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ストリーミングメディアの参照特性に基づく入出力削減方式

高 野 了 成† 浅 見 和 男†,☆

帆 波 幸 二†,☆☆ 吉 澤 康 文††

ストリーミングサーバの実現において，参照特性に基づいてコンテンツをメモリ上に配置すること
で，入出力回数を削減できる．本論文では，クライアントごとに周期的に行われるシーケンシャルア
クセス特性とコンテンツに対する参照頻度特性に着目したメモリ管理手法としてスパニンググループ
キャッシング方式を提案する．本方式では，ホットスポットが近いリクエストをグループ化し，優先
的にメモリに常駐させる新しいアルゴリズムによるディスクアクセスの削減を実現する．方式の有効
性を確認するために LRUとの比較をシミュレーションにより評価した．その結果，本方式はキャッ
シュカバー率が 4%の場合，高負荷時で 2.7 倍，低負荷時で 2.8 倍の入出力回数の削減が期待できる
と予測された．さらに本方式はコンテンツの動的な参照要求に対して自動的に対応可能であり，コン
テンツ常駐化対象の選択にも効果がある．

An I/O Reducing Strategy Based on Streaming Media Workloads

Ryousei Takano,† Kazuo Asami,†,☆ Koji Honami†,☆☆

and Yasufumi Yoshizawa††

To reduce physical I/O requests by using buffer cache is required in streaming servers.
However, a commonly used cache algorithm such as LRU is not effective in streaming media
workloads. In this paper, we propose a new I/O reducing strategy called the Spanning Group
Caching (SGC) for streaming servers. It is based on the characteristics of stremaing media
workloads such as the following: (1) the access patern is periodical and sequential, (2) the
popularity distribution is usually highly skew. A simulation study of comparisons with the
SGC and LRU shows about 2.7 times I/O reduction under high workloads and about 2.8 times
under low workloads. As a result of SGC, what parts of the streaming media are automatically
chosen to reside in the cache adapting with the changes in the popularity distribution.

1. は じ め に

ストリーミングサーバでは大容量のファイルを多数

のクライアントへ配信する必要があり，高速かつリア

ルタイム性の高い入出力機構が要求される．そこで

ディスク上のファイルをメモリ上にキャッシュするこ

とで，入出力回数の削減が期待できる．利用可能なメ

モリ容量の増大，MPEG4に代表される動画像圧縮技

術の進歩が進展しており，映画の再生時間が 2 時間
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前後と一定であることを前提に考えると，サーバ上に

より多くのコンテンツをキャッシュすることが可能に

なった．この大規模なキャッシュを利用し，ファイル

の先読みや常駐化などの手法が用いられているが，汎

用的なキャッシュ管理アルゴリズムではこのキャッシュ

を効率的に利用することができないため，ストリーミ

ングサーバに特化した高度な技術開発が必要とされて

いる．

従来のオペレーティングシステム（以下，OSと記す）

の多くは LRU（Least Recently Used）やCLOCKな

どのアルゴリズム4)をキャッシュ管理に採用している．

これらは大容量ファイルに対するシーケンシャルアク

セスが主体となるストリーミングメディアには向いて

いない．その要因として，LRUは局所参照性だけを

期待したアルゴリズムであり，複数クライアントから

の連続メディアに対するアクセス時の参照特性といっ

た大局的な情報を利用していないことがあげられる．

そこでクライアントごとに周期的に行われるシーケ
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ンシャルアクセス特性とコンテンツに対する参照頻度

が一様ではないこと（人気コンテンツに対する再生要

求が圧倒的に多い事実）に着目し，これらの状態情報

を OS内部のキャッシュ管理に利用する手法を本論文

で提案する．本手法による入出力削減方式をスパニン

ググループキャッシング方式と名付けた．

以下，本論文では 2 章でストリーミングサーバに

おけるキャッシュ管理機構に対する要求分析について

述べ，3 章では新しく提案するスパニンググループ

キャッシング方式の設計について述べる．4 章ではシ

ミュレーションによる本提案の効果予測結果について

述べる．5 章では関連研究について述べる．

2. 要 求 分 析

本章では想定するストリーミングシステムとスト

リーミングメディアの特徴，そして既存のキャッシュ

管理アルゴリズムの問題点について述べ，ストリーミ

ングサーバ向けキャッシュ管理機構に対する要求分析

を行う．

2.1 ストリーミングシステム

想定するストリーミングシステムの全体像を図 1に

示す．クライアント，サーバ間では，ストリーム配信

するセッションごとに，次に述べる複数のコネクショ

ンを利用して通信を行う．

クライアントはRTSP（Real Time Streaming Pro-

tocol）5)を利用して，ストリームの再生，停止などの

操作をサーバへ要求し，ストリーミングメディアデー

タは RTP（Realtime Transport Protocol）6) を利用

して配信される．同時に遅延やジッタなどの統計情報

が RTCP（Real Time Control Protocol）6)を利用し

てサーバに通知される．

標準的なストリーミングメディアである MPEG4

ファイルは映像，音声トラックとそれぞれに対するメ

タデータを格納したヒントトラックから構成される．

映像，音声トラックには再生に利用されるメディアデー

タ本体と RTPパケットを生成するために必要となる

時間情報などを格納した RTPパケットヒントが含ま

れる．

ストリーミングサーバは最初にヒントトラックを読

み込み，メディアデータと RTPパケットヒントの対

応を取得する．続いてクライアントからのリクエスト

を受信し，セッションを確立すると，映像，音声トラッ

クに対してシーケンシャルにファイルアクセスを行い，

ストリーム配信を開始する．

2.2 ストリーミングサーバにおけるキャッシュ管理

ストリーミングサーバにおいて性能上のボトルネッ

図 1 ストリーミングシステム
Fig. 1 Overview of a streaming system.

