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筆者らはこれまでに，相関性をもつ複数のデータアイテムに対する同時アクセス要求が，時間間隔をお
いて複数回連続的に発行されるようなプッシュ型放送を行うシステムを想定し，データアクセスの平均
応答時間短縮のためのスケジューリング方式を提案している．本稿では，相関性をもつデータアイテム
に対する同時アクセス要求のみを考慮する従来方式，および連続アクセスのみを考慮する従来方式との
性能比較を行い，提案方式の有効性を検証する．

Performance Evaluation of a Scheduling Strategy Considering Simultaneous
and Consecutive Accesses in Push-based Broadcast
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†Dept. of Multimedia Eng., Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University

We proposed a scheduling strategy to reduce the response time of data access in push-based broad-

cast assuming an environment where simultaneous access requests for correlated data items are

issued consecutively with think-time. In this paper, we verify the effectiveness of the proposed

strategy by comparing with two conventional strategies; one of them considers only simultaneous

access requests and the other considers only consecutive access requests.

1 はじめに

近年，有線・無線の通信環境の発展に伴い，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
送するプッシュ型放送に関する研究の関心が高まっ
ている．プッシュ型放送では，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に送信せず
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別にデータを配送する
プル型情報システムとは異なり，プッシュ型放送で
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
ストはほとんど変化しない．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．

プッシュ型放送では，多種のデータを放送する必
要があるため，データアクセスに対するシステム
全体の平均応答時間が大きくなる．そこで，平均
応答時間を短縮する方法として，サーバ側でのさ
まざまなスケジューリング戦略が提案されている
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10]．これらの方式では，クライ
アントが頻繁にアクセスするデータを頻繁に放送す
ることによって，平均応答時間を短縮している．

一方，実環境では，クライアントはあるデータ集
合にまとめてアクセスすることが多いといったよう
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図 1: プッシュ型放送を行うシステム

に，データ間に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もつデータ集合に対し
て頻繁にアクセス要求する場合，スケジューリング
の際に相関性を考慮することが有効である．
筆者らの研究グループはこれまでに，相関性をも

つデータアイテム集合に対するアクセス要求の同時
発行を考慮し，システム全体の応答時間を短縮する
ためのスケジューリング方式を文献 [11]において提
案している．また，相関性をもつデータアイテム集
合に対するアクセス要求の連続発行を考慮したスケ
ジューリング方式を文献 [8]において提案している．
しかし，実環境では，アクセス要求の同時発行と

連続発行が組み合わさった形となることが一般的で
ある．そこで筆者らは，文献 [9]において，クライア
ントが相関性をもつデータアイテム集合に対して，
アクセス要求を同時に発行し，そのアクセス要求が
満たされた後に別のデータアイテム集合に対してア
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クセス要求を行う環境を想定して，システム全体の
応答時間を短縮するためのスケジューリング方式を
提案した．本稿では，このスケジューリング方式と
上記の従来方式を比較評価し，提案方式の有効性を
検証する．
本稿では，次のようなシステム環境を想定する．

• サーバは 1つとし，プル型配送は行わない．
• データはデータアイテムと呼ばれる単位で放
送される．データアイテムはMd 種類存在し，
d1, ..., dMd

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．

• クライアント側でのキャッシングは考慮しない．
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稿の想定について述べる．
3章で提案方式の比較対象となる従来方式について
説明し，4章で提案方式について説明する．5章で
提案方式の性能評価を行い，6章で本稿のまとめを
行う．

2 相関性とアクセス要求
実環境では，あるデータ集合がまとめてアクセス

されることが多いといったように，データ間には相
関性が存在することが多い．プッシュ型放送では，ス
ケジューリングやキャッシングなどの管理コストを
低減するために，各データの特性を考慮して，デー
タ集合を一つのデータアイテムとして放送単位とす
ることが多い．データアイテムの内容によって，ク
ライアントのデータアイテムに対するアクセス要求
の発行形態が大きく変化する．
例として，サーバが静的なWWW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WWW 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．HTMLファ
イルや画像ファイルなどのWWWページを構成す
る個々のファイルを個別のデータアイテムとして配
送する場合，クライアントは，WWW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．クライアントは，一つのWWW
ページを構成するすべてのデータアイテムの取得を
終了すると，そのページを閲覧する時間をおいて，
リンク先のWWWページを構成する複数のデータ
アイテムに対するアクセス要求を，連続的に発行

