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個別通知サービスにおけるキャッシュと連動した
イベント処理スケジューリング手法とその性能評価

山 本 学† 田 井 秀 樹†

近年各利用者の情報を利用した個別の情報を通知する個別通知サービスが登場している．個別通知
サービスでは，システムは情報更新などのイベントを受けて，多数の利用者のための処理を実行す
るため，システムの処理速度が重要となる．システムの高速化を行う技術として，アプリケーション
サーバで利用者のデータをキャッシュする方法があるが，性能をできる限り向上させるには，キャッ
シュ利用率の向上が鍵となる．我々が提案しているエージェントサーバは，Cohort Scheduling を利
用し，キャッシュとエージェントの処理スケジューラを連動させることで，通知型サービスで行われ
る大量のエージェントを一気に処理する場合において，キャッシュ利用率を向上させ，全体の処理時
間の短縮を行っている．本稿では，Cohort Scheduler を用いたエージェントサーバのキャッシュ機
構とスケジューラの実装を示すとともに，その効果を実測，シミュレーションにより示す．さらにシ
ミュレーションモデルの解析によりその効果の検証を行い，そのスケジューラの有効性を議論する．

A Cache Aware Event Process Scheduler for
Personalized Notification Services and Its Performance Evaluation

Gaku Yamamoto† and Hideki Tai†

Recently, the personalized notification services that use individual users’ data are emerging.
In case of such services, performance is one of significant issues because such systems need to
execute tasks with refering to individual users’ data. A data cache technology at application
servers will solve the performance issue. Moreover performance will be increased by improv-
ing cache utilization. This paper introduces the scheduling mechanism of the agent server
we have been developed based on Cohort Scheduler. The scheduler utilizes cache efficiently
and improves performance. This paper shows an implementation of a cache mechanism and
a scheduler of an agent server and performance measurement results of the scheduler. We
also describe efficiency of the scheduler on the environment where the scheduler is applied to
a multiple servers by showing both simulation and analysis of the simulation model.

1. は じ め に

近年各利用者の情報を利用した個別の情報を通知す

る個別通知サービスが登場している．たとえば，外貨

レート更新時に，各利用者の外貨預金口座情報を参照

して損益額を計算し，閾値を超えていたら通知する外

貨預金券口座管理サービスがある．また，駅の自動改

札機を通過した利用者に興味のある駅周辺情報を携

帯電話にメールで配信するサービスもこの一例であ

る1),2)．このような個別通知サービスでは，システム

は情報更新などのイベントを受けて，多数の利用者の

ための処理を，個々の利用者の情報を参照・更新しな

がら行う．このようなのサービスでは，利用者数は数
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十万から数百万人規模となるため，高い処理能力が必

要となるが，システムの処理能力がデータベースサー

バの処理能力に縛られ，高い性能を実現できないと

いう問題がある．これを解決する技術として，アプリ

ケーションサーバ上でのデータのキャッシュ技術があ

る3)～5)．しかしながら，商用サービスでは 1 人の利

用者のデータが数十KBとなる場合もあり，すべての

利用者データをキャッシュできるとは限らない．この

ような状況では，キャッシュをできる限り有効利用す

ること，いい換えれば，キャッシュヒット率を最大に

することが鍵となる．

キャッシュヒット率を向上させるためのキャッシュ

置換アルゴリズムは，Least Recently Used（LRU）

をはじめ数多くの研究がなされている6)～8)．さらに，

キャッシュ利用率の向上のために，キャッシュ内にあ

るデータにアクセスする可能性が高い処理を優先的に
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行うスケジューリング手法もいくつか提案され，その

