
部分評価を応用した動的 Webページのキャッシュ機構
*

竹辺 靖昭

コグニティプリサーチラボ 研究開発部

YasuaH_Takebe@crLcojp

概要

部分評価の手法を応用し,動的 webページの生成を高速化するシステムを開発している.この
システムは,Webサイトの開発において広く使用されているRPという言語で記述されたプログラム
を部分評価し,変換結果をWebサーバに配置する。更新の頻度が低いデータのクエリなどは部分
評価時に行われ,Webページを生成する時点では動的な部分のみが実行される.これにより,さま
ざまな動的 Webページを生成する負荷を低減することができる.パーソナライズ機能を持つ web
ページに対して実際にこの手法を適用し,評価を行った。

1.はじめに

現在の多くのWebサイトでは,Webサーバ上で
動作するスクリプトで,DBからデータを取得し,動
的に Webページを生成する処理が行われている
このWeb―DBシステムのアーキテクチャの難点とし
て,データがDBで集中的に管理されているため,
DBサーバに負荷が集中してしまいやすいというこ
とが挙げられる.

この問題を解決するため,動的なコンテンツを

Webサーバ側でキャッシュするためのシステム[1]
が開発されているが,ページ単位のキャッシュを基

本としているものが多く,リアルタイムに変更される

情報を含むページやパーソナライズ機能を持つペ

ージになどには適用が難しい.また,スクリプト実

行系の高速化手法[2]も ,DBサーバの負荷の低
減を主眼とはしていない。

今回開発中のシステムは,スクリプト言語である

HPのサブセットを対象とした部分評価器と,部分
評価によって生成されたスクリプトをWebサーバに
配置するシステムからなる.部分評価により,更新

の頻度が低いデータヘのクエリは部分評価時に行

われ,リアルタイムに変更されるデータヘのクエリ

などのみを行うスクリプトが生成される.部分評価
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時に行われたクエリの結果は,生成されたスクリプ

ト中に埋め込まれたような形になる.Webページを
生成する際には,このスクリプトが実行されるため ,

更新の頻度が低いデータヘのクエリは行われない .

これにより,キャッシュと同様に DBサーバの負荷
を低減することができ,リ アルタイムに変更される

情報を含むページやパーソナライズ機能を持つペ

ージに対しても適用が可能である.

以下の節では,まずこのシステムの構成につい

て説明した後 ,部分評価,スクリプト配信の各シス

テムについて説明する。続いて,このシステムの適

用による効果について評価を行う。

2。 システムの構成

このシステムは,スクリプト配信システムと部分

評価器からなる(図 1)・

スクリプト配信システムは,DBのデータの更新
や一定時間の経過などのタイミングにより,部分評

価器を呼び出し,部分評価の対象に設定されてい

るスクリプトを変換する.また,変換されたスクリプト

をWebサーバに配信する処理も行う。
部分評価器は,3節で説明するアルゴリズムに
より,静的なクエリを実行し,入力されたスクリプト

を変換する.
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図 1。 システムの構成

3。 部分評価器の概要

この節では,部分評価器について説明する。

3上 PHPの言語仕様

HPは ,動的なWebページの開発専用に設計
されたスクリプト言語である。I「MLに埋め込んで
記述するようになっているため,Webページのデ
ザインが行いやすいなどの利点がある.また,HP
は,各種の DBと接続する APIを備えており,
Web―DBシステムの開発が容易になっている.

言語としては以下のような特徴を持つ :

‐ C言語に似た制御構造(pЮ 文はない)
― オブジェクト指向
‐ スクリプト言語的な特徴
‐ 1田rPとの連携

はじめの 2つについては,既存の言語と似ている
ため,説明を割愛する.詳細については[3]を参照

してほしい.

