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既存のサーチエンジンでは、インデックス作成処理は文書収集と分離して実行されていた。イ

ンデックス作成処理は、文書収集より重いため、ボトルネックとなる D したがって、インテ'ック

ス作成と文書収集は統合されるべきである。そこで、我々はパイプラインに基づく処理方式を提

案する。本方式では一連の処理をマクロデータフローに基づく並行プロセスの集合でモデル化す

る。この方式はボトルネックを容易に推定できるという特徴を持つ。本文では、本方式を用いて

インデックス更新の全過程におけるボトルネックの特定について述べる。

A Pipeline Processing Method for Index Update 

Minoru Udagawa， Nobuyoshi Sato， Minoru Uehara， Yoshifumi Sakai， Hideki Mori 

Dept..ofInformation and Computer Sciences， Toyo Univ.， Japan 

ln traditional search engines， indexing process is separated from crawling. lndexing often 

becomes bottleneck because indexing a file is heavier than fetching a file. Therefore both 

indexing and crawling processes should be integrated. 80， we propose a pipeline based 

processing method， in which sequence of processing is modeled as a set of macro dataflow 

actors. lt is easy for this method to detect the bottleneck. ln this paper， we describe about a 

bottleneck detection method using pipeline model. 

1.はじめに

インターネットの普及に伴い、 Webページ

の検索が重要になってきた。 Webページの検

索はサーチエンジンによって行われる。既存の

サーチエンジンは集中型アーキテクチャに基

づく。集中型アーキテクチャでは、ロボットが

文書を収集し、インデクサがそれらの文書から

インデックス(転置ファイル)を生成する。こ

のような方法では、更新時間が長くなり、新鮮

な情報を検索することが困難である。ここで、

更新時間とは、文書が公開されてからその文書

を検索できるようになるまでの期間である。

分散型アーキテクチャに基づくサーチエンジ

ンを分散型サーチエンジンという。分散型サー

チエンジンでは、各 Webサーバ上で局所的に

インデックスを作成するため、更新時間が短い。

そこで、我々は新鮮な情報を検索するために分

散型アーキテクチャに基づく「協調サーチエン

ジン(Cooperative8earch Engine:C8E)J [1] 

を開発した。

協調サーチエンジンでのインデックス更新

処理では、組織内に対応した文書収集アクセス
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法により高速収集を実現してきた。しかし、イ

ンターネットに対応した方法については、マシ

ン負荷が大きかったり、タイムロスが生じたり

と必ずしも最適化されているとは言えなかっ

たロそこで本研究では、今までの処理方法を見

直し、今まで別プロセスとされていた文書収集

とインデックス作成を併せたインデックス更

新処理を lつ 1つの最小の単位として捉え、パ

イプライン化を図る手法について提案した。

各プロセスをスレッドにより細分化するこ

とにより、ボトルネックの把握ができ、ボトル

ネックの解消も容易になると考えられる。また、

各プロセス単位で並列処理や負荷分散も可能

になる。

本文の構成は以下の通りであるo 2章では

C8Eの原理について述べる。特に、更新なら

びに検索時の動作について述べる。 3章では、

関連研究について述べる。 4章では、研究にい

たる準備実験について述べる。 5章ではストリ

ーム計算モデルについて述べる。パイプライン

を最適化する理論について述べる。 6章ではイ

ンデックスの更新のパイフライン処理につい

て述べる。 7章では、評価について述べる。最

後にまとめを述べる。

2.協調サーチエンジン

OSEは以下の部品から構成される(図 1参照)0

・Location8erver (L8) :L8はFK(Forward

Knowledge)を一元管理する。 L8はFKを

用いてクエリに基づくサイト選択(Query

based 8ite Selection、 Qb88)を行う。

• Cache 8erver (08) : C8は、サイト選択の

結果と検索結果をキャッシュするサーバ

である。サイト選択の結果を保存するキャ

ッシュをサイトキャッシュ(80)と呼び、検

索結果を保存するキャッシュを検索キャ

ッシュ(RC)と呼ぶ。検索結果をキャッシ

ュすることで継続検索(次の 10件の検索)

を実現する。また、 C8は後述の LM8Eを

並列に呼び出し、並列検索を行う。

• Local Meta Search Engine (LMSE) 

