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あらまし 近年，Amazon CloudFrontなどの仮想 CDNが広く使用されている．仮想 CDNではクラウドデータセン
タの仮想マシン上にキャッシュサーバが提供される．仮想 CDNを使用することで，コンテンツ事業者はユーザの地
理的需要パターンに従ってキャッシュサーバを使用する地域を柔軟に選択することができ，CDNの使用コストの削減
が期待できる．しかしキャッシュサーバの配置はユーザの体感品質と配信コストに大きな影響を与えるため，キャッ
シュサーバの配置を慎重に選択する必要がある．またキャッシュの容量は有限であるためコンテンツに対するキャッ
シュヒット率を考慮する必要もある．本稿ではコンテンツ事業者の利益に焦点を当てた仮想 CDNのキャッシュサー
バ最適配置選択法を提案する．また Amazon CloudFrontの価格リストを用いた数値評価により，提案設計法はコン
テンツ事業者の利益を，すべての地域でキャッシュサーバを使用する場合と比較して 6%程度，キャッシュサーバを用
いない場合と比較して 13%程度，増加可能なことを示す．
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Abstract Recently, the virtualized CDN such as Amazon CloudFront in which cache servers are provided on vir-

tual machines of cloud datacenters has been widely used. Using the virtualized CDNs, content providers are provided

their customized CDN, and they can flexibly select the regions of using cache servers according to the geographical

pattern of their end users, so content providers can expect to reduce the cost. However, to maximize the profit of

content providers, they need to carefully select the locations of cache servers which affect the quality perceived by

users as well as the total cost. In this paper, we propose a method of optimally selecting the geographical regions

to use cache servers in the virtualized CDN maximizing the profit of the content providers. Through numerical

evaluation using the price list of Amazon CloudFront, we confirm that the proposed method can increase the profit

of content provider by about 6% and 13% compared with the case using the cache servers at all the location or

without using any cache servers，respectively.
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1. は じ め に

インターネットではWebコンテンツや YouTubeなどのユー
ザ作成コンテンツ (UGC: user generated content)や，コンテ
ンツ事業者 (CP: content provider)によって生成される映画や
ドラマなどのリッチコンテンツといった各種コンテンツ配信の
占める割合が大きく，コンテンツ配信はインターネットのトラ
フィックの 90%以上を占めている [7]．しかし動画を表現する
ためのデータサイズはテキストデータや写真などの画像と比べ
著しく大きく，またビデオ配信のインターネット上での普及に
伴い高画質なビデオに対する要望も増えている．このためビ
デオ配信によるトラフィックは急激に増加し続けている．そ
のため多数のネットワークに配置されたキャッシュサーバか

らコンテンツを配信する CDN (content delivery network)が，
コンテンツを効率的に配信する技術として広く使用されてい
る [25] [26] [29]．従来，CDNは主にアカマイなどの CDN事業
者が運営している [29]．このような CDN事業者は自身でコン
テンツを作成せず，主にインターネットを使ってデータ配信を
行いたい企業や組織のコンテンツ配信を行い対価として料金を
受け取る．しかし近年， Googleなどの大規模な CPや AT&T

などの大手ネットワーク事業者が運営する CDN も増えてい
る [15] [16] [18] [27]．CDNを用いることで，コンテンツを物理
的に近い場所から配信でき，ユーザが体感する遅延を低減し，
ネットワーク内で送信されるトラフィック量を削減し，オリジ
ンサーバの処理負荷を軽減するなどの効果が期待できる．従来
の CDNは CDN事業者が多数のネットワークに多数のキャッ
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シュサーバを配置した形態か [29]，CDN 事業者が限られた位
置にあるデータセンタにキャッシュサーバを配置した形態が用
いられる [18]．
コンテンツを作成または配信を行う Netflix などの CP は，

CDNを使用することでエンドユーザに良好なサービス品質の
提供を図り，高品質なストリーミングサービスを通じて収益を
生み出す．また YouTubeなどの CPは広告配信を通じて収益
を確保する．各 CPは提供コンテンに対する地理的需要パター
ンに応じて，CDN を適切に設計する必要がある．例えば CP

