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プッシュ型放送を行う情報システムでは，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全
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．本稿では，クライアントが相関性をも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
平均応答時間短縮のためのキャッシング方式を提案する．提案方式では，データ間の相関性および次
のアクセス要求を発行するまでのデータ利用時間を考慮して，応答時間の利得が大きいデータアイテ
ムをあらかじめキャッシュする．さらに本稿では，シミュレーション実験によって，提案方式の有効
性を検証する．
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� 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
るプッシュ型情報システム（以下では単にプッシュ型
情報システムと呼ぶ）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，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 .）．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 .対 .
のオンデマンド型情報システムとは異なり，プッシュ
型情報システムでは，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．また，放送内
容をクライアントからサーバへ送信されたアクセス要

.
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図 ./ プッシュ型情報システム

求に基づいて決定する .対多のオンデマンド型情報シ
ステムと違い，アクセス要求がサーバへ送信されない
ため，クライアント数が増加した場合の上り帯域での
競合も発生しない．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．

一方，サーバの放送帯域を全てのクライアントが共
有するため，多種のデータを放送する必要があり，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，プッシュ型情報システムにおける
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 01� 2� 3� 4� 5� .67，クライアント側
でのデータアイテムのキャッシュ戦略 08� .9� .17，プッ
シュ型とオンデマンド型の融合戦略 09� :7などがこれ
までに提案されている．

これまでに提案されたサーバ側でのスケジューリン
グ戦略の中で最も代表的なものとして，�����'�らに
よる放送ディスク 0.7 や ;��#'�ら 0.:7，��ら 0.87が
提案した方式がある．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．また，キャッ
シュ戦略の中で代表的なものとしては，�����'�らが，
各クライアントにおけるデータのアクセス確率や放送
予定から，応答時間の利得が大きくなるように効果的
なキャッシュの置き換えを行う方法を提案している 087．

一方，クライアントはあるデータの集合にまとめて
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
が相関性をもつデータ集合に対して頻繁にアクセス要
求するような場合には，スケジューリングおよびキャッ
シ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．また，相関性をもつデータ集合に対するアクセス

要求は，それらすべてが同時に発行される場合と，ア
クセス要求が時間間隔をおいて逐次的に発行される場
合の二通りが考えられる．
筆者らは，文献 0.27，0867において，相関性をもつ

データ集合に対して同時にアクセス要求が発行される
ような環境を想定し，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およびキャッシング
方式を提案した．一方，後者のアクセス要求が時間間
隔をおいて発生する環境におけるスケジューリング方
式を，文献 0.37，0.47において提案した．しかし，文
献 0.37，0.47において提案したスケジューリング方式
では，システム全体のグローバルなアクセス特性に基
づいて応答時間の短縮を図っているため，アクセス特
性がグローバルなものとは異なるクライアントに対し
ては，応答時間を短縮することができない．
そこで筆者らは，後者の環境におけるクライアント

側のキャッシング方式を文献 0.57 において提案した．
しかし，文献 0.57では，基本的なアイデアの提案に留
まっており，方式の明確な定義や評価は行われていな
い．そこで本稿では，そのアイデアに基づき，クライ
アントが相関性をも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環
境における，個々のクライアントのアクセス特性を考
慮したキャッシング方式の提案および評価を行う．
本稿では，次のようなシステム環境を想定する．

� サーバは .つとする．

� サーバで放送される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� 種
類存在し，.から� の識別子を用いて区別する．

� 簡単のため，各データアイテムのサイズは全て等
しいものとし，.アイテムの放送にかかる時間を
.タイムスロットとする．

� クライアントはキャッシュをもつ．キャッシュに保
持しているアイテムに対するアクセス要求の応答
時間は 6とし，保持していないアイテムに対する
応答時間は，アクセス要求が発行されてから，そ
のアイテムの次回の放送時刻までの時間とする．

� クライアントは放送プログラムを知っている．こ
れは，例えば，サーバが周期的にプログラム情報
を放送することによって実現することができる．

� 各クライアントにおけるデータ間の相関性などの
アクセス特性は，各クライアントで異なり，これ
らは各クライアントにおいて既知とする．

� オンデマンド型配送は行わない．

� データの更新は発生しない．
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以下，8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．9
章でこれまでに提案されたクライアント側のキャッシ
ング方式について述べ，1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キャッシン
グ方式の提案を行う．2 章で提案方式の性能評価を行
い，最後に 3章で本稿のまとめを行う．

