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アクセス要求発生頻度の時間的変化を考慮した
相関データの放送スケジューリング

内 田 渉† 原 隆 浩† 西尾 章治郎†

近年，有線および無線の通信技術の発展にともない，放送通信技術を用いたプッシュ型の情報シス
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，複数のクライアントから発
生したデータアクセス要求のすべてを一度の放送で満たすことができるため，クライアント数が非常
に多い場合に，データアクセスのスループットの向上が期待できる．本論文では，クライアントが相
関性を持つ複数のデータアイテムに対して，時間間隔をおいて連続的にアクセス要求を発行するよう
な環境を想定し，データアクセスの応答時間短縮のためのスケジューリング方式を提案する．提案方
式では，アクセス頻度およびデータアイテム間の相関性やアクセス要求発生の時間間隔などのクライ
アントのアクセス特性に基づいて，各時点で最適なデータアイテムを放送するヒューリスティックな
アプローチによって平均応答時間を短縮する．

Broadcast Scheduling of Correlated Data Considering
Access Frequencies with Temporal Variations

Wataru Uchida,† Takahiro Hara† and Shojiro Nishio†

Recently, there has been an increasing interest in research of push-based information systems
that deliver data using broadcast in both wired and wireless environments. In push-based
information systems, since a server can meet all the requests pending in a system with one
broadcast, a larger throughput can be expected even though a large number of clients exist. In
this paper, to reduce the response time of data access, we propose a new scheduling strategy
of broadcast program assuming an environment where clients consecutively issue access re-
quests for multiple data items with time intervals. The proposed strategy reduces the avarage
response time by broadcasting the optimal data item at present according to clients’ access
charactaristics such as access frequencies, correlations among data items, and time intervals
between the access requests.

1. は じ め に

近年，有線・無線の通信環境の発展にともない，サー

バが放送型通信を用いてクライアントにデータを配送

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．クライアントは，放送されているデータ

の中で必要なものにアクセス要求を発行する．その

際，アクセス要求をサーバへ送信せず，放送帯域を監

視し，要求を発行したアイテム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

応じて個別にデータを配送するプル型の情報システム

とは異なり，プッシュ型情報システムでは，クライア

ントが発行するアクセス要求はサーバへ送信されない
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うえ，サーバは複数のクライアントから複数回発生す

る要求を一度の放送で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

ほとんど変化しない．したがってクライアント数が非

常に多い分散システムにおいて，データアクセスのス
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図 1 プッシュ型情報システム
Fig. 1 Push-based information system.
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ループットの向上が期待できる．しかし，多種のデー

