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あらまし ネットワーク上に膨大な数の共有コンテンツ及びその複製やキャッシュが遍在するユビキタスコンテンツ環境に
おいては，ユーザがいつでもどこでも所望のコンテンツを確実にかつ効率的に発見し，そのコンテンツをユーザの置かれ
た環境に適した形で容易に利用できることが期待される．本稿では，まずこのようなコンテンツの発見及び配信をサポー
トする広域コンテンツ共有インフラ，ユビキタスコンテンツネットワーク（UCN）の基本概念を示す．次に，UCN の重要
機能である透過的コンテンツアクセス機能に関して，関連性のある複数の共有コンテンツに対する同時アクセスを高速化
することを目的とした，コンテンツの関連性を用いた効率的な P2P 分散コンテンツ発見機構を示す．
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Abstract In ubiquitous content environments where enormous shared contents could be replicated or cached every-
where in the networks, the mechanisms are essential for users to effectively discover desired contents and to receive
transformed contents suitable for their environments. In this paper, we first describe basic concepts of Ubiquitous Con-
tent Network (UCN), a global-scale content sharing infrastructure which provides such mechanisms. Then, we show an
effective Peer-to-Peer (P2P) distributed content location mechanism using content-relationship for the purpose of fast
transparent access to multiple related contents.
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1. は じ め に

端末やデバイスの高性能化，FTTH，ADSL，無線 LAN，Blue-

tooth などによるインターネット常時接続環境の整備という背景
のもと，PC のみならず，携帯電話，PDA，ビデオカメラ，セン
サなどのあらゆるデバイスがインターネットに接続され，互いに
通信することにより人の社会生活をサポートするユビキタス環
境 [1]が実現されつつある．一方，インターネットアクセスの広帯
域化，ストレージデバイスの低廉化などにより，Gnutella [2] や
Freenet [3] に代表される P2P 型コンテンツ流通モデルが出現し，
WWW や CDN を含めてコンテンツ流通形態の多様化が進んで
いる．P2P 型コンテンツ流通モデルでは，従来単なる受動的なク
ライアントであった PC などのノードが，オーバレイネットワー
クを形成しつつ能動的で強力なサーバとして機能し，ノード同士
が直接コンテンツを送受信する．
このようなコンテンツ流通形態の多様化に伴い，ネットワーク
を構成するノード数だけでなく，今後ますます共有コンテンツの
数が膨大になることが予想される．例えば，1 人 1 テラバイト
(1012 Byte) のコンテンツを P2P コンテンツ共有システム上で公
開した場合，地球上におよそ 5 ゼタバイト (5x1021 Byte) の巨大
な超分散データベースが構築されることになる．この時，多数の
ユーザにより共有されるコンテンツについては，コンテンツの流

通が進むにつれて多数の複製が生成されることになる．同時に，
信頼性，可用性，負荷分散，ネットワーク利用効率という観点か
らも，その複製（コピー，レプリカ）やキャッシュが複数生成され
るであろう [4]．このように，ユビキタス環境において共有コンテ
ンツ数が爆発的に増加すれば，インターネット上に共有コンテン
ツ及びその複製やキャッシュ，即ち多数の同一コンテンツが遍在
する「ユビキタスコンテンツ環境」（図 1）が実現されると考えら
れる．
本研究の根本的な目標は，ユビキタスコンテンツ環境において，

ユーザがいつでもどこでも所望のコンテンツを確実にかつ効率的
に発見し，そのコンテンツをユーザの置かれた環境（コンテキス
ト）に適した形で容易に利用することを可能とするグローバルス
ケールのコンテンツ共有インフラの構築である．このようなイン
フラを「ユビキタスコンテンツネットワーク（UCN）」と呼ぶ．
UCN はユーザ同士のコンテンツ共有（C2C）だけでなく，ユー
ザとコンテンツプロバイダ（B2C），コンテンツプロバイダ同士
（B2B）のコンテンツ共有をも柔軟にサポートすることを目指す．