Aのコンテンツの需要の大部分が北米および南米のユーザから
生じる場合，CP Aは北米および南米でキャッシュサーバを用
いることが望ましい．一方，CP Bのコンテンツの需要の大部
分がヨーロッパや日本のユーザから生じる場合，CP Bはヨー
ロッパや日本でキャッシュサーバを用いることが望ましい．し
かし既存の多くの CDN事業者は，キャッシュサーバから配信
されるトラフィック量に基づき課金しており，キャッシュサー
バの場所とは無関係に同一の料金を課している．しかし本来，
地理的な場所によって配信サーバの構築・運営コストは大きく
異なる [23]．さらに CDN事業者は，キャッシュサーバ内にコ
ンテンツアイテムを挿入したり削除したりする際に CPを区別
しない．すなわち，すべての CPのコンテンツに同一のキャッ
シュ挿入およびキャッシュ置換ポリシィを適用する．そのため
CPは CDN事業者に支払われるコストを削減するために，コ
ンテンツがキャッシュされる場所を限定することができない．
すなわち CDN事業者は，CPごとにカスタマイズされた CDN

サービスを，個別の要求を満たすよう柔軟に提供することが困
難である．
一方，Amazon EC2 など，ユーザがネットワークを介して
計算資源を使用できるパブリッククラウドサービスが広く使
用されている．クラウドシステムでは，インフラ事業者 (InP:

infrastructure provider)は複数のデータセンタとユーザを接続
するネットワークと，仮想マシン (VM: virtual machine)を起
動する多数の物理マシン (PM: physical machine)を運用する
データセンタを構築し管理する．InPから VMを使用する権利
を購入することで，サービス事業者 (SP: service provider)は
エンドユーザにさまざまなサービスを提供する [3] [4] [17]．し
たがってパブリッククラウド上の VMによってキャッシュサー
バが提供される仮想 CDN，すなわちクラウドベースの CDNが
広く注目を集めており [11] [14]，Amazon CloudFrontなどの商
用の仮想 CDNサービスが既に提供されている [1]．仮想 CDN

では CPは InPと直接契約し，各 CPは自身にカスタマイズさ
れた独自の CDNを柔軟に構築することができる．言い換えれ
ば，各 CPは自身のコンテンツだけを提供する CDN事業者に
なることができる．
仮想 CDNの使用を開始する前に，CPはその CDNを最適に
設計する，すなわちキャッシュサーバを使用する地域をどのよ
うに選択するか，という問題に直面する．Amazon CloudFront

では，CPは地域に応じた単価の使用料が課金される [2]． 仮想
CDNサービスを使用して，CPはユーザ需要の地理的パターン
に従ってキャッシュサーバが提供される地域を柔軟に選択する
ことができ，キャッシュサーバを使用する地域を制限すること
で CDNの使用コストを最小限に抑えることが期待できる． た
だしキャッシュサーバのない地域のエンドユーザに対しては，
コンテンツを他の地域に設置されたキャッシュサーバまたはオ
リジンサーバから配信する必要がある．そのためキャッシュ
サーバを設置しない地域の，ユーザ遅延やビデオ再生のスムー
ズさといった体感品質が低下する．サービス品質が低下すると
ユーザの視聴回数が減少し，CPの利益も減少する．したがっ
て CPの利益を最大化するには，CPは InPへの支払い料金と
ユーザの体感品質の両方を考慮して，キャッシュサーバの使用
地域を慎重に選択する必要がある．しかしこれまで，CPの利
益を最大化する仮想 CDNの最適設計問題は検討されていない．

本稿では地理的需要分布が与えられたときに，ユーザの体感
品質と配信コストの両方を考慮して CP の利益を最大化する
仮想 CDNの最適設計法を提案する．本稿の貢献を以下にまと
める．

• 仮想 CDNの使用コストとユーザの需要関数を考慮して
CPの利益を定式化する．そして CPの利益を最大化する，仮
想 CDNのキャッシュサーバの使用地域の最適選択問題を定式
化する．

