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 P2P ネットワークを利用したウェブコンテンツ共有では，

コンテンツ取得における待ち時間短縮が重要な課題となる．

このコンテンツ取得における問合せ時間を短縮するため，本

稿ではコンテンツ間の相関性を考慮したコンテンツキャッ

シングシステムを実現し，評価実験によりシステムの有用性

を明らかにする． 

 

In a web contents sharing system on P2P network, it is 
important to shorten the waiting time for contents 
acquisition. In order to achieve this, in this paper, we 
realized a contents caching system which uses the 
correlation between contents to make the caching 
efficient, and make the usefulness of a system clear by 
some experiments. 
 

1. はじめに 
本研究グループで提案，実装しているウェブコンテンツ共

有システム[1]では，WWW上で公開されている膨大なウェブコ

ンテンツ[4]をユーザが収集し，Gnutella[3]のようなP2P型

のネットワークで共有する．ウェブコンテンツを保存する際

に，コンテンツ取得元のURLや，ページのタイトル，サイズ，

更新日時，取得日時などのメタ情報をまとめて保存しておく

ことで，柔軟な検索を可能としている．共有されるコンテン

ツの種類は多岐にわたり，すでに公開されていない過去のコ

ンテンツなども共有できるようにしている．また，ユーザが

コンテンツを保存したときに，そのコンテンツがその後の検

索要求における検索対象となるようにしている．特に，同じ

興味をもつユーザ同士で共有ネットワークを構成すること

により，効果的にコンテンツ検索および共有ができる．この

ウェブコンテンツ共有システムから構成されるP2Pネットワ

ークをウェブコンテンツ共有ネットワークと呼んでいる． 

ウェブコンテンツ共有ネットワークではコンテンツをバ

ケツリレー式に転送するため，コンテンツ要求ピアからコン

テンツ保持ピアまでのホップ数を低減し，コンテンツ取得に

おける待ち時間を短縮することが重要な課題となる．本研究

グループでは，コンテンツ取得までの待ち時間を短縮するた

め，コンテンツ間に従属関係や接続関係など相関性があるこ
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とを利用した能動的キャッシング手法[2]を実現している．

能動的キャッシング手法では，コンテンツ要求を受信したと

きにコンテンツの内容を解析し，連続してアクセスされる可

能性の高いコンテンツを要求ピアに向けて転送する．このと

き，コンテンツの転送範囲を，コンテンツ間の相関度と，コ

ンテンツ要求ピアから保持ピアまでのホップ数を掛けた値

で設定することにより，相関度に応じた転送を実現している．

能動的キャッシング手法を利用することにより，コンテンツ

取得までの待ち時間を短縮することはこれまでの研究でで

きているが，隣接するピア同士や，経路単位でキャッシュの

内容を比較したときに，キャッシュの内容が似たようなもの

になるなど，過度の偏りが発生してしまい，非効率であると

いう問題があった． 

そこで本研究では，キャッシュの偏りを改善し，コンテン

ツ要求における待ち時間を短縮する分散キャッシング手法

を提案，実装する．分散キャッシング手法では，相互接続す

るピア同士がコンテンツの相関性などを考慮し，効果的にキ

ャッシュを分散配置することで，コンテンツ取得要求におけ

るコンテンツ要求ピアからコンテンツ保持ピアまでのホッ

プ数を低減する．また実験により，分散キャッシング手法の

有用性を明らかにする． 

 