タアイテムを放送するような場合は，各クライアント

は要求するアイテム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く

なる．

プッシュ型情報システムにおいて，データアクセス

の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4)∼6),8)∼10),17)，クライアント

側でのデータアイテムのキャッシュ戦略2),13),14)，プッ

シュ型とプル型の融合戦略3),7)などがこれまでに提案

されている．本論文では，これらのうちでサーバ側の

スケジューリング戦略を対象とする．

これまでに提案されたスケジューリング戦略の中で最

も代表的なものとして，Acharyaらが提案した放送ディ

スク1)，Vaidyaら15)，Suら12)が提案した方式がある．

放送ディスクでは，クライアントのアクセス頻度の高

いデータアイテムの放送頻度を高くし，周期的に放送

することで応答時間を短縮している．一方，Vaidyaら

や Suらが提案した方式（以降，COP：Conventional

OPtimal方式と呼ぶ）では，データアイテムに対する

アクセス頻度に基づいて，各タイムスロットにおいて

クライアントの待ち時間の総和が最も大きいデータア

イテムを放送することによって応答時間を短縮してい

る．この方式によってスケジューリングされたプログ

ラムは周期的なものとは限らないが，各データアイテ

ムはアクセス頻度から求められる最適周期に近い時間

間隔で放送される．そのため，クライアントのアクセ

ス特性が時間的に変化しない場合，各データアイテム

の放送はほぼ周期的になる．

一方，クライアントはあるデータアイテム集合にま

とめてアクセスすることが多いといったように，デー

タアイテム間には相関性が存在することが一般的であ

る．クライアントが相関性を持つデータアイテム集合

に対して頻繁にアクセス要求するような場合には，ス

ケジューリングの際にこれらの相関性を考慮すること

によって，データアクセスの応答時間を短縮すること

が可能である．しかし，従来のスケジューリング方式

では，データアイテム間の相関性は考慮されていない．

そこで筆者らは，クライアントが，相関性を持つ

データアイテムの組に対し，時間間隔をもってアクセ

ス要求を発行するような環境を想定したスケジューリ

ング方式として，UFL法を提案した16)．この方式で

は，各データアイテムが等しい頻度で周期的に放送さ

れる条件のもとで，相関性を持つデータアイテムの組

の最適な放送時間間隔を解析的に求め，相関性の強い

データアイテムの組から順に，最適に近い時間間隔で

プログラム上に配置することで応答時間の短縮を図っ

ている．

このように，従来方式ではアクセス頻度の偏りのみ

を考慮し，UFL法ではデータアイテム間の相関性の

みを考慮している．しかし，アクセス頻度の偏りと相

関性の両方を考慮することによって，さらに応答時間

を短縮できるものと考えられる．そこで本論文では，

クライアントが相関性を持つデータアイテム集合に対

して時間間隔をもって連続的にアクセス要求を発生す

るような環境を想定し，各時点でのクライアントのア

クセス要求発生頻度の偏りを考慮した放送プログラム

のスケジューリング方式を提案する．想定環境では，

クライアントのアクセス要求頻度の偏りは，従来方式

で仮定されたように時間的に一定とはならず，これま

での放送履歴に依存する．そのため，放送ディスクや

UFL法などのように，固定長のプログラムをあらか

じめ作成し，周期的に放送するアプローチは必ずしも

有効ではない．そこで提案方式では，COP方式と同

様に，クライアントのアクセス特性に基づいて，各時

点で放送するデータアイテムを逐次決定するアプロー

チをとる．

本論文では，次のようなシステム環境を想定する．

• サーバは 1つとする．

• サーバで放送されるデータアイテムは M 種類存

在し，1 から M の識別子を用いて区別する．

• 各データアイテムのサイズはすべて等しく，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．

• プル型配送は行わない．
• クライアント側でのキャッシングは行わない．こ
の想定は，実環境では必ずしも適当ではないが，

提案方式のスケジューリング方式としての性能を

正当に評価するためのものである．

以下，2 章で放送アイテム間の相関性およびアクセ

ス要求の発生に関する本論文の想定について述べる．

3 章でデータ間の相関性およびアクセス要求発生の時

間間隔を考慮したスケジューリング方式の提案を行う．

さらに 4 章で提案方式の性能評価を行い，最後に 5

章で本論文のまとめを行う．

2. データアイテム間の相関性とアクセス要求

本章では，放送データアイテム間の相関性およびク

ライアントからのアクセス要求の発生に関する本論文

での想定について述べる．

2.1 アイテム間の相関性

一般に，サーバから放送されている様々なデータア
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イテムは，あるデータアイテム集合にまとめてアクセ