クになるのはファイル入出力である．図 1に示すよう

にサーバはファイルをメモリ上にキャッシュすること

で，入出力回数を削減することが可能である．

たとえば Linux 2.4.20においてファイルから 4 KB

の readを行った場合，キャッシュヒット時には実行時

間が平均 9.7 µs，ダイナミックステップ数が 567である

のに対して，キャッシュミス時には実行時間が 1.4ms，

ダイナミックステップ数が 11,700という測定結果が

ある．このようにキャッシュを活用することによって

入出力と CPU資源の節約が可能である．

したがってストリーミングサーバの性能を向上させ

るために，ストリーミングメディアの参照特性を活か

したキャッシュヒット率の高いキャッシュ管理を実現

することが有効である．なお本論文では入出力の単位

をブロックと定義し，キャッシュはブロック単位で行

うこととする．

2.3 ストリーミングメディアの特徴

ストリーミングサーバの実現に関連するストリーミ

ングメディアの特徴として，(1)セッションごとに周

期的に発生するシーケンシャルアクセス特性，(2)コ

ンテンツに対する参照頻度の不均一性，(3)リアルタ

イム性があげられる．

( 1 ) シーケンシャルアクセス特性

• 数百MBから数GBとサーバのキャッシュに収

まりきらないファイルに対してシーケンシャル

にアクセスが発生するため局所参照性が期待で

きない．

• ファイルサイズは伸縮せず，セッション内では
入出力要求が一定周期で発生するので，将来の

アクセスが予測可能である．

( 2 ) 参照頻度の不均一性

• 人気コンテンツに対する再生要求が圧倒的に
多く，コンテンツに対する参照頻度が一様では
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ない．

• 1セッションは数十分から数時間と長時間継続

するので，参照頻度の高いファイルに対して複

数のアクセスが同時並行して発生する．

( 3 ) リアルタイム性

• 遅延やジッタがクライアントでの再生品質に影
響を及ぼすため，リアルタイム性が重要である．

• リアルタイム処理には処理時間の見積りが重要
であるが，たとえばディスクアクセス時間にお

いて大きな割合を占めるシーク時間はシーク移

動距離によって数ミリ秒から十数ミリ秒の幅が

ある．キャッシュ管理はディスクスケジューラ

と協調して先読みを行うなど，処理時間のゆら

ぎに対応する必要がある．

2.4 既存のキャッシュ管理アルゴリズムの問題点

従来の OSの多くが採用している LRUアルゴリズ

ムをストリーミングサーバにおけるキャッシュ管理に

適用した場合に次のような問題点が考えられる．

( 1 ) 公平なキャッシュ割当て

配信中のストリームごとに均一量のブロック（全

キャッシュ容量/ストリーム数）がキャッシュさ

れるため，リクエスト到着間隔がキャッシュされ

たブロックの再生時間より長い場合，キャッシュ

はまったく再利用されない．つまりストリーム

数の増加に従いキャッシュ効率が悪化する．

そこでストリームのリクエスト到着間隔，コン

テンツの参照頻度といったストリームデータ参

照特性に応じたキャッシュの傾斜配分が必要に

なる．たとえば参照頻度の偏りが大きい場合は，

人気の高いコンテンツをメモリ上に常駐させる

手法が有効である．この際，常駐化対象を人気

の変化に合わせてどのように選択するか，キャッ

シュ容量の何割を常駐化に割り当てるかが問題

となる．

( 2 ) デッドラインを考慮しないキャッシュ再利用

シーケンシャルアクセス下では LRUの挙動は

FIFO（First In First Out）に近似する．これ

は後続するストリームによって先に再利用され

るキャッシュから順に解放されることを意味す

る．そこでデッドラインが遠いキャッシュから，

つまり FILO（First In Last Out）で解放する

方が再利用される可能性が大きい．

3. スパニンググループキャッシング方式

本章ではストリーミングサーバの具体例として S3

システムについて述べ，本システムが提供しているス

図 2 S3 システムの全体構成
Fig. 2 Modules in the S3 system.