する．
このように，互いに相関性をもつデータアイテム

は，データアイテムの構成によって，同時にアクセ
ス要求される場合と，順序性をもって，連続的にア
クセス要求される場合がある．一般に，クライアン
トは，相関性をもつ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し，それらのアクセス要
求が満たされた後，直前にアクセスしたデータアイ
テム集合と相関性をもつ別のデータアイテム集合に
対してアクセス要求を発行する．したがって，両者
が複合した形が一般的である．
そこで本稿では，上記のように相関性をもつデー

タアイテムに対して，アクセス要求の同時発行と連
続発行が複合して行われる環境を想定する．複数の
データアイテムに対して同時に発行されるアクセス
要求をクエリと呼び，クエリにおいて発行したデー
タアイテム集合に対するアクセス要求が，全て満た
されることを，クエリが満たされると表現する．ま
た，クライアントがクエリにおいて要求し，受信し
たデータアイテム集合を利用する時間は，アイテム
一つ分の配信時間よりも大きいものとする．以下で
はこのデータアイテム集合を利用する時間を，デー
タ利用時間と呼ぶ．
連続して発行されるクエリにおいてアクセスされ

るアイテム集合間の相関性の強さ（クエリ間の相関
性）は，クライアントがあるクエリを発行した後の，
他のクエリを連続して発行する確率として定義する
ことができる．また，データ利用時間は，直前のク
エリが満たされた時刻からの経過時間に基づく確率
密度関数によって定義されるものとする．
本稿では，クライアントが，一つ目のデータアイ

テム集合に対して，ある確率で無記憶性のクエリを
発行した後，その集合と相関性をもつデータアイテ
ム集合に，ある確率密度関数に従ったデータ利用時
間をおいて連鎖的にクエリを複数回発行する環境を
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始めに発行するクエリを先頭ク
エリと呼ぶ．
実環境において，各クライアントにおけるクエリ

間の相関性やクエリにおいてアクセス要求するデー
タアイテム集合，データ利用時間を示す確率密度関
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．また，上記のWebページの例のよう
に，ページ間のリンク関係やコンテンツの内容など
から解析的に決定できる場合もある．

3 従来のスケジューリング方式
3.1 CBS法
プッシュ型放送の性能向上のための研究の一環と

して，これまでに様々なスケジューリング方式が提
案されている．筆者らは文献 [11] において，CBS
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（Correlation Based Scheduling）法と呼ぶ方式を提
案している．文献 [11] では，クライアントはデータ
アイテム集合に対して，無記憶性のアクセス要求を
同時に発行する環境を想定している．

CBS法は，放送スケジューリングの問題を巡回
セールスマン問題に帰着し，相関性の強いデータア
イテムを近くに配置する固定の放送スケジュールを
ヒューリスティックに作成する．これは，相関性を
もつデータアイテム集合に対して同時にアクセス要
求が発行される場合，互いに相関性をもつデータア
イテムを放送プログラム上で隣接させることにより，
最も応答時間を短縮するという事実に基づいている．

CBS法の概要を次に示す．
CBS法:

1. 全データアイテムを接点とする完全グラフを作
成する．完全グラフの節点 k, l間の各辺の重み
は，Vkl = 1 − skl とする．ここで，skl は，ク
ライアントがデータアイテム dkと dlに対して
同時にアクセス要求を発行する確率（データア
イテム dk, dl 間の相関性）とする．

2. 全ての節点を 1度ずつ通り，かつ，その道に含
まれる辺の重みの総和が最小となる閉路を見つ
ける．

3. 閉路上のアイテムを順に放送プログラム上に配
置する．

上記の手順 (2)は，巡回セールスマン問題と等価で
ある．巡回セールスマン問題はNP完全であるため，
アイテム数が非常に多い場合，実時間で解くことが
できない．しかし，巡回セールスマン問題の近似解
を得るための高速なアルゴリズムがこれまでに多く
提案されている．したがって，アイテム数が非常に
多い場合は，これらを利用して近似的に巡回セール
スマン問題を解くものとする．

