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近年，無線通信技術の発展にともない，サーバが携帯端末や PDA などの移動型クライア
ントにデータベースの内容を定期的に放送する放送型データベースシステムが注目されて
いる．放送型データベースシステムにおける問合せ処理方式としては，オンデマンド型，
クライアント型および筆者らが提案した協調型方式などがある．問合せ発生間隔や問合せ
結果のサイズ等の環境に応じて最適な手法は異なるが，システムの状況は常に変化しつづ
けるため，静的に最適な方式を決定できない．そこで本稿では，問合せ処理時点で最も性
能が良い方式を適応的に選択する適応的選択型方式を提案する．提案方式ではサーバへの
問合せ到着間隔に着目し，平均応答時間が小さく，問合せ成功率が大きくなるように方式
の選択を行う．提案方式を用いることで，3方式を単独で用いる場合と比べて平均応答時
間および問合せ成功率を改善できる．
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In the recent evolution of wireless communication technology, there has been an in-

creasing interest in the broadcast database system where a server periodically broad-

casts contents of a database to mobile clients such as portable computers and PDAs.

There are three query processing methods in the database broadcasting system; the

on-demand method, the client method, and the collaborative method which we pro-

posed. Though the performance of each method changes according to the interval of

query generation and the size of the query result, it is difficult to choose the optimal

method among them statically. In this paper, we propose an adaptive method which

chooses the optimal method at the moment of query processing. This method takes

into account the interval of query generation and not only reduces the response time

but also increases the success rate of query processing.

1 はじめに

近年，無線通信技術の発展にともない，サーバが
クライアントへの広い帯域幅を利用して多種のデー
タを周期的に放送し，クライアントは必要なデータ
のみを選択して取得する放送型情報システムが注
目されている．放送型情報システムでは，クライア
ント数が増加してもデータ配信のコストがほとんど
変わらないため，クライアント数が多い場合に通信
品質を落さず情報配信ができ，データアクセスのス
ループット向上が期待できる．
これまでに，放送型情報システムの性能向上を目

的とし，放送データのスケジューリング戦略 [1, 4,
9, 10, 11, 7]，クライアント側のキャッシュ戦略 [1]，
データ更新の反映 [2]，プッシュ型とプル型の融合
戦略 [3, 6]，放送を用いたプル型通信におけるアイ
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テムのプリフェッチ戦略 [5] など多くの研究が行わ
れている．

これらの研究では，放送データを単なるデータア
イテムとして扱っており，具体的な放送内容やデー
タ形式に基づいてシステムの効率化を行っているも
のは少ない．しかし，放送型情報システムでは，ア
プリケーションに依存してハイパーリンク形式やリ
レーショナルデータモデル形式など，様々なデータ
形式が存在するため，放送するデータの内容や形式
に則したデータ処理機構が性能向上の重要な要因
となる．そこで本稿では，サーバがリレーショナル
データベースの内容を繰り返し放送し，ユーザが放
送されるデータベースに対して問合せを発行する環
境を想定する．このようなシステムを放送型データ
ベースシステムと呼ぶ．

放送型データベースシステムにおける問合せ処理
方式としては，オンデマンド型，クライアント型，
および筆者らが文献 [8]で提案した協調型方式など
がある．問合せ発生間隔や問合せ結果のサイズと
いった環境の変化に応じて，各方式の平均応答時間
や問合せ成功率といったシステム性能は変化する
が，システムの状況は常に変化し続けるため，静的
に最適な方式を決定できない．
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図 1: 放送型データベースシステム

そこで本稿では，問合せ処理時点で最も性能が良
い方式を適応的に選択する適応的問合せ処理方式を
提案する．提案方式ではサーバへの問合せ到着間隔
に着目し，応答時間が小さく，また問合せ成功率が
大きくなるように方式の選択を行う．
以下，2章では放送型データベースシステムおよ

び放送型データベースシステムにおける問合せ処理
方式について説明する．3章で提案する適応的撰択
型方式について述べ，4 章で提案方式の性能評価を
行う．5章で本研究の考察を行い，最後に 6章で本
稿のまとめと今後の課題について述べる．

