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アクセス要求の発生間隔とアクセス頻度を考慮した相関データの
放送スケジューリング

内田 渉 原 隆浩 西尾章治郎

大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻

近年，有線および無線の通信技術の発展に伴い，放送通信技術を用いたプッシュ型の情報システムに関する研
究の関心が高まっている．プッシュ型情報システムでは，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，データアクセスの応答時間短縮のためのスケ
ジューリング方式を提案する．提案方式では，アクセス頻度およびデータアイテム間の相関性やアクセス要求発
生の時間間隔などのクライアントのアクセス特性に基づいて，各時点で最適なデータアイテムを放送するヒュー
リスティックなアプローチによって平均応答時間を短縮する．
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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に関する研究の関心が高まっ
ている．クライアントは，放送されているデータの中
で，必要なものにアクセス要求を発行し，そのアイテ
ム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
るプル型の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で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．したがってクライアント数
が非常に多い分散システムにおいて，データアクセス
のスループットの向上が期待できる．

プッシュ型情報システムにおいて，データアクセスの
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 $%� &� '� (� )� *� #+� #(,，クライア
ント側でのデータアイテムのキャッシュ戦略 $�� #�� #%,，
プッシュ型とプル型の融合戦略 $�,などがこれまでに
提案されている．本稿では，これらのうちでサーバ側
のスケジューリング戦略を対象とする．

これまでに提案されたスケジューリング戦略の中で
最も代表的なものとして，-�����らが提案した放送
ディスク $#,，.�����ら，/�らが提案した方式 $#&� #�,

がある．放送ディスクでは，クライアントのアクセス頻
度の高いデータアイテムの放送頻度を高くし，周期的に
放送することで応答時間を短縮している．一方，.�����
らや /�らが提案した方式（以降，012�0�����	����

12	���
方式と呼ぶ）では，データアイテムに対する
アクセス頻度に基づいて，各タイムスロットにおいて
クライアントの待ち時間の総和が最も大きいデータア
イテムを放送することによって応答時間を短縮してい
る．この方式によってスケジューリングされたプログ
ラムは周期的なものとは限らないが，各データアイテ
ムはアクセス頻度から求められる最適周期に近い時間
間隔で放送される．そのため，クライアントのアクセ
ス特性が時間的に変化しない場合，各データアイテム
の放送はほぼ周期的になる．

一方，クライアントはあるデータアイテム集合にま
とめてアクセスすることが多いといったように，デー
タアイテム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アイテム集合
に対して頻繁にアクセス要求するような場合には，ス
ケジューリングの際にこれらの相関性を考慮すること
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図 #� プッシュ型情報システム

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．しかし，従来のスケジューリング方式
では，データアイテム間の相関性は考慮されていない．
そこで筆者らは，クライアントが，相関性をもつデー

タアイテムの組に対し，時間間隔をもってアクセス要求
を発行するような環境を想定したスケジューリング方
式として，345法を提案した $#',．この方式では，各
データアイテムが等しい頻度で周期的に放送される条
件のもとで，相関性をもつデータアイテムの組の最適
な放送時間間隔を解析的に求め，相関性の強いデータ
アイテムの組から順に，最適に近い時間間隔でプログ
ラム上に配置することで応答時間の短縮を図っている．
このように，従来方式ではアクセス頻度の偏りのみ

を考慮し，345法ではデータアイテム間の相関性のみ
を考慮している．しかし，アクセス頻度の偏りと相関
性の両方を考慮することによって，さらに応答時間を
短縮できるものと考えられる．そこで本稿では，クラ
イアントが相関性をもつデータアイテム集合に対して
時間間隔をもって連続的にアクセス要求を発生するよ
うな環境を想定し，各時点でのクライアントのアクセ
ス要求発生頻度の偏りを考慮した放送プログラムのス
ケジューリング方式を提案する．想定環境では，クラ
イアントのアクセス要求頻度の偏りは，従来方式で仮
定されたように時間的に一定とはならず，これまでの
放送履歴に依存する．そのため，放送ディスクや345

