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プッシュ型放送のための同時アクセスと
連続アクセスを考慮したキャッシング方式について
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あらまし 近年，有線・無線の通信環境の発展に伴い，放送型通信を用いてクライアントにデータを配信するプッシュ

型放送に関する研究の関心が高まっている．本稿では，相関性をもつ複数のデータアイテムに対する同時アクセス要

求が，データ利用時間をおいて複数回連続的に発行されるようなプッシュ型放送環境を想定し，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．提案方式は，データ利用時間などのクライアントのアクセス

特性から，次回の同時アクセス要求に対する応答時間の利得を計算し，その値が最も大きくなるようにキャッシュ内

のデータアイテムの置き換えを行う．
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On a Caching Strategy Considering Simultaneous Accesses
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Abstract Recently, there has been increasing interest in research of push-based broadcast that deliver data by

broadcast in both wired and wireless environments. In this paper, to reduce the response time of data access, we

propose a new caching strategy assuming a push-based broadcast environment in which clients consecutively issue

simultaneous access requests for multiple data items with think time. The proposed strategy takes into account each

client’s access characteristics such as think-time and replaces data items to maximize benefit of expected response

times for the next simultaneous access requests.
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1. 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放送

に関する研究の関心が高まっている．プッシュ型放送では，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 1）．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情報システムとは異な

り，プッシュ型放送では，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．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．

プッシュ型放送では，多種のデータを放送する必要があるた

め，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，平均応答時間を短縮する方法として，サー

バ側で効果的な放送スケジュールを作成するスケジューリン

グ戦略 [1], [3]～[5], [8], [9], [13] や，クライアント側で効果的な

データをキャッシュするキャッシング方式 [1], [2], [6], [7]が提案

されている．

一方，実環境では，クライアントはあるデータ集合にまとめ

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
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図 1 プッシュ型放送．

Fig. 1 Push-based broadcast.

データ集合に対して頻繁にアクセス要求する場合，スケジュー

リングやキャッシングの際に相関性を考慮することが有効で

ある．

筆者らの研究グループはこれまでに，相関性をもつデータ集

合に対するアクセス要求の同時発行を考慮し，システム全体の

応答時間を短縮するためのキャッシング方式を，文献 [14]にお

いて提案している．また，相関性をもつデータ集合に対するア

クセス要求の連続発行を考慮したキャッシング方式を，文献 [10]

において提案している．しかし，実環境では，アクセス要求の

同時発行と連続発行が組み合わさった形となることが一般的で

ある．筆者らの研究グループでは，そのような環境を想定し，

データアクセスの平均応答時間を短縮するためのスケジューリ

ング方式を文献 [11], [12] において提案している．しかし，同

様の環境を想定したキャッシング方式はこれまでに提案してい

ない．

スケジューリング方式によって作成される放送スケジュール

は，システム全体のアクセス特性に基づいているため，全体の

嗜好とは異なったアクセス特性をもつクライアントは，応答時

間を短縮することができない．キャッシング方式を用いて，個々

のクライアントが自身のアクセス特性に従ってデータのキャッ

シュを行うことで，そのようなクライアントも応答時間を短縮

することができる．そこで本稿では，クライアントが相関性を

もつ複数のデータ集合に対して，アクセス要求の同時発行を連

続して繰り返す環境を想定し，クライアント側のキャッシング

方式を提案する．

本稿では，次のようなシステム環境を想定する．

• サーバは 1つとし，プル型配送は行わない．

• 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Md 種類存在し，d1, ..., dMd の識別子を用い

