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研究成果の概要（和文）：インターネットに代表される大規模ネットワークで，多様なディジタルコンテンツを多数の
ユーザ間で効率的に共有・交換するためのピアツーピア型（以下，P2P）システムを構築する基盤技術について提案し
た．ネットワーク内にコンテンツの複製を複数個配置し，その配置位置や数を工夫することに加え，各コンテンツのフ
ァイルを分割して各ピアに保持されやすくし，類似する内容のコンテンツ同士は，一方のコンテンツと他方の差分情報
のみを保持することにより，ネットワーク内のコンテンツの総容量を削減する工夫を行った．計算機シミュレーション
により，提案方式の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a basic method for an efficient contents sharing in 
Hybrid Peer-to-Peer network. Although we already succeeded to reduce contents retrieval cost largely by 
deploying appropriate number of replicas for each content item at appropriate locations in conventional 
methods, we improve the methods by splitting content files and using differences between similar content 
items in order to work the system more efficiently. The effectiveness of the proposal was evaluated by 
computer simulations.

研究分野：情報通信ネットワーク

キーワード： Peer-to-Peer　コンテンツ共有　ファイル分割　差分情報
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１．研究開始当初の背景 
 
	 これまでに申請者らは，大規模ネットワー

クにおけるコンテンツの探索，蓄積，共有に

関する多数の研究を継続的に行ってきた（引

用文献①②③など）．特にコンテンツの蓄積

と共有の円滑化に関する研究（引用文献④⑤

⑥など）では，情報の共有にハイブリッド型

P2P ネットワークを用い，各ネットワークノ

ードに相当する計算機（ピア）の保持するコ

ンテンツの種類がサーバにより管理できる

との仮定の下で，円滑な情報共有のために，

参照の需要に応じてコンテンツの複製を複

数配置し，参照要求の発生位置や要求頻度に

応じてそれらの複製の移転，削除，およびさ

らなる複製を行っている．このような研究の

成果は，これまでに電子情報通信学会英文誌

をはじめとする国内の有力な学会誌や IEEE

主催の国際会議に採録されるなど，高い評価

を得ている．	

	 近年，ネットワーク上でのコンテンツ共有

では，BitTorrent などのハイブリッド型 P2P

が注目されており，関連の研究が数多く行わ

れている（引用文献⑦⑧など）．この手法で

は，コンテンツ共有における貢献度のユーザ

間での公平性を重視するなどの特徴に加え，

共有コンテンツのそれぞれを小さなブロッ

クに分割して各ピアに保持させ，コンテンツ

取得に際しては多数のピアから並列に異な

るブロックを受信することで，取得時間の短

縮やネットワーク負荷の分散，各ピアの負担

の軽減などを実現している．コンテンツを小

さく分割して各ピアで分担して保持するこ

とは，各ピアのストレージの隙間を有効活用

することにつながり，ネットワーク上に多様

なコンテンツを保持するためには極めて有

効である．	

	 また，コンテンツには更新が発生すること

を前提とすると，最新版のコンテンツを常に

ネットワーク上で提供できることは重要で

あり，申請者らを含め，研究が既に行われて

いる（引用文献⑨など）．しかし，コンテン

ツによっては最新版のみならず，旧バージョ

ンや，並列に異なるアレンジを加えたマルチ

バージョンが価値を持つコンテンツも映像

コンテンツを中心に広がっている．このよう

なケースでは，広くユーザの要求に応えるた

めにネットワーク上に各コンテンツの有力

バージョンをすべて保持することが望まれ

るが，バージョン違いのコンテンツは互いに

類似しているため，そのまますべて保持する

のは無駄が多い．そこで，基準となるバージ

ョンのコンテンツと，そのコンテンツと他の

類似するバージョンとの差分情報のみを保

持することで，全体のコンテンツ容量を削減

することができるが，そのようなバージョン

管理手法についても先行の研究が存在する

（引用文献⑩⑪など）．	

	

２．研究の目的	
	

	 効率的なコンテンツ共有の観点では，必ず

しも分割されたブロックの配置を最適化す

る方向の研究は十分に行われておらず，バー

ジョン管理手法も単純な差分の形成に留ま

っており，各バージョンの人気度などに応じ

た基準バージョンの選択とその動的な変更

を行うことなどが考えられるため，先行研究

の成果を改善して本研究で発展させる余地

が大きく残されている．	

	 そこで本研究では，大規模ネットワーク上

において，多数のユーザがそれぞれ自分の有

限のストレージを提供する環境を想定し，分

割されたコンテンツファイルや差分情報を

動的に配置することでコストを削減し，多種

多様なコンテンツを効率的に共有すること

を目指した．特に映像やサウンドのようなコ

ンテンツではオリジナルコンテンツが他の

ユーザにより更新，アレンジされ，様々なバ

ージョンが派生することがあるため，人気の

あるバージョンを中心にそれらをできる限

りネットワーク上で共有し，限りあるストレ



 

 

ージおよびネットワーク資源を有効に活用

することで，多様性のある豊かなコンテンツ

共有を実現することを可能とする．このこと

は，究極的には，多様な文化をディジタル的

にネットワーク上に維持し，永く世界中のユ

ーザで共有できる環境を構築する技術に繋

がるものと期待できる．	

図１	 提案方式の概要（その１）	

	

３．研究の方法	

	

