
Content-Addressable Network における
効率的なキャッシング手法の提案

白川 周平 田頭 茂明 藤田 聡

本稿では，P2Pネットワーク上で共有コンテンツの管理／検索機能を実現するContent-Addressable
Network において，効率的なインデックスのキャッシング手法を提案し，その有効性を評価する．提
案手法では P2Pネットワーク上でのキャッシュの配置方式に着目し，ノード間でキャッシュを効率
的に共有することで，インデックスの検索時間の短縮を目指す．具体的には，インデックスをキャッ
シュする中継ノードをネットワーク内に適切に設定し，検索時に中継ノードを経由するルーティング
手法を採用することで，高いキャッシュヒット率を実現している．また提案手法をシミュレーション
により評価し，従来手法と比較して最大で約 30%検索時間を短縮することができた．

　Efficient Caching Techniques

in Content-Addressable Networks

SYUHEI SHIRAKAWA, SHIGEAKI TAGASHIRA and SATOSHI FUJITA

In this paper, we propose a caching technique in Content-Addressable Network (CAN) which
provides a mechanism for managing and retrieving shared objects distributed over a P2P network
by maintaining their indices in a decentralized manner. The proposed technique improves the
response time required for retrieving objects by caching indices at the participating nodes. More
concretely, the proposed technique locates caches in a deterministic manner to realize an efficient
cache location mechanism in the P2P network, and it achieves high hit ratio from the caches, while
minimizing the overhead of finding locations. By the result of simulations, we conclude that it can
improve the response time by 30% compared with conventional techniques.

1 はじめに

P2Pネットワークにおいて，共有コンテンツのス
ケーラブルな検索・管理処理を実現する手法として，
Content-Addressable Network (CAN)[1]，Chord[2]，
Pastry[3] などに代表される分散ハッシュテーブル
(DHT) 手法が注目を集めている．CAN では，P2P
ネットワーク上に分散している共有コンテンツを，
各コンテンツに関連付けられたキーワード毎のイン
デックスにより管理し，それらすべてのインデック
スをネットワークを構成するノード全体で分散して
管理している．インデックスの検索時には，検索キー
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ワードのインデックスを持つノードへ，CANに参加
している他のノードを経由して要求を出し，そのイ
ンデックスを獲得する．CANではこのように P2P
ネットワークにおける完全分散型のコンテンツ検索・
管理処理を実現するが，検索に時間を要することが
問題点として指摘されている [4]．
本稿では，情報検索における検索キーワード間の

頻度の偏り [9]に着目し，キャッシュを用いて検索頻
度の高いキーワードのインデックスを短時間で検索
できる手法を提案する．提案手法では，P2Pネット
ワーク上でのキャッシュの配置に着目し，ノード間
での積極的なキャッシュの共有方式を実現する．具
体的には，インデックスをキャッシュする中継ノー
ドをネットワーク内に適切に設定し，検索時に中継
ノードを経由するルーティング手法を採用すること
で，高いキャッシュヒット率を実現している．また提
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案手法をシミュレーションにより評価し，従来手法
と比較して最大で約 30%検索時間を短縮することが
できた．

2 CAN

文献 [1]において，P2Pネットワーク上で分散型
の共有コンテンツの管理／検索機能を提供するCAN
が提案されている．CANにおいては，ネットワーク
上に分散している共有コンテンツは，インデックス
により管理され，インデックスはシステムを構成す
るノードに分散して格納される．具体的には，共有コ
ンテンツは設定されたキーワード k から適切なハッ
シュ関数を用いて，d次元トーラス状空間（以下では
この空間をハッシュ空間と呼ぶ）上の座標 pkにマッ
ピングされ，その座標を管理するノード上に，コン
テンツのインデックス（キーワードと，コンテンツを
保持するノードのアドレス）が格納される．ここで
ハッシュ空間の各ノードへの割り当ては，ノードの
追加・削除に伴い，動的に行われる．ノードに割り当
てられたハッシュ空間の部分空間はゾーンと呼ばれ，
隣接ゾーンを管理するノード間では互いにゾーン情
報が交換される．隣接していないゾーンを管理する
ノードとの通信は，隣接ゾーンを経由（ルーティン
グ）することで実現される．具体的には，隣接ノー
ドの中で最も目的座標に近づく隣接ノードと通信を
行い，この操作を繰り返すことで，目的座標を管理
するノードとの通信を実現する．
コンテンツの検索時には，検索するノードが検索
キーワードから座標を算出し，その座標を管理する
ノードから，対応するインデックスを獲得する．検
索ノードはインデックスからキーワードのコンテン
ツを持つノードのアドレスを取得し，そのノードに
対して要求することで，目的のコンテンツを取得す
ることができる．d = 2の場合における検索キーワー
ド”sigeva”の具体的な手順を図 1に示す．