2 放送型データベースシステム
本研究では，図 1に示す放送型情報システムにお

いてリレーショナルデータベースの内容を放送し，
ユーザ（クライアント）が問合せを行う放送型デー
タベースシステムを想定する．放送型データベース
システムは次に示す特徴をもつ．

放送する内容：サーバは，リレーショナルデータ
ベースの内容を周期的に放送する．

クライアント：放送を受信するクライアントは，記
憶領域，電力資源，処理能力の乏しい携帯端末
である．

ダウンリンク：サーバからクライアントへの放送
帯域は，2つのチャネルに分割されているもの
とする．図 1に示すように，広帯域のメイン放
送帯域を用いて，データベースの内容を繰り返
し放送し，狭帯域のサブ放送帯域を用いてそれ
以外のデータを放送する．

アップリンク：クライアントからサーバへの狭帯
域の通信チャネルが存在する．クライアント
は，アップリンクを用いて問合せをサーバに送
信する．

放送型データベースシステムにおいて，クライア
ントがデータベースに問合せを行う場合の処理方式

として，オンデマンド型，クライアント型，協調型
の 3 方式が考えられる．オンデマンド型方式では
サーバが問合せを処理して結果だけを返送し，クラ
イアント型方式ではクライアントのみで問合せ処理
を行う．協調型方式ではサーバとクライアントが協
調して問合せを処理する．以下，各方式の処理手順
と特徴を示す．

2.1 オンデマンド型方式

オンデマンド型方式における問合せ処理手順は以
下のようになる．

1. クライアント上で，放送されるデータベース
に対して，SQLによる問合せが発生する．問
合せはアップリンクを経由してサーバに送信さ
れる．

2. サーバは問合せ処理を行い，問合せ結果をサブ
放送帯域を利用して放送する．

3. クライアントは，自分宛に放送される問合せ結
果を受信する．

オンデマンド型方式では，問合せ処理のすべてを
サーバが実行し，クライアントは放送される結果を
受け取るだけでよいため，問合せを処理するための
ディスク領域や計算を必要としない．また，発生す
る問合せ数が少ない場合，問合せ結果が放送される
までの待ち時間が少なく，すぐに結果を取得できる．
しかし，オンデマンド型方式では，問合せが頻繁

に起こる場合や問合せの結果サイズが大きい場合に
サブ放送帯域が枯渇するため，クライアントが問合
せ結果を受信するまで非常に長い時間がかかる可能
性がある．

2.2 クライアント型方式

クライアント型方式における問合せ処理手順は以
下のようになる．

1. クライアント上で，放送されるデータベースに
対する問合せが発生する．

2. クライアントは問合せ発行後，メイン放送帯域
を監視し問合せに関係するすべてのテーブル
をローカルディスクに蓄積し，蓄積したテーブ
ルに対して問合せ処理を行う．

クライアント型方式では，クライアント上だけで
問合せ処理が完結するため，クライアント数が増加
しても，1放送周期以内に問合せに関係する必要な
すべてのデータを蓄積でき，問合せ結果を得られる
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という利点がある．また，本方式はアップリンクが
無い環境でも利用できる．
しかし，クライアント型方式では，問合せに関連

するすべてのテーブルをディスクに蓄えて処理する
ため，クライアントのディスク領域を圧迫する．そ
のため，クライアントが十分な空きディスク領域を
もっていない場合，問合せを処理できない可能性が
ある．

2.3 協調型方式

協調型方式における問合せ処理手順は以下のよう
になる．

1. クライアント上で，放送されるデータベースに
対する問合せが発生する．問合せはアップリン
クを経由してサーバに送信される．

2. サーバは，受け取った問合せに対して，一意の
識別子 (問合せ識別子)を割り当てる．放送す
るデータベースの各タップルには，処理用の識
別子を書き込むための属性として，問合せ識
別子，組合せ識別子が用意されている．サーバ
は受信した問合せを解析し，問合せ結果に含ま
れるタップルを調べ，そのタップルの問合せ識
別子に割り当てた値を書き込む．クライアント
はこの属性を参照することで，問合せ結果の再
現に必要なタップルだけを蓄積できる．また，
結合演算のように複数のテーブルから問合せ
結果が得られる場合，問合せ結果のタップルを
構成するそれぞれのタップルの組合せ識別子に
同じ値を書き込む．クライアントは，組合せ識
別子が等しいタップルを結合することで問合せ
結果を再現できる．