スクリプト言語的な特徴の例として,可変変数

(Ⅵ血ble variable)を 挙げる.HPでは変数名には
必ず:$:をつけることになつているが,$に続けて変

数名の代わりに式を書くことにより,その式の評価

結果を名前に持つ変数を参照することができる:

Sb = :Oa‖ ′

SSb=5; //Sa=5と 同じ

田rPとの連携というのは,CooHcや I「MLの
フォームによつてブラウザから渡されたデータを,

自動的に HPの変数の初期値とするというもので
ある.例えば,ブラウザから,

http://.../f00。 php?n=5

という要求が来た場合には,おoophpに記述されて

いるスクリプトにおいて,変数$nの初期値は5にな

る.このため,ある変数の初期値が何かということ

を PHPのプログラムを見ただけで判断することは
できない。

3。2.部分評価の概要

この部分評価器が対象としている言語仕様は,

PIPのうち,以下のものをのぞいたサプセットにな
つている:

‐ オブジェクト指向
― 参照
‐ 可変変数,可変関数(Ⅵ血ble mnCdOn)

部分評価の手法としては,はじめに東縛時解析

を行い,その結果を用いて部分評価を行う手法を

採用している.部分評価では,部分評価時に計算

できることを静的,実行時まで決まらないことを動

的という。東縛時解析とは,プログラム中の変数が

動的か静的かを判定する処理のことをいう.

手続き型言語の東縛時解析の手法にはさまざ

まなものが提案されているが[4][5],この部分評価

器で採用しているものは非常に単純なものである

現状では以下のように東縛時解析を行つている:

‐ 変数はプログラム中のどこでも同じ東縛時
(動的または静的)をもつ

― 動的な制御構造の中で代入が行われた変
数は動的と解析する

以下に例を挙げる:

Si = 0;

if(dyn){ //動 的な条件式

Si=Si+1;
}
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条件式が動的なため,$iはプログラム全体で動的
と解析される.

また,WPに よつて外部から渡される変数は動
的と解析する必要があるが,前節で説明したように,
これをプログラムの解析によつて判断することはで

きない.そのため,以下のような構文を追加し,変

数が動的であることを明示的に宣言できるようにし

ている:

pm_dynamic $var1 , $var2 grzar,r;

3.3.DBへのアクセス方法

今回開発しているシステムでは,効果的に部分

評価を行うため,HPにあるDBアクセス用の API
を変更している.以下でこれについて説明する.

HPで は,以下のような機能を持つ APIを組み
合わせて DBへのアクセスを行う:

‐ DBへ の接続
DBへ接続し,接続ハンドルを取得する.
‐ クエリの実行
接続ハンドルを指定し,クエリを実行する.

結果セットを取得する.

‐ 行の取得
結果セットから行を取得する.

通常,1つのページ内においては,DBへの接
続は一度だけ行い,得られた接続ハンドルを使い

まわす。以下の例は,MySQLと いうDBMSにアク
セスするプログラムである:

$handle - mysql_connect ( . . . )

sresultl=mysql._query(soL Jt・ ′ shandle);

Srowl = mysql_fetch_array(sresultl);

Sresult2=mysql_query(sOLJ文 ・′ Shandle);

Srow2 = mySql_fetch_array(Sresult2);

しかし,3.2で説明した手法でこのプログラムを
部分評価しようとしても,望ましい結果が得られな
い.Shandleは,DBへの接続ハンドルという値をと
る.この値はリテラルで表現できないため,部分評

価結果に埋め込むことができない.このため,sQL

文が動的な場合には,$handleも動的と解析しなけ

ればいけなくなる。$handleはプログラム全体で使
いまわされているため,ページ内のクエリ全体が動

的になってしまう。

これを避けるため,このシステムでは,DBアクセ
スを行うAPIを以下のように変更している:

‐ DBへ の接続
接続するDBの情報を定義する。
‐ 動的なクエリの実行
実行時にクエリを実行する.

‐ 静的なクエリの実行
与えられた SQL文が静的であれば,部分
評価時にクエリを実行する.

‐ 行の取得
結果セットから行を取得する.

プログラムの例は以下のようになる:

sql_connect(...)

sresultl = sql_query(soL.Jど );

SrOWl = Sql_fetch_array(Sresultl);

Sresult2 = sql_query_static(soLJ之
‐
);

Srow2 = sql_fetch_array(Sresult2);

sql_queryは動的にクエリを行う関数であるため,

$resdtlは動的と解析される.sql_甲ery_sttdcに与

えられたパラメタが静的であれば$result2は 静的と

解析される.sql_comectは ,定数の定義と同等の

ものと解析されるため,部分評価時にも実行時に

も評価が行われる.

