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あらまし 近年，コンテンツの大規模化および多様化に伴い，ユーザのコンテンツ要求を柔軟に解決する方法として，

類似性キャッシングが注目を浴びている．類似性キャッシングは，キャッシュにコンテンツ要求が到着した時に，要

求されたコンテンツに類似したコンテンツを返送することを可能とする．類似性キャッシングによって，類似したコ

ンテンツを近隣のキャッシュから取得できる可能性が高まるため，ユーザの通信に対する満足度を高めることが期待

できる．ただし，類似性キャッシングは，ユーザが観測する通信品質を優先するのか，もしくは，ユーザが要求した

コンテンツと実際に配送されたコンテンツとの類似度を優先するのか，というトレードオフに関する問題を生じさせ

る．本稿では，類似性キャッシングのためのユーザ指向な性能指標として，類似コンテンツ配送遅延 (ユーザが望む類

似度を満たすコンテンツをはじめて取得するまでの時間) を定式化し，一般的なキャッシュネットワークにおける類似

コンテンツ配送遅延を導出する．さらに，いくつかの数値例を通して，多段キャッシュネットワークにおける類似性

キャッシングの特性を分析する．その結果として，コンテンツの要求者であるユーザのネットワーク上における位置

が，ユーザにとって許容可能な類似度に影響を与えることなどを示す．
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Abstract In recent years, with the rapid growth of content space, similarity caching has attracted attention as a way to

flexibly resolve content requests from users. The similarity caching enables in-network caching nodes, e.g., a cache server,

to return any similar contents, i.e., contents which is similar to the requested one, as well as an exact content, i.e., content

exactly-matching the requested one. Through such a mechanism, users can obtain similar-contents from neighboring caches;

the similarity caching is expected be to provide us more comfortable communication experience. However, the similarity

caching might cause a problem regarding on the trade-off: which should we prioritize, the communication quality observed by

users or the similarity between the requesting content and the actually-returned content? In this paper, to deeply understand

the similarity caching on a general cache network, we formulate similar-content delivery delay as a user-centric performance

metric for the similarity caching, and then, through several numerical examples, investigate characteristics of the similarity

caching on a multi-stage cache network. As a consequence, we reveal, for instance, that the tendency of the similar-content

delivery delay is dominated by the position of user, i.e., content requester, as well as the content similarity.
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1 は じ め に