2. 分散キャッシング手法 
コンテンツ要求ピアから保持ピアまでのホップ数低減に

は，コンテンツを極力多くのピアに分散配置しておくことが

重要となる．しかし，ウェブコンテンツ共有ネットワークで

は，階層のない P2P型のネットワークを利用しているうえ，
共有されるコンテンツの数が膨大すぎる場合には，コンテン

ツをトップダウン式に分散配置することはできない．また，

ウェブコンテンツ共有ネットワークでは，コンテンツがバケ

ツリレー式に転送されるため，コンテンツが転送される経路

に同一のコンテンツがキャッシュされていく．そのため経路

単位で比較した場合，キャッシュに無駄が多くなってしまう． 
提案する分散キャッシング手法では，コンテンツ取得要求

に必要なホップ数を極力増加させないようにするため，キャ

ッシュ中のコンテンツに優先度を設定し，キャッシュ可能サ

イズの限界近くまでコンテンツを保存すると，優先度の低い

コンテンツから順に破棄していく． 
キャッシュ中に蓄えられたコンテンツの優先度は，下記の

条件により与えられる． 
• 最後にアクセスされてからの経過時間 
• 他のコンテンツとの相関度 
• 隣接ピアでの保存状態 
• コンテンツのサイズ 
転送されてきたコンテンツを受信したときや，コンテンツ

に対する検索問合せがあったとき，コンテンツに対する取得

要求があったときは，そのコンテンツが必要とされている．

必要とされているコンテンツは引き続きアクセスされる可

能性が高い．そこで，最後にアクセスされてからの時間が短

いコンテンツの優先度を高く，最後にアクセスされてから長

い間アクセスされていないコンテンツは優先度を低く設定

する．この優先度の設定により，あまりアクセスされていな

いコンテンツを効果的に破棄し，アクセスされやすいコンテ

ンツをキャッシュ中に残すことが可能となる． 
コンテンツ間に強い相関関係のあるウェブコンテンツ共

有システムでは，コンテンツが連続的にアクセスされる可能

性が高い．例えば，従属関係にあるコンテンツは，必ず連続
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してアクセスされるため，主となるコンテンツと従属するコ

ンテンツは合わせて保持しておくことが好ましい．そこで，

他のコンテンツとの相関度の高いコンテンツの優先度を高

く設定することで，アクセスされやすいコンテンツをキャッ

シュ中に残すことが可能となる． 
ウェブコンテンツ共有システムにおけるコンテンツ保存

スタイルとしては，ユーザがデータとして明示的にローカル

ディスクに保存するタイプと，中継時にキャッシュとして一

時的に保存するタイプがある．ユーザがデータとしてコンテ

ンツを保存している場合は，ユーザが削除処理を行わない限

りコンテンツが消えてしまうことはないが，キャッシュに保

存されているコンテンツは，キャッシュの状態に応じてシス

テムに自動的に削除されてしまう．ここで，自ピアにおいて

キャッシュに保存されているコンテンツが，隣接するピアで

データまたはキャッシュとして保存されている場合は，キャ

ッシュからそのコンテンツを削除しても，コンテンツ取得要

求におけるホップ数は最悪で 1しか増加しない．そこで，自
ピアでキャッシュされているコンテンツが，隣接するピアで

保存されている場合は優先度を低く，隣接するピアで保存さ

れていない場合は優先度を高く設定することにより，コンテ

ンツが分散配置され，コンテンツ取得要求における待ち時間

を短縮できると考えられる．このとき，コンテンツを保持し

ている隣接ピアの数が多ければ多いほど優先度は低く，少な

ければ少ないほど優先度は高く設定することが好ましい．ま

た，コンテンツがデータとして保存されているか，キャッシ

ュとして保存されているかによって，該当コンテンツが残留

する確率は異なる．そこで，データとして保存されていれば

優先度を低く，キャッシュに保存されている場合は優先度を

高く設定することが有効である．一方，隣接ピアでの保存状

態のチェックは，負荷の増大を招く可能性がある． 
ウェブコンテンツ共有システムで共有されるコンテンツ

は，WWW上で公開されているコンテンツを想定しているた
め，コンテンツの種類はテキストから画像，音声，映像など

多岐にわたり，コンテンツのサイズも，1KBytes程度のテキ
ストから 10MBytes程度の映像までさまざまである．ここで，
キャッシュ可能サイズが 100MBytes としたとき，1Kbytes
のコンテンツはキャッシュに 10 万個保持できるが，
10MBytes のコンテンツはキャッシュに 10 個しか保持する
ことができない．全てのコンテンツが同じ確率でアクセスさ