法などのように，固定長のプログラムをあらかじめ作
成し，周期的に放送するアプローチは必ずしも有効で
はない．そこで提案方式では，012方式と同様に，ク
ライアントのアクセス特性に基づいて，各時点で放送
するデータアイテムを逐次決定するアプローチをとる．
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アイテムは� 種類存

�



在し，#から� の識別子を用いて区別する．

� 各データアイテムのサイズは全て等しく，#アイテ
ムの放送にかかる時間を #タイムスロットとする．

� プル型配送は行わない．

� クライアント側でのキャッシングは行わない．こ
の想定は，実環境では必ずしも適当ではないが，
提案方式のスケジューリング方式としての性能を
正当に評価するためのものである．

以下，�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．�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
隔を考慮したスケジューリング方式の提案を行う．さ
らに %章で提案方式の性能評価を行い，最後に &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

本章では，放送データアイテム間の相関性およびク
ライアントからのアクセス要求の発生に関する本稿で
の想定について述べる．

��� 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にまとめてアクセ
スす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．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，時間間隔をもってア
クセス要求される場合の二通りがある．本稿では，後
者の相関性を想定する．

例えば，サーバが6��ページを一つのデータアイ
テムとして，様々な6��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6��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．

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，アクセス要求発生の時間間隔は，直前の

データアイテムに対するアクセス終了時点からの経過
時間によって定義される確率密度関数に従う．

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，アクセス要求発生の時間間隔を示す確
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．分散システム全体の相関性および
アクセス要求発生の時間間隔の確率密度関数は，定期
的あるいは不定期にサーバがクライアント各自のアク
セス履歴を収集することで決定できる．また，上記の
例のように6��ページがデータアイテムとして放送
される場合では，各ページ間のリンク状態や，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．このように，データアイテ
ムの内容によっては，解析的にアイテム間の相関性や
確率密度関数を決定できる場合もある．

��� 連鎖的なアクセス要求

前節の例のように，様々な6��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時間間隔をもって連鎖的にア
クセスを複数回行うような環境を想定する．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．

各クライアントにおいて，先頭アイテムに対するア
クセス要求を除く全てのアクセス要求は，これまでの
アクセス履歴に依存する．したがって，システム全体
のアクセス要求発生数は，各時点で異なり，それまで
の放送履歴に依存する．例えば，サーバにおいて放送
されているデータアイテム ����� のうち，�は � との
み相関性をもち，�は �とのみ相関性をもつものとす
る．このとき，クライアントは �をアクセスして，初
めて �に対するアクセス要求を発行し，�をアクセス
しなければ，�に対してアクセス要求を発行すること
は無い．ここで，$� � �,，$� � �,，$� � �,の三つのス
ケジュールを想定し，説明の簡単化のため，アクセス
要求発生の時間間隔は全て #タイムスロット分とする．
スケジュールの放送開始時点において，クライアント
から � を先頭アイテムとするプロセスが発生すると，

�



クライアントは一つ目のスケジュールでは �回 7�� ��

�8のアクセスに成功し，二つ目のスケジュールでは �

回 7�� �8，三つ目のスケジュールでは #回 7�8のみの
アクセスに成功する．

また，システム全体のアクセス要求発生数は，アク
セス要求発生の時間間隔にも依存する．ここで，デー
タアイテム �をアクセスしたクライアントは，データ
アイテム �に対して，� タイムスロット分の時間間隔
をもってアクセス要求を発行するものとする．この場
合，上記の �つのスケジュールのうち，一つ目，およ
び三つ目のスケジュールでは #回 7�8のみのアクセス
に成功するのに対し，二つ目のスケジュールでは �回
7�� �8のアクセスに成功する．