動画像に代表されるコンテンツの継続的な増加に伴い，大規

模なコンテンツ空間からユーザのコンテンツ要求を柔軟に解決

する方法として，類似性に基づくコンテンツ探索（注1）
[1]が検

討されている．類似性に基づくコンテンツ探索は，一定の基準

に従って定義されるコンテンツ間の類似性に着目し，ユーザが

要求したコンテンツに対して類似したものを発見する，という

ものである．その有効性は，ユーザは，要求したコンテンツそ

のものではなくても，ある程度類似したコンテンツを取得する

ことができれば，一定の満足度を得られる，ということに由来

する．

同時に，コンテンツキャッシングが，コンテンツをユーザに

効率的に配信するための基盤的な技術であることから，ネット

ワーク内におけるキャッシュを活用したネットワーク (キャッ

シュネットワーク)の設計が活発に議論されている．コンテン

ツキャッシングの恩恵 (例: コンテンツ配送遅延の削減および

トラヒック量の削減)は，現在広く普及している CDN (Content

Delivery Network) [2]が我々の社会生活を支える基盤になってい

る，ということからも明らかである．今後もコンテンツキャッ

シングの活用が有望視されていることから，ネットワークのエッ

ジに位置するノード (例: アクセスポイント) におけるキャッ

シュを活用したMEC (Mobile Edge Computing)が活発に研究さ

れている [3]．さらに，次世代のインターネットアーキテクチャ

として，キャッシュを有するルータから構成されるネットワー

クである，CCN (Content-Centric Networking) [4]/NDN (Named

Data Networking) [5]に対する検討も進められている [6]．

このような進展に伴い，近年では，コンテンツ間における類

似性の概念をキャッシュの制御に応用した，類似性キャッシン

グ [7]が注目を浴びている．従来のコンテンツキャッシングで

は，キャッシュを保有するノード (キャッシュノード)は，ユー

ザからの要求が到着した時には以下の動作を行う; (i)ユーザが

要求するコンテンツを保有しているかどうかを確認する; (ii)当

該コンテンツをキャッシュしていれば即座に返送する，一方，

そうでない場合には，キャッシュミスとみなし，他ノード (例

えば，コンテンツのオリジナルが格納されているノード)に向

けて要求を転送する．一方，類似性キャッシングでは，キャッ

シュノードは，ユーザが要求するコンテンツに対して完全に一

致するコンテンツを保有していない時に，要求されたコンテン

ツに対して類似したものをキャッシュしていれば，類似コンテ

ンツをユーザに返送する．（注2）類似性キャッシングは，例えば，

ユーザがビデオを要求した時に，キャッシュノードは，ユーザ

が真に要求するビットレートのビデオを保有していないとして

も，類似コンテンツとしてビットレートの異なるビデオを返送

できるため，ユーザは速やかにビデオを視聴できる [8]，という

ことを可能とする．

（注1）：従来研究では similarity searchingと呼ばれる．

（注2）：要求されたコンテンツと完全に一致するコンテンツがキャッシュから返

送される，従来のコンテンツキャッシングは，exact cachingと呼ばれる．一方，

本稿で対象とする類似性キャッシングは similarity cachingと呼ばれる．

類似性キャッシングは，ユーザに対して類似したコンテンツ

をキャッシュから配信することを可能とするが，ユーザが観測

する通信品質を優先するのか，もしくは，要求したコンテンツ

と配信されたコンテンツとの類似性を優先するのか，というト

レードオフに関する問題を生じさせる．通信品質を優先する

ユーザに対しては，ユーザが要求したコンテンツとは異なるも

のであったとしても，近隣のキャッシュから類似コンテンツが

迅速に配送される方が望ましい．一方，自身が要求したコンテ

ンツそのものが配信されることを望むユーザに対しては，通信

品質は劣化したとしても，近隣のキャッシュではなく，ユーザ

が真に望むコンテンツを保有するノードから，当該コンテンツ

が返送される方が望ましい．

本研究は，類似性キャッシングが機能する，複数のキャッシュ

ノードから構成される一般的なキャッシュネットワークを対象

とし，通信品質とコンテンツ間の類似度との関係を定量的に明

らかにすることを目指す．単一のキャッシュではなく，複数の

キャッシュから構成される一般的なキャッシュネットワークで

は，ネットワーク内に多様なコンテンツが散在する．このよう

な状況下では，ネットワーク内におけるどのキャッシュがコン

テンツを返送するか，かつ，どのような類似コンテンツが返送

されるかが，ユーザが観測する通信品質およびコンテンツ間の

類似度に影響を与える．この影響は容易に導かれるものではな

く，一般的なキャッシュネットワークにおける類似性キャッシ

ングの特性を理解することが求められる．

上述した目的を達成するために，本稿では，類似性キャッシ

ングのための，ユーザ指向な指標である類似コンテンツ配送

遅延を導入し解析的に導出する．類似コンテンツ配送遅延は，

ユーザが許容するコンテンツの類似度に対する閾値が与えられ

た時に，ユーザがコンテンツの要求をネットワーク中に送出し

てから，その閾値を上回るコンテンツを初回に取得するまでに

要した時間を表す．本稿では，キャッシュを有するノードから

構成される一般的なキャッシュネットワークにおける，類似コ

ンテンツ配送遅延を導出する．

さらに，いくつかの数値例によって，多段キャッシュネット

ワークにおける類似性キャッシングの特性を，類似コンテンツ

配送遅延の観点で分析する．特に，小規模なタンデム型トポロ

ジを対象とした数値例を通して，多段キャッシュネットワーク

における類似性キャッシングに関する問いに答える (4節を参

照されたい)．

本稿の貢献を以下に要約する．

[C1] 一般的なキャッシュネットワークにおいて類似性キャッ

シングを導入した時の，ユーザが観測する指標として，類似コ

ンテンツ配送遅延を定式化するとともに，代数的に導出する．

[C2] キャッシュの多段化が類似性キャッシングに与える影響

を数値例によって調査した結果として，(i)類似コンテンツ配送

遅延は類似度に応じて大きく異なること，特に，類似度が極め

て高いコンテンツに対する遅延は大幅に増大すること，(ii)ユー

ザが許容可能な類似度は，そのユーザとコンテンツのオリジン

ノード (つまり，サーバ)との距離に依存することなどを示す．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，類似キャッシン
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グに関する研究動向を紹介し，従来研究に対する本研究の位置

