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概　要

近年, www情報サービスの普及よって,ネットワークやサーバの負荷が増大し, wwwサービス応答時間

の遅延が問題となっている. =の問題を解決するため,我々はwwwキャッシュサーバにおける新たなキャッ

シュ置き換えアルゴリズム"GTSFD"を提案し,性能評価によってwwwサービス応答時間の改善を確認し

た・一方, GTSFDでは,逐次計算されるデータサイズ・アクセス頻度,スループットの平均値を基にキャッ

シュ優先度を求めているが・アクセス負荷変動が優先度の決定に反映されていないため,サイトや時間帯によっ

てキャッシュオブジェクトに公平な優先度を与えることができない.そこで, GTSFDにサイトや時間帯ごと

のアクセス負荷変動を考慮する仕組みを付加することを提案する.これによって,キャッシュ性能のばらつきが

少ないキャッシュ置き換えアルゴリズム(GTSFD+)が実現可能であると考えられる.
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Abstract
In recent years, information services using WWWspread rapidly and delay of WWWservice response time

is caused by increase of network traffic and server load. In order to solve this problem, we proposed a new
cache replacement algorithm "GTSFD" in a WWW cache server. On the other hand, the cache priority is

calculated serially by the average of the data size, access frequency and throughput in GTSFD. Since the
access load effect is not reflect in a priority decision, a fair priority can not be given to cache object. In order

to solve this defect, we propose adding the structure in consideration of the load effect for every site and

access time to GTSFD. By this method, we considered realizing a cache replacement algorithm (GTSFD+)
with little dispersion in the cache performance by the access load effect.

1　はじめに

近年　World Wide Web(以下, WWW)を用いた

インターネット上での情報サービスが急速に普及し,

ネットワークやサーバの負荷増大によってwwwサー

ビス応答時間の遅延が問題となっている.また,ネッ

トワークやサーバの負荷増大は,複数のユーザが同一

ペ~ジを閲覧することでさらに助長されている.これ

らの問題を解決するため, wwwキャッシュサーバ

(図1)が広く利用されている.一方,従来のwww

キャッシュサーバで用いられているページデータの管

理(キャッシュ-の保存や削除)?ためのキャッシュ置



き換えアルゴリズム[1,2,3,4]は,アクセス頻度や

データサイズから主にヒット率やバイトヒット率の改

善を目的とした手法[5,6]は多いが,クライアントが

要求したページデータを受信するのに要するサービ

ス応答時間を明確に改善する有効な手法はない・そこ

で,我々はwwwキャッシュサーバにおける新たな

キャッシュ置き換えアルゴリズム"GTSFD"[7]を提

案し,性能評価によってwww -f-ビス応答時間の

改善を確認した.一方, GTSFDでは,逐次計算され

るデータサイズ,アクセス頻度,スループットの平均

値を基にキャッシュ優先度を求めているが,アクセス

負荷変動がキャッシュ優先度の決定に反映されていな

いため,サイトや時間帯によってキャッシュオブジェ

クトに公平な優先度を与えることができない・そこで,

GTSFDにサイトや時間帯ごとのアクセス負荷変動

を考慮する仕組みを付加することを提案する・これに

ょって,キャッシュ性能のばらつきが少ないキャッシュ

置き換えアルゴリズムが実現可能であると考えられる・

GTSFD(Greedy Triple, Size

Frequency Distance)