� データアイテム間の相関性とアク
セス要求

��� 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
イテムは，あるデータアイテム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，互いに相関性を
もつことが多い．

例えば，サーバが静的な��)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��)
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 �� < 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
ライアントは，��)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．した
がって，これらのアイテムは相関性をもつ．

また，サーバが �� <ファイルや画像ファイルな
どの��)ページを構成する要素をまとめて一つのデー
タアイテムとして，様々な��)ページを放送している
場合を考える．クライアントが，ある��) 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もつ．
このように，相関性をも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，時間間隔をおいて
アクセス要求される場合の二通りがある．本稿では，
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充分大きく，相関性をもつ個々の
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．以下では，この時間間隔をデータ
利用時間と呼ぶ．また，本稿では簡単のため，各クラ

イアントが相関性をも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 .つまでとする．

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，データ利用時間は，直前のデータアクセ
ス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．

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，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��)ページがデータアイテムとし
て放送される例のように，各ページ間のリンク関係や，
コンテンツの内容などで解析的にアイテム間の相関性
及び確率密度関数を決定できる．

��� 連鎖的なアクセス要求

前節の例のように，様々な��)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も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
関性をもつデータアイテムに連鎖的にアクセス要求を
発行する．

本稿では，クライアントが，一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，それと相関性をもつデータアイテムに，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
的にアクセスを複数回行う環境を想定する．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
めにアクセスされるアイテムを先頭アイテムと呼ぶ．

� 従来のキャッシング方式

プッシュ型情報システムの性能向上を目指す研究の
一環として，これまでに様々なキャッシング方式が提
案されている．これらのうちで，プリフェッチ型キャッ
シング方式では，重要度が高いと判断したアイテムを
あらかじめキャッシュに格納（プリフェッチ）しておく．
フィルタリングの手間以外のコストの増加を伴うこと
なく，重要なアイテムに対するヒット率を高め，平均
応答時間を短縮できることから，プッシュ型通信に適
したキャッシング方式と考えられている．代表的なプ
リフェッチ型キャッシング方式として，文献 087におい
て =�法と呼ばれる方式が提案されている．この方式
では，データアイテム間の相関性は考慮せず，すべて
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のアクセス要求が無記憶に発生する環境を想定してい
る．また，筆者らは文献 0867において，クライアント
が相関性のあるアイテム集合に対して同時にアクセス
を要求することを想定して，=�法を拡張した �>�=�
?�
���!���
��>�	�# =�@ 法を提案している．
以下では，=� 法および �>�=� 法の概要について

説明する．

��法�

.� 各アイテムの放送開始時に，キャッシュ内のアイ
テムおよび放送されるアイテムに =�値と呼ばれ
る値を与える．アイテム � に与える =� 値 �� は
次式で表される．

�� A �� � ?��?�@� �@ ?.@

ただし，��はアイテム �に対するそのクライアン
トのアクセス確率，�は現在時刻，��?�@は時刻 �

におけるアイテム �の次回の放送時刻とする．

8� 放送されるアイテム �の =�値 �� が，キャッシュ
内で =� 値が最小となるアイテム � の =� 値 ��

より大きい場合，アイテム � と � を置き換える．
キャッシュ内で =�値が最小となるアイテムが複
数存在する場合は，それらの中から無作為に一つ
のデータアイテムを選択する．

=�値は，あるアイテムに対してアクセス要求を発
行したとき，そのアイテムをキャッシュに保持してい
ない場合に生じる待ち時間を示している．すなわち，
=�法では，各アイテムの放送開始時に，各々のアイ
テムをキャッシュから追い出すことにより増加する待
ち時間を比較し，最も応答時間の利得が大きいように
キャッシュを管理する．ここで，=�法におけるデータ
アイテムの置き換えは長期的に見た場合に必ずしも最
適とはならない．また，データアイテム間の相関性を
考慮した場合，各アイテムのアクセス確率は時間的に
一定とはならないため，正確に応答時間の利得を計算
することができない．