付けを説明する．3節では，本稿で対象とする解析モデルを説

明し，類似コンテンツ配送遅延の導出を説明する．4 節では，

小規模なタンデム型トポロジを対象としたいくつかの数値例を

通して，多段キャッシュネットワークにおける類似性キャッシ

ングの特性を分析する．最後に 5節では，本稿のまとめと今後

の課題を述べる．

2 関 連 研 究

本節では，まず，類似性キャッシングに関する従来研究を紹介

し，その後に，従来研究に対する本研究の位置付けを説明する．

2. 1 単一キャッシュを対象とした類似性キャッシング

我々が知る限り，類似性キャッシングの領域における先駆

けとなる研究は文献 [9, 10] であり，これらの研究は，類似性

キャッシングの概念を提案し，類似性キャッシングのための

キャッシュ置き換え方式を検討している．文献 [9]は，クエリ

によるコンテンツ検索システムにおいて，類似性キャッシング

の概念を提案している．また，文献 [9]は，k近傍法を基礎とす

るキャッシュ制御法を提案しており，大規模な写真データから

構成されるデータセットを利用した実験によって，提案手法の

有効性を示している．文献 [10]は，ページに掲載されている，

ユーザのプロファイルおよびコンテンツをもとに，与えられ

た広告集合から，最も適切な広告を提示する，というコンテン

ツマッチシステムに，類似性キャッシングを導入している．ま

た，文献 [10]は，従来のコンテンツキャッシングにおける代表

的なキャッシュ置き換え方式である LRU (Least-Recently Used)

や LFU (Least-Frequently Used)を拡張した，類似性キャッシン

グのためのキャッシュ置き換え方式を提案している．シミュ

レーションによって，提案されたキャッシュ置き換え方式は，

キャッシュヒット率を改善できることを示している．これらの

研究は，対象とするシステムおよび設計した制御方式は異なる

が，コンテンツ間の類似性をキャッシュの制御に応用するとい

う点が共通する．

近年では，文献 [7]において，類似性キャッシングが再び着

目され，類似性キャッシングの数理的な特性が解析されている．

文献 [7]は，まず，キャッシュに到着する要求に対して，キャッ

シュヒット時に発生するコスト，および，キャッシュミス時に

発生するコストによって定式化される目的関数を最小化するよ

うなキャッシュへのコンテンツ配置を求めることは NP困難で

ある，ということを証明し，キャッシュに到着する要求パター

ンに応じたアルゴリズムを提案している．特に，文献 [7] は，

q LRU-∆C および DUELと呼ばれる，類似性キャッシングのた

めのキャッシュ置き換え方式をそれぞれ提案しており，その有

効性を数理的および実験的に示している．

文献 [7]を発端として，単一のキャッシュを対象とした，類

似性キャッシングのためのキャッシュ置き換え方式の検討が行

われている [11, 12]．文献 [11]において提案されているキャッ

シュ置き換え方式の主要なアイデアは，可能な限り多くの異な

る要求を解決できるようなコンテンツをキャッシュするよう

に，キャッシュの状態を逐次的に更新する，というものである．

一方，文献 [12]において提案されているものは，文献 [7]にお

いて定式化されているコストを最小化するように，オンライン

アルゴリズムに従って，キャッシュの状態を更新する，という

ものである．これらの方式は，従来に提案されている，類似性

キャッシングのためのキャッシュ置き換え方式 [9,10]より良好

な性能を示している．

2. 2 一般的なキャッシュネットワークを対象とした類似性

キャッシング

さらに，類似性キャッシングを一般的なキャッシュネットワー

クに拡張し，ネットワーク内の各ノードにおけるキャッシュへ

の最適なコンテンツ割り当てを求める，というコンテンツ配置

問題に対する解法が検討されている [13, 14]．文献 [13]は，コ

ンテンツ配送遅延とコンテンツの非類似性との重み付け和を最

小化するようなコンテンツ配置を求めるためのアルゴリズムを

提案している．ただし，文献 [13] で提案されたアルゴリズム

は大規模なコンテンツ空間に適用できないため，文献 [14]は，

離散的なコンテンツ空間だけでなく連続的なコンテンツ空間を

想定し，木構造を有する規則的なネットワークにおけるコンテ

ンツ配置問題に対する最適解を求めている．さらに，文献 [14]

