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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数のクラウドを同時に利用するコンテンツストレージシステムにおい
て，複数のユーザが共通に保有するコンテンツの効率的な管理手法について提案し，実際にシステムのプロトタ
イプも作成してその有効性を評価した．
初年度の基礎検討では，重複するコンテンツの保有を減らし，コンテンツ配置の工夫によりコンテンツ保持の効
率性，安定性，信頼性の向上を図った．次年度には，RAID6を応用し，セキュリティ面にも配慮しながらフォー
ルトトレラントなシステムを設計した．最終年度には，これまでに検討した各手法を実装し，その動作を含めた
評価を行った．また，その成果を国際会議や論文誌にて発表し，現在も継続している．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed an efficient method to manage digital contents
 that are shared by multiple users in the storage system that consists of multiple clouds.
First of all, we reduced the number of holding duplicate content items in the system, and improved 
the efficiency, stability, and reliability of the content-possessing by devising the deployment of 
the items. Secondly, we applied RAID6 and designed a fault-tolerant system while considering system 
security and contents' high-speed uploading and downloading. Thirdly, we implemented each method 
examined so far, and evaluated it including its operation. In addition, the results were announced 
at international conferences and journals and those publication efforts are still continuing.

研究分野：情報通信ネットワーク，分散システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，現在普及が進んでいるクラウドシステムを用いたコンテンツ共有の効率化について技術的な改
善を提案し，今後のさらなる高度化を促進する一助になると考えられる．また，複数のクラウドを同時に用いる
手法であることから，昨今問題になりつつある大規模クラウドシステムの障害に起因する一時的な利用停止およ
びデータ損失への対処や，vendor lock-in（利用者囲い込み/システムの乗り換えの困難）克服のためのひとつ
の方法を提示している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年の高品質な通信網の普及と PCやスマートフォンなどの端末機器の性能向上に伴い，イン

ターネットのような大規模ネットワーク上で，多数のユーザが映像，音声，テキスト，触覚情

報など多種多様なコンテンツを互いに提供しあい，かつ探索，共有できる環境が整ってきた．

特に近年のコンテンツ共有では，多くのシステムで，安定した信頼度の高いクラウドコンピュ

ーティング技術が利用されており[1] [2]，コンテンツ共有環境の更なる進展が望まれる． 

 クラウドコンピューティングでは，ユーザはクラウド提供者（Cloud Provider: CP）のリソー

スをメンテナンスフリーで利用でき，利用した分だけの対価を支払うことが可能であることか

ら，ユーザにとっても利便性に優れており，CP にとっても，多数のユーザをまとめることによ

るスケールメリットが働くため経済効率を追求しやすい． 

 普及の初期段階では，ユーザはプライベートとパブリックの違いはあれども，単一の CP と契

約して利用することが多かった．しかし，普及が進むにつれ，多くの CP が多様なサービスを展

開したため，ユーザの CPの選択に幅が生じたこと，vendor lock-in 問題（単一 CPとの契約の

みの場合，その CP にメリットがなくなったり，不都合が生じたりしても，コストが大きすぎて

容易に他の CPに乗り換えられない問題 [1]）を避ける必要が出てきたことなどから，ユーザが

主体的に同時に複数の CPと契約し，預けるコンテンツを予め分散させることで，CPの乗り換え

を容易にし，フォールトトレランス性を得て，常に経済効率で不利な状況に陥らない工夫をする

ようになった．このようなクラウド利用環境は一般にマルチクラウド環境と呼ばれる[3]． 

 

２．研究の目的 

本研究では，マルチクラウドストレージによる複数ユーザ間での効率的なコンテンツ共有手

法を確立し，ネットワーク上で現実に動作するシステムとして実装することで，円滑なコンテン

ツ流通環境の更なる進展を目指す．従来，単一ユーザが個々に，同時に複数のクラウドを用いて

効率的なストレージを構築する手法は提案されているが，この環境において，複数ユーザ間で協

調し，重複して保有するコンテンツを削減した上で，残した全コンテンツを効率的に再配置，共

有する手法はまだ検討されていない．本研究ではまずこの手法で各ユーザの契約クラウドスト

レージの利用効率を向上し，コンテンツの最適配置手法を提案する．次に計算機シミュレーショ

ンを用いて提案手法を評価，改良した後，最終的にこれをインターネット上に実装する． 

 

３．研究の方法 

図 1 に示すようなマルチクラウド環境でのコンテンツ保有の手法として，単一ユーザから見

た効率的なストレージ構成が提案されている[4]．しかし複数のユーザが，共同で自分の保有コ

ンテンツの管理を委託できる“Broker”を導入することで，ユーザ間で重複して保有するコンテ

ンツがあれば，少数に減らして共有する，あるいは，あるユーザの契約する CP のストレージに

空きがあれば他のユーザのコンテンツを配置する，種々の条件により常にコンテンツ配置を見

直す，などにより，クラウドの利用効率を高めることができる．本研究では，第１段階として複

数のユーザによるコンテンツ共有が可能なマルチクラウドストレージ構成手法を検討し，その

システムモデルを確立する．第 2段階として，確立したシステムモデルの有効性を計算機シミュ

レーションにより検証し，問題点の抽出とシステムモデルの改良を行う．最後に第 3 段階とし

て，改良されたシステムモデルを実際のネットワーク環境で動作させ，利用者の視点で評価する． 

 



