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概要
本稿では、オブジェクトの種類毎に異なる方法で優先度を割り当て、キャッシュ記憶領域を動的

に割り当てることで、複数の異なる種類のオブジェクトを効率的にキャッシュするキャッシングアル

ゴリズム、 Prioritized Group Caching (PGC)を提案、評価する　PGCは、連続メディアと従来型のウェ
ブオブジェクトをキャッシュするのに有効である。評価では、実トレースと合成トレースを使ったシ

ミュレーションを行い、どちらのトレースを用いた場合にも、 pGCは既存のアルゴリズムよりも高
いヒット率を示した。また、合成トレースを用いた場合、キャッシュサイズを32MBとした時に既存
のアルゴリズムに対して4.9%-　　のページヒット率の向上(相対比)がみられた。
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ABSTRACT
Wepropose a novel Web caching algorithm for multiple object types that separately gives priority to each

type of object and also coordinates the share of cache storage that each type is given. This algorithm can meet
the growing demand for caching both continuous media data and Web objects. The effectiveness of the
algorithm was examined by simulation with real and synthetic traces. In the real trace, the algorithm
outperforms other well-known caching algorithms. In the synthetic traces, the algorithm improves page hit rate
by 4.9-33% compared to other existing algorithms when the cache size is 32MB.

1.はじめに
ウェブキャッシングでは、リクエストされた

ウェブオブジェクトをネットワーク的に近くに
あるキャッシュサーバにキャッシュしておき、
以降のそのオブジェクト-のリクエストにはキ
ャッシュサーバが応える。これによって、ネッ
トワーク的に遠くにあるサーバからのトラフィ
ックを削減できるため、レスポンスタイムの短
縮、ネットワーク帯域の節約ができる。これら
の効果はキャッシュヒットによってもたらされ
るので、過去にリクエストされたオブジェクト

を全てキャッシュするのが望ましい。しかし、
記憶容量の制限から、キャッシングアルゴリズ
ムによって、キャッシュするオブジェクトの選
択が行われる。したがって、適切なキャッシン
グアルゴリズムを用いてキャッシュヒット率を
高めることが重要である。

その一方で、近年のオブジェクトの多様化に
よって、異なる特性をもったオブジェクトを同
時にキャッシュする必要が生じている。主な例
としては、音声やビデオといった連続メディア

オブジェクト(CO)と、従来型のウェブオブジェ

クトである非連続メディアオブジェクト(NCO)
を同時にキャッシュする、といったことが挙げ

られる。 coは、巨大なサイズとオブジェクト

の先頭からシーケンシャルにアクセスされると

いう特性を持つ。そのため、例えば、動画の再

生開始から30秒後と20秒後の画像が同時にリ

クエストされている、といったことが起こる。

この2つのリクエストは10秒の差で同じデータ

にアクセスするため、先行リクエストが参照し

たデータをキャッシュすれば、ほぼ確実に後続

リクエストによるキャッシュヒットが起こる。

Interval Caching (IC)【6][7]は、このリクエスト

同士の参照地点の間隔(interval)を利用して、 CO

を効率的にキャッシュする手法であるものの、

intervalが存在しないと適用できないため、 NCO

のキャッシングには不向きである。これに対し

て、 NCO向けのキャッシングアルゴリズムは、

COの特性を考慮できない。

そこで本稿では、複数の異なる種類のオブジ

ェクトを効率的にキャッシュするアルゴリズム、

Prioritized Group Caching (PGC)を提案する　PGC

は、、オブジェクトの種類別にキャッシングアル

ゴリズムを適用し、種類毎にキャッシュするた

めの記憶領域を動的に割り当てる。



2.関連研究
最適なキャッシングアルゴリズムは、最も遠

い将来に参照されるオブジェクトをパージする

アルゴリズムである川。ところが未来の参照が
既知でない限り、最適アルゴリズムは実現でき

ないため、 Least Recently Used (LRU)やLeast
Frequently Used (LFU)といったアルゴリズムで未
来の参照を予測することになる。

ウェブオブジェクト-の参照には、 i番目に
参照頻度の高いオブジェクト-の参照頻度は
Hi"に比例するという参照頻度の局所性がある

[2],トレースデータの分析から、 αの値は0.6
から0.8の間であることが川で示されている.
また、ウェブオブジェクトの参照には時間的局
所性もあり、前回の参照時刻から現在時刻まで
の時間をタとして、オブジェクトの参照確率は、
1!タに比例することが知られている【5]。