3 関連研究

本稿では CAN 上にキャッシュを導入することを
考え，インデックスをキャッシングすることでイン
デックスの検索時間の短縮を目指す．特に P2Pネッ
トワーク上でのキャッシュの配置に着目し，ノード
間でのキャッシュの積極的な共有方式について考え
ていく．本章では P2P上のキャッシング手法につい
て紹介する．
文献 [6]では，P2Pネットワーク上に配置されたコ
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図 1: キーワード”sigeva”のインデックス検索

ンテンツの複製（キャッシュ）を，P2Pネットワーク
とは独立した直接通信可能なサーバに管理させ，複
製へのアクセスの簡略化／効率化を図っている．こ
の手法は複製へのアクセスを低コストで実現するが，
ノード数が増加するとサーバがボトルネックとなり
スケーラビリティの点で問題がある．

文献 [1] では，サーバを利用しない CAN 上での
キャッシング手法が提案されている．この手法のこ
とを本稿ではCC手法と呼ぶ．CC手法では，各ノー
ドが一度検索したインデックスをローカルの記憶領域
上にキャッシュし，同一の検索を行う場合にはキャッ
シュを利用する．またキャッシュを他のノードと共有
することで，キャッシュの再利用性を高めている．具
体的には，他のノードの検索要求を転送する際，対
応するインデックスをキャッシュに保持しているかを
確認し，保持しているならば要求を転送せずにキャッ
シュを利用する．CC手法はサーバを用いずに実現で
きるが，ノード間でキャッシュを積極的に共有してい
ないことが問題点としてあげられる．すなわち，従
来のCANにおける（キャッシュを考慮しない）ルー
ティングが利用されるために，キャッシュが近隣の
ノードに存在していても利用されない．

文献 [7]では Probabilistic手法が提案されている．
Probabilistic手法では “Attenuated Bloom filter”と
呼ばれる情報を用いて，キャッシュの所在情報を近
隣のノードと共有し，近隣のノード間でキャッシュ
の効率的な共有を実現している．Attenuated Bloom
filterは，Bloom filterを拡張して構成されたキャッ
シュの所在情報を記憶する．各ノードは，Bloom filter
として，l (l > 0) ビットで構成されたビット列を
持っており，キャッシュ内のインデックスのキーワー
ドを適切な x個のハッシュ関数を用いてハッシュ値
mx (mx < l) に変換し，Bloom filter 上のmx ビッ
ト目を 1にセットする．この操作を保持している全
てのキャッシュに対して繰り返すことにより，lビッ
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図 2: 提案手法における中継点の設定例（n = 2）

トの情報で自身が持つキャッシュの概要を表現する
ことができる．Attenuated Bloom filter は，m 個
(深さ)の Bloom filterを用いて構成される．深さ q

(1 ≤ q ≤ m)の Bloom filterには，q ホップで到達
可能な全てのノードが持つ Bloom filterの論理和の
結果が格納される．この手法では，ハッシュ関数を
用いているために，ハッシュ値の衝突からミスヒッ
トが生じる点と，Attenuated Bloom filterの配布の
ためのコストが必要な点が問題である．

4 CCPR手法

4.1 概要

我々は CAN上のキャッシング手法として，CC手
法を拡張した CCPR手法を提案する．CCPR手法
では，キャッシュの効果を高めるために，ノード間
でキャッシュを効率的に共有する枠組みを提供する．
具体的には，各ノードが検索結果のインデックスを
キャッシュすることに加えて，キーワード毎に中継
ノードと呼ぶノードを設定し，中継ノードにもその
インデックスをキャッシュする．検索時には，中継
ノードを経由するルーティングを採用することで，他
のノードが検索した同一の要求に対するキャッシュを
利用することができる．また，中継ノードを経由す
るルーティング距離がキャッシングの性能に影響し
ないように，ハッシュ空間上に中継ノードを適切に
設定する．次節からは中継ノードの設定方法とルー
ティング方法について説明する．

4.2 中継ノードの設定

CCPR手法では，キーワード毎に中継ノードを適
切に設定する．キーワード kの座標 pk = (k1, ...., kd)
から算出される座標（中継点）を管理するノードが，

そのキーワードについての中継ノードとなる．CCPR
手法では，サイズが等しい部分空間にハッシュ空間
を分割し，中継点を各部分空間に一つ配置する．サ
イズが等しい部分空間に分割することから，CANの
次元数を dとすると，中継点数は 2dn個（1 ≤ n）に
制限される．これによりハッシュ空間の一辺のサイ
ズを Lとすると，ハッシュ空間上の任意の点から最
寄りの中継点には L

