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プッシュ型放送におけるPeer-to-Peerネットワークを用いた
プリフェッチ型協調キャッシング方式について
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あらまし 近年，有線および無線の通信技術の発展に伴い，放送型通信を用いてデータを配送するプッシュ型放送に

関する研究の関心が高まっている．本稿では，プッシュ型放送における複数のクライアントが接続することで構成さ

れる Peer-to-Peerネットワークを利用して，協調的にキャッシングを行う方式を提案する．提案方式では，各ピアが，

自ピアのアクセス確率と，他ピアが発行するクエリ情報に基づいて，Peer-to-Peerネットワーク全体の応答時間の利

得が大きいデータアイテムを各時点でプリフェッチする．さらに，本稿では，シミュレーション評価によって，提案方

式の有効性を検証する．
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Abstract Recently, there has been an increasing interest in research of push-based broadcast that delivers data

using broadcast in both wired and wireless environments. In this paper, we propose a new collaborative caching

strategy by clients in a push-based broadcast environment where clients construct a peer-to-peer network by con-

necting with other clients. In the proposed strategy, a peer takes into account its own access probabilities and

infomation on queries issued by other peers, and prefetches data items with large benefit of the response time at

each time. Moreover, we verify the effectiveness of the proposed strategy by simulation experiments.
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1. は じ め に

近年，放送型通信を用いてデータを配送するプッシュ型放送

に関する研究の関心が高まっている．プッシュ型放送では，ク

ライアントはデータアクセスの際，アクセス要求をサーバへ送

信せずにサーバの放送帯域を監視し，そのデータが放送され

た時点でアクセスを完了する (図 1)．クライアントからの要求

に応じて個々のデータを放送するプル型情報システムとは異な

り，プッシュ型放送では，サーバは各クライアントから離散的

に発生する要求を一度の放送により満たすことができるため，

クライアント数が増加してもシステム全体の負担コストはほと

んど変わらない．したがって，クライアント数が非常に多い環

境において，データアクセスのスループットの向上が期待でき

る．そのためプッシュ型放送は，動画や音声，ニュースやヒッ

トチャートなどの公共性の高い情報を，衛星や地上波の放送帯

域を用いて多数のユーザに配信するサービスなどに適用される．

しかし，プッシュ型放送では所望のデータが放送されるまで

待たなければならないため，一般にデータアクセスの応答時間

が長いという問題がある．そこで，プッシュ型放送における平

均応答時間を短縮する方法として，サーバ側でのスケジューリ

ング戦略 [17], [18], [20]や，クライアント側でのデータのキャッ

シング戦略 [1], [2], [10], [19]などがこれまでに提案されている．

サーバ側でのスケジューリング戦略の中で最も代表的なもの

として，Vaidyaら [20]，Suら [17]が提案した方式がある．こ

の方式では，クライアントが頻繁にアクセスするデータの放送

頻度を高くすることで，平均応答時間を短縮している．キャッ
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図 1 プッシュ型放送．

Fig. 1 Push-based broadcast.

シング戦略では，Acharyaらが提案した PIX法 [1]や PT法 [2]