トリーミングサーバ向けキャッシュ管理であるスパニ

ンググループキャッシング方式の設計について述べる．

3.1 S3 システムの概要

S3 システム1) は高性能なストリーミングサーバを

実現することを目的としており，図 2 に示すように

ストリームマネージャ2)，リアルタイムディスクスケ

ジューラ3)，高速プロトコルスタックを提供する．

S3 システムでは OSがストリーミングメディアに

対する参照特性を把握するためにセッション情報を利

用する．この理由はセッション中は特定のファイルに

対して一定周期でシーケンシャルなアクセスが発生す

るため，入出力要求が予測可能であること，およびコ

ンテンツあたりのセッション数が動的な人気度の代理

指標になるからである．

ストリームマネージャは OSが提供する通常のファ

イルキャッシュ管理を代替し，ストリーミングサーバ

に特化したキャッシュ管理を提供する．ストリームマ

ネージャはセッション管理部とブロック管理部から構

成され，前者はストリームとコンテンツの対応を管理

し，後者はブロックの状態管理，ディスクスケジュー

ラへの入出力要求を行う．

3.2 基 本 設 計

スパニンググループキャッシング方式（以下，SGC

と記す）はストリームマネージャのようなキャッシュ

管理部で使用することを想定したストリーミングサー

バ向けキャッシュ管理手法である．SGC の基本的な

アイデアは，コンテンツの参照頻度とリクエスト到着

間隔という参照特性に応じて，各ストリームに対する
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図 3 ストリームとコンテンツの関係
Fig. 3 Stream and content.

キャッシュ割当てを傾斜配分することにある．そこで

参照特性に応じたキャッシュの割当てと，無駄なキャッ

シュ再利用を回避する仕組みを提供する．

またストリーミングメディアの性質からファイルア

クセスはシーケンシャルに行われることが予測される

ので，キャッシュの利用状況を参照しながら先読みを

行う．一方，ネットワーク入出力はビットレートに合

わせて周期的に行う．このようにコンテンツに対する

ディスク，ネットワーク入出力は非同期に処理される

ので，これをサポートするキャッシュの状態管理を提

供する．

以降の節では SGC の基本となるストリーム管理，

ブロック状態管理について述べ，SGCを実現するた

めのデータ構造，各アルゴリズムについて述べる．

3.2.1 ストリーム管理

ストリームとコンテンツの関係を図 3に示す．横軸

は時系列を表し，右側のストリームほど再生が先行し

ていることを意味する．そしてリクエスト到着間隔を

スパンと呼ぶ．たとえば Movie 1 に対するストリー

ム S11 と S12 に対するスパンは I12 となる．

基本的には先行するストリームによってディスク入

出力が発生し，ブロックがキャッシュされるため，追

従するストリームはそのキャッシュを利用することで

入出力が削減できる．このように連続するストリーム

間ですべてのブロックがキャッシュされ，ディスク入

出力が発生しない状態をブリッジと呼ぶ．SGCでは

より多くのブリッジを構築し，維持することによって

入出力削減の向上を目指す．

多くのブリッジを構築するにはスパンが短いスト

リーム間のブロックを優先してキャッシュに残すこと

が有効である．たとえば図 3ではスパン I12，I13，I22

が短いので，これらのスパン間でブリッジを構築する．

この際，破線矢印で示したストリーム S12，S13，S21

表 1 ブロックの状態
Table 1 Block states.

状態 意味 スティール優先順位
Free メモリ未割当て なし
Reserved ディスク入出力完了待ち 2

Pavement ディスク入出力完了 3

Hot ネットワーク配信中 なし
Reclaim 再利用待ち 1

図 4 ブロック状態遷移
Fig. 4 Block state transition.

では配信時にディスク入出力は発生しない．

3.2.2 ブロック状態管理

キャッシュの基本単位であるブロックは表 1に示す

5つの状態（Free，Reserved，Pavement，Hot，Re-

claim）を持ち，利用状態によって図 4に示す状態遷移

を行う．Freeブロックはキャッシュとして有効なデー

タを持たないブロックである．先読みが必要になれば，

Freeブロックを確保してReservedブロックとし，ディ

スクスケジューラに入出力要求を出す．Reservedブ

ロックはディスク入出力中であることを意味し，まだ

データの読み込みが完了していない．

ディスクスケジューラからのディスク入出力完了の

通知を受け取ると，Pavement ブロックに遷移する．

Pavementブロックはデータがキャッシュされており，

近い将来における参照が予測されることを意味する．

Hotブロックはクライアントに対してパケットをネッ

トワーク配信している状態である．Hot 状態が完了

したブロックはすぐに Freeブロックにするのでなく，

キャッシュを再利用するために Reclaimブロックと

する．

Freeブロックの供給をスティールと呼ぶ．ブロック

にはスティール優先順位があり，優先順位の高い Re-

claim，Reserved，Pavement 状態の順にスティール

される．ページングにおけるページ再配置とは異なり

ブロックは読み込み専用であり，ディスクへの書き戻
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図 5 スパニンググループ
Fig. 5 Concept of the Spanning Group.