• Amazon CloudFront の実際の価格データを使用して，
提案設計方式の CPの平均利益を，すべての地域でキャッシュ
サーバを使用するときと，すべての地域でキャッシュサーバを
使用しないときの，2つの場合と比較することで，提案設計方
式の有効性を評価する．
2.節では関連研究について述べ， 3.節で想定条件とモデル

を述べる．4.節では仮想 CDNの提案設計方法を説明し，5.節
で数値結果を示す．最後に 6.節でまとめを述べる．

2. 関 連 研 究

これまでに，CDN事業者のコストを最小化するよう各コン
テンツのキャッシュ位置を最適化する方式が検討されている．
例えば Marchetta らは CDN 事業者が InP に支払うコストが
最小限するよう，各コンテンツのキャッシュ場所を最適化す
る方式を提案している [21]．また Dodout らは仮想 CDN上で
各 CP のコンテンツのキャッシュ場所を設計するアーキテク
チャを提案している [9]．さらに Hu らは仮想キャッシュサー
バの記憶容量と，配信サーバとユーザ間の最大距離の制約を考
慮し，CDN事業者の総コストを最小化するようキャッシュコ
ピー位置を周期的に最適化する方法を提案している [12]．また
Chenらはユーザ QoSの要件に関する制約下で仮想 CDN事業
者のコストを最小化にするよう，キャッシュコピーの位置と配
信経路の両方を最適設計する方法を提案している [5]．さらに
Llorcaらはコンテンツの位置と，配信サーバとユーザ間の経路
を，CDN事業者の総コストを最小化するよう同時に設計する
方法を提案している [19]．しかし各コンテンツをキャッシュす
る場所を最適に割り当てるには計算負荷が大きく，多数のコン
テンツが提供された場合でのスケール性が問題となる．さらに
Amazon CloudFront といった商用仮想 CDN サービスでは，
CPにコンテンツの単位でキャッシュ位置を自由に制御する機
能は提供されていない．
一方，キャッシュサーバにおけるコンテンツの扱いを CP別

に区別することが検討されている．例えば Gourdinらは各 CP

へのキャッシュサーバの記憶容量の割り当て方法が CDN事業
者の利益に与える影響を評価している [10]．また Chuらは CP

のキャッシュヒット率の関数で与えられる効用の総和が最大化
するよう，各 CPにキャッシュ記憶容量を割り当てることを提
案している [6]．Dehghanらや Negliaらは効用の総和を最大化
するよう，異なる CPのコンテンツに異なるキャッシュ置換ポ
リシィを適用することを提案している [8] [24]．さらに Yalaら
は CDN事業者のコストとサービス可用性を同時に最適化して
物理マシン上に仮想キャッシュサーバを割り当てる方法を提案
している [30]．しかしこれらの方式では仮想 CDN上でキャッ
シュサーバの使用地域を選択する問題は考慮されていない．

3. 想 定 条 件

3. 1 仮想 CDNサービス
１つの InPによって１つの仮想 CDNサービスが提供されて

おり，CPは N 個の地域に提供された仮想キャッシュサーバを
使用できるものとする．仮想 CDNサービスとして，北アメリ
カ，ヨーロッパ，南アフリカ，アジア，インド，オーストラリ
ア，南アメリカ，アフリカの 8つの地域にキャッシュサーバを
提供するAmazon CloudFrontを想定する [2]．各地域のキャッ
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シュ容量は有限とし，地域によってキャッシュ容量が異なるの
ではなく，キャッシュ容量はすべての地域で同じキャッシュ容
量とする．CPは互いに影響しないことから，単一の CPだけ
を考慮する． Rnを地域 nとし，CnをRnで提供されるキャッ
シュサーバと定義する．Amazon CloudFrontでは，(i)キャッ
シュサーバからユーザへのコンテンツ配信，(ii)コンテンツを
オリジンサーバにアップロード，(iii)InPの名前解決サービス
を使用，の各々に対して課金される [2]．しかし大部分のコスト
はキャッシュサーバからユーザにコンテンツを配信する料金で
あることが想定されるため，本稿ではユーザへの配信コストの
みを考慮する．
キャッシュサーバからユーザにコンテンツを配信する単価は，
キャッシュサーバの地域と 1か月以内にキャッシュサーバから
送信されたデータの総量の両方に依存する．Cn から送信され
たデータの総量 v に対し，Cn からユーザにコンテンツを配信
するときの単価 pn(v)を定義する．CPのコンテンツのオリジ
ナルを格納するオリジンサーバも InPによって管理され，CP

