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1. まえがき 
ネットワークを通じたデータ配信サービスにおいて，配信効率

化のためのネットワーク伝送量削減方法として中間蓄積方式(ネッ
トワークキャッシュ)がある．テキスト，静止画を対象とした web
コンテンツに対してネットワークキャッシュの研究が進められて

きたが[1]，動画像データの配信の場合，コンテンツの情報量が
web コンテンツの数百～数万倍になるため，そのまま適用するこ
とができない．動画像の配信効率化は，主にストリーミング型配

信の動的帯域調整の観点で研究されており[2]，中間蓄積方式によ
る伝送量削減の観点での検討は十分でない． 
本稿では，中間蓄積方式を適用した動画像データ配信にスケー

ラビリティ構成によるデータ管理を適用する方式を提案する．提

案方式により，品質選択の際のデータ配信が効率化できることを

キャッシュヒット率の計算により示す． 
2. 中間蓄積方式を適用した動画像データ配信方式 
2.1. 端末構成および伝送手順 

動画像データの配信において，アクセスが特定のコンテンツに

集中している場合，同一コンテンツの伝送が繰り返されるため，

これを中間蓄積装置の導入により伝送回数を削減することができ

る．中間蓄積装置を用いた動画像データ配信方式の例として．本

稿では帯域保証を行う VOD 型配信方式を用いる[3]．端末構成例
を図 1 に示す．利用者端末(UE)はネットワークを介して配信サー
バ(DS)にコンテンツ配信要求を送り，キャッシュ端末(C)からコン
テンツデータを受信する．  

 
 
 
 
 

図 1:  本稿の動画像配信端末構成 

ここでは，キャッシュ状態の違いによる伝送手順の変化を分か

り易くするため，制御情報，動画像データとも必ずキャッシュ端

末を介して伝送が行われるものとする．この場合の動画像データ

伝送手順を図 2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 

図 2:  中間蓄積装置を介した動画像データの伝送手順 

キャッシュ端末に蓄積されていないコンテンツの場合(a)，利用
者端末は配信を要求するコンテンツ ID をキャッシュ端末に送信
する．キャッシュ端末はこれをそのまま配信サーバに送信する．

配信サーバはコンテンツ ID をキャッシュ端末に送信し，蓄積さ
れているかを確認する．目的のコンテンツが蓄積されていないた

め，配信サーバはキャッシュ端末に対し，要求された動画像デー

タを伝送する．キャッシュ端末はこれを受信した後，指定された

利用者端末に動画像データを再送信する．この過程で，キャッシ

ュ端末は受信したコンテンツを一時的に蓄積することができる． 
キャッシュ端末に蓄積されているコンテンツの場合(b)，配信サ

ーバがキャッシュ端末の蓄積状態確認までは同じであるが，目的

のコンテンツが蓄積されているため，配信サーバはキャッシュ端

末に対し，利用者端末への配信指示を送信する．キャッシュ端末

はこれを受信した後，指定された利用者端末に蓄積されていた動

画像データを送信する． 
両手順を比較すると，配信サーバからの動画像データの配信回

数が 1回削減されることがわかる． 
2.2. コンテンツアクセス偏り 

中間蓄積方式の効果を調べるため，本稿ではキャッシュの効果

が強く現れる以下のようなコンテンツ偏りモデルをとる．コンテ

ンツは頻繁にアクセスされるグループ A(i 個のコンテンツからな
る)，それ以外のグループ B(j個のコンテンツからなる)に分類され，
アクセス確率について，グループごとに一定値とし P(A_k)=P_A 
(k=1,…,i), P(B_l)=P_B (l=i+1,…,i+j) であるとする．アクセス確率の
分布を図 3に示す．  

 
 
 
 
 
 

図 3:   偏りのあるコンテンツアクセス確率 

以下では，グループ A のコンテンツの情報量合計を CS_1，全
コンテンツの情報量合計を CS_2と書く． 
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2.3. キャッシュアルゴリズム 

前節で述べたアクセス偏りモデルにおいて，アクセス確率はコ

ンテンツ ID 毎に決まっているため，キャッシュするコンテンツ
の選択方法として，コンテンツごとの配信回数を用いるアルゴリ

ズムが適切である．本稿の中間蓄積装置は，コンテンツ ID に対
して累積配信回数を記録しておき，この累積配信回数の多いもの

から，キャッシュに蓄積可能な数だけ蓄積するものとする．この

累積配信回数は装置を通じて配信を行うごとに更新される．キャ

ッシュが既に蓄積済みコンテンツで占められている時．配信サー

バから受信したコンテンツの累積配信回数が，キャッシュ中のあ

るコンテンツより多い場合，前者を蓄積するために，後者を廃棄

する． 
この配信回数アルゴリズムを適用すると，キャッシュ容量が小

さい場合はグループ A のコンテンツが優先してキャッシュされ，
グループ A のコンテンツが全てキャッシュ可能な容量以上の場合
にのみグループ Bのコンテンツもキャッシュされる． 
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利用者端末の要求に対し，中間蓄積装置にキャッシュされてい

