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負荷分散が容易で耐障害性に優れる P2Pデータ共有技術は，今日の多数・大容量の Webコンテンツの管理に関わる

問題の解決に効果を発揮する。本論文では P2Pデータ共有技術，特に structuredP2Pに関する研究事例を紹介し，そ

れを活用した Webコンテンツの分散管理システムを提案し，その実現方法や解決すべき技術的課題について議論す

る.
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P2P data sharing which provides provable guarantees for robustness and load-blance demonstrates加 C俄 ctto management 
of large scale Web contents. This paper introduce research ex創npleabout P2P data sharing， proposes Web Contents 
Management System， discuss about the realization method or the technical subject which should be solved. 

1.はじめに
Webサービスを介したデジタル・コンテンツの流通

が日常化した今日 I Webサーバーに収容されるコン

テンツの巨大化，複雑化は進み，その流通総量も拡大

を続けている.このようなトレンドを考慮すると，多数・大

容量の Webコンテンツの管理方法は今後の重要な

技術課題となると推測される.元より HTMLを基本と

する Webコンテンツには，コンテンツ管理を複雑化さ

せる次のような問題点があった.

・一般的な Webページは HTML.画像，スタ

イル・シートなど複数のファイルから構成される

ことが多く，ファイル単位での管理が複雑.

• HTMLの特徴であるハイパー・リンクは他べ

ージを参照する機構であり，参照されるペー

ジの配置や内容の整合性の維持は非常に煩

雑である.

- 原則として Webサーバーはコンテンツ参照

をサポートするものであり，個々のコンテンツの

更新のためには何らかのアクセス手段を別途

用意する必要がある.

Webサービスにおいてこのところ注目され始めてい

るコンテンツ・マネージメント・システム (CMS)]は，

文字通り Webコンテンツの管理を行うことを目的として

いるが，既存の Wikiや Blogなどと同様の仕組みを

活用している.すなわち，これらの Webサービスは

Webブラウザーのみを使用し. HTMLの知識のない

利用者でも見栄えのするコンテンツが作成できるのだ

が，コンテンツ制作者から HTMLファイルを隠蔽する

効果もある.一般的な Wiki.Blog. CMSはいずれも

サーノ〈ーサイドスクリプト言語を利用した Webアプリ

ケーションとして実装されるので，前述のコンテンツ管

理の問題はアプリケーションの実装上の問題に帰結さ

れる。
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しかし，このような Webアプリケーションには，その

構造や特性から次のような問題が懸念される.

・一般的なサーバーサイドスクリプト言語はイン

タプリタとして実現されており，クライアントから

のアクセス時に動的にコンテンツを生成する.

したがって，静的コンテンツと比較して Web

サーバーによりも大きな負荷がかかる. Wiki， 

Blog， CMSではコンテンツ管理は Webサ

ーバー中に閉じているので， Webサーバー

が稼動するサーバー・システムに負荷が集中

してしまう.

・サーバーが稼動するサーバー・システムに負

荷が集中することになる.サーバー・システム

がクラッシュしてしまった場合には， Webサー

ノ〈ー中にある既存のコンテンツも失われてしま

フ.

以上のような問題を解決するため，本論文では負荷

分散が容易で耐障害性に優れる P2Pデータ共有技

術を活用した Webコンテンツの分散管理システムを

提案する.

2. P2Pネットワークによるデータ共有
P2Pネットワークは，構成するマシン(ピア)がサー

ノくーとしてもクライアントとしても機能するアーキテクチ

ュアであり，個々のピアは自律的に動作し，他のピアと

直接協調する. P2Pネットワークには次のようなメリット

がある.

・ 拡張性一全てのピアが持つリソースをネット

ワーク全体で活用し，ネットワーク全体のリソー

スは新たなピアの参加に応じて自然に拡大す

る.

・信頼性ーネットワークを流通するデータは

複製され分散して格納されるので，単一障害

点 (singlepoint offailure)を持たない.

・管理の容易性ーピアは自律的に組織化す

るので，サーバーを要求に応じて展開する必

要はなく，自動的に元長化や負荷分散が図

れる.