このように，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では，各データアイテ
ムに対するアクセス要求発生確率は各タイムスロット
で異なるため，スケジューリングの際にそれらを考慮
することが有効である．

� スケジューリング方式

従来の研究では，クライアントは単一のデータアイ
テムに無記憶性のアクセス要求を発行し，各時点にお
ける各アイテムに対するアクセス要求発生確率は一定
であると想定している．例えば，012方式では，各ク
ライアントのアクセス要求発生確率から，各データア
イテムに対してアクセス要求を発行している全クライ
アントの待ち時間の総和を計算し，各時点で最も待ち
時間の総和が大きいデータアイテムを放送することに
よって，最適に近いスケジュールを作成している．
しかし，前節の例のように，クライアントがプロセ

ス単位で複数のデータアイテムにアクセスを行うよう
な環境では，それぞれのアイテムに対するアクセス要
求発生数はこれまでの放送履歴に依存し，各時点にお
いて変化する．これらのアクセス要求発生数の期待値
は，サーバにおけるこれまでの放送履歴，およびデー
タアイテム間の相関性，アクセス要求発生の時間間隔
から計算することができる．そこで本稿では，データ
アイテム間の相関性，およびアクセス要求発生の時間
間隔から，各タイムスロットにおいて放送するデータ
アイテムを決定するスケジューリング方式を提案する．
ここでタイムスロットは，#章で述べたとおり，一つの
データアイテムを放送するための時間を表し，タイム
スロット � 7� 9 +� #� ���8は，$�� � : #8の時区間を表
すものとする．

��� システム全体の応答時間

データアイテム �� �間の相関性の強さは，データアイ
テム �がアクセスされた場合に，次にデータアイテム �
をアクセス要求する確率 ��� 7

��

��� ��� 9 #� ��� 9 +8と
して定義される．また，�� � が連続してアクセス要求さ
れる場合の，�に対するアクセス時点から �に対するア
クセス要求発生までの時間間隔は確率密度関数 ���7�8

7
��
� ���7�8	� 9 #8で与えられるものとする．クライア
ントからのプロセス発生確率 
は時間に対して一定と
し，各プロセスにおける先頭アイテムがデータアイテ
ム � 7� 9 #� �� ����� 8である確率を �� 7

��

��� �� 9 #8と
する．このとき，各時刻においてデータアイテム �を
先頭とするプロセスが発生する確率 
�は，
 � �� とな
る．また，クライアントがデータアクセスを完了した
際，他のデータアイテムに対してアクセス要求を発生
せず，プロセスを終了する確率を � とする．�の値が
小さいほど，クライアントが #プロセスにおいて多数
のアイテムにアクセスすることを表し，#�は #プロ
セスにおいてアクセスされる平均のアイテム数を表す．
データアイテム �が �からの相関性をもつ場合（��� �

+），�をアクセスしたクライアントは，��� の確率で �
に対する要求を連続して発行する．タイムスロット �

における放送データアイテムを �7�8� 7� 9 #��� ���8と
し，時刻 � において，データアイテム �を要求している
クライアント数を ��7�8とすると，時刻 �で�7�8をア
クセスしたクライアントのうちで，プロセスを終了し
ないクライアント数は �����7�87#��8で与えられる．
したがって，タイムスロット �において�7�8をアクセ
スしたクライアントのうち，次に時刻 � までに �に対
するアクセス要求を発行する平均数は，連続的にアク
セス要求を発行するクライアント数 �����7�8 � 7#��8，
�への相関性の強さ ������，および，時刻 � ��におけ
る時間間隔の確率密度関数を用いて，次式で表される．