るコンテンツで対応することができれば，配信サーバとキャッシ

ュ端末の間の伝送回数が削減でき，ネットワーク伝送量，配信サ

ーバ負荷，伝送待ち時間などを削減できる．本稿では，キャッシ

ュの効果を評価する指標として，利用者端末からの要求コンテン

ツ数に対し，キャッシュされているコンテンツで対応できた数の

比率を用いる．これをキャッシュヒット率と定義し，これを用い

て品質選択動画像配信にスケーラビリティ方式を適用した場合の

評価を行う． 
3. スケーラビリティ構成の品質選択動画像配信への適用 
動画像データ配信において，コンテンツの品質選択を考えた場

合，従来のサイマルキャスト構成でデータを管理すると，同一コ

ンテンツであっても品質ごとに個別に扱うため，重複した情報の

蓄積や，品質選択時に重複して情報が伝送されるなどの問題が生

じる．品質選択時の重複した蓄積，伝送を解決するデータ管理手

法として，我々はスケーラビリティ符号化によるデータ構成法を

提案している[4]．本稿では，品質選択動画像配信の効率化方式と
して，スケーラビリティ構成の適用を提案し，2 品質選択動画像
配信において，提案方式を従来方式とキャッシュヒット率の比較

により評価する．  
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3.1. スケーラビリティ構成によるキャッシュ方法 
品質選択動画像配信にスケーラビリティ構成を適用し，配信サ

ーバ，キャッシュ端末，利用者端末内のデータは全てスケーラビ

リティ符号化されて蓄積する方式を提案する．これにより各端末

間で配信・蓄積される動画像データの情報量を削減できる．この

情報量削減の効果に注目する．キャッシュ方法としてコンテンツ

単位で動画像データを蓄積する場合，スケーラビリティ符号化に

より，1 コンテンツあたりの情報量が削減されるので，従来方式
と比較して，キャッシュ端末に蓄積できるコンテンツ数を増すこ

とができる．これにより，スケーラビリティによるコンテンツ伝

送削減に加えて，利用者端末の配信要求に対し，キャッシュ端末

内のコンテンツで対応できる割合を高くし，配信サーバからの伝

送回数を削減できる．この時，提案方式のサイマルキャスト方式

に対する有効性を示す． 
3.2. 評価 
提案方式について配信効率化に対する評価を行う． 
全コンテンツ数を 100 として，確率 0.09 でアクセスされる 10

個のコンテンツ，確率 0.0011 でアクセスされる 90 個のコンテン
ツについて考える．サイマルキャスト方式でのコンテンツアクセ

ス偏りのグループとして，高い方を C，低い方を Dと定義する．
同様に，提案方式でそれぞれ E,F と定義する．この時，図 3 で示
す iは 10で，jは 90である．品質に依存したアクセス偏りがある
場合については今後の課題とする．使用コンテンツの条件として，

サイマルキャスト方式では低品質動画像データ:600[s], 4[Mbps] 
(2.4[Gbit]), 高品質動画像データ:600[s], 9[Mbps] (5.4[Gbit])で，提案
方式では，低品質動画像データは共通で，高品質動画像データに

相当する差分データ: 600[s]，5.5[Mbps] (3.3[Gbit])とする．但し，
スケーラビリティ符号化時のオーバーヘッド分として，ここでは

0.5[Mbps]とした．このとき，サイマルキャスト方式に対して，提
案方式による情報量は(2.4+3.3)/(2.4+5.4)=0.69と計算され，約 3割
の情報削減ができる． 

 
 
 
 
 
 

図 4:  キャッシュ容量とキャッシュヒット率の関係 

キャッシュ容量の違いによるキャッシュ効果について考える．

図 4に，キャッシュ容量とキャッシュヒット率の関係を，上段に
サイマルキャスト方式での，下段に提案方式を示す． 
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 (a)と(b)のキャッシュサイズの違い((a)は(b)の 3 割減)がキャッ

シュヒット率にどのように影響するかを算出すると，提案方式は

E グループコンテンツを全てキャッシュするので 100 回試行した
とすると，各グループのコンテンツのアクセス確率を P_C, P_D, 
P_E, P_Fと書くと，図 4の(a)～(d)のスケーラビリティ方式とサイ
マルキャスト方式のヒット率 HRをそれぞれ， 
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と計算できる．この結果から，図 4(a)において従来方式のヒット
率 63%に対し提案方式はヒット率 90%となり，提案方式が有効で
ある． 
利用者端末からのコンテンツ伝送要求に対して，提案方式のキ

ャッシュ効果による伝送量削減を考えると，図 2(a)に示した配信
サーバのキャッシュ端末からの非伝送回数が全体の 37%から 10%
へ削減できる．  

(a),(b),(c),(d)の 4つの場合において，具体的なキャッシュのコン
テンツ蓄積状態を図 5 に示す．ここで，1 つのブロックはここで
は 1つのコンテンツの 2品質のデータの合計を意味する．場合(a)
では，提案方式により，頻繁にアクセスされるコンテンツ(グルー
プ E)が全てキャッシュでき，必ず図 2の伝送手順(b)によって伝送
される．場合(b)では従来方式では Cグループのコンテンツを全て
蓄積できるが，提案方式ではさらにグループ F のコンテンツも蓄
積できている．以上より，特にヒット率の大きな向上が得られる

のは場合(a)であることがわかり，基本的に提案方式が有効である． 
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図 5:  従来方式と提案方式のキャッシュ内蓄積状態の比較 

4. まとめ 
本稿では，中間蓄積方式により品質選択動画像配信を行う場合

に生じる伝送量増加に対し，スケーラビリティ構成の適用による

解決を提案した．キャッシュヒット率により評価を行い，従来の

サイマルキャスト構成の中間蓄積方式に対し，提案方式により配

信サーバの伝送回数を削減し，動画像配信が効率化できることを

示した． 
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