・既存リソースの効率的利用ーピアとして既に

使っているコンビュータをそのまま活用するこ

とができる.

このような分散システムとしての P2Pの優れたメリッ

トは，ファイル共有，マルチプレーヤー・オンライン・ゲ

ーム，協調型アプリケーション，分散コンピューティング，

アドホック・ネットワークなどの実現に活用できる.

近年，分散ハッシュ・テープノレ(DHη[10]を活用

したstructuredP2Pと呼ばれる研究事例が，第2世代の

P2P技術として注目される.

2.1. Structured P2P 
Structured P2Pの特徴の1つは分散ハッシュテープ

ノレ(DHT)が利用されることである.DHTはハッシュ・テ

ープルのデータ構造を P2Pネットワークを構成するヒ・

ア上に分散配置したもので，一般的なハッシュ・テープ

ルと同様にキーと値のベアの挿入，ルックアップ，削除

の操作ができる.このDHTをP2Pのデータ探索(ノレー

ティング)に活用した技術は DHTルーティングと呼ば

れている.

既存の floodingと呼ばれるヒューリスティックなルー

ティングを使用するオーバーレイ・ネットワークはランダ

ム・グラフを形成するのに対し， DHTルーティング使用

するオーバーレイ・ネットワークでは構造化されたグラフ

を形成するところから， DHTルーティングを用いる

P2Pネットワークは StructuredP2P，そうでない P2P
ネットワークは UnstructuredP2Pと呼ばれている.

P2Pネットワークでの DHTによるルーティングのメ

リットとしてはルックアップの高速性と確実性があげられ

るμ]. DHTルーティングをヒューリスティックなルーテ

イングと比較すると，問い合わせが分散ノ、ッシュをキー

としたルックアップに制限されるものの，問い合わせに

伴って発生するトラフィック，検索結果に対する保障の

点では DHTが優れている.

この DHTルーティングの実現方式に関わる著名

な研究事例として Chord[1]， P部 try[2]， Tapestry [3] 

などが上げられるが、以降では本研究に関連の深い，

代表的な事例として， Cooperative File System (CFS) 

とOceanStoreついて説明する.

2.2. Cooperative File System (CFS) 

MITで開発された CooperativeFile System (CFS) 

[5]は DHTルーティング機構として Chordを活用し

た分散ファイルシステムである. CFSは原則的にはリ

ードオンリーのファイルシステムであり，登録ファイルは，

その所有者のみがファイル単位を更新することができ

る.複数のピアが集まって単一のファイル・ツリーを形

成する，参照型のファイノレ共有を実現している.

CFSのソフトウェア構成を図 1に示す. CFSは，

ファイノレシステムへのインタフェースの FSレイア，ファ

イルを構成するデータ・プロックの管理を司る DHash

レイア，該当するデータ・プロックが格納されているピア

を検索するChordレイアの大変シンプルな3レイア構造

で実現されている.
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図 1:CFSのyフトウェア情成

CFSのデータ・モデルを図 2に示す図からもわ

かるように，CFSは Unixフアイノレシステムと閉じブロ

ック構造を持ってb、る各データプロックはプロック識

別子で指定されるが，このプロック織glJ子にはデータ・

プロックの内容のハッシュ値が使用されるこれらのデ

ータ・プロックを参照するノレートとして RootBlockが定

義されているが，そのプロック識別子には RootBlock 

の所有者の公開鍵を使う

2.3. OceanStore 

UCBで側発中の OccanStorcは，インターヰット・

ワイドの永続的なアーカイブ・ストレージの実現を目指

した，インフラストラデチュアで，電子メーノレやグループ

ウェアといったコミュニケーション・アプリケーションj 巨

大なデータを永続的に保存できるアーカイプ・2トレー

ジ，センサーネットワークのデータ収集・配布，ACID 

セ7 ンティックス [9]に基づくデータヘース・アプリケ

ーションなと¥多岐にわたる分散型アプリケーゾヨンの

開発に役立つ共通のインフラストラクチュアの実現を自

指している[6] 図 3に OceanStorcのソフトウェア構

成を示す図 4に Pondのデータ・オブジェタトのそ

デノレを示す

Pondの内部ではファイノレはデータ・オブジェクトと

表現され，複数のフラグメントから構成される Pondで

も原則的には Chordと閉じようにデークは分割して管

理されるが，データ・オブジェクトの更新ができることが

Chordとの大きな注いである.