UCN は 1) コンテンツ発見機構と 2) コンテンツ配信機構から
構成される．コンテンツ発見機構の基本機能は，ユーザが一意に
指定した共有コンテンツへの位置透過的かつ複製透過的なアクセ
ス（透過的コンテンツアクセス）を実現するコンテンツ発見や，
Gnutella のようなユーザが指定したメタデータ（キーワード）を
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もつ共有コンテンツの検索である．この時，効率的な透過的コンテ
ンツアクセスやコンテンツ検索を実現するためのコンテンツネー
ミング機能も必要となる．一方，コンテンツ配信機構の基本機能
は，マルチキャスト，モビリティのサポート，QoS保証などであ
る．UCN はこれらの基本機能を P2P による完全分散的手法を用
いて実現する．
本稿では，上述の UCN の基本機能のうち最重要機能である，
透過的コンテンツアクセスを実現する分散コンテンツ発見機能に
ついて述べる．ここで透過的とは，ユーザがネットワーク上のど
こに存在しても（位置透過性），また複数の同一コンテンツがネッ
トワーク上に存在しても（複製透過性），複数の同一コンテンツ
の中から常に最適な共有コンテンツを効率的に発見することであ
る．この時，ユーザは発見対象となるコンテンツをコンテンツに
付与された GUID （Globally Unique IDentifier）を用いて一意
に指定できるものとする．
一般的に GUID により一意に指定されたリソースやサービス
をインターネットのような広域ネットワーク上で発見する手法と
しては，DNS や CDN [5]（CDN 対応 DNS）などが普及してい
るが，これらの手法は階層構造や CDN 事業者による CDN 対応
DNS の集中管理という仕組みを取り入れていることから，ユビキ
タスコンテンツ環境のような現在よりもはるかに膨大な数のコン
テンツの発見や，GUID として URL のような階層型ネーミング
機構を採用しないコンテンツの発見などにもそのまま適用できる
とは考えがたい．
筆者らは，ユビキタスコンテンツ環境では，膨大な数の共有コ
ンテンツに対しても効率的な透過的コンテンツアクセスを実現で
きるポテンシャルをもつ「P2P 分散コンテンツ発見」に注目して
いる． P2P 分散コンテンツ発見手法では，クエリールーティン
グと指定された GUID の名前解決を統合的に行う分散ハッシュ
テーブル (DHT: Distributed Hash Table) [6]～[11]を用いること
により透過的なコンテンツアクセスを可能としている．DHT を
用いてコンテンツ発見を行う場合，一般的にクエリーのホップ数
は O(log N) （N : ノード数）であることが知られており，効率
的なコンテンツ発見によりスケーラビリティを確保できる．
しかしながら，従来の P2P 分散コンテンツ発見手法では，例
えば同一ディレクトリ内のコンテンツ群や一つのサービスを構成
するコンテンツ群などのように，関連性が強いと考えられる複数
の共有コンテンツを同時に発見する場合でも，個々のコンテンツ
に対して独立に DHT を用いて発見を行っている．そのため，同
時にアクセスする関連コンテンツの数が増加すれば，それに比例
してクエリーのホップ数の総和が増加し，ネットワークの負荷増
大を招いてしまう．
そこで本稿では，コンテンツの関連性に着目し，関連性のある
コンテンツ群に対して同時アクセスを行う場合に，関連性を利用
した効率的なコンテンツ発見手法 C-DHT を示す．具体的には，
関連性のあるコンテンツ群をクラスタリングし，クラスタの発見
には広域でも効率的な DHT を，クラスタ内での個々のコンテン
ツの発見には高速な局所的コンテンツ発見手法をそれぞれ利用す
ることにより，全体としてクエリーのホップ数の総和を抑制する．
本稿の構成を以下に示す．まず，2.において UCN の概要を示
す．次に，3.において一般的な P2P 分散コンテンツ発見手法につ
いて述べ，4.においてコンテンツの関連性を利用した P2P 分散
コンテンツ発見手法を示す．最後に，5.においてまとめを述べる．

