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フィンガープリントキャッシュを用いた
動的Webコンテンツの効率的な配信方式

庄 野 篤 司† 佐 藤 英 昭† 木 村 康 浩†

木 場 雄 一† 関 俊 文†

Web を快適に利用するためにキャッシュは欠かせない技術である．しかしWebの利用分野が広が
るとともに，従来のキャッシュでは扱えない動的コンテンツが増加している．動的コンテンツはユー
ザからのリクエストごとに新しく生成したり認証したりして選択するので，同一のコンテンツや類似
のコンテンツが多いという性質を持つ．本論文ではこの性質を利用してネットワーク上を転送する
データ量を削減する方式について述べる．コンテンツの同一性を判断するために，コンテンツのダイ
ジェスト値であるフィンガープリントをキーにしてコンテンツを管理するフィンガープリントキャッ
シュを用いる．転送するコンテンツからフィンガープリントを計算し，それと同じコンテンツがフィ
ンガープリントキャッシュにあれば，フィンガープリントだけを転送する．類似のコンテンツの場合
は，フィンガープリントキャッシュに管理されているコンテンツを辞書として利用し，転送するコン
テンツを差分圧縮する．本手法によるデータ量削減効果と低速回線時のレスポンスタイム向上効果の
評価を実施した．

Efficient Dynamic Web Contents Delivery Method
Utilizing Fingerprint Cache

Atsushi Shono,† Hideaki Sato,† Yasuhiro Kimura,†
Yuuichi Koba† and Toshibumi Seki†

Caching is an indispensable technique for reducing Web traffic. However, widely used proxy
cache or browser cache is helpless against recently increasing dynamic Web contents. This
article proposes a novel method to reduce network traffic with dual proxy system. We uti-
lize a new caching scheme named fingerprint cache. Fingerprint is a digest value calculated
from a content. Every dynamic Web contents are stored in the fingerprint cache with their
fingerprints. To suppress sending same contents again, server side proxy replaces them with
their fingerprints. Client side proxy restore them conferring its fingerprint cache. To compress
contents which resemble to previously transferred contents, server side proxy uses differen-
cial compression technique. Contents in the fingerprint cache are utilized as a dictionary for
compression and decompression. Web show availabilities of our own method for compressing
data and reducing TTD (Time to Display) in a low bandwidth network.

1. は じ め に

急速に増加し続けるインターネット上のWebトラ

フィックを軽減する手段として Web キャッシュは欠

かせない技術である1)．しかし従来のWebキャッシュ

は更新頻度の低い静的コンテンツのみをキャッシュし，

Web の応用領域の広がりとともに増加している動的

コンテンツはキャッシュできない．そこで本論文では，

コンテンツの内容をキーにしてキャッシュするフィン

ガープリントキャッシュと呼ぶ機構を利用して，動的
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コンテンツを効率良く配信する方式を提案する．

Webキャッシュは過去にアクセスしたコンテンツを

保存しておき，次に同じコンテンツのリクエストがあ

れば保存しておいたコンテンツを返すように動作する．

その結果，クライアントから見た応答時間を短縮する

とともに，ネットワーク上のトラフィックを抑え，さら

にサーバの負荷を低減する効果が得られる．従来から

のWebの利用方法では，Webサーバは登録されてい

る静的コンテンツをリクエストに応じて単純に送り返

す場合が大半を占めている．そのため，それらの負荷

をキャッシュで軽減することで大きな効果を得ること

ができた．しかし，ポータルサイトやEC（Electronic

Commerce）サイト，さらにはWeb をフロントエン
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ドとした企業内業務プログラムなど，Web の利用形

態が広がるにつれて静的コンテンツだけでは構築でき

ないWebサイトが増加している．

動的コンテンツはクライアントからのリクエストを

受け取るたびにコンテンツを生成あるいは選択して送

り返されるため，原理的にキャッシュすることはでき

ない．しかし，実際にはリクエストごとにまったく異

なるコンテンツを送り返すことは少なく，同一コンテ

ンツや類似コンテンツを送り返すことが多い．

そこで，過去に送ったコンテンツと新しく取得した

コンテンツの差分のみを送ることでHTTPレスポンス

のサイズを削減する研究が行われている．HTTPで取

得するコンテンツの差分（delta）を送ることでHTTP

レスポンスを削減するというアイデアは文献 2)で初

めて報告された．文献 2)は HTTP3),4) の POSTメ

ソッドに対する各レスポンス（動的コンテンツ）が非

常に類似している点に着目し，変化した部分（差分）

のみを送ることで転送データ量を削減した．

文献 5)では delta-encodingが動的コンテンツ配信

において非常に有効な HTTPレスポンスサイズ削減

手段であることを定量的に評価，その潜在的な有効性

を確認をした．また，文献 6)，7)，8)，9)では delta-

encoding を利用した様々な動的コンテンツのサイズ

削減についての研究が行われた．

また，文献 10)および 11)では Cache Digestと呼

ばれるプロトコルが提案されている．これは squidの

ように親子・兄弟の存在するプロキシ間で ICP など

によって互いがキャッシュしているコンテンツを通知・

交換するためのものである．しかし，これは静的なコ

ンテンツを対象にしており，Cache Digest を用いて

互いに交換するのは URL のダイジェスト値である．

動的コンテンツを対象とする提案方式では URLをコ

ンテンツの識別子として用いないため，単純に Cache

Digestを適用することはできない．

本論文ではフィンガープリントキャッシュを用いた

2種類のデータ圧縮手法を示し，そのデータ圧縮効果

と低速回線の場合の表示時間向上効果の評価を示す．

2 章では動的コンテンツについて述べ，3 章では従来

の動的コンテンツの転送データ量削減技術について示

す．4 章では我々が提案する動的コンテンツ削減方法

を示す．5 章で本論文の方式の性能評価を行い，6 章

で提案する手法の適用先と拡張方法について述べる．

最後に 7 章で結論を述べる．

2. 動的コンテンツ

2.1 従来キャッシュに保存できないコンテンツ

Webにおいて従来から広く使われているキャッシュ

には，Webブラウザが持つブラウザキャッシュと，プ

ロキシサーバが持つプロキシキャッシュがある．HTTP

のプロトコル上，これらのキャッシュはどのようなコ

ンテンツでもキャッシュできるわけではない．キャッ

シュできないコンテンツは，大きく次の 2つに分類で

きる．

( 1 ) Webサーバが no-cache指定したコンテンツ

Webの転送プロトコルである HTTPは，コンテンツ

がキャッシュ可能かどうかを指定するリプライヘッダ

を用意している．Webサーバはキャッシュしてほしく

ないコンテンツを返す際には，

Cache-Control: no-cache

という形式のキャッシュ禁止指示ヘッダ☆を付ける．従

来のプロキシキャッシュやブラウザキャッシュはこの

ヘッダを持つコンテンツをキャッシュしてはいけない．

( 2 ) アクセス認証されたコンテンツ

HTTPではユーザを認証するために，

Authorization: 認証情報

という形式の認証ヘッダを用意している．認証ヘッダを

付けて送ったリクエストのリプライは認証されたユー

ザ以外はアクセスしてはいけないので，複数のユーザ

で共有するプロキシキャッシュはキャッシュしてはい

けない．ただし，ブラウザキャッシュは他のユーザと

共有しないのでキャッシュしてもかまわない．

2.2 動的コンテンツ

本論文では，従来のプロキシキャッシュでキャッシュ

できるコンテンツを静的コンテンツ，反対にキャッシュ

できないコンテンツを総称して動的コンテンツと呼ぶ．

Web の利用が広がるにつれて，動的コンテンツの

利用が増加している．代表的な使い方には以下のよう

な例がある．

• ポータルサイト：ユーザの好みなどのプロファイ
ル情報を管理し，その情報を利用して個々のユー

ザ向けにカスタマイズしたページを提供する．

• 電子商取引：セキュリティを保ちつつ，取引に必
要な情報を会話的にやりとりする．

• リアルタイム情報サービス：最新の株価やニュー
スなど頻繁に更新される情報を提供する．

• 有料コンテンツ：音楽やソフトウェアなどのデジ
タルコンテンツを電子的に流通させる．

☆ 古いバージョンの HTTP では Pragma で指定する．
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• 企業内システム：企業内の業務プログラムをWeb