有効性が示されている9)～11)．

我々は，利用者のデータを保持し，イベント受信時

にその利用者のための処理を行う「エージェント」の

概念を取り入れた「エージェントサーバ」を開発し，い

くつかの個別通知サービスに適用している1),12)～14)．

エージェントサーバでは，データベースに保存されて

いる各利用者のデータはエージェントサーバ内のメモ

リに「エージェント」オブジェクトとしてキャッシュさ

れる．エージェントサーバは，キャッシュ利用率の向

上を行うスケジューリング手法の 1つである Cohort

Scheduling 9) の考えに基づき，キャッシュとエージェ

ントの処理スケジューラを連動させることで，キャッ

シュヒット率を向上させ，全体の処理時間の短縮を行っ

ている．

本稿では，Cohort Schedulingのエージェントサー

バへの適用を示し，その効果を実測とシミュレーショ

ンで示す．さらにシミュレーションモデルの解析によ

りその効果の検証を行う．2 章で，大規模な個別通知

サービスとその課題を述べる．3 章ではエージェン

トサーバの概要を，4 章でイベントのスケジュール方

法を説明する．5 章で実機を用いた性能計測結果を，

6 章で複数台のエージェントサーバを使用した場合の

シミュレーション結果を示す．7 章でシミュレーショ

ンモデルの解析による検証を行う．8 章で関連研究を，

9 章でまとめる．

2. 大規模な個別通知サービスとその課題

本稿で対象とする個別通知サービスでは，利用者は

あらかじめサービスを提供するサーバに通知処理で参

照される利用者情報を登録しておく．サーバは定期的

に通知対象である情報を取得し，利用者情報と最新の

通知対象情報を参照した処理を利用者ごとに行い，通

知メールを送信すべきかを判断し，必要であれば通知

対象情報をメールで送信する．たとえば，証券口座損

益額通知サービスでは，利用者情報は，株銘柄名・株

数・購入時株価・損益額通知の閾値である通知上下限

値・通知先メールアドレスである．株銘柄名・株数・購

入時株価は複数登録可能である．これらは利用者デー

タベースに書き込まれる．通知対象情報は株価と計算

された損益額である．株価は株価情報データベースに

格納され，適宜更新される．サーバは一定期間ごとに

株価情報データベースから最新の株価を取得し，各利

用者の証券口座の損益額を計算し，その値が登録され

ている通知上下限値の範囲を超えたらメールで通知す

る．このとき，再度通知を行わないように「通知済み」

の情報を利用者データベースに書き込む．この情報は

利用者が再度登録情報を変更したときに「未通知」に

変更される．たとえば，利用者 Aは，1株 8,500円で

A社株を 200株，1株 4,200円で B社株を 100株，通

知上限値を +10 万円，下限値を −5 万円と登録した

とする．サーバは定期的に損益額の計算を行っている

が，A社，B社の株価がそれぞれ 9,540円，3,210円

になると，利用者Aの損益額は+109,000円となるた

め，通知メールを送り，利用者データベースの利用者

Aのレコードに「通知済み」印をつける．

このような個別通知サービスでは，ある利用者に対

して通知メールを送信すべきかどうかを判断するには，

サーバでその利用者のデータを参照して処理を行う必

要がある．先述した例では損益額計算がそれに該当す

る．このため，サーバは通知対象である情報の更新の

たびに全利用者の処理を行う．インターネットを利用

したサービスでは，利用者は数十万人以上となる．毎

秒 500件処理を行うことができるデータベースサーバ

を用い，データ参照のたびにデータベースから取得す

る場合，100万人の利用者で 33分以上を要する．処理

時間を短縮するには，利用者情報をサーバのメモリに

キャッシュさせることが鍵となる．しかしながら，我々

は，キャッシュ上に全利用者の 90%の利用者のデータ

が載っている状況の処理性能は，全利用者のデータが

載っている状況の半分の性能になることを実験で確認

している．この原因は，キャッシュにデータが存在す

るかどうかに関係なく利用者の処理順序が決定される

こと，キャッシュにない利用者の処理を行うために，

キャッシュされているが未処理である利用者のデータ

をキャッシュから破棄することのためにキャッシュヒッ

ト率が低下するためである．このため，より多くのメ

モリが必要となり，最終的にはサーバ計算機の増加に

つながる．したがって，キャッシュ利用率を向上させ

ることは重要な課題である．

3. エージェントサーバ

3.1 プログラミングモデル

我々は「エージェント」の概念を導入したプログラ

ミングモデルと多数のエージェントの活動を管理でき

る実行環境である「エージェントサーバ」を開発し，い

くつかの個別通知サービスに適用している1),12)～14)．

エージェントは利用者ごとに 1つ以上生成され，エー

ジェントサーバに常駐する．エージェントは，利用者

のデータを持ち，メッセージを受信したときに，その

データを参照・更新しながら処理を行う．このデータは

データベースやファイルなどの外部記憶装置に保存さ
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図 1 エージェントサーバ概要
Fig. 1 Overview of Agent Server.