参照回数に基づくLFU系のキャッシングアル
ゴリズムは、キャッシュポリューションと呼ば
れる問題を抱えている。これは、過去に頻繁に
リクエストされていたが、最近はあまりリクエ
ストされていないページがキャッシュに存在し
続けて、ヒット率を低下させる現象である。
Least Frequently Used with Dynamic Aging

(LFUDA)間は、エイジと呼ばれる時間に対して
単調に増加する数を、参照されたオブジェクト
の参照回数に加算して、そのオブジェクトの優
先度としている。そのため、参照回数の持つ重
み/価値が時間の経過とともに相対的に減少し
ていき、キャッシュポリューションを防止でき
る　LFUDAでは、参照回数を用いることで参照
頻度の局所性を利用し、またエイジを用いて時
間的な要因を考慮できるのでLRUやLFUより
も高いキャッシュヒット率を得ることができる。

Interval Caching (IC)【6][7]はCO向けのキャッ
シングアルゴリズムである。 ICは、オブジェク
トの参照確定部のみをキャッシュする。例えば、
10MBのオブジェクトの先頭から1MB目のデー
タ-の参照と　2MB目のデータ-の参照が起き

ている場合、オブジェクトの1MB-2MBのデ
ータは参照確定部(interval)となる。そして、先
行するリクエストによって参照されたデータを
キャッシュしておけば、後続のリクエストによ
って起こる参照はキャッシュヒットとなる。 IC

では、小さな参照確定部から優先的にキャッシ
ュすることで、少ないリソースで多くのキャッ
シュヒットを得る。ところが、参照確定部がな
ければデータがキャッシュされないところがIC

の問題点であり、 NCOのキャッシングに使われ
ない理由である。 COとNCOを同時にキヤツシ

ユする方法としては、 COとNCOとに対してそ

れぞれ静的にリソースを割り当てる方法【1】もあ
るが、 coとNC0-の参照の割合は動的に変化
するため、両者への参照頻度を考慮して動的に
リソースを割り当てる方が好ましい。

3. Prioritized Group Caching
pGCは、複数の異なる種類のオブジェクトを

キャッシュすることを目的としたアルゴリズム
である　PGCでは、オブジェクトの種類別に適
用するキャッシングアルゴリズムを設定でき、

どの種類のオブジェクトがどれ位の記憶領域を
占有するかを、動的に変更できる。したがって、
pGCはCOと　NCOのキャッシングに適用でき
る　PGCの用途はこれだけに限られないが、以
降では、 COとNCOのディスクーメモリ間のキ
ャッシングを対象として考える。

3.1キャッシュ単位と優先度決

定のための情報について
多くのウェブキャッシングアルゴリズムでは、

オブジェクト単位にキャッシュやパージを行う
が、 coと　NCOを対象としたpGCにおいては、
キャッシュ単位はページ(4KBのデータ)とする。

pGCでは、個々のオブジェクトにキャッシュ
優先度決定のための情報を持たせ、これをメモ
リ中に置く　pGCではページ毎にキャッシュや
パージを行うため、ページ毎にキャッシュ管理

のための情報を持つのが自然であるが、メモリ
節約の観点から、ある一つのオブジェクトに属

する異なるページ間で共有する情報は、ページ
毎には管理せずにオブジェクト側で一括して管
理する。このような情報としては、オブジェク

トが無効(Expire)になる時刻や、オブジェクトの
前回参照時刻や参照回数などが考えられる。本
稿では、参照回数のみを用いたpGCについて述
べる。メモリ中のページに対しては、ページ間
の優先順位を判断するために必要な優先度を、
それぞれのページに対して付加する。この優先