などが著名である．これらの方式はクライアントの各データに

対するアクセス確率と，放送周期や次回の放送時刻までの時間

から，キャッシュした場合の応答時間の利得が大きくなるデー

タをキャッシュする．これらのプッシュ型放送に関する研究は，

クライアントが放送帯域のみからデータを取得する環境を想定

している．

一方，インターネットにおける情報共有のための新たなネッ

トワークモデルとして Peer-to-Peer(P2P)型情報共有サービス

が開始されており [8], [9], [15]，これに関する研究も盛んに行わ

れている [4], [6], [12], [13], [16]．P2P 型情報共有では，各端末

をピアと呼び，各ピアは複数の別のピアに接続することで，物

理ネットワークとは独立した，ピア同士で接続された論理ネッ

トワーク (P2Pネットワーク)を構成する．ピアはデータアク

セスの際，論理ネットワーク内の隣接ピアへアクセス要求に関

する情報 (クエリ) を送信する．データを保持しない隣接ピア

は，再びそのピアの隣接ピアへクエリを伝播する．このように

して伝播されたクエリが要求データを保持するピアへ到達する

と，要求を行ったピアとデータを保持するピアの間でデータの

受け渡しが行われ，データアクセスが完了する．このように，

P2Pネットワーク上の各ピアが，自律分散的にデータの送受信

を行うことによって，スケーラビリティの高いデータ共有が行

われる．

プッシュ型放送において，各クライアントがキャッシュする

データを，P2Pネットワークを用いて共有することで，データ

アクセスの平均応答時間をさらに短縮できるものと考えられる．

筆者らの研究グループでは，プッシュ型放送のサービスを受け

る複数のピアが P2P ネットワークを構成する環境を想定し，

協調的にキャッシングを行う方式を提案している [14]．以下で

は，この方式を C-PIX(Collaborative PIX)法と呼ぶ．C-PIX

法は，自ピアのアクセス確率に加えて，他ピアから発行された

クエリも考慮して P2Pネットワーク全体の応答時間の利得が

大きくなるようにキャッシュの置き換えを行うことで，ネット

ワーク全体の平均応答時間の短縮を図っている．

プッシュ型放送では，サーバが 1つのデータアイテムを放送

するたびに，各データアイテムの次回の放送時刻が変化する．

C-PIX法はキャッシュの置き換えの際に，データアイテムごと

の放送間隔という静的なパラメータを用いて応答時間の利得を

計算しているため，必ずしも各時点において最適なデータアイ

テムをキャッシュしているとは限らない．そこで本稿では，応

答時間の利得の計算において，各データアイテムが次回に放送

されるまでの時間を用いることで，各時点において応答時間の

利得が大きいアイテムをプリフェッチするキャッシング方式を

提案する．

以下では，2.でプッシュ型放送における従来のキャッシング

方式について説明し，3.で本稿の想定環境について述べ，4.で

本稿で提案するプリフェッチ型協調キャッシング方式について

説明する．5.で提案方式の性能評価を行い，6.で関連研究につ

いて述べる．最後に 7.で本稿のまとめを述べる．

2. 従来のキャッシング方式

プッシュ型放送の性能向上を目指す研究の一環として，これ

までに様々なキャッシング方式が提案されている．本章ではこ

れらの内，平均応答時間の短縮を考慮したキャッシング方式で

ある，PIX法 [1]および PT法 [2]について説明する．これらの

方式は，各クライアントにおいて重要度 (応答時間の利得)が高

いと判断したデータをあらかじめキャッシュに格納しておく．

PIX法や PT法では，クライアントは自身のキャッシュ，も

しくはサーバの放送帯域のみからデータを取得する環境を想定

している．ここで，データはデータアイテムと呼ばれる単位に

まとめられ，各データアイテムはサーバから周期的に放送され

ているものとする．この環境では，クライアントはあるデータ

アイテムに対してアクセス要求を発行する際，まず自らのキャッ

シュに蓄積されたデータアイテムを確認する．もしキャッシュ

内にそのデータアイテムが存在すれば，クライアントは即座に

そのアイテムにアクセスすることが可能であり，それ以外の場

合はそのアイテムの次の放送時刻までの時間が応答時間となる．

2. 1 PIX法

PIX法の手順を下記に示す．

（ 1） 受信開始時に，全てのデータアイテム j(1 <= j <= M)

に次式で表される評価関数 K(j)を与える．

K(j) = pj · yj (1)

ただし，M はサーバが放送している総データアイテム数，pj

はデータアイテム j に対するアクセス確率，yj はデータアイテ

ム j の放送周期である．

（ 2） すべてのデータアイテムの中で，K(j) の値が高いも

のをキャッシュ可能な個数だけキャッシュする．

PIX法は，クライアントのアクセス確率が高く，放送周期が

大きいデータアイテムをキャッシュすることで，頻繁にアクセ

スするが，あまり放送されないデータアイテムの応答時間の短

縮を図る．また，クライアントのアクセス確率や各アイテムの

放送周期が変化しない限り，一旦必要なデータアイテムをキャッ

シュしてしまえば，キャッシュの置き換えは起こらない．キャッ

シュアイテムの置き換えによる負荷が他手法に比べて少ないた

め，モバイル端末のように限られた電力しか保持しない端末を

クライアントと想定した環境においては，電力消費を少なくす

る有効なキャッシング方式である．



2. 2 PT法

PT法の手順を下記に示す．

（ 1） 各データアイテムの放送開始時に，キャッシュ内のデー

タアイテムおよび放送されるデータアイテムに PT値と呼ばれ

る値を与える．データアイテム j(1 <= j <= M)に与える PT値

は次式で表される．

Lj = pj · (uj(Q) − Q) (2)