れるとすると，ファイルサイズの大きなコンテンツよりは，

ファイルサイズの小さいコンテンツを多数キャッシュに保

持する方が，そのピアにおけるキャッシュヒット率は高くな

る．つまり，単純にキャッシュヒット率を向上させるために

は，ファイルサイズの小さなコンテンツをキャッシュに優先

的に残す方にした方が良いと考えられる．ただし，すべての

ピアがファイルサイズの小さなコンテンツをキャッシュに

優先的に残すような戦略をとると，ファイルサイズの大きな

コンテンツはどこのピアでもキャッシュされにくくなる．ま

た，このファイルサイズの大きなコンテンツは，ファイルサ

イズの小さなコンテンツに比べ，ネットワークを介したコン

テンツ転送にも余計に時間がかかってしまう．結果として，

ネットワーク全体で見たときのパフォーマンスが低下する

可能性がある．そこで，ネットワークの帯域が狭いときには

ファイルサイズの大きなコンテンツを優先的に保持し．キャ

ッシュ可能サイズに余裕がないときにはファイルサイズの

小さなコンテンツを優先的に保持するなどして，各ピアでフ

ァイルサイズに関するコンテンツの優先度の付け方を変更

する機構が必要となると考えられる． 

以上のように，キャッシュ中におけるコンテンツの優先度

は，最後にアクセスされてからの経過時間，他コンテンツと

の相関度，隣接ピアでの保存状態，コンテンツのサイズなど

により決定される．  
 

3. 実装 
実装する分散キャッシング手法では，キャッシュ可能サイ

ズの限界に達すると，キャッシュ中に含まれるコンテンツの

優先度の低いコンテンツから順に削除する．ウェブコンテン

ツ共有システムで共有されるコンテンツの量が膨大な場合

が考えられるうえ，コンテンツのサイズが他のコンテンツ共

有システムで共有されるコンテンツのサイズに比べ非常に

小さく（平均 10KBytes 程度），キャッシュ可能サイズを
100MBytes 程度に制限しても，キャッシュされるコンテン
ツの数は 1万に達する．キャッシュシステムは，優先度の低
いコンテンツを即座に求め，該当するコンテンツをキャッシ

ュから迅速に削除する仕組みが必要となるが，2章で述べた
すべての条件を考慮し，随時優先度の低いコンテンツを計算

するのは困難である．  
そこで本研究では，コンテンツの優先度について，最後に

アクセスされてからの経過時間と，他コンテンツとの相関度，

隣接ピアでの保存状態について考慮する．プロトタイプシス

テムでは，キャッシュ中のすべてのコンテンツを，最後にア

クセスされてからの経過時間をベースとしたリスト形式（キ

ャッシュリスト）で保持する．キャッシュリストには，コン

テンツ自体の情報（URL や最終更新日，サイズなど）のほ
かに，タイムスタンプ，繰り返し回数という値を用意する．

キャッシュリストには先頭から追加し，末尾から削除するも

のとする．コンテンツ自体は，URL と日時をベースとした
キャッシュフォルダに保存し，保存時やアクセス時に，ファ

イルシステムにおいてコンテンツのファイルの最終更新日

を設定する．また，キャッシュ可能サイズとキャッシュ使用

サイズを保持する．なお，タイムスタンプというのは該当す

るコンテンツがアクセス（受信，送信，保存など）された時

刻を意味する．さらに，繰り返し回数というのは，コンテン

ツのキャッシュ中における優先度をベースにした値で，コン

テンツがキャッシュリストの末尾に達し，削除対象となった

ときに，再度キャッシュの先頭への追加を許可するかどうか

を判断するための値である．この繰り返し回数と経過時間を

ベースとしたリスト形式のキャッシュリストを利用するこ

とで，相関性などを考慮した優先度つきの分散キャッシュシ

ステムを実現する． 
隣接ピアでの保持状態については，隣接ピアにその都度問

合せを行い，優先度を計算するのは非現実的である．コンテ

ンツが転送される場合は，コンテンツが転送されたホップ数

（Hops），あて先までのホップ数（TTL）が指定されてコン
テンツが送信される．コンテンツ中継時に，Hopsが 1の場
合，コンテンツは隣接ピアでデータまたはキャッシュとして