度の算出・決定方法は3.3節で述べる。

ディスク中のオブジェクトが持つ優先度決定
のための情報は、参照回数のみである。他の情

報を持たないのはメモリ節約のためであり、情
報を持たない分、より多くのページをメモリに
キャッシュするためである。

3.2ページの類別
coとNCOを対象としたpGCでは、ページ

を二つのグループに分ける0 -つはpredictable
groupであり、このグループのページは、次回
参照時刻が予測できるページである。もう一つ



はunpredictable groupであり、次回参照時刻が

予軸できないページからなる　Predictableなペ

ージは、同一オブジェクトの異なるページがリ

クエストされた時の、リクエスト間のページで
ある。図1には、 12ページからなるオブジェク

トに対して二つのリクエストがあって、一方の

リクエストに対しては既に1-7ページ目を返し

ていて、もう一方のリクエストには1-4ページ

目を返している場合を図示した　5-7ページ目

は、先行するリクエストによって参照されたと

きにキャッシュしておけば、後続のリクエスト

によって参照されるのでpredictableなページと
し、 1-4ページ目には後続のリクエストがなく、

キャッシュしても参照されるとは限らないため、
unpredictableなページとする。

ページが属するグループは実行時に変化する

Unpredictableなページは後続のリクエストが発

生した瞬間にpredictableになり、 predictableな
ページは後続リクエストを満たした瞬間に

unpredictableになる。

3.3優先度割り当て

図2に、 pGCの動作を示す。図は、到着した
13K丑のオブジェクトが四つのページに分割さ
れて、それぞれキャッシュされる場合のPGCの

動作を表している。また、楕円で表される二、

三番目のページは、 predictable groupに属するペ
ージであり、長方形で表される一、四毎日のペ

ージは、 unpredictable groupに属するページであ

る。図示されているのは、二番目のページをキ

ャッシュし、 predictableとunpredictableの各グ

ループ内で最低の優先度を持つページをパージ

候補として選択し、その結果unpredictableなペ
ージをパージする動作である。

PGCは、到着したページが所属するグループ
を決定し、そのグループに適用されるアルゴリ

ズムに従って到着ページに優先度を割り当てる。
PGCはpredictable groupに属するページには次
回予測参照時刻を優先度として与える。この時

刻は後続のリクエストによってページが参照さ
れる時刻に等しいので、以下の式で次回予想参

照時刻ntpを与える(値が大きいと優先度は低い).

ntp = ct + distance IATR

ただし、 ctは現在時刻を表し、 ATRはページ
の平均転送速度を、 distanceは、後続のリクエ
ストが参照しているページと優先度を割り当て

るページの間にあるページ数を表す。例えば、
図1ではオブジェクトの5番目のページを後続
リクエストが参照しているので、 7番目のペー
ジの優先度の計算で用いられるdistanceは2に

なる。この優先度は、 ATRが一定のとき、 ICと
本質的に等価な優先度であり、 ICでは参照確定
部全体(図11ではページ5, 6, 7)に対して優先度を
割り当てるが、 pGCでは各ページに対して異な
る優先度を割り当てる点に相違がある。
UnpredictableなページにはLFUDAを用いて優
先度を割り当てる　LFUDAでは、優先度として
参照回数とエイジとの和を用いるキャッシュ管
理手法である。エイジはパージが起きるたびに
更新され、その値はパージされるオブジェクト
の優先度(最低優先度)に等しく設定される。従
って、新たに到着したページは必ずキャッシュ
される。ページがパージされる度に、つまり時
間が経つと、より大きい新たな最低優先度が定
まるため、参照回数が多いページでも、長期間
にわたって参照されなければパージされる。

PGCはグループにも優先度を割り当て、最も
低い優先度を持つグループにおいて、最低の優
先度を持つページをパージする　predictable

groupの優先度は、 predictable groupに属するペ
ージの中で最も低い優先度に等しい。一方、グ
ループ間で優先度比較を行うために、
unpredictable groupの優先度も時刻で割り当てる。

unpredictable groupの優先度ntuを、

ntu=ct+Ctt

で与える。ただし、ctは現在時刻、fは

unpredictable groupに属するページで最も優先度
が低いページの参照回数、 Cは経験的に定めら
れる定数である。上記の式は、参照回数が多い

ページほど近い将来に参照されると予測して、
頻繁に参照されるunpredictableなページと、遠



い将来に参照されるpredictableなページのどち
らをキャッシュに残すべきかの判断を行うこと

を目的とし、 ntuがntp以下の時にはpredictable
groupからページをパージし、そうでなければ
unpredictable groupからページをパージする。表
1に、 PGCが割り当てる優先度を示す。ただし

Art)は時刻tにおけるLFUDAのエイジである。

pGCにおける動的リソース分配は、ページの

キャッシュこパージを通して行われる。例えば.