ただし，uj(Q) は時刻 Q におけるデータアイテム j の次回の

放送時刻とする．

（ 2） 放送されるデータアイテム k の PT値 Lk が，キャッ

シュ内で PT 値が最小となるデータアイテム m の PT 値 Lm

より大きい場合，データアイテム kとmを置き換える．キャッ

シュ内で PT値が最小となるデータアイテムが複数存在する場

合は，それらの中から無作為に一つのデータアイテムを選択

する．

PT値はあるデータアイテムに対してアクセス要求を発行し

たとき，そのデータアイテムをキャッシュに保持していない場

合に生じる待ち時間の期待値を示している．すなわち，PT法

では，各データアイテムの放送開始時に，各々のデータアイテ

ムをキャッシュから追い出すことにより増加する待ち時間を比

較し，最も応答時間の利得が大きいデータアイテムをプリフェッ

チする．PT法は，各時点での放送予定を見て，あらかじめ応

答時間の大きいデータアイテムをキャッシュするため，放送間

隔だけを見て固定のデータアイテムをキャッシュする PIX法よ

りもデータアクセスの平均応答時間を短縮できる．

3. 想 定 環 境

本稿における想定環境の概念図を図 2 に示す．想定環境に

おいて，ピア同士は P2P ネットワークを利用して互いにデー

タアイテムの受け渡しが可能とする．各ピアはキャッシュに有

限個数のデータアイテムを蓄えることが可能であり，自ピアの

キャッシュへのアクセス，放送帯域からの受信，他ピアのキャッ

シュからの P2P ネットワークを利用した受信のうち，要求す

るデータアイテムへのアクセスが可能であるものの中で最も応

答時間が短い方法でデータアクセスを行うものとする．

各ピアはデータアクセスの際，アクセス要求を行うデータア

イテムを自ピアのキャッシュに保持していれば，キャッシュ内

のデータアイテムにアクセスを行う．ここで，キャッシュに保

持しているデータアイテムに対するアクセス要求の応答時間

は 0とする．アクセス要求を行うデータアイテムを，自ピアの

キャッシュに保持していない場合は，そのアイテムの次回の放

送時刻までの時間と P2P ネットワーク内の他ピアからデータ

アイテムの受信を完了するまでの時間を比較する．もしも，次

回の放送時刻までの時間の方が短ければ，そのアイテムが放送

されるまで待ち，放送帯域からデータアイテムの取得を行う．

他ピアからデータアイテムの受信を完了するまでの時間の方

が短い場合は，フラッディング [13]により，周囲のピアに要求

するデータアイテムを保持するものが存在するか否かを問い合

わせる．フラッディングでは，ある TTL(Time to Live)値を

図 2 想定環境．

Fig. 2 Assumed environment.