れているもので，データが更新されたときは，実行環

境がそのデータを永続領域に書き出す．あるエージェ

ントが他のエージェントのデータにアクセスすること

はない．エージェントは外部のプログラムまたは同じ

プログラム上の他のモジュールが送信するメッセージ

を受けて処理を行う．メッセージはいったん実行環境

内に蓄えられ，実行環境が適当な時期にエージェント

のメッセージ・ハンドラを呼び出す．複数のエージェン

トの処理は同時並行的に行われるが，1つのエージェ

ントが複数のメッセージ処理を同時並行して実行する

ことはない．メッセージの送信方法には，宛先エージェ

ントを特定したピア・トゥ・ピア送信と，不特定多数

のエージェントへメッセージを送信するマルチキャス

ト送信がある．エージェントにはそれを特定するキー

があり，ピア・トゥ・ピア送信の場合は，そのキーを指

定してメッセージを送信する．一方，マルチキャスト

送信では，宛先エージェントを特定する「リゾルバ」

オブジェクトがメッセージの内容を参照して配信すべ

きエージェントのリストを生成し，実行環境がそのリ

ストを参照してメッセージをエージェントに送信する．

本稿で対象とする個別通知サービスでは，マルチキャ

スト送信が使われる．

3.2 実 行 環 境

エージェントサーバは，その内部にメッセージ・キュー

管理機構，スレッド管理機構，キャッシュ管理機構，処

理スケジューラを持つ（図 1）．

メッセージ・キュー管理機構は，各エージェントの

メッセージ・キューを管理する．エージェントに送信

されたメッセージは，対応するメッセージ・キューに格

納される．この機構は優先度付メッセージをサポート

しており，優先度の高いメッセージが先に処理される．

スレッド管理機構は，あらかじめ設定された数のス

レッドをプールしておき，メッセージ処理を行うエー

ジェントにスレッドを提供する．

キャッシュ管理機構は，エージェントをキャッシュす

るための機構である．キャッシュの大きさは，キャッ

シュ可能なエージェント数で指定される．エージェン

トはオブジェクトであり，エージェントが処理を実行

するには，そのオブジェクトがメモリ上になければな

らない．エージェントの数が莫大であると，物理メモ

リに保持しきれなくなる．物理メモリに入りきらない

分のエージェントはメモリから破棄され，必要に応じ

て外部記憶装置から読み出されキャッシュされる．同

時に，他のエージェントがキャッシュから破棄される．

スケジューラは，メッセージ処理を行うべきエージェ

ントの選択とキャッシュから破棄するエージェントの

選択を行う．スケジューラは，エージェントの状態を

管理し，メッセージの優先度を考慮しつつも，キャッ

シュヒット回数をできるだけ高くするスケジュールを

行う．スケジューリング方式は次章で詳しく述べる．

エージェントサーバが複数あるシステムでは，ある

エージェントは，そのエージェントのキーのハッシュ

値から 1つのエージェントサーバを決定し，そのエー

ジェントサーバ上でだけ活動するように管理される．

4. エージェントのスケジューリング

4.1 概 要

エージェントサーバのスケジューラは Cohort

Scheduling 9) の考えに基づき，キャッシュの状態を

考慮したスケジュールを行う．Cohort Schedulingは，

似たような処理または同じデータにアクセスするタス

ク群を「Cohort」としてまとめ，ある Cohortのタス

クを連続的に行い，プロセッサなどのキャッシュ利用

率を向上させる．エージェントサーバでは，キャッシュ

にあるエージェント群とないエージェント群を別々の

Cohort とし，スケジューラはキャッシュにあるエー

ジェント群の Cohort を先に処理し，その後にキャッ

シュにないエージェント群の Cohort の処理を行う．

エージェントサーバでは，エージェントの優先度を考

慮してスケジュールを行うので，Cohort はエージェ

ントの優先度ごとにキャッシュにあるエージェント群

とないエージェント群のCohortが 2つずつ作られる．

ここで，エージェント優先度とは，そのメッセージ・

キュー内にある最も優先度の高いメッセージの優先度

である．なお，本稿では簡単のために優先度は最高優

先度と通常優先度の 2つとして説明する．

文献 9)では，プログラムをいくつかの Stageに分

割する Staged Computingのプログラミングモデルを

用い，Stageごとに Cohortを生成する．一方，エー

ジェントサーバでは，エージェントという形で処理と

データが利用者ごとに独立しており，さらに実行環境
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表 1 エージェントの状態
Table 1 States of an Agent.