スすることが多いといったように，互いに相関性を持

つことが多い．

たとえば，サーバが静的なWebページを，デジタ

ル放送帯域などを利用して多数のクライアントにプッ

シュ型配信する場合を考える．つまり，ユーザからの

Webページの要求は能動的に発生するが，クライア

ントはサーバにアクセス要求を送信せず，そのページ

が放送されるのを待つ．ここで HTMLファイルや画

像ファイルを個別のデータアイテムとして配送する場

合，クライアントが複数の画像ファイルを含むWeb

ページにアクセスする際は，そのページを構成する複

数のデータアイテムに対して同時にアクセス要求を発

行するため，それらのアイテムは相関性を持つ．

また，サーバがHTMLファイルや画像ファイルなど

のWebページを構成する要素をまとめて 1つのデー

タアイテムとして，様々なWebページの内容を放送

している場合を考える．クライアントが，あるWebサ

イトのページを閲覧する場合，まずはトップページに

アクセス要求を発行する．トップページを取得すると，

クライアントはある時間，そのページを閲覧し，その

ページからリンクされる別のページにアクセス要求を

発行する．したがって，各ページからリンクされてい

る他のページは，リンク元のページと相関性を持つ．

このように，相関性を持つデータアイテム集合は，

同時にアクセス要求される場合と，時間間隔をもって

アクセス要求される場合の 2通りがある．本論文では，

後者のように，クライアントが配信されたデータアイ

テムを利用する時間が，そのデータアイテムの配信に

要する時間に比べて十分大きく，相関性を持つ個々の

データアイテムが時間間隔をおいてアクセス要求され

る環境を想定する．また，本論文では簡単のため，各

クライアントが相関性を持つデータアイテムに対して

同時に発行するアクセス要求は 1つまでとする．した

がって，あるアイテムに対するアクセスが完了してか

ら，そのアイテムと相関性を持つ別の単一のアイテム

に対してアクセス要求を発行する．

相関性の強さは，クライアントがあるデータアイテ

ムにアクセスした後の，他のデータアイテムへの連続

したアクセス要求の発生確率として定義することがで

きる．また，アクセス要求発生の時間間隔は，直前の

データアイテムに対するアクセス終了時点からの経過

時間によって定義される確率密度関数に従う．

実環境において，各クライアントにおけるアイテム

間の相関性や，アクセス要求発生の時間間隔を示す確

率密度関数は，クライアントのアクセス履歴を調べる

ことで決定できる．分散システム全体の相関性および

アクセス要求発生の時間間隔の確率密度関数は，定期

的あるいは不定期にサーバがクライアント各自のアク

セス履歴を収集することで決定できる．また，上記の

例のようにWebページがデータアイテムとして放送

される場合では，各ページ間のリンク状態や，コンテ

ンツの内容などで解析的にアイテム間の相関性および

確率密度関数を決定できる．このように，データアイ

テムの内容によっては，解析的にアイテム間の相関性

や確率密度関数を決定できる場合もある．

2.2 連鎖的なアクセス要求

前節の例のように，様々なWebページが放送され

ている場合，クライアントはあるページを閲覧した後，

そのページと相関性を持つ別のページにアクセスし，

さらに別のページにアクセスするといったように，相

関性を持つデータアイテムに連鎖的にアクセス要求を

発行する．

本論文では，クライアントが，1つ目のデータアイ

テムに対して，ある確率で無記憶性のアクセス要求を

発行した後，それと相関性を持つデータアイテムに，

ある確率密度関数に従った時間間隔をもって連鎖的に

アクセスを複数回行うような環境を想定する．その一

連のアクセスをプロセスと呼び，各プロセスにおいて

初めにアクセスされるアイテムを先頭アイテムと呼ぶ．

各クライアントにおいて，先頭アイテムに対するア

クセス要求を除くすべてのアクセス要求は，これまで

のアクセス履歴に依存する．したがって，システム全

体のアクセス要求発生数は，各時点で異なり，それま

での放送履歴に依存する．たとえば，サーバにおいて

放送されているデータアイテム a，b，cのうち，aは

bとのみ相関性を持ち，bは cとのみ相関性を持つも

のとする．このとき，クライアントは aをアクセスし

て，初めて bに対するアクセス要求を発行し，bをア

クセスしなければ，cに対してアクセス要求を発行す

ることはない．ここで，[a b c]，[a c b]，[b c a] の 3

つのスケジュールを想定し，説明の簡単化のため，ア

クセス要求発生の時間間隔はすべて 1タイムスロット

分とする．スケジュールの放送開始時点において，ク

ライアントから aを先頭アイテムとするプロセスが

発生すると，クライアントは 1つ目のスケジュールで

は 3回（a，b，c）のアクセスに成功し，2つ目のス

ケジュールでは 2回（a，b），3つ目のスケジュール

では 1回（a）のみのアクセスに成功する．

また，システム全体のアクセス要求発生数は，アク

セス要求発生の時間間隔にも依存する．ここで，デー

タアイテム aをアクセスしたクライアントは，データ
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アイテム bに対して，2タイムスロット分の時間間隔

をもってアクセス要求を発行するものとする．この場

合，上記の 3つのスケジュールのうち，1つ目，およ

び 3つ目のスケジュールでは 1回（a）のみのアクセ

スに成功するのに対し，2つ目のスケジュールでは 2

回（a，b）のアクセスに成功する．

このように，クライアントが相関性を持つ複数の

データアイテムに対して，時間間隔をおいて連続的に

アクセス要求を発行するような環境では，各データア

イテムに対するアクセス要求発生確率は各タイムス

ロットで異なるため，スケジューリングの際にそれら

を考慮することが有効である．

3. スケジューリング方式

従来の研究では，クライアントは単一のデータアイ

テムに無記憶性のアクセス要求を発行し，各時点にお

ける各アイテムに対するアクセス要求発生確率は一定

であると想定している．たとえば，COP方式では，各

クライアントのアクセス要求発生確率から，各データ

アイテムに対してアクセス要求を発行している全クラ

イアントの待ち時間の総和を計算し，各時点で最も待

ち時間の総和が大きいデータアイテムを放送すること

によって，最適に近いスケジュールを作成している．

しかし，前節の例のように，クライアントがプロセ

ス単位で複数のデータアイテムにアクセスを行うよう

な環境では，それぞれのアイテムに対するアクセス要

求発生数はこれまでの放送履歴に依存し，各時点にお

いて変化する．これらのアクセス要求発生数の期待値

は，サーバにおけるこれまでの放送履歴，およびデー

タアイテム間の相関性，アクセス要求発生の時間間隔

から計算することができる．そこで本論文では，デー

タアイテム間の相関性，およびアクセス要求発生の時

間間隔から，各タイムスロットにおいて放送するデー

タアイテムを決定するスケジューリング方式を提案す

る．ここでタイムスロットは，1 章で述べたとおり，1

つのデータアイテムを放送するための時間を表し，タ

イムスロット n (n = 0, 1, . . .) は，[n, n+ 1) の時区

間を表すものとする．

3.1 システム全体の応答時間

データアイテム i，j 間の相関性の強さは，データア

イテム iがアクセスされた場合に，次にデータアイテム

jをアクセス要求する確率 cij (
∑M

j=0
cij = 1, cii = 0)

