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1 はじめに
オンデマンド・データ・ブロードキャスティングに関

する問題の 1つに，平均レスポンスタイム最小化問題
がある．この問題に対し，Bansal et al.によって 2005
年に O(

√
n)近似アルゴリズムが提案され，2006年に

は 2005年の手法を発展させたO((log n)2/ log log n)近
似アルゴリズムが提案されている．
本稿では，この 2つのアルゴリズムを実装し，計算
機実験を行うことでその性能を評価した．また，2006
年の手法を改善することで，その計算時間を短縮でき
ることを示す．

2 問題定義
オンデマンド・データ・ブロードキャスティング (on-

demand data broadcasting) とは，サーバに n種類の
ページが存在し，クライアントから受信したリクエス
トに対してサーバがページを送信するというものであ
る．ここで，サーバは送信するページをブロードキャ
ストすることにより，すべてのクライアントにページ
を送信することができる．
このオンデマンド・データ・ブロードキャスティン
グの中に，平均レスポンスタイム最小化問題 (average
response time minimization problem)がある．これは，
サーバに存在するページ数 nと，時刻 tでのページ p
に対するクライアントからのリクエストの量 rp

t が入
力として与えられる．リクエスト rp

t は，サーバが時
刻 t′(t′ > t)にページ pを送信することにより満たさ
れ，この待ち時間 t′− tをレスポンスタイム (response
time) と呼ぶ．本問題の目的は，すべてのリクエスト
を満たし，平均のレスポンスタイムを最小化すること
である．
また，単位時間にサーバが送信できるページの数が

k であるとき，k-スピードと呼ばれる．k = 1のとき，
NP-困難であることが証明されており，本稿において
もこれを扱っていく．
この問題は，以下のように整数計画問題として定式
化できる．なお T は，リクエストの最大到着時刻であ
る．xp

tt′ は時刻 tでのページ pに対するリクエストが
時刻 t′ に満たされたとき 1となり，そうでないときは
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0である．また，yp
t′ は時刻 t′でページ pを送信したと

き 1となり，そうでないときは 0である．

min
∑

p

∑
t

T+n∑

t′=t+1

(t′ − t) · rp
t · xp

tt′

s.t. yp
t′ − xp

tt′ ≥ 0, ∀p, t, t′ > t

T+n∑

t′=t+1

xp
tt′ ≥ 1, ∀p, t

∑
p

yp
t′ ≤ 1, ∀t′

xp
tt′ ∈ {0, 1}, ∀p, t, t′

yp
t′ ∈ {0, 1}, ∀p, t′

3 Bansal et al. (2005) の手法 [1]

2005年の手法は，緩和した整数計画問題を解き，その
解を利用して暫定的スケジュール (tentative schedule)
を求め，キューを用いてこの暫定的スケジュールを実
行可能なスケジュールにするというものである．
以下にアルゴリズムの詳細を示す．

1. 緩和した整数計画問題を解き LP解を求める．
2. 各ページ p ごとに αp ∈ [0, 1] をランダムに定
める．

3. i = 0, 1, 2, · · · に対し，LP解においてページ p

が合計で i + α送信された時刻を tpi とする．
4. tp0, t

p
1, · · · をページ pの暫定的スケジュールとす

る．
5. キューを使用して，暫定的なスケジュールを実行
可能なスケジュールにする．

4 Bansal et al. (2006) の手法 [2]

本質的には，2005年の手法の発展である．2006年の
手法における 2つの改良点を以下に示す．
(改良点 1)各ページ pごとにブロック (block) と呼ば
れる時間枠B(p, i)を定め，そのブロック内で暫定的ス
ケジュールを求める．
(改良点 2)各ブロックごとに α ∈ [0, 1]を定める．この
とき，新たに線形計画問題を定義し αの値を決定する．