3. サーバは，クライアントが問合せ結果に含まれ
るタップルのみを受信し，結果を再現するため
の処理ルール群を作成し，サブ放送帯域を用い
て放送する．クライアントは自分当てのルール
群を受信する．

4. クライアントは，受信したルール群によりメイ
ン放送帯域から自動的に必要なタップルを受信
し，問合せの結果を再現する．

協調型方式では，放送するルールのサイズが小さ
いため，問合せ結果をそのまま放送するオンデマン
ド型方式に比べ，放送帯域を圧迫しにくい．また，
クライアントは問合せ結果に使用されるタップルだ
けを受信するため，クライアント型方式に比べ蓄積
されるデータサイズが小さくなる．

表 1: 各方式の性能
方式 応答時間 蓄積する

問合せ発生頻度：密 疎 データサイズ
オンデマンド型 大 小 小
協調型 中 大 中
クライアント型 小 中 大

2.4 各方式の特徴比較

ここまでに述べた 3方式の特徴を，表 1に示す．
問合せが頻繁に発生する場合，オンデマンド型方
式ではサブ放送帯域を使いきってしまうため，問合
せの発生からクライアントが問合せ結果を受け取
るまでの平均応答時間は大きくなる．協調型方式で
は問合せ発生頻度の変化に影響を受けにくく，クラ
イアント型方式では各クライアントが問合せに必
要なタップルの受信と問合せ処理を行うため，発生
頻度が変化しても平均応答時間は変化しない．問合
せがほとんど発生しない場合，オンデマンド型方式
では，サブ放送帯域が空いており，すぐに問合せ結
果を放送できるため，平均応答時間を低くおさえら
れる．
また，オンデマンド型方式では問合せ結果のみが

送信されるため，問合せ処理のためのデータをクラ
イアントに蓄積する必要はないが，クライアント型
方式では問合せに関係するすべてのテーブルを蓄
積するため，蓄積データのサイズが大きくなる．協
調型方式では，問合せ結果を構成するタップルだけ
を受信するため，クライアント型方式に比べて蓄積
データのサイズが小さくなる．
協調型方式では，データベースに識別子領域が必

要となるため，放送周期が長くなり，結果としてク
ライアント型方式よりも平均応答時間が長くなる．

3 適応的選択型方式
前章で述べたように，各方式を単独で用いた場

合，システム環境の変化によって，その性能に優劣
が生じる．
そこで本稿では，システム環境の変化に応じて，

適応的に 3方式を選択する適応的選択型方式を提案
する．提案方式では，特に問合せ発生間隔に着目し
方式の選択を行うことで，システム全体の性能を向
上させる．

3.1 方式選択基準

2.4節で述べたように，各方式の優劣は主に問合
せ発生頻度によって決まる．そこで，適応的選択型
方式では問合せ発生頻度を表すパラメータとして，
放送待ちデータサイズを用いる．放送待ちデータサ
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イズとは，サブ放送帯域用の放送キューに蓄積され
ているデータのサイズである．放送待ちデータサイ
ズが小さい場合は，データサイズの大きい問合せ結
果を放送するオンデマンド型方式，中程度の場合は
比較的小さいデータサイズの処理ルールを放送する
協調型方式，小さい場合はクライアント型方式を用
いることで，放送待ちデータサイズを常に小さく保
ち，平均応答時間を小さくできる．
そこで，提案方式では 2 つの閾値 OC Th，

CC Th（OC Th ≤ CC Th）を用いる．OC Thは，
オンデマンド型方式と協調型方式を，CC Thは，協
調型方式とクライアント型方式をそれぞれ切り替え
るための閾値である．適応的選択型方式では，これ
らの閾値と放送待ちデータサイズを比較し，選択
する方式を決定する．放送待ちデータサイズ S が
OC Thより小さい場合，帯域が空いていると判断
してオンデマンド型方式を，SがOC ThとCC Th