ブラウザから使えるようにする．

これらのシステムの多くは次のように実装されてい

るため，従来のプロキシキャッシュではキャッシュで

きない動的コンテンツを多く使用する．

( 1 ) ユーザからリクエストが来ると CGIや JAVA

のサーブレットなどの機構を使ってアプリケーション

プログラムを起動する．起動されたプログラムは，必

要に応じてデータベースから検索したデータを使って

コンテンツを生成し，それをユーザに送り返す．

( 2 ) パスワードなどを用いてユーザを認証し，その

ユーザのアクセス権に応じてアクセスを制限したり，

あるいはユーザごとに異なるコンテンツを選択して送

り返す．

2.3 動的コンテンツの特徴

本論文で扱う動的コンテンツには以下にあげる大き

な 2つの特徴がある．

• URLは異なるのに同じコンテンツ：このケース

は HTMLの広告用のインラインイメージなどが

よい例である．この特徴は aliasingと呼ばれてい

る12)．

• 同じURLなのに異なるコンテンツ：このケース

は 2.2 節で示したように CGIやサーブレットな

どといったページ生成プログラムを用いて生成さ

れたコンテンツが該当する．この特徴は resource

modificationと呼ばれており，delta-encodingが

有効に働く2),5),9)．

aliasing はWeb サーバの構成の改善により減少さ

せることが可能である．たとえばインラインメージを

様々なURLにリンクしていたものをWebサーバ側の

一 URLに集約することで静的なキャッシュを有効に

活用することがあげられる13)．しかし，既存のWeb

サイトの変更を余儀なくされ，この回避方法は新しく

構築されるWebサイトにしか有効ではない．aliasing

による HTTPデータの冗長を避ける必要がある．

また，resource modificationはWebの普及にとも

ない増加の一途をたどっている．resource modifica-

tionが発生した場合，多くの場合は各レスポンスに共

通した静的な部分と各レスポンスごとに異なる動的な

部分から構成されている．この静的な部分がレスポン

スのたびに毎回ネットワークを流れる冗長を避ける必

要がある．

2.4 高速化技術の必要性

以上述べたように動的コンテンツには静的なキャッ

シュが効かず，HTTPデータの冗長によるネットワー

ク遅延が発生する．エンドユーザにはネットワーク遅

延による待ち時間の増加や，無線ネットワークをはじ

めとする従量課金の環境下ではコスト増といった問題

が発生する．

しかし，近年のブロードバンド技術の普及は著しい．

xDSLや光回線を用いた常時接続サービスや携帯電話

網による定額サービスが一般的になり，HTTPデータ

の冗長によるネットワーク遅延やコスト増加によるエ

ンドユーザへの負担は大幅に改善されてきた．また，企

業においてもブロードバンドを活用し，SSL（Secure

Socket Layer）や VPN（Virtual Private Network）

を用いてセキュアにリモートアクセスを実現できるよ

うになってきた．

それにもかかわらず，本論文で示すような動的コン

テンツの高速配信技術に対するニーズは高い．たとえ

ば企業内でのWebをフロントエンドとした定型業務

などがあげられる．ブロードバンドを利用したリモー

トアクセスは，SSL や VPN 技術といったセキュリ

ティ技術を適用しているとはいえ，顧客情報や機密情

報といった重要情報を公衆回線に流すリスクがある．

そのため，専用線を用いている場合が多い．また，ブ

ロードバンドを利用せずに従来のモデム接続を行って

いるエンドユーザ数も多い9)．さらに，近年 P2P 14)

によるインターネット上の通信量の増加が著しく，イ

ンターネット帯域の多くが P2Pによって使用されて

いる．そのため，Web 閲覧の際にコンテンツの取得

に時間がかかるなどの問題が発生している．本論文で

述べる HTTPの通信データ量の削減による高速化技

術はそのような問題に対しても有効に機能すると考え

られる．

3. 従来の動的コンテンツ配信高速化方式

動的コンテンツの増加によって，従来のキャッシュ

以外のWebシステムの性能改善手段が必要になって

きている．原理的には，動的コンテンツは必ずWeb

サーバにリクエストを送って処理した結果を受け取ら

なければならない．そのためサーバの負荷が問題にな

る場合には，より高性能な計算機への置き換えや負荷

分散装置と計算機クラスタの組合せなどで，Webサー

バの処理能力を向上させることが多い15)．しかしネッ

トワークのトラフィックの増加が新たなボトルネック

になるため，以下に説明するようにネットワークの負

荷を軽減するいくつかの方式が提案されている．

3.1 データ圧縮

動的コンテンツにも静的コンテンツにも適用できる

手法としてデータ圧縮がある．代表的な手法としては，

転送データを汎用の圧縮形式（gzipなど）を使って圧
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縮する方法，画像データをプロキシサーバで変換して