これにより,実行時に行うべきクエリを残しつつ ,

静的なクエリを部分評価時に行うことができる。

3.4。 動的な変数の東縛

動的な Webページの有効な応用例として,パ
ーソナライズ機能の実現がある.しかし,これまで

説明してきた部分評価の手法では,パーソナライ
ズ機能を持つWebページを効果的に部分評価す
ることは難しい場合が多い。例えば,Webサイトの
訪問者をグループに分類しておき,グループごと

に内容を変更するようなWebページを表示するた
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めの処理の概要は以下のようになると考えられる:

sgrOup =′但7,人 虜購霧から夕リレーーフ
′を1月驚系昇;

squery=sgrOupを健:ガ7した soLコ■
Sresult = sql_query(Squery);

個人情報は訪問者によつて異なるため,部分評価

時に決めることはできない。したがって動的となる

個人情報に依存する$Joup,$query,Sresultも全

て動的となり,部分評価が全く行えない .

今回開発しているシステムでは,動的であって

も,いくつかの値をとることがわかっている変数に

アノーテーションを行う構文を追加し,こうした場合

にも部分評価が行えるようにしている.アノーテー

ションを行う構文は以下のような形式をもつ :

pm_bind (Syar : Vall′  Va12′  。・・′ Vain) {

stmt

}

この構文により,s"rにおいて$ソαrが ソαJ′～ソαJ"の

どれかの値をとることを部分評価器に示す.以下,

この構文をbind文という.bind文が現れると,部分

評価器は以下の条件を満たす変数について s加′

内だけで再度解析を行い,可能ならば静的と解析

する:

‐ bind文の先頭で死んでおり,かつリテラル
で表現可能な値をとる変数
‐ bind文の先頭および bind文から脱出する
プロックで死んでいる変数

部分評価器は,この東縛時解析の結果を使い ,

bhd文を以下のような形に部分評価する.

if ($rrar =- valtl {

stmt'[$var/va71l
) else if ($rrar =:= valz\

stmt' [$rra r/valzl
) else if (...) t

) else t

stmt'

}

ここで,s″″r'[$ソar/ソα月は,$ソαrが ソαJ:をとるとして

s加′を部分評価した結果であり,s加′'は s加′をそ

のまま部分評価した結果である.

リテラルで表現可能な変数で bind文から脱出

するプロックで死んでいない変数が bind文内では

静的と解析された場合 ,脱出時点でとつている値

をその変数に代入する文を変換結果に挿入する。

例えば,以下の bind文

pm_bind (Si : 1) {

Si = Si + 1;

echo Si;

}

echo Si;

これは次のように変換される

if (Si “= 1) {

echo 2;

Si=2; //脱 出前に値を代入

}e■ Se {

Si=Si+1;
echo Si;

}

echo Si;

4。 スクリプト配信システム

2001/11/30現在,スクリプト配信システムの実装

はまだ完了していない.最初の実装では,スクリプ

ト配信システムは,以下の機能を実現する予定で

ある:

‐ 各 Webページに設定された一定時間ごと
に部分評価器を呼び出す

‐ 結果をWebサーバに配信する

将来的には,データが更新されたタイミングで

部分評価器を呼び出す機能なども実装する予定

である.
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5。 評価

今回開発しているシステムを適用することにより,
動的な Webページを生成する負荷がどの程度低
減されるかを実験するため,例題として図 2のよう
なデザインのWebページを生成するスクリプトを作
成し,部分評価前と後での比較を行った。この
Webページは,ニュースを提供するサイトのトップ
ページにパーソナライズ機能を持たせたものという

想定である。認証を行うと,その訪問者が選択した

ジャンルのニュースの一覧を見ることができる.

この Webページでは,パーソナライズ機能を実
現するため,CooHcの情報をもとにアクセスしてい
る人を識別し,DBに登録されたユーザ情報から
興味あるジャンルを取得し,各ジャンルのニュース

の一覧をDBから取得するという処理を行つている.
スクリプトの行数は 218行になった.

5上 部分評価器の能力

Webページ生成の処理のうち,各ジャンルのニ
ュースの取得は部分評価時に行うことができるは

ずである.しかし,今回実装した部分評価器では,

普通にスクリプトを書いた場合には,このようには

部分評価されないことが多いと思われる.