て区別する．

• 簡単化のため，各データアイテムのサイズは全て等しい

ものとし，1アイテムの放送にかかる時間を 1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

ているデータに対するアクセス要求の応答時間は 0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．

• クライアントは放送されているデータアイテムの中から

必要なデータアイテムを受動的に受信するが，クライアントの

利用者は必要なデータアイテムに対するアクセス要求をクライ

アントに対して能動的に指示する．つまり，配送形態としては

サーバ主導のプッシュ型放送をとり，クライアントアプリケー

ションの利用形態としては能動的なものを想定する．

• データの更新は発生しない．

本稿では，クライアント利用者が，クライアントに対して

データアクセスの指示を行い，クライアントがキャッシュへの

アクセスもしくは放送帯域の監視を開始することを，クライア

ントがアクセス要求を発行すると表記する．

以下，2.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．3. で従来方式につい

て説明し，4.でアクセス要求の同時発行と連続発行を考慮した

キャッシング方式を提案する．5.で提案方式について考察を行

い，6.で本稿のまとめを行う．

2. 相関性とアクセス要求

実環境では，あるデータ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，データ間には相関性が存在することが

一般的である．プッシュ型放送では，スケジューリングやキャッ

シングなどの管理コストを低減するために，各データの特性を

考慮して，データ集合を一つのデータアイテムとして放送単位

とすることが多い．データアイテムの内容によって，クライア

ントのデータアイテムに対するアクセス要求の発行形態が大き

く変化する．

例として，デジタル放送帯域などを利用して様々なデータ

ベースの内容を，各テーブルを 1 データアイテムとしてプッ

シュ型放送する場合を考える．つまり，ユーザは取得したい情

報が得られるテーブルを選び，要求を能動的に発行するが，ク

ライアントはサーバにアクセス要求を発行せず，そのテーブル

のデータアイテムが放送されるのを待つ．通常，ユーザは複数

のテーブルを取得し，結合操作などを行うため，それらに対す

るアクセス要求は同時に発生する．

次に，サーバが静的なWWW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放送する場合

を考える．つまり，ユーザからのWWW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．HTMLファイルや画

像ファイルなどのWWW ページを構成する個々のファイルを

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，

WWW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．クライアントは，一つのWWW

ページを構成するすべてのデータアイテムの取得を終了すると，

そのページを閲覧する時間をおいて，リンク先のWWWペー



ジを構成する複数のデータアイテムに対するアクセス要求を，

連続的に発行する．

このように，互いに相関性をもつデータアイテムは，データ

アイテムの構成によって，同時にアクセス要求される場合と，

順序性をもって，連続的にアクセス要求される場合がある．一

般に，クライアントは，相関性をもつ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し，それらのアクセス要求が

満たされた後，直前にアクセスしたデータアイテム集合と相関

性をもつ別のデータアイテム集合に対してアクセス要求を発行

する．したがって，両者が複合した形が一般的である．

そこで本稿では，上記のように相関性をもつデータアイテム

に対して，アクセス要求の同時発行と連続発行が複合して行わ

れる環境を想定する．複数のデータアイテムに対して同時に発

行されるアクセス要求をクエリと呼び，クエリにおいて発行し

た複数のアクセス要求が全て満たされることを，クエリが満た

されると表現する．また，クライアントがクエリにおいて要求

し，受信したデータアイテム集合を利用する時間は，アイテム

一つ分の配信時間よりも大きいものとする．以下ではこのデー

タアイテム集合を利用する時間を，データ利用時間と呼ぶ．

連続して発行されるクエリにおいてアクセスされるアイテム

集合間の相関性の強さ（クエリ間の相関性）は，クライアント

があるクエリを発行した後の，次のクエリを連続して発行する

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，

直前のクエリが満たされた時刻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ものとする．

本稿では，クライアントが，一つ目のデータアイテム集合に

対して，ある確率で無記憶性のクエリを発行した後，その集合

と相関性をもつデータアイテム集合に，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クエリを複数回発行す

る環境を想定する．その一連のアクセスをプロセスと呼ぶ．

実環境において，各クライアントにおけるクエリ間の相関性

やクエリにおいてアクセス要求するデータアイテム集合，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WWWページの

例のように，ページ間のリンク関係やコンテンツの内容などか

ら解析的に決定できる場合もある．

3. 従来のキャッシング方式

プッシュ型放送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は，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