CBS法では，放送プログラム内で隣接するアイ
テム間の相関性のみを考慮しているため，作成され
る放送順序は必ずしも最適とはならない．しかし，
相関性の強いアイテムを隣接させて放送することに
より，アクセス要求の同時発行に対する応答時間の
短縮が期待できる．
また，CBS法は，アクセス要求の同時発行のみを

考慮し，集合単位のアクセス要求を発行する確率は
時間に対して一定であると想定している．本稿の想
定環境では，クエリが満たされたクライアントは，
相関性に従って，他のデータアイテム集合に対して
クエリを連続発行するため，各時点でクエリの発行
確率が変化する．

3.2 MTW方式
筆者らは文献 [8]において，相関性をもつデータ

アイテム集合に対するアクセス要求の全てが，時間
間隔をおいて，連続的に発行されるような環境を想

定して，MTW（Maximum Total Waiting time）方
式を提案している．文献 [8]では，同時にアクセス
要求するデータアイテムは，一つまでと想定し，連
続して発行される一連のアクセス要求をプロセスと
呼ぶ．この想定環境は，本稿において，一つのクエ
リでアクセス要求するデータアイテム集合をまとめ
て，一つのデータアイテムとした場合に相当する．
以下では，1章の想定環境に基づいて，一つのデー

タアイテムを放送するために必要な時間を 1タイム
スロットとし，タイムスロット n（n = 0, 1, ...）は
時区間 [n, n+ 1)を表すものとする．
データアイテム di をアクセス要求したあと，dj

を連続してアクセスする確率を cij (
∑Md

i=1 cij =
1, cii = 0) とし，その場合の，di へのアクセスが
終了した後，dj に対するアクセスが発行されるま
での時間間隔（データ利用時間）tは確率密度関数
fij(t) (

∫ ∞
0
fij(t)dt = 1，fij(t) = 0 (t < 0))で表さ

れるものとする．また，単位時間当りのプロセス発
生頻度を λ，プロセス発生の際にデータアイテム di

が始めにアクセス要求される確率を ρi，あるデータ
アクセスが終了した際にプロセスを終了する確率を
ψとする．

MTW方式は，各放送時において，それまでの放
送履歴およびこれらのクライアントのアクセス特性
を用いて，タイムスロット nにおけるデータアイテ
ムB(n) の放送によって満たされたアクセス要求数
の期待値 µ(n)，タイムスロット nにおける各データ
アイテム di のアクセス要求発生数の期待値 pi(n)，
およびそれをアクセス要求するクライアントの待ち
時間の総和の期待値 wi(n)を求め，wi(n) が最も大
きいデータアイテムを放送する．

MTW方式の概要を次に示す．
MTW方式:

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 diに対して，wi(0) = pi(0)に
初期化する．

2. 全データアイテムのうちで，wi(n)が最大とな
るアイテムを探し，タイムスロット nにおける
放送データアイテムB(n)とする．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
ら無作為に一つのアイテムを選択する．

3. µ(n) = pB(n)(n)とし，pB(n)(n)，wB(n)(n)を
0にリセットする．

4. 次のタイムスロット n+ 1の先頭時点における
アクセス要求の発生数 pi(n+ 1)を，次式のよ
うに計算する．

pi(n+ 1) = pi(n) + λ · ρi +
n∑

m=0

{µ(m)

·(1 − ψ) · cB(m)i · fB(m)i(n−m)
} (1)
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5. wi(n + 1) = wi(n) + pi(n + 1), n = n + 1と
し，手順 2に戻る．

MTW方式は，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タイムスロットで放
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．
また，MTW方式は，全てのアクセス要求が連続

的に発行され，同時にアクセス要求されるデータア
イテムは一つまでと想定している．したがって，本
稿における想定環境のように，複数のデータアイテ
ムに対するクエリが，時間間隔をおいて連続的に発
行される環境では，クエリ単位のアクセス要求を考
慮することができず，正確に待ち時間の期待値を計
算することができない．

