：：

融
il：

忌1

皇。
fe　min　　　　　20　min　　　　　30　min

　　　M8aSU「emenUnte押d

図8　プローブファイル10kby　tes．時間幅1時聞，直近

　　1週聞での実験結果
Fig．8　Comparison　of　serΨer　selection　perforrnance

　　　｛probe　file　size　is　10　kbytes，　Qos　value　is　obS

　　　tained　for　one　hour　based　on　the　sliding　aver－

　　　age　and　averaged　oΨer　the　latest　one　week）．

からも同様に，前に示したパラメータの値の組合せが

最良の結果を与えることがわかる．

　更に今回のパラメータの組合せが最適であること

を検証するために，プローブファイルのサイズが10，

ユ5　kbytesの場合，　Qosサンプルの測定間隔が10，5

分の場合について追加の実験を行い，測定結果の比較

を行ったが，平均時間差にほとんど差がないというこ

とがわかった．このことから，測定間隔を5分間隔，

プローブファイルのサイズを15kbytesとしても測定

精度の向上はあまり見込めないと考えられるので，今

回の実験環境では，上述した測定パラメータの値の

組合せがほぼ最適であると考えられる．この場合（プ

ローブファイルのサイズ：10　kbytes，　QoSサンプルの

測定周期：10分），仮に対象サーバ数を1，000とする

と，QoSデータ取得のために消費される平均帯域は，

133　kbps程度である．これはブロードバンドアクセス

の環境下では許容範囲と考えられる．

4．サーバ選択法の比較・評価

　4．1比較するサーバ選択法

　2．では，組合せ法によるサーバ選択法の一つとして，

QoS統計データを利用したサーバ選択法を提案し，3．

では実験結果をもとにQoS値に関する測定パラメー

タの最適化を行った．本章では，提案するサーバ選択

法が実際にサーバ選択を行ううえでどれだけ有効であ

るか，ということについて評価するため，実験を通し

て既存のサーバ選択法との比較・評価を行う．lt較の
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対象とするのは次のサーバ選択法である．