�����法�

.� 各アイテムの放送開始時に，キャッシュ内および放
送中のアイテムに対して，=� 値を相関性を考慮
するように拡張した �>�=�値を与える．アイテ
ム �に与える �>�=�値��は，次式で表される．

�� A ?��?�@ � �@
�
���

���

B
�
����

?��?�@ � ��?�@@��� ?8@

ここで，��� はクライアントがアイテム �と � に
一括してアクセス要求を起こす確率とする．また，
	 は放送データのうちキャッシュ内にあるアイテ
ムの集合とし，
�は現時点からアイテム �の次回
の放送時間までに放送され，かつ，	 に含まれな
いアイテムの集合とする．

8� 放送されるアイテム �の�>�=�値��がキャッシュ
内で�>�=�値が最小となるアイテム �の�>�=�
値 �� より大きい場合，アイテム �と � を置き換
える．キャッシュ内で �>�=� 値が最小となるア
イテムが複数存在する場合は，それらの中から無
作為に一つのデータアイテムを選択する．

式 ?8@は，アイテム �と放送プログラム内の任意の
アイテムの 8つに同時にアクセス要求を起こしたとき，
アイテム � をキャッシュに格納していなかった場合に
増加する待ち時間を示す．したがって，式 ?8@の値が
大きなアイテムをキャッシュに残す置き換えは，相関
性をもつアイテムに対して同時にアクセス要求を発行
する環境において，その瞬間に生じるアクセス要求の
平均応答時間を最短にする．しかし，�>�=�法におけ
る置き換えも，=�法と同様に，長期的に見た場合に
必ずしも最適とはならない．また，相関性をもつアイ
テムに対するアクセス要求が時間間隔をおいて発生す
る場合は，正確に応答時間の利得を計算できない．

� アクセス要求発生の時間間隔を考
慮したキャッシング方式

本稿では，文献 0.57 のアイデアに基づいて，クラ
イアントが相関性をもつアイテムに対して，データ利
用時間をおいて逐次的にアクセス要求を発行する環境
を想定したキャッシング方式を提案する．提案方式を
������ ��	
�	�
 ��
	���� ���	� ���法と呼ぶ．
クライアントがアイテム � にアクセスした後にア

イテム � にアクセス要求を発行する確率を ��� とする
?
��

��� ��� A .@．アイテム � のアクセス後にアイテム
� にアクセスするといった条件の下で，データ利用時
間 �で � へのアクセス要求を発行する確率密度関数を
���?�@と表す ?

��
� ���?�@
� A .，���?�@ A 6 ?� � 6@@．

現在時刻 � において，クライアントが最近にアクセ
ス要求を発行したアイテムを �とし，アクセス要求の
発行時点でキャッシュ内にアイテム � が存在せず，ク
ライアントが次回の �の放送を待っているものとする．
このとき，次回の � の放送時刻を �（� � �）とする
と，アイテム �のアクセス後にアイテム � へのアクセ

1
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ス要求が発行されるといった条件の下で，時刻 � に �

に対するアクセス要求が発行される確率密度関数は，
���?� � �@となる．
次に，最近のアクセス要求が既にアイテム �の放送

もしくはキャッシュアクセスによって時刻 � に満たさ
れており（� � �），�へのアクセス後，一つのアクセス
要求も発生していないものと仮定する．このとき，ア
イテム �のアクセス後にアイテム � のアクセス要求が
発生するといった条件の下で，時刻 �に � に対するア
クセス要求が発生する確率密度関数は次式のように表
される．

.