は，一般的なネットワークを想定した解法として，ヒューリス

ティックなキャッシュ置き換え方式を提案し，人工的なデータ

セットおよび現実的なデータセットを用いた実験によって，そ

の有効性を示している．

2. 3 本研究の位置付け

本研究は，類似性キャッシングを一般的なキャッシュネット

ワークに適用した時の，ユーザが観測する通信品質とコンテン

ツ間の類似度とのトレードオフを明らかにするものであり，本

研究と上述した従来研究との違いは以下のようにまとめられる．

• 本研究は，単一のキャッシュではなく，複数のキャッシュ

から構成されるキャッシュネットワークを対象とする．

近年では，一般的なキャッシュネットワークに対する類似

性キャッシングの応用は検討されているが，従来研究は，

単一のキャッシュを対象としたキャッシュ制御方式の設

計が中心であり，一般的なキャッシュネットワークにおけ

る類似性キャッシングの特性は十分に理解されていない．

1節で述べたように，キャッシュを活用したネットワーク

が将来的に普及することを期待できるため，キャッシュ

ネットワークにおける類似性キャッシングの特性を明らか

にすることは不可欠である．我々は，類似性キャッシング

は，CCN/NDNのようなキャッシュネットワークとの親和

性を有していると考える．類似性キャッシングを，コンテ

ンツに付与されている識別子の完全一致によって要求を解

決する CCN/ NDNにそのまま適用することはできないが，

コンテンツに付与されている属性の類似度に基づき要求を

解決するネットワークアーキテクチャ [15] には適用でき

る．このような研究動向を鑑みた上で，本研究は，一般的

なキャッシュネットワークにおける類似性キャッシングを

考える．

• 本研究は，コンテンツの類似度に対する許容度をユーザ

が有していると想定し，この想定を表現した性能指標である類
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似コンテンツ配送遅延の観点から，類似性キャッシングの特性

を分析する．

従来研究の大半は，性能を測るための指標として，キャッ

シュノードにおけるキャッシュヒット率をもとに，類似性

キャッシングの良さを評価している．キャッシュネット

ワークを設計する上では，キャッシュヒット率は重要な指

標ではあるが，通信ネットワークにおいて真に重要な指標

は，ユーザの QoS (Quality of Service)および QoE (Quality

of Experience)に直結する指標 (例: スループットまたはコ

ンテンツ配送遅延) である．この見地に立てば，文献 [13]

は，性能指標として，コンテンツ間の類似性を考慮したコ

ンテンツ配送に要する時間を用いており，本研究と最も近

いと言える．ただし，本研究では，ユーザは，得られたコン

テンツに対して，そのコンテンツが自身の望むものである

かどうか，つまり，コンテンツの類似度が自身の基準を満

たしているかどうか，を評価する，ということを想定する．

そして，このような想定を表現した性能指標である類似コ

ンテンツ配送遅延を定義し，類似コンテンツ配送遅延の観

点で多段キャッシュネットワークにおける類似性キャッシ

ングの特性を定量的に分析する．

3 解 析

本節では，本稿で対象とする，一般的なキャッシュネット

ワークにおける類似性キャッシングを記述した解析モデルを紹

介し，その後に，類似コンテンツ配送遅延の定義およびその導

出を述べる．

3. 1 解析モデル

本研究では，CCN/NDNで採用されている要求-応答型の通信

モデルを利用したコンテンツ配送を考える．要求-応答型の通信

モデルでは，ユーザはコンテンツ要求をネットワーク中に送出

し，対応するコンテンツがユーザに返送されることで，コンテ

ンツ配送が実現される．

有限のキャッシュを有するノード (キャッシュノード)，およ

び，コンテンツのオリジナルを保有するノード (オリジンノード)

から構成されるキャッシュネットワークを対象とする．キャッ

シュネットワークを無向グラフ G = (V, E)と表記し，キャッ
シュノードの集合およびオリジンノードの集合を Vc ⊂ V お

よび Vo ⊂ V とそれぞれ表記する．ただし，キャッシュノード

とオリジンノードが重複することはないものとする (つまり，

Vc ∩ Vo = φ である)．ノード間のリンクにおける伝搬遅延を

τ と表記する．リンクにおける通信帯域は十分に大きいものと

仮定し，ネットワーク内において要求やコンテンツは廃棄され

ないものとする．後述するように，キャッシュノードにはクラ

イアントが接続されていることを仮定するが，クライアントと

キャッシュノードとのリンクにおける伝搬遅延は無視できるく

らいに小さいものとする．

ネットワーク中に存在する C 種類のコンテンツ集合を

C = {1, . . . , C} と表記する．任意の二つのコンテンツ間の
類似度を s(c, c′) (0 ≦ s(c, c′) ≦ 1) と表記する．定義より，
s(c, c) = 1である．