の間の場合には，適度に空いていると判断して協調
型方式を，S が CC Thより大きい場合，混雑して
いると判断してクライアント型方式を選択する．

3.2 方式選択アルゴリズム

適応的選択型方式における問合せ処理の流れは，
次のようになる．

1. クライアントは，問合せをサーバに送信する．

2. サーバは，閾値と放送待ちデータサイズを比較
して問合せ処理方式を決定する．

3. 各方式において問合せ処理に必要なデータを，
サブ放送帯域を用いて放送する．放送される
データは，オンデマンド型方式では問合せ結
果，協調型方式では処理ルール，クライアント
型方式ではメッセージ（クライアントに独自で
問合せ処理をさせる要求メッセージ）である．

4. クライアントは，サブ放送帯域から自分宛て
のデータを受信し，各方式に基づいて処理を
行う．

4 評価
本章では，次に示す 2つの評価基準について，オ

ンデマンド型，クライアント型，協調型方式と比較
し，適応的選択型方式の有効性を検証する．

平均応答時間: 問合せ発生から問合せ結果を得る
までの時間（但し，クライアントにおけるデー
タ処理にかかる時間は無視する．）

SELECT [Shop Table].*, [Goods Table].*

FROM [Shop Table], [Goods Table]

WHERE [Goods Table].Name = “Shoes”

図 2: 問合せ例

問合せ成功率: 発生した全問合せ数のうち，クラ
イアントが問合せ結果を受け取れたものの割合

4.1 評価モデル

今回の本評価では，アプリケーションの例として
ショッピングセンターにおける情報サービスを想定
して，データベーススキーマと問合せモデルを決定
した．このサービスでは，サーバはショッピングセ
ンター内の店舗情報とその店舗で扱っている商品情
報を放送し，ユーザは携帯端末を持ち歩きながら放
送される情報を受信し，利用する．ユーザは「商品
Aの画像とその商品を扱っている店舗の地図が欲し
い」といった，画像を要求する問合せを行うものと
想定する．
データベーススキーマは，飲食店や衣料店など

の各ジャンルごとに店舗テーブル {店舗 ID，店名，
画像，...}，商品テーブル {商品 ID，店舗 ID，商品
名，画像，...}をもつものとした．店舗テーブルは
‘店舗 ID’ を主キーとし，店舗の名前や地図画像を
属性としてもち，商品テーブルは，‘商品 ID’ を主
キーとし，その商品が販売されている店の識別子と
商品画像を属性としてもつ．
問合せは SQL によって記述されるものとした．

簡単化のため，店舗テーブルと商品テーブルのタッ
プルサイズは等しいものとし，ユーザは店舗テーブ
ルと商品テーブルを自然結合する問合せのみを行う
ものとした．ただし，自然結合を行う店舗テーブル
と商品テーブルは同一ジャンル内であるとし，自然
結合した結果のタップルに射影演算は行わないもの
とした．問合せ例を図 2に示す．

4.2 シミュレーション環境

• 問合せ発生間隔は指数乱数で与え，指数分布の
平均をパラメタとして指定する．

• タップル利用率は正規分布で与え，正規分布の
平均と分散をパラメタとして指定する．タップ
ル利用率とは，商品テーブルのうち，問合せの
結果に使用されるタップルの割合を示す．

• 設定した時間内にクライアントが問合せ結果
を受け取れない場合は，問合せ失敗とする．
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表 2: 評価に用いるパラメタ
パラメタ名 値

店舗ジャンル名 10[個]
ジャンル内ショップ数 40[店]
ショップ内商品数 100[品]
タップルサイズ 5[KByte]
処理ルールサイズ 140[B]
メイン放送帯域 10[Mbps]
サブ放送帯域 1[Mbps]
タップル利用率の平均 3, 5∗, 7[%]
タップル利用率の分散 1
クライアントのディスク容量 20[MByte]
OC Th 0.5, 1∗, 3[MByte]
CC Th 2, 4∗, 8[MByte]
タイムアウト 200[秒]（約 1.5 周期）
試行回数 10000

∗: デフォルト値

• クライアントのディスクサイズには制限がある
ものとし，問合せ処理の過程でクライアント側
に許容サイズ以上のデータを蓄積しようとし
た場合は，問合せ失敗とする．