α の値は，δ = 1/(T + n)2 の j (j は正整数) 倍と
してよいことが証明されている [2]．ここで，B(p, i, j)
を B(p, i)内で α = δ · j と決定したときの暫定的スケ
ジュールであるとする．
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以下の線形計画問題を解くことで，αの値を決定す
ることができる．

min
∑

p

∑

i

∑

j

R(B(p, i, j)) · zpij

s.t.
∑

j

zpij = 1, ∀p, i (1)

∑
p

∑

i

∑

j

w(B(p, i, j), t) · zpij = 1, ∀t (2)

zpij ≥ 0, ∀p, i, j (3)

なお，R(B(p, i, j))はα = δ·jを選んだときのB(p, i)
内のレスポンスタイムであり，w(B(p, i, j), t)は，t ∈
B(p, i, j) であるとき 1 となり，それ以外は 0 となる．
また，制約式 (2) は各時刻 tにおいて，1ページのみ送
信するということを表している．
この式の整数解を求めるために，制約式 (2) を緩和
する．具体的には I = (t1, t2]とし，この時間枠内で送
信するページをまとめて選択する．そして，線形計画
問題を解き，zpij = 1となった変数を除き線形計画問
題を再構築する．これをO(log(T +n))回繰り返し，整
数解を求める．

5 提案手法
（2005年の手法に対する改善）

2005年の手法では，まだ満たされていないリクエス
トがあるにも関わらず，サーバがどのページも送信し
ない時刻が存在する．そこで，その時刻に満たされて
いないリクエストが最も多いページを送信することで，
解を改善する．
（2006年の手法に対する改善）

2006年の手法では，αの値を定めるために，線形計
画問題をO(log(T +n))回解く必要がある．また，jは
1から (T + n)2の値をとるために，変数の数が膨大に
なってしまう．この 2つの点から，2006年の手法では，
計算時間がかかってしまう．そこで，本稿では計算時
間を減らすために，j の値を制限する．
具体的には，各B(p, i)に対しすべての jで暫定的ス

ケジュールを求め，連続した同じ暫定的スケジュール
を 1つの jとして考える．暫定的スケジュールが変わっ
たときの jを新たな jと考え，同様に繰り返していく．
これをすべての B(p, i)について行い，j の値を制限し
ていく．

6 実験的性能評価
2005 年，2006 年の手法とそれぞれに改善を加えた
ものを，近似率と計算時間の観点から比較した．実験
のデータは，両実験共に 100種類の入力に対し平均を
取ったものであり，入力である各時刻のリクエスト数
には 0から 5の一様乱数を与えている．また，両実験
共にリクエストの最大到着時刻を 30と固定し，ページ
数を変化させている．なお，最適解としては整数計画
問題を線形計画ソフトNUOPTで解くことにより得ら
れる整数解を用いた．
図 1が近似率について比較したグラフである．ペー

ジ数が少ないときには 2006年の手法は，改善前，改善
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後共にあまり有効ではないのがわかる．これは，ペー
ジ数やリクエストの最大到着時刻が小さいときにはブ
ロックの概念が効果的ではなくなってしまうためだと
考えられる．ページ数が多くなるにつれて，2006年の
手法がよい近似率を求めていることがわかる．
図 2が計算時間について比較したグラフである．こ

ちらに関しては，整数計画問題の計算時間についても
比較した．また，2005年の計算時間は，提案手法も合
わせた計算時間である．このグラフを見ると，改善し
た 2006年の手法が，改善していない 2006年の手法よ
りかなり計算時間が短いことがわかる．

7 結論
2006年の手法に対する改善は，もともとの手法の計

算時間を大幅に短縮することができた．特に，ページ
数やリクエストの最大到着時刻が大きいほど効果的で
ある．2006年の手法は，近似率に関する結果を見ても
わかるように，大きな入力に対して有効である．大き
な入力では計算時間が大きくなってしまうのを，改善
を加えることで，短縮することができた．
以上のことから，2006年の手法に対する改善は有用

であるといえる．
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