2. ユビキタスコンテンツネットワーク（UCN）

2. 1 UCN の概要
UCN はユーザがいつでもどこでも所望のコンテンツを確実にか

Caching / Replication

Transparent 
access

Client-level 
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図 1 ユビキタスコンテンツ環境
Fig. 1 ubiquitous Content Environments

つ効率的に発見し，そのコンテンツをユーザの置かれた環境（コン
テキスト）に適した形で容易に利用することを可能とするグロー
バルスケールのコンテンツ共有インフラである．UCN はコンテ
ンツ発見機構とコンテンツ配信機構から構成され，これらの機能
を統合的に提供する．P2P による完全分散システムが，ユビキタ
スコンテンツ環境のような膨大な数の共有コンテンツに対する効
率的な透過的アクセスや検索を実現できるポテンシャルをもつこ
とから，UCN ではこれらの機構を P2P で実現する．これにより，
ユーザは特定のサーバに管理されることなく，自由なコンテンツ
発信，コンテンツ共有，コンテンツ交換を行うことができる．

UCN においては，ユーザが指定した共有コンテンツ，または
ユーザの希望する条件を満たす共有コンテンツを効率よく検索，
発見する「コンテンツ発見」，マルチキャスト配信や端末のモビ
リティサポート，QoS保証を行う「コンテンツ配信」の２つが重
要な機能となる．2. 4 及び 2. 5 において，求められる基本機能に
ついて述べる．

2. 2 サービスモデル
UCN が想定するサービスモデルは，図 1に示すように，主に

サーバレベル P2P モデル，及びクライアントレベル P2P モデル
に分類することができる．
サーバレベル P2P モデルでは，ネットワーク内に分散配置され

たサーバを構成要素とする P2P ネットワークが構築される．一
般にサーバはコンテンツ事業者やコンテンツ配信事業者により管
理されるため，信頼性の高いサービスが実現される．クライアン
トは，P2P ネットワークのエントリーポイントとなるサーバに接
続することにより，サービスを享受できる．コンテンツ事業者に
よるコンテンツ複製管理 (B2B) や P2P 型 CDN (B2C) などの
適用分野が考えられる．
一方，クライアントレベル P2P モデルでは，クライアントのみ

を構成要素とする P2P ネットワークが構築される．サービスを
実現するためのインフラ（サーバ）が不要であるため，信頼性が
求められないようなサービスを迅速に展開することができる．ク
ライアント同士のコンテンツ共有やアドホックな小規模テレビ会
議 (C2C) などの適用分野が考えられる．
上記のどちらのモデルを採用しても機能的に同一のサービスを

実現できると考えられるが，実際には性能，信頼性，コスト，匿名
性，セキュリティなどの要求レベルを総合的に考慮した上で，こ
れらのモデルが使い分けられると考えられる．本稿で述べる分散
コンテンツ発見機構では，主にサーバレベル P2P モデルを想定
するが，両モデルの優劣についての検討は今後の課題とする．

2. 3 デザイン指針
UCN のコンテンツ発見，配信機構の設計には，以下のような
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点が要求される [4], [12]．

スケーラビリティ : コンテンツ数，ノード数の増加に対して，コ
ンテンツ発見，配信のパフォーマンスの低下を抑制できなければ
ならない．また，性能，ストレージ容量に応じてコンテンツ管理
やコンテンツ配信の負荷を配分するような負荷分散を行わなけれ
ばならない．

ロバスト性 : 特定のノードやネットワークの障害に対して，リ
ソース発見機構全体の機能の停止を防止できなければならない．
また，ノードが保持するリソース情報について，ノード間で一貫
性を完全に維持できなくても，サービスが継続できなければなら
ない．同時に，メンテナンス負荷が最小になるよう，自律分散性
も必要となる．