• 問合せ失敗が起こっても，クライアントは問合
せを再発行しない．

シミュレーションで用いたパラメタを表 2に示す．

4.3 シミュレーション結果

4.3.1 問合せ発生間隔の影響

表 2 に示すデフォルト値を用いて行ったシミュ
レーションの 3結果を図 3，図 4に示す．
図 3は，問合せ発生間隔を変化させた場合の平均

応答時間の変化を表す．オンデマンド型方式は，問
合せがあまり発生しない場合に他の方式と比べて平
均応答時間が小さくなるが，問合せが頻繁に発生す
るにつれて急激に平均応答時間が大きくなる．これ
は，オンデマンド型方式において，サブ放送帯域を
用いて放送するデータ（問合せ結果）のサイズが大
きく，すぐに帯域を使い切ってしまうためである．
クライアント型方式では，問合せ発生間隔が変化し
ても平均応答時間は変化しない．また，協調型方式
を用いた場合でも，処理ルールのサイズは小さいた
め平均応答時間がほとんど変化しない．協調型方式
の平均応答時間が，クライアント型方式のものに比
べて少し大きい理由は，各タップルの識別子領域の
分だけ放送周期が長くなっていることと，ルールを
受信するのに時間を要するためである．適応的選択
型方式を用いた場合，ほぼすべての問合せ発生間隔
において平均応答時間を低減できている．しかし，
問合せ発生間隔が 3秒以下の領域では，クライアン
ト型方式に比べ平均応答時間が大きくなっている．
この領域では問合せが頻繁に発生するため，すべて
の問合せがクライアント型方式で処理されるべき
であるが，適応的選択型方式を用いた場合，協調型

やオンデマンド型方式で処理される問合せがまれに
発生するため，このような差が生じる．また，問合
せ発生間隔が 20秒以上の領域では，オンデマンド
型方式に比べ平均応答時間が大きくなっている．こ
れは，問合せ発生間隔が大きい場合でも，問合せが
バースト的に発生すると放送待ちデータサイズが急
激に増加し，オンデマンド型以外の方式が選択され
てしまうためである．

次に，問合せ発生間隔を変化させた場合の問合せ
成功率の変化を図 4 に示す．オンデマンド型方式
を用いた場合，問合せが頻繁に発生すると平均応答
時間が長くなるため，多くの問合せがタイムアウト
しアクセスに失敗する．クライアント型方式を用い
た場合，蓄積したデータのサイズがクライアントの
ディスク容量より大きくなった場合は問合せ処理に
失敗する．協調型方式を用いた場合，問合せが頻繁
に発生するとタップルに付加されている識別子領域
が不足する．識別子領域を確保できなかった問合せ
は領域が開放されるまで待たなければならないた
め，平均応答時間が大きくなり，多くの問合せがタ
イムアウトする．一方，適応的選択型方式を用いる
と，問合せ発生間隔が小さい場合にはオンデマンド
型方式が，大きい場合にはクライアント型方式が多
く選択されるため，タイムアウトやディスク領域の
不足が起こりにくく，問合せ発生間隔が変化しても
高い問合せ成功率が保たれる．

4.3.2 タップル利用率の影響

タップル利用率 rを，デフォルト値の 5[%]に対
して 3,7[%]と変化させた場合の平均応答時間と問
合せ成功率の変化を，図 5から図 8に示す．

クライアント型方式では，クライアントは問合せ
に必要なすべてのテーブルを受信するため，タップ
ル利用率の変化は結果に影響しない．協調型方式で
も，タップル利用率の変化が処理ルールを受信する
までの時間や必要なタップルを受信し終えるまでの
時間に影響しないため，平均応答時間，問合せ成功
率ともにほとんど変化しない．オンデマンド型方式
では，タップル利用率が大きくなると問合せ結果の
サイズも大きくなるため，平均応答時間が大きくな
る．また，平均応答時間の増加にともない，多くの
問合せがタイムアウトしてしまうため問合せ成功率
も悪くなる．

適応的選択型方式は，オンデマンド型方式が選択
される割合に強く影響を受けるため，タップル利用
率が大きくなると平均応答時間が大きくなる．
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図 3: 平均応答時間
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図 4: 問合せ成功率

4.3.3 OC Thの影響

適応的選択型方式において，OC Thをデフォル
ト値の 1[MB]に対して 0.5, 3[MB]と変化させた場
合の平均応答時間と問合せ成功率の変化を，図 9,
図 10に示す．
図 9において，問合せ発生間隔が約 10[秒/問合