として定義される．また，i，j が連続してアクセス

要求される場合の，iに対するアクセス時点から j に

対するアクセス要求発生までの時間間隔は確率密度

関数 fij(t) (
∫ ∞
0
fij(t)dt = 1) で与えられるものとす

る．クライアントからのプロセス発生確率 λ は時間

に対して一定とし，各プロセスにおける先頭アイテム

がデータアイテム i (i = 1, 2, . . . ,M) である確率を

qi (
∑M

i=1
qi = 1)とする．このとき，各時刻において

データアイテム iを先頭とするプロセスが発生する確

率 λi は，λ · qi となる．また，クライアントがデータ
アクセスを完了した際，他のデータアイテムに対して

アクセス要求を発生せず，プロセスを終了する確率を

ψ とする．1プロセスにおいてアクセスされる平均の

アイテム数は次式で与えられる．

∞∑
k=1

{k · (1− ψ)k−1 · ψ} (1)

式 (1)より，ψ の値が小さいほど，クライアントは

平均して多くのデータアイテムにアクセスすることが

分かる．

データアイテム j が i からの相関性を持つ場合

（cij > 0），i をアクセスしたクライアントは，cij の

確率で j に対する要求を連続して発行する．タイムス

ロット n における放送データアイテムを B(n) (n =

1, 2, . . .)とし，時刻 τ において，データアイテム iを

要求しているクライアント数を pi(τ)とすると，時刻

nで B(n)をアクセスしたクライアントのうちで，プ

ロセスを終了しないクライアント数は pB(n)(n)(1−ψ)
で与えられる．したがって，タイムスロット n にお

いて B(n)をアクセスしたクライアントのうち，次に

時刻 τ までに j に対するアクセス要求を発行する平

均数は，連続的にアクセス要求を発行するクライアン

ト数 pB(n)(n) · (1− ψ)，j への相関性の強さ cB(n)j，

および，時刻 t−nにおける時間間隔の確率密度関数
を用いて，次式で表される．

g(n, j) ·
∫ τ

n

fB(n)j(t− n)dt (2)

ただし，g(n, j) = pB(n)(n) · (1− ψ) · cB(n)j である．

したがって，時刻 τ までに，アイテム j に対して

発生している記憶性のアクセス要求発生数は，タイム

スロット �τ�までの放送履歴 B(0), B(1), . . . , B(�τ�)
から求められ，各タイムスロットにおける放送データ

アイテム B(n) (n = 0, 1, . . . , �τ�)から j へ連鎖的に

発生するアクセス要求発生数を，B(0), . . . , B(�τ�)に
ついて足し合わせたものとなる（図 2）．ここで B(n)

から j へ連鎖的に発生したアクセス要求発生数は，式

(2)で与えられる．ただし，タイムスロット n から

�τ� までにデータアイテム j が放送されている場合，

この放送開始時刻以前に発生した j に対するアクセ

ス要求は満たされている．したがって，時刻 τ でデー
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図 2 データアイテム j に対する記憶性のアクセス要求
Fig. 2 History-dependent access requests for data item j.

タアイテム j に対して発生している要求発生数の総

和の期待値は，各タイムスロット 0 から �τ� までの
放送データアイテムにアクセスしたクライアントから

連鎖的に発行されるアクセス要求の発生数，および各

時刻においてデータアイテム j を先頭アイテムとす

るプロセスの発生数の和となり，次式で与えられる．

pj(τ) =

∫ τ

vj(0,τ)

λ · qjdt

+

�τ�∑
n=0

{
g(n, j) ·

∫ τ

vj(n,τ)

fB(n)j(t− n)dt
}

(3)

ただし，pi(0)はスケジュールの先頭時点における，ア

イテム i に対するアクセス要求発生数である．また，

vj(n, τ) は，時刻 τ におけるアイテム j の前回の放

送時刻と，時刻 n を比較して，大きい方の値を返す

関数である．

各時刻でのアクセス要求発生数 pj(t) を，時刻

vj(0, τ) から τ まで積分すると，時刻 τ でのデー

タアイテム j に対するアクセス要求の待ち時間の和

の期待値 wj が求められる．

wj(τ) =

∫ τ

vj(0,τ)

pj(t)dt (4)