は InPのオリジンサーバにコンテンツをアップロードするだけ
で CDNサービスを使用できる．
CPが Cn を使用する場合に 1をとり，Cn を使用しない場合
に 0を取る 2値変数を xn とする．またX を xn = 1の Rn の
集合と定義する．すなわちX は CPがキャッシュサーバを使
用する地域の集合である．オリジンサーバは唯一の地域 Ro に
提供され，オリジンサーバから Ro のユーザにコンテンツを配
信できるので CPは Co を使用しない．xn = 1のとき，Cn が
配信サーバとして選択される場合，コンテンツは Cn から要求
ユーザに配信される．しかし仮想キャッシュサーバの容量が十
分に提供されていない場合，つまりキャッシュヒットしなかっ
たコンテンツは，すべてオリジンサーバから配信されると仮定
する．一方 xo = 0のときは，X か Ro の中で平均 RTTが最
小の地域からコンテンツが配信される．

3. 2 ユーザ需要
CPの各ユーザは，CPのビデオストリーミングサービスの
品質に完全に満足していれば，1ヶ月に平均してW 回のコンテ
ンツ視聴を行うと仮定する．ビデオのフリーズまたはノイズ発
生の頻度が増加し，ビデオストリーミングの品質が低下すると
ユーザの視聴数の減少が予想される．一方，ビデオストリーミ
ングの品質はユーザと配信サーバとの間の RTTが増加するに
つれて低下する． したがって遅延の単調減少関数であるユー
ザ需要モデル [20]を用いて，RTTが dのときの各ユーザの平
均視聴回数 w(d)を次式で表す．

w(d) = W e−αd (1)

ただし αは遅延に対するユーザの感度パラメータである．w(d)

は d がゼロのとき最大値 w(d) = W となり，dの増加に伴い指
数関数的に減少する．また αが大きな場合ほど，w(d)は dの増
加に対し急激に減少する．di，j を Ri と Rj との間の平均 RTT

とすると，コンテンツが Ry から Rn のユーザに配信されると
きの Rn の各ユーザの平均視聴回数 wn は wn = We−αdn，y で
与えられる．

3. 3 キャッシュ配信コスト
キャッシュサーバから配信されるコストは，Amazon Cloud-

Frontの価格リストからキャッシュサーバの地域と 1か月以内
にキャッシュサーバから CPのユーザに送信されたデータの総
量によって料金が変化する．そのためコンテンツを配信すると
きの単価 pi(vi)と Ci から送信されたデータの総量 vi を用いて
キャッシュ配信コストは，

∑
i∈X pi(vi)vi となる．

3. 4 オリジン配信コスト
現在，多くの ISP はトランジット契約をした CP や他 ISP

に対してトランジット費を徴収するが，一般的には，月間にト
ランジットリンク上に流れた総データ量に応じた料金を課金

する．2004 年の米国における 20 の地域 ISP が用いたトラン
ジット費の分析によると，月間のトランジット費 T はデータ転
送レート V (Mbps)の 0.75乗に比例し T = ϵV0.75 で近似でき
る [32]．多くの ISP では V として 5 分ごとのデータ転送レー
トの 95%値を用いているが，95%値を平均転送レートの 3倍と
仮定する [33]．2018 年の Mbps あたりの平均トランジット費
0.165 USDに ϵを設定する．

3. 5 CPの収益
ビデオストリーミングサービスには，主に Netflix などの

SVOD (subscription video on demand)と，YouTubeなどの
AVOD (advertising video on demand)の 2つのビジネスモデ
ルが存在する．SVODの場合，CPはエンドユーザにビデオス
トリーミングを有料サービスとして提供し，定額課金と PPV