圧縮率を上げる方法16),17) がある．

3.2 動的コンテンツのキャッシング

通常はキャッシュ不可能な動的コンテンツをキャッ

シュすることで，サーバやネットワークの負荷を軽減

する方式はいくつか提案されている．

データの一貫性を崩さない方式としては，動的コン

テンツを生成したアプリケーションがキャッシュの無

効化を指示する方式がある18)．たとえばデータベース

を参照して動的コンテンツを生成した場合，参照した

データベースが更新されたことをデータベース管理シ

ステムが検出すると，キャッシュに対して保存してい

るコンテンツの無効化を指示する．この方式は，キャッ

シュの無効化を指示する機能をアプリケーションプロ

グラムやデータベース管理システムに埋め込む必要が

あるほか，無効化を指示するためのトラフィックが生

じるという欠点がある．

一貫性を弱めた方式としては，たとえば動的コンテ

ンツに生存時間（time to live）を付加して，一定期

間のキャッシングを許す方式19)もある．しかしこの方

式は，データ更新がすぐに反映されなければならない

ような強い一貫性を要求するアプリケーションには利

用できず，用途が限定される．

また，MD5 20)や SHA 21)などのハッシュ関数を用

いた方法も考案されている7),9)．これらの研究の基本

的なアイデアは，従来の静的なキャッシュが URLを

キーにしてコンテンツをキャッシュしているのに対し，

コンテンツのダイジェスト値をキーにしてコンテンツ

をキャッシュするというものである．ダイジェスト値

をキーにすることで，リクエストのたびに生成される

動的コンテンツを一意に識別できる．文献 7)ではコ

ンテンツ全体のダイジェスト値を利用するのに対し，

文献 9) ではコンテンツを約 2KB のブロックに分割

してブロック単位でダイジェスト値を用いている．こ

のアイデアを用いることで，aliasingによる冗長を回

避することができる．4 章で示すように我々の方式で

もこのアイデアを利用している．

3.3 差 分 転 送

過去に転送した類似のコンテンツとの差分（delta）

を転送して受け取り側で復元できれば，転送データ量

を減らすことができる．差分転送が有効に働くために

は，送りたいコンテンツとできるだけ似ているものを

差分をとるベースコンテンツとして選ぶ必要がある．

最も簡単で広く使われている方式2),5)は，過去に同じ

URLのリクエストが返したものをベースコンテンツ

にする方式である．しかし次のような場合には単純に

URLだけでは類似性を判断できない．

( 1 ) 同じ URLでもユーザごとに異なるコンテンツ

を返す場合，同じユーザの過去のコンテンツとは類似

性が高いが，他のユーザのものとは類似性が低い．個

人の嗜好に合わせてパーソナライズするWebサイト

ではこのようなコンテンツが多い．

( 2 ) URLは異なるが同じレイアウトで情報を記述

している場合，それらの URL間では類似性が高い．

そこで，類似する URLのグループを設定し，その

グループで共通に用いられるベースコンテンツをグ

ループに属するコンテンツの共通部分から合成する手

法が提案されている8)．しかし，Webサイト全体の構

成を把握したうえで設定を行わなければならない．ま

た，ベースコンテンツは各クライアントに配信される

ため，ベースコンテンツに個人情報が含まれる可能性

を排除しなければならない．文献 8)ではベースコン

テンツのサイズ☆とのトレードオフでその可能性を排

除しているが，ベースコンテンツの選定・合成に複雑

なステップを踏む必要がある．

文献 7)では過去に取得したコンテンツをベースコ

ンテンツとしており，5章に示す我々の提案する方式

と非常に類似している．しかし，delta-encodingとし

て GDIFF 22) を採用している点，ベースコンテンツ

が 1つという点などで我々の方式と異なる．

文献 9)はコンテンツを約 2KB のブロックに分割

して管理する手法を採用している．もしすでにサーバ

側プロキシがWebサーバからキャッシュ済みのブロッ

クを含むコンテンツを取得した場合，該当ブロックは

そのダイジェスト値のみをクライアント側に送信する．

キャッシュしていないブロックはオリジナルデータと

ともにサーバ側プロキシで計算したダイジェスト値を

クライアント側に送信する．文献 9)ではこのブロッ

ク単位の管理を実現するために Rabin関数23) を用い

た手法を導入した．それによりこの方式の最大の問題

点であったブロックの境界の決定を効率良く行うこと

に成功し，上記ダイジェスト値の転送による HTTP

レスポンスの削減を実現した．

4. FPキャッシュを用いたWebアクセス高
速化技術

動的コンテンツはユーザからのリクエストごとに生

成されたり，あるいはユーザを認証して選択される．

そのため，まったく異なるコンテンツばかりが送り返

されることは少なく，同一のコンテンツである場合や

☆ サイズが大きいほど delta-encoding の効果が大きくなる．
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図 1 システム構成
Fig. 1 System configuration.

類似のコンテンツである場合が多い．そこで本論文で

述べる手法は，この性質を生かして転送データ量を抑

える．FP 転送（4.4 節）によって aliasingによる無

駄なトラフィックの発生を抑えるとともに，差分転送

（4.5 節）によって resource modificationによるトラ

フィックの増加を抑える．

4.1 システムの構成

本論文で提案する方式は，図 1 に示すように，Web

サーバとクライアント（Web ブラウザなど）の双方

にサーバ側プロキシ（以後，SSPと呼ぶ）とクライア

ント側プロキシ（以後，CSPと呼ぶ）と呼ぶプロキシ

サーバを設ける．ただし，CSPは専用サーバとして実

現する場合と，クライアント PCのアプリケーション

によるローカルプロキシとして実現する場合がある．

以後は簡略化のために前者を用いて説明を行う．Web

サーバと SSPは高速な LAN（Local Area Network）

で接続されており，専用サーバの場合はクライアント

と CSPも高速な LANで接続されているものとする．

SSPと CSPの間はインターネットやWANで接続さ

れるので，一般に LANほどの高速性は期待できない．

クライアントとWebサーバ間の通信にはこの 2つの

プロキシサーバが介入し，4.4 節で説明する同一のコ

ンテンツの圧縮と 4.5 節で説明する類似コンテンツ

の圧縮を行うことでネットワークのトラフィックを抑

える．

4.2 FPキャッシュ

SSPと CSPの間で過去に転送したものと同一のコ

ンテンツを再度送らないようにするためには，コンテ

ンツの同一性を判断する手段が必要になる．動的コン

テンツの性質上，URLが同じであっても同一のコン

テンツであるとは限らない（resource modification）．

また，異なる URLであっても同一のコンテンツであ

ることもある（aliasing）．そこでコンテンツの内容か

ら一意に計算して得られるダイジェスト値をキーにし

てコンテンツを記録するキャッシュを利用する．ダイ

ジェスト値の計算法には様々な方式が考えられるが，

同一コンテンツなら同じ値を与え，かつ異なるコンテ

ンツなら高い確率で異なる値を与えるものが望まし

い．そのような性質を満たす関数としてはMD5 20)や

SHA1 21) などのハッシュ関数を用いることができる

が7),9)，本論文で示す手法ではMD5を採用した．

本論文ではコンテンツそのもののダイジェスト値と

付加的な値から構成される値をフィンガープリント

（以後，FPと呼ぶ）と呼ぶ．FPは 64バイトの文字

列であり，コンテンツのダイジェスト値から構成され

ることからコンテンツを一意に識別する．また，FP

をキーにしてコンテンツを管理するキャッシュをフィ

ンガープリントキャッシュ（以後，FPキャッシュと呼

ぶ）と呼ぶ．

また，FPキャッシュは認証を経たコンテンツもキャッ

シュ対象とする．FPキャッシュを搭載する SSPとCSP

に不正にアクセスされることで機密情報の漏洩が考え

られる．SSPは ISPやWebサーバ側 LAN内に設置

されるため，適切なアクセスコントロールを行うこと

でそのセキュリティを確保することができる．また，

CSPは専用サーバとして実現する場合は SSPと同様

に十分なセキュリティ対策を講じればよい．ローカル

プロキシとして実現する場合は，キャッシュを暗号化

することで情報漏洩の危険性を回避できる．

4.3 静的キャッシュとしての動作

SSPや CSPは，FPキャッシュを利用して，静的コ

ンテンツをキャッシュする従来のプロキシキャッシュ

としても動作する．その場合，FP キャッシュに加え

過去にアクセスした各コンテンツごとにその FP と

MIMEタイプ24) やコンテンツの新鮮さ，最後にアク

セスした時間とキャッシュ可能なHTTPヘッダを記載

したテーブルを併用する．このテーブルはサーバから

送られてきたコンテンツに no-cache指定がなく，か

つ，それに対応するリクエストに認証ヘッダがない場

合に生成される．各テーブルは該当する URLの文字

列からMD5で算出したダイジェスト値によって名前

付けされ URLごとに管理される．

SSPと CSPは，クライアントから新しくリクエス

トを受けると，その URLのダイジェスト値を計算し，

該当するテーブルがあるかを検索する．テーブルが

あった場合は通常のプロキシキャッシュと同様にコン

テンツの新しさを調べ，十分に新しいと判断すればFP

キャッシュからコンテンツを，上記テーブルからヘッ

ダを取得して送り返す．なかった場合は上流にリクエ

ストを転送し，レスポンスを受信したら 4.4，4.5 節

に示すデータ削減を行う．

4.4 FP 転 送

本節では SSPと CSPが連携し，FPキャッシュを

利用して同一コンテンツの転送トラフィックを抑える

処理（以後，FP転送と呼ぶ）について示す．CSPは



Vol. 46 No. 2 フィンガープリントキャッシュを用いた動的Web コンテンツ配信 575

CSP SSP Web

図 2 同一コンテンツの FP への置換
Fig. 2 Replacement of same contents with fingerprints.