各タイムスロット n でデータアイテム B(n) を放

送した場合，B(n) に対する要求の応答時間の和の期

待値 RB(n)(n) は，wB(n)(n) となる．

また，タイムスロット T1 から T2 までのシステム

全体の平均スループットは，式 (3)を用いて次式で与

えられる．

MTP(T1, T2) =

T2∑
n=T1

pB(n) (5)

したがって，タイムスロット T1 から T2 までのシ

ステム全体の平均応答時間 MRT(T1, T2) は，次式の

ようになる．

MRT(T1, T2) =

∑T2
n=T1

RB(n)(n)

MTP (T1, T2)
(6)

3.2 MTW方式

クライアントがプロセスを単位とするアクセス要求

を発行する場合，プッシュ型情報システムにおける放

送スケジューリングの問題は，qi，cij，fij(t)，λ，ψ

が与えられた場合に，式 (6)の値を最短とする放送ス

ケジュール B を求める問題となる．

しかし，上に示したスケジューリング問題において，

候補として考えられるスケジュール Bは，MT2 通り

存在するため，その中で最も応答時間を短縮するスケ

ジュールを，実時間で計算することは困難である．そ

こで本論文では，各タイムスロットにおいて，各データ

アイテムを要求するクライアントの待ち時間の総和を，

これまでの放送スケジュールおよび qi，cij，fij(t)，

λ，ψを用いて計算し，その値を最も大きくするアイテ

ムを放送するヒューリスティックなスケジューリング

方式を提案する．この提案方式をMTW（Maximum

Total Waiting time）と呼ぶ．

ここで，データアイテム j を要求するクライアン

トの待ち時間の総和 wj は，式 (4)を用いて求めるこ

とができるが，各タイムスロットにおいて，すべての

データアイテムの wj を求めるために積分計算を必要

とするため，計算量が大きくなる．一方，一般に放送

帯域は広帯域であるため，実環境では，1つのデータ

アイテムの放送に要する時間が，fij(t) > 0 となる区

間に比べて十分に小さいことが多い．そこで本論文で

は，タイムスロット �τ�（時区間 [�τ�, �τ�+1)）にお
けるアクセス要求発生数は一定であると見なし，pj，

wj を次の式を用いて近似的に計算する．
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pj(�τ�) =
�τ�∑

t=vj(0,τ)

λ · qi

+

�τ�∑
n=0

{
g(n, j) ·

�τ�∑
k=vj(n,τ)

fB(n)j(k − n)
}

(7)

wj(�τ�) =
�τ�∑

l=vj(0,τ)

pj(l) (8)

実環境では，時間間隔の確率密度関数は，クライア

ントのアクセス履歴などに基づいて，統計的に計算さ

れる．その場合，確率密度関数は，各タイムスロット

におけるアクセス要求発生数などの離散的な値から関

数近似により求められることが多い．そのため，統計

的に得られた離散的な値を用いる方が，より正確にア

クセス要求発生数を求められる場合もある．

ここで，データアイテムがビデオデータなどのよう

に，非常にサイズが大きなものの場合，式 (7)，式 (8)

を用いた近似では誤差が大きくなり，MTW方式の性

能が劣化する可能性がある．このようなデータアイテ

ムに対しては，式 (3)，式 (4)をそのまま用いて計算

を行う．このとき，1つのデータアイテムの送信時間

が長いため，積分計算は 1タイムスロット内で終了す

るものと考えられる．したがって，タイムスロットご

とに積分計算を行っても，特に問題は生じない．

MTW方式の手順は次のとおりである．

( 1 ) タイムスロット nを 0に初期化する．また，各

データアイテム i に対して，wi(0) = pi(0) に

初期化する．

( 2 ) 以下の手順に従って，タイムスロット n での

放送アイテムを決定する．

( 3 ) 全データアイテムのうちで，wi(n)が最大とな

るアイテム max(n) を発見する．そのような

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 1つのアイテムを選択する．

( 4 ) タイムスロット n の放送データアイテム B(n)

を max(n)に決定する．max(n)に対するアク

セス要求発生数 pmax(n)(n)，待ち時間の総和

wmax(n)(n) を 0 にリセットする．

( 5 ) 次のタイムスロット n + 1 の先頭時点におけ

る，各データアイテム iに対するアクセス要求

の発生数を，次式のように計算する．

pi(n+ 1) = pi(n) + λqi+
n∑

m=0

{
g(m, i) · fB(m)i(n−m)

} (9)