�7�� �8 �

� �

�

������7� � �8 7#8

ただし，�7�� �8 9 �����7�8 � 7# � �8 � ������ である．
したがって，時刻 � までに，アイテム � に対して発

生している記憶性のアクセス要求発生数は，タイムス
ロット ���までの放送履歴�7+8� �7#8� ���� �7���8から
求められ，各タイムスロットにおける放送データアイ
テム �7�8 7� 9 +�#� ���� ���8から � へ連鎖的に発生す
るアクセス要求発生数を，�7+8� ���� �7���8について足
し合わせたものとなる（図 �）．ここで�7�8から �へ
連鎖的に発生したアクセス要求発生数は，式 7#8で与
えられる．ただし，タイムスロット �から ���までに
データアイテム � が放送されている場合，この放送開
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図 �� データアイテム �に対する記憶性のアクセス要求

始時刻以前に発生した � に対するアクセス要求は満た
されている．したがって，時刻 � でデータアイテム �
に対して発生している要求発生数の総和の期待値は，
各タイムスロット +から ���までの放送データアイテ
ムにアクセスしたクライアントから連鎖的に発行され
るアクセス要求の発生数，および各時刻においてデー
タアイテム � を先頭アイテムとするプロセスの発生数
の和となり，次式で与えられる．
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ただし，��7+8はスケジュールの先頭時点における，ア
イテム � に対するアクセス要求発生数である．また，
��7�� � 8は，時刻 � におけるアイテム � の前回の放送
時刻と，時刻 �を比較して，大きい方の値を返す関数
である．
各時刻でのアクセス要求発生数 ��7�8 を，時刻

��7�� � 8 から � まで積分すると，時刻 � でのデータ
アイテム � に対するアクセス要求の待ち時間の和の期
待値 �� が求められる．

��7�8 9

� �
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各タイムスロット �でデータアイテム �7�8を放送
した場合，�7�8 に対する要求の応答時間の和の期待
値�����7�8は，�����7�8 となる．

また，タイムスロット ��から ��までのシステム全
体の平均スループットは，式 7�8を用いて次式で与え
られる．

;!27��� ��8 9
���

����

����� 7%8

したがって，タイムスロット ��から ��までのシス
テム全体の平均応答時間;�!7��� ��8は，次式のよう
になる．

;�!7��� ��8 9

���
����

�����7�8

��� 7��� ��8
7&8

��� ���方式

クライアントがプロセスを単位とするアクセス要求
を発行する場合，プッシュ型情報システムにおける放送
スケジューリングの問題は，��� ��� � ���7�8� 
� � が与え
られた場合に，式 7&8の値を最短とする放送スケジュー
ル�を求める問題となる．

しかし，上に示したスケジューリング問題において，
候補として考えられるスケジュール �は，��� 通り
存在するため，その中で最も応答時間を短縮するスケ
ジュールを，実時間で計算することは困難である．そ
こで本稿では，各タイムスロットにおいて，各データ
アイテムを要求するクライアントの待ち時間の総和を，
これまでの放送スケジュールおよび ��� ��� � ���7�8� 
� �
を用いて計算し，その値を最も大きくするアイテムを
放送するヒューリスティックなスケジューリング方式
を提案する．この提案方式を;!6 7;� ���� !�	�


6��	��� 	���8と呼ぶ．

ここで，データアイテム � を要求するクライアント
の待ち時間の総和 �� は，式 7�8 を用いて求めること
ができるが，各タイムスロットにおいて，全てのデー
タアイテムの �� を求めるために積分計算を必要とす
るため，計算量が大きくなる．そこで本稿では，タイ
ムスロット ���（時区間 $���� ��� : #8）におけるアク
セス要求発生数は一定であるとみなし，��� �� を次の
式を用いて近似的に計算するものとする．
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実環境において，時間間隔の確率密度関数が正の値
をとる（アクセス要求が発生する可能性がある）区間
は，#データアイテムの放送にかかる時間に比べて十
分大きいものと思われる．そのような場合，上述のよ
うに離散的に計算する場合に生じる誤差は，無視でき
るほど小さくなる．
また，実環境では，時間間隔の確率密度関数は，ク