上流にリクエストを転送する際にX-FP-Clientヘッダ

を追加する．SSPはリクエストヘッダに上記ヘッダが

ある場合のみ本節および次節に示す圧縮転送を行う．

FP転送の手順は以下のようになる．

( 1 ) クライアントが出した HTTPのリクエストは，

CSP と SSP を経由して Web サーバに伝えられる

（図 2 の [1][2][3]）．

( 2 ) Webサーバでは，必要に応じてユーザの認証や

アクセス権のチェックを行い，CGIやサーブレットな

どのプログラムを実行して，結果のコンテンツを SSP

に送り返す（図 2 の [4]）．

( 3 ) SSPはサーバから受け取ったコンテンツの FP

を計算して，同じコンテンツが FPキャッシュにある

かどうか調べる（図 2 の [5]）．

( 4 ) FPキャッシュにあれば，HTTPのヘッダにそ

の FPを指定する独自の Fingerprintヘッダを追加し，

HTTP ボディは空にして HTTP レスポンスとして

CSPに送り返す（図 2 の [6]）．これによりコンテン

ツそのものではなく 64バイトの FPを転送すること

によって転送データ量を削減する．

( 5 ) CSPは指定されたFPのコンテンツをFPキャッ

シュから取得し，Fingerprintヘッダを削除したうえ

でクライアントに送り返す（図 2 の [7][8]）．

なお，( 4 )で FPキャッシュになかった場合は，SSP

はそのコンテンツをそのままあるいは 4.5 節で述べる

差分圧縮した形式で CSPに送り返す．それと同時に，

SSPと CSPの双方の FPキャッシュに，計算した FP

をキーにしてそのコンテンツを登録する．

FPはハッシュ関数を用いて計算するため，非常に小

さな確率ながら，異なるコンテンツに対して同じ値を

与える可能性がある．このような誤った判断を回避す

るには，上記のステップ ( 4 )で FPキャッシュにあっ

た場合でも，それを読み出して本当にサーバから受信

したコンテンツと同じかどうかを比較して判断すれば

よい．

なお，HTTP/1.1 4) では Etag ヘッダと If-None-

Matchヘッダを用いて動的コンテンツによるトラフィッ

クの増加を抑制するメカニズムが採り入れられてい

る．これらのヘッダによって resource modification

や aliasingを検知し，なにかしらのデータ削減手法を

行うことが可能であると考えられる．しかし，Etagは

Web サーバが付加する値であり，後方互換を考慮し

我々は独自に FPというコンテンツ識別子を導入した．

4.5 差 分 転 送

動的コンテンツには，データベースから検索した

データを共通のレイアウトに埋め込んだコンテンツの

ように，同一ではないが類似性の高いものも多い．ま

た，異なる URLからの類似コンテンツもある．本節

ではそのような類似コンテンツを FPキャッシュを利

用して圧縮して転送する方式（差分転送）について述

べる．

まず，本節で示す差分圧縮の対象となるコンテンツ

は HTML やスタイルシートなどといった MIME タ

イプが text/*のテキストコンテンツに限定する．ペー

ジを構成するコンテンツのうち装飾などに用いられる

画像は多くの場合は静的なコンテンツであり，4.3 節

に示した静的なキャッシュとしての機能やブラウザの

キャッシュによって冗長な転送は回避することができ

る．また，広告用の画像などは aliasingを起こす場合

が多く，4.4 節に示した FP転送でその冗長な転送を

削減することができる．

類似コンテンツの差分圧縮を有効に働かせるために

は，送りたいコンテンツとできるだけ似ているベース

コンテンツを選ぶ必要がある．従来の方式ではベース

コンテンツは過去に転送したコンテンツそのもので

あったり2)，URL の分類に基づいて合成されたもの

であったりした8)．この場合，差分の算出方法として

diff や vdelta 25) などを用いていた26)．それに対し，

我々は行単位のキャッシュを用いた行単位の差分を実

現した．図 3 にその概念図を示す．

基本的な考え方としては，コンテンツの圧縮に用い

る辞書として FPキャッシュに登録されているコンテ
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<LIST>
<CITY>TOKYO</CITY>
<CITY>OSAKA</CITY>
<CITY>KYOTO</CITY>
<CITY>NAGOYA</CITY>
<CITY>SAPPORO</CITY>
<CITY>FUKUOKA</CITY>
</LIST>
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5EF3 .... 80

F135....CB

<LIST>
<CITY>TOKYO</CITY>
<CITY>OSAKA</CITY>
<CITY>KYOTO</CITY>
<CITY>NAGOYA</CITY>
<CITY>KOBE</CITY>
</LIST>

<LIST>
<CITY>HIROSHIMA</CITY>
<CITY>MIYAZAKI</CITY>
<CITY>FUKUOKA</CITY>
</LIST>

図 3 差分圧縮の概念図
Fig. 3 Conceptual figure of delta-encoding.

FP: 5EF3...80
Offset: 0
Length: 84

Length: 21
<CITY>SAPPORO</CITY>

FP: F135...CB
Offset: 52
Length: 29

図 4 差分圧縮後のデータ構造
Fig. 4 Data structure of delta.