定めたクエリを発行し，P2Pネットワーク内で隣接する全ての

ピアにブロードキャストする．クエリを受け取った各ピアは，

自ピアのキャッシュ内に要求されたアイテムがなければ，クエ

リを発行したピアからの論理ホップ数が設定された TTLを超

えない限り，そのクエリを再び隣接する全てのピアにブロード

キャストする．自ピアのキャッシュ内にクエリで要求されたア

イテムがあれば，その情報をクエリを発行したピアに返信する．

このときの返信情報は，そのクエリが中継されたピアを逆向き

にたどって転送される．クエリを発行したピアは，そのような

返信情報を１つ以上受け取った（以下では，クエリがヒットし

たと表記する）なら，アクセス要求を行うデータアイテムを保

持するピアのうち，自ピアからの論理ホップ数が最も少ないピ

アから受信を行う．この受信は，クエリを発行したピアとデー

タアイテムを保持するピアの間で，直接通信で行われる．同じ

論理ホップ数のピアが複数存在する場合は，等確率でその中の

一つのピアを選択する．クエリがヒットしなかった場合は，そ

のアイテムが次回に放送されるまで待ち，放送帯域からデータ

アイテムを受信する．放送帯域からアイテムを受信するときの

応答時間は，アクセス要求が発行されてから，そのアイテムの

次回の放送時刻までの時間とする．

想定環境のその他の詳細を以下に示す．

• 放送サーバは 1つとし，各ピアはサーバへアクセス要求

を送信しない．

• 簡単のため，各データアイテムのサイズは全て等しいも

のとし，1アイテムの放送にかかる時間を 1タイムスロットと

する．

• ピアは放送プログラムを知っている．これは，例えば，

サーバが周期的にプログラム情報を放送することによって実現

することができる．

• データの更新は発生しない．

• クエリの伝播遅延および各ピアにおけるクエリの処理時

間は無視する．すなわち，あるクエリを発行してから，そのク

エリがヒットするか否かを検証するまでの時間は，十分小さく

無視できるものとする．

• P2Pネットワーク内のピア間の帯域幅は全て等しく，1

つのデータアイテムの他ピアからの受信に必要な時間は，どの



ピア間も等しいものとする．

4. プリフェッチ型協調キャッシング方式

2.で説明した従来方式の PIX法および PT法は，各クライ

アントが放送帯域からのみデータを受信することを想定してお

り，各クライアントは単独でキャッシュの置き換えを決定する．

しかし本稿の想定環境では，P2Pネットワーク上の他のクライ

アント（ピア）がキャッシュしているデータアイテムを考慮し

てキャッシュ内のデータアイテムの置き換えを行うことで，応

答時間をさらに短縮できる．本章では，P2Pネットワークを用

いたプリフェッチ型協調キャッシング方式を提案する．

4. 1 他ピアからのクエリ情報

P2Pネットワークでは，各ピアに到達したクエリの到達頻度

やそれぞれの検索結果などのクエリ情報から，周囲における各

データアイテムの要求度を計算することができる．本稿の提案

方式では，この要求度と，自ピアの各データアイテムのアクセ

ス確率を用いてキャッシングを行うことで，P2Pネットワーク

全体の平均応答時間を短縮する．本節では，このクエリ情報の

分類方法，およびその分類によって分かる周囲のピアの状況に

ついて説明する．

あるクエリが各ピアに到達した場合，そのクエリは，隣接ピ

アに伝播したクエリの検索結果によって，次の 3種類のクエリ

のうちの 1つとしてカウントされる．

• F(Failure)クエリ: 自ピアに要求データアイテムを発見

することができず，隣接ピアに伝播したクエリのうち，いずれ

も要求データアイテムを保持するピアに到達しなかったクエリ．

• S(Success)クエリ: 自ピアに要求データアイテムを発見

した，もしくは隣接ピアに伝播したクエリのうち，1つ以上が

要求データアイテムを保持するクエリに到達したクエリ．

• C(Connected) クエリ: S クエリのうちで，要求データ

アイテムを保持するピアから，実際にデータアイテムのダウン

ロードが行われたもの．

それぞれの種類のクエリは，各ピアにおいて，データアイテ

ム毎にカウントされる．

例として，ピア b，c，d の 3 つの隣接ピアをもつピア a に

ついて考える (図 3)．ピア a，b，c，dのうち，ピア dのみが

キャッシュにデータアイテム iを保持しており，ピア aの隣接

ピア b からデータアイテム i に対するクエリが伝播されたと

する．ピア aのキャッシュ内にはアイテム iが存在しないため，

クエリは隣接ピア c，dにブロードキャストされる．隣接ピア

cはアイテム iを持っていないが，隣接ピア dが要求データア

イテム iを保持しており，ピア aはデータアイテム iを発見し

たクエリの伝播経路上にいるため，ピア a ではピア b から到

達したそのクエリを，Sクエリとしてカウントする．もし，そ

のクエリを発行したピアが，ピア dからアイテム iを取得した

場合，Sクエリの代わりに Cクエリとしてカウントする．ここ

で，Cクエリをカウントすることをルート上のピアに伝えるた

めに，ピア dは取得が行われたことを知らせるメッセージを伝

播経路上のピアに送信する．

また，同じピアから発行されたクエリが複数の経路から到達

Adjacent peer b

Adjacent peer c Adjacent peer d

peer a

Query

Cache

図 3 クエリの伝播．

Fig. 3 Query distribution.