4 同時アクセスと連続アクセスを
考慮したスケジューリング方式

4.1 準備
筆者らが文献 [9] において提案した MTW-

Q（Maximum Total Waiting time considering
Queries）方式は，文献 [8] の MTW 方式を，クエ
リ単位のデータアクセスを考慮するように拡張した
ものである．MTW-Q 方式は，これまでの放送ス
ケジュールおよびクエリとしてアクセス要求される
データアイテム集合，データ間の相関性などのクラ
イアントのアクセス特性を用いて各タイムスロット
におけるクエリの発行数の期待値を計算する．それ
を用いて各データアイテムの待ち時間の総和を計算
し，その値が最も大きいアイテムを放送することで
ヒューリスティックに平均応答時間の短縮を図る．
以下では，クライアントがクエリとして同時にア

クセス要求を発行するデータアイテム集合はMq 種
類存在するものとし（Q1, Q2, ..., QMq

），それぞれ
のクエリを q1から qMq

までの識別子を用いて区別
する．また，クライアントが，あるクエリ qiが満た
されたあと，次にクエリ qjを発行する確率（クエリ
qi-qj 間の相関性）を Cij (

∑Mq

j=1 Cij = 1, Cii = 0)
とし，その場合のデータ利用時間 tは，確率密度関
数 Fij(t) (

∫ ∞
0
Fij(t)dt = 1，Fij(t) = 0 (t < 0))で

決定されるものと想定する．
単位時間あたりのプロセス発生確率を Λ，クエリ

qi がプロセスの先頭において発行される確率を θi

とする．この時，各時点においてクエリ qi を先頭
とするプロセスが発行される確率 Λiは，Λ · θiとな
る．また，あるクエリが満たされたあと，プロセス
が終了する確率を Ψとする．
クライアントがあるクエリ qiを発行した場合，Qi

に含まれるデータアイテムが全て放送された時点で
クエリ qi が満たされる．以下では，クエリの応答

時間は，クエリが発行されてから，満たされるまで
に必要な時間とする．
各時刻におけるデータアイテム dj をアクセス要

求するクライアントの待ち時間の総和は，dj を含
む全てのデータアイテム集合 Sに対して，それをア
クセス要求するクエリの待ち時間Wi,S(n)の総和を
とったものとなる．しかし，Wi,S(n)を計算するた
めには，全てのクエリ qiに対し，Qi の各部分集合S

について，それを放送待ちデータアイテム集合とす
るクエリの発行数および待ち時間の総和Wi,S(n)を
記憶し，毎タイムスロットにおいて，全ての値を更
新する必要があるため，多くの計算時間および記憶
領域を必要とする．そこで，MTW-Q方式では，タ
イムスロット nにおけるクエリ qi の発行数 Πi(n)，
クエリ qiが満たされた数 σi(n)，データアイテム dj

の前回の放送タイムスロット vj，タイムスロット n

において新規に発行されたクエリ qiの数 γi(n)を管
理し，簡略化された計算方法によって，各データア
イテムをアクセス要求するクエリの待ち時間の総和
の期待値を近似的に求める．

4.2 データアイテムをアクセス要求する
クエリの待ち時間

各タイムスロットの先頭時刻 nにおいて，djをア
クセス要求するクエリの発行数の期待値を πj(n)と
する．MTW-Q方式では，dj をアクセス要求する
クエリの待ち時間の総和 ωj(n)を，各タイムスロッ
トにおける πj(n)を足し合わせたものとして近似的
に計算する．新規のクエリが発行されるため，dj を
アクセス要求するクエリの数はタイムスロット n内
（時区間 [n, n + 1)）で変化するが，簡単化のため，
それらは時刻 nにおける値から変化しないものと仮
定する．
時刻 nにおいて発行されているクエリ qiのうち，

dj に対するアクセス要求が満たされているのは，dj

の前回の放送タイムスロットの先頭時刻 vj の時点
で発行されていたクエリのみとなる．dj をアクセス
要求しているのは，それ以外の，時刻 vj より後に
発行されたクエリである．そのため，πj(n) は，次
式で与えられる．