うまく部分評価するために気をつけなければい

けない点としては以下のようなものがある:

‐ 一時変数を同じ名前にしない
‐ 動的な制御文の中ではできるだけ変数ヘ
の代入を行わない

2点 目の注意点のため,例えば以下の仮想的
なコードような処理はうまく部分評価できない:

if敵 が行われていたら){
術ス″報を敢″ ;

Spersonal=パーソナライス゛されたニュース ;
Spersonalの″報を,表示 ;

}else {

Sdefault=デフォルトのニュース ;
Sdefaピ ユtの″報を表示 ;

}
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図 2.Webページの例

認証が行われているかどうかはプラウザからアクセ

スが行われている時点でしか判断できないため ,

この r文は動的になる.デフォルトのニュースは一
種類だけなので,直感的には静的に評価が行わ

れてもよさそうであるが,動的な r文の中で代入が
行われているため,$deねultのような変数は動的と

判定されてしまう.

結果的には,上記の点に注意し,ユーザが選

択しているジャンルを bind文によつて制限すること

によつて,目 標のとおりに部分評価を行うことがで

きる。仮想的なコードは以下のようになる:

if(認証が行われていたら){
″ス″報を致縛 ;
パーソナライズされたジャンルー方を取縛 ;

}else {
デフォルトのジャンノレ刊庁を識|だr;

}

for(si inジャンノレ刊曹){
sgenre=ジャンノレー月FIsil;
pm__bind (sgenre : `政治, ...) {

そのジャンルのニュースを炭1索Fじ議示 ;

}

}

ただし,今回の実験では,部分評価器の実装を

行った本人がスクリプトを記述しているため,一般
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のユーザでも満足のいく結果を得られるかどうか

については今後評価していく必要がある。

5.2.負荷の低減

部分評価前と後のスクリプトで,処理できるリク

エスト数にどれぐらい差が出るかを測定した.実験

を行ったシステムの構成は以下の通りである:

クライアントから,マイクロソフトの Web Apphca■ on

Stess16]というツールを使い,10スレッドで間隔を
空けずに 1分間の連続アクセスを行った.部分評

価前と後の処理リクエスト数および平均レスポンス

時間は以下のようになった:

ともに約 3倍弱の性能を達成できていることがわか

る.

なお,実験を行った時点ではスクリプト配信シス

テムが実装できていないため,部分評価器での変

換および Webサーバヘの配置は手動で行った.
実際の運用においては,適当なタイミングで部分

評価をやり直す必要があるが,この実験では部分

評価を行う負荷は考慮されていない.

6。 まとめ

部分評価の手法を応用し,動的な Webページ
を生成する負荷を減らすシステムを開発した.実

験により,パーソナライズ機能を持つ動的 webペ
ージに対しても一定の効果を確認することができ

た.ただし,部分評価器に関しては改良すべき点

が多い。[5]などの手法を取り入れ ,さまざまなプロ

グラムを効果的に部分評価できるようにしていくと

ともに,現時点ではサポートしていないオブジェク

ト指向などの HPの 言語仕様についても考慮して
いく必要があるだろう.

ポータルサイトでのパーソナライズ機能に関して

は,キャッシュ機構を備えた専用のシステムがある

が[1][7],それらを用いて Webサイトの開発を行う
ためには,独 自のフレームワークに従わなければ

いけない .

このシステムを用いることにより,従来からの

HPで の開発のノウハウを生かしながら,パーソナ
ライゼーション機能を含むさまざまなサービスを提

供できるようになることが期待できる.
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クライアント サーバ

CPU Celeronノ 450MHz CeleroIプ 600MHz

メモリ 192MB 384MB

ソフトウェア Windows 2000 RedHat Linux 6.2J

Apache l.3.20

MySQL 3.23.44

PHP 4。 0.6

APC l,1.ODll

部分評価前 部分評価後

リクエスト数 1860 5390

レスポンス時間 314m秒 110m秒

202



本 PDFファイルは 2002年発行の「第 43回プログラミング・シンポジウム報告集」をスキャンし、

項目ごとに整理して、情報処理学会電子図書館「情報学広場」に掲載するものです。

この出版物は情報処理学会への著作権譲渡がなされていませんが、情報処理学会公式Webサイトに、

下記「過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について」を掲載し、権利者の捜索を

おこないました。そのうえで同意をいただいたもの、お申し出のなかったものを掲載しています。

https://www.ipsj.or.jp/topics/Past_reports.html

過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会に帰属することになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、この改訂がシンポジウム内部で
徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (=情報処理学会電子図書館)で公開されているにも拘らず、
古い報告集には公開されていないものが少からずありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報告集も含め、この度
学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された
故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、
著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、
情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)まで
お申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます。

期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