.�
� �
�
���?�� �@
�

���?�� �@ ?9@

時刻 � におけるアイテム �の次回の放送時刻を��?� @

とすると，� （� � � � ��?� @）に発生する � へのア
クセス要求の応答時間は，� がキャッシュにない場合，
��?�@� �となる．したがって，クライアントの最近の
アクセス要求がアイテム �に対するもので，時刻 ��?� @

にアイテム �が放送される場合，�をキャッシュに格納
しないことで生じる，次回のアクセス要求に対する平
均応答時間の増加分（期待値）�� は次式のように表さ
れる．この値を，アイテム � の ��>�=�値と呼ぶ．

�� A �� �

� �����

�

���?�� �@ � ?��?� @� �@
� ?1@

ただし，�� は次の式で表されるものとする．

�� A

��
�

��� ?� � �@
���

. �
� �
�
���?�� �@
�

?� � � @ ?2@

ここで，次に � をキャッシュする機会である次回の放
送時刻以前を考慮するため，積分の範囲は現在時刻 �

から，� の次回の放送時刻 ��?� @までとなる．
同様の式により，キャッシュ内のアイテムの��>�=�

値を定義できる．ただし，この場合は，��>�=�値は
時刻 � にそのアイテムをキャッシュから削除することに
よって生じるアクセスの平均応答時間の増加分である．
提案する ��>�=�法では，次のような手順でキャッ

シュの置き換えを行う．

������法：

.� 各アイテムの放送開始時に，キャッシュ内および放
送中のアイテムに対して，式 ?1@で表される��>�
=�値を計算する．

8� 放送されるアイテム � の ��>�=� 値 �� がキャッ
シュ内で ��>�=� 値が最小となるアイテム � の

��>�=�値�� より大きい場合，アイテム �と �を
置き換える．キャッシュ内で ��>�=�値が最小と
なる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データアイテムを選択する．

このように，��>�=�法では，最近にアクセス要求
を発行したアイテムのアクセス（予定）時刻に基づい
て，そのアイテムと相関性をもつデータアイテムに対
して次回に発行されるアクセス要求の応答時間を最短
にするようにキャッシュの置き換えを行う．

� 性能評価

本章では，提案方式のシミュレーション実験による
性能評価を行う．評価では，サーバが .つの��)ペー
ジを .データアイテムとして，様々な��)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 2つのサイトからなり，各��)ページは，同じサイ
トの��)ページにリンクしており，クライアントは同
じサイトの��)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，クライアントが頻繁にアクセ
スする .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 46Cが，放送されている全アイテムの 86C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 0..7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 266 とし，全データアイ
テムをアイテム数 .66 の 2 つのグループ（グループ
��� ��� ��� ��）に分割した．���（データアイテム間の
相関性の強さ）は，乱数を用いて与え，�� � � ��� ?. �

� � 2@ の場合は .6C，� � ��� � � �	� ?. � �� � �

2� � �A �@ の場合は 16C の確率で ��� � 6 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 .6C，別のグループのデータ
アイテムとはそれぞれ 16C の確率で相関性をもつ．
ここで，それぞれの ��� 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，

�
�
����

��� A 6�4，�
����������� ��	

��� A 6�8 とした．このように ��� 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，6�4の確率で，同じグルー
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プの約 .6個のデータアイテムの中の . つに対してア
クセス要求を発行し，6�8 の確率で，異なったグルー
プの約 .36個のデータアイテムの中の .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 � である確率 �� は，グループ . 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 .3 倍とした．タイムスロット毎の
プロセス発生確率は 6�6.，あるアクセスを終了した時
点でプロセスを終了する確率も 6�6.とした．
各アイテム間 ���において，要求発生の時間間隔（デ

ータ利用時間）の確率密度関数を，次式で与えた．

���?�@ A���
��
96��?� ��@ B 96�� ?�� 96 � � � �@

�96��?���@ B 96�� ?� � � � �B 96@

6 ?� � � � 96� � � �B 96@

?3@

これは，�����?�@平面上では，図 8に示すように，?��

96�6@� ?�� 96��@� ?�B96� 6@ を結ぶ突起型となる．評
価では，��� 間のデータ利用時間の平均値を表す�を，
?�� .6� �B .6@の区間の一様分布で与えた．

サーバは，全てのアイテムを一度ずつランダムに配
置したプログラムを，周期的に放送するものとした．
評価では，=�法および �>�=�法を比較対象とした．
=�法におけるアクセス確率 �� は，�が先頭アイテム
である確率 �� で与えた．また，�>�=�法における相
関性 ��� は，��� A ����� として与えた．