応答性 : 目的のコンテンツがネットワーク上に存在する場合，必
ずそのコンテンツを発見できなければならない．

位置非依存性/ローカリティ : ネットワーク内にコンテンツの複
製やキャッシュが複数存在する状況においても，かつ，ノードが
ネットワークのどこに接続されていても，常に最適なコンテンツ
を透過的に発見できることが望まれる．

2. 4 コンテンツ発見機構
コンテンツ発見機構は，透過的コンテンツアクセスを実現する
ための分散コンテンツ発見機能，分散コンテンツ検索機能，コン
テンツネーミング機能から構成される．

分散コンテンツ発見（透過的コンテンツアクセス）
名前や GUID (Globally Unique IDentifier) が既知であるコン
テンツにアクセスするために，そのコンテンツを保持しているノー
ドの IP アドレスを獲得するコンテンツ発見 (content location)

を行う．具体的には，コンテンツの複製やキャッシュが多数存在す
る場合，高速アクセス，負荷分散などの観点から，複数の同一コ
ンテンツの中からホップ数やサーバ負荷などのメトリックに従っ
て最適なコンテンツを発見する．位置非依存なコンテンツネーミ
ングに基づく位置非依存クエリールーテイングが課題となる [6]～
[11]．本稿では，この分散コンテンツ発見機能について述べる．

分散コンテンツ検索
コンテンツに属性やキーワード（メタデータ）が付与されてい
る環境においては，指定されたメタデータをもつ（条件を満たす）
コンテンツの一覧及びそのコンテンツを保持するノードの IP ア
ドレスを獲得する．膨大な数のコンテンツに対するスケーラビ
リティの観点から，検索エンジンのような集中型の検索ではなく
P2P ネットワークを利用した分散型の検索を行う．Gnutella のよ
うなブロードキャストによるクエリールーティングではスケーラ
ビリティが問題となるため，効率的なクエリールーティングが課
題となる [3], [13]．

コンテンツネーミング
ユビキタスコンテンツネットワークにおいて「最寄りのコンテ
ンツの発見」というような位置非依存なコンテンツアクセスを実
現するためには，WWW における URL のような位置を示した位
置依存コンテンツネーミングではなく，コンテンツそのものを表
す位置非依存コンテンツネーミングが必要である．例えばユニー
クなファイル名，コンテンツ内容のハッシュ値などが考えられる．
このような位置非依存なコンテンツネーミングにおいても，コン
テンツの集合体に対するある程度汎用的な名前集約（抽象化）が
求められる [12], [14]．

2. 5 コンテンツ配信機構
コンテンツ配信機構は，アプリケーションレベルマルチキャス
ト機能，モビリティサポート機能，QoS 保証機能から構成される．

Heterogeneous devices

Heterogeneous NW/OS

UCN middleware

Overlay networking layer

Content management layer

Content discovery layer

Wide-area
location

Content
allocation

Replication
/ caching

Content
naming

Content
relationship

Behavior
monitoring

Structured
P2P overlay

Security
(AAA)

Local-area
location

Keyword
search

Wide-area
location

Local-area
location

Unstructured
P2P overlay

Applications / Services

P2P

Node A Node B

図 2 分散コンテンツ発見のための UCN アーキテクチャ
Fig. 2 UCN Architecture for Distributed Content Discovery

アプリケーションレベルマルチキャスト
特定のノードが保持する 1 つのコンテンツに対して同時にア

クセス要求が到着した場合には，マルチキャスト機能が有効であ
る．しかしながら，IP 層で実現する IP マルチキャストが本質的
にもつ多数の難題 [15]のため，そのインフラ整備は進んでいない．
そこで，マルチキャスト機能をすべてアプリケーション層で実現
するアプリケーションレベルマルチキャスト (ALM) が必要とな
る [16]．ALM では，参加ホストが構築したオーバレイネットワー
ク上で，ホスト間のユニキャストを連続的に利用することにより，
最終的に全参加ホストへのデータ配信を実現する．筆者らは現在，
ALM を提供するための汎用的なミドルウェアに関して検討を行っ
ている [17]．