しの必要はない．つまりスティールはブロックの状態

を変更するだけであり，スティールによる時間的遅延

は重大ではない．このため Freeブロックがなくなっ

た時点でスティールを実行する．

SGCによるキャッシュ管理ではどの Reclaimブロッ

クを Pavementブロックにするか，Freeブロックが

足りない場合にどのブロックをスティールするかの，

2つのアルゴリズムが重要になる．前者をブリッジ構

築アルゴリズム，後者をブロックスティールアルゴリ

ズムと呼ぶ．これらの詳細は後述する．

3.3 スパニンググループ構造

SGCではストリーミングメディアの参照特性を基に

したキャッシュ管理を実現するためにストリーム間の

スパンに着目したスパニンググループと名付けたデー

タ構造を利用する．

スパニンググループはセッションと 1対 1に対応す

るデータ構造であり，各セッションが将来参照すると

予測されるブロックを保持する．そして同一コンテン

ツに対するスパニンググループを関連付けて管理する

ことで，後続するセッションにおける入出力削減を目

的とする．

スパニンググループ構造は図 5 に示すようにスパ

ン，4つのブロックリスト，先読み範囲を持つ．スパ

ニンググループはセッションと対応し，再生の時間軸

順（SG1, SG2, . . . SGn）のリストとして保持する．例

外として，リスト先頭に存在するスパニンググループ

SGdummy は実際のセッションとは対応せず，次に発

生するセッションにブロックを引き継ぐために存在す

るダミーのスパニンググループである．

ダミー以外のスパニンググループは必ず Hotブロッ

ク，つまりネットワーク送信中のブロックを持つ．ス

パニンググループはその Hotブロックから先行する

図 6 スパニンググループとブロック管理
Fig. 6 Spanning Group and block management.

Hotブロックの直前までの範囲のブロックを管理する．

この範囲をスパンと定義する．たとえば spann 内に

存在するブロックはスパニンググループ SGn が保持

する．スパンが短いことはリクエスト到着間隔が短い

ことを意味する．

スパン内のブロックは各状態ごとに，かつデッド

ライン順に整列されたリストとして保持する．図 5

では Hotブロックが {F, P}，Pavementブロックが

{A, B, G, H, Q}，Reservedブロックが {I, J, R, S}，
Reclaimブロックが {E,L, M, O}である．そしてディ
スク転送が必要なブロックは各 Reservedリストの先

頭 {I, R}であり，ネットワーク転送が必要なブロック
は各 Hotブロック {F, P} であることを示している．
各スパニンググループは先読み範囲を持ち，この範

囲を Reservedブロックにすることで先読みを試みる．

そして先読みが完了次第，Pavementブロックにする．

同様にブリッジ構築アルゴリズムに従って Reclaimブ

ロックを Pavementブロックにする．

ネットワーク配信の完了時点で，現在の Hotブロッ

クを Reclaimブロックにし，続いて再生されるブロッ

クを Hotブロックにする．さらに Hotブロックの位

置に合わせてスパニンググループの位置も変化するた

め，Hotブロックから Reclaimブロックへの遷移で

は，現在のスパニンググループではなく，後続するス

パニンググループの Reclaim リストにブロックをつ

なぐ．

たとえば図 6に示すようにスパニンググループ SGn

におけるHotブロックが F から Gに遷移する場合，ま

ず F を後続するスパニンググループ SGdummy のRe-

claimリストにつなぎ（図 6 (a)），次に GをPavement

リストから Hotリストにつなぎ替える（図 6 (b)）．

3.4 アルゴリズム

3.4.1 ブリッジ構築アルゴリズム

ブリッジ構築アルゴリズムは無駄なキャッシュ再利

用を回避するために，次に示す方法でスパン内の全



Vol. 45 No. 4 ストリーミングメディアの参照特性に基づく入出力削減方式 1095

ブロックを Pavementブロックにし，ブリッジを構築

する．

• 先読み範囲内に入った Reclaimブロックを Pave-

mentブロックにする

• Hotブロックが後続のスパニンググループの先読

み範囲内の場合は Reclaim リストではなく直接

Pavementリストにつなぐ

またキャッシュサイズは有限であるので，先読みサ

イズを適切に設定することで，キャッシュを参照頻度

に応じて傾斜配分する．すべてのコンテンツのサイズ

とビットレートが均一であると仮定すると，先読み範

囲は次式により決定する．SGMAX は参照頻度が最大

のコンテンツに対するスパニンググループ数であり，

SGi はスティール対象となるコンテンツ i に対する

スパニンググループ数である．

Prefetch Size =
ContentSize

SGMAX
× SGi

SGMAX
,

SGMAX = max(SGi) (1 ≤ i ≤ N)