πj(n) =
∑

{i|dj∈Qi}

n−1∑
m=vj

γi(m) (2)

γi(n)は，次式で与えられる．

γi(n) =
n∑

m=0

Mq∑
j=1

∫ n+1

n

σj(m) · (1 − Ψ)

·Cji · Fji(u−m)du+ Λi (3)

4.3 クエリの発生数
タイムスロット n+ 1の先頭時刻におけるクエリ

qiの発生数Πi(n+ 1) は，タイムスロット nにおけ
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る発生数 Πi(n)と σi(n)，タイムスロット n内で新
規に発行されたクエリ qiの数 γi(n)を用いて，次式
で与えられる．

Πi(n+ 1) = Πi(n) − σi(n) + γi(n) (4)

σi(n)は，vj，σi(m)，Πi(m) (m = 0, 1, ..., n− 1)
を用いて次のように計算することができる．
B(n)が Qi に含まれる場合，その放送によって，

発行されているクエリ qiの一部が満たされる．B(n)
以外の Qi に含まれるデータアイテムのうち，最も
vj が小さい，すなわち最後に放送されてから最も時
間が経っているデータアイテムを dlとする．vlの時
点で発行されており，時刻 nにおいてまだ満たされ
ていないクエリ qiの数はΠi(vl)−

∑n−1
m=vl

σi(m)と
なる．それらのクエリは，タイムスロット nにおけ
るB(n)の放送によって，Qiに含まれる全てのデー
タアイテムに対するアクセス要求が満たされる．つ
まり，これらのクエリは，B(n) の放送によって満
たされることとなり，σi(n)は次式で表すことがで
きる．

σi(n) = Πi(vl) −
n−1∑

m=vl

σi(m) (5)

4.4 MTW-Q方式
MTW-Q方式のアルゴリズムを次に示す．

1. 全てのクエリ i，データアイテム dj に対して，
Πi(0) = 0，ωj(0) = 0とし，n = 0とする．

2. 全てのデータアイテム djのうち，最もωj(n)が
大きくなるようなデータアイテムを調べ，放送
データアイテムB(n)とする．そのようなデー
タアイテムが複数存在する場合は，無作為に一
つを選択する．

3. B(n)を Qi に含むクエリ qi に対して，次の操
作を行う．
Qi に含まれる B(n)以外のデータアイテムの
うち，一つでもまだ放送されていないデータア
イテムが存在する場合は，σi(n) = 0 とする．
それ以外の場合は，Qi に含まれる B(n)以外
のデータアイテム dj のうち，vj(n)が最も小さ
い dj を探して dl とし，σi(n)を式 (5)を用い
て求める．

4. B(n) を Qi に含まないクエリ qi に対しては，
σi(n) = 0とする．

5. 全ての qiに対して，Πi(n+ 1)を式 (4)を用い
て求める．

6. サーバの放送開始以降，まだ放送されたことの
ないデータアイテム dj に対しては，ωj(n+ 1)
を，次式を用いて求める．

ωj(n+ 1) = ωj(n) +
∑

{i|dj∈Qi}
Πi(n) (6)

既に一度以上放送されているデータアイテムの
うち，dj �= B(n)となる全ての dj に対しては，
ωj(n+ 1)を次式を用いて求める．

ωj(n+ 1) = ωj(n) + πj(n) (7)

ωB(n)(n+ 1) = 0とする．
7. n = n+1，vB(n) = nとし，ステップ 2へ戻る．

このようにMTW-Q方式では，アクセス要求を
発行するクエリ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．ただし，あるデータアイテ
ム dj の放送は，dj を含むクエリ qiを必ずしも満た
すものではないため，データアイテム dj の放送が
システム内に存在するクエリ qi の応答時間を直接
短縮するとは限らない．したがって，この選択は，
長期的には最適とは限らない．

5 性能評価
5.1 評価環境
本章では，提案方式の性能評価を行う．評価で

は，サーバが，Webページを構成する，それぞれの
HTMLファイルや画像ファイルを 1データアイテ
ムとして，様々なWebページを放送する環境を想
定する．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
のとした．さらに，各Webページは複数のファイル
からなり，同じサイトに属するページは一部のファ
イルを共有するものとした．各サイトの規模は等し
いが，ある一つのサイトのみ，クライアントが頻繁
にアクセスするものとした．具体的には，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．
クエリ数Mqを 100とし，全クエリをクエリ数 20