( 6 ) wi(n+ 1) = wi(n) + pi(n+ 1)，n = n+ 1 と

し，手順 ( 2 )に戻る．

手順 ( 5 )，( 6 )によって，現在のタイムスロットに

おける pi(n)，wi(n) の値を使用して，次のタイムス

ロットにおける式 (7)，式 (8)の値を求めることがで

きる．

このように提案方式では，クライアントの待ち時間

の総和が最も大きいデータアイテムを各時点で放送す

る．したがって，各アイテムの放送時には最適なアイ

テムを選択することができる．ただし，この選択は，

長期的には最適な選択とは限らない．

MTW方式の計算量は，各タイムスロットにおいて

pi(n)を計算する部分が支配的であり，O(M ·n)とな
る．したがって，タイムスロット nの値が大きくなる

につれて増大する．しかし実環境では，相関性を持つ

データアイテムに対するアクセス要求発生の時間間隔

は有限なため，ある程度最近の放送履歴以外は無視で

きることが多い．その場合，nが大きくなっても，放

送履歴が有効な一定区間のみを計算すればよいため，

計算量はさほど大きくはならない．

4. 性 能 評 価

本章では，提案方式の性能評価を行う．評価では，

サーバが様々なWebページを，1つのWebページを 1

データアイテムとして放送する環境を想定した．サー

バが放送する内容は，主に 5つのサイトからなり，各

Webページは，同じサイトのWebページにリンクし

ており，クライアントは同じサイトのWebページを

続けて要求する可能性が高いものとする．また，クラ

イアントは低い確率で他サイトのページを要求するこ

ともあるが，どのページを要求するかを予想するのは

困難とする．さらに，各サイトの規模は等しいが，ク

ライアントからの人気が高い 1つのサイトのみ，プロ

セスの先頭においてアクセスされる確率が高いものと

する．

実環境では，個々のクライアントのデータアクセス

のうち 80%が，放送されている全アイテムの 20%と

いう限られたアイテムに対するものであるという事実

が文献 11)において報告されている．そこで，このよ

うな事実に基づいて，想定環境を表現するパラメータ

設定を以下のように行った．

まずデータアイテム数を 500とし，全データアイ
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Fig. 3 fij(t).

テムをアイテム数 100の 5つのグループ（グループ

G1, G2, .., G5）に分割した．cij（データアイテム間の

相関性の強さ）は，乱数を用いて与え，i, j ∈ Gk (1 ≤
k ≤ 5) の場合は e%，i ∈ Gk, j ∈ Gl (1 ≤ k, l ≤
5, k 
= l) の場合は 10%の確率で cij > 0 とした．

つまり，各データアイテムは同じグループのデータ

アイテムとはそれぞれ e%，別のグループのデータア

イテムとはそれぞれ 10%の確率で相関性を持つ．こ

こで，それぞれの cij の値は，グループ内，グルー

プ間でそれぞれ等しいものとし，
∑

i,j∈Gk
cij = 0.8，∑

i∈Gk∩j∈Gl∩k 	=l
cij = 0.2 とした．このように cij

を与えることによって，クライアントはあるデータア

イテムにアクセスを行った後，0.8 の確率で，同じグ

ループの約 e 個のデータアイテムの中の 1つに対し

てアクセス要求を発行し，0.2 の確率で，異なったグ

ループの約 40 個のデータアイテムの中の 1つに対し

てアクセス要求を発行する環境を表している．

さらに，プロセス発生時の先頭アイテムがデータア

イテム i である確率 qi は，グループ 1に属するデー

タアイテムのみ高いものとし，他のグループに属する

データアイテムの 16倍とした．初期状態におけるプ

ロセス発生数を 10,000（pi(0) = 10, 000 · qi）とした．
要求発生の時間間隔の確率密度関数は，すべての

データアイテム間で等しいものとし，次式で与えた．

fij(t) =

30−2(t−m)+30−1 (m− 30≤t<m)
−30−2(t−m)+30−1 (m≤t≤m+ 30)
0 (t<m−30, t > m+ 30)

(10)

これは，t-fij(t) 平面上では，図 3に示すように，

(m− 30, 0)，(m, 30−1)，(m+30, 0)を結ぶ突起型と

なる．また，m は相関性に基づいた要求発生の時間

間隔の平均を表す．

以上のような環境で，タイムスロット [T1, T2] の期

間の平均応答時間を，式 (6)を用いて計算した．計算

の際は式 (7)，(8)の近似を用いた．

システム内のプロセス数を大きく変化させないため，
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図 4 ψ と平均応答時間（e = 10(%)，m = 40）
Fig. 4 ψ vs. average response time (e = 10(%),m = 40).