 
図 1 マルチクラウド環境でのストレージ 

 

４．研究成果 

まず初年度は，多数のユーザが互いに重複するコンテンツの保有を減らすことで，必要なス

トレージ容量を削減し，かつコンテンツ配置の工夫によりコンテンツ保持の安定性や信頼性の

向上を図った．2年目には，RAID6を応用し，セキュリティ面にも配慮しながらマルチクラウド

システムのうち複数のクラウドサイトに不具合が発生しても問題なく動作させるシステムを設

計したことに加え，プロトタイプの作成を行うことでその有効性を確認した．最終年度は，こ

れまでに検討および評価を行ってきたマルチクラウドストレージによる複数ユーザ間でのコン

テンツ共有を行うための各手法について実装し，その動作を含めた評価を行った．また，その

結果についていくつかの国際会議および論文誌にて発表を行っている．その内容について簡潔

に報告すると以下の通りである． 

まず，設計したプロトタイプシステムの概要を以下の図2に示す．このシステムでは，クライ

アントとなる複数のユーザのPCと複数のクラウドシステムの両者を，中心に位置したBroker機

能を持つサーバが束ねており，共有コンテンツのファイルを複数のチャンクに分割して冗長に

クラウド上に配置している．ユーザからのコンテンツの取得要求には，位置情報の検索のため

にハッシュテーブルを用いており，当該コンテンツの復元に必要なチャンクを保持するクラウ

ドを迅速に特定し，最短時間で取得できるクラウドからチャンクを取得した後，元のコンテン

ツファイルを復元できる．このシステムではRAID6の動作を応用し，最大2つまでのクラウドが

同時にダウンした場合でも，どのコンテンツのファイルも復元に必要なチャンクをすべてダウ

ンロードできる構成となっている． 

 

図2 マルチクラウド環境コンテンツ共有プロトタイプシステムの概要 

 

その際のコンテンツのクラウドへの配置は，図3に示す方法で行っている．前述のようにひと

つのコンテンツファイルは複数のチャンクに分割され，2種類のパリティも作成した上で，これ

らを各クラウドに冗長に配置する．これにより，このシステムでは最大2つまでのクラウドの故

障・停止にも対応可能であり，かつ各クラウドが自身に預けられたチャンクからそのコンテン



ツファイル全体の内容を把握することは不可能である． 

 

図3 コンテンツファイルのクラウドへの配置手法 

 

このシステムの評価は理論的な検証も行っているが，実際にシステムを構築し，インターネ

ット上で実験を行う形でも行っている．  

この実験において，研究代表者らの以前の提案システム(Previous)，従来の代表的なマルチ

クラウドシステム(MyCloud)，およびRAID6を単純に応用した動作で実現したマルチクラウドシ

ステム(RAID6)と比較して，本研究で提案したシステム(Proposed)の性能を評価した． 

ひとつの評価指標として，4.4MBの容量を持つコンテンツのアップロードおよびダウンロード

に要する時間を50回から100回程度測定した結果の分布を図4および図5に示す．また，2つのク

ラウドが故障・停止した場合のダウンロード時間の測定結果の分布を図6に示す． 

 

 

図4 アップロード時間の測定結果の比較 

 

 

図5 ダウンロード時間の測定結果の比較 

 



図4および図5において，筆者らの以前の提案システムは，アップロード，ダウンロードの両

方において，最小の時間で行えていることが解る．  

図6は，システムと2つのクラウドとの接続を切ることで意図的にそれらのクラウドが停止し

た状態を再現した上で，上記と同様のダウンロードの実験を行った結果である．この場合も提

案方式が最短時間でのダウンロードが行えることが解る．ただし，チャンクの配置とダウンし

たクラウドの組み合わせによっては必ずしも図6と同様の結果にはならないため，提案方式が常

に最善の結果を上げることが保証できるわけではないことも明らかになった． 

 
図6 2クラウドがダウンした場合のダウンロード時間の測定結果の比較の一例 

 

結論として，提案システムは従来手法と比較して十分高速なアップロードおよびダウンロー

ドを実現できることが明らかになった．また，2つのクラウドがダウンした場合でもコンテンツ

の取得には影響がないことも検証できた． 

本研究の課題の一つであった，複数ユーザによるコンテンツ共有において共通するコンテン

ツの重複を解消しストレージの利用効率を向上する点については，同一コンテンツのチャンク

分割とその冗長配置の技術に包含されることとなった．すなわち，同一コンテンツの保持を避

けることによるストレージコストの削減は，結局のところ，チャンクの冗長化の程度をどのよ

うに設計するかという問題に置き換わっており，各クラウドの故障可能性を考慮したチャンク

の配置問題となる．提案システムの評価実験における，チャンクの配置と故障・停止するクラ

ウドの組み合わせによりダウンロード時間に差が生じる問題の解決が，今後の課題であると言

える． 
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