各キャッシュノードは，大きさを Bとする有限のキャッシュ

を保有しており，自身が中継するコンテンツをキャッシュする

ことができる．この時に，キャッシュノードは，自身のキャッ

シュが他のコンテンツによって完全に占有されている場合には，

キャッシュ置き換えアルゴリズムに従っていずれかのコンテン

ツを破棄した上で，当該コンテンツをキャッシュする．

コンテンツ要求がキャッシュノードに到着した時に，キャッ

シュノードは，確率 α (0 ≦ α ≦ 1)でキャッシュからコンテン
ツを返送するかどうかを決定する．キャッシュノードがコン

テンツを返送する場合には，要求されたコンテンツに対して，

キャッシュ内に存在する，類似度が最も高いコンテンツを返送

する．形式的に述べると，要求されたコンテンツおよびキャッ

シュに存在するコンテンツ集合を c および B ⫅ C とそれぞれ

表記すれば，arg max
c′∈B

s(c, c′)を満たすコンテンツ c
′ をキャッ

シュノードは返送する．一方，キャッシュノードがコンテンツ

を返送しない場合には，キャッシュノードはコンテンツ要求を

次ノードに転送する．

キャッシュノードには単一のクライアントが接続されており，

クライアントは，コンテンツ要求割合 λc に従って，コンテン

ツを要求する．ここで，クライアントは，ある類似度を満たす

コンテンツを得られるまで，コンテンツ要求を繰り返し送出す

るものとする．

従来の CCN/NDNでは，クライアントは，識別子を記述した

コンテンツ要求を送出すると，その識別子に対して完全に一致

するコンテンツが (ネットワーク中に存在すれば) 必ず返送され

る．一方，コンテンツ間の類似性を考慮する場合には，クライ

アントからのコンテンツ要求に対して類似したコンテンツが返

送されるため，クライアントが望むコンテンツが必ずしも返送

されるとは限らない．そこで，本稿では，クライアントが許容

できる類似度の下限値が与えられるものとし，クライアントは

その値を満たすまでコンテンツ要求を一定の間隔で繰り返し送

出する．クライアントがコンテンツを取得した後に，コンテン

ツ要求を再送するまでの時間間隔を δ と表記する．

ノードにおける経路制御表はルーティングプロトコルに従っ

て適切に設定されているものとし，クライアントから送出され

るコンテンツ要求は当該コンテンツを保有するオリジンノード

まで転送されるものとする．ノード v に接続されているクライ

アントが送出するコンテンツ cに対する要求が転送される経路

をP
c
v = (v, . . . , vc)と表記する．ここで，vc (∈ Vo)はコンテン

ツ cのオリジンノードである．

3. 2 類似コンテンツ配送遅延の定義

本稿で対象とする類似コンテンツ配送遅延の定義を説明する．

ここでは，あるキャッシュノード vに接続されているクライア

ント (以降では，単にクライアント vと表記)がコンテンツ cを

要求した時の類似コンテンツ配送遅延D
c
v に着目する．

ある類似度 sに対するコンテンツ配送遅延 D
c
v(s)を，クライ

アントが要求を送出してから，与えられた類似度 s以上のコン

テンツを初回に取得するまでの時間と定義する．以降では，こ

れを単に s-コンテンツ配送遅延と呼ぶ．上述したように，クラ
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イアントは類似度 sを満たすコンテンツを取得するまでコンテ

ンツ要求を繰り返すため，s-コンテンツ配送遅延は，単純なコ

ンテンツ配送遅延 (クライアントが要求を送出してから，その要

求に呼応して返送されたコンテンツを受け取るまでの時間)，お

よび，コンテンツ要求を送出する時間間隔によって構成される．

類似コンテンツ配送遅延D
c
v は，s-コンテンツ配送遅延D

c
v(s)

と，クライアントが許容できる類似度の度合い表すパラメータ

βv(s)との荷重平均により定式化できる．
D

c
v = ∑

s

βv(s)Dc
v(s) (1)

βv(s) は，任意の確率質量関数によって与えられるものとす
る．このため，規格化条件から，∑s βv(s) = 1である．例えば，

βv(1) = 1の単純な二値関数で与えた時の類似コンテンツ配送

遅延は，従来の CCN/NDNと同様に，要求コンテンツと返送さ

れたコンテンツとが完全に一致する時のコンテンツ配送遅延に

相当する．

3. 3 類似コンテンツ配送遅延の導出

まず，準備として，コンテンツ c ∈ C に対する要求がキャッ

シュに到着した時に，類似度が sであるコンテンツが存在する

確率 φc(s)を求める．コンテンツ cが要求された場合に，類似

度が sであるコンテンツがキャッシュから返送されるのは，類

似度が sであるコンテンツ cがキャッシュ空間に存在する，か

つ，キャッシュの残余空間が類似度が s以下であるコンテンツ

のみによって占有されている場合である．これは，コンテンツ

cとの類似度が s以下であるコンテンツのみによって構成され

るキャッシュの組み合わせと，類似度が s未満であるコンテン

ツのみによって構成されるキャッシュの組み合わせとの差から

表現できる．コンテンツ cとの類似度が s以下であるコンテン

ツ数およびコンテンツ cとの類似度が s未満であるコンテンツ

数を C
c
⪯s および C

c
≺s と表記し，次式を得る．

φc(s) = (Cc

⪯s

B
) − (Cc

≺s

B
)