λ = ψ とした．開始タイムスロットを T1 (T1 
= 0)と
したのは，定常状態に近い状態での応答時間を算出す

るためである．MTW方式の比較対象としては，UFL

法および COP方式の 2つの方式を用いた．

UFL法でスケジューリングを行う際の，データア

イテム間の相関性の値は，cij · qi で与え，COP方式
でスケジューリングを行う際の各データアイテムのア

クセス要求頻度は，qi で与えた．

4.1 プロセス消滅確率の影響

e = 10(%)，m = 40，T1 = 10, 000，T2 = 100, 000

とし，アクセスが終了した時点でプロセスが消滅する

確率 ψを変化させたときの，各方式を用いた放送スケ

ジュールの平均応答時間を図 4に示す．ここで，ψが

小さいほど，クライアントが連続して多くのデータア

イテムにアクセス要求を発行し，1に近づくほど，少

数のデータアイテムにのみアクセス要求を発生してプ

ロセスを終了することを表している．ψ = 1 の場合，

クライアントは連続してアクセス要求を発行せず，す

べてのアクセス要求は無記憶性のものとなる．

図 4 の結果から，提案方式がつねに最も良い性能を

示している．また，ψ の値が 1に近づくにつれ，つま

り，アクセス要求が無記憶性に近くなるにつれて，提

案方式の性能は COP方式の性能に近づいている．し

かし，ψ = 1 の場合でも，MTW方式は COP方式と

等しい性能を示している．一方，ψ の値が 0 に近づ

くにつれ，つまり，クライアントが多数のデータアイ

テムに連続してアクセスを要求し，相関性に基づいて

発生したアクセス要求の割合が大きくなるにつれ，相

関性を考慮する UFL法，MTW方式と，COP方式

の応答時間の差が大きくなっている．

次に，時間間隔の平均値 m を 400とし，e = 10，

30(%)のそれぞれの場合について，ψ を変化させたと
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図 5 ψ と平均応答時間（e = 10, 30(%)，m = 400）
Fig. 5 ψ vs. average response time

(e = 10, 30(%),m = 400).

きの，各方式によるスケジュールの平均応答時間を図5

に示す．評価において T1 = 20, 000，T2 = 200, 000と

した．m = 40である図 4と図 5における e = 10(%)

の結果を比較して，m = 400 の場合の方が UFL法の

性能が改善しているのに対し，MTW方式はほとんど

m の値の影響を受けていないことが分かる．UFL法

は時間間隔の平均値 m の値によって，最適に近い間

隔で放送できるデータアイテムの数が変化し，応答時

間に大きく影響する．

また，e = 10(%) の場合よりも，e = 30(%) の場

合の方が，UFL法の性能は劣化しているのに対して，

提案方式は応答時間を短縮していることが分かる．グ

ループ内の個々の相関性の強さの和は 0.8 と固定し

ており，相関性が存在する確率 eが大きな場合は個々

の相関性は弱くなる．UFL法は最適な位置で放送さ

れるデータアイテムの組数が限られているため，e の

値が大きい場合に性能が劣化する．一方，提案方式で

は，相関性の存在する組数が多い方が応答時間を短縮

している．提案方式を用いたスケジュールは，各タイ

ムスロットで最も要求の高まっているアイテムを放送

するため，相関性を持つ個々のデータアイテムの組に

注目した場合，それらは必ずしも最適な間隔で放送さ

れるとは限らない．相関性が存在する確率 eが小さく，

個々の相関性が強い場合は，相関性を持つ個々のデー

タアイテムの組の最適な放送間隔からのずれが性能に

大きく影響するため，さほど応答時間を短縮すること

ができない．一方，eの値が大きく，多数のデータアイ

テムに対して相関性が存在するような場合，あるデー

タアイテムを放送した後，約 400タイムスロットの時

間間隔をおいて，そのデータアイテムと相関性を持つ，

同じグループに属する多くのアイテムに対する要求が
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図 6 e(%) と平均応答時間（ψ = 0.01，m = 40）
Fig. 6 e(%) vs. average response time

(ψ = 0.01,m = 40).
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図 7 e(%) と平均応答時間（ψ = 0.01，m = 400）
Fig. 7 e(%) vs. average response time

(ψ = 0.01,m = 400).

高まる．アクセス要求発生の時間間隔が平均 400タイ

ムスロットと大きいため，他のグループのデータアイ

テムが放送されている間は連続したアクセス要求が発

生せず，提案する MTW 方式では主にグループ単位

で固まってデータアイテムの放送が行われることにな

る．個々の相関性を持つデータアイテムの組のみに注

目すると，放送間隔は最適ではないが，ほとんどの組

が最適に近い間隔で放送されるため，システム全体と

しての応答時間を短縮している．特に ψ の値が小さ

い，すなわちシステム内に存在する，相関性に基づい

て発生したアクセス要求の割合が大きい場合は相関性

を考慮する効果が大きく，他の 2方式との性能の差が

大きくなっている．

4.2 相関性の強さの影響

ψ = λ = 0.01，m = 40 および 400 とし，データ

間の相関性の強さ eを変化させたときの各方式の平均
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応答時間を図 6，図 7 に示す．図 6 は T1 = 10, 000，