RUNNUNG 現在スレッドが割り当てられ，メッセージ処理中である
IN FILLED キャッシュ上にあり，メッセージ・キューに処理待ちメッセージがある
IN EMPTY キャッシュ上にあり，メッセージ・キューが空である
OUT FILLED キャッシュ上になく，メッセージ・キューに処理待ちメッセージがある
OUT EMPTY キャッシュ上になく，メッセージ・キューが空である
MAX PRI FILLED メッセージ・キューに最高優先度の処理待ちメッセージがある

がエージェントの優先度やエージェントがキャッシュ

にあるかどうかを実行環境が把握できるので，実行環

境が自動的に Cohortを作ることができる．これを行

うには，エージェントがキャッシュにあるかどうか，未

処理のメッセージを持つかどうかを示すエージェント

の状態を管理する必要がある．スケジューラはこの状

態を参照して，エージェントの処理順序を決定する．

キャッシュ利用率を向上させるには，キャッシュか

ら破棄するエージェントの選択も重要になる．未処理

のメッセージを持つエージェントを破棄すると，その

エージェントの処理を行うときにキャッシュミスが発

生する．プロセッサの L2キャッシュに関して同様のこ

とが文献 10)で報告されている．Cohort Scheduling

ではキャッシュ破棄のスケジュールは含んでいないが，

エージェントサーバのキャッシュ破棄のスケジュール

では，未処理メッセージを持たないエージェント群か

らエージェントを選択して破棄を行うことで，さらな

るキャッシュヒット率の向上を行う．

4.2 エージェントの状態管理

エージェントの優先度やエージェントがキャッシュ

にある・なしを考慮してスケジュールを行うには，エー

ジェントの状態を管理する必要がある．エージェント

の状態を表 1 に示す．状態の変化は，エージェント

のメッセージ処理が完了し，他のエージェントの処理

に切り替えるとき，メッセージをエージェントのメッ

セージ・キューに入れるとき，および，エージェント

がキャッシュから破棄されるときにおきる．図 2 に状

態遷移図を示す．

エージェントは多数存在するため，同じ優先度の同

じ状態にあるエージェントも多数存在する．同じ優先

度で同じ状態にあるエージェントは，その状態になっ

た時期が古い順で順序付けされ，リスト化される．つ

まり，エージェントの優先度が変化した場合，そのエー

ジェントは，該当する優先度の該当する状態のエージェ

ントのリストの最後尾に追加される．

4.3 スケジュールアルゴリズム

エージェントサーバのスケジュールを図 3 に示す．

このアルゴリズムでは，最高優先度のメッセージを持

図 2 状態遷移図
Fig. 2 State transitions of an Agent.

1． MAX PRI FILLED の状態のエージェントが
あれば，そのリストの先頭のエージェントを選択

2． 直前までに処理していたエージェントのメッセ
ージ・キューにメッセージがあり，かつ，連続
処理回数が一定値以下であれば，そのエージェ
ントを再度選択

3． IN FILLED 状態のエージェントがあれば，
そのリストの先頭のエージェントを選択

4． OUT FILLED 状態のエージェントがあれば，
そのリストの先頭のエージェントを選択

図 3 エージェントのスケジューリングアルゴリズム
Fig. 3 Agent scheduling algorithm.

つエージェントは，それがキャッシュ上にあるなしに

かかわらず，優先的に処理される．また，いったんあ

るエージェントが選択されると，スケジューラのエー

ジェント切替えのオーバヘッドを削減するために，そ

のエージェントよりも高い優先度を持つエージェント

があっても，できるだけ連続して同じエージェントの

処理を行う．

4.4 キャッシュ破棄

キャッシュヒット回数を向上させるには，キャッシュ

から破棄するエージェントの選択も重要である．こ

のアルゴリズムを図 4 に示す．このアルゴリズム

は，IN EMPTY状態のエージェント群から破棄する

エージェントを選択するときは，LRUに基づき最も

以前にアクセスされたエージェントを選択する．一方，

IN FILLEDのエージェント群から破棄するエージェ

ントを選択するときは，処理頻度の公平性から，最も
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1． IN EMPTY 状態のエージェントがあれば，
そのリストの先頭のエージェントを選択

2． IN FILLED 状態のエージェントがあれば，
そのリストの最後尾のエージェントを選択

3． MAX PRI FILLED 状態のエージェントが
あれば，そのリストの最後尾のエージェントを選択

図 4 キャッシュからに破棄のアルゴリズム
Fig. 4 Cache eviction algorithm.