ライアントのアクセス履歴などに基づいて，統計的に
計算される．その場合，確率密度関数は，各タイムス
ロットにおけるアクセス要求発生数などの離散的な値
から関数近似により求められることが多い．そのため，
統計的に得られた離散的な値を用いる方が，より正確
にアクセス要求発生数を求められる場合もある．
;!6方式の手順は次の通りである．

#� タイムスロット � を + に初期化する．また，各
データアイテム �に対して，��7+8 9 ��7+8に初期
化する．

�� 以下の手順に従って，タイムスロット �での放送
アイテムを決定する．

�� 全データアイテムのうちで，��7�8が最大となる
アイテム���7�8を発見する．そのようなアイテ
ムが複数存在する場合は，それらの中から無作為
に一つのアイテムを選択する．

%� タイムスロット �の放送データアイテム �7�8を
���7�8に決定する．���7�8に対するアクセス要
求発生数 ������7�8，待ち時間の総和������7�8

を +にリセットする．

&� 次のタイムスロット � : # の先頭時点における，
各データアイテム �に対するアクセス要求の発生
数を，次式のように計算する．

��7�: #8 9 ��7�8 : 
��:
��

���

�
�7�� �8 � ������7���8

� 7)8

'� ��7� : #8 9 ��7�8 : ��7� : #8� � 9 � : #とし，
手順 �に戻る．

手順 &� 'によって，現在のタイムスロットにおける
��7�8���7�8の値を使用して，次のタイムスロットにお
ける式 7'8，式 7(8の値を求めることができる．
このように提案方式では，クライアントの待ち時間

の総和が最も大きいデータアイテムを各時点で放送す
る．したがって，各アイテムの放送時には最適なアイ

テムを選択することができる．ただし，この選択は，長
期的には最適な選択とは限らない．

;!6方式の計算量は，各タイムスロットにおいて
��7�8を計算する部分が支配的であり，�7� � �8とな
る．したがって，タイムスロット �の値が大きくなる
につれて増大する．しかし実環境では，相関性をもつ
データアイテムに対するアクセス要求発生の時間間隔
は有限なため，ある程度最近の放送履歴以外は無視で
きることが多い．その場合，�が大きくなっても，放送
履歴が有効な一定区間のみを計算すればよいため，計
算量はさほど大きくはならない．

� 性能評価

本章では，提案方式の性能評価を行う．評価では，
サーバが様々な6��ページを，#つの6��ページを #

データアイテムとして放送する環境を想定した．サー
バが放送する内容は，主に &つのサイトからなり，各
6��ページは，同じサイトの6��ページにリンクし
ており，クライアントは同じサイトの6��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
ライアントからの人気が高い #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 )+<が，放送されている全アイテムの �+<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 $##,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 &++ とし，全データアイ
テムをアイテム数 #++ の & 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，�� � � �
� 7# �

� � &8 の場合は �<，� � �
� � � ��� 7# � �� � �

&� � �9 �8 の場合は #+< の確率で ��� � + とした．
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，

�
������

��� 9 +�)，�
����������
 ���

��� 9 +��とした．このように相関性
��� 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，+�) の確率で，同じ
グループの約 �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，+�� の確率で，異なったグ

'



ループの約 %+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 #'倍とした．初期状態におけるプロ
セス発生数を #++�+++（��7+8 9 #++� +++ � ��）とした．

要求発生の時間間隔の確率密度関数は，全てのデー
タアイテム間で等しいものとし，次式で与えた．

���7�8 9

�	

	�

�+��7� � %+8 : �+�� 7#+ � �  %+8

��+��7�� %+8 : �+�� 7%+ � � � (+8

+ 7�  #+� � � (+8

7*8

これは，�����7�8平面上では，7#+� +8� 7%+� �+��8� 7(+� +8
を結ぶ突起型となる．
以上のような環境で，タイムスロット $#+�+++�

#++�+++,の期間の平均応答時間を，式 7&8を用いて計
算した．計算の際は式 7'8，7(8の近似を用いた．
システム内のプロセス数を大きく変化させないため，


 9 �とした．開始タイムスロットを #+�+++としたの
は，定常状態に近い状態での応答時間を算出するため
である．;!6方式の比較対象としては，345法およ
び 012方式の二つの方式を用いた．
345法でスケジューリングを行う際の，データアイ

テム間の相関性の値は，��� � ��で与え，012方式でス
ケジューリングを行う際の各データアイテムのアクセ
ス要求頻度は，�� で与えた．

��� プロセス消滅確率の影響

� 9 #+7<8とし，アクセスが終了した時点でプロセ
スが消滅する確率 �を変化させたときの，各方式の平
均応答時間を図 �に示す．ここで，�が小さいほど，ク
ライアントが連続して多くのデータアイテムにアクセ
ス要求を発行し，#に近づくほど，少数のデータアイ
テムにのみアクセス要求を発生してプロセスを終了す
ることを表している．� 9 #の場合，クライアントは
連続してアクセス要求を発生せず，全てのアクセス要
求は無記憶性のものとなる．
図 �の結果から，提案方式が常に最も良い性能を示

している．また，�の値が #に近づくにつれ，つまり，
アクセス要求が無記憶性に近くなるにつれて，提案方
式の性能は 012方式の性能に近づいている．しかし，
� 9 #の場合でも，;!6方式は 012方式と等しい
性能を示している．一方，�の値が +に近づくにつれ，
つまり，クライアントが多数のデータアイテムに連続
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してアクセスを要求し，相関性に基づいて発生したア
クセス要求の割合が大きくなるにつれ，相関性を考慮
する345法，;!6方式と，012方式の応答時間の
差が大きくなっている．

��� 相関性の強さの影響

� 9 
 9 +�+# とし，データ間の相関性の強さ � を
変化させたときの各方式の平均応答時間を図 %に示す．
この場合，クライアントは平均 #++個のデータアイテ
ムに，連続してアクセス要求を発行するため，システ
ム内に存在するアクセス要求は，ほとんどが相関性に
基づいて発生したものとなる．ここで，�7<8の値が小
さいほど，クライアントは直前にアクセスしたデータ
アイテムと同じグループ内の，少数のデータアイテム
にアクセス要求を発生する．グループ内のデータアイ
テムにアクセス要求を発生する確率は，合計で +�)と
固定しているため，相関性をもつデータアイテムの数
が小さいほど，個々の相関性は強くなる．この結果か
ら，提案方式が常に最も良い性能を示している．また，
�の値が小さいほど，わずかではあるが，相関性を考
慮する提案方式および 345法の性能が向上している．
これは，少数のデータアイテム間の相関性が強いほど，
最適に近い時間間隔で放送することのできるデータア
イテムの割合が高くなるためである．

� おわりに

本稿では，クライアントのアクセス要求が，相関性
をもつデータアイテムに対して，時間間隔をもって連
続的に発生するような環境を想定して，システム全体
の平均応答時間を短縮するスケジューリング方式を提

(
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案した．提案方式は，これまでの放送履歴，データア
イテム間の相関性，およびアクセス要求発生の時間間
隔を考慮して，各タイムスロットにおけるアクセス要
求頻度の偏りを計算し，最も待ち時間の和が大きいア
イテムを放送することによって応答時間を短縮してい
る．性能評価の結果，クライアントが #プロセスにお
いてアクセスするデータアイテム数に関わらず，既存
の方式と比較して，提案方式が良い性能を示すことを
確認した．
今後の課題として，要求発生の時間間隔を定義する

確率密度関数を変化させるなど，様々な環境において
提案方式を評価する必要がある．さらに，本稿のよう
な連続したアクセス要求が発生する環境を想定したク
ライアント側でのキャッシング方式についても検討す
る必要がある．
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