ンツを使う．圧縮対象コンテンツから FPキャッシュ

に登録されているコンテンツと同じ部分を検出し，そ

の部分を FPキャッシュにあるコンテンツの FPとオ

フセットおよび長さで置き換える．また，一致する部

分が見つからなかった部分はそのまま残す．図 3 の圧

縮対象コンテンツは本節で示す差分圧縮処理により後

述の図 4 のフォーマットをした圧縮データに変換さ

れる．以下に図 3 を参照しながら差分圧縮の処理を

示す．

図 3 は過去に FPがそれぞれ 5EF...80，F135...CB

の 2つのコンテンツの差分圧縮を行った結果，FPキャッ

シュと後述の履歴表およびハッシュ表にそれぞれの値

が登録されている状態である．メモリ上にある履歴表

にはそれぞれのコンテンツを行単位に分割し，各行を

後述のハッシュ関数によりハッシュ値に置き換えた行

ハッシュ値列が登録されている（図の履歴表）．圧縮対

象コンテンツは差分圧縮処理にかけられる際にまず行

ハッシュ値列を計算する（図の行ハッシュ）．次に算出

された行ハッシュ値列と履歴表にある行ハッシュ値列

を比較することですでに FPキャッシュに登録されて

いるコンテンツと同一な部分を検索する．検索に際し

てハッシュ表を用いて高速に検索を行う（図のハッシュ

表）．図の例では圧縮対象コンテンツの濃い網かけ部

分と FPが 5EF3...80ので示されるコンテンツの濃い

網かけ部分が一致し，圧縮対象コンテンツの薄い網か

け部分と FPが F135...CBの薄い網かけ部分が一致す

る．また，圧縮対象コンテンツの網かけのない部分は

一致するものが見つからなかったことを示す．一致す

る部分はその FPとオフセットおよび長さで置き換え

ることが可能であり，最終的に図 4 に示すフォーマッ

トの差分圧縮データに変換される．この差分圧縮デー

タの先頭部分は FP値 5EF3...80をキーにしてキャッ

シュされているコンテンツの 0バイト目から 84バイ

ト分をコピーすることを示し，その後に 21バイトの

文字列をそのまま保持し，最後は FP値 F135...CBを

キーにしてキャッシュされているコンテンツの 52バイ

ト目から 29バイト分をコピーすることを示している．

最後に圧縮対象コンテンツを FPキャッシュに，その

行ハッシュ値列を履歴表に登録し，次回以降の差分圧

縮に利用できるようにする．その際，ハッシュ表も更

新する．次に，上記で説明した差分圧縮処理に採用し

た高速化・最適化手法について述べる．

( 1 ) 同一部分の検索の高速化

同一部分の検索を行う際に，単純に 1 文字ずつ比較

するのは効率が悪い．また，FP キャッシュに登録さ

れている全コンテンツを対象とすると膨大な数の比較

処理が必要となり，実際的なパフォーマンスが得られ

ない．そこで，コンテンツを行ごとに分割して各行の

ハッシュ値どうしを比較する方法を採用した．ここで

用いるハッシュ関数は入力文字列に対して各文字の加

算とビットシフトおよびビットマスクによって履歴表

の総行数と同じ値を上限とするハッシュ値を算出する．

履歴表はリングバッファになっており，たとえば 64K

行のリングバッファならハッシュ関数は 0–65535 の

ハッシュ値を算出する．FP キャッシュに登録されて

いるコンテンツの行ハッシュ値列と圧縮対象コンテン

ツの行ハッシュ値列を比較することで文字単位の比較

に比べて比較回数を削減する．また，FP キャッシュ

に登録されているコンテンツの行ハッシュ値列をメモ

リ上にある履歴表に登録しておく．メモリ上に登録し

ておくことでディスク I/O をともなわない高速な行

ハッシュ値列の検索が可能となる．さらに，履歴表を

リングバッファとすることで比較対象を最近取得した

まだ履歴表にあるコンテンツに限定し検索対象コンテ

ンツ数を削減する．また，ハッシュ表を用いることで

同一行の検索をさらに高速化する．ハッシュ表の値の

範囲は上述のハッシュ関数と同じである．ハッシュ表
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の更新により，同一の行を持つコンテンツが新たに履

歴表に登録された場合，新しいコンテンツが選択され

るようになる．これは動的なページはその前後のペー

ジとの類似性が高いという一般的にいわれている特徴

を考えると効率的である．

( 2 ) ベースコンテンツの統合

履歴表とハッシュ表を用いた検索により圧縮対象コン

テンツの置き換え可能な部分の検出が終わっている．

しかし，多くのコンテンツをベースコンテンツとして

いる可能性がある．そこで，もしベースコンテンツ間

に重複している部分があれば 1つのベースコンテンツ

で表現するようにベースコンテンツの統合処理を行う．

この統合処理によって置き換えに利用するベースコン

テンツの数をできるだけ少なくすることができる．

なお，行ハッシュ値列は異なる文字列に対して同

じ値を与えてしまう可能性がある．そこで，置き換

える部分は FPキャッシュにある実際のコンテンツと

比較することで誤った差分データを生成することを

避ける．もし比較の結果誤りがあった場合，その部

分は置き換えを行わずにそのままの文字列（図 4 の

〈CITY〉SAPPORO〈/CITY〉と同じ形式）として差分
データに変換される．また，もし差分圧縮後の差分圧

縮データのサイズが差分圧縮前のコンテンツサイズよ

り大きくなってしまった場合は差分処理は失敗とし，

SSPは FPキャッシュと履歴表およびハッシュ表への

登録後に Fingerprintヘッダにその FPを挿入してオ

リジナルのコンテンツを下流に転送する．

図 4 のように差分圧縮されたコンテンツは，復元後

の FP を Fingerprintヘッダに挿入し HTTP レスポ

ンスのボディとして SSPから CSPに転送される．ま

た，SSPとCSPの間にあるプロキシなどにキャッシュ

されることを避けるために Cache-Control: no-cache

も挿入する．元のCache-Controlヘッダなどは専用の

ヘッダに退避したうえで下流に転送する．差分圧縮さ

れたコンテンツは CSPで復元されるが，その復元処

理は差分データで指定された FPのファイルの読み込

みとメモリコピー処理となる．復元されたコンテンツ

は Fingerprintヘッダで指定された FPをキーにして

FPキャッシュに登録される．また，CSPは復元後の

コンテンツを下流に転送する際，SSPで付加された専

用ヘッダを削除し退避されていたヘッダを復元して下

流に転送する．なお，差分データの配送をHTTP/1.1

の拡張で実現するための手法が文献 27) により提案

されているが，我々は本節に示した独自の方式を採用

した．

4.6 FPキャッシュのパージと再送処理

SSPと CSPは，双方が持つ FPキャッシュに同じ

コンテンツが登録されていることを前提に動作する．

しかしFPキャッシュの容量には限りがあるため，双

方のプロキシは適宜パージ処理を行い，LRUアルゴ

リズムに従い古いコンテンツを削除する．その結果，

CSPは SSPが FP転送や差分転送で指定したコンテ

ンツを持っていない状況が起こりうる．その場合には，

SSPに対して復元後のコンテンツの FPを指定してコ

ンテンツの再送を依頼する．

再送処理の具体的な処理フローを次に示す．

( 1 ) SSP は FP 転送もしくは差分転送を行う．FP

転送の場合は復元後のコンテンツのFPがFingerprint

ヘッダで指定されている．また，差分転送の場合も復

元後のコンテンツの FPが Fingerprintヘッダで指定

されている（4.4 節および 4.5 節参照）．

( 2 ) CSPは SSPから受信した FP転送もしくは差

分転送を受け，オリジナルコンテンツの復元処理を実

行する．しかし，復元処理に際して，CSPのFPキャッ

シュ中に復元に必要なコンテンツがないために復元に

失敗する．

( 3 ) CSP は復元後のコンテンツの FP を Figner-

printヘッダに挿入した GETリクエストを SSPに転

送する（再送要求）．

( 4 ) SSPはリクエストヘッダに Fingerprintヘッダ

があることから CSP からの再送要求であると判断

し，Fingerprintヘッダで指定されたコンテンツを FP

キャッシュから取得し，そのコンテンツをボディとし

た HTTPレスポンスを下流に返す．

( 5 ) CSPは該当レスポンスを受信したら FPキャッ

シュに登録するとともに Fingerprintヘッダを削除し

下流に転送する．

FP 転送や差分転送による再送の発生は，CSP の

FPキャッシュの状態を SSPで完全に管理すれば避け

ることが可能である．しかし，そのためにはキャッシュ

の状態が変化するたびに双方のプロキシ間に余計なト

ラフィックが発生し手続きも繁雑になる．また，キャッ

シュ管理を行っていたとしても通信エラーやタイミン

グによっては双方のキャッシュに不整合が発生しうる．

そのため，本論文では上述のキャッシュ管理を省く代わ

りに再送処理によってコンテンツの整合性を保証する．

4.7 本手法の特徴

本節では本手法の特徴をまとめる．

( 1 ) 独自の差分方式

コンテンツを行単位でキャッシュし，複数のベースコン

テンツによる圧縮が可能．コンテンツを行のハッシュ
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値という形で持つことでメモリ使用量を抑制し多数の