の 5つのグループ（グループH1,H2, ..,H5）に分割
し，クエリ qiはH�i/20�に属するものとした．グルー
プH1に属するクエリに対して，Cijを次のようにし
て与えた．qi, qj ∈ H1の場合は 80%，qi ∈ H1∩qj ∈
Hk, (2 ≤ k ≤ 5)の場合は 20%の確率でCij > 0と
した．つまり，グループH1のクエリは同じグルー
プ H1 のクエリとそれぞれ 80%，他のグループの
クエリとそれぞれ 20%の確率で相関性をもつ．ま
た，グループH1内のクエリ qiに対して，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，

∑
{j|qj∈Hk} Cij = 0.8，

∑
{j|qj /∈Hk} Cij = 0.2

とした．
グループH2からH5に属するクエリについては，

次のように Cij を与えた．qi, qj ∈ Hk, (2 ≤ k ≤ 5)
もしくは qi ∈ Hk ∩ qj ∈ H1, (2 ≤ k ≤ 5) の
場合は 80%，qi ∈ Hk ∩ qj /∈ Hk ∩ qj /∈ H1 の
場合は 20%の確率で Cij > 0とした．つまり，グ
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ループ H2 から H5 の各クエリは同じグループの
クエリ，およびグループ H1 のクエリとはそれぞ
れ 80%，その他のグループのクエリとはそれぞれ
20% の確率で相関性をもつ．また，グループ H2

から H5 のクエリに対して，Cij の値は，同じグ
ループとグループH1のクエリ，その他のグループ
のクエリに対してそれぞれ等しいものとし，全て
の i に対して，qi が属するグループを Hk, (2 ≤
k ≤ 5) とすると，

∑
{j|qj∈Hk∪qj∈H1} Cij = 0.8，∑

{j|qj /∈Hk∩qj /∈H1} Cij = 0.2とした．
このようにクエリ間の相関性を決定することで，

クライアントがグループ 1 のクエリを発行した場
合は続けて同じグループ 1 のクエリを発行しやす
く，他のグループのクエリを発行した場合は，同じ
グループ，もしくはグループ 1 のクエリを発行しや
すい環境となる．
データアイテム数Mdは 500とし，これらもデー

タアイテム数 100 の 5 つのグループ（グループ
h1, h2, ..., h5）に分割し，アイテム dj はグループ
h�j/100� に属するものとした．グループ Hk, (1 ≤
k ≤ 5) に属するクエリは，グループ hk に属する
データアイテムのうち，I 個のデータアイテムをア
クセス要求するものとし，クエリ iでアクセス要求
するアイテム集合 Qi は，次のように決定した．
まず，次の式に従って，データアイテム dj の配

置数 aj を仮に決定した．ここで，hk はデータアイ
テム dj が属するグループとする．

aj =

⌈
20 · I · (j mod 100)−α∑
{l|l∈hk}(l mod 100)−α

⌉
(8)

グループごとのデータアイテム配置数の合計をTk =∑
{j|dj∈hk} aj とする．もし，Tk > I · 20となるグ

ループ hk が存在する場合，Tk = I ·20となるまでグ
ループ内で jの値が小さいデータアイテム d100·(k−1)

から順に配置数 aj を 1つずつ減らし，各データア
イテムの配置数を変更した．ただし，aj − 1 = 0と
なる場合は，再び d100·(k−1)から順に配置数を減少
するものとした．
最後に，グループ hkのデータアイテム qjが，Hk

のクエリのうち，無作為に aj 個のクエリにアクセ
ス要求されるように Qi を決定した．ここで，α の
値が大きいほど，より少数のデータアイテムがより
多くのクエリでアクセス要求されることを示す．
さらに，プロセス発生時の先頭クエリがクエリ qi