上記の式は参照頻度に比例して先読み範囲を広げ，

参照頻度の最も高いコンテンツにおいては全領域を

キャッシュするように先読みすることを意味する．た

とえば ContentSize = 1GB，SGMAX = 20 とす

ると，上式より SGi = 20 で先読みサイズは 50 MB，

SGi = 10 で 25MBが得られる．

3.4.2 ブロックスティールアルゴリズム

Freeブロックが不足した場合は使用中のブロックを

スティールし，再割当てする必要がある．スティール対

象はブリッジ構築に関係するブロックを極力スティー

ルしないように選択することが求められ，その基準と

してコンテンツの参照頻度を示すスパニンググループ

数，リクエスト到着間隔を示すスパン，デッドライン

を示すブロック状態を利用する．つまりスパニンググ

ループ数が少ないコンテンツ中で，一番スパンが長い

スパニンググループにおける Reclaim リストの最後

尾ブロックが最もスティール優先順位が高くなる．

まとめるとブロックスティールアルゴリズムは，次に

示すアルゴリズムに従ってスティール対象を決定する．

( 1 ) 参照頻度の低いコンテンツから優先的にスティー

ルする．

( 2 ) スパンが長いスパニンググループから優先的に

スティールする．

( 3 ) ブロックのスティール優先順位に従いReclaim，

Reserved，Pavementの順にスティールする．

( 4 ) 同一ブロック状態ではデッドラインの遠いブロッ

クを優先的にスティールする．

( 5 ) Pavement状態ではブリッジではないブロック

図 7 リクエスト分布
Fig. 7 Popularity distribution.

を優先的にスティールする．

4. シミュレーションによる効果予測

提案方式の有効性を検証するために，ストリーミン

グサーバに対する 2 種類の負荷モデルを定義し，シ

ミュレータによる効果予測を行った．本章ではシミュ

レーション環境と負荷モデルの定義，そして得られた

結果と考察について述べる．

4.1 負荷モデル

シミュレータはポアソン分布に従ったリクエスト到

着間隔でセッション開始のリクエストを発生させる．

各セッションにおいて再生するコンテンツは負荷モデ

ルごとの参照頻度に従い選択されるが，その前後関係

に依存性はないものとする．また各セッションはコン

テンツの最初から最後まで通常再生するものとし，途

中で再生を停止したり，早送り，巻戻しなどの特殊再

生を行ったりしないものとする．

コンテンツの参照頻度モデルとして全米映画興行収

入トップ 100 16) より求めた一般分布に従う USモデ

ルと Zipf近似分布に従う Zipfモデルの 2種類を使用

する．図 7 に示すように USモデルはトップ 10付近

は指数分布に近いが 10位以下は一様分布に近い．Zipf

近似分布では，コンテンツを参照頻度順にインデック

ス付けした場合，i番目のコンテンツを参照する確率

が 1/i1−θ となる．なお θの範囲は 0 < θ ≤ 1である．

これは人気順位とアクセス数の積が一定になることを

意味し，θ が 0に近付くほど参照が偏ったスキューな

分布になり，1に近付くほど一様分布に近くなる．Dan

ら7)はレンタルビデオの貸出し数は θ = 0.271の Zipf

近似分布になると報告している．レンタルビデオにお

ける貸出し傾向はストリーミングサーバに類似すると

考えられるため，Zipfモデルでも θ = 0.271 の Zipf

近似分布に従うものとする．
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表 2 ストリーミングメディア
Table 2 Streaming media attributes.

フォーマット MPEG4 シンプルプロファイル
再生時間 120 分
画像サイズ 320×240

ビットレート 142.2KB/秒（固定）
ファイルサイズ 1GB

図 8 参照累積分布
Fig. 8 Cumulative distribution of requests.

ストリーミングメディアは表 2 に示すような

MPEG4 シンプルプロファイルのコンテンツを 100

本とする．そして図 7 の分布に従った参照累積分布を

図 8に示す．円グラフの各領域は参照頻度が高い順に

10等分されており，Zipfモデルでは上位 10%のコン

テンツへの参照が 47%を占めていることが分かる．

4.2 パラメータ

ストリーミングサーバのシミュレーションに対する

パラメータを表 3 のように定義した．キャッシュカ

バー率（C）は全コンテンツの合計サイズに対してメ

モリ上にキャッシュ可能な容量の割合である．たとえ

ば 1GBのコンテンツ 100本に対してメモリサイズが

4GBである場合，キャッシュカバー率は 4%となる．

ブロックサイズ（B）は IDEディスクが一度に入出力

要求を発行できる最大サイズである 128 KB固定とし

た．コンテンツ常駐化率（R）は利用可能なメモリ領

域の何パーセントを人気の高いコンテンツに静的に割

り当て，常駐化させるかを示している．

そして平均リクエスト到着間隔 λ−1 = 9 秒の場合

を高負荷時，λ−1 = 180 秒の場合を低負荷時と定義

する．高負荷時は平均 800ストリーム，低負荷時は平

均 40ストリームを並列に処理することになる．

なお高負荷時の条件は提案方式を評価するための極

端な数値ではあるが，次に示すとおりシステム構成上

は実現可能であると考える．表 2 に示した MPEG4

圧縮されたコンテンツを 800 ストリーム同時にユニ

キャスト通信により配信するには，約 114 MB/s の

ネットワークバンド幅が必要であり，ギガビットクラ

スのネットワークが必要となる．現在のコモディティ

回線上でこのようなストリーム配信を行うことは現実

表 3 シミュレーションパラメータ
Table 3 Parameters used in simulation.

