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1. はじめに
近年Web上で，アメリカの YouTubeに代表される，
動画共有サービスが爆発的な普及を見せている．しかし
ながら，動画共有サービスの生み出す通信は，その普及
とともにインターネット上のネットワークトラフィック
の多くを占めるようになった [1]．とくに，学校や企業等
で回線を多数のユーザで共有している環境では，ダウン
ロード帯域幅の圧迫を引き起こしている．このような環
境で，物理的な通信回線の強化が困難な場合には，プロ
キシサーバなどによるWebキャッシングが有効となる．
しかしながら，Webキャッシュシステムの導入の際には，
専用のサーバが必要となるため，堅牢なシステムを構築
するためにはある程度のコストがかかってしまうという
欠点がある．
その一方で，P2P技術を用いたWebキャッシュシステ
ムについていくつか研究が行われている [3]，[4]．しか
し，いずれもネットワーク負荷やP2Pそのもののメリッ
トを生かしきれていないといった問題点がある．そこで
本研究では，低コストで高パフォーマンスなサービスを
実現することができるハイブリッド P2PをWebキャッ
シングに応用し，Webブラウジングの高速化と通信量の
低減を図るシステムを提案する．

2. P2P Web キャッシュ
2.1 クライアント・サーバモデルと P2Pモデル
インターネットでは，サービスを提供・利用するため
のソフトウェアモデルとしてクライアント・サーバモデ
ルが最も広く用いられている．クライアント・サーバモ
デルではサービスを提供するサーバと，サービスを利用
するクライアントが完全に分離されている．サービスを
サーバが集中して担当するため，一元的な管理が可能な
反面，サーバが停止するとサービスが一切利用できなく
なるという欠点がある．このためクライアント・サーバ
モデルでは耐故障性を高めるためにサーバの 2重化など
の対策を行うことが多い．しかしこの対策では故障時に
シームレスにサービスが切り替わる訳ではなく，利便性
に問題がある．
一方，P2P(Peer to Peer)は，ネットワーク上のコン
ピュータの全てをノードという単位で呼び，全てのノー
ドがサーバとクライアントの機能を持ったネットワーク
モデルである．P2Pはサーバ・クライアントモデルに比
べて，サービスが特定のサーバに依存しないことから耐
障害性が高い，専用のサーバを用意しないですむことか
ら運用コストを低くできるというメリットがある．ただ
し，反面 P2Pモデルではネットワークトラフィックやス
トレージなどの資源を多く消費するという欠点がある．
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2.2 ハイブリッド型 P2Pとピュア型 P2P
P2Pネットワークの形式として，ハイブリッド型P2P

とピュア型 P2P の 2 種類がある．ピュア型 P2P は，
Gnutella[2] に代表されるような特定のサーバを一切必
要としない純粋な形の P2Pネットワークで，耐障害性
が非常に高いという大きな利点があり，多くのP2PWeb
キャッシュシステムで採用されている [3]，[5]．その一方
で，ピュア型 P2Pはネットワーク上のコンテンツの探
索に，クエリパケットを次々と近傍のノードに中継して
いくことでネットワークのノード全てを探索する Flood-
ingという手法が多くの実装で用いられている．このた
め，ノード数が増えるほど加速度的にネットワークの負
荷が増加し，クエリ時間も長くなってしまうという弱点
をもっている．そのため，ピュア型でコンテンツ探索の
パフォーマンスを改善する Chord，Pastry のような分
散ハッシュテーブル技術を用いる例も多く見られる [5]．
しかしこれらは実装が難しいことや，頻繁なノードの参
加・離脱が繰り返される環境には不向きなことから，本
研究ではシステムのネットワーク構成にハイブリッド型
P2Pネットワークを採用することにした．
ハイブリッド型P2Pネットワークは，コンテンツデー

タ本体の転送など，ネットワークの機能の大部分をノー
ド間の通信で行うが，コンテンツの検索やノードの発見
などの一部の機能を専用のサーバに分離した形の P2P
ネットワークである．代表的な実装例としてNapsterが
ある．このサーバを以降，インデックスサーバと呼ぶ．
このシステムはP2Pにもかかわらず，基本的にインデッ
クスサーバが停止した場合にネットワーク全体が停止し
てしまうというクライアントサーバモデルと同じ弱点を
持っている．しかし，コンテンツを検索する際に，イン
デックスサーバにのみパケットを送信すればいいことか
ら，ネットワークにかかる負荷が最小限で済む．また，
インデックスサーバがコンテンツの情報を集約して処理
を行うため応答が高速にしやすい，といった利点を挙げ
ることができる．しかも，Squid[6]のようなWebキャッ
シュシステムサーバよりも要求されるハードウェア性能
もずっと低くでき，導入保守も容易である．