シュ型放送に適したキャッシング方式と考えられている．

プリフェッチ型キャッシング方式のうち，代表的なものとし

て，Acharyaらが提案した PT法 [1] がある．PT 法では，各

データアイテムに対して，アクセス確率と次回の放送までの時

間の積で表される，そのデータアイテムをキャッシュする場合

に発生する応答時間の利得の期待値（PT値）を計算する．そ

して，キャッシュ内のアイテムの PT値の合計が最も大きくな

るように各放送時点でキャッシュの置き換えを決定する．PT

法は，各データアイテムに対するアクセス確率のみに基づいて

キャッシングを行い，データ間の相関性は考慮していない．

一方，筆者らの研究グループはこれまでに，相関性を考慮し

て PT法を拡張したキャッシング方式を提案している．本章で

は，それらのキャッシング方式について説明する．

3. 1 CB-PT法

筆者らは文献 [14]において，相関性をもつアイテム集合に対

するアクセス要求の同時発行を考慮するように PT法を拡張し

た CB-PT (Correlation-Based PT) 法を提案している．

CB-PT法は，各データアイテム di に対して，同時アクセス

を考慮するように PT値を拡張した CB-PT値を計算し，キャッ

シュ内のアイテムの CB-PT値の合計が最も大きくなるように

各放送時点でキャッシュの置き換えを行う．

データアイテム di の CB-PT値は，di と放送プログラム内

の任意のアイテムの 2つに同時にアクセス要求を起こしたとき

の，di をキャッシュに格納していない場合に発生する待ち時間，

すなわち di をキャッシュすることによる，アクセス要求の同時

発行に対する応答時間の利得の期待値で与えられる．

CB-PT法の概要を下記に示す．

CB-PT法:

（ 1） 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，CB-PT値を与える．アイテム di に与

える CB-PT値 Gi は，次式で表される．

Gi = (ui(t) − t)
∑

dk∈C

pik +
∑

dk∈Qi

(ui(t) − uk(t))pik (1)

ここで，pik をクライアントがアイテム di と dk に一括して

アクセス要求を起こす確率，tを現在時刻，ui(t)を時刻 tにお

ける di の次回の放送時刻とする．また，C 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，Qi は現時点からア

イテム di の次回の放送時刻までに放送され，かつ，C に含ま

れないアイテムの集合とする．

（ 2） 放送されるアイテム di の CB-PT値 Gi がキャッシュ

内で CB-PT値が最小となるアイテム dj の CB-PT値 Gj より

大きい場合，アイテム di と dj を置き換える．キャッシュ内で

CB-PT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 (1)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，本稿の想定環境のように，相関性をも

つアイテム集合に対する同時アクセス要求が時間間隔をおい

て連続して発生する場合は，応答時間の利得を正確に計算でき

ない．

3. 2 RIB-PT法

一方，筆者らの研究グループでは，文献 [10]において，相関

性をもつアイテム集合に対するアクセス要求の連続発行を考慮

するように PT法を拡張した RIB-PT(Request Interval based

PT)法を提案している．RIB-PT法では，アクセス要求の連続



発行を考慮するように PT値を拡張した RIB-PT値を計算し，

キャッシュ内のデータアイテムの RIB-PT値の合計が最も大き

くなるように各放送時点でキャッシュの置き換えを行う．

ここで，クライアントがアイテム di にアクセスした後に

アイテム dj にアクセス要求を発行する確率を γij とする

(
∑Md

j=1
γij = 1, γii = 0)．アイテム di のアクセス後にアイ

テム dj にアクセスするといった条件の下で，データ利用時間 t

で dj へのアクセス要求を発行する確率密度関数を hij(t)と表

す (
∫ ∞
0

hij(t)dt = 1，hij(t) = 0 (t < 0))．また，時刻 τ にお

けるデータアイテム dj の次回の放送時刻を uj(τ)で表す．

クライアントの最近のアクセス要求がアイテム diに対するも

ので，時刻 uj(τ) にアイテム dj が放送される場合，dj 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）である RIB-PT値 Rj は次式