　［選択法Aユ　2．2に述べた提案するサーバ選択法で

ある．3．の結果に基づき，Qos値に関する各パラメー

タの値を次のように設定する．すなわち，プローブ

ファイルのサイズ：10kbytes，　QoSサンプルの測定

間隔：10分，QoS値算出の時間幅：1時閥，　Qos値

算出区間1移動平均，QoS値算出期間：直近の1週間

とする．また，echopingで用いるファイルサイズを約

260bytes，候補サーバ数をn＝3とする．

　［選択法B］直近1週間のQoS値のみからサーバ

を選択する．したがって，統計的な方法であり，選択

法Aにおいてn＝1の場合に相当する．

　［選択法C］　最小ホップ数のサーバを選択する．

　［選択法D］　選択法Aと同様に3候補サーバを選

び，そのなかからランダムに1サーバを選択する．

　［選択法Eユ全サーバに対して振られた一定の順番

により，1サーバを選択する（ラウンドロビン選択）．

　4．2　サーバ選択の実験

　（1）実験内容
　対象サーバを，デンマーク，エストニア，香港，メ

キシコ，スウェーデン，スロバキア，アメリカの計7

サイトに設定した．実験期間を2週間とする．最初の

1週間（2001年12月14日～20日）は選択法A，B

に必要なQosサンプルを取得するための期間である・

次の1週間（2001年12月21日～27日）は目的ファ

イルをダウンロードする期間である．この期間にお

いて，各対象サーバから1Mbytesの目的ファイルを

wgetを用いて1時間に1回ダウンロードし，その際

のダウンロード時間を測定する．同時に4．1に示した

五つのサーバ選択法を用いてサーバ選択を行い，サー

バ選択の妥当性を評価する．選択法B，C，　D，　Eの

場合，ダウンロード時間とはwgetによって測定され

るダウンロード時間（スループットから換算）である．

選択法Aの場合には，目的ファイルのダウンロード直

前に，3個の対象サーバに対して順次ecopingを行う

時間をwgetのダウンロード時間に加えたものをダウ

ンロード時間としている．

　（2）実験結果と考察

　実験結果に基づき各サーバ選択法の平均ダウンロー

ド時間を図9に，最大ダウンロード時間を図10に示

す．各選択法の有効性について評価するために．各時

間帯においてダウンロード時間最小となる最適サー一…一バ

を選択する理想法の結果も併せて示す．

　図9，図10の結果から，選択法Eの特性が最悪で
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　　　図9　平均ダウンロード時閲の比較

Fig．　9　Comparison　of　average　download　times．
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　　　図10　最大ダウンロード時間の比較

Fig，10　Comparison　of　mapcimum　download　times．
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　　　　図11選択サイトの順位の比較
Fig．11　Comparison　of　server　selection　correctness．

ある．選択法Eはラウンドロビン選択であるから，全

対象サーバの平均性な特性が反映する．したがって．

これが最悪であることは，各サーバからのダウンロー

ド時間にはばらつきがあり，サー一バ選択を適切に行う

ことの重要性を示している．選択法Aの平均・最大

ダウンロード時間は理想法にかなり近く，他の選択法
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より優れていることがわかる．図11は各選択法が選

択するサー一バが実際の自的ファイルのダウンロードに

おいてダウンロード時閲最小（1位），2位，3位，4

位以下のサーバのいずれを選択したかの比率を示して

いる．この結果から，選択法Aでは1位のサーバを

80％以上の割合で選択できていることがわかる．他の

選択法ではこの割合がかなり低く，選択法Aの優位性

が明らかである．図11より選択法B，Cは2番目の

サー一バを選択する割合が高いことがわかる．このこと

から，1週間前のQoS値と実際のダウンロード時間，

及び，ホップ数と実際のダウンロード時間の間には高

い相関があるが，最適サーバを選択するための決め手

になるほどではないことがわかる．また，選択法Dの

性能が選択法Aに比べて低いことから，リアルタイム

でのQoS測定が最適サーバ選択に重要な要因になっ

ていることがわかる．

　次に，ファイルをダウンロードする際に許容できる

最大時間（ダウンロード許容時間）が与えられており，

それを越える場合にはファイルのダウンロードを断念

するモデルを考える．各選択法における断念率を上記

の実験データに基づいて評価した．その結果を図12

に示す．選択法A，B，　Cの特性は許容時間が40秒以

上では同程度であるが，40秒より小さくなると，選択

法Aの断念率は他の選択法に比べて，かなり小さくな

ることがわかる．更に，ファイルのダウンロード時間

が増えるとストレス量が増えるモデルを考える．一例

として，ストレスfi　Sとダウンロード時閥Dの関係

に次式が成立すると仮定する．ここで，Dmaxはダウ

量：：：

　0．7
匡
　0．6

　0．5
妻
　0．4

　0．3

　02
息；

DowviSoecl　ltmit　tim●Is●c1

図12　ダウンロード許容時閥とダウンロード断念率との

　　　関係

Fig．　12　Download　give－up　ratio　versus　download

　　　llrnit　tirne．

ンロード許容時間，mはパラメー一タである．一例とし

てm・＝5として，SとDの関係を図13に示す．

s－
iDDmax）m

（1〕

　式（1）を用いてダウンロード許容時間に対する各選

択法のストレス量を実験データに基づいて評価した．

その結果を図14に示す．ダウンロード許容時間に対

するストレス量の特性に関して，選択法Aは他の選

択法に比べて，各段に優れた特牲をもつことが明らか

である．このように，単に平均ダウンロード時間，最

大ダウンロード時間のような客観特性で比較するだ

けでなく，ダウンロード断念率やストレス量といった

ユーザの立場からの評価指標を考慮することにより，

ユーザ感覚により適合したサーバ選択法の評価が可能

璽ii

』i；i

：
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図13ファイルダウンロード時間とストレス量との関係
　　　（ダウンロード許容時間180秒の場合）