最近処理が完了したエージェントを選択する．この方

法では，利用者からのWebブラウザからのアクセス

によるメッセージを未処理メッセージとして持つエー

ジェントが，利用者が連続的にアクセスを行うにもか

かわらずキャッシュから破棄されことがありうるが，

この問題は利用者からのアクセスによるメッセージの

優先度を最高優先度にすることで解決される．

5. 性 能 評 価

5.1 評価対象アプリケーション

本稿では，エージェントサーバが 1つのメッセージ

を受けてすべての利用者の処理を行うための処理時間

を，スケジューラがある場合とスケジューラがない場

合の 2種類に対して，キャッシュサイズを変えながら

計測し，性能を比較する．性能評価のアプリケーショ

ンは 2章で示した証券口座損益額通知サービスである．

利用者データベースは表 2 で示すテーブル Stock-

Account で定義される．Userid がプライマリキー

であり，エージェントの識別に使用される．UP-

PER と LOWER は損益額通知の上限値と下限

値，STOCK0 は株銘柄名，STOCKNUM0 は株数，

STOCKPRICE0は購入時株価である．利用者は株銘

柄名・株数・購入時株価のセットを最大 10まで登録

できるため，StockAccountレコードにはあらかじめ

10 株分の領域を確保している．株価情報データベー

スは，VARCHAR(10)である株銘柄名と INTEGER

である株価をレコードに持つテーブルで定義される．

図 5 にエージェントサーバが行う通知処理の流れを，

図 6 に各エージェントの処理を示す．

性能計測環境を表 3 に示す．この評価では通知メー

ル送信処理は行わない．すべての利用者は株銘柄名・

株数・購入時株価のセットを 10セット持つ．また，損

益額通知の上限と下限の範囲から超える利用者数は，

全利用者数の 10%とする．

5.2 計 測 結 果

図 7 に，スケジューラありの場合となしの場合の

キャッシュ可能なエージェント数を変化させたときの

性能と全エージェント数に対するキャッシュヒット率

の計測結果を示す．ここで，キャッシュ率とは全エー

表 2 StockAccount のテーブル構成
Table 2 Schema of the StockAccount table.

Column Name Data Type

Userid VARCHAR(10)

Username VARCHAR(50)

Mailaddress VARCHAR(50)

Upper INTEGER

Lower INTEGER

Notified CHAR(1)

STOCK0 VARCHAR(10)

STOCKNUM0 INTEGER

STOCKPRICE0 INTEGER

From STOCK1· · ·
to STOCKPRICE9

1． 最新の株価をデータベースから読み込み，メモリ
中に保持する．

2． Notified の値が 0 の Userid を StockAccount
から取得する．ただし，性能計測ではすべての
Userid が取得される．

3． 利用者ごとに図 6 で示す処理を開始する．
この処理は複数のスレッドで行う．

図 5 通知処理の流れ
Fig. 5 Notification procedure of the Agent Server.

1． 変数 total に 0 を代入
2． Stock0 から Stock9 に対して 3 から 5 の処理を繰
り返す (StockX は Stock0 から Stock9 を示す)

3． もし StockX が NULL なら 4，5 をスキップする
4． StockX の最新株価を取得する
5． StockX の損益額を求め，変数 total に加算する
6． もし変数 total の値が Upper より大きいか，

Lower より小さければ Notified の値を 1 にする
7． トランザクションをコミットする

図 6 エージェントの処理
Fig. 6 Notification handler of the Agent.

ジェント数に対するキャッシュ上のエージェント数の

比である．

スケジューラありのキャッシュヒット率は，エージェ

ントのキャッシュ率と同じであり，理論上最適なキャッ

シュヒット率となっている．一方，スケジューラなし

の場合では，キャッシュ内にあるエージェントとない

エージェントの区別をしていないため，キャッシュ内

にあるが未処理であるエージェントを破棄してしまい，

キャッシュヒット率が低下する．データベースサーバ

からの読み込みコストはメモリ中のデータに参照す

るコストよりもはるかに大きいため，その影響が性能

に大きく現れている．なお，スケジューラなしでは，

データベースから Userid取得後，それらの結果順を

ランダムに入れ替える処理を施しているためにキャッ

シュ率 100%時で性能が若干低くなっている．リゾル

バによる Useridの検索結果は毎回同じ順番になるた
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表 3 性能計測環境
Table 3 Performance measurement environment.