(pay per view)の 2種類に分類される．定額課金モデルでは，
ユーザは CPへの固定月額料金を支払うことによって，ビデオ
コンテンツを望むだけ多く視聴することができるが，PPV は
ユーザの各視聴について CPに料金を支払う．一方 AVODの
場合には，CPはエンドユーザに直接課金しないで，ビデオコ
ンテンツに付随して広告を表示することで広告主から収益を得
る．どのビジネスモデルにおいても，CPはユーザの各視聴に
対して収入 r を得ると仮定できる．本稿では Netflixなどの商
用ビデオを想定しているので，定額課金の SVODの場合，毎月
の課金料金をユーザあたりの最大平均視聴数W で割ることで
r を設定する．

4. 仮想CDNの最適設計法

Ru のユーザからの要求に対しX ∪ Ro の候補地域の中で最
小の平均 RTTを与える地域からコンテンツが Ru に配信され
る． すなわち Ru のユーザに対するコンテンツの配信元となる
地域 zu は，

zu = arg min
z∈X∪Ro

dz,u (2)

で与えられる．式 (1)より，xi = 1の Ci から 1ヶ月間で CP

のユーザに送信される平均データ量 vi は次式で得られる．

vi =
∑

u∈X∩{u; zu=i}

M∑
m=1

qurmW e−αdi，uBhi(m) (3)

ただし B をコンテンツの平均サイズとし，qn を Rn における
CPの加入者数とする．また hi(m)は拠点 iにおけるコンテン
ツ m のキャッシュヒット率であり，M をコンテンツ数，rm
をコンテンツ mの要求比率 (

∑M
m=1 rm = 1)，En を地域 nの

キャッシュ容量とするとき，Cheの不等式を用いて次式により
コンテンツmに対するキャッシュヒット率 hi(m)を得る [31]．

hi(m) ∼= 1− e−rmtc (4)

ただし tc は

M∑
m=1

(1− e−rmtc) = En (5)

の解であり，全ての地域で rm は同一とする．オリジンからの
配信には 2つのパターンが存在する．1つ目はオリジンサーバ
が zu として選択される場合であり，2つ目はキャッシュから配
信したコンテンツがヒットしなかった残りのコンテンツをオリ
ジンサーバから配信する場合である．そのため 1ヶ月間でオリ
ジンから配信されるデータ量 vo は次式で得られる．

vo =
∑

u∈X∩{u; zu=o}

M∑
m=1

qurmW e−αdo，uB
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+
∑

u∈X∩{u; zu |=o}

M∑
m=1

qurmW e−αdi，uB

(
1− hzu(m)

)
(6)

CPの収益 R は (1)(2)式と 1回の視聴で得る収入 r とコンテ
ンツ m に対するキャッシュヒット率 hzu(m) を用いて次式で
得られる．

R =

N∑
u=1

qurW

M∑
m=1

{
e−αdzu，urmhzu(m)

+e−αdo，urm

(
1− hzu(m)

)}
(7)

3.3節で述べた配信コストと CPの収益の式を用いて与えら
れたX に対する 1ヶ月間の CPの平均利益 P (X)は，

P (X) =

N∑
u=1

qurW

M∑
m=1

{
e
−αdzu，u rmhzu(m)

+e−αdo，urm

(
1− hzu(m)

)}
−

∑
i∈X

pi(vi)vi − T (8)

で与えられる．以下に P (X) を最大化する最適化問題を定義
する．

max P (X) (9)

s.t. xn = {0，1}，1 <= n <= N (10)

5. 数 値 評 価

5. 1 評 価 条 件
Netflix などの定額課金方式の SVOD 型ビデオストリーミ
ングサービスを提供する CP を想定する．Netflix の平均伝送
ビットレートが 4.4Mbps であり [22]，コンテンツの平均長を
100 分と仮定すると，コンテンツの平均サイズ B は 3G バイ
トとなる． 地域 iと地域 j との間の di，j の設定値を得るため
に，Amazon EC2の各地域の仮想マシン上で pingコマンドを
用いて平均 RTTを測定した．3. 1節で述べたように Amazon