Fig．13　Rel　ation　between　file　download　tim．e　and

　　　stress　level　wh白n　download　giveup　ratio　is

　　　180s．
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図14　ダウンロード許容時間と平均ストレス量の関係

Fig．1・4　Average　stress　level　versus　download　limit

　　　time．
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になるものと思われる・もちろんその妥当性は式（1）

のSとDの関係をアプリケーションの内容等も考慮

し，適切にモデル化することが前提である．そのモデ

ル化そのものは本論文の対象外であるが，人間工学的

な知見の利用等も考えられよう．また，元来，人間の

感覚には個人差やあいまい性が存在することを考慮す

れば，式（1）を厳密に求めることは必ずしも必要では

なく，人間の感覚特性を大雑把に表すことができれば

よい．それを用いて評価したストレス量に結果として

大きな差があるのであれば，そのストレス量を基準に

サーバ選択法を評価することは十分な意味があるとい

えるであろう．

　以上に述べたように，ダウンロード時間，ダウン

ロード断念率，平均ストレス量の観点から，提案する

サーバ選択法と従来法を比較し，これらの評価におい

て提案手法の優位性が示された．実験条件が限られて

いることから，提案手法の優位性が一般的に証明され

たわけではないが，サーバ選択法を検討するうえで，

有効な選択肢の一つになりうることが実証されたとい

える．提案するサーバ選択法は，曜日，時間帯ごとに

得られたQos履歴データに基づき，一定数の候補サー

バを選択し，そのなかからリアルタイムのQos測定

に基づきターゲットサーバを選択する．候補サーバ数

nが少なすぎると，候補サーバのなかに最良サーバが

含まれない危険性が増える．冗が多すぎると，リアル

タイムのQos測定によりユーザからみたダウンロー

ド時間が増える．したがって，nの値を適正に定める

ことが重要になる．今回の実験では，最適サーバが含

まれる確率が高く，更にリアルタイム測定に要する時

間も目的ファイルのダウンロード時間に比べて無視で

きるという条件からnの値を3に設定し，良い結果が

得られた．この値は実際の利用環境に合わせて，適切

に選択する必要があると考えられる．例えば，ミラー

サーバの数がもっと多い条件では，nの値を増やす案

も考えられる．しかし，多くのミラーサーバがあるな

かで統計的にベスト3に選ばれるようなサーバのすべ

てがファイルダウンロード時に良い状態ではないとい

うのは考えにくい．このように考えると，nの値は多

くの環境のもとで，3前後の比較的少ない値で十分の

ように思われる．具体的な検証は今後の課題である．

5．む　す　び

　インターネット等を利用したコンテンツ配信ビジネ

スが登場し，同一のコンテンツを複数サイトに配置し

たサーバに分散し，サーバの一つを選択して，ユーザ

にコンテンツを配信することにより，ユーザQosや

サービスの信頼性を改善する方式が注目されている．

本論文では，アプリケーションとして，Webサイトか

ら目的ファイルをダウンロi・－hドする場合を取り上げ，

ダウンロード時間が最小となるサーバを選択する観点

から，サーバ選択法を考察した．具体的には，クライ

アント側でサーバ選択を行う方法を対象として，QoS

統計データを利用した動的サーバ選択法を提案した．

過去のQoSデータを曜日別，時間帯別に集計するこ

とにより，従来のサーバ選択法より高度に過去の蓄積

データを利用することを特徴としている．インター

ネットを利用した実験結果をもとに評価・検討を行っ

た．まず，提案するサーバ選択法のパラメータの最適

な値を検討した．次に，本選択法と既存のサーバ選択

法の比較・評価を行った．評価尺度として，平均・最

大ダウンロード時間といった客観評価指標に加えて，

ユーザ感覚を反映したダウンロード断念率，ストレ

ス量を用いた．この結果から，提案手法の優位性を示