保存されていたと考えられる．ここで，Hops が奇数ホップ
目のピアではコンテンツを積極的には保持せず，偶数ホップ

目ではコンテンツを積極的に保持するという戦略をすべて

のピアがとると，互いにキャッシュ問い合わせをすることな

く，キャッシュの分散配置が可能となる．一方，TTLについ
ても，TTLが１の時は隣接ピアであるコンテンツ要求ピアで
コンテンツが保持されると予想されるため，Hops と同様の
戦略を取ることにより，キャッシュの分散配置が可能となる．

以上の仕組みにより，隣接ピアでのコンテンツの保存状態を
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予測しながらキャッシュを最適化する．なお，コンテンツ取

得要求や能動的キャッシングにおいてコンテンツが転送さ

れる際，等しい相関度をもつコンテンツは，コンテンツ保持

ピアから同じホップ数だけ転送される．結果として，従属す

るコンテンツなど相関性のあるコンテンツは同じピアに保

持されやすくなるため，相関性を考慮した分散キャッシュが

実現できる． 
Hopsと TTLについては，コンテンツ保持ピアの方が，コ

ンテンツ要求ピアに比べ，コンテンツをデータとして保存し

ている可能性が高いと考えられるため，Hops を優先してコ
ンテンツに繰り返し回数を設定する．一方，コンテンツ保持

ピアからコンテンツ要求ピアまでのホップ数が大きいとき，

中間のピアでコンテンツを長く保持することが好ましいと

考えられる．Hopsと TTLの和により，中継ピアにおいてコ
ンテンツ保持ピアからコンテンツ要求ピアまでのホップ数

が求まるため，Hopsと TTLの和が大きく，ピアが両者の中
間地点に存在するとき，コンテンツを長く残留させるように

する．本研究では，Hopsや TTLが 0の場合コンテンツの繰
り返し回数を 2，1のときは繰り返し回数を 0と設定する．
また，中間地点などにコンテンツを長く残留させるため，

Hops と TTL の和が 8 以上で，Hops が 4 の倍数かつ TTL
が 4以上のとき，繰り返し回数を 2に設定する．上記の条件
を満たさず，Hopsが偶数の時には繰り返し回数を 1に，奇
数のときは繰り返し回数を 0と設定する． 
コンテンツを取得または送信すると，同一のコンテンツが