C キャッシュカバー率（%）
B ブロックサイズ（128KB 固定）
R コンテンツ常駐化率（%）
λ−1 リクエスト到着間隔の平均値
θ Zipf 近似分布のパラメータ

表 4 キャッシュヒット率
Table 4 Cache hit ratio.

US モデル Zipf モデル
LRU SGC LRU SGC

低負荷時 4.5 (1.0) 20.2 (4.5) 12.8 (1.0) 36.4 (2.8)

高負荷時 6.3 (1.0) 28.9 (4.6) 16.7 (1.0) 44.5 (2.7)

単位は%，括弧内は LRU に対する比．

的ではないが，LANや専用回線で接続されたWAN

では実現可能である．また必要なディスクバンド幅は

入出力削減率に依存するが，MAXTOR 6Y200PO 4

台と 3Ware Escalade 7500-4による RAID0 構成で

120 MB/sの実効バンド幅を測定しており，想定して

いる規模のストリーミングサーバでは複数の装置を多

重化することで実現可能である．

4.3 結果と考察

比較対象として LRUを用い，次の項目に関してシ

ミュレーションによる効果予測を行った．

• キャッシュヒット率の比較
• キャッシュカバー率（C）による影響

• コンテンツ常駐化（R）との併用

4.3.1 提案方式における入出力削減効果

SGCと LRUにおける入出力削減効果を比較する

ために，キャッシュヒット率と入出力削減量の累積分

布を調べた．以下，断りのない限り C は 4%とする．

各条件でのキャッシュヒット率と LRUのキャッシュ

ヒット率を 1.0とした場合の SGCの相対比を表 4に

示す．低負荷時におけるUSモデルにおけるキャッシュ

ヒット率は SGCが 20.2%に対して LRUが 4.5%と約

4.5倍，Zipfモデルで SGCが 36.4%に対して LRUが

12.8%と約 2.8倍高い．一方，高負荷時におけるUSモ

デルにおけるキャッシュヒット率は SGCが 28.9%に

対して LRUが 6.3%と約 4.6倍，Zipfモデルで SGC

が 44.5%に対して LRUが 16.7%と約 2.7倍高い．

両者の差はブロックスティールアルゴリズムの違い

による影響が大きい．LRUでは単純に最も最近に参

照されたブロックをキャッシュに残すので，近い将来

に参照される可能性があるブロックをスティールして

しまい再利用できない．一方，SGCではデッドライ

ンが遠いブロックを優先してスティールするので，無
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図 9 入出力削減量の累積分布
Fig. 9 Cumulative distribution of reduced disk I/O.

駄なスティールが削減できる．

次にコンテンツの参照頻度とキャッシュヒット率の

関係を調べた．低負荷時における全入出力削減量に対

して図 7 同様に分割したグループごとに占める入出力

削減量の累積分布を図 9に示す．図 8と図 9の参照累

積分布と比較すると，参照頻度が高いコンテンツほど

入出力削減量も大きいことが分かる．さらに図 9 (a1)，

(b1)を比較すると，SGCに対して LRUの方が偏り

がやや大きい．これは LRUにおいて参照頻度だけで

はなくリクエスト到着間隔の影響を受けていることが

要因である．一方，SGCでは各ストリームの参照頻

度に応じてキャッシュを傾斜配分し，かつデッドライ

ンが遠いブロックを優先してスティールするので，参

照頻度に応じた入出力削減が可能になったと考えられ

る．なお高負荷時においても同じ傾向を示す．

4.3.2 入出力削減効果の詳細

前項で述べた SGCにおける効果の内訳を示すため

に，スパニンググループ数を基にしたキャッシュの傾

斜配分の効果とブリッジ構築によるキャッシュヒット

率への影響を調べた．

( 1 ) スパニンググループ数を基にしたキャッシュの

傾斜配分

コンテンツの人気度に応じてキャッシュを傾斜配分す

るためには，コンテンツに対する参照頻度と参照間隔

を把握する必要がある．そこで SGCでは人気度の代

理指標としてスパニンググループ数を利用しているが，

この妥当性を評価した．

低負荷時における入出力削減量とスパニンググループ

数の最大値，平均値の関係を図 10，図 11に示す．平

均スパニンググループ数 0は一度も参照されなかった

図 10 入出力削減量とスパニンググループ数 [US]

Fig. 10 Reduced disk I/O and number of spanning group

[US].

図 11 入出力削減量とスパニンググループ数 [Zipf]

Fig. 11 Reduced disk I/O and number of spanning group

[Zipf].

コンテンツであり，1は参照はされたが，そのセッショ

ン中に同一コンテンツに対する参照が発生しなかった

ことを意味する．

図 10，図 11 よりスパニンググループ数が多い箇所に

おける入出力削減量が多いことが分かる．特に参照頻

度が同程度でもスパニンググループ数が多い，つまり

リクエスト到着間隔が短く，並列したストリームが存

在するコンテンツにおける入出力削減量が多い．これ

よりコンテンツあたりのスパニンググループ数がコン

テンツに対する動的な人気度の代理指標として機能す

ることが分かる．

( 2 ) ブリッジ構築による効果

ブリッジ構築有効時と無効時それぞれのキャッシュヒッ

ト率を比較した．なおブリッジ無効は，ブリッジ構築

アルゴリズムにおいて先読み範囲のブロックを Pave-

ment状態に遷移させないことで評価した．

LRUと各条件の SGCにおけるキャッシュヒット率，

さらに LRUのキャッシュヒット率を 1.0とした場合
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表 5 ブリッジの有無によるキャッシュヒット率
Table 5 Cache hit ratio with and without bridge

construction.