√
d/(2n+1) 以内で到達できる．

具体的な中継点の設定方法について説明する．キー
ワード kの中継点の集合を Rk = {rk[i1, ..., id]|(0 ≤
i1, ..., id < 2n)} とすると，rk[i1, ..., id]は以下のよ
うに表される．

rk[i1, ..., id] = (k1 + L/2n × i1, ...., kd + L/2n × id)

ただし空間がトーラス状であるため，Lを超える座
標の場合には Lを引くことになる．i1 = i2....id = 0
は，pk になることに注意されたい．2次元 CAN上
で中継点数を 16個 (n = 2)とした際の提案手法にお
ける中継点の設定例を，図 2に示す．

4.3 ルーティング

キーワード kの検索ノードは，できるだけルーティ
ング距離を短くして多くの中継点を通過するように
ランドマーク点を決定し，ランドマーク点を経由す
るソースルーティングにより要求を pk へ送信する．
検索要求には，ランドマーク点としてランドマー

クテーブルLM [s](0 ≤ s ≤ d)を保持させ，検索キー
ワードとともに送信する．ランドマークテーブル作成
の具体的な手順は，検索キーワード kをハッシュ関数
で変換し，pk を求める．次に検索ノードから最寄り
の中継点を選択し，ランドマークテーブル LM [0]に
設定する．LM [0]を決定後，LM [0]から pkまでに通
過する中継点を設定するために，LM [s](1 ≤ s ≤ d)
を求める．LM [s]には，LM [s− 1]の中継点の is を
0にした中継点が設定される．すなわち，ランドマー
ク点は次元毎に pkに近づくように設定されることに
なる．このとき経由する中継点の総数は，LM[0]に
おける Σd

e=1ieとなる．LM [0] = rk[2, 4, 2, 4, 2]の場
合のランドマークテーブルの例を表 1に示す．
検索要求は検索ノードから送信され，CAN の
ルーティングでLM [0]に到着する．LM [0]到着後は
LM [1]に送信され，同様にLM [s]到着後はLM [s+1]
に送信され，LM [d](= p(k))に到着するまで繰り返
される．CCPR手法ではこのルーティング上にある
すべてのキャッシュを利用することができる．2次元
CAN上でキーワード”sigeva”を検索する場合の例を，
図 3に示す．
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表 1: ランドマークテーブル
LM[0] rk[2, 4, 2, 4, 2]
LM[1] rk[0, 4, 2, 4, 2]
LM[2] rk[0, 0, 2, 4, 2]
LM[3] rk[0, 0, 0, 4, 2]
LM[4] rk[0, 0, 0, 0, 2]
LM[5] rk[0, 0, 0, 0, 0]
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図 3: 提案手法における検索の例

5 評価

本章では CCPR手法の有用性を示すため，CC法
とProbabilistic法とを比較対象に用いて，シミュレー
ションによる評価を行った．なおシミュレーターに
は NS-2[8]を用いた．

5.1 パラメータ

シミュレーションにおける具体的なパラメータを
表 2に示す．下位層のネットワークトポロジーとし
ては，全ノードの１割がウェブ状のバックボーンネッ
トワークとして構築され，その他のノードはバック
ボーンネットワークに接続されるものとしている．ま
たシミュレーション中のノードの CAN への動的な
参加と離脱については，考慮しないものとする．

事前に全てのノードを，文献 [1]で述べられている
手法を用いて CANに参加させる．参加後ノードは
10個以内のキーワードをランダムに選択し，各ノー
ドが持つ共有コンテンツとしてCANに登録する．検
索の際は検索キーワードをジップの法則（最も人気
度の高いキーワードの出現頻度を pとすると，n番目
に人気度の高いキーワードの出現頻度は p/nとなる）
により選択し，インデックスにアクセスする．文献 [5]
で人気度の上位 1%のキーワードについての検索要求

表 2: シミュレーションパラメータ
CANのハッシュ空間 8192 × 8192
ネットワーク帯域 100Mbps

ノード数 200 ～ 4000
全キーワード数 2,336単語

シミュレーション時間 21,600秒（6時間）
各ノードの検索頻度 平均で 360秒に 1回
キャッシュ置換法 LFU方式

が全体の約 20%を占め，上位 10%のキーワードにつ
いての検索要求が約 45%を占めることが報告されて
いることから，より現実に近いシミュレーションを
するために，ジップの法則で用いる pを 0.12に設定
した．Probabilistic手法に用いるAttenuated Bloom
filterは，3個のハッシュ関数，320bit，深さを 2と
した．また，Attenuated Bloom filterを配布する通
信量と時間は，本シミュレーションでは考慮しない．