LMSEは、ユーザからの要求を受け付け

C8に転送したり(図 1のUserI1F)、後

述の LSEを呼び出し局所的な検索をした

り(図 1のEngineIIF)する。 LSEの差

異を吸収するメタサーチエンジンである 0・Local Search Engine. (LSE) : LSEは局

所的な文書収集 t図 1のGatherer)、イン

デックス作成(図 1のIndexer)、検索(図

1のEngine)を行う o

図1.CSEの概要

更新時における各構成要素の振る舞いは以

下の通りである。

1. LMSEは必要ならばL8Eを用いて文書を

収集する。

2. LMSEはL8Eを用いてインデ、ックスを更

新する。

3. LM8EはLSにメタインデックス(語の集

合、全文書数、語を含む文書数とその最高

スコア)を送信する。

一方、検索時における各構成要素の振る舞いは

以下の通りである。

1. ユーザはブラウザにより身近な LMSEO

に検索を依頼する。

2. LM8EOはC8に検索を依頼する。

3. もし C8のRCに検索結果の次ページまで

キャッシュされていたら 8へ。もし、該当

ページまでしかキャッシュされていなけ

れば5へ。
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4. CS はSCにサイト選択結果がキャッシュ

されていたら 5へ。そうでなければ、 LS

にクエリに基づくサイト検索を依頼し、ス

コアの降JJI買に並んだサイトのリストと各

語の idfを受信する。

5. CSは次ページまでの項目を埋めるのに必

要なだけリスト上位からサイト LMSEiを

選び、検索要求を並行に送信する。

6. LlVISEiはLSEに検索を依頼し、検索結果

と次の最高スコアを CSに返す。

7. CSは結果をマージし、サイトのリストを

スコア!頓に並び替える。

8. CSは結果を LMSEOへ返す。

9. LMSEOは結果を HTMLに整形し、ユー

ザ、へ返すo

3.関連研究

文書の高速収集に関する研究はいくつか行

われている。

早稲田大学の山名は、インターネットに対応

した分散型 Webロボットを開発している。こ

れは、対象 Webサーバに対し、回線距離など

を考慮し、各 Webロボットに割り振り、協調

して高速収集を実現するものである。 [2]

NITサイパースペース研究所の能登は、複

数のマシン、フロセス、スレッドによる多重化

により、利用できる回線帯域を上限として収集

速度を必要に応じて向上できるスケーラビリ

ティを持った Webロボットの設計を提案して

いる。 [3]

北海道大学の大島は、学内イントラネットに

対応し、ローカルのサーバ群の情報は、情報の

鮮度が重要になる点を考慮し、高速な文書収集

ロボットの開発を行っている。学内の文書収集

のスループットで 26.5 [file!s]という研究結果

を発表している。 [4]

