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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情報
システムに関する研究の関心が高まってきている.本稿では，プッシュ型情報システム内の複数のクラ
イアントが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の情報をもとに， 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キャッシュする.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.

On a Collaborative Caching Strategy for Push-based Information 

Systems in Peer-to-Peer Network 

Kazuhiko MAEDA t Wataru UCHIDAt Takahiro HARA t Shojiro NISHIOt 

tDept. of Multimedia Eng.， Graduate School of Information Science and Technology， Osaka University 

Recently，もherehas been an increasing interest in research of push-based information systems that 
deliver data using broadcast in both wired and wireless environments. In this paper， we propose a 
new collaborative caching strategy in a push-based information system in which c1ients construct 
a peer-to・peernetwork and collaboratively cache broadcast data. In the proposed strategy， a peer 
takes into account it's own acce回 probabilitiesand infomations on queries issued by other peers 
and caches data items with long expected response times. Moreover， we verifシtheeffectiveness of 
the proposed strategy by simulation experiments. 

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

シュ型情報システムに関する研究の関心が高まって

いる.プッシュ型情報システムでは，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，プッシュ型情報

システムでは，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

ためプッシュ型情報システムは，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，プッシュ型情報システムでは所望のデータ

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，プッシュ型情報システムにおける平均応

答時間を短縮する方法として，クライアント側での

データのキャッシュ戦略[1，2]がこれまでにいくつか
提案されている.この代表的なものとして， Acharya 

らによる PIX法 [1Jがある.この方式は各クライア

ントにおけるデータのアクセス確率や放送周期から，

応答時間の利得が大きくなるように効果的にキャッ

シュの置き換えを行っている.PIX法を含む，プッ

シュ型情報システムにおける従来のキャッシュ戦略に

関する研究の大半は，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

情報共有に関する研究が盛んに行われている[4，5，6].
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，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
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図 1:プッシュ型情報システム

する ピアはデータアクセスの際，論Imネットワーク
内の隣接ピアへアクセス要求にl則する十l'f~11 (クエリ)

を返信する 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ヘクエリを伝摘する このよう

にして伝ぽ『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.~;:I<を行ったピアとデータを保持

するピアのnn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，I当w分散的にデータの送受信を行
うことによって，データの共有が行われる.

プ・ノシュ型的報システムにおいて 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

川を短縮できるものと考えられる しかし，筆者ら

の知る限り，そのような研究は，これまでには行われ

ていないそこで本航では，プッシュ型的秘システム

のサービスを受ける複数のピアが P2Pネットワーク

を防成しているような環境を恕定し，協品肌91こキヤ‘ノ
シンク.を行う方式を提案する提案方式では.白ピア

のアクセス舵率に)JIIえて，他ピアから発行されたク

エリも考応してキャッシュのf泣き換えを行うことで，

ネットワーク全体の平均応答時IIIJの短紛を図る

以下では 2i;iで屯!定段岐について述べる 3章で

は従来のキャッシング方式について説明する 4~で

は本稿の従集方式について説明する 512で従来方式

の性能評価を行い。 I詰後に 6i江で本恥iのまとめを述
べる

2 想定環境

本航における想定~lj-jlを図 2 に示す泣!定以境にお

いて，データはデータアイテムと呼ばれる単位でサー

バから放送されるものとする 各ピアはキャッシュを

もち，白ピアのキャッシュへのアクセス 政必椛威か

らのJr~斜 他ピアのキャーノシュからのP2Pネットワー

クを和1mした取得のうち，データアクセスが可能で
あるものの中で段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
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図 2 怨定~1境

各ピアはデータアクセスの際 アクセス~;:t<を行

うデータアイテムを白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袈求の応答時nnはOとする ア
クセス!lQ;:R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

の紋i差l時刻lまでの時IlUとP2Pネットワーク内の他ピ
アからデータアイテムのダウンロードを完了するま

での時I::Jを比較する もしも，次回の放送時刻までの
11寺nnの方が短ければ，そのアイテムが放送されるま
で待ち 放送初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ダウンロードを完了

するまでの時IIIJの方が短いjjJ合は，lul凶のピアにアク
セス要求を行う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ために，ある TTL(Time

to Live)他を定めたクエリを発行し 隣接する全て

のピアにそれをブロードキャス 卜する.クエリを受

け取った各ピアは，自ピアのキャッシュ内に2f;:Rされ
たアイテムがなければ クエリを発行したピアから

の論担1ホγプ数が設定された TTLを超えない限り，

そのクヱリを再び隣接するピアにブロードキャス卜

する 自ピアのキヤ‘ノシュ内にクエリで~;:R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 このときの返信仰搬は，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。そのような返信的慨を 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J!Hホップ

数が品も少ないピアからダウンロードを行う この

ダウンロードは，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Ii月で，P2P通信で行われる

同じ論1mホップ数のピアが複数帯在する場合は. ~t;i 

般率でその中の一つのピアを選択する クエリがヒッ

no 
no 



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取得

する.放送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次に示す.

・放送サーバは1つとし，プル型配送は行わない.

・データアイテムはM 種類存在し.1から M の

識別子を用いて区別する.

・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問の帯域幅は全て等
しく.1つのデータアイテムの他ピアからの取

得に必要な時間は，どのピア問も等しいものと

する.

3 従来のキャッシング方式

本章では，プッシュ型情報システムにおける平均応

答時間短縮のためのキャッシング方式である.PIX法

[1]について説明する.PIX法は，クライアントのア

クセス確率が高く，放送間隔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を短

縮できる.PIX法の手1lI買を次に示す.

1.受信開始時に，全てのデータアイテムjに次式

で表される評価関数K(j)を与える.