5.2 キャッシュサイズの影響

参加ノード数を 2000に，CCPR手法の中継ノー
ド数を 16に固定し，キャッシュサイズを変化させた
環境において，インデックスの検索時間を計測した．
本シミュレーションでは，キャッシュサイズとして
キーワード数を用いている．

結果を図 4に示す．CCPR手法ではCC法やProb-
abilistic法と比べ，検索時間が短縮されていること
がわかる．キャッシュサイズが 50 の時には Proba-
bilistic法と比較して，約 20%短縮されている．この
理由を示すため，本実験におけるキャッシュヒット率
と，ヒット時においてインデックスの獲得までに要
したホップ数を計測した．その結果を図 5と図 6に
示す．CCPR手法では，他の手法に対し大幅にヒッ
ト率が向上している．この結果はCCPR手法の特徴
である中継ノードの効果により，ノード間でのキャッ
シュの共有が，積極的に行われていることを示して
いる．一方で，CCPR手法ではヒット時のホップ数
が悪化し，どのようなキャッシュサイズでも他の手法
に対して 1.5 ホップほど増加している．この理由は，
中継ノードを経由するルーティングが原因であると
推測される．しかし，検索時間の結果からCCPR手
法のヒット時のホップ数の増加の影響と比べ，他の
手法の低ヒット率によるミスヒット時のホップ数の
方が大きく影響していることがわかる．
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図 4: キャッシュサイズに対する平均検索時間
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図 5: キャッシュサイズに対するヒット率

5.3 スケーラビリティの評価

参加ノード数の変化に伴う影響を調べるため，キ
ャッシュサイズを 30に固定し，参加ノード数を 200
台から 4000台の間で変化させた環境において，各手
法の比較を行った．また，CCPR手法の中継点数が
4，16，64の場合についても評価した．平均検索時間
の結果を図 7に，キャッシュヒット率を図 8に，ヒッ
ト時の平均ホップ数を図 9に示す．図中のCCPR手
法の ()内の数字は中継点数を示している．
参加ノード数が増加した場合，CCPR手法は他の
手法より検索時間の短縮率が高くなっている．ノー
ド数が 4000台の時は Probabilistic手法に対し，約
30%短縮されている．CCPR手法ではノード数が 200
から 4000に増加することで，キャッシュヒット率が
30%近く向上するのに比べて，他の手法ではおよそ
20%しか向上していないことが理由である．ノード
数の増加に伴いシステム全体のキャッシュ容量が増加
するが，CCPR手法はキャッシュ容量の増加部分を
効果的に利用できているため，このような結果が得

���

�

���

�

���

�

���

�

���

� � � �� �� �� �� ��

��������	�
 � 
 � 
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	


�
�
�

��

� � � � � � � � � 	 
 � �

��� �

図 6: キャッシュサイズに対するヒット時の平均ホッ
プ数

られたと考えられる．CCPR手法ではキャッシュヒッ
トまでのホップ数も増加するが，前節で述べたよう
にミスヒットによる影響の方が大きいため，CCPR
手法の方が良い結果を得られている．
次に，CCPR手法における中継点数の影響につい

て考察する．中継点数が 16や 64の場合では，経由
する中継点数が増えるため，キャッシュヒット率が
向上している．中継点数が 4のときと比べて 64の
ときでは，約 8%向上している．しかし，中継点数が
64では，インデックスを管理するノードへ到達する
ルートが増えるため，近隣の中継点でキャッシュに
ヒットする可能性が低くなり，キャッシュヒットまで
のホップ数は長くなる．すなわち，より遠くの中継
点でヒットする可能性が高くなる．一方で，中継点
数が 4の場合では，検索時間が悪化していることが
わかる．これは，経由する中継点数が少なくなるた
めヒット率が低下し，最寄りの中継点までのホップ
数が長くなることが原因であると考えられる．以上
の理由により，中継点数 16のときが最も性能が良く
なっている．

6 おわりに

本稿では，CANにおけるインデックスのキャッシ
ング手法を提案し，その有効性を評価した．CCPR
手法では，CAN上でインデックスをキャッシュする
中継ノードを設定し，検索時に中継ノードを経由す
るルーティング手法を採用することで，高いヒット
率を実現している．また提案手法をシミュレーショ
ンにより評価した．その結果として，中継ノードを
経由するホップ数の増加による影響と比べて，キャッ
シュヒット率の向上による影響が効果的に作用し，検
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図 7: ノード数を変化させた場合の平均検索時間
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図 8: ノード数を変化させた場合のヒット率

索時間を従来手法と比較して，最大で約 30%短縮す
ることができた．
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