以上のようなシステム環境において，9� 666� 666タ
イムスロットのシミュレーション実験によって，提案
方式の性能評価を行った．以下では，各シミュレーショ
ン実験の結果を示し，考察を行う．

��� データ利用時間の平均値の影響

キャッシュに格納可能なデータアイテム数（キャッ
シュサイズ，以下では �	� と表記する）を .66 とし，
平均データ利用時間�の平均値 �を 26から 166まで
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図 9/ �と平均応答時間（�	� A .66）．

変化させた場合の平均応答時間を図 9に示す．図 9よ
り，相関性およびデータ利用時間を考慮してキャッシュ
の置き換えを行う提案方式である ��>�=�法が，=�
法および �>�=�法と比較して良い性能を示している
ことがわかる．また，�が大きくなるほど，��>�=�法
と他の 8方式の差も大きくなっている．これは，平均
データ利用時間が長い方が，クライアントが最近のア
クセス要求を発行してから，次回のアクセス要求時刻
までに放送されるアイテム数が多く，効果的なデータ
アイテムをキャッシュする機会が多くなるためである．

��� キャッシュサイズの影響

� A 26� .26� 166のそれぞれの場合について，キャッ
シュサイズ �	�を変化させたときの平均応答時間を図
1，図 2，図 3に示す．前節の結果と同様に，��>�=�
法の性能は，データ利用時間の平均値が大きいほど良
くなっており，� A 166 である図 3では常に三方式の
中で最も良い性能を示している．一方，データ利用時
間が短い図 1，図 2においては，�	�の値が小さい場合
にのみ，三方式の中で最も良い性能を示している．
データ利用時間が短い場合，クライアントがキャッ
シュ内のデータアイテムにアクセスを行うと，最近のア
クセス要求の発行時刻と，次回のアクセス要求の発行
時刻の間隔が小さくなる．�	�が大きい場合は，キャッ
シュのヒット率が高いため，次回にアクセス要求を発
行する可能性の高いアイテムをあらかじめキャッシュ
しておく機会が少なく，��>�=�法によってあまり応
答時間を短縮することができない．一方，�	� が小さ
い場合，アクセス要求されているキャッシュ内にない
データアイテムの次回の放送時刻までに，次回にアク
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図 1/ キャッシュ可能データアイテム数 �	�と平均応答
時間（� A 26）．
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図 2/ キャッシュ可能データアイテム数 �	�と平均応答
時間（� A .26）．

セス要求する確率の高いデータアイテムをキャッシュ
する機会が多いため，効率的にキャッシュを管理する
ことができる．

� おわりに

本稿では，クライアントが相関性のあるデータアイ
テムのアクセス要求を，データ利用時間をおいて連続
的に発行するプッシュ型情報システムを想定して，応
答時間短縮のためのキャッシング方式を提案した．提
案方式では，データ利用時間およびデータアイテム間
の相関性に基づいて，次回に発行するアクセス要求に
対する応答時間の利得を計算し，最も利得が大きいよ
うにキャッシュを置き換える．
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図 3/ キャッシュ可能データアイテム数 �	�と平均応答
時間（� A 166）．

さらに本稿では，シミュレーション実験により，提
案方式の性能評価を行った．性能評価の結果，データ
利用時間が長い場合，およびキャッシュサイズが小さ
い場合には，データ利用時間を考慮しない従来方式と
比較して，提案方式が応答時間を大幅に短縮すること
を確認した．提案方式は，キャッシュサイズやデータ
利用時間などのシステム特性に応じて，異なる性能を
示すため，実環境ではそれらを考慮して利用する必要
がある．なお本稿では，特定のアクセス特性を想定し
て評価を行ったが，今後はデータ利用時間や相関性な
どについて，さまざまな環境を想定した評価を行う予
定である．

また，提案方式は次回に発行されるアクセス要求に
対する応答時間のみを考慮するため，データ利用時間
が短い，キャッシュサイズが大きいなどの理由により，
アクセス要求の発行間隔が小さい場合には性能が劣化
する．今後は次回に発行されるアクセス要求のみでな
く，次々回以降に発行されるアクセス要求に対する応
答時間も考慮するように，提案方式を拡張する予定で
ある．
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