せ]の点で，各OC Thのグラフが交差している．こ
の理由は下記のとおりである．問合せ発生間隔が大
きい場合，OC Th の値を小さく設定すると，問合
せがバースト的に発生したときに，多くの問合せが
オンデマンド型方式で処理されなくなるため平均応
答時間が長くなる．また，問合せ発生間隔が小さい
場合，OC Thの値を大きく設定すると，オンデマ
ンド型方式で処理される問合せの数が増え，平均応
答時間が長くなってしまう．
一方，図 10 より OC Th の値が大きくなると

問合せ成功率が小さくなることがわかる．これは，
OC Thを大きくすることでオンデマンド型方式で
処理される問合せの数が増加するためである．
以上の結果から，問合せ発生間隔が大きい場合

は，OC Thの値を大きくすれば平均応答時間を低
減でき，問合せ発生間隔が小さい場合は，OC Th

の値を小さくすれば平均応答時間を低減し，問合せ
成功率も高くできることがわかる．

4.3.4 CC Thの影響

適応的選択型方式において，デフォルト値の
4[MB]に対して CC Thを 2, 8[MB]と変化させた
場合の平均応答時間と問合せ成功率の変化を，図
11, 図 12に示す．

CC Thの値を大きく設定すると，クライアント
型方式が選択されにくくなるため，問合せ発生間隔
が小さい場合の平均応答時間が大きくなる．また，
クライアント型方式が選択されにくくなることで，
クライアントのディスク領域が不足する可能性が減

少し，問合せ成功率が向上する．
以上の結果から，CC Thの値を小さくすると平

均応答時間を低減でき，CC Thの値を大きく設定
すると問合せ成功率を向上できることがわかる．

5 考察

5.1 バースト的な問合せ発生について

提案方式を用いた場合，問合せがバースト的に発
生すると放送待ちデータサイズが大きくなり，多く
の問合せがオンデマンド型方式以外の方式で処理さ
れる．この現象は，問合せ発生間隔が大きく，オン
デマンド型方式単独で十分処理可能な状況において
も発生する．その結果，オンデマンド型方式を単独
で使用した場合に比べて平均応答時間が長くなる．
選択アルゴリズムの性能向上については今後の検

討課題であるが，この問題を解決する方法として，
サーバが問合せ発生間隔の平均を統計的に求め，そ
の値に基づいて各方式の理論的な選択割合を導出す
る手法が考えられる．サーバにおいてサブ放送帯域
を用いて放送されるデータのキューに着目し，それ
に待ち行列理論を適用することで，理論上最適な選
択割合が導出できるものと考えられる．

5.2 クライアント毎の方式選択について

提案手法では，クライアントのディスクサイズを
考慮せず，放送帯域の混み具合のみを判断基準にし
て方式の選択を行っている．しかし，ディスクサイ
ズの小さいクライアントに対してはオンデマンド型
方式を優先的に用いるなど，サーバがクライアント
のディスクサイズを考慮すれば，システム全体の問
合せ成功率を向上できる．
具体的な方式については今後の検討課題である

が，問合せ自体にディスクサイズ情報を付加して送
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図 5: 平均応答時間 (r=3)
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図 6: 問合せ成功率 (r=3)
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図 7: 平均応答時間 (r=7)
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図 8: 問合せ成功率 (r=7)

信する方法や，前もってサーバにクライアントプロ
ファイルとしてディスクサイズ情報をもたせる方法
が考えられる．

6 おわりに

本稿では，放送型データベースシステムにおける
効率的な問合せ処理方式として適応的問合せ処理
方式を提案した．提案方式では，オンデマンド型，
クライアント型，および筆者らが提案した協調型方
式を，システム環境の変化に応じて適応的に選択す
る．本稿では，特に問合せ発生間隔に注目して方式
の選択を行う手法を提案した．また，提案手法の有
効性を検証するために，平均応答時間と問合せ成功
率についてシミュレーション評価を行った．シミュ
レーション評価の結果，提案方式を用いることで，
3方式を単独で用いる場合に比べ，様々なシステム
環境で平均応答時間を短縮し問合せ成功率を向上で
きることを確認した．

今後の課題としては，待ち行列理論を導入した方

式選択方法の提案やクライアントのディスクサイズ
等のクライアントの能力を考慮した方式選択方法の
提案が挙げられる．
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