(C
B
) (2)

ただし，上式は，コンテンツに対する要求頻度 (コンテンツの

人気度)とコンテンツの類似性とは無相関である，という仮定

の上で成立することに注意されたい．

コンテンツ c に対する要求に対して，類似度が s 以上

であるいずれかのコンテンツが返送される確率 pc(s) は，
類似度が s 以上であるコンテンツが返送される確率の総

和であることから，類似度が s 以上である類似度の集合

S
c
⪰s = {s(c, c′) ∣ s(c, c′) ≧ s,∀c

′
∈ C} を用いて，次式で与え

られる．

pc(s) = ∑
s∈Sc

⪰s

φc(s) (3)

以降では，キャッシュノード v に接続されているクライアン

トがコンテンツ cを要求した時の，s-コンテンツ配送遅延の導

出を説明する．特に断りのない限り，ノードを表す記号である

v，および，コンテンツを表す記号である cを省略する．例え

ば，D
c
v(s)を単にD(s)と表記する．

クライアントが初回のコンテンツ要求を送出してからn回目

の要求でコンテンツを取得するまでに要した時間，および，n

回目の要求で類似度が s以上であるコンテンツをクライアント

がはじめて取得できる確率を，∆n および Rn とそれぞれ表記

する．∆n およびRn を用いて，s-コンテンツ配送遅延D(s)は
次式で与えられる．

D(s) =
∞

∑
n=1

∆n(s)Rn(s) (4)

本稿では，返送されるコンテンツの類似度に応じた 2種類の

コンテンツ配送遅延 (あるコンテンツ要求に対してコンテンツ

が返送されるまでの時間)に着目する．類似度が s以上である

コンテンツに対する配送遅延を d(s)と表記する．また，類似
度が s未満であるコンテンツに対する配送遅延を d̃(s)と表記
する．

∆n(s)は，初回のコンテンツ要求から n回目のコンテンツ要

求までに要した時間 (つまり，類似度が s未満であるコンテン

ツの配送遅延 d̃(s)と要求を再送する間隔 δ との総和)と，n回

目のコンテンツ要求で類似度が s以上であるコンテンツの配送

遅延 d(s)との和で与えられる．
∆n(s) = (n − 1) (d̃(s) + δ) + d(s) (5)

経路Pにおける i番目のノードから類似度が s以上であるコ

ンテンツが返送される確率を ηi(s)と表記すれば，類似度が s

以上であるコンテンツの配送遅延 d(s)は，ηi(s)と，クライア
ントが接続されているノード v から i番目のノードまでの往復

伝搬遅延 2(i − 1)τ とを用いて次式で与えられる．

d(s) =
∣P∣
∑
i=1

(2(i − 1)τ × ηi(s)) (6)

ここで，Pは，クライアントが接続されているノード vからコ

ンテンツ cのオリジンノード vc までの経路 (v, . . . , vc)であり，
∣P∣ はその経路の要素数 (つまり，経路上に存在するノードの

数)である．

qv′(s)を，ノード v
′ から類似度が s以上であるコンテンツが

返送される確率と表記する．ノードから類似度が s以上である

コンテンツが返送されるのは，キャッシュノードが確率αでコ

ンテンツを返送する，かつ，類似度が s以上であるいずれかの

コンテンツがキャッシュされている，という場合である．ただ

し，オリジンノードは，オリジナルコンテンツ (類似度が 1で

あるコンテンツ)を必ず返送することに注意すれば，q(s)は次
式で与えられる．

qv′(s) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
αp(s) if v

′
∈ Vc

1 otherwise
(7)

ここで， p(s)は，式 (3)における pc(s)であることに注意され
たい．よって，ηi(s)は，経路上の 1番目から i− 1番目のノー

ドから当該コンテンツが返送されずに，i番目のノードから類

似度が s以上であるコンテンツが返送される確率であるから，
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次式で与えられる．

ηi(s) =
i−1

∏
j=1

(1 − qP[j](s)) qP[i](s) (8)

類似度が s未満のコンテンツに対する配送遅延 d̃(s)は，式 (3)

における S
c
⪰s を集合 {s(c, c′) ∣ s(c, c′) < s,∀c

′
∈ C}に置き換え

れば，d(s)と同様の手順によって導出できる．
最後に，クライアントが，n回目のコンテンツ要求で，類似

度 s以上のコンテンツを取得できる確率 Rn(s)を求める．ク
ライアントからオリジンノードまでの経路上のいずれかのノー

ドから当該コンテンツが返送される確率を ρ(s)と表記すれば，
Rn(s)は次式で与えられる．

Rn(s) = (1 − ρ(s))n−1
ρ(s) (9)