図 2: CFSのデ一世・モデノレ

zz 
Nct ... ortc u..刊辰也，I())- . --1 

図 3:OccanSloreのソフトウェア僻成

データ・オブジェクトはアクティプ GUID(AGUID) 

によって織別されるが、 AGUIDがポイントするのはパ

ージョン GUID(VGUID)と呼ばれる織別干のリストに

なっており、個々の VGUIDによってデータ・オブジェク

トの各パージョンがポイン卜される。OceanStorcにおけ

るデータ・オブジェクトの更新では，新しし、パージョンを

登録する内部偽作が行われ，実際にデータ変更が行

われるのは AGUIDがポイントする VGUIDのリストに

対してのみである。この方法によってデータオブジェ

クトの吏新に伴ってデータ変更を行わなければならな

b 、フラグメントを危小限に留めることができる

3. P2Pデータ共有技術を活用した Web

コンテンツの分散管理システム
本研究では，:17トウェア構造の簡単な ChordlCFS

の実装をベースに， P2Pデータ共有技術を活用した

Wcbコンテンツの分散管理システムの試作開発を計

画してb、る

このシステムは Webサーバー(以降サーバー)と

Wcbブラウザ(以降ブラウザ)に P2Pデータ共有機能

を追加して，プラウザからサーバー内のコンテンツの新

規登録や更新，削除をできることが基本的なアイデア

である試作ンステムの概要は次の通りである。

AGUIO 
「ーー

図 4:Pondのデータオブジェタトのそデノレ
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図 5:想定するオーバーレイ・ネットワーク

- 原則としてイントラネット(Ipプライベート・ネット

ワーク)での稼動を想定する.但し Webサー

ノ〈ーが稼動するホストに関してはインターネッ

ト(Ipグローパノレ・ネットワーク)に接続され，フ

ァイアウオール経由で接続することも考慮す

る.・オーバーレイ・ネットワークに構成するピアは，

Webサーバーの稼動するホスト，あるいは

Webブラウザが稼動するホストとする.

• P2P機能は Webサーバー・ソフトウェアおよ

び Webブラウザ・ソフトウェアに追加される

試作システムが想定するネットワークを図 5に示す.

P2P機能を持つ Webサーバー・ホストは，イントラネッ

トワーク内，あるいはファイアウオール越しに接続され，

初期のオーバーレイ・ネットワークが形成される.P2P 

機能を持つ Webブラウザ・ホストはWebブラウザ・ソフ

トウェアが起動されると，オーバーレイ・ネットワークに接

続される.利用者はWebブラウザ・ソフトウェアを操作し

て，オーバーレイ・ネットワーク内で共有される任意のコ

ンテンツ・データを作成・参照・更新することができる.

Webブラウザ・ソフトウェアが停止すると.Webブラウ

ザ・ホストはオーバーレイ・ネットワークから離脱する.

Webブラウザ・ソフトウェアから P2Pネットワーク上

のコンテンツを参照する場合には. URLのプロトコル

表記部分に P2Pネットワークを示すキーワード chord

を使用する.ブラウザから P2Pネットワーク上のコンテ

ンツを新規作成・更新する場合にはツールパー上に専

用のボタンを用意し，カレント・ウインドウのコンテンツの

登録操作を行うものとする.

本研究でのソフトウェア開発の前提として，構造が

シンプJレなChordlCFSの実装をベースにP2P機能を

実現するものとする.

Root 
Block 

Vorsion 
Block 

i-Nodo 
Block 

図 6:試作開発システムのデータ・モデル

Data 
Block 

4.システム実現のための技術的課題
両者の実装では.Apacheあるいは Firefoxがサポ

ートする Moduleあるいは Extentionのための固有の

インターフェースに関する技術検討も行う必要があるが，

ここでは両者に共通する P2Pデ{タ共有に関わる技

術検討に関する説明に焦点を絞る.