T2 = 100, 000 とし，図 7 は T1 = 20, 000，T2 =

200, 000 とした．ψ = λ = 0.01 のとき，クライアン

トは平均 100 個のデータアイテムに，連続してアク

セス要求を発行するため，システム内に存在するアク

セス要求は，ほとんどが相関性に基づいて発生したも

のとなる．ここで，m = 40 の場合，e(%) の値が小

さいほど，クライアントは直前にアクセスしたデータ

アイテムと同じグループ内の，少数のデータアイテム

にアクセス要求を発行する．グループ内のデータアイ

テムにアクセス要求を発行する確率は，合計で 0.8と

固定しているため，相関性を持つデータアイテムの数

が小さいほど，個々の相関性は強くなる．

この結果から，提案方式がつねに最も良い性能を示

している．また，e の値が小さいほど，わずかではあ

るが，相関性を考慮する提案方式および UFL法の性

能が向上している．これは，少数のデータアイテム間

の相関性が強いほど，最適に近い時間間隔で放送でき

る効果が現れているためである．一方，m = 400 の

場合，提案方式は，e(%) の値が大きい方が応答時間

を短縮し，e = 30(%) 以上の場合は UFL法と比較し

て，40%近く応答時間を短縮している．これは前節で

述べたとおり，相関性が多数のデータアイテムの組に

存在するため，提案方式ではグループ単位で順に放送

され，相関性を持つほとんどのデータアイテムの組が

最適に近い間隔で放送されるためである．

4.3 アクセス要求発生の時間間隔の影響

ψ = λ = 0.01，e = 30(%)とし，アクセス要求発生

の発生間隔の平均 m を変化させたときの平均応答時

間を図 8 に示す．T1 = 20, 000，T2 = 200, 000 とし

た．提案方式は，m = 150 の付近では性能が劣化し，

m = 400 の付近では大幅に性能が向上していること

が分かる．m = 400 の付近で性能が向上しているの

は前述のとおり，グループ単位の放送で，ほとんどの

データアイテムが最適に近い間隔で放送されているた

めである．また，想定環境では，あるデータアイテム

を放送した場合，そのデータアイテムをアクセスした

クライアントは，一定の時間間隔をおいてそのデータ

アイテムと相関性を持つデータアイテムに対してアク

セス要求を発行する．時間間隔の平均が 150といった

場合には，あるグループに属する全データアイテムが

いったん放送されたあと，再び同じグループに属する

データアイテムに対するアクセス要求が高まり，一部

のデータアイテムが偏って放送されることになる．こ

こでは ψ = λ = 0.01 としており，システム内に存在

するアクセス要求は，ほとんどが相関性に基づいて発
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Fig. 8 m vs. average response time

(ψ = 0.01, e = 30(%)).

生したものとなるため，一部のグループに属するデー

タアイテムが偏って放送され，他のグループに属する

データアイテムに対するアクセスの応答時間が非常に

長くなってしまう．したがって，提案方式では，ある

データアイテムを放送した場合の，他のアイテムの応

答時間に対する影響を考慮するように拡張する必要が

ある．

5. お わ り に

本論文では，クライアントのアクセス要求が，相関

性を持つデータアイテムに対して，時間間隔をもって

連続的に発生するような環境を想定して，システム全

体の平均応答時間を短縮するスケジューリング方式を

提案した．提案方式は，これまでの放送履歴，データ

アイテム間の相関性，およびアクセス要求発生の時間

間隔を考慮して，各タイムスロットにおけるアクセス

要求頻度の偏りを計算し，最も待ち時間の和が大きい

アイテムを放送することによって応答時間を短縮して

いる．性能評価の結果，既存の方式と比較して，多く

の場合で提案方式が良い性能を示すことを確認した．

また，時間間隔の平均値によってはデータアイテム

が適切な放送頻度で放送されず，性能が著しく劣化し

てしまう場合があるため，今後は，あるデータアイテ

ムを放送した場合の，他のデータアイテムの応答時間

に与える影響などを考慮するように提案方式を拡張す

る必要がある．

さらに，本論文ではアクセス要求発生の時間間隔の

確率密度関数が一定である環境において性能を評価し

たが，データアイテムのコンテンツによって，要求発

生の時間間隔は大きく変化するものと思われる．そこ

で確率密度関数を変化させるなど，様々な環境におい
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て提案方式を評価する必要がある．さらに，本論文の

ような連続したアクセス要求が発生する環境を想定し

たクライアント側でのキャッシング方式についても検

討する必要がある．
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