キャッシュ中に含まれているかどうかを判定する．同一のコ

ンテンツがキャッシュに含まれていない場合は，コンテンツ

をキャッシュフォルダに格納した後，キャッシュリストの先

頭にコンテンツの情報を格納する．このとき，キャッシュリ

ストのタイムスタンプとキャッシュ中のファイルの最終更

新日を同一のものに設定する．また，キャッシュの繰り返し

回数も Hops や TTL をもとにして同様にセットする．さら
に，キャッシュ使用サイズに追加したコンテンツのサイズを

加算する．すでに同一のコンテンツがキャッシュに含まれて

いる場合は，コンテンツの最終更新日を現在時刻に設定し，

キャッシュリストの先頭にコンテンツの情報を格納する．コ

ンテンツに対する取得要求や検索問合せが発生したときに

は，キャッシュ中のコンテンツの最終更新日を変更し，キャ

ッシュリストの先頭にそのコンテンツの情報を追加する． 
一方，コンテンツ追加時にキャッシュ可能サイズとキャッ

シュ使用サイズを比較し，キャッシュを限界近くまで使用し

ていないかを調べる．キャッシュ可能サイズにキャッシュ使

用サイズが近づくと，新しいコンテンツを保存するための余

裕がなくなるため，キャッシュリストから削除するコンテン

ツを決定し，キャッシュフォルダからコンテンツを削除する．

なお，キャッシュ使用サイズがキャッシュ可能サイズを超え

ないようにするため，キャッシュ使用サイズがキャッシュ可

能サイズの 95%に達したとき，キャッシュ削除試行を実施す
る．この割合をキャッシュ削除開始割合と呼ぶ．この割合は

ユーザごとに設定できる． 
キャッシュを削除する場合は，まず始めにキャッシュリス

トの末尾にあるコンテンツ情報をリストから取り出し，コン

テンツのタイムスタンプと，そのコンテンツに対応するキャ

ッシュフォルダ中のファイルの最終更新日を比較する．タイ

ムスタンプとファイルの最終更新日が一致しない時はこの

キャッシュ情報を破棄する．一方，コンテンツの最終更新日

とタイムスタンプが一致する場合は，コンテンツ情報に含ま

れる繰り返し回数をチェックし，繰り返し回数が 1以上の場

合は，繰り返し回数を 1つ減らしてキャッシュリストの先頭
にそのキャッシュ情報を追加する．繰り返し回数が 0の場合
は，キャッシュフォルダからコンテンツを削除し，キャッシ

ュ使用サイズをコンテンツサイズ分減らす．また，コンテン

ツのキャッシュ情報も破棄する．この試行を，キャッシュ使

用サイズがキャッシュ可能サイズの 90%を下回るまで繰り
返す．この割合をキャッシュ削除停止割合と呼ぶ．この割合

についてもユーザごとに設定できるようにしている．  

 
図１ 実験で使用したネットワークトポロジ 

Fig.1 The network topology for experiment. 

本実装では，キャッシュリスト中に同一コンテンツに関す

る複数のキャッシュ情報が登録されるが，前に登録されたキ

ャッシュ情報のタイムスタンプと，コンテンツの最終更新日

が異なるため，そのキャッシュ情報を処理するときは無視す

る．このような実装により，キャッシュリストの無駄な走査

が不要となり，ピアにおける負荷を軽減できると考えられる．  
 
4. 実測実験 
プロトタイプシステムの有用性を示すため，コンテンツを

中継する際にコンテンツをキャッシュに保存し，一定期間経

過後キャッシュから削除する従来手法と，能動的キャッシン

グ手法，分散キャッシング手法，能動的キャッシング手法と

分散キャッシング手法の併用について比較を行った．それぞ

れの手法について，実機を用いたネットワークを利用して，

キャッシュ可能サイズを変化させながらコンテンツ取得に

おける待ち時間がどのように変化するかを計測した． 
実験では，10 台のピアを用意し，図 1 のようなトポロジ

の P2P ネットワークを構成する．また，コンテンツとして
4,000個のウェブページ（ファイル数は約 28,000，総サイズ
は約 480MBytes）を用意し，10台の各ピアに他と重複しな
い 400 個のウェブページと，他と重複する適当に選ばれた
100個のウェブページをデータとして保存しておく．各ピア
はコンテンツ問合せに利用するため，すべてのコンテンツの

URLを保持しておき，各ピアは，30秒ごとに問合せを行う
タイミング（0～10秒の間で決定）と，取得するコンテンツ
をリストからランダムに決定し，コンテンツの取得を行う．

なお，取得対象となるコンテンツを，データとして保持して

いる場合は，改めて別のコンテンツを選択する． 
コンテンツ取得の前には，実際に URLを利用したコンテ

ンツの検索問合せを行い，最初に返事が返ってきたピアに対

してコンテンツ取得要求を送信する．本実験では，コンテン

ツ取得要求を送信してから，インラインオブジェクトも含め

たウェブページを完全に受信できるまでの時間を，各ピアに

おいて計測する．この試行を 1時間にわたり実施する． 
時間の経過によるコンテンツ取得の待ち時間の変化は，図

2と図 3の通りである．図の横軸は時間で，縦軸はすべての
ピアにおけるコンテンツ取得待ち時間の平均を表している．

図2，図3ではそれぞれ，キャッシュ可能サイズを10MBytes，
20MBytesに制限している．図より明らかなように，コンテ
ンツが随時キャッシュされていくことで，コンテンツ取得に 
おける待ち時間が短縮されている．また，キャッシュ可能サ