モビリティサポート
モバイルホストに対して継続的にコンテンツを配信する場合，

ハンドオフによるコンテンツ配信の中断を防止しなければならな
い．そのために，アプリケーションに対してターミナルモビリティ
を隠蔽し，ネットワーク間の移動に対してシームレスに同一のコ
ンテンツを継続的に受信できるターミナルモビリティサポート機
構が必要である．同時に，移動中でも常に最適なコンテンツサー
バから同一コンテンツを継続的に受信するために，動的サーバ切
替を行うコンテンツモビリティサポート機構（モバイル CDN）が
必要である．ただし，最適なサーバの発見は既存の CDN のよう
な集中型ではなく，P2P による分散型で行う．

QoS保証
ユーザに対してコンテンツ配信の品質を保つためには，ユーザ

のネットワーク接続状態，コンテンツアクセスに利用される機器
の種別及びその性能，希望されるコンテンツ表現形式などのユー
ザのコンテキスト情報を抽出し，コンテンツをコンテキストに
適したフォーマットやレートでユーザに配信する必要がある．そ
のためには，コンテンツをネットワーク内に配置されたトランス
コーダにより変換する機構やレート制御機構が必要である．これ
に向けて，ユーザのコンテキストを抽出し管理するコンテキスト
抽出管理機構，トランスコーダ発見機能が必要である．また，ネッ
トワークの輻輳状態を検出し，輻輳箇所を経由しないコンテンツ
サーバを発見する機構も必要である．

2. 6 UCN アーキテクチャ
本稿では UCN における分散コンテンツ発見機能に焦点を当て

ているため，2. 4 で示したコンテンツ発見機構に関する機能だけ
を抽出した UCN アーキテクチャを図 2に示す．
まず，UCN の階層構造を説明する．UCN は，各ノードにおい

てネットワーク層の上位の汎用的ミドルウェア（UCNミドルウエ
ア）として実現される．各ノードの UCN ミドルウェア同士の協
調により P2P ネットワークが構築される．UCN ミドルウェアは，
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上位に位置するアプリケーションからコンテンツアクセス要求を
受信した場合，適当なコンテンツを発見するとともに，配信され
てきたコンテンツそのもの，またはコンテンツの位置情報（IPア
ドレス）をアプリケーションに返す．
次に，UCN ミドルウェアの構成を簡単に説明する．UCN ミド
ルウェアはオーバレイネットワーク層，コンテンツ管理層，コン
テンツ発見層から構成される．オーバレイネットワーク層は P2P

ネットワークのトポロジーの維持，最適化を行う．コンテンツ管
理層はコンテンツの複製やキャッシュの作成/削除，その配置場所
の管理，セキュリティ管理などを行う．4.で述べるコンテンツの
関連性の管理などもこの層で行う．最後に，コンテンツ発見層は
P2P ネットワーク上でクエリールーティングを行い，2. 4で示し
た分散コンテンツ発見や分散コンテンツ検索を行う．

3. P2P 分散コンテンツ発見

本節では，本稿で想定するサービスモデルである P2P 分散ス
トレージ，及び P2P 分散ストレージを実現するための要素技術
について述べる．

3. 1 P2P 分散ストレージ
P2P 分散ストレージ [18], [19]とは，個々のホストのローカルス
トレージ（の一部）がネットワーク経由で P2P で直接接続，共
有されることにより構築される 1 つの巨大な仮想ストレージであ
る．P2P 分散ストレージでは，コンテンツの GUID を入力とし
た時に，そのコンテンツそのものを出力とする広域コンテンツ発
見機構である．P2P 分散ストレージの概要を図 3に示す．
分散ストレージはファイルシステムの下層に位置し，ファイル
システムの上位に位置するアプリケーションは，どのノード内の
ストレージかを意識することなく，ローカルストレージにアクセ
スするかのように他ノード内のストレージにアクセスすることが
できる．つまり，あるホストが所有者であるコンテンツは，他の
ホストのローカルストレージに自由に保存される．
また，負荷分散，高速アクセス，ネットワーク帯域の利用効率
の向上を目的として，コンテンツは必要に応じて複製やキャッシュ
が生成される．複製やキャッシュも同様にすべてのホストのロー
カルストレージに自由に保存することができる．
更新が可能なコンテンツについては，複数のノード内に存在す
る複製間で一貫性を保持するために同期を行う．ただし，同期メ
カニズムについては分散コンテンツ発見機構と独立に論じられる
ため，本稿では触れない．本稿ではマルチメディアコンテンツの
ような一般的に更新頻度の少ないコンテンツを対象とする．