3. 提案システム
3.1 提案システムの概要
本システムは，Webキャッシュシステムを実現するに

あたって，専用のWebキャッシュサーバを用意した場合
と同等のWebキャッシュ機能を P2Pネットワークで実
現する．具体的には，個々のクライアント PCがすべて
Webキャッシュシステムを備え，そのキャッシュデータ
を P2Pネットワークで共有する．また，レスポンスタ
イムや NAT越えなどインターネット上での P2P Web
キャッシュの実用には問題があるため，本システムは学
校や企業等の LAN上での運用を想定して構築した．
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3.2 提案システムの構成
3.2.1 ノード

本システムの大まかな構成図を図 1に示す．本システ
ムは図に示すように，HTTPキャッシュプロキシ部と，
P2Pネットワーク部からなり，ローカルで動作している
HTTPプロキシという形で本システムはWebブラウザ
から利用される．Webブラウザからリクエストが送ら
れた場合，ローカルキャッシュ，P2Pネットワーク上の
他のノードのキャッシュの順でキャッシュの探索が行わ
れ，どちらにも該当キャッシュが存在しなかった場合の
みWebサーバからデータを取得する．この時取得され
たデータは，ローカルキャッシュに溜め込まれ，自分や
他のノードに利用される．

ノード
Webブラウザ

HTTPキャッシュプロキシ P2Pネットワークローカルキャッシュ

P2Pネットワーク（インデックスサーバ＋ノード）インターネット
キャッシュの探索・保存

キャッシュ所持ノードの探索キャッシュ所持ノードから転送
HTTP/1.1プロキシとして使用
キャッシュが無かった場合直接取得

Webサーバ

図 1: システム構成図

3.2.2 P2Pネットワーク

前述した通り，本システムはハイブリッド型P2Pネッ
トワークを採用している．よって，P2Pネットワーク内
のキャッシュの探索に関しては，専用のインデックスサー
バ上で実現される．そのため，ネットワークに参加する
ノードは事前に保持しているキャッシュのインデックス
情報をサーバに登録しておく必要がある．キャッシュを
探索する際は，図に示したとおり，最初にインデックス
サーバに検索リクエストを送信し，該当するキャッシュ
を保持しているノードのアドレスが返される．その情報
を元に，キャッシュのデータ本体はノード間の直接通信で
実現される．この時の通信は，オーバーヘッドの低減と，
実装の容易さから他のノードの HTTPプロキシをその
ままプロキシとして利用させることで実現した．よって，
インデックスサーバはデータ本体に関して管理しないた
め，サーバに要求されるスペックは SquidのようなWeb
キャッシュサーバよりもずっと低くすることができる．

3.2.3 比較検討

ピュア型のP2PWebキャッシュシステムの研究として，
[3]がある．このシステムは Gnutellaを基盤として使用
しているため，ノード数が増えた場合の Floodingによ
るオーバーヘッドの増大が避けられない．また，キャッ
シュのデータ転送も Gnutellaを用いて実現しているた
め，本システムのように HTTPプロキシを直接利用す
る形に比べてオーバーヘッドが大きく，実装が複雑にな
ると予想される．
一方，[4]は，本研究と同じくハイブリッド型P2Pネッ

トワークを用いたWebキャッシュシステムの研究であ
る．このシステムは Squidにクライアントの保持してい
るキャッシュを取得する機能を付加したもので，キャッ
シュデータのやり取りは全てサーバ経由で行われ，ノー
ド間の直接通信によるキャッシュデータのやり取りを行
わない．そのため，P2Pのアプローチから少し離れたシ
ステムになっており，サーバへの負担が本システムのよ
うなシンプルなインデックスサーバに比べて要求される
性能が大きくなると考えられる．

4. まとめ
本研究では，Webブラウジングの高速化とトラフィッ

クの低減を実現するWebキャッシュシステムを，ハイブ
リッド型 P2Pネットワークをもとに提案した．本シス
テムは P2Pの良さとクライアントサーバモデルのよさ
を併せ持つものと考える．今後は，実際のシステムの実
装を行い，性能評価を行う予定である．
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