ベースコンテンツを持つことを可能としている．

( 2 ) FP転送と差分転送

FP転送により aliasingによるHTTPレスポンスの冗

長を避けるとともに，差分転送により resource mod-

ificationや異なる URLでも類似したコンテンツの冗

長を避ける．

( 3 ) 再送処理

CSPのキャッシュの状態を管理する代わりに再送処理

によってコンテンツの整合性を保証する．

( 4 ) 静的キャッシュ

フィンガープリントキャッシュに URLとの対応付け

テーブルを保持することで，通常のプロキシキャッシュ

としても動作する．

( 5 ) 透過性

Web サーバからみて完全に透過である．またブラウ

ザからみても通常のプロキシとなる．

( 6 ) リバースプロキシ

SSP をリバースプロキシとして配置することが可能

である．その場合，ブラウザからみても完全に透過に

なる．

( 7 ) 設定が不要

適用先サイトに応じた詳細な設定が不要．

( 8 ) HTTPによる通信

SSP-CSP間はすべて HTTPと独自の HTTPヘッダ

によって通信が行われ，既存のWWWシステムで利

用することが可能．

5. 性 能 評 価

本章では我々の方式を用いることで得られるレスポ

ンスデータサイズ削減効果を 3つのWebサイト（サ

イボウズ，NIKKEI NET，Yahoo! Japan）で評価し

た結果と，サイボウズでのデータサイズ削減効果によ

る表示時間の向上効果について評価した結果を示す．

5.1 測 定 環 境

測定を行ったシステム構成を図 5 に示す．図 5 の社

内 LAN/プライベート LAN1/プライベート LAN2は

100Mbps のイーサネット LAN である．プライベー

ト LAN1とプライベート LAN2は 64 Kbpsの ISDN

エミュレータを介して接続され，プライベート LAN2

は低速回線をエミュレートする環境とした．また，プ

ライベート LAN1と社内 LANは GWを介して接続

されている．

表 1 に 図 5 に示されている PCのHWスペックと

OSの一覧☆を示す．ただし，Pen-3とは PentiumIII，

Celとは Celeron，M-Celとはモバイル Celeronであ

図 5 性能評価システム構成
Fig. 5 System configuration for evaluation of

performance.

表 1 HW スペックと OS

Table 1 HW specs and OSs.

CPU（GHz） メモリ（MB） OS

SSP Cel 1.2 512 Linux 2.4

サイボウズ Pen-3 1 256 Linux 2.4

CSP1 M-Cel 1.2 128 Windows XP

る．また，表にないCSP2とクライアントはCSP1と

同じスペックの PCを用いた．

Web サーバ（サイボウズ）は Apache1.3.26 の

アプリケーションとしてプライベート LAN1 上

に配置した．また，Web サーバ（NIKKEI NET，

http://www.nikkei.co.jp/）とWebサーバ（Yahoo!

Japan，http://www.yahoo.co.jp/）は社内プロキシ

を介してインターネット上にある．SSPはApache1.3.23

のモジュールとして実装し，プライベート LAN1 上

に配置した．SSPはサイボウズへのリクエストは直接

転送し，NIKKEI NETおよび Yahoo! Japanへのリ

クエストは社内プロキシに転送するように設定した．

CSP1および CSP2は CSPの機能をWindowsのア

プリケーションとして実装した．CSP1および CSP2

のブラウザには IE6（Internet Explorer 6）を用い，

プロキシとしてそれぞれのアプリケーションを設定し

た．また，その上位プロキシとして SSPを設定した．

クライアントのブラウザにも IE6を用い，プロキシは

設定しなかった．CSP1はプライベート LAN1上に配

置した．一方，CSP2とクライアントはプライベート

LAN2上に配置した．

5.2 転送データ量評価用サイトとアクセスパターン

サイボウズの測定は CSP2 を用いて行った．サイ

ボウズの各ページは 1 つの text/html と装飾用の複

☆ Windows は米国 Micsrosoft Corporation の米国およびそ
の他の国における登録商標または商標です．
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表 2 ページ数と URL 数
Table 2 Number of pages and URLs.

サイボウズ NIKKEI Yahoo!

NET Japan

初回 2 回目 初回 2 回目 初回 2 回目
ページ数 36 64 50

URL 数 120 40 564 420 1,082 991

数の image/gif から構成されている．評価に際して，

トップページ/予定の閲覧/予定の登録/スケジュール

（個人月/個人年/個人週/個人日/グループ週/グルー

プ日）/Todo リストの閲覧/Todo リストの登録/My

フォルダ/掲示板/ファイル管理/アドレス帳（アドレ

ス一覧/会社一覧/ユーザ名簿）/電話メモ/設備予約/

タイムカードからなる 36ページ（表 2 参照）を閲覧・

操作した．サイボウズは各ページの HTMLが動的コ

ンテンツであり，各ページの類似性が比較的高い場合

の代表例として評価を行った．

NIKKEI NET の測定は CSP1 を用いて行った．

NIKKEI NET の各ページは text/html と text/css，

application/x-javascript，application/ octet-stream，

装飾用の image/gif，広告用の image/jpeg および

application/x-shockwave-flash から構成される．た

だし，HTTP ボディのない application/x-setcookie

は以後の評価では MIME なしとしてカウントする．

評価に際して，主要の 13 の記事/企業の 12 の記事/

経済の 13 の記事/国際の 13 の記事/社会の 13 の記

事からなる合計 64 ページ（表 2 参照）を閲覧した．

NIKKEI NETは各ページの HTMLが静的コンテン

ツで，各ページの類似性が非常に高い場合の代表例と

して評価を行った．

Yahoo! Japan の測定は CSP1 を用いて行った．

Yahoo! Japan の各ページは text/html，text/css，

text/plain，application/x-javascript，装飾・広告用の

image/gif，image/jpeg，application/x-shockwave-

flashから構成される．評価に際して，Yahoo! Japan

トップページ/ショッピングトップページ/オークショ

ントップページ/チケットトップページ/・・・/メッセン

ジャートップページという，Yahoo! Japanトップペー

ジとその検索テキストボックスの直下にある 49のリ

ンクのトップページからなる合計 50ページ（表 2 参

照）を閲覧した．Yahoo! Japanは各ページのHTML

が動的コンテンツであり，各ページの類似性が非常に

低い場合の代表例として評価を行った．

測定にあたって，SSP と CSP および IE のキャッ

シュにコンテンツが登録されている場合といない場合

を評価するために，上記の 3 サイトをそれぞれ 2 回

まったく同じアクセスパターンで閲覧・操作した．な

お，サイボウズの評価で初回に登録されたスケジュー

ルと ToDoリストは 2回目の閲覧・操作を行う前に別

のブラウザを用いて削除した．また，差分転送を試み

るコンテンツはレスポンスステータスが 2xxでMIME

タイプが text/*のものとした．FP転送を試みるコン

テンツはレスポンスステータスが 2xxの全MIMEタ

イプとした．application/x-javascript はテキストで

あり差分転送を行うことは可能だが，本章に示す評価

では差分対象としなかった．転送データ量は SSP で

測定した（5.3 節参照）．

5.3 転送データ量の測定結果

表 2 に閲覧したページ数と転送されたコンテンツ

の URL数を示す．サイボウズの初回，2回目の URL

数はそれぞれ 120，40であった．NIKKEI NETの初

回，2回目の URL数はそれぞれ 564，420であった．

Yahoo! Japanの初回，2回目の URL数はそれぞれ

1082，991であった．初回と 2回目の URL数の違い

は IEのキャッシュにヒットしたため 2回目では転送

が発生しなかったためである．

データ量削減効果について測定結果を図 6 に示す．

図中，“なし”と “あり”とはそれぞれ SSPおよびCSP

がなかった場合とあった場合である．“なし”は SSP

が上流から受信したHTTPヘッダとHTTPボディの

総データ量であり，“あり”は SSPが下流に送信した

HTTP ヘッダと HTTP ボディの総データ量である．

“なし”はオリジナルの転送データ量に相当し，“あり”

は我々の手法を導入した場合の転送データ量に相当す

る．また，FP転送とは FP転送による転送データ量，

差分転送とは差分転送による転送データ量，その他と

は初めて転送するコンテンツや差分圧縮に失敗したコ

ンテンツ，2xx以外のレスポンスステータスのコンテ

ンツなどによる転送データ量である．また，3サイト

それぞれキャッシュが温められていない初回とキャッ

シュが温められている 2回目について示してある．

図 6 においてその他の転送は 302 Moved Tempo-

rary，差分圧縮に失敗した text/*，初めて転送する

image/*や application/*が該当する．いずれのサイ

トにおいても初回と比較すると 2回目はその他の転送

量が削減されている．これは主に装飾用の image/gif

が IEのキャッシュにヒットしたためである．また，い

ずれのサイトでもなしの場合よりありの場合の方がそ

の他転送量は若干多くなっている．これは初めて転送

するコンテンツや差分圧縮に失敗したコンテンツに付

加される Fingerprintヘッダなどの独自ヘッダに起因

する．
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図 6 転送データ量
Fig. 6 Size of data transferred.