Publication in Tapestry Location in TapestryPublication in Tapestry Location in Tapestry

Location 

pointer

Root node for 

Content 8734

Query
Query

Query

Find!!

Find!!
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Fig. 4 Tapestry

3. 2 要 素 技 術
P2P型分散ストレージの要素技術として，分散ハッシュテーブル

(DHT: Distributed Hash Table) [6]～[11] と Attenuated Bloom

Filters [4], [20] を説明する．前者は広域コンテンツ発見に，後者
は局所的コンテンツ発見に適している．

3. 2. 1 DHT

DHT ではすべてのコンテンツ及びノードにそれぞれユニーク
な GUID，ノード ID (NodeID) が付与される．GUID はコンテ
ンツ名のハッシュ値やコンテンツ内容のハッシュ値などが用いら
れる．NodeID も同様に，IP アドレスのハッシュ値や，ランダム
に選択された値などが用いられる．ハッシュ関数としては，ハッ
シュ値の桁数を増加させても，すべての GUID，NodeID を求め
直す必要のない一貫性ハッシュ関数 [21] を用いる．Chord [8] で
は，GUID，NodeID とも 160 bit で表されている．

DHT では，NodeID に基づいて構造的なオーバレイが構築さ
れ，コンテンツ（またはその位置情報，ポインタ）は GUID と
NodeID が一致するノードにより管理される．このオーバレイ上
で位置非依存な GUID を用いてクエリールーティングを行うこ
とにより，位置透過的，複製透過的コンテンツ発見を可能とする．
コンテンツの発見に必要なクエリーの（オーバレイ上の）ホップ
数は，最大 O(log N) であることが証明されている (N : ノード
数) [11]．

Tapestry [6], [7] を例に，DHT の動作例を説明する．Tapestry

は分散ストレージシステム OceanStore [4] のための DHT であ
る．Tapestry では，ホストは保持するコンテンツのポインタ（コ
ンテンツ名と自身の IP アドレスの組）を分散ストレージに登録
する．

Tapestry におけるオーバレイは，NodeID のサフィックスをも
とに構築される．例えば，NodeID 7734 のノードは，GUID が下
の桁から順に i 桁 (0 ≦ i ≦ 3) だけ一致するノード (NodeID =

51E5, 9C34,2A34,A734)を隣接ノードとして論理リンクを張る．
Tapestry におけるコンテンツの登録の様子を図 4 の左に示す．

NodeID 39AA のノードは GUID 8734 のコンテンツを登録する
ために，(GUID = 8734, NodeID = 39AA) というコンテンツの
位置情報（ポインタ）を示したクエリーを，コンテンツのルート
ノード (NodeID 8734) に向けて，隣接ノード D6A4 に送信する．
このクエリーは，GUID の一致する下の桁数が 1 つずつ増加する
ように，即ち，D6A4 → 1634 → A734 → 7734 という NodeID

をもつノードを転送されていく．（注 1）つまり，サフィックスベー

（注 1）：NodeID 8734 をもつノードが存在しない場合には，GUID 8734 に一致
する下の桁数が最も多い NodeID 7734 をもつノードがルートノードとなる．
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スのルーティングを行う．この経路上のノードがこのコンテンツ
の位置情報を保持する．