した．

　本論文は提案するサーバ選択法と他のサーバ選択法

の性能を極めて限られた実験条件のもとでファイルダ

ウンロード時間という単一の尺度に基づき評価したも

のであり，一般的に提案手法の優位性を主張するもの

ではない．提案手法で必要となるQoS測定等のオー

バヘッドを含めたシステム全体としての総合的な評価

は本論文の範囲外である．実際に提案手法の導入を検

討する際には，その環境条件に基づいて，効果を見極

める必要がある．本論文は実証実験に基づき，サーバ

選択法において有効な選択肢の一つを示し，その際の

考え方や検討パラメータと手順を明らかにしたもので

ある．

　インターネット事業ではサービスレベルアグリーメ

ントの導入が一般的になっており，QoSの定期的な測

定はいずれにしろ不可欠になっている．したがって．

QoS測定の常時化，共通化等の枠組が実現できる環境

では，提案手法におけるQos測定オーバヘッドの問

題は解消される可能性がある．インターネットバック

ボーンではMPLSの導入等により，同一のサイトに

対して，経路の選択が可能になる場合がある．提案手

法はサーバ選択だけでなく，経路選択にも利用できる

可能性があり今後の検討課題である．
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1．使用ツールの概要

（1）wgetの概要

録

　wgetはUNIX上で使用できるダウンロード支援

ツールであり，ホームページ自動巡回ツールでもある．

具体的には，URLを指定すると，ターゲットサーバ

の指定したページ（またはファイル）をダウンロード

し，その際のスループットを得ることができる．

　wgetを用いる利点としては，次のようなことがあ

げられる．

　　●　リトライ（リジューム）機能を備えているため，

ダウンロードを確実に実行することができる．

　　・処理が軽く測定用に適している（CPUやメモ

リをあまり使わない）．

　　●FTPだけではなく，　HTTPもサポートして

いる．

　（2）㏄hopingの概要

　echopingは，遠隔マシンのサーバが応答しているか

どうかのテストを行うとともに，往復遅延時間（RTT）

を測定するためのツールである．具体的には，ター

ゲットとなるサーバに対してhttpプロトコルを用い

てechoパケットを送信することにより，往復遅延時

間を測定している．echopingを用いる利点としては，

次のようなことがあげられる．

　・㏄hopingはユーザレペルで利用可能

　●ターゲットとなる多数のサーバに対して同時に

㏄hopingを実行し，それらの往復遅延時間を測定する

ことができる．

　●echopingではhttpプロトコルを使用するため，

ネットワークレベルに加えTCP／IPやWebサーバ等

の高位レイヤを含めた性能を把握することができる．

　●Webサーバであればping，　tcpingが使えない

場合でもechop血gは通常使用可能．

　2．wgetとWebブラウザのダウンロード時間の

　　　相関

wgetによるファイルのダウンロード時間とWebブ

ラウザによるファイルのダウンロード時間の相関につ

いて検証するため，以下の実験を行った．デンマーク，

エストニア，香港，スウェーデン，スロバキア，アメ

リカ（2サイト）の計7サイトを設定し，各サイトか

ら両方式により1　Mbyteのファイルを10回（1日5

回ずつ2日間実施）ダウンロードした．実験結果を付
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図A・1wgetとWebブラウザでのダウンロード時間の
　　　　関係

Fig．　A・l　Comparison　of　download　time　rneasured　by

　　　　　wget　and　Web　brow昼er．

図A・1に示す．

　実験の結果，wgetによるファイルのダウンロード

時間とWebブラウザによるファイルのダウンロー一ド

時間の相関係数が0．96となり，相関がかなり高いこ

とがわかる．
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