到着したpredictableなページをキャッシュして

キャッシュ中のunpredictableなページをパージ

すれば、自動的にpredictable groupが使用する

メモリ領域が増え、 unpredictable groupが使用す
るメモリ領域が減るためである。

4.シミュレーションによる評価
この節では、 COとNCOを対象として、ディ

スクに記憶されたデータをメモリにキャッシュ

する場合の、 PGCの性能をシミュレーションで

評価する。シミュレーションでは、 the National

Laboratory for Applied Network Research

(NLANR)【9]によって公開されていた実トレース
と、 C0 -の参照が増加した場合を想定して作

成した合成トレースを用いた。

シミュレーションでは、実トレースでのオブ

ジェクト-のリクエストを、そのオブジェクト

を構成するページ-のリクエストに変換して、

ある時間間隔をおいて発行した。合成トレース

もオブジェクト-のリクエストからなるので、

同様にページリクエストに変換して評価に用い

た。また、全ての評価対象のアルゴリズムはペ

ージリクエストを処理するように変更した。

4.1評価指標
通常、キャッシングアルゴリズムの性能はキ

ャッシュヒット率によって測定される。これは
キャッシュ中のオブジェクトにヒットした数を
オブジェクト-の全リクエスト数で割ることで

得られる。しかし、オブジェクト単位のヒット
率はPGCの評価指標として適当でないので、ペ

ージ単位のキャッシュヒット率であるページヒ
ット率を評価指標として用いる。これは、キャ
ッシュ中のページにヒットした数をページ-の
全リクエスト数で割ったものである。

さらに、 predictable groupに属するページ数の
平均値としてpredを導入する。時刻tとして、
ページリクエストが発生する度に値が離散的に

増加する時刻を考える.さらに、 Rを総ページ

リクエスト数、 Pit)を時刻tにおいて存在する

predictable groupに属するページ数とすると、
predは以下の式で与えられる。

R

pred -∑ p(t)/R
l=0

また、 predictableなページの数の分布を表す
指標として　dist(k)を導入する　dist(k)は、

predictableなページがk個以下しか存在しない
確率を表し、 v(condition)をconditionが成り立つ
時には1を、成り立たない時には0をとる関数
として、以下の式で与えられる。

R

dist(k) - ∑v(p{t) < k)/R-
1=O

dist(k)は、 i)無限容量のキャッシュがあると

き、平均でどれ位の割合のページがpredictable
なページとしてキャッシュに存在するか、また
は、 ii)有限容量のキャッシュにおいて、最大で

何ページのpredictableなページをキャッシュし
得るかを表す。ページヒット率、 pred, dist(k)は
次節で用いられる。

4.2実トレースを用いたシミュ

レーション'
実トレースとして使用したのは、 NLANRが

公開していたトレースで、 2000年12月20日の

トレースの、最初から約100,000リクエスト分
であり、リクエストされたオブジェクトのバイ

ト数は約1GBである。これらのリクエストをペ

ージリクエストに変換すると、 306,787ページリ

クエストになり、 229,467種類のページがリク

エストされた。またページサイズは4KBとした。

NLANRのトレースには、リクエストによっ

てキャッシュサーバに接続されたコネクション

が閉じられた時刻timestampとクライアントソ

ケットがacceptされてからcloseされるまでの

時間elapsed timeが記録されているので、以下
の式でオブジェクトのcurrent番目のページ-の

リクエスト発行時刻を計算した。ただし、 total

はオブジェクトを構成するページの数である。

timestamp- elapsedtimeX {total- current) ∫ total

シミュレーションにおけるLRU、 perfect LFU

(PLFU)[4]、 LFUDA、 PGCそれぞれのキャッシ

ングアルゴリズムのページヒット率を図3に示

す。ただし、 perfect LFUはパージされたオブジ



ェクトの参照回数も保持するLFUである。図3

の横軸はキャッシュサイズ(MB)、縦軸はページ
ヒット率(%)である。 ICが評価対象になってい

ないのは、 ICがunpredictableなページをキャッ
シュできないためである。

キャッシュサイ.ズが小さい時にLRUのヒット
率が最も低いのは、 LRUがキャッシュサイズを
越える時間的局所性を利用できないためである.

