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1. はじめに
5G では, スマートフォン等の移動端末で動画を視聴する機会
が増加しており, モバイルネットワークのバックホールの負荷が
急増し, 通信品質の劣化やネットワークコストの増大が課題と
なっている. そこでバックホールのトラフィックを削減するため
に, 無線の基地局にキャッシュサーバ (ES: edge server) を設置
し, ユーザに近い ES からコンテンツを配信する Mobile Edge
Cache（MEC）が用いられている. しかし,ES の設置数は膨大
であるため,コストの低い低信頼な ESが用いられ，障害による
不稼働率の増加が課題となっている. また 従来のキャッシュ制
御では, 全ての ES が常時稼働し, 想定したキャッシュ容量が常
に利用できることを想定しているが, 低信頼な ES を想定した
キャッシュ制御が必要である. そこで低信頼な ESを想定した既
存研究 [1]では，エッジリソースの信頼性の低さに対処するため
に, erasure codingを用いて ESの可用性を高める方式を提案し
ているが，コンテンツを事前に ESに配置することを想定してい
る. しかし実際の ESでは LRU等を用いた置換による動的制御
が一般的である. そこで本稿では, 低信頼な ES において LRU
を用いた置換制御を想定した ES の不稼働を考慮した上で，ES
からのコンテンツ取得可能性を向上させる erasure coding を用
いた ES挿入法を提案する.

2. 低信頼なキャッシュ資源を持つ分散協調キャッシングシステム
[1]で Liらは, 低信頼なキャッシュ資源を持つ分散協調キャッ
シングシステム（DEC）を提案した. DECでは 各ファイルの長
さは全てM ビットと仮定し [2]，各ファイルをK 個のチャンク
に分割し，RS 符号などのMDS 符号 [3] によって, K 個のチャ
ンクから x個の冗長チャンクを生成し，これらを N 個の ESに
分散配置する．そして ESから K 以上のチャンクが取得できれ
ば，元のファイルを復元可能である. 各ファイルのチャンクを異
なる ESにキャッシュすることで，ファイル取得の待ち時間, コ
アネットワークの輻輳, リモートサーバの負荷を軽減する. [1]で
は ESから取得できるデータの総量が最大化するよう，各コンテ
ンツの静的な要求頻度に対し，各 ESに配置するチャンクを最適
設計する.

3. 提案方式
本節では ES へのチャンク挿入アルゴリズムを提案する. あ
るエリアに存在する N 個の ES上へのチャンクキャッシュを想
定し, 置換方式は LRUを使用する.各コンテンツmの, N 個の
ES 上にキャッシュされるチャンク数の目標値 Tm が [1] の設計
値に一致するよう，コンテンツmのキャッシュへの挿入確率 fm
を事前に設定する. 各 ESの稼働率を r とすると, 各コンテンツ
mのチャンクが目標値 Tm の個数，ES上にキャッシュされてい
るための，ESの目標ヒット率 ĥm は (1)式で与えられる.

Tm = Nrĥm (1)

次に目標ヒット率 ĥm と実際のヒット率 hm の差が最小とな
るようキャッシュ挿入確率 fm を最適設計する。各コンテンツ
m の要求比率を qm とすると, 最小化を目的とする目的関数は
(2)式となる.

min
∑

qm(hm − ĥm)2 (2)

以下の遺伝的アルゴリズムで本最適化問題の近似解を得る.
1. キャッシュ挿入確率 fm として離散的な 10個の区間を考
え，全コンテンツに対して，各コンテンツmに対して設
定する fm の区間の値を要素としてもつベクトルを各遺
伝子をして考え，初期の複数の遺伝子をランダムに生成

2. 各遺伝子の適応度を (2) 式の逆数で算出し, 適応度の高
いものをトーナメント選択で選択

3. 選択した遺伝子をもとに次世代の遺伝子を生成

4. 一定の確率で, 遺伝子内の fm に対して交叉または突然変
異を適用

5. step2～step4 を G世代まで反復
6. step5で最後の世代まで反復し，生成遺伝子の中で最も適
応度の高い遺伝子をキャッシュ挿入確率 fm として決定

4. 性能評価
ES の個数 N = 5, 各 ES の容量 s = 5, 各 ES の稼働率

r = 0.8, 最低必要チャンク数 K ＝ 2, コンテンツ数 m = 30 と
しパラメタ θ = 0.8の Zipf分布に従いコンテンツの要求を発生
させた. また遺伝的アルゴリズムのパラメタを個体数 200, 世代
数 200で設定した.
図 1(a) に各コンテンツ m の GA で算出された最適キャッ

シュ挿入確率 fm を，また図 1(b) に GA で算出された fm を
用いたときのコンテンツ m のヒット率 hm と目標ヒット率 ĥm

を，各々 mに対してプロットする．キャッシュ挿入確率 fm を
提案方式で最適化することで，実際のヒット率 hm と目標ヒッ
ト率 ĥm の差異は小さく，適切に fm を設定できることが確認
できる．また図 2 に N の 2 つの場合について各々，全コンテ
ンツの平均取得成功率 (ES からのチャンク取得のみでコンテン
ツを復元できた割合)を，提案方式を用いて fm を設定した場合
(fm(GA))と，キャッシュミス時に常にコンテンツをキャッシュ
した場合 (fm(1.0))について，各々，各 ESの稼働率 rに対して
プロットする．提案方式を用いることで，単にコンテンツをすべ
て ESにキャッシュする場合と比較して，平均取得成功率を大き
く改善できることが確認できる．

図 1: (a) Cache insertion probability fm, against m, (b)

comparison between cache hit ratio obtained by proposed

GA and target cache hit ratio

図 2: Average success ratio against reliability of each ES
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