LRU SGC

ブリッジ無効 ブリッジ有効
低負荷時 12.8 (1.0) 36.3 (2.8) 36.4 (2.8)

高負荷時 16.7 (1.0) 29.2 (1.7) 44.5 (2.7)

単位は%，括弧内は LRU に対する比．

の SGCの相対比を表 5に示す．ブリッジ構築によっ

てキャッシュヒット率は高負荷時に 15.3%向上してい

る．一方，低負荷時は 0.1%の向上とほとんど効果は

みられない．したがって高負荷時にはブリッジ構築に

より無駄なスティールが削減されており，ブリッジが

入出力削減に貢献していることが分かる．高負荷時ほ

ど入出力削減が要求されるので，この傾向はブリッジ

構築の有効性を示していると考えられる．

4.3.3 キャッシュカバー率の変化に対する挙動

キャッシュカバー率 C を変化させ，キャッシュヒッ

ト率への影響を評価した．USモデルでの結果を図 12，

Zipfモデルでの結果を図 13 に示す．

一般的な傾向として C が低いほど LRUに対する

SGCのキャッシュヒット率が高く，C が高くなると

その差は小さくなる．たとえば C = 1%での LRUに

対する SGCのキャッシュヒット率を調べると，USモ

デルの場合，低負荷時で 7.8倍，高負荷時で 12.0倍，

Zipf モデルの場合，低負荷時で 6.0 倍，高負荷時で

3.2倍とどちらも表 4（C = 4%）で示した改善よりも

大きい．

Zipfモデルより USモデルの方が SGCの効果が高

いのは，一様分布の方がリクエスト到着間隔が大きく

なる傾向にあるので，LRUでは C が下がると 2.4 節

( 1 )に示した問題によってキャッシュヒット率が悪化

するが，SGCではブロックスティールアルゴリズム

の工夫によってこの問題を改善しているためであると

考える．

4.3.4 コンテンツ常駐化との併用

キャッシュヒット率を上げるために参照頻度の高い

コンテンツをメモリに常駐化することはよく使われ

る手法である．しかし，どのコンテンツを選択するか

を前もって見積もることは困難であることが多い．そ

こで SGCとコンテンツ常駐化を併用する手法を評価

した．

コンテンツ常駐化率 Rは使用可能なメモリの何パー

セントを常駐化に利用するかを示すパラメータである．

常駐化はコンテンツ単位で行うこととした．コンテン

ツサイズは 1 GBなので，Rが 25%の場合は，最も参

図 12 キャッシュカバー率とキャッシュヒット率 [US]

Fig. 12 Cache coverage vs. cache hit ratio [US].

図 13 キャッシュカバー率とキャッシュヒット率 [Zipf]

Fig. 13 Cache coverage vs. cache hit ratio [Zipf].

図 14 常駐化と併用時におけるキャッシュヒット率
Fig. 14 Combination with a residential caching.

照頻度の高いコンテンツを常駐化させ，残りの 3 GB

を SGCで使用することになる．

負荷モデルが Zipfの低負荷時と高負荷時において

キャッシュカバー率 C と R を変えてシミュレーショ

ンした結果を図 14に示す．低負荷時でかつキャッシュ

カバー率が低い場合はコンテンツ常駐化と併用するこ

とで最大 10%キャッシュヒット率が向上するが，それ
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以外の場合は，同じか低下がみられるため，コンテン