したとしても，そのクエリは 1つしかカウントしない．その際

の優先順位は，Cクエリ，Sクエリ，Fクエリの順とする．例

えば上記の例で説明したクエリとは別に，同じピアから発行さ

れた，データアイテム iに対するクエリが異なった経路を通っ

てピア a到達したとする．このクエリの TTLが 0になったと

すると，そのクエリは隣接ピア dまで到達できず，要求される

データアイテムを発見することができないため，同じピアから

発行されたクエリが，Sクエリと Fクエリの２つのクエリとし

てピア aに到達することになる．しかし，上記の優先順位によ

りピア aにおいては Sクエリの 1つしかカウントされない．

このようにクエリを分類してカウントすることにより，次の

ことが分かる．

• あるアイテムの Fクエリが多くカウントされるピアの周

辺は，そのアイテムを P2P ネットワークを用いて取得したい

ピアが多く存在するが，それを保持するピアが存在しない．

• あるアイテムの S クエリがカウントされるピアの周辺

（そのピアも含む）には，そのアイテムを保持するピアが存在

する．

• あるアイテムの Cクエリが多くカウントされるピアの周

辺（そのピアも含む）には，そのアイテムを保持するピアが存

在し，実際に周辺のピアから必要とされている．

以上のようなクエリ情報は，各ピアがキャッシュしているア

イテムが入れ替わったときに変化する．例えば，あるピアの周

辺においてアイテム iが存在しないとし，周辺ピアのアイテム

iに対する要求度が高いとする．このときアイテム iの Fクエ

リは多くカウントされることになる．しかし，周辺ピアのいず

れかがアイテム iをキャッシュしたとすると，今まで Fクエリ

が多くカウントされていたピアには，Sクエリおよび Cクエリ

がカウントされるようになる．その後，再びそのアイテム iが

周辺ピアに存在しなくなった場合は，Fクエリが多くカウント

されるようになる．

4. 2 これまでの協調キャッシング方式

筆者らの研究グループではこれまでに，他ピアから送られる

クエリの情報をもとに，他ピアの P2Pネットワークからのデー



タの取得も考慮して，P2Pネットワーク全体の平均応答時間の

短縮を図る協調キャッシング方式である，C-PIX法 [14]を提案

している．本節では，C-PIX法の概要を説明する．

C-PIX法

C-PIX法では，各ピアは 4. 1 節で説明した方法で到達した

クエリを分類し，以下のような手順でキャッシュの置き換えを

行う．

各アイテムの放送開始時に，キャッシュ内のデータアイテム

および放送されるデータアイテムに評価値を与える．キャッシュ

内のデータアイテム j の評価値 Uj は次式を用いて求める．

Uj = Pj · yj + Cj · (yj − l) (3)

ここで，P2Pネットワーク内のピア間でデータを受け渡しす

るのに必要な時間を lとする．また，アイテム j に対する単位

時間当たりのアクセス確率を Pj，単位時間当たりの Fクエリ

数を Fj，Sクエリ数を Sj，Cクエリ数を Cj とする．また，放

送データアイテム k の評価値 Uk は次式を用いて求める．

Uk =

{
Pk · yk + Fk · αk · (yk − l) (Sk = 0)

Pk · l + Fk · αk · (yk − l) (Sk > 0)
(4)

αk はデータアイテム kをキャッシュしていない時点で，単位

時間当たりに Fk 個到達している Fクエリのうち，アイテム k

をキャッシュしたときに Cクエリに変わる割合の予測値を示す．

キャッシュしているアイテムを破棄するときは，次式を用い

て αi の値を変更する．ただし，式中では άi は変更前の αi を

表している．

αi = x · άi + (1 − x) · Ci/ {Fi + Ci} (5)

ここで，x (0 <= x <= 1)は以前の αi の値をどの程度参考にする

かを表すパラメータであり，1に近いほど以前の αi の情報を重

視して，αi を決定することになる．以前の αi の情報を重視し

すぎると，ネットワークの状況の変化に応じて，αi の値を敏感

に変化させることができなくなる．そのため，ネットワークの

特性を考慮して，適当な xの値を決定する必要がある．

C-PIX法では，キャッシュ内で最も評価値が小さくなるデー

タアイテムmの評価値 Um と放送データアイテムの評価値 Uk

を比較し，Uk > Um の場合，キャッシュ内のアイテム mを k

に置き換える．C-PIX法は，自ピアのアクセス確率に加えて，

他ピアから発行されたクエリも考慮してキャッシュの置き換え

を行うことで，ネットワーク全体の平均応答時間の短縮を図る．

しかし，プッシュ型放送においてはサーバが 1つのデータアイ

テムを放送するたびに，各データアイテムの次回の放送時刻が

変化するが，このキャッシング方式は応答時間の期待値の計算

においてデータアイテムごとの放送間隔という静的なパラメー

タを用いている．そのため，必ずしも各時点において最適な

データアイテムをキャッシュするとは限らない．

4. 3 提 案 方 式

本稿で提案するプリフェッチ型協調キャッシング方式は，PT

法を P2Pネットワーク上の他ピアからのデータアクセスを考慮

するように拡張したものである．キャッシュ内のデータアイテ

ム，および放送データアイテムそれぞれについて，P2Pネット

ワーク全体での応答時間の期待値を評価値として計算し，それ

をもとにキャッシュすべきアイテムを決定する．以下では，こ

の方式をC-PT(Collaborative PT)法と呼ぶ．C-PIX法と

同様に，C-PT法も 4. 1節で説明した方法で各ピアに到達した

クエリを分類し，それをもとにキャッシングを行う．

データアイテム iの評価値を Gi で表す．キャッシュ内のデー

タアイテム j については，それを失うことによる P2P ネット

ワーク全体での応答時間の増加分の期待値を評価値 Gj とし，

次式を用いてこれを求める．

Gj = Pj · (uj(Q) − Q) + Cj · {(uj(Q) − Q) − l} (6)