である確率 Λi は，グループ H1 に属するクエリの
み高いものとし，他のグループに属するクエリの 16
倍とした．タイムスロット毎のプロセス発生確率は
0.05，あるクエリが満たされた時点でプロセスを終
了する確率も 0.05とした．
各クエリ qi-qj 間において，要求発生の時間間隔

（データ利用時間）の確率密度関数 Fij(t)を，図 2

0 m− 30

fij(t)

30−1

m m+ 30
t

図 2: Fij(t)．

表 1: 平均応答時間と平均第一応答時間（I = 5,
α = 0）．

MTW-Q MTW CBS

平均応答時間 262.10 192.70 307.41
平均第一応答時間 116.20 185.00 295.43

のように，(m− 30, 0), (m, 30−1), (m+ 30, 0) を結
ぶ突起型として与えた．mは，qi, qj ∈ H1 の場合
は (30, 50)，それ以外は (390, 410)の区間の一様分
布で与えた．
比較対象としては，CBS法，およびMTW方式を

用いた．CBS法の評価の際は，sij は di, dj ∈ Qkと
なるクエリQkの数とΛi の積に比例するように与え
た．MTW方式の評価の際は，クエリでアクセス要
求するデータアイテム集合Qiを放送の単位（MTW
方式におけるデータアイテム）とし，集合 Qi に含
まれる全てのデータアイテムを放送した後，次に放
送するアイテム集合を MTW方式で決定するもの
とした．つまり，MTW方式はあるデータアイテム
が複数のクエリにアクセス要求される場合，それら
を異なるデータとして扱い，アクセス要求発生数を
独立して計算することとなる．

5.2 評価結果
以上のような環境において，各クエリでアクセス

要求するデータアイテム数 I ，および αの値を変
化させた場合のタイムスロット 0から 1,000,000ま
での平均応答時間，および Qi 中の一つ目のデータ
アイテムを取得するまでの平均応答時間（以下では
平均第一応答時間と表記する）を計算した．平均応
答時間は，文献 [9]に示す方法で計算した．
I = 5，α = 0とした場合の平均応答時間，およ

び平均第一応答時間を表 1に示す．このパラメータ
設定は，各データアイテムが 1 つのクエリのみにお
いてアクセス要求され，複数のクエリにアクセス要
求されるデータアイテムが存在しない状況を示す．
表 1 において，MTW 方式が最も平均応答時間を
短縮している．これは各クエリでアクセス要求する
データアイテム集合に重なりがなく，各クエリでア
クセス要求するデータアイテム集合をまとめて一つ
のデータアイテムとして考えた場合，一度にアクセ
ス要求されるデータアイテムは一つとするMTW方
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図 3: αと平均応答時間（I = 10）．

0

50

100

150

200

250

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

av
er

ag
e 

fir
st

 r
es

po
ns

e 
tim

e 
( 

tim
e 

sl
ot

s 
)

α

MTW-Q
MTW
CBS

図 4: αと平均第一応答時間（I = 10）．

式の想定環境と等価となるためである．

I = 10とし，αを 0から 0.7まで変化させた場合
の平均応答時間を図 3，平均第一応答時間を図 4に
示す．I = 10としているため，多くのデータアイ
テムが複数のクエリにアクセス要求される．MTW-
Q 方式が平均応答時間，平均第一応答時間の双方
において常に最も良い結果を示している．これは，
MTW-Q 方式がクエリ単位で発行されるアクセス
要求確率の変化を考慮して，高い精度で各データア
イテムに対する待ち時間の総和を計算することがで
きるためである．一方，MTW方式は，別のクエリ
でアクセス要求される同一のデータアイテムをそれ
ぞれ別のデータとして，アクセス要求の発行数を計
算するため，最近放送が行われており，アクセス要
求がほとんど発生していないデータアイテムを再び
放送してしまうなど，各データアイテムに対する待
ち時間の総和を正確に計算することができない．ま
た，CBS法は，全てのデータアイテムを等しい頻度
で放送するため，クライアントのアクセス要求確率
の偏りの変化を考慮することができない．したがっ
て，同じクエリでアクセス要求されるデータアイテ
ム同士は近くに配置されるために平均第一応答時間
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図 5: αと平均応答時間（I = 15）．
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図 6: αと平均第一応答時間（I = 15）．