なお，本評価では IE 自身が静的なキャッシュ機能

を持っているため，SSP や CSPが静的なキャッシュ

として動作することはなかった．また，再送も発生し

なかった．履歴表は 64K 行とし，古いコンテンツが

履歴表で上書きされることはなかった．以下に図 6 に

示されている測定結果について説明する．

サイボウズ r©☆

サイボウズの初回は，なしの場合が 951,170バイト

に対し，ありの場合は 418,134バイトとなり元のサイズ

の約 44.0%に削減された．転送データ量削減は差分転

送によって実現され，なしの場合の総転送データ量の約

94.3%がありの場合は約 39.4%のサイズに削減された．

サイボウズの 2 回目は，なしの場合が 928,185 バ

イトに対し，ありの場合は 45,361バイトとなり元の

サイズの約 4.9%に削減された．転送データ量削減は

FP 転送と差分転送によって実現された．FP 転送に

よってなしの場合の総転送データ量の約 0.7%が，あ

りの場合は約 2.6%のサイズに削減された．差分転送

によってなしの場合の総転送データ量の約 99.1%が，

ありの場合は約 4.7%のサイズに削減された．

NIKKEI NET

NIKKEI NET の初回は，なしの場合が 3,623,618

バイトに対し，ありの場合は 2,110,228バイトとなり

元のサイズの約 58.2%に削減された．転送データ量の

削減は FP転送と差分転送によって実現された．FP転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 23.1%が，

ありの場合は約 1.8%のサイズに削減された．差分転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 27.7%が，

☆ サイボウズはサイボウズ株式会社の登録商標です．

ありの場合は約 17.9%のサイズに削減された．

NIKKEI NETの 2回目は，なしの場合が 1,939,992

バイトに対し，ありの場合は 604,076バイトとなり元

のサイズの約 31.3%に削減された．転送データ量の削

減は FP転送と差分転送によって実現された．FP転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 62.6%が，

ありの場合は約 1.5%のサイズに削減された．差分転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 7.3%が，

ありの場合は約 13.8%のサイズに削減された．

Yahoo! Japan

Yahoo! Japan の初回は，なしの場合が 3,516,062

バイトに対し，ありの場合は 3,505,808バイトとなり

元のサイズの約 99.7%に削減された．転送データ量の

削減は FP転送と差分転送によって実現された．FP転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 4.0%が，

ありの場合は約 29.7%のサイズに削減された．差分転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 29.9%が，

ありの場合は約 97.4%のサイズに削減された．

Yahoo! Japanの 2回目は，なしの場合の 3,121,986

バイトに対し，ありの場合は 947,227バイトとなり元

のサイズの約 30.3%に削減された．転送データ量の削

減は FP転送と差分転送によって実現された．FP転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 29.8%が，

ありの場合は約 14.7%のサイズに削減された．差分転

送によってなしの場合の総転送データ量の約 50.6%が，

ありの場合は約 11.1%のサイズに削減された．

5.4 転送データ量の考察

図 7 に図 6 の FP 転送が行われたものを主要な

MIME タイプ別に分類したグラフを示す．差分転送

に関しては，NIKKEI NETの初回に 1回の text/css
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図 7 FP 転送データ量と MIME タイプ
Fig. 7 Size of FP transfers and MIME types.

の圧縮で 34,484バイトが 26,452バイトに削減された

以外，すべて text/htmlであった．

サイボウズ

サイボウズの初回は差分転送によって転送データ量

が削減された（図 6）．これは，各ページを構成する

HTMLに多くの共通部分が存在し，それらのコンテ

ンツをベースとして差分圧縮を行った結果である．

サイボウズの 2 回目も主に差分転送によって転送

データ量が削減された（図 6）．2回目と初回を比較す

ると 2回目の方が差分転送による削減効果が大きいこ

とが分かる（図 6）．これは，初回にアクセスした同

一 URLからの類似性の非常に高い HTMLをベース

コンテンツにした結果である．

NIKKEI NET

NIKKEI NETの初回は FP転送と差分転送によっ

て転送データ量が削減された（図 6）．FP転送は主に広

告用のフラッシュと javascriptが対象となった（図 7）．

差分転送はページ間の類似性が高いため，初回でも圧

縮効果が高くなった．

NIKKEI NETの 2回目は主に FP転送によって転

送データ量が削減された．FP転送は主に広告用のフ

ラッシュと javascriptが対象となった（図 7）．各ペー

ジを構成する HTMLは静的なコンテンツなため，初

回のアクセスで IEのキャッシュに登録され，2回目で

は転送が発生しなかった．結果的に 2回目は差分転送

による圧縮効果は低くなった．

Yahoo! Japan

Yahoo! Japanの初回は主に差分転送が行われたが，

その圧縮効果は非常に低かった（図 7）．これは各ペー

ジの類似性が非常に低いためにキャッシュの温まって

いない初回は提案手法では効果が得られなかったこと

を示している．

Yahoo! Japan の 2 回目は FP 転送と差分転送に

よって転送データ量が削減された．FP転送は広告用

のGIF/JPEGイメージが対象となった（図 7）．差分

転送は初回にアクセスした同一 URLからの類似度の

非常に高い HTML をベースコンテンツとした結果，

転送データ量が大きく削減された．

5.5 表示時間測定方法

転送データ量削減による表示時間短縮効果を測定す

るために，図 5 のクライアントとCSP2を用いて測定

を行った．社内プロキシの静的なキャッシュ機能によっ

て後述の 2回目はキャッシュヒットによって転送時間が

削減され正確な測定ができない．そのため，NIKKEI

NETおよび Yahoo! Japanは測定を行わず，社内プ

ロキシを経由しないサイボウズで測定を行った．測定

はストップウオッチで行い，リンクのクリックやボタ

ンの押下などの操作を行うと同時に計測を開始し，IE

の描画の終了を目視して計測を終了し，その時間を測

定値とした．ストップウオッチで計測可能な時間は小

数点 2 桁までである．また，本論文で述べたデータ

量削減効果による表示時間短縮効果を確認するため

にクライアントと CSP2 を用いてそれぞれ測定を行

い，SSPと CSPがなかった場合とあった場合の比較

を行った．アクセスパターンは 5.1 節に述べたものと

同一で 36ページを閲覧・操作し，キャッシュのない初

回とキャッシュの温まった 2回目の測定を行った．ま

た，測定誤差を軽減するために上記測定を合計 4セッ

ト行った．なお，測定した 4セットはすべて同じURL

で差分転送や FP転送，その他の転送が行われた．

5.6 表示時間測定結果

転送データ量と表示時間の測定結果を表 3 に示す．

表 3 のデータ量とは，各セットで転送された総デー

タ量の平均値である．ただし小数点以下は四捨五入し
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表 3 表示時間測定結果
Table 3 Result of measuring time to display.