キャッシュしていない放送データアイテム kについては，それ

を放送帯域から受信し，キャッシュすることで減少するP2Pネッ

トワーク全体での応答時間の期待値を評価値とする．Sk = 0の

場合，P2Pネットワークにおける近隣のピアの中に，データア

イテム k をキャッシュに保持するピアが存在しない可能性が高

いことを意味し，自ピアの発行するアクセス要求の応答時間は

(uk(Q) − Q)となる．Sk > 0 の場合，近隣のピアの中にデー

タアイテム k をキャッシュに保持するピアが存在することを意

味し，現在はそのピアからデータアイテムの取得が可能なため，

自ピアの発行するアクセス要求の応答時間は l となる．また，

周辺のピアが発行するアクセス要求の応答時間は (uk(Q)− Q)

から lになる．したがって，放送データアイテム kの評価値Gk

は次式で与えられる．

Gk =




Pk · (uk(Q) − Q)

+Fk · αk · {(uj(Q) − Q) − l} (Sk = 0)

Pk · l + Fk · αk · {(uj(Q) − Q) − l} (Sk > 0)

(7)

C-PIX 法と同様に，αk は F クエリのうち，アイテム k を

キャッシュしたときに Cクエリに変わる割合の予測値を表す．

また，αk の計算方法も式 (5)と同様である．

C-PT法では，キャッシュ内で最も評価値が小さくなるデー

タアイテムmの評価値 Gmと放送データアイテムの評価値 Gk

を比較し，Gk > Gm の場合，キャッシュ内のアイテム mを k

に置き換える．キャッシュの置き換えが発生したとき，破棄し

たアイテムとキャッシュしたアイテムのクエリ情報 (Fクエリ，

Sクエリ，C クエリの数) は破棄して，0 からカウントを再開

する．

また，あるデータアイテムがキャッシュされてから，ある程

度の数のクエリを受け取るまでに必要なタイムスロット数を，

ウォームアップ時間 T とする．データアイテム iがキャッシュ

されてから T タイムスロットが経過するまでは，評価値 Gi は

式 (6)を用いず，次式を用いて計算する．

Gi = Pi · (ui(Q) − Q) + F́i · {(uj(Q) − Q) − l} (8)

ここで，F́i は，データアイテム iがキャッシュされる前の単位

時間当たりの Fクエリ数を表す．

C-PIX法が静的なパラメータである各データアイテムの放送

間隔を利用するのに対し，C-PT法は各時点で変化する値であ



る各データアイテムの次回の放送時刻までの時間を利用する．

そのため，各時点において，次に発行するアクセス要求に対す

るネットワーク全体での利得を最大にすることができる．

5. 性 能 評 価

本章では，提案した手法の性能評価のために行ったシミュ

レーション実験の結果を示す．

5. 1 シミュレーション環境

これまでの多くの研究により，インターネット上で構成され

る P2P ネットワークは，べき法則 (power-law) に従うことが

示されている．ここで，ネットワーク上のあるピア j における

隣接ピアの数をピア j の次数と呼び，dj で表す．dj の分布が

以下で示す関数に従うとき，このネットワークはべき法則に従

うという．

f(dj) =
⌊
jβ

⌋
(9)

この法則に従って，各ピア同士をランダムに接続したネット

ワークは PLRG(Power-law Random Graph) と呼ばれる．本

稿の性能評価では，文献 [3]にならって，ピア数 500，β = 0.63

の PLRG型 P2Pネットワークを用いた．

各ピアのそれぞれのデータアイテムに対するアクセス確率は，

Zipf 分布 [21] に従うものとした．ここで各ピアのそれぞれの

データアイテムに対するアクセス確率の分布は，次の 2種類を

用いた．

アクセス分布 1

全ピアが各データアイテムを，データアイテムの識

別子の降順に高い確率でアクセスする分布．ただし，

ピア間で各データアイテムに対するアクセス確率の大

きさは等しくならず，多少のばらつきがあるものとす

る．これは，ネットワーク上の全てのユーザが同じよ

うな嗜好をもっている環境を想定している．具体的に

は，ピア j のアイテム iに対するアクセス要求確率 pji

を，次式のような Zipf分布を用いて与えた．

pji =
i−θj∑M

k=1
k−θj

(10)

θj はピア j におけるアクセス確率を決定するための

Zipf係数と呼ばれるものであり，この値が大きいほど

一部のデータアイテムが頻繁にアクセスされることを

示している．この θj もまた，次式のように Zipf分布

を用いて求めた．

θj =
j−0.8∑MAX PEER

k=1
k−0.8

(11)

ここで，MAX PEERは，総ピア数を表す．

アクセス分布 2

データアイテムに対するアクセス確率の高さの順序

が，全ピアで異なる分布．これは，ネットワーク上の

各ユーザが異なった嗜好をもっている環境を想定して

表 1 パラメータ設定．

Table 1 Parameter setting.