2.1　動作概要

我々は,ヒット率およびバイトヒット率を改善しつ

っ,特にwwwサービス応答時間の改善を目的とし

たキャッシュ置き換えアルゴリズム"GTSFD"を提案

した. GTSFDの動作概要は次の通りである.すなわ

ち,図2においてアクセス頻度およびデータサイズが

大きく,スループットが小さいページデータほどキャッ

シュ優先度(ページデータをより長期間キャッシュする

ための評価値)を高くし(A),その逆の場合は低くす

る(B).また, 1度キャッシュしたページデ~タが再び

リクエストされた場合は,アクセス頻度が高いページ

データはtどキャッシュ優先度を高くし(A),その逆の

場合は低くする(B).一方,アクセス頻度,データサ

イズ,スループットは各々次元(単位)が異なるため,

そのままでは対等な価値として評価することはできな

い.そこで,各評価値のスケーリングを行い,対等な

価値として扱えるようにする・

以上によって,ヒット率およびバイトヒット率を改

善しつつ,サービス応答時間を改善を実現する・

2.2　優先度評価式の導出

従来のキャッシュ置き換えアルゴリズムでは,キャッ

シュ優先度を決定する評価指標としてアクセス頻度や

データサイズを用いるのが一般的であった. GTSFD

ではこれらに加えて,スループットを新たな評価指標

として採用する.すなわち,スループットを(転送デー

タサイズ/サービス応答時間)と定義し,その逆数,つ

まり,単位データサイズあたりのサービス応答時間が

長いほどキャッシュ優先度を高くする・ここで,デー

タサイズ,アクセス頻度, 1/スループットの3つの評

価指標に相関がないことを確認していることから,こ

れらの評価指標は互いに独立と見なせる. GTSFDで

は, 3つの評価指標で張られる空間を3次元の直交空間

(ユークリッド空間)と定義し,原点からの距離(ユ~

クリッド距離)を該当ページデータのキャッシュ優先

度とする.また,各評価指標は次元(単位)が異なる

ため評価指標同士に対等な価値を与えるスケーリング

を行う必要がある.さらに,各々の出現分布(分布関

数:ヒストグラム)は,特定の分布関数に従うと仮定

することは困難であるため,それらの統計量(平均や

分散など)を用いた近似分布関数を与えることはでき

ない.そこで,各評価指標の平均値を基に指数関数的

な価値に基づく距離を導入する.以上のことを,デー

タサイズを例にとって以下で説明する・

まず,データサイズをα,データサイズの平均を在

として,原点からの距離(データサイズ評価値:oval)

を次式で与える.

データサイズ: α =1-egp(一竺　(1)
Ct

この関数は,一般に一次遅れ系の応答関数と呼ばれ,



αが小さいほど原点からの距離が短く,逆に,αが大

きいほど原点からの距離が長くなる.ここでは,夜を

時定数と見なしており,α=在であるならば原点から

の距離(つまりデータサイズ評価値)が0.632となる.

すなわち・平均値による正規化操作を行っていること

を意味する・さらに,他の2つの評価指標(アクセス

頻度評価値‥0m/スループット評価値:Ival‖こつ

いても同様に,

アクセス頻度:pval-1-expト芸)(2)

1/スループットIvai-1-exp(--)

7(3)
と表すことができる・式(1)-式(3)より,GTSFDに

おけるキャッシュ優先度(GTSFDval)(ま3変数のユー

クリッドノルムを用いて次式で定義する.(分母J5は

キャッシュ優先度を正規化するための係数である)

キヤツシュ優先度:

GTSFDval-揮正学事。4)

2.3評価実験

GTSFDiま,wwwキャッシュサーバとして広く利

用されているSquid[8]のソースコードを変更すること

で実装し,実ネットワークで運用した.また,比較の

ためLRU(LeastRecentlyUsed),LFUDA(LeastFre-

quentlyUsedwith.DynamicAging),GDSF(Greedy-

DualSize-Frequenccy)の3つの従来手法によるデータ

取得も行い,各手法におけるデータ取得ではキャッシュ

置き換えアルゴリズムを変更した以外の設定(Mem-

oryCache:512MB,DiskCache‥6GB)は全て同一とし

た・さらに,wwwキャッシュサーバを運用したネッ

トワークは,バックボーン帯域が15Mbps,接続端末

数が約4,200缶ネットワーク利用者数が約8,600A,

データ取得期間中の1日あたりのwwwキャッシュ

サーバ-のリクエスト数は約100万リクエストであり,

ゲートウェイルータによる透過プロキシによってリク

エストを収集した・また,各手法のデータ取得におい

て450万リクエスト取得し,120土5万リクエストの範

囲でディスクキャッシュあふれを確認した.

2.4評価・考察

まず・スループット,サービス応答時間,バイトヒッ

ト率において,450万リクエスト時点でGTSFDが最

も良好な結果が得られた.また,ヒット率については

従来手法及びGTSFDともにほぼ同等の結果であっ

た・ここで,データ取得期間中の全リクエストに対す

るページデータの平均サイズを見てみると, 450万リ

クエスト時点でGDSFが最も大きく,次いでLFUDA,

LRU, GTSFDの順となった.さらに,キャッシュヒッ

トしたページデータの平均サイズは, GTSFDが最も

大きく,次いでLRU, LFUDA, GDSFの順であった.

以上の結果から, GTSFDではスループットが改善

されることによってサービス応答時間も改善されてい

る・スループットが改善された要因は,評価式によっ

て,サ~ビス応答時間が長いページオブジェクトが優

先的にキャッシュされているためである.また,大き

なデータサイズのキャッシュオブジェクトを優先的に

キャッシュすることによって,バイトヒット率も改善

されている・ここで,スループットおよびサービス応

答時間において, GTSFDがLRUとはぼ同等の結果



になっている要因は, LRUのデータ取得期間中の総

リクエストにおける平均データサイズが, GTSFDに

対して約35%大きかったことが影響していると考えら

れる.すなわち, LRU運用時はより大きなページオ

ブジェクトがキャッシュされやすい条件であったため

良好な結果が得られている.もし,総リクエストの平

均データサイズがGTSFDと同程度であった場合は,

GTSFD IまLRUに対してもより明確に優位性が確認

できたと考えられる.