	 本研究は，3 年間に渡る計画とした．1 年

目にはコンテンツの分割とその最適配置手

法の検討を行い，2 年目には主として同系統

のバージョン違いのコンテンツのような類

似コンテンツの差分を用いた効率的な保持

手法の検討を行った．3 年目は，それまでに

検討してきたコンテンツのブロック分割を

前提とした最適配置手法，および差分を用い

た保持コンテンツ容量の圧縮手法の両者を

効果的に連携させ，全体として最も効率のよ

いシステムを構築するための検討を行った．	

	 研究体制は，研究代表者とその研究室に所

属する大学院生のグループで組織した．本研

究において検討されるすべてのコンテンツ

共有システム構築方式の有効性は，計算機シ

ミュレーションを用いて評価し，有効性が十

分に確認できない場合には，その方式を再検

討し，繰り返し性能の改善を図った．	

	

４．研究成果	

	

	 最初のステップとして，各ピアのストレー

ジの利用効率を考慮したコンテンツ分割と

配置の手法を検討した．既に引用文献④⑤な

どに示すような，ネットワーク上でのコンテ

ンツ単位のデータの最適配置手法を提案し

ているが，これを拡張し，BitTorrent のよう

なコンテンツの小ブロックへの分割を前提

とし，これを単位とした効率的配置手法を新

たに考案した．この場合，図 1上部に示すよ

うに，コンテンツの各ブロックは，それを要

求する頻度の高いピアとの距離や，各ピアの

ストレージの空き状況，およびストレージ内

に既に格納されている他のコンテンツブロ

ックの有用性などを考慮した上で，適切なピ

アを選択し，格納される必要がある．また，

コンテンツ要求に効率的に対応するために

は，格納されるピアは，互いに近隣に位置す

ることが望ましいため，そのコンテンツの分

散を統括するピアを中心としたある一定の

管理範囲の中に位置するようにすることも

重要である．コンテンツの要求に際しては，

図 1下部に示すように，コンテンツ要求ピア

に向けて，各ブロックが並列に送信され，要

求ピア側でこれらを組み立て，ひとつのコン

テンツとして利用する．	

	 次に，コンテンツの更新によるバージョン

の管理に関する検討を行い，同系統のコンテ

ンツに僅かな違いのある複数のバージョン

が存在する場合にも，効率的にコンテンツの

共有ができるような手法を検討した．図 2(a)

に示すように，従来の単純なバージョン管理

では，最新（あるいは最古）のバージョンを

基準としてこのコンテンツを通常通りに保

持し，その前のバージョンは最新版との差分

コンテンツ A管理ピアは
コンテンツ Aを管理範囲
内のピアに分散して格納

管理範囲

コンテンツ A

コンテンツ A
　　管理ピア

コンテンツ
要求ピア

管理範囲

コンテンツ Aの
各ブロックを
要求ピアに送信

管理範囲内のピアに
分散配置された
コンテンツ Aの
各ブロック



 

 

として，さらにその前のバージョンは，一つ

前のバージョンとの差分としてそれぞれ保

持している．これにより，すべてのバージョ

ンを通常のコンテンツとして保持するより

は，総コンテンツ容量を圧縮できる．しかし，

コンテンツの最新バージョンの要求頻度が

必ずしも高くない場合には，それを要求され

る度に最新バージョンに加えて，要求バージ

ョンまでの差分のすべてを送り，受信先で要

求バージョンへの変更処理（最新バージョン

に順次差分のパッチを当てる作業）を行う必

要がある．	

図２	 提案方式の概要（その２）	

	 この問題に対応するための方法としては，

例えば図 2(b)に示すように人気のあるバー

ジョンを通常コンテンツとして基準にし，そ

れ以外のバージョンは，通常コンテンツと当

該バージョンとの差分としてネットワーク

内に保持すればよい．また，人気のあるバー

ジョンが時間的に変化した場合には，通常コ

ンテンツと差分の構成を変更することとし

た．	

	 最後に，コンテンツ分割とそれらの最適配

置の手法を，バージョン管理された通常コン

テンツと差分の組み合わせからなるコンテ

ンツ構成に適用することを検討した．図 3に

示すように，各バージョンはブロックに分割

され，ひとつのブロックでは，いずれかのバ

ージョンが通常コンテンツとなっており，他

のバージョンはそれとの差分としてネット

ワーク上に格納されることになる．しかし，

実際にはどのバージョンを通常コンテンツ

とするか，通常コンテンツはブロックごとに

いくつ必要か，適切なブロック分割数はいく

つか，などが，ネットワークトポロジや各ピ

アのストレージの空き状況などの条件で常

に変化するため，すべての要素をトータルで

適切な状態に保つための手法の確立が必要

となる．本研究では，この点についても検討

を行った．	

図３	 コンテンツのブロック分割と	
バージョン管理	

	 上記のすべての検討については，計算機シ

ミュレーションにより評価を行い，いずれも

その有効性を確認している．	

	 今後も，更なるコンテンツ流通の需要が予

想され，特に Contents	Centric	Network と

呼ばれるパラダイムが注目されている中，こ

のような要素も取り込んだコンテンツ共有

の研究が必要になると考えられる．また，

Peer-to-Peer とクラウドを組み合わせたシ

ステムも併せて普及してきており，より柔軟

なシステム運用が期待できる．	
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