ρ(s)は，経路上のいずれかのノードから類似度が s以上である

コンテンツが返送される確率であるから，

ρ(s) =
∣P∣
∑
i=1

((1 − α)i−1 q(s)) (10)

である．

4 数 値 例

本節では，いくつかの数値例により，多段キャッシュネット

ワーク上の類似性キャッシングがコンテンツ配送に与える影

響を，類似コンテンツ配送遅延の観点で調査する．特に，本

数値例を通して，以下のリサーチクエスチョン (RQ; Research

Question)に答えることを試みる．

[RQ1] キャッシュの多段化は，類似コンテンツの配送遅延にど

のような影響を与えるのか?

[RQ2] ユーザにとって許容可能な類似度は，ユーザの位置に応

じてどのような影響を受けるのか?

4. 1 パラメータ設定

ネットワークトポロジとして，5 台のキャッシュノード

v1, . . . , v5 および 1台のオリジンノード v6 が直列に接続されて

おり，各キャッシュノードに単一のクライアントが合流する，と

いうタンデム型のトポロジを用いた．キャッシュネットワーク

を対象とした評価では，木構造によって表現される階層的なト

ポロジ，および，ネットワーク生成モデルによって人工的に生

成された複雑なトポロジを用いることが典型ではある [16]が，

本稿は，キャッシュの多段化による効果を正確に解釈できるよ

うに，意図的に単純なネットワークトポロジを採用した．ノー

ド vi に接続されているクライアントが送出する要求が転送され

る経路は，コンテンツに依らず，一意な経路 (vi, vi+1, . . . , v6)
を設定した．また，ノード間の伝搬遅延 τ を 1 [ms]とした．

コンテンツ間の類似度は，その距離（注3）を正規化することに

よって与えた．文献 [13] と同様に，任意の二つのコンテンツ

a, b ∈ C 間における距離 d(a, b)を d(a, b) = ∣a − b∣γ として与
えた．ここで，γ はコンテンツ間の距離を調整するパラメータ

（注3）：距離は，dissimilarityまたは costとも呼ばれる．
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図 1: コンテンツ間の類似度

であり，本数値例では，γ = 1とした．コンテンツ間の距離の

最小値および最大値を dminおよび dmax とし，コンテンツ間の

類似度を s(a, b) = (dmax − d(a, b))/(dmax − dmin)と正規化し
た．図 1に，コンテンツ数 C = 100および γ = 1である時の，

コンテンツ間の類似度を示す．

特に断りのない限り，以下のパラメータを用いた; コンテン

ツ数 C = 100，キャッシュノードにおけるキャッシュサイズ

B = 10，コンテンツ要求割合 λc = 1/C，クライアントによる
要求の再送間隔 δ = 10 [ms]．

4. 2 結 果

以降の数値例では，多段キャッシュネットワークにおける

類似性キャッシングによる影響を詳細に分析するため，ある

コンテンツに対するクライアント毎の s-コンテンツ配送遅延

D
c
v(s) (式 (4))を示す．また，ノード vi に接続されているクラ

イアントを単にクライアント iと呼ぶ．

図 2に，α (キャッシュノードが類似コンテンツを返送するか

どうかを決定するパラメータ)を変化させた時の s-コンテンツ

配送遅延を示す．図中には，コンテンツ間の異なる類似度 sに

対する結果を示している．ただし，sが 0.8未満である場合の

結果に対する傾向はほぼ同様であったため，sが 0.8以上であ

る場合の結果のみを示している．

リサーチクエスチョンに答える前に，図 2の結果から，多段

キャッシュネットワークにおいて類似キャッシングを用いた

時の基本的な傾向を確認する．まず，類似度がそこまで高くな

いコンテンツに対する配送遅延は，αの増加に伴い，減少して

いることがわかる．キャッシュノードに，完全に一致したコン

テンツがキャッシュされている可能性は低いとしても，類似

したコンテンツはキャッシュされる可能性が高い．このため，

キャッシュノードが積極的に類似コンテンツを返送することに

よって，クライアントにコンテンツが配送されるまでの時間を

削減できる．一方，類似度が極めて高いコンテンツに対する配

送遅延 (例: 0.975-コンテンツ配送遅延および 1-コンテンツ配送

遅延)は，αの増加に比例して増加していることがわかる．こ

れは，キャッシュノードはαに従って何らかの類似コンテンツ

をクライアントに返送するが，クライアントは，返送されたコ

ンテンツが自身の望む類似度を満たさず，コンテンツに対する
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(a) クライアント 1
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(c) クライアント 5