Agent 数 10 万
サイズ 約 1 KB/agent

Agent Server Middleware IBM WebSphere Application Server Enterprise Edition v5.0

Java IBM Java version 1.3 最小・最大ヒープ 1.5GB

OS Windows 2000 Server

H/W Pentium III Xeon 2.2GHz dual processor, 4GB Memory

Database Server DBMS IBM Universal Database Server v7.2

OS Windows 2000 Server

H/W Pentium III Xeon 2.2GHz dual processor, 4GB Memory

図 7 キャッシュ率と処理性能およびキャッシュヒット率
Fig. 7 Cache ratio vs. throughput and cache hit ratio.

表 4 シミュレーションモデルのパラメータ
Table 4 Parameters of the simulation model.

N システム内にある全エージェント数
M エージェントサーバ計算機台数
Tag キャッシュ内のエージェントに対する

エージェントサーバの最大処理件数/秒
Tagdb エージェントサーバのデータベース

サーバへの最大アクセス件数/秒
Tdb データベースサーバの最大処理件数/秒
Cno スケジューラなしの場合のエージェント

のキャッシュヒット回数比率
Cag スケジューラありの場合のエージェント

のキャッシュヒット回数比率
U 通知処理を行うエージェントの全エージェント

数に対する比率

め，この処理を行わないと，1 回目の計測後のキャッ

シュ上のエージェントは検索結果の後ろの方のUserid

のエージェントになり，2回目のイベント処理でキャッ

シュヒット率が極端に低下してしまう．

6. クラスタシステムにおける性能

6.1 シミュレーションモデル

次に，複数台のエージェントサーバ計算機を用いる

場合のスケジューラの効果をシミュレーションにより

検証する．システムは複数台のエージェントサーバ計

算機と 1 台のデータベースサーバからなる．1 つの

エージェントは 1つのエージェントサーバ計算機でだ

け活動する．イベントは全エージェントサーバに転送

され，各サーバで図 5 と図 6 の処理が実行される．以

下にスケジューラなしとスケジューラありのそれぞれ

のシミュレーションモデルを示す．

スケジューラなしの場合の全エージェントの処理時

間 Pno は下記の式で表される．

Pno = max(P 1
no, P

2
no)

max(x, y)は xと y の大きい値をとる関数

P 1
no =

N

M

(
1

Tag
+

1 − Cno + U

Tagdb

)

P 2
no =

N(1 − Cno + U)

Tdb

ここで，P 1
no はエージェントサーバでの処理時間であ

り，P 2
no はデータベースサーバでの処理時間である．

システム全体の処理時間は，エージェントサーバと

データベースサーバの処理時間の長い方になる．この

シミュレーションでは，リゾルバにおける Useridの

順序入替えのコストは無視する．

スケジューラありの場合の全エージェントの処理時

間 P は下記の式で表される．

P = max(P A1, P A2) + max(P B1, P B2)

P A1 =
N

M

(
Cag

Tag
+

CagU

Tagdb

)

P A2 =
NCagU

Tdb

P B1 =
N(1 − Cag)

M

(
1

Tag
+

1 + U

Tagdb

)

P B2 =
N(1 − Cag)(1 + U)

Tdb

ここで P A1 はキャッシュにある全エージェントに対

するエージェントサーバでの処理時間，P A2 はキャッ

シュにある全エージェントに対するデータベースサー

バでの処理時間，P B1 はキャッシュにない全エージェ
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図 8 エージェントサーバ台数と処理性能
Fig. 8 Number of Agent Servers vs. throughput.

ントに対するエージェントサーバでの処理時間，P B2

はキャッシュにない全エージェントに対するデータベー

スサーバでの処理時間である．スケジューラありの場

合では，キャッシュにあるエージェントの処理を先に

行い，それらが完了した後にキャッシュにないエージェ

ントの処理を行う．したがって，システム全体の処理

時間は，キャッシュにある全エージェントの処理時間

とキャッシュにない全エージェントの処理時間の合計

となる．

6.2 シミュレーション結果

ここでは，評価アプリケーションに対して次の状況

下でのエージェントサーバ計算機台数を変化させた場

合の全エージェントの秒あたりの処理件数を示す．こ

れは 1/Pno ならびに 1/P で与えられる．

• 1台で 20万エージェントまでキャッシュ

• N は 150万

• Tag は実測値より 3757.4 件/秒

• Tagdb は実測値をもとにした計算から 1000 回/秒

• Tdb は 2000件/秒

図 8 に，シミュレーション結果を示す．この結果か

ら，キャッシュ率が低い場合，および，すべてのエー

ジェントがキャッシュされる場合は，スケジューラあり

となしで差がないが，それ以外ではスケジューラあり

の方がスケジューラなしに比べ，処理時間が短く効果

が大きいことが分かる．スケジューラなしで計算機台

数が 1～2までに比べ 3～6までの間では，エージェン

トサーバ計算機台数の増加にともなうスループットの

増加量が鈍くなっているが，この原因は，エージェン

トサーバ台数が 1～2では，エージェントサーバでの

処理がボトルネックとなっているが，3以上では全体

の処理量増加にともないデータベースサーバがボトル

ネックとなったためである．スケジューラありの場合

では，つねにエージェントサーバとデータベースサー

表 5 Pno と P の場合分け
Table 5 Case classification by Pno and P .