と平均応答時間の差は小さくなっているが，平均応
答時間，平均第一応答時間ともに他の 2 方式に比べ
て長くなっている．

αが大きい場合は一部のデータアイテムが多くの
クエリでアクセス要求されるためにクライアント
のアクセス要求に偏りが生じ，それらのクエリに対
する待ち時間の総和が頻繁に高まる．MTW方式，
MTW-Q方式ともに，αが大きいほど平均第一応答
時間を短くしているのは．これらの 2方式が頻繁に
アクセス要求されるアイテムに対する待ち時間の総
和を考慮し，それらを頻繁に放送しているためであ
る．一方，平均応答時間は，わずかに長くなってい
る．αが大きい場合は，多くのクエリで要求される
データアイテムを放送する効果が大きく，頻繁に要
求されるグループH1のクエリの応答時間を短縮す
ることができる．しかし，グループH1のクエリを
発行したクライアントは，再びH1のクエリを発行
する確率が高く，H1のクエリでアクセスされる h1

のデータアイテムを放送すればするほど，h1 に対
する要求が高まるため，MTW-Q方式はそれらを頻
繁に放送することになる．このとき，h2から h5 の
データアイテムに対する応答時間は逆に大きくなっ
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てしまう．そのため，αが大きい場合に平均応答時
間が長くなってしまう．
I = 15とし，αを 0から 0.7まで変化させた場合

の平均応答時間，平均第一応答時間をそれぞれ図 5，
図 6に示す．ほとんどの場合において，MTW-Q方
式が最も短い平均応答時間，平均第一応答時間を示
している．しかし，αの値が大きい場合には，I = 10
とした図 3，図 4よりも平均応答時間の増加分が大
きく，特に α = 0.4，0.5 の場合の平均応答時間は
CBS法よりもわずかに長くなっている．ある一回の
クエリに注目した場合，その応答時間は，クエリの
発行時刻と，次回の放送時刻が最も後になるデータ
アイテムの放送時刻との差となる．αが大きくなる
につれて，MTW-Q方式における各データアイテム
ごとの放送頻度の差は大きくなる．I が大きく，一
つのクエリで多くのデータアイテムをアクセス要求
する場合，次回の放送時刻までの時間が非常に長い
データアイテムを要求する確率が高くなり，I が小
さい場合よりも平均応答時間が長くなる．
以上のように，MTW-Q方式は他の 2 方式と比

較して，ほとんどの場合において平均応答時間，平
均第一応答時間ともに良い結果を示し，特に平均第
一応答時間を大幅に短縮する．2章で述べた，Web
ページを放送する例などでは，取得済みのデータア
イテムから順にアプリケーションで利用できるため，
平均応答時間が同じ場合でも，他の方式と比べて感
覚的な応答時間を短縮することができる．
ただし，一部のデータアイテムを頻繁に放送した

場合，そのデータアイテムを含むグループの他のア
イテムに対する要求が高まりやすくなり，結果とし
て，他のグループのデータアイテムに対する応答時
間が長くなる．MTW-Q 方式はそのような，ある
データアイテムを放送した場合の，他のデータアイ
テムの応答時間に対する影響を考慮することができ
ない．そのため，データアイテムごとにアクセス要
求されるクエリの数が大きく異なるような場合は，
各データアイテムの待ち時間を考慮して，各時点で
放送アイテムを決定するアプローチよりも，CBS法
のように，クエリでまとめてアクセス要求しやすい
データアイテムを近づけ，各データアイテムを一つ
ずつ配置した固定のスケジュールに従って放送する
アプローチの方が良い性能を示す．

6 おわりに
本稿では，プッシュ型放送において，クライアン

トが相関性をもつデータアイテム集合に対するクエ
リを，データ利用時間をおいて複数回連続的に行う
環境を想定した，データアクセスの平均応答時間短
縮のためのスケジューリング方式の性能評価を行っ
た．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平均応答時間，平均第一応答時

間ともに良い結果を示すことを確認した．
今後は，プロセスを単位として，連続してクエリ

が発行される環境を想定した，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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