のように表される．

Rj = πj ·
∫ uj(τ)

τ

hij(t − ζ) · (uj(τ) − t)dt (2)

ただし，πj は次の式で表されるものとする．

πj =




γij (τ < ζ)
γij

1 − ∫ τ

ζ
hij(t − ζ)dt

(ζ <= τ) (3)

RIB-PT法の概要を下記に示す．

RIB-PT 法：

（ 1） 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 (2) で表される RIB-PT 値を計算

する．

（ 2） 放送されるアイテム di の RIB-PT値 Ri がキャッシュ

内で RIB-PT値が最小となるアイテム dj の RIB-PT値 Rj よ

り大きい場合，アイテム di と dj を置き換える．キャッシュ内

で RIB-PT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，RIB-PT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する次回のアクセス要求の

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．

RIB-PT 法は，相関性をもつデータアイテム集合に対して，

連続して発行されるアクセス要求を考慮するが，クライアント

が一度にアクセス要求するデータアイテムは，一つと仮定して

いる．従って，本稿の想定環境のように，クライアントがクエ

リ単位のアクセス要求を，連続して発行する環境では，応答時

間の利得を正確に計算することができない．

4. 同時アクセスと連続アクセスを考慮したキャッ
シング方式

本章では，同時アクセスと連続アクセスを考慮したキャッシ

ング方式である QIB-PT (Query Interval Based PT) 法を提

案する．提案方式は，クライアントによるクエリ単位のアクセ

スの連続発行を考慮するように PT 法を拡張したものであり，

次回に発行するクエリに対する応答時間の期待値の利得が最も

大きくなるように，データアイテムの入れ替えを行う．

4. 1 モ デ ル 化

以下では，クライアントがクエリとして同時にアクセス要求

を発行するデータアイテム集合は Mq 種類存在するものとし

(Q1, Q2, ..., QMq )，それぞれを要求するクエリを q1 から qMq

までの識別子を用いて区別する．

クライアントが，あるクエリ qi が満たされたあと，次に

クエリ qj を発行する確率（クエリ qi-qj 間の相関性）を Pij

(
∑Mq

j=1
Pij = 1, Pii = 0) とし，その場合のデータ利用時間

t （qi を発行するまでの時間間隔）は，確率密度関数 Fij(t)