K(j) = め • Xj (1) 

ただし.Pjはデータアイテムjに対するアクセス

確率.Xjはデータアイテムjの放送間隔である.

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サイズだけキャッシュする.
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図3:クエリの伝矯

PIX法は，クライアントのアクセス確率が変化し

ない場合，一度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.

PIX法を本稿の想定環境に適用した場合，各ピア

は自ピアのアクセス確率のみを考慮して，キャッシン

グを行う.

4 協調キャッシング方式

本章では，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を提案する.

4.1 他ピアからのクエリ情報

提案方式では.P2Pネットワーク上の各ピアに到

達するクエリを. 3つのカテゴリに分ける.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 l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，隣接ピアに伝婚し

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.

• 8(8uccess)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矯したク

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:8クエリのうちで，クエ
リによって発見された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卜される.

nv 
au 



例として.3つの隣接ピアをもっピアaについて考

える(図3).そのピアaの隣接ピア bからクエリが

伝播されたとする.ピアaのキャッシュ内に要求され

たアイテムが存在しない場合，クエリは隣接ピア C.

dにブロードキャス卜される.もし，隣接ピア Cがそ

のアイテムを持っていなかったとしても，隣接ピアd

が要求データアイテムを保持していれば，ピア aは

要求データアイテムを発見したクエリの伝播経路上

にいるため，ピアbから到達したそのクエリを， 8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から要求データアイテムをダウ

ンロードした場合.8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，そのことを

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.8ク
エリ.Fクエリの順とする.例えば上記の例におい

て，ピア aに同じピアから発行されたクエリが別の

経路を通って到達したとする.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.8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卜することに

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

の周辺には，そのピアも含め，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

ピアの周辺には，そのピアを含め，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.

4.2 評価値

アイテム4の放送周期をふとし.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 iに対する単位時間

当たりのアクセス確率を Pi • 単位時間当たりの F ク

エリ数を Fi.8クエリ数を Si.Cクエリ数を Ciと
する.

本稿で提案する協調キャッシング方式は，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，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.データアイテムt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とする.データアイテ

ムjの評価値Gjは次式のように表される.

Gj =乃.Lj/2 + Cj . (Lj/2 -l) (2) 

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，自ピアを含めた周辺のピア

の発行するアクセス要求の応答時間はLk/2となる.
また.Sk > 0の場合は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.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.

J (Pk + Fk .αk)・Lk/2 (Sk = 0) 
GK={(3)  
l凡 .l+凡・αk. Lk/2 (Sk > 0) 

ここで， 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.この詳細に

ついては後述する.

提案方式では，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.8クエリ， Cクエリの数)は破棄して， 0から

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tがキャッシュされてからTタイムスロッ
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トが経過するまでは，評価値 Giは式 (2)を用いず，

次式を用いて計算する.

Gi = Pi . Li/2 + Fi . (Li/2 -l) (4) 

ここで，Fiは，データアイテムt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.

キャッシュしているアイテムを破棄するときは.αt

の値を，変更前の αiをぬの値として，次式を用い

て計算する.

αi = x . cki + (1 -x) . Cd {Fi + Cd (5) 

ここで，x (0三Z三1)は以前の αt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

以前の向の情報を重視して， αtを決定することに

なる.ここで，以前の向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， αt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，xの値を決定する必要

がある.

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.このとき，djの分布が以下で

示す関数f(dj)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 (6) 

この法則に従って，各ピア同士をランダムに接続した

ネットワークを PLRG(Power-lawRandorn Graph) 
と呼ぶ.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.また，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，データ

アイテム 1を頂点とした Zipf分布 [71に従うものと

し，データアイテムυこ対するアクセス確率Piを次
式を用いて決定した.

Pi =ε三1jO (7) 

表 1:パラメータ設定

パラメータ 値

直前の αtを参考にする度合い x 0.02 

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 50 

ダウンロード時間 10

ここでOはZipf係数と呼ばれる値であり，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

れる環境を表す.また，各ピアにおける，アクセス要

求確率を決定するためのパラメータとなるOも.Zipf 

分布を用いて決定した.そのときの Zipf係数の値を

0.8とした.ここで あるピアのデータアイテムtに

対する単位時間当たりのアクセス頻度Rは次式のよ
うになる.

Pi = Pi X 0.1 (8) 

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PIX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

アイテムけこ対する向の初期値は1とした.その他

のパラメータを表 1に示す.ここで，各アイテムの

データサイズは 100Mbit(=12.5M Byte)，各ピアの

P2Pネットワークにおける受信帯域は 10lv!bpsと想
定した.そのため，ダウンロード時間lは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.PIX法
を用いた.以下ではシミュレーション評価の結果を

示し，考察を行う.

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に示す.図4におい

て，“proposed-strategy"は提案方式を用いた場合の
平均応答時間を示している.図4の結果から，提案

方式がキャッシュサイズに関わらずPIX法よりも平
均応答時間を大幅に短縮していることがわかる.特

に，キャッシュサイズが100の付近で.PIX法と提
案方式の性能の差が最も大きくなっている.既存の

方式はキャッシュサイズが増加するにつれて平均応答

時間が線形的に減少するが，提案方式では協調的に
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キャッシングを行っているので，キャッシュサイズが

0から 100の間で急激に減少している.

PIX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，各ピアはアクセ

ス確率が高ければ周辺のピアが保持しているデータ

アイテムでもキャッシュしてしまい，他ピアのキャッ

シュを有効活用することができない.提案方式を用

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である.特

に，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，平均応答時間を大幅に短縮し

ている.

6 まとめ
本稿では，プッシュ型情報システムのサービスを

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

も考慮して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，提案方式がキャッ

シュサイズに関わらず，既存の方式よりも平均応答

時間を大幅に短縮することを確認した.

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ができると

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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