まず，試作開発システムのデータ・モデルを図 6

に示す.全てのピアは Root810ckを持つ.各ピアの

Root 810ckは，パス名と該当コンテンツの最新パージ

ョンへの識別子が格納される. Root 810ckの下位に

はOceanStorelPondのように，該当するコンテンツの各

ノミージョンのバイナリ・ツリーを形成する Version810ck 

が位置する. Root Blockには最新パージョンの

Version 810ck織別子が格納され，この Version

810ckを迎ることにより全てのバージョンにアクセスする

ことができる. Version Blockの下位には CFSと同

様の i-Node810ckとData810ckが存在し，コンテン

ツの各バージョンの実データが格納される Data

Blockは OceanStorelPondと同様に，複数のパージョ

ンの聞でできるだけ共用する.

4.1.コンテンツ・データの更新

共有データの更新時の一貫性維持は分散システム

での一般的な問題であるが，ピアが任意のタイミングで

接続・離脱をする P2Pネットワークでは一貫性維持の

ための密なコミュニケーションは望めず，内部で保持し

ているデータへは参照操作しかできない. CFSでは

原則的にリードオンリーとし，例外的に所有者のみに

更新操作を認める佐様となっている.しかし，試作シス

テムでも閉じ仕様を踏襲するとコンテンツ・データは作

成者しか更新できない.そこで OceanStoreのようなパ

ージョン管理の概念を導入する.システム内部で個々

のコンテンツに対して所有者の異なる複数のデータセ
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ットが別々のバージョンとして存在することを認めること

により，所有者以外の利用者によるコンテンツ・データ

の更新が可能になる.

4.2. Webブラウザ・ピアの稼動状態の影響

試作システムでは共有する対象が Webコンテンツ

に限定されているため，インストール等の手間を軽減

するなど実務的な目的でブラウザに P2P機能を追加

することにする.しかしブラウザが P2Pのピアとして振

舞うため，ブラウザの起動・停止に同期してオーバーレ

イ・ネットワークへの接続・離脱する頻度が極端に増え

る可能性が高い. Chordはピアの接続・離脱のタイミ

ングでピア聞でのデータの移動が発生するため，ブラ

ウザの起動・停止に非常に時間が掛かってしまう可能

性が考えられる.この問題の直接的な解決策としては，

利用者に P2P機能の有効・無効を明示的に操作さ

せる，あるいはブラウザが起動された時に P2P機能を

バックグラウンドで起動し，マシンが停止するまでヒ。アと

しての役割を果たし続ける品、った対処法が考えられ

る.

しかし，このピアの接続・離脱する頻度が極端に増

えた状態での P2Pネットワークの挙動は，例えば無線

LANなど接続状態の安定しないネットワーク経由でヒ。

アがオーバーレイ・ネットワークへ接続してb、る状況な

どと類似すると思われるので，観察するべき価値がある

と考えている. Unstructured P2Pシステムでは，多数

のピアの稼働率が低いオーバーレイ・ネットワークでも

少数の稼働率の高いピアが存在すれば P2Pシステ

ム全体の可用性は低下しないことが報告されている.

[8] Chord/CFSの DHTルーティング方法で同様の

効果を得るのは難しいと恩われるが，このような特性を

得るための方策の検討は今後の課題である.

5.結論
本論文では P2Pによるデータ共有技術，特に

Structured P2Pの DHTルーティングの応用事例とそ

の実装方法について解説し， Webコンテンツの分散

管理システムとその実装方法，技術的課題を提示した.

試作システムの設計は，主にイントラネット上での運用

を想定して検討したものであるが，インターネット上でも

無修正で動作すると考える.但し，試作システムをイン

ターネット上で運用する場合には，セキュリティ上の問

題が懸念、されるためデータの隠匿性を向上させる必要

があるが，これは今後の検討課題である.さらにピアの

接続・離脱する頻度が極端に増えた状態での P2Pネ

ットワークの挙動も， P2Pデータ共有技術を実用化す

る上で重要な問題だと考える.まずはどのような影響が

でるのか， P2Pシミュレータ等を使ってその挙動を確

認したb叱考えている.
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