イズに余裕があるときに比べ，キャッシュ可能サイズに余裕
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ズも比較的小さく設定されていたことも分散キャッシング

手法にとって不利だったと考えられる．今後の実験では，長

期的な実験を行うことで，それぞれの特徴について明らかに

する予定である． 
 
5. まとめと今後の課題 
本稿では，ウェブコンテンツ共有システムを利用したコン

テンツ共有におけるコンテンツ取得の待ち時間を短縮する

ため，コンテンツ間の相関性を考慮した分散キャッシング手

法を提案し，キャッシング手法を用いたシステムを実現した．

また，実測実験を実施することにより，実際にウェブコンテ

ンツ共有ネットワークにおけるコンテンツ取得までの時間

を短縮できていることを確認した．  
今回行った実測実験では，小規模なネットワークについて

しか調査を行うことができなかった．今後は，実測実験の結

果を元にモデルを作成し，大規模な P2P 環境におけるシミ
ュレーションを実施する予定である．また，大規模な P2P
環境における実測実験も行い，計算負荷やネットワーク負荷

などについて調査する予定である．一方，コンテンツの相関

度を詳細に計算する方法や，最適な P2P ネットワークを形
成する方法についても考えていく予定である． 
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図 2  実験結果（キャッシュ可能サイズ 10MB） 

Fig.2 The results of experiment. (10MBytes). 
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図 3  実験結果（キャッシュ可能サイズ 20MB） 

Fig.3 The results of experiment. (20MBytes). 
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ないときは，良い結果が出ていないことがわかる． 
各手法を比較すると，従来手法に比べ，能動的キャッシン

手法を利用するとコンテンツ取得における待ち時間が大

に短縮できていることがわかる．これは，ホップ数の低減

効率よく働いているためと考えられる．一方，分散キャッ

ング手法については，従来手法に比べ，良い結果が得られ

いることがわかる．また，従来手法や能動的キャッシング

法がキャッシュサイズの変化により影響を受けているの

比べ，分散キャッシング手法ではキャッシュサイズの変化

あまり影響を受けていないことがわかる． 
今回の実験では，ウェブコンテンツ共有ネットワークにお

るコンテンツ取得の待ち時間短縮に，コンテンツの能動的

ャッシングが特に有効であることがわかったが，分散キャ

シング手法の有用性については明らかにすることができ

かった．これは，分散キャッシング手法は，コンテンツ取

要求ピアからコンテンツ保持ピアまでのホップ数が長く，

時間での運用により効力を発揮するのに対し，今回実施し

実験では，十分なネットワークサイズや時間を確保できな

ったことが理由として考えられる．また，あらかじめ用意

たコンテンツの量が多くないことや，キャッシュ可能サイ
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[4] 総務省, “平成 15年版情報通信白書,” (2003). 
 

中村 聡史 Satoshi NAKAMURA 
情報通信研究機構所属．2004 年大阪大学大学院工学研究科
情報システム工学専攻博士後期課程修了．日本データベース

学会，ヒューマンインタフェース学会の会員． 
塚本 昌彦 Masahiko TSUKAMOTO 
大阪大学大学院情報科学研究科マルチメディア工学専攻助

教授．1994 年京都大学院工学研究科博士後期課程修了．工
学博士．ウェアラブル，ユビキタスコンピューティングの研

究に従事．ACM，IEEEなど 8学会の会員． 
西尾 章治郎 Shojiro NISHIO 
大阪大学大学院情報科学研究科マルチメディア工学専攻教

授．1980 年京都大学院工学研究科博士後期課程修了．工学
博士．2000 年より大阪大学サイバーメディアセンター長，
2003 年より大阪大学大学院情報科学研究科長を併任．デー
タベース，知識ベース，分散システムの研究に従事．現在，

Data & Knowledge Engineering, Data Mining and 
Knowledge Discoveryなどの論文誌編集委員．情報処理学会
フェローを含め，ACM，IEEEなど 9 学会の会員． 