一方、キャッシュポリューションはキャッシュ
サイズによらずに起こるので、キャッシュサイ
ズが増加すると、 PLFUとLRUのページヒット
率が逆転する。

LFUDAはPGCを除けば最も高いヒット率を示
している。これは、エイジングによるキャッシ
ュポリューションの抑制と、参照の局所性の利
用による。 ICとLFUDAをサブアルゴリズムと
して使用するPGCはLFUDAよりも高いヒット
率を示した。これは、少ないながらも実トレー

スから生成されるpredictableなページをキャッ
シングする手段をpGCが持っているためである

実トレースでは、平均で約690のpredictableな
ページが存在した(pred≒690)。

4.3合成トレースを用いたシミ
ュレーション

この節では、将来におけるcoの増加を仮定
して作成した合成トレースを用いてPGCの評価

を行ったo合成トレースは、典型的なNC9-
の参照に、 C0 -の参照を追加して作成した。
NCO -の参照頻度は、 4.2節で用いた実トレー
スと同様のZipf-like分布- i番目に頻繁に参照

されるオブジェクトは、 l/ia　に従う比で参照

される一に従うことを仮定して作成した。また、
NCOのサイズに関しては、平均値が13KBであ

る指数分布に従うとした。そして、ネットワー
クの帯域は320Kbpsとし、オブジェクト-のリ

クエストは0.5秒間隔で発行されるとした。 co
は1MBのオブジェクトとし、 coの参照頻度は
NCOと同じ分布に従うとした。そして、 COへ
の参照が全リクエストの0.5%, 0.75%, 1%, 1.5%,

2%,3%,5%, 10%を占めるように、 C0-のリク
エストを追加した。

オブジェクトのcurrent番目のページのリク
エスト時刻は、

o + 0.1 *current ltotal,

で与えられる。ただし、 Oはオブジェクトのリ

クエスト時刻、 0.1(4KB/320Kbps)は一ページ送

信するのにかかる時間(秒)、 t。talはオブジェク
トを構成するページの数である。

キャッシュサイズ32MBと64MBの時のPGC

とLFUDAのページヒット率を図4と図5に示す。
横軸は追加したC0-のリクエストの割合、縦
軸はページヒット率である　PGCのLFUDAに

対する相対的なページヒット率の向上は、
32MBのキャッシュでは4.9%-33%であり、
64MBのキャッシュでは3.3%-34%であったo



1%, 3%, 5%のC0-のリクエストの追加を行

うと、各トレースに関して、 pred=2417,4323,

5401となる。表2に、 1%,3%,5%のCOへのリ

クエストを追加した合成トレースに対してpred

個のpredictableなページがキャッシュサイズに
占める割合を示す　PGCのLFUDAに対する優

位性が、 predictableなページが増えるほど顕著
になるのが、図4、図5と表2から分かる。

4.4 Predictable groupに属する

ページの数の分布

4.2節と4.3節で示したpGCのページヒット率
の高さの原因は二つある。一つは、同一オブジ
ェクト-の連続した参照の性質を十分に利用し
ていることであり、もう一つは、動的なリソー

ス配分を行うことである。

図6は、 predictableなページがある数以下存
在する確率を表す。横軸はpredictableなページ
の数であり、縦軸は横軸の値kに対するdisttk)
である。例えば、 3%(図の+3%)のCOを付加さ

れた合成トレースでpredictableなページが3072
ページ以下しか存在しない確率は48.3%である

(cfe(3072) = 48.3%)。図6において傾きがなだら
かであるトレースほどpredictableなページの数
がとる値が等しい確率で広範囲に分布し、動的
リソース割り当ての必要性が強くなり、 pGCの

有効性が顕著になる。

5.おわりに
本稿では、異なる種類のオブジェクトをキャ

ッシュするためのキャッシングアルゴリズム、

Prioritized Group Caching (PGC)を提案した　PGC
は、主に従来型の非連続メディアデータと連続

メディアデータをキャッシュすること目的とし
ている。実トレースを用いたシミュレーション
を行うことで、 PGCと他のよく知られたアルゴ
リズムの比較を行い、 PGCのページヒット率が
最も高いことを示した。また、将来のトラフィ
ックを予測して作成した合成トレースに対して
は、キャッシュサイズを32MB　とした時に

LFUDAに対する相対比で4.9%から33%のペー
ジヒット率の向上を示した。

ヒット率向上の理由は、 PGCは異なる種類の
オブジェクトに対して、それぞれ適当な既存の

アルゴリズムで管理し、かつ、各種のオブジェ
クトのキャッシングに用いるリソース量を動的
に調整することである。