P 1
no ≥ P 2

no P A1 ≥ P A2 P B1 ≥ P B2 Case1

P B1 < P B2 Case2

P A1 < P A2 P B1 ≥ P B2 不成立

P B1 < P B2 不成立

P 1
no < P 2

no P A1 ≥ P A2 P B1 ≥ P B2 不成立

P B1 < P B2 Case3

P A1 < P A2 P B1 ≥ P B2 不成立

P B1 < P B2 Case4

「不成立」となっている箇所は条件が成立しない場合である

バのそれぞれの処理時間の合計で全体の処理時間が決

定されるため，このような増加量の変化は見られない．

7. 性 能 解 析

図 8では，つねにスケジューラありの方がスケジュー

ラなしよりも高い性能を示していた．しかしながら，

スケジューラなしでは，エージェントサーバとデータ

ベースサーバがつねに同時並行的に動くが，スケジュー

ラありでは，はじめにキャッシュにあるエージェントの

処理を行い，その後にキャッシュにないエージェントの

処理を行うため，エージェントサーバとデータベース

サーバの並行処理性が低下し，結果としてスケジュー

ラなしの方が高い性能を示すことも考えられる．ここ

ではシミュレーションモデルからこの点を検証する．

Pno と P は表 5 に示す 4つの場合に分けられる．

ここで Case1で Pno と P の大小比較を行う．

Pno − P = P 1
no − (P A1 + P B1)

=
N

M(Cag − Cno)Tagdb

キャッシュが全エージェントを保持できない状況で

は，Cag > Cno なので Pno −P > 0 となる．よって，

スケジューラありの方が処理時間が短いことが示され

る．同様に計算すると，Case4でスケジューラありの

方が処理時間が短いことが示される．一方，Case2お

よび 3は，スケジューラなしの方が処理時間が短い場

合がありうる．以下にこれらの場合に関して考える．

Case2 条件 P 1
no ≥ P 2

no かつ P A1 ≥ P A2 かつ

P B1 < P B2 から，Case2となるM の上限値Mmax

と下限値 Mmin が下記のように与えられる．

Mmax =
Tdb

(1 − Cno + U)Tag
+

Tdb

Tagdb

Mmin =
1/Tag + 1/Tagdb

(1 + U)/Tdb − U/Tagdb

スケジューラありの方が処理時間が短い場合では，

Pno − P = P 1
no − P A1 − P B2 ≥ 0 であり，この

条件を満たす M の上限値 Mmax2 は下記のように
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なる．