パラメータ 値

直前の αi を参考にする度合い x 0.1

データアイテム数 1,000

クエリの TTL 3

ウォームアップ時間 T 500

ダウンロード時間 l 10

いる．具体的には，ピア j のアイテム iに対するアク

セス確率 pjiを次式のような Zipf分布を用いて与えた．

pji =
{(i − rj + 1) mod M}−0.5∑M

k=1
k−0.5

(12)

ここで，rj はピア j が最も頻繁にアクセスするアイテ

ムとする．あるピア j が，データアイテム iを最も頻

繁にアクセスする (rj = iとする)確率 qi は，次式の

ような Zipf分布を用いて求めた．

qi =
i−0.8∑M

k=1
k−0.8

(13)

各ピアがあるタイムスロットにおいてアクセスを発行する確

率を 0.1とした．よって，ピア j のデータアイテム iに対する

単位時間当たりのアクセス頻度 Pji は，次式のようになる．

Pji = pji × 0.1 (14)

サーバは，すべてのデータアイテムが 1 つずつランダムな

位置に配置されたプログラムに従って，周期的に放送を行う

ものとした．さらに各ピアは，初期状態において PT 法に基

づいてデータアイテムをキャッシュしているものとし，各ピ

アの全てのデータアイテム i に対する αi の初期値は 1 とし

た．その他のパラメータは，総データアイテム数を 1,000，ク

エリの TTL を 3 とし，また，各アイテムのデータサイズは

100Mbit(=12.5MByte)，各ピアの P2Pネットワークにおける

受信帯域は 10Mbpsと想定した．3.で示したとおり，1アイテ

ムの放送にかかる時間を 1タイムスロットとするので，P2Pか

らの 1アイテムのダウンロード時間 l を 10タイムスロットと

設定した．

以上のようなシステム環境において，300,000タイムスロッ

トのシミュレーション実験によって，提案方式の性能評価を行っ

た．比較対象として，C-PIX 法，および PIX 法，PT 法を用

いてキャッシュの置き換えを行う場合の性能を評価した．ただ

し，PIX法，PT法では，P2Pネットワークからのデータアイ

テムの取得が可能であるとした．

5. 2 シミュレーション結果

各ピアのキャッシュに格納可能な最大データアイテム数 (以下

では，キャッシュサイズと表記する）を 0から 1,000まで変化

させた場合の P2Pネットワーク全体での平均応答時間を図 4，

図 5に示す．図 4は，各ピアのそれぞれのデータアイテムに対

するアクセス確率をアクセス分布 1に従って与えた場合の結果，
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図 4 キャッシュサイズと平均応答時間 (アクセス分布 1)．
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0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000

cache size

a
v
e
ra

g
e
 r

e
s
p
o
n
s
e
 t

im
e PIX

PT

C-PIX

C-PT

図 5 キャッシュサイズと平均応答時間 (アクセス分布 2)．

Fig. 5 Cache size vs. average response time (access distribution

2).