ツ常駐化と併用する効果はない．これは明示的に常駐

化するコンテンツを指定しなくても，SGCによって

参照頻度の高いコンテンツが暗黙的に常駐化された状

態になるためである．また，ストリーミングメディア

は 1つのコンテンツのサイズが大きいため，常駐化に

よって無駄になるブロックも多い．さらに SGCでは

4.3.1 項で示したように，参照頻度の変化に対して動

的に対応できるため，常駐化するコンテンツを手動で

取捨選択することが不要であるというサーバ運用上の

利点がある．

5. 関 連 研 究

ストリーミングサーバや VoD（Video on Demand）

サーバによるマルチメディアデータ配信に関して数多

くの既存研究が存在するが，特に近年ではプロキシを

用いた配信機構の最適化に関する多くの研究がなさ

れている14),15)．SGC はストリーミングサーバ内の

キャッシュ管理として利用することを想定しているが，

配信機構のバッファ管理とも技術的な共通点は多い．

配信機構のバッファ管理としては，バッファを用いて

複数リクエストの時間差を解消する batchingや patch-

ingと呼ばれる手法が研究されている．batchingは同

一コンテンツに対して時間的に近い複数ストリームを

マルチキャスト通信を利用することで単一ストリーム

にまとめる手法である．しかしサーバがクライアント

からの要求を受け取っても，同一コンテンツに対する

要求を待つ必要があり，再生開始まで遅延が発生する．

そこで patchingはすでに配信が開始されたマルチキャ

ストストリームへ合流するために必要な部分だけをユ

ニキャスト通信で送信することで，遅延発生を防いで

いる．SGCがストリーミングメディアの参照特性を

基にキャッシュを利用してディスク入出力の削減を目

指しているのに対し，これらの手法はネットワーク入

出力の削減を目的としている．

SOCCER 15) ではインタネット上に分散したプロ

キシ間で協調しながら，ストリーミングメディアのセ

グメントをキャッシュするために，patchingを用いて

バッファリングの最適化を行っている．ストリーミン

グサーバに対しても SGCに加えて patchingを適用

することで，ネットワーク入出力の削減やスパニング

グループの管理コストの軽減が期待でき，スケーラビ

リティの向上が可能になると考える．

また従来よりデータベースシステムなど巨大なファ

イルを利用するシステムにおいて LRU-K 9)や 2Q 10)

など LRUを拡張したアルゴリズムの研究が行われて

きた．LRUは最も最近のページ参照情報だけを利用す

るが，これらのアルゴリズムはさらに以前の参照履歴

も利用することで参照特性をページ再配置に反映する

ように改良されている．さらに参照間隔や参照の周期

性に着目したアルゴリズムとしては LIRS（Low Inter-

reference Recency Set）11)や ICP（Interval Caching

Policy）7),8)がある．

LIRSは最も最近の参照だけではなく，その 1つ前の

参照との間隔である IRR（Inter-Reference Recency）

を指標とするアルゴリズムである．LIRSではキャッ

シュを IRRが短い LIR（Low IRR）ブロックと長い

HIR（High IRR）ブロックに分類して管理する．そ

して続く参照も IRRの間隔で起こると仮定し，LIR

ブロックを優先的にキャッシュに常駐化する．

LIRSは LRUをベースに IRRをヒント情報として

利用するため，各ストリームの周期性を正確に把握す

ることはできず，参照ごとに LIRと HIRの切替えを

制御する必要があるが，全ブロックを保持するスタッ

クと常駐化する HIRブロックを保持するリストによ

り実現できるので，実装のオーバヘッドが小さいとい

う利点がある．一方，SGCではストリームとコンテン

ツの対応をスパニンググループとして保持し，参照の

周期性を正確に把握しているので，より無駄の少ない

キャッシュ再利用を実現できるが，実装のオーバヘッ

ドに関しては検討の余地が大きい．

ICPは同一コンテンツに対する連続したアクセスに

着目したアルゴリズムであり，リクエスト到着間隔が

短いストリームを優先的にキャッシュする．ICPがス

トリームの要求間隔であるインターバル単位でキャッ

シュ対象を選択しているのに対して，SGCにおけるス

パンはインターバルと近い考え方であるが，デッドラ

インが遠いブロックからスティールするというブロッ

ク単位のキャッシュ管理を行っており，キャッシュカ

バー率が低い場合にはキャッシュヒット率の向上に効

果があると考える．さらに SGCは先読みを実現する

ため，ディスクとネットワークに対する入出力を非同

期で行う点が異なる．

SEQ 12)はページ参照履歴からシーケンシャルなア

クセスパターンを検出し，仮想記憶管理におけるペー

ジ再配置に適用している．つまりページフォールトの

発生が連続する部分に対してはMRU（Most Recently

Used）を，非連続な部分には LRUを適用する．また

Caoら13)はアプリケーションが明示的にヒントを与

えることにより，ファイルキャッシュ，先読み，ディス

クスケジューリングを制御する手法を提案している．

しかし SGCはストリーミングメディアに対する適用
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を前提としており，スパニンググループ構造の構築に

はシーケンシャルなアクセスパターンの検出や，ユー

ザレベルのヒントを必要としない．

6. お わ り に

本論文ではストリーミングメディアの参照特性に基

づく入出力削減方式であるスパニンググループキャッ

シング方式を提案し，シミュレーションによる有効性

の検証を行った．本方式はコンテンツに対する参照頻

度に応じてキャッシュを傾斜配分し，かつコンテンツご

とにリクエスト到着間隔の近いリクエストをグループ

化することで，デッドラインが近いキャッシュを優先的

にメモリに残し，入出力削減を実現する．シミュレー

ション結果より本方式はキャッシュカバー率が 4%の

場合，LRUと比較すると高負荷時で 2.7 倍，低負荷

時で 2.8倍の入出力回数を削減できると予測される．

さらに本方式はコンテンツの動的な参照要求に対し

て自動的に対応可能であり，コンテンツの常駐化対象

の選択にも効果がある．したがって本方式がストリー

ミングサーバにおける入出力削減方式として有効であ

ると考える．

なお現在本機構を実装中であり，今後の課題として

実環境下での評価，および既存研究との比較評価があ

げられる．
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