(
∫ ∞
0

Fij(t)dt = 1，Fij(t) = 0 (t < 0)) で決定されるものと想

定する．

クライアントがあるクエリ qi を発行した場合，放送帯域や

自身のキャッシュから，Qi 中の全てのデータアイテムにアクセ

スした時点で，それが満たされる．以下では，クエリ qi の応答

時間は，qi が発行されてから，満たされるまでに必要な時間，

すなわち，Qi 中のデータアイテムの中で，キャッシュに存在し

ないもののうち，最も応答時間が長いデータアイテムの応答時

間とする．また Qi に含まれるデータアイテムに対するアクセ

ス要求が満たされた場合，そのデータアイテムはクライアント

の別の記憶領域に複製され，これらのデータアイテムを利用す

るアプリケーションは今後，その複製を使用するものと想定す

る．すなわち，アクセス済みのデータアイテムは，キャッシュ

に存在する必要はない．

4. 2 QIB-PT法

QIB-PT法は，キャッシュ中の各データアイテム di に対し，

そのデータアイテムをキャッシュから追い出して，放送デー

タアイテム dB をキャッシュした場合の応答時間の利得である

QIB-PT値を計算し，各放送時点で最も利得が大きくなるよう

にデータアイテムの置き換えを行う．

キャッシュ内容が C であるクライアントが，現プロセスにお

いて dx (∈ Qy) を含むクエリ qy を次回に発行する場合の，dx

をキャッシュすることによる応答時間の利得の期待値を Dy,x,C

とする．放送アイテム dB とキャッシュ内のアイテム di の入れ

替えを行うと，それらをアクセス要求する可能性があるクエリ

を発行した場合の応答時間が変化する．例えば di を含むクエリ

に対しては，di をキャッシュから追い出すことによる損失（負

の値をとる利得）が発生する．また，dB，di 双方を含むクエ

リに対しては，di をキャッシュから追い出すことによる損失と，

dB をキャッシュすることによる利得が発生する．dB の放送時

点におけるキャッシュ内容を C′ とすると，データアイテム di

の QIB-PT 値 Zi は，次の値を足し合わせることによって求め

られる．

• dB と di のうち，dB (∈ Qj) のみを含むクエリ qj が発

行された場合の，応答時間の利得の期待値 Dj,B,C′．

• dB と di のうち，di (∈ Qj) のみを含むクエリ qj が発行

された場合の，応答時間の利得の期待値 −Dj,i,C′．

• dB および di 　 (dB , di ∈ Qj) を含むクエリ qj が発行さ

れた場合の，応答時間の利得の期待値−Dj,i,C′ +Dj,B,C′−{di}．

Dy,x,C は，現在時刻以降の各時刻におけるクエリ qy の発行

確率密度と，各時刻で qy を発行した場合の，dx をキャッシュ
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図 2 x をキャッシュする場合の応答時間の利得 (Sy,x,C |= φ)．

Fig. 2 Benefit of the response time when the client caches x

(Sy,x,C |= φ).

することによる応答時間の利得の積を積分して得られる．まず，

各時点におけるクエリの発行確率密度を求める．

現在時刻 τ において，現プロセス中で前回に発行したクエリ

を qz とする．まだこのクエリは満たされておらず，このクエリ

が満たされる時刻を ζ (τ < ζ) と仮定する．このとき，qz のア

クセス後に qy が発行されるといった条件の下で，時刻 tに qy

に対するアクセス要求が発行される確率密度関数は，データ利

用時間の確率密度関数を用いて，Fzy(t − ζ)と表される．

次に，最近発行したクエリ qz が既に時刻 ζ に満たされてお

り (ζ <= τ)，qz の発行後，一つのクエリも発行していないもの

と仮定する．このとき，qz の発行後に qy を発行するといった

条件の下で，時刻 tに qy を発行する確率密度関数 Ay,τ (t)は次

式のように表される．

1

1 − ∫ τ

ζ
Fzy(t − ζ)dt

Fzy(t − ζ) (4)

従って，現在時刻 τ 以降の各時刻 tにおいて，qy に対してア

クセス要求を発行する確率密度関数は，上で求めた確率密度関

数と Pzy の積である，次式で求められる．

Ay,τ (t) =




Pzy · Fzy(t − ζ) (τ < ζ)
Pzy · Fzy(t − ζ)

1 − ∫ τ

ζ
Fzy(t − ζ)dt

(ζ <= τ)
(5)

次に，キャッシュ内容が C であるクライアントが，時刻 tに

おいてクエリ qy を発行した場合の，dx をキャッシュすること

による応答時間の利得を求める．3.と同様に，時刻 tにおいて

次回にデータアイテム di が放送される時刻を ui(t)とする．

Qy に含まれるデータアイテムのうち，キャッシュに含まれ

ない dx 以外のデータアイテムの集合 Qy ∩ C̄ ∩ ¯{dx}を Sy,x,C

とし，時刻 tに qy が発行されたものと仮定する．Sy,x,C と dx

のうち，dx が最も後に放送されるとき，qy に対する応答時間

は，dx をキャッシュする場合と，キャッシュしない場合で変化

し，その利得は ux(t) − umax(t) となる（図 2，以下では図中

の四角形で囲まれたアルファベットは，各データアイテムの識

別子の添字を表すものとする）．ここで，dmax は Sy,x,C の中

で次回の放送時刻が最も大きいデータアイテムとする．

ただし，Sy,x,C = φ，すなわち，Qy 中のデータアイテムの

うち dx 以外のデータアイテムを全てキャッシュしているとき，

dx をキャッシュする場合の応答時間の利得は ux(t)− t となる．
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図 3 f と e の間にクエリ Qy が発行される確率とその区間で Qy を

発行する場合の応答時間の利得 (Sy,x,C |= φ)．
Fig. 3 Probability that the client issues Qy between f and e and

the benefit of the response time (Sy,x,C |= φ).