Mmax2 =
Tdb

(1 + U)Tag

+
(1 − Cno + U − CagU)Tdb

(1 + U)(1 − Cag)Tagdb

スケジューラなしの方が処理時間が短くなる M の

領域は Mmax ≥ M ≥ Mmax2 で与えられる領域で

ある．ここで Mmax，Mmax2 は Tag，Tagdb，Tdb，

Cag，Cno で与えられること，図 7 より Cno =

F (Cag) であること，を考慮すると，Tag，Tagdb，

Tdb が与えられると，Mmax ≥ Mmax2 となる Cag，

Mmax，Mmax2 の範囲が決まり，Cag から利用者

数 N の領域も決定される．ここで，1 ≥ Cag ≥ 0

を満たさない場合，または，Mmax と Mmax2 の間

に整数値が存在しない場合はつねにスケジューラあ

りの方が処理時間が短いということである．

Case3 条件 P 1
no < P 2

no かつ P A1 ≥ P A2 かつ

P B1 < P B2 から，Case3となるM の上限値Mmax

と下限値 Mmin が下記のように与えられる．

Mmax =
1/Tag + 1/Tagdb

(1 + U)/Tdb − U/Tagdb

Mmin =
Tdb

(1 − Cno + U)Tag
+

Tdb

Tagdb

スケジューラありの方が処理時間が短い場合を考え

ると，Pno − P = P 2
no − P A1 − P B2 ≥ 0 なので，

スケジューラありの方が処理時間が短くなる M の

下限値 Mmin2 は下記のようになる．

Mmin2 =
CagTdb

(Cag(1 + U) − Cno)Tag

+
CagUTdb

(Cag(1 + U) − Cno)Tagdb

したがって，スケジューラなしの方が処理時間が短

くなる M の領域は Mmin2 ≥ M ≥ Mmin で与え

られる領域である．

前章で行ったシミュレーションで Tag = 1500 と

4500に変更した 2つのケースのCase1～4のM の境

界，Case2 の Mmax2 と Case3 の Mmin2 を図 9 と

図 10 に示す．Case2の領域で Mmax2 よりも大きい

領域と Case3の領域でMmin2 よりも小さい領域がス

ケジューラなしの方が性能が高い領域である．

Tag = 1500 の場合では，M = 8～15 でキャッシュ

率が高い場合でスケジューラなしの方が処理時間が短

くなる場合がある．たとえば，M = 8かつキャッシュ率

が 0.970 では，Case2の領域に含まれ，スケジューラ

なしとありの秒あたりの処理件数はそれぞれ 9170.88，

図 9 各ケースの領域（Tag = 1500）
Fig. 9 Regions of each cases (Tag = 1500).

図 10 各ケースの領域（Tag = 4500）
Fig. 10 Regions of each cases (Tag = 4500).

9135.89である．このときの利用者数は 1649485であ

る．M = 10 かつキャッシュ率が 0.980 では，Case3

の領域に含まれ，スケジューラなしとありの秒あたり

の処理件数はそれぞれ 11766.09，11609.92 である．

このときの利用者数は 2040816 である．

Tag = 4500 の場合では，Case2 の領域はつねに

Mmax2 よりも下にあるので，つねにスケジューラあ

りの方が高い性能を示すことが分かる．また，Case3

の領域もつねに Mmin2 よりも上にあるので，つねに

スケジューラありの方が高い性能を示すことが分かる．

つまり，Tag = 4500 の場合ではつねにスケジューラ

ありの方が処理時間が短いということである．

8. 関 連 研 究

通知型サービスの要素技術に Publish Subscribe技

術がある．サブスクライブの指定には，トピック，タ

イプ，条件などがある15)．また，The Object Man-

agement Group は Notification Service として標準
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化作業も行っている16)．これらはイベントを配信す

べき宛先を特定するための技術である．本稿で対象と

しているアプリケーションも通知型サービスであり，

Publish Subscribe技術の一般化と見ることもできる

が，技術の核は個別の利用者のための処理の効率化で

あり，配信先を特定する技術ではない．

4.1 節で述べたように，本稿で示したスケジューラ

は，Cohort Scheduling 9)を基本としている．Cohort

Scheduling の考えに基づいたものとして文献 10) が

ある．これは，複数のタスクが並行処理されるサーバ

プログラムを静的に解析し，Stageの抽出と各 Stage

で必要なメモリを把握し，スケジューラがその情報を

利用することでプロセッサの L2キャッシュのヒット

率を向上させるものである．これは L2キャッシュの

利用効率向上を行うので，このようなプログラムの静

的解析が鍵となる．一方，本稿はキャッシュはメモリ

であるので，実行環境はエージェントという単位での

制御で十分であり，プログラムの静的解析は必要とし

ない．

9. ま と め

本稿では，個別通知サービスで，各利用者のための

処理を大量に行う機構の高速化技術として，エージェ

ントサーバのキャッシュを考慮したスケジューラを述

べ，その性能評価を行った．これは Cohort Schedul-

ing を基本とし，キャッシュにあるエージェントを優

先的に処理することで，キャッシュヒット率を向上さ

せ，性能向上を行うものである．本稿の評価では，ス

ケジューラを使用しない場合と比べ最大 57%の性能

向上を確認できた．また，エージェントサーバを複数

台使用するシステムに対する効果をシミュレーション

により評価した．その結果，キャッシュヒット率が向

上し，データベースサーバへのアクセス数を削減でき

るため，スケジューラなしの場合に高い性能を示し，

89%の性能向上を示す場合もあることが確認された．

さらに，シミュレーションモデルの解析により，スケ

ジューラなしの方が高い性能を示す状況もあるが，多

くの場合でスケジューラありの方が高い性能を示すこ

とを検証した．
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