CloudFrontは 8つの地域にキャッシュサーバを提供している
が，Amazon EC2でアフリカの仮想マシンを設定することはで
きないため，北米，ヨーロッパ，北アジア，シンガポール，イ
ンド，オーストラリア，南米の 7つの地域を用いた． サーバと
ユーザが同じ地域に存在する場合，遅延はゼロと仮定する．す
なわち任意の nに対して dn，n = 0とする．
1Gバイトあたりのトラヒック量に対し，最初の 10 TB，次の

40 TB，次の 100 TB，次の 350 TB，次の 524 TB，次の 4 PB，
および 5 PB以上の 7つの容量区分の単価を提供する Amazon

CloudFront の単価 [2] に従い pn(v) を設定した．たとえば北
米のキャッシュサーバからコンテンツを配信する場合，pn(v)

は各容量区分で 1GB当たり，0.085，0.08，0.06，0.04，0.03，
0.025，0.02 ドルに設定した．v が増加するにつれボリューム
ディスカウントにより pn(v)は減少する．北米と欧州の単価は
最も低く，南米では最も高く，他の地域では中程度であった．
Netflixのユーザの加入率は約 0.03であることから [28]，qi を
各地域の総人口 [13]に 0.03を乗じて設定した．１ヶ月以内の
各ユーザの最大平均視聴回数W を 15に設定し，各コンテンツ
配信で得られる CP の収益 r を，Netflix の月額定額料金であ
る 10 ドルをW で除した 0.6 ドルに設定し，コンテンツ数 M

を 1000に設定した．

5. 2 キャッシュサーバを使用する最適地域数
表 1に，各地域のキャッシュ容量を 1,000とし (常にキャッ
シュヒット)，αを 0から 10の範囲の値に設定したときの [20]，
提案方式で得られるキャッシュサーバ使用地域 (xn = 1)数の

最適値X∗ を示す．ただしオリジンサーバを 7つの地域の 1つ
に各々設置したときの結果を示す．αが増加するほど遅延に対
するユーザの感度が増加するため X∗ は増加する．αが 0に近
い場合，キャッシュサーバを用いるメリットは小さく，CPの
利益が最大となる最適な状態はキャッシュサーバを全く使用し
ない状態 (No Cacheと表記)に近い状態となる．一方 αが 10

に近い場合，キャッシュサーバを用いるメリットが大きいため，
最適な状態は Ro を除いた全ての地域でキャッシュサーバを利
用した状態 (All Cacheと表記)に近い状態となる．南米にオリ
ジンサーバを置いた場合，他の地域にオリジンサーバを置いた
場合と比較してキャッシュサーバを設置する地域数が大きな傾
向がみられる．南米はネットワーク状況が悪く遅延が大きいた
め，南米にオリジンがある場合，他の地域にキャッシュを置く
メリットが大きいと考えられる．

表 1 Optimum region count selected to use cache servers

Region placing α
origin servers 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
North America 0 0 1 5 5 5 5 5 6 6 6
Europe 0 0 2 5 5 5 5 6 6 6 6
North Asia 0 2 2 2 4 5 5 6 6 6 6
Singapore 0 2 2 2 3 4 4 5 6 6 6
India 0 2 2 4 4 4 4 6 6 6 6
Australia 0 2 2 5 5 5 5 6 6 6 6
South America 0 2 3 6 6 6 6 6 6 6 6

図 1 Average monthly profit of CP against α = 0 when placing

origin servers in North America

図 2 Average monthly profit of CP against α = 2 when placing

origin servers in North America

5. 3 CPの月額利益
提案設計法における CPの平均月間利益を No Cacheと All

Cacheと比較する．図 1 4にオリジンサーバを北米に設置し，
αを 0，2，3，10に各々設定したときの，3つの方式の CPの
利益をキャッシュ容量に対してプロットする．オリジンサーバ
を他の地域に配置した場合も，以下に述べる傾向と同様の傾向
が観察された．
キャッシュ容量増加に伴うキャッシュヒット率の増加により，
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図 3 Average monthly profit of CP against α = 3 when placing

origin servers in North America

遅延が減少するが，All Cacheの場合，コンテンツは要求元の
ユーザと同じ地域にあるキャッシュサーバまたはオリジンサー
バから配信されるため， その効果が最も大きい．そのため All