Sy,x,C 中のアイテムおよび dx の各放送時刻の間の区間では，

各アイテムの次回の放送時刻は変化しないため，その区間内で

発行したクエリ qy に対する応答時間の利得は等しい．従って，

Dy,x,C の計算の際は，各時点でのクエリの発行確率密度と，各

時点でクエリを発行した場合の応答時間の利得の積を積分す

るのではなく，この区間内でのクエリの発行確率と，区間内で

クエリを発行したときの応答時間の利得の積を，全区間につい

て足し合わせるだけでよい．ある区間の開始時刻を f，終了時

刻を eとすると，その区間内でクエリ Qy が発行される確率は∫ e

f
Ax,τ (t)となる（図 3）．

以上の議論より，キャッシュ内容が C であるクライアントが，

dx を Qy に含むクエリ qy を発行した場合の，dx をキャッシュ

することによる応答時間の利得 Dy,x,C を，次の手順で計算す

ることができる．

（ 1） Sy,x,C = φの場合，次式を用いて Dy,x,C を求める．

Dy,x,C =

∫ ux(τ)

max(τ,ζ)

Ax,τ (t) · (ux(τ) − t)dt (6)

ここで，max(τ, ζ)は，τ と ζ のうち，大きい方の値を返す

関数である．

（ 2） Sy,x,C |= φ の場合，以下の手順に従って，Dy,x,C を

求める．まず，D′
y,x,C = 0，f を max(τ, ζ)，eを Sy,x,C 中の

データアイテムおよび dx からなる集合のうち，max(τ, ζ) 以

降の次回の放送時刻が最も小さいデータアイテムの放送時刻と

する．

（ 3） Sy,x,C 中のデータアイテムおよび dx からなる集合の

うち，時刻 f 以降の次回の放送時刻が最も大きいデータアイテ

ムが dx ではない場合，現在の D′
y,x,C を Dy,x,C とし，計算を

終了する．

（ 4） 次式で求められる値を D′
y,x,C に加える．

∫ e

f

Ax,τ (t)dt · (ux(f) − umax(f)) (7)

（ 5） f = eとし，eを Sy,x,C 中のデータアイテムおよび dx

からなる集合のうち，時刻 f 以降の次回の放送時刻が最も小さ

いデータアイテムの放送時刻とし，手順 3に戻る．

上記の手順より求められる Dy,x,C を用いて，あるアイテム



time

broadcast
schedulea b

  u       a )(
a

 u   b )(
b

図 4 放送スケジュールの例．

Fig. 4 Example of a broadcast schedule.

di をキャッシュから追い出し，放送アイテム dB をキャッシュし

た場合の応答時間の利得である，di の QIB-PT値を計算する

ことができる．

提案する QIB-PT法では，次のような手順に従って，キャッ

シュの入れ替えを行う．

QIB-PT法：

（ 1） 各アイテムの放送開始時に，キャッシュ内の各アイテ

ムに対して，QIB-PT値を計算する．

（ 2） 正の値をとるQIB-PT値の中で，最も大きい値をもつ

データアイテム di と，放送データアイテム dB を置き換える．

キャッシュ内で QIB-PT値が最大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．ただし，正の値の QIB-PT値をとるデータアイテムが