初回 2 回目
データ量（バイト） なし 951,067 928,238

あり 424,122 41,649

表示時間（秒） なし 157.6 ± 3.6 150.0 ± 3.6

あり 102.6 ± 3.6 38.4 ± 3.6

てある．また，表 3 の表示時間とは，各ページの表示

時間を 5.5 節に示した方法で計測し，それをセットご

とに合計した秒数の平均値である．表より，初回は転

送データ量が 951,067バイトから 421,122バイトに削

減されたことにより，表示時間が合計 157.6 ± 3.6秒

から合計 102.6 ± 3.6秒に削減された．2回目は転送

データ量が 928,238バイトから 41,649バイトに削減

されたことにより，表示時間が合計 150.0 ± 3.6秒が

合計 38.4 ± 3.6秒に削減された．5.3 節に示したよう

に，サイボウズでは主に差分転送によって転送データ

量が削減される．このため，上記の表示時間短縮は主

に差分転送によって得られた効果である．4.4 節およ

び 4.5 節に示したとおり，SSPの処理手順として FP

転送の試行の後に差分転送を試行する．また，差分転

送は差分圧縮処理をともなう．そのため，我々の手法

は FP転送のほうが差分転送より処理時間がかからな

い．FP転送による転送データ量削減効果を含む場合，

同じ圧縮率であるならより表示時間短縮効果が大くな

ると考えられる．

ここで有効数字と誤差について考察を行う．各計測

で誤差の生じる主な要因として，Webサーバの応答時

間，ISDNエミュレータを含めたネットワークの状態，

IE の描画時間，目視による誤差があげられる．そこ

で，図 5 のクライアントを用いて測定した場合に着目

する．各 36ページを初回と 2回目の 2回ずつ 4セッ

ト測定を行ったため，各ページについて初回と 2回目

それぞれ 4個の表示時間測定結果がある．初回と 2回

目それぞれ各ページごとに最大の測定値と最小の測定

値を求め，その差を算出した．初回は最大 0.45，最小

0.04，平均 0.17 秒の差があった．2 回目は最大 0.29

秒，最小 0.03秒，平均 0.12秒の差があった．初回と

2回目の平均は 0.15秒である．そこで，Webサーバ

の応答時間とネットワークの状態と IEの描画，目視

による誤差を含めて 0.2秒を誤差として採用した．差

が 0.2秒に収まる測定値は全体の約 81%である．そこ

で，各測定データには ±0.1 秒の誤差があるものとし，

各測定データの小数点 2桁目は四捨五入した．

また，セットごとに転送された総データ量は異なっ

たが，その違いは最大で約 400バイトであり，64Kbps

では約 0.05秒と換算され無視できる値であった．

6. 拡張と適用先

本論文で提案した手法は，HTTPによる通信が行わ

れるため基本的に既存のWWWシステムに適用可能

である．しかし，サーバ側とクライアント側の双方に

専用プロキシを設置する必要がある．そのため運用形

態には制限があるが，ASPや無線ネットワークなどそ

の適用範囲は広い．基本的には，SSPとCSPを自前で

管理できれば適用可能である．そして，その間のネッ

トワークが低速な場合や従量課金な場合に本技術の効

果を得ることができる．上述の本手法の適用やより広

域なネットワークへの適用に必要となる SSP/CSPが

複数存在するシステムについて 6.1節で述べる．また，

6.2 節および 6.3 節に ASPと無線ネットワークへの

適用例を示す．

6.1 複数 SSP/CSP構成への拡張

これまで SSP と CSP が 1 対 1 の構成で議論して

きたが，FPの扱いを拡張することによって SSPが複

数ある場合，あるいは CSPが複数ある場合にも対応

できる．

( 1 ) 複数の CSP

1 つの SSP に対して複数の CSP が存在する場合は，

CSPごとにキャッシュの内容が異なる．そのため，SSP

は CSPが持っていないコンテンツの FPを転送して

しまうという問題が発生する．これに対しては，SSP

において配信先 CSP別に FPとコンテンツの対応と

履歴表およびハッシュ表を管理することで，未配信の

CSPに FP転送や差分転送を行うという問題を回避で

きる．SSPがリクエスト元の CSPを判定するために，

CSPは 4.5節で述べたX-FP-Clientの値に各CSPを

ユニークに識別できる IDを挿入してリクエストヘッ

ダに追加する．

( 2 ) 複数の SSP

1 つの CSP に対して複数の SSP が存在する場合は，

複数の SSP が異なるコンテンツに対して同一の FP

を発行してしまい，CSP は間違ったコンテンツを受

け取るという問題が発生する．これに対しては，FP

に各 SSPを識別する情報（IPアドレスなど）を付加

することで問題を回避できる．4.2 節で述べた FPの

付加的な値とは IPアドレスなどを指す．

上記の組合せで SSPと CSPが多対多の構成である

場合にも対応可能である．

6.2 ASPへの適用

ASPモデルに基づいて構築されたシステムでは，業

務プログラムはオフィスとは別の場所にあるデータセ
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ンタ上で運用する．ユーザはオフィスのWebブラウ

ザからインターネットを介して業務プログラムを利

用する．このようなシステム構成において，データセ

ンタの出口に SSP を配置し，オフィスの入口または

各 PCに CSPを配置することで本論文で述べた手法

を適用することができる．ASP はホスティングだけ

でなく運用まで含めてコストパフォーマンス良く提供

することを目的としている．そのため，経済性の面か

らデータセンタとオフィス間は LANに比べて低速な

ネットワークでつながれている場合が多く，そこがボ

トルネックになりやすい．さらに ASPの代表サービ

スである基幹業務プログラムやグループウェアのよう

な情報共有システムは動的コンテンツが多用されてい

るため，本技術の適用によりサービスの高速化が期待

できる．

6.3 無線ネットワークへの適用

近年無線ネットワークを介したWWW閲覧が増加

している．無線 LANなど，高速で定額な無線接続の

普及も著しいが，従量課金や定額低速な回線での接続

も幅広く利用されている．そのような環境下では，無

線基地側に SSPを配置し，PC上にCSPを配置する．

それによって従量課金の場合はコストを削減し，定額

で低速な回線では応答時間の向上効果が得られる．本

技術を利用するユーザは CSPの上位プロキシとして

SSPを設定する．一方，本技術を利用しないユーザは

従来どおりその無線回線を利用可能である．

7. 結 論

本論文では，フィンガープリントキャッシュを利用

して，同一のコンテンツを再度送ることを抑え，類似

のコンテンツは独自の差分圧縮方式による差分転送で

データ量を抑えることができることを明らかにした．

性能評価では，3 サイトでケーススタディを行い，

キャッシュがなかった場合とあった場合の転送データ

量の測定を行った．その結果，キャッシュが温まってい

ない状態ではサイトによって我々の方式の効果が得ら

れる場合と得られない場合があることを示した．また，

キャッシュが温まっている状態ではいずれのサイトで

も我々の方式の効果が得られることを示した．最も効

果のある場合は我々の方式を用いることで，転送デー

タ量が元のサイズの 4.9%に削減できることを示した．

また，低速回線下では，転送データ量削減によって

ユーザが体感するリクエストを出してから画面に表

示されるまでの時間を短縮できることを示した．我々

の手法を用いることでデータサイズが約 950KB か

ら 420KBに削減され，その結果表示時間は約 158秒

から 103 秒に低減された．また，データサイズが約

930KBから 41KBに削減され，その結果表示時間は

約 150秒から約 38秒に低減された．

本論文で述べた方式を使うことで，動的コンテンツ

を多く使用する場合でも，aliasingと resource mod-

ificationおよび異なる URLから類似したコンテンツ

が転送される冗長を削減することでネットワークのト

ラフィックを低減し，クライアントからみた応答時間

を短縮することができる．
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