Cacheは αの増加に伴い CPの利益度合いが最も大きく，αが
小さいときは全方式の中で最も CPの利益が小さいが，αが大
きいときは全方式の中で CPの利益が最も大きい．No Cache

の場合，コンテンツは常にオリジンサーバから配信されるた
め，キャッシュ容量の増加に対し CPの利益は変化しない．全
方式の中では遅延が最も大きいため，αが大きい場合には全方
式の中で CPの利益は最小となる．一方，提案方式は αの値や
キャッシュサイズに応じて適切にキャッシュを用いる地域を選
択する結果，全ての αやキャッシュサイズにおいて，全方式の
中で CP の利益が最大となる．例えば α が 3 でキャッシュ容
量が 1000(キャッシュヒット率 100%)の場合，提案方式は All

Cacheと比較して CPの利益を約 6%増加させ，No Cacheと
比較して CPの利益を約 13%増加させる．
以上まとめると，遅延に対する感度 αが小さいときはキャッ
シュサーバを用いるメリットが小さく，オリジンサーバからま
とめて配信することのメリットが大きい．一方 α が大きいと
きは，オリジンサーバの設置地域以外のすべての地域にキャッ
シュサーバを設置することが望ましく，最適な状態はAll Cache

に近づく．提案方式は αの値に応じて適切にキャッシュサーバ
を用いる地域を選択することができ，CPの利益は αの全範囲
で 3つの方式の中で最大となる．

図 4 Average monthly profit of CP against α = 10 when placing

origin servers in North America

5. 4 ユーザの遅延時間
コンテンツ配信元となる地域 zu のコンテンツ m に対する
キャッシュヒット率 hzu(m)，各地域 uに対する遅延時間 dzu,u，
各地域における CPの加入者数 qu を用いて，ユーザの体感す
る遅延時間 D の平均値は次式で得られる．

D =

N∑
u=1

qu

{ M∑
m=1

rmhzu(m)dzu,u

+

M∑
m=1

rm
{
1− hzu(m)

}
do,u

}
(11)

図 5 8 にオリジンサーバを北米に置いた場合の α の 4 つの
値に対し，キャッシュ容量を変化させたときの 3 つの方式の
ユーザの平均遅延時間 D を各々プロットする．No Cache は
キャッシュ容量に対してDが変化しないが，他の方式はキャッ
シュ容量の増加に伴い D は減少する．α の増加に伴い提案方
式はキャッシュを用いる地域数が増加し，提案方式のDは All

Cacheの D に近づき，遅延時間は短縮する．

図 5 Average delay against cache size when α = 0 and placing

origin servers in North America

図 6 Average delay against cache size when α = 2 and placing

origin servers in North America

図 7 Average delay against cache size when α = 3 and placing

origin servers in North America

6. ま と め

仮想CDNを用いることでCPは地理的需要パターンやキャッ
シュサーバ使用コストに応じてキャッシュサーバを使用する地
域を柔軟に選択することができ，CPは CDNのコストを削減
できる．しかし利益を最大化するために，CPはユーザの体感
品質と各地域のキャッシュサーバを使用するコスト，さらにオ
リジンサーバから配信するコストを考慮して，キャッシュ地域
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を慎重に選択する必要がある．そこで本研究では，キャッシュ
サーバから配信した場合の支払い料金の単価，オリジンサーバ
から配信した場合のコスト，キャッシュヒット率，ユーザの需
要，遅延に対するユーザの感度関数が与えられた場合に，CP

の利益を最大化するようキャッシュサーバを用いる地域を最適
に選択する設計法を提案した．Netflix 型の CP を想定した数
値評価により，提案方式は全地域でキャッシュサーバを使用す
る場合と，キャッシュサーバを全く使用しない場合と比較し，
CPの利益を各々約 6%または 13%程度，増加させることを確
認した．
謝辞 本研究成果は，JSPS科研費 18K11283の助成を受け
たものである．ここに記して謝意を表す．

図 8 Average delay against cache size when α = 10 and placing

origin servers in North America
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