存在しない場合は，置き換えを行わない．

5. 考 察

本章では，提案した QIB-PT法について考察を行う．

5. 1 QIB-PT法の短所

前章で述べたように，QIB-PT 法は，現プロセスにおいて，

前回発行したクエリが満たされた（満たされる予定の）時刻に

基づいて，次回に発行するクエリの応答時間の利得が最も大き

くなるように，各放送時点でキャッシュの入れ替えを行う．し

かし，長期的に見た場合，その置き換えは必ずしも最適とは限

らない．

例として，図 4のような放送スケジュールに従ってデータア

イテムが放送され，時刻 ζ に前回発行したクエリが満たされる

場合を想定する．簡単のため，時刻 ζ にクエリが満たされたク

ライアントは，即座に次のクエリ qy を発行するものとする．ま

た，Qy = {da, db} とし，現在時刻 τ において，da と db は共

にキャッシュに存在しないものとする．QIB-PT法は，時刻 τ

の時点で，da をキャッシュした場合の利得のみを計算する．現

在，db はキャッシュに存在しないため，da をキャッシュしても，

応答時間の利得は 0となる．したがって，QIB-PT法は da を

不要なデータアイテムとみなし，キャッシュしない．次のタイ

ムスロットで放送される db をキャッシュしたとしても，da が

キャッシュに存在しないため，応答時間の利得は ub(ζ)− ua(ζ)

と小さな値になる．もし，時刻 τ でデータアイテム da をキャッ

シュしておき，次のタイムスロットで db をキャッシュするよ

うなキャッシング方式を用いていた場合，応答時間の利得は

ub(ζ) − ζ と，時刻 τ で da をキャッシュしない場合に比べて大

幅に大きくなる．

このように，QIB-PT法は，2回以上キャッシュを置き換え

た場合に初めて発生する応答時間の利得を予測することができ

ないため，上記のような状況では応答時間を短縮することがで

きない．

5. 2 計 算 量

データアイテム di の QIB-PT値は，di もしくは dB を含む

クエリに対して Dy,x,C を計算することで求められる．Dy,x,C

は，max(τ, ζ)から ux(τ)までにおける，Sy,x,C 中のアイテム

および dx の各放送時刻で区切られた区間に対し，その区間で

qy を発行する場合の応答時間の利得の期待値を計算することで

求められる．利得の計算に要する積分計算は，予め不定積分の

形で求めておけば，定数オーダで終了する．従って，放送時刻

で区切られた区間の数を kとすると，QIB-PT値の計算に要す

る計算量は O(k · Mq)となる．QIB-PT法は，キャッシュ内の

データアイテム全てに対して，QIB-PT値を計算するので，ク

ライアントがキャッシュ可能なデータアイテム数を |C|とする
と，QIB-PT法の計算量は，O(k · Mq · |C|) となる．

5. 3 データアイテムのサイズを考慮した拡張

本稿では議論の簡単化のため，データアイテムのサイズは全

て等しいものと想定した．実環境ではデータアイテムのサイ

ズは等しくない場合が一般的であるため，それらを考慮して，

QIB-PT法を拡張する必要がある．

具体的な方法としては，QIB-PT値の計算の際に，キャッシュ

内の各データアイテムそれぞれに対し，放送アイテムとの置き

換えを行った場合の応答時間の利得を計算するのではなく，放

送アイテムより大きい合計サイズのデータアイテム集合それぞ

れに対して，それらをキャッシュから追い出し，放送アイテム

をキャッシュする場合の応答時間の利得を計算することなどが

考えられる．

6. ま と め

本稿では，プッシュ型放送において，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，連続してクエリ単位のア

クセス要求を発行する環境を想定し，平均応答時間短縮のため

のキャッシング方式を提案した．

提案方式は，各データアイテムをキャッシュから追い出し，放

送データアイテムをキャッシュした場合の，次回に発行するク

エリに対する応答時間の利得を各放送時点で計算し，最もその

値が大きくなるようにキャッシュの置き換えを行う．

今後は，同時アクセスのみを考慮する CB-PT法や，連続ア

クセスのみを考慮する RIB-PT法などの既存の方式との比較評

価によって，提案方式の有効性を検証する予定である．

また，提案方式はデータアイテムの置き換えによって発生す

る，各時点における応答時間の利得のみを考慮するため，デー

タアイテムの置き換えを 2回以上行ったときに初めて利得が発

生する場合は適切にキャッシュの置き換えを行うことができな

い．今後はそのような場合にも応答時間の短縮が可能な方式に

ついて検討する予定である．
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