しかし、これらの研究では文書収集のみのス

ループットである。インデックス更新には、文

書収集に加え、インデ、ックスの生成が必要であ

る。次に実際のサーチエンジンのインデックス

更新を紹介する。

Google[5]は、今日存在するサーチエンジン

の中で、世界最大の情報を持ち、ヒット率も高

いサーチエンジンとして知られている。

Googleは約 8000台を用い、クラスタコンビ

ューティングにより 7000万件/日の検索を 1

件あたりほぼ 0.5秒で処理する o しかし、

Googleは、問題点も存在する。それは、更新

時間の遅さである。 Googleでは、ある Webペ

ージが更新された場合、実際の検索に反映され

るのに60....90日を要していると言われている。

CSEでは組織内のWebサーバに高速にアク

セスする方法として、現在まで以下の方法を取

り入れ考えてきた。直接アクセス方法は、 NFS

を含むファイルシステムによりアクセスする

方法である。文書収集を考えることなくインデ

ックス作成処理が行え、最も高速な方法である

と言える。アーカイブアクセス方法は、リモー

トの Webサーバに CGIを用いて複数のファイ

ルをアーカイフかつ圧縮して転送したものを

受信側で解凍する。アーカイブ、解凍に時間を

要すると考えられるが、複数のファイルを転送

するのでファイル当たりの通信遅延は比較的

小さくなると言える。最後に、一般的なサーチ

エンジンのアクセス方法として用いられる

HTTPアクセスがある。前 2つは、実現する

と高速な文書収集を実現できる。しかし、対象

のWebサーバにアカウントのない場合、やは

りHTTPアクセスで収集を行う必要がある。

4.準備実験

本研究の準備実験として、並列収集可能な収

集ツール Httrackを用いて本学に存在する

TOPサーバ内の文書に対し収集実験した。過

去の収集結果からこの Webサーバには約 800

文書存在している o 実験マシンは、マシン A

( CPU Cerelon 300MHz， Memory 

128Mbyte、NIC:lntel/pro100+)と、マシン

B(CPU: Cerelon 1.2Hz、Mernory:448Mbyte、

NIC:lntel/pro 100+)を用いた。図 2にマシンA
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およびマシン Bを使った並列収集の結果を示

す。
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図2.マシン別並列処理結果

図2より、マシン Aとマシン Bはあまり収

集時間に変化はない。また、マシンスペックか

ら最速の並列数は違うもののどちらのマシン

でもただ増やしただけでは、収集効率が落ちて

しまう。これは、収集処理が、マシンよりネッ

トワークに依存していると言える。

インテ-':';クス作成は、マシンスペックがボト

ルネックになっていると言える D これは、マシ

ンスペックをあげれば、処理効率も上がる見込

みがあるということである。次の実験では、マ

シン Bを使い、文書収集とインデックス作成

を並行して行う実験をした。インテ'ックス作成

には、 Namazuを用いた。単独で計測した結

果と共に図 3に示す。

H伐r・Gk m愉lmz

|固単泊四並行l

図3.並行処理結果

この結果から、文書収集とインデックス作成

は、それぞれネットワーク、マシンスペックに

依存し、互いに影響しあわないことが分かる。

ここで処理単位について考えるc収集やイン

デックス作成を行うとき、文書単位か Webサ

ーバ単位に分けられる。

文書単位であると、 1つ1つのコストも小さ

く、並列処理や分散処理の設計がしやすくなる。

しかし、収集を考えるとどの Webサーバにも

リレクを辿るので、遠い Webサーバも処理対

象になり無駄な通信遅延が発生することが考

えられる。 Webサーバ単位の利点は、収集を

行うとき、リンタは同 Webサーバ内の文書し

か対象としないため、ファイル当たりの通信遅

延も小さくなる。

そこで、本学4キャンパス内の 54Webサー

バ、 5570ファイルを対象とし、多くのサーチ

エンジンで用いられている Wgetや Httrack

に代表されるロボット、 Namazu、Freya、

SGSEなどのインデクサのアプリケーション

を用いて、クラスタマシンを使った実験を行っ

た。クラスタマシンの各ノードへの割り振りに

は、割り振り時に余メモリ容量が空いているノ

ードに Webサーバ単位で過去に収集された文

書容量と通信遅延から割り振った。実験の環境

は、 5台のマシンをクラスタ OS-SCoreを用い

て、サーバマシン 1台(CPU:Pentium m 
886MHz、Mem:128MB、NIC:lntel/pro100+)、

ノードマシン 4台(CPU:Celeron300MHz、

Mem:I28MB、NIC:lntellpro100+)を用いた。

この実験結果から、 Webサーバ単位であると、

処理コストをどう組み合わせても、ノードごと

の均一なコストにするのは困難であり、完全な

負荷分散の実現は難しくなる。よって、本研究

では、 Webサーバ単位であると時間ロスが生じ

てしまうと考えられるため、今後は文書単位以

下での処理を基本として考えていく b

5. ストリーム計算モデル

ストリーム計算モデルはマクロデータフロ

ーの一種である。青柳氏のストリーム計算モデ

ル[6]の特徴は、通信路であるストリームにお

いて複数のトークン(オブジェクト)が混在す

ることを許し、かつ到着順序を保証することで
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ある。構成要素は、計算の実行主体であるアク