図 2: タンデム型トポロジにおける s-コンテンツ配送遅延

再送要求を繰り返すためである．その結果として，全体的なコ

ンテンツ配送遅延の増加につながる．

図 2の結果から，キャッシュの多段化が s-コンテンツ配送遅

延にどのような影響を与えるか [RQ1]を確認する．クライアン

ト 1の結果 (図 2(a))とクライアント 5の結果 (図 2(c))とを比較

すると，クライアントからの要求が経由するキャッシュの台数

が変化することによって明らかに傾向が異なることがわかる．

オリジンノードから最も近くに位置するクライアント 5 の結

果 (図 2(c))，つまり，単一キャッシュを用いた場合に相当する

結果に着目すると，類似度が比較的高いコンテンツに対する配

送遅延は，αの増加に伴い，単調に増加する．特に，この傾向
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図 3: クライアント毎における許容可能な類似度

は，s = 1の時には顕著である．一方で，オリジンノードから

最も遠くに位置するクライアント 1の結果 (図 2(a))に着目すれ

ば，αの増加に対するコンテンツ配送遅延の増大が抑えられて

いることがわかる．これは，経路上の複数のキャッシュを活用

することによって，類似コンテンツが返送される可能性が高ま

るためである．ただし，多段キャッシュを活用することで，遅

延の増大が抑えられるという傾向を示すものの，遅延が大幅に

削減されるような恩恵は得られていないことに注意されたい．

RQ2に答えるための準備として，s-コンテンツ配送遅延の観

点でクライアントが許容可能な類似度を導入する．本稿では，

許容可能な類似度は，与えられた αに対して，s-コンテンツ配

送遅延が基準となるコンテンツ配送遅延以下である，というこ

とを満たす類似度における最大値と定義する．形式的には，基

準となるコンテンツ配送遅延を D
∗ と表記すれば，許容可能な

類似度は sup({s ∣D(s) ≦ D
∗
, ∀s})で与えられる．本稿では，

基準となるコンテンツ配送遅延は，クライントからオリジン

ノードまでの往復伝搬遅延とした (例えば，クライアント 1の

場合は，基準となるコンテンツ配送遅延は，10 (= 2 × 5) [ms]で

ある)．図 3に，上記の定義を用いた時の，クライアント毎にお

ける許容可能な類似度を示す．図中には，クライアント 1 ∼ 5

の結果を示している．

図 3 は，RQ2 の答えとして，α が極端に大きい場合を除い

て，クライアントにとって許容可能な類似度が，クライアント

の位置によって大きく異なる，ということを定量的に示してい

る．オリジンノードから近くに位置するクライアントに着目す

ると，キャッシュから類似コンテンツが返送されなかったとし

ても，近くに位置するオリジンノードからコンテンツが短い遅

延で返送されるため，許容可能な類似度は 1に近付くことがわ

かる．ただし，キャッシュノードが積極的にコンテンツを返送

することは，クライアントに配送されるコンテンツの類似度が

低下することにつながるので，許容可能な類似度は減少する傾

向にある．一方，オリジンノードから遠くに位置するクライア

ント (例: クライアント 1)にとっては，近くに位置するキャッ

シュノードからコンテンツが返送される方が望ましいため，α

の増加に対して許容可能な類似度は増加する傾向にある．
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5 まとめと今後の課題

本稿では，多段キャッシュネットワークにおける類似性キャッ

シングに着目し，ユーザが観測する通信品質とコンテンツ間の

類似性とのトレードオフを数理的に分析した．具体的には，ま

ず，類似性キャッシングのためのユーザ指向な指標である，類

似コンテンツ配送遅延を定式化し導出した．さらに，小規模な

タンデム型トポロジを対象とした数値例により，多段キャッ

シュネットワークにおける類似性キャッシングの特性を分析し

た．その結果として，類似コンテンツ配送遅延は類似度に応じ

て大きく異なること，ユーザが許容可能な類似度はネットワー

ク上におけるユーザの位置に依存することなどを示した．

今後の課題として，まず，本稿の数値例ではネットワークト

ポロジに関する議論が限定的であるため，ネットワークトポロ

ジの構造が類似性キャッシングに与える影響を解明することが

挙げられる．さらに，人工的に生成したコンテンツの類似度を

用いるのではなく，実際の通信を観測することによって得られ

る情報をもとに構築したデータセットを用いた評価を行うこと

も重要な課題である．
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