2.5　問題点

前節において, GTSFDの性能評価からその有効

性を確認した.しかし,以下のような問題点を指摘す

ることができる.すなわち, GTSFDでは逐次計算

されるデータサイズ,アクセス頻度,スループットの

平均値を基にキャッシュ優先度を決定していることか

ら,サイトや時間帯によってキャッシュオブジェクト

に公平な優先度を与えることができないと考えられ

る.図9-図12に4日間(H14/10/ll-H14/10/14)の

GTSFDIこおけるヒット率,バイトヒット率,スルー

プット,サービス応答時間の1日の変動を示す・

これらの結果によると,時間帯によってキャッシュ

性能に大きなばらつきがあることが確認できる・この

原因は,例えばスループットを例に取ると次のように

説明することができる.すなわち,ある時間における

スループット値が,それまでの平均値よりも高かった

場合, 1/スループット優先度が低く与えられる・とこ
ろが,同じページオブジェクトを別の時間にリクエス

トするとスループットが平均値よりも低い場合も考え

られ,その場合は先に与えた優先度は適切なものでは

ないということになる.さらに,テクセス負荷変動は

サイトによっても異なるため,逐次計算される平均値

を使ったキャッシュ優先度の決定は,サイトや時間帯



ごとにキャッシュオブジェクトに公平なキャッシュ優

先度を与えているとは言えない.

このことから,我々は, GTSFDにサイトや時間帯

ごとのアクセス負荷変動を考慮する仕組みを付加し,

キャッシュ性能のばらつきが少ない新たなキャッシュ

置き換えアルゴリズムを提案する.

GTSFD+(Greedy Triple, Size

Frequency Distance plus)
3.1　動作概要

GTSFD+では, GTSFDでリクエストごとに逐

次計算していたデータサイズ,アクセス頻度,スルー

プットの平均を, 1日を1時間ごとに24区間に分け,

1時間ごとの平均を用いることで優先度を決定する.

また,時間ごとの平均はサイトごとに独立とする.こ

れによって,サイトや時間帯ごとのアクセス負荷変動

に依存しない,公平なキャッシュ優先度を求めること

ができると考えられる.

次節では以上の仕組みを追加したキャッシュ優先度

評価式を導出する.

3.2　優先度評価式の導出

GTSFD+では,サイトごとに1日(1時間ごとに

24サンプル)の履歴を保持し, 1時間単位で各評価値

の平均を求め,それを基にキャッシュ優先度を決定す

る.すなわち, GTSFDlこおける優先度評価式に,サ

イト単位のカテゴリ分けと時間軸が追加されることに

なる・以下に,データサイズ,アクセス頻度, 1/スルー

プットおよびキャッシュ優先度評価式を示す.

デ~タサイズ: Oval- -1-exp(一語(5)



アクセス頻度‥ pval--1-exp(一覧(6)

1/スループット　7tm!叫-トexp(一望竺(7)
1′site,

キヤツシュ優先度:

GTSFDva,,ilci -控虫十午+7サォi.<..,
(S)

なお,実装において用いる各評価値の平均を求める

逐次式は,例えばデ-タサイズの場合は,

百m・-芸{(fc-1)ax-.+α J(fc-データ数(9)

となる. (他の評価値も同様に求められる)

3.3　履歴保存領域の見積り

GTSFD+において,サイトごとに履歴を保持する

た桝こ必要な領域を計算する. GTSFD+では,サイ

トごとに1日24サンプルのデータサイズ,アクセス

頻度,スループットの平均値を保持するが, GTSFD

での4000万リクエストにおよぶ評価実験の結果,也

現サイト数は12万サイトで増加が飽和した.これら

12万サイト全てについて履歴を保持するとすると,必

要な領域(hist.space)は,

hist.space -

[サイト数]*[サンプル数回評価指喝-約70MB (10)

となる.

低価格化　大容量化が進むメモリおよびストレージ

を考慮すれば,必ずしも過剰な領域ではないと言える.

4　まとめ

4.1　結論

本論文では,まず,我々が提案したスループット評価

指標の導入によるサービス応答時間を改善したlVWW

キャッシュ置き換えアルゴリズムについて述べ,性能評

価からその有効性を指摘した.次に, GTSFDの問題

点を指摘し,サイトや時間帯ごとのアクセス負荷変動

を考慮する必要性についてwwwアクセス分析から言

及した.さらに,その解決策として新たにGTSFD+

を提案し,その効果を予見した.

4.2　今後の課題

本論文ではGTSFDをベースとしてサイトや時間

帯ごとのキャッシュ性能のばらつきを軽減するキャッ

シュ置き換えアルゴリズムGTSFD+を提案した.醍

在,このGTSFD+をSquidへ実装し,実ネットワー

クにおいて運用中である.今後は,運用データから性

能比較を行い, GTSFDと比較してサイトや時間帯ご

とにキャッシュ性能にばらつきが少ない結果が得られ

るか確認を行っていく.