ターと通信路であるストリームの組み合わせ

で構成される。アクターは、資源を抽象化した

オブジ、エクトである。アクターの動作は

1. 実行再開待ち

2. 入力ポート集合からの受信

3. アクターの実行本体

4. 出カポート集合への本体

の一連の作業を行っている。図4(a)はアクタ

ーの動作を表す。実行時間百・、待ち時間Tw

と表すと、このような周期で実行されるプロセ

スのスループット(単位時間当たりの平均出

力)は、 1/(Tr+Tw)[token/s1となる。したがっ

て、スループットを向上させるにはTwを 0に

近づけることが重要となる。

また、複数のアクターにおけるパイプライン

を図 4(b)に表す。個々の矢印は各プロセスの処

理時間を示し、その輸が全体のプロセスを示す。

例では、 3ノードにそれぞれ 1つずつプロセス

が配置されている。このような全体プロセスの

スループットは、思担l/(Tri+ Twi) [token/sl 

となる。このとき最小のスループットを持つプ

ロセス pがボトルネックとなる。スループット

を向上させるには個々の1¥viをOに近づける

ことと 2・iを減らすことが重要である。

CM 
出力どE予/

待犠C;:コ実行 CM 
出カ4包芸〆

C M 

出力~〆

(a)アクターイメージ

(b)アクター同士のパイプライン

図4.プロセスとパイプラインの種類

6.インデックス更新パイプライン処理

ストリーム計算モデルを基礎とし、設計した

インデックス更新をパイプライン化した構成

を図 4に示す。 1つ 1つがアクターになり、ほ

とんどが 1入力 1出力のプライミリティアク

ターとなっている。ストリームは、 1マシン内

で行われるため考慮せず、各アクターは、互い

にキューで結合され、データ駆動で動作する。

プログラムは、オブ、ジェクト指向言語である

Rubyを用いて構築し、各プロセスをスレッド

により細分化することによって、ボトルネック

の抱握が容易になる。

・楕円は、タスクの始終端を表す。・四角は、実行プロセスを表す。・ひし形は、分岐を表す。例えば、文書型の

一致、対象ではないホスト、収集された文

書の確認をとる。

• 0は、スレッドによる並列処理を表す。独

立したアクターは逐次にする必要がなく、

並列処理を行っている。

・矢印は、処理の流れを表す。

何μ印刷叫ollo，8lnrrays叫岡町禁法
震事お 阻劉

j瀕蝉01.遜39

RJarct副都M円也法医港発脅する

図5.インデックス更新のパイプライン
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7.評価

今回設計したインデックス更新のパイプラ

インモデルのボトルネックを特定するため、計

測を行った。対象は本学に存在する Webサー

バである o 計測には、マシン C

(CPU:Dual ~Pentium III 933MHz、Mem=1GB、

NIC:Intel/pro 100+)を用いた。

インデックス更新の各アクターの 1回の呼

び出し当たりの平均処理時間を図 6に示すロ

句、

句、

令、

;、
台、Im 

喝、

Jl1J1lJlìltltjiltt~ltlttlit 
tda 

図 6.インデックス更新過程の処理時間

図6より、ボトルネックになっているのは、

download、linkextor、wakati、mkidxである。

それぞれ、文書収集、リンク抽出、分かち書き、

インデックス作成に対応するアクターである。

まず、文書収集は、全体から見るとボトルネ

ックになっているが、 1文書当たり約 1秒であ

り、これ以上の短縮は難しい。リンク抽出とイ

ンデックス作成は、行単位で繰り返してタグ、

語の解析処理を行っているため、処理時間が増

えていると考えられる。分かち書きは、 1文書

ずつ分かち書きの茶箆アプリケーションを呼

び出し、文書の本文を一時、ファイル出力して

いるため、他のプロセス起動の時間がロスを生

んでいる。そこで、分かち書きを Ruby用茶箆

モジュールに変えたo分かち書きのボトルネッ

ク解消結果を表 1に表す。

表1. 分かち書きのボトルネック解消

.茶発モジュール|茶第プ回セス

処瑚寺間[ms]I 9.731 _ 219ft19 

茶箆モジュールを使うことでi大幅な短縮が

出来た。これは、一時ファイル作成、またプロ

セスとして茶築を動かないので、起動にかかる

ロスを解消したことになる。

8.まとめ

今回は、インテeックス更新のパイプライン化

を図ることにより、処理上でのボトルネックを

特定することができた。今後、このボトルネッ

クの解消を中心に、前研究結果である各 Web

サーバに対するネットワーク遅延の考慮、また

クラスタマシンでの並列処理も視野に入れて、

プロセス聞の通信コストについて考えていき

たい。
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