Tapestry におけるコンテンツ発見の様子を図 4 の右に示す．
NodeID 197E のノードが GUID 8734 のコンテンツを発見する
場合，GUID 8734 を指定したクエリーをコンテンツのルートノー
ド (NodeID 8734) に向けて，隣接ノード F4B4 に送信する．ク
エリーは，F4B4 → 1634 と転送された時点で，ノード 1634 が保
持する (GUID = 8734, NodeID = 39AA) を発見できるため，ク
エリーはノード 39AA にリダイレクトされる．このようにしてコ
ンテンツ 8734 が発見される．

3. 2. 2 Attenuated Bloom Filters

DHT は広域コンテンツ発見には有効であるが，クエリーを出
すホストから目的のコンテンツまでのホップ数が小さい場合には
有効ではない [20]．そこで，局所的な P2P 分散コンテンツ発見
手法として Attenuated Bloom Filters [4], [20] が提案されている．
Tapestry と同様，ホストは保持するコンテンツのポインタ（コ
ンテンツ名と自身の IP アドレスの組）を分散ストレージに登録
する．

Attenuated Bloom Filters の動作例を図 5を用いて説明する．
例えば，図 5 の上の図において，保持するコンテンツ ”Box of

Rain” をもつホストは，n 個（ここでは n = 3）の異なる共通の
ハッシュ関数を用いて，そのハッシュ値（ここでは {1, 3, 8}）を
w bit（ここでは w = 8）の Bloom Filter に格納する．他の保持
するコンテンツについても同様の処理を行い，1 つのノード内の
すべてのコンテンツの情報を 1 つの Bloom Filter に集約させる．
次に，図 5の下の図のように，各ホストの Bloom Filter を P2P

ネットワークの隣接ホスト間で交換して伝播させることにより，ア
ウトプットインタフェース毎に深さ d（ここでは d = 3）の Bloom

Filter の配列 (Attenuated Bloom Filters) を作成する．この配列
がルーティングテーブルに相当し，i 列目が i ホップ先のコンテ
ンツを表す．例えば，ホスト A の ホスト B へのリンクの配列
FAB において，1 列目の Bloom Filter では 1 ホップ先のホスト
B のもつコンテンツのハッシュ値 ({1, 3, 8}) のビットが立ち，2
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図 6 C-DHT: コンテンツの関連性を用いた分散コンテンツ発見
Fig. 6 C-DHT: Distributed Content Location using Content Rela-

tionship

列目では 2 ホップ先のホスト C, D のもつそれぞれのコンテンツ
のハッシュ値 ({0, 3, 7} と {2, 5, 7}) のビットが立つ．従って，
受信したクエリーを，最短ホップ数で目的のコンテンツまで到着
するようなホストに決定的に転送することができ，局所的ネット
ワークでは高速な透過的コンテンツが実現できる．

4. コンテンツの関連性を利用した P2P 分散コン
テンツ発見

4. 1 コンテンツの関連性
ユビキタスコンテンツ環境では，共有されるコンテンツの数が

膨大であるため，関連性を有するコンテンツも多数存在する．こ
こでは，P2P 広域分散ストレージにおいて複数のコンテンツへの
アクセスの高速化を目的としているため，コンテンツの関連性を
「同時にアクセスされる確率」と定義する．例えば，WWWにお
ける同一サイトのページ群や，大規模プログラムを構成するプロ
グラムファイル群，ディレクトリ単位でダウンロードされるファ
イル群などが挙げられる．

P2P 広域分散ストレージシステム上で，このような関連性のあ
る複数のコンテンツに対する同時アクセスを高速に行うためには，
これらの複数のコンテンツを効率良く発見する必要がある．しか
し，DHT ではコンテンツの関連性を考慮せず，個々のコンテンツ
を独立に発見する．そのため，発見する関連コンテンツの数が増加
すれば全クエリーのホップ数の総和は線形に増加し，ネットワー
ク負荷の増加及びアクセス遅延の増大を招く．一方，Attenuated