図 5は，アクセス分布 2に従って与えた場合の結果を表す．

図 4，図 5共に，提案方式である C-PT法が最も良い結果を

示している．ここで，図 4と図 5を比較すると，図 4の方が周

囲のピアのクエリ情報を考慮しない方式である PIX 法や PT

法と，周囲のピアのクエリ情報を考慮する C-PIX 法や C-PT

法の性能差が大きい．これは，図 4では各ピアのデータアイテ

ムに対するアクセス確率が類似したアクセス分布 1を用いてい

るためである．アクセス分布 1に従ってアクセスを行うピアが

PIX法や PT法を用いた場合，自ピアのアクセス確率しか考慮

せずにキャッシングを行うため，各ピアが同じアイテムをキャッ

シュしてしまう．この場合，自ピアのキャッシュに存在しない

アイテムを，P2Pネットワーク上の他ピアから取得可能な場合

がほとんどない．しかし，C-PIX法や C-PT法を用いれば，近

くのピア同士が協調してキャッシングを行うため，それぞれの

キャッシュを有効に活用できる．よって各ピアのキャッシュサイ

ズが小さい場合でも，クエリのヒット率を向上することが可能

になり，ネットワーク全体での平均応答時間を短縮できる．

また，図 4，図 5のいずれにおいても，キャッシュサイズが

200以下であるとき，C-PT法の C-PIX法に対する性能の優位

性は高い．キャッシュサイズが小さい場合，C-PT法の方が各

時点でより正確に平均応答時間の期待値を計算しているため，

少ないキャッシュ領域を有効活用できていることがわかる．

性能評価では，一部の中心となるピアがほとんどのピアに接

続している PLRG型 P2Pネットワークを用いているため，ク

エリの TTLが 3といった少ない場合でも，多くのピアにクエ

リが伝播する．そのため，キャッシュサイズが小さい場合でも

ほとんどのクエリがヒットし，平均応答時間を短縮することが

できている．

6. 関 連 研 究

Web キャッシングの分野では，複数のプロキシサーバによ

るWeb コンテンツの協調キャッシングに関する研究が行われ

てきた [7]．この研究は，プロキシが階層的に管理され，デー

タ要求経路に明確な方向づけが行われているのに対し，本研究

は各ノードが特定の方針に従わずに接続しているネットワーク

を用いており，想定する環境が異なっている．また，この研究

は負荷分散を目的とし，積極的に複数のプロキシにコンテンツ

をキャッシュする．それに対し，本研究では自ピアおよび P2P

ネットワークからの取得確率の向上による各ピアの平均応答時

間短縮が目的となっているため，各ピアのキャッシュデータが

できるだけ重複しないように，他ピアのキャッシュデータの推

測を行っている点で，この研究と異なる．

また，分散ファイルシステムやアドホックネットワークの分

野では，アクセス要求に対する応答時間を短縮するための協調

キャッシングに関する研究が行われている．

文献 [5] では，分散ファイルシステムにおいて，各クライア

ントが自身の記憶領域へのアクセス，他のクライアントの記憶

領域へのアクセス，そしてサーバから受信といった 3つの方法

から選択可能なものの内，応答時間が最短となる方法を選択す

るような環境を想定し，各クライアントのデータ配置方法につ

いても議論している点で，本研究と類似する．文献 [5]ではク

ライアント数は数十程度と少なく，データの配信方式として一

対一のプル型の通信を行う環境を想定しており，各データを保

持するクライアントの情報をサーバが管理する．そのため，各

クライアントはどのクライアントにデータがキャッシュされて

いるか，およびどのデータをキャッシュするべきかをサーバに

問い合わせることで知ることができる．

アドホックネットワークの分野では，プッシュ型放送とのハ

イブリッドなシステムを想定し，各移動体が協調的にキャッシ

ングを行う，本研究と類似した研究がある [11]．この研究では，

発掘調査を行う研究チームなど同じ目的を持った複数の移動体

が，ある範囲に散らばって協調的に作業するような環境を想定

しており，このような近接した移動体グループ内でデータを最

適に配置することで，アクセス要求に対する応答時間の短縮を

図っている．文献 [11]では比較的少数の移動体グループによる

協調を想定している．そのため，ネットワーク全体で最適な配

置を決定することができる．

本研究では上記の 2つの研究とは違い，数百万規模のユーザ

が存在する大規模ネットワークを想定している．そのため，特

定のサーバや移動体に，配置情報の管理や配置決定を委ねる



ことは困難である．そこで，各ピアが周辺の情報のみを送受信

されるメッセージをもとに推測し，自律的にキャッシュすべき

データを決定している．

7. ま と め

本稿では，プッシュ型放送のサービスを受ける複数のピアが

P2P ネットワークを構成しているような環境を想定し，ピア

が協調してキャッシングを行う方式を提案した．提案方式では，

自ピアのアクセス確率に加えて，他ピアから発行されたクエリ

も考慮し，各時点での応答時間の利得が大きいデータアイテム

をプリフェッチすることで P2Pネットワーク全体の平均応答時

間の短縮を図る．

シミュレーション実験の結果から，提案方式である C-PT法

がキャッシュサイズに関わらず，既存のキャッシング方式よりも

良い結果を示すことを確認した．

本稿の想定環境では，各ピアは P2Pネットワーク上に必要

とするデータアイテムを発見するためにクエリをフラッディン

グしているが，この手法ではネットワークトラヒックが大きく

なってしまう．この問題を解決するために，k-walker random

walk [13] などの手法が提案されており，本稿で提案した協調

キャッシング方式は，このような検索手法を用いた場合にも適

用可能である．今後は，これらの検索手法を用いた場合のシ

ミュレーション評価も行う予定である．

また本稿の性能評価では，TTLや各ピアのアクセス確率など

のパラメータが一定である環境で評価を行ったが，データアイ

テムやユーザの設定によってこれらの値は変化する．また，本

シミュレーションで用いた PLRG型ネットワークはパラメー

タの設定により各ピアの繋がりが密になっているが，実環境に

おいて必ずしもこのような密なネットワークになるとは限らな

い．そこで今後は，それらを考慮した，様々な環境におけるシ

ミュレーション評価を行う予定である．
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