Bloom Filters は広域コンテンツ発見には適していない．
筆者らは，関連コンテンツ群への高速アクセスを実現するため

には，広域コンテンツ発見機能と局所的コンテンツ発見機能の組
合せが有効であると考えている．つまり，関連コンテンツ群をク
ラスタリングし，分散ストレージ上で互いに近傍に配置する．ク
ラスタの発見には 3. 2. 1 で示した DHT のような最大ホップ数
が保証された広域コンテンツ発見機能を利用する一方，クラスタ
内のコンテンツ群の発見には 3. 2. 2 で示した Attenuated Bloom

Filters のような高速なローカル発見機能を利用する．このような
コンテンツ発見手法を本稿では C-DHT (Cluster-based DHT) と
呼ぶことにする．

4. 2 C-DHT の概要
本節では，コンテンツの関連性を利用した高速な P2P 分散コ

ンテンツ発見機構 C-DHT の基本コンセプトを示す．図 6に示す
ように，C-DHT は以下の 4 つのプロセスから構成される．
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（ 1） クラスタリング : 共有コンテンツへのアクセスパター
ン [22]，ディレクトリ構造などに基づいてコンテンツをクラスタ
リングする.

（ 2） 近隣配置 : 4. 3で示す階層型 GUID を導入することによ
り，同一クラスタ内のコンテンツをオーバレイ上で互いに近隣に
配置する．これにより，クラスタ内でのコンテンツ発見にローカ
ルコンテンツ発見手法を適用することが可能となる．
（ 3） 広域クラスタ発見 : まず，クラスタ内の 1 つのコンテン
ツを広域発見機構により発見する．論理的に最大ホップ数が保証
された DHT が利用できる．
（ 4） 局所的コンテンツ発見 : 広域クラスタ発見機構により発
見したコンテンツを保持するノードを起点として，クラスタ内コ
ンテンツをローカル発見機構により発見する．数ホップ以内に存
在するコンテンツを高速に発見することが可能である Attenuated

Bloom Filter [20] などが利用できる．
4. 3 階層型 GUID

階層型 GUID は，図 7に示されるように，クラスタ内でユニー
クな m bit の LUID (Locally Unique ID) と グローバルでユニー
クな n bit の ClusterID を用いて，合計 (m + n) bit 表される
(GUID = { LUID, ClusterID })．C-DHT におけるクラスタ発
見には DHT として Tapestry [7] を用いることを想定している．
Tapestry では NodeID のサフィックスの一致度に応じてオーバ
レイネットワークが構築されるため，共通の ClusterID をもつ
コンテンツが近隣配置されるように， ClusterID をサフィックス
としてこれに LUID を結合して GUID を求める．本研究では，
Chord [8]と同様に m + n = 160 とする．

ClusterID, LUID はそれぞれ広域発見，局所的発見に利用され
る．ClusterID は，例えばディレクトリ構造によるクラスタリン
グを利用した場合にはパスのハッシュ値などを，アクセスパター
ンによるクラスタリングを利用した場合にはランダムな値などを
用いる．一方，LUID は，例えばファイル名やコンテンツそのも
ののハッシュ値などを用いる．

4. 4 課 題
今後の検討事項としては以下のような点が挙げられる．
• クラスタ形成 : 分散ストレージ内に存在する全コンテンツ

を対象にクラスタリングするための分散的クラスタ形成機能が必
要となる．

• クラスタ管理 : クラスタにより含まれるコンテンツ数が異
なることが考えられるため，クラスタのサイズ (m) が均一になる
ように，クラスタの合併及び分離機能が必要となる．

• 複製/キャッシュ管理 : 複製やキャッシュ を DHT のよう
にコンテンツ単位で生成するのではなく，クラスタ単位で生成し
なければならない．そのための複製/キャッシュ管理機構が必要で
ある．

5. お わ り に

本稿では，ユビキタスコンテンツ環境のための UCN の概要を
解説するとともに，UCN の重要な機能である分散コンテンツ発
見に関して，広域分散ストレージにおいて関連性のある複数のコ
ンテンツに対する同時アクセスを高速化できるコンテンツ発見機

構の基本コンセプトを示した．
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