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Producer-Consumer型モジュールで構成された
並列分散Webクローラの開発
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概要：Webクローラは，クローリング済み URLの検出やWebサーバに対する連続アクセス防止といった
処理を実行しながらデータ収集を行う必要がある．Web空間に存在する大量の URLに対して高速な収集
を実現するために並列分散クローリングが求められるが，省資源でのクローリングを行うためにも，処理
の時間計算量と空間計算量の削減に加え，計算機間の負荷分散も必要である．本論文で提案するWebク
ローラは，クローリング処理を Producer-Consumer型のモジュール群で実行することにより，これまで
の被クロールWebサイト単位での負荷分散でなく，Webクローラを構成するモジュール単位での負荷分
散を実現する．つまり，Webクローラを構成する各モジュールが必要とする計算機資源に応じた分散処理
が可能になり，計算機間での計算負荷やメモリ使用量の偏りを改善することができる．また，ホスト名や
URLを管理するモジュールは時間計算量と空間計算量に優れたデータ構造を利用して構成されており，大
規模なクローリングが省資源で可能になる．
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Abstract: Web crawlers must collect Web data while performing tasks such as detecting crawled URLs and
preventing consecutive accesses to a particular Web server. Parallel-distributed crawling is carried out at a
high speed for the enormous number of URLs existing on the Web. However, in order to crawl efficiently, a
crawler must realize load balancing between computers in addition to reducing time and space complexities
in the crawling process. The Web crawler proposed in this paper crawls the Web using producer-consumer
modules, which compose the crawler, and it realizes load balancing per module and not per crawled Web
site. In other words, it realizes load balancing that is appropriate to certain computer resources necessary
for the modules that compose the Web crawler; in this way, it improves biases in computation loads and
memory utilization between computers. Moreover, the crawler is able to crawl the Web on a large scale
while conserving resources, because the modules that manage host names or URLs are implemented by data
structures that are temporally and spatially efficient.
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1. はじめに

Web上のデータを用いた研究やサービス，ビジネスを

行うにあたり，Webを巡回してデータを収集するWebク

ローラは必要不可欠な存在である．Webクローラはクロー
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リング起点として与えられたURL集合からWebページの

取得を開始し，ハイパーリンクに従ってWebページや動画

像といったWebデータを収集していく．クローリング速

度は速い方が望ましいが，同一Webサーバに対して短い間

隔でアクセスして，負荷を掛けすぎることがあってはなら

ない．2012年の報告 [2]によると，あるサイトに対するア

クセス数の 6.68%をWebクローラが占めるが，人間とは異

なるアクセスパターンが原因で，サーバ負荷の 31.76%を

Webクローラが発生させると報告されており，マナーを

守った高速クローリングが必要といえる．

しかし，Web空間には 2008年の段階で 1兆個のURLが

存在すると報告されており*1，大量の URLを管理しなが

ら，高速収集とWebサーバに対する負荷低減を実現する必

要がある．より多くのWebページを収集するために，並

列分散クローリングが必要になるが，できる限り少ない計

算機でのクローリングを実現するためにも，クローリング

処理の時間計算量と空間計算量を削減したうえで，計算機

間の負荷分散を行い，スケーラブルなクローリングを実現

する必要がある．これら，マナーを守ったクローリング方

法，スケーラブルな並列分散実行方法，省資源でのクロー

リング方法は，すべて並列分散クローラに重要な要素であ

る．特に並列分散実行方法は，アルゴリズムやデータ構造

と密接に関わるため，Webクローラ全体の仕組みを総合的

に議論する必要がある．これまで商用Webクローラは成

功を収めているが，内部構成について十分に公開されてい

るとはいえず，並列分散Webクローラの構成方法につい

て論文で議論することは価値がある．

我々は，2003年度～2007年度に実施された e-Societyプ

ロジェクト*2において 100億ページ以上を収集 [19]した．

そこで得られた様々な経験から，より高性能な並列分散

Webクローラを実現するために，2008年度より新しいWeb

クローラの開発に取り組んできた．これまでに，マナー

を守ったクローリングを O(1)の時間計算量で実現するク

ローリングスケジューラ [20]や，URLの重複除去を小さな

計算空間で行う手法 [18]，リアルタイムなデータ提供が可

能でカスタマイズ性に優れたWebクローラの構成方法 [17]

などを提案してきたが，並列分散クローリングについては

議論してこなかった．

並列分散クローラでは処理の並列分散化に加え，負荷分

散も解決する必要がある．分散クローラに関する既存文

献 [10], [12]では，計算機ごとにクローラを立ち上げ，ク

ローリング処理をWebサイト単位で分割して計算機に割

り当てている．容易に分散クローリングが可能になるが，

Webサイトが保持する URL数には偏りがあるため，たと

*1 “We knew the web was big...,” 入手先
〈http://googleblog.blogspot.jp/2008/07/
we-knew-web-was-big.html〉

*2 「文部科学省リーディングプロジェクト e-Society基盤ソフトウェ
アの総合開発」，入手先 〈http://cif.iis.u-tokyo.ac.jp/e-society/〉

えば Twitterのような大量の URLを持つWebサイトが割

り当てられた計算機は過負荷になる．我々が e-Societyプ

ロジェクトで収集を試みた際も，Webサイト単位の分割方

法を用いたところ計算負荷の偏りが生じて問題となった．

より細かい処理単位で並列分散実行できるようクローラを

構成し，負荷分散を図る必要がある．

そこで本論文では，我々が開発した Producer-Consumer

型モジュールで構成された並列分散 Web クローラにつ

いて述べる．本クローラは，我々がこれまで提案した手

法を Producer-Consumer型モジュール群で実装したもの

で，我々が開発している並列分散処理フレームワークの

QueueLinker [16]上で動作する．同一 IPアドレスを持つ

Webサーバに対するアクセス間隔が指定時間以上になる

ことを保証し，マナーを守ったクローリングが可能であ

る．モジュールのそれぞれは，任意のスレッド数かつ任意

の計算機台数で並列分散実行することができる．このた

め，クローラの処理単位ごとに計算資源の割当てが行え

る．ホスト名や URLを管理するモジュールは時間計算量

と空間計算量に優れたデータ構造を利用して構成されてお

り，大規模なクローリングが省資源で可能になる．また，

Producer-Consumerモデルを採用することで，モジュール

間を流れるデータを利用すれば，研究目的に沿って必要な

データをリアルタイム解析したり，必要なデータのみを保

存したりといったカスタマイズを容易に行える点が副次的

な効果として生まれる．

本論文は以下の構成をとる．2章でWebクローラに要求

される項目と既存クローラについて整理し，3章で我々の

クローラの位置付けを述べる．4章で提案クローラの実行

モデルを説明し，5章で開発したWebクローラのモジュー

ル実装について述べる．6章において評価実験について述

べ，7章でまとめる．

2. Webクローラの要求仕様と既存クローラ

本章ではWebクローラに求められる仕様について議論す

る．これまでのクローラに関する主要文献 [6], [10], [12], [14]

のうち，すべての文献で共通して検討されている事項は，

スケーラビリティとクローリングマナーである．Webに存

在する大量のデータに対応するため，特に分散クローリン

グを行う際には計算機台数に対してスケールできる必要が

ある．そのうえで，Webサーバに対するマナーを守りなが

らクローリングする必要がある．また，文献によってはク

ローリング済みのページの再収集や，計算機の故障に対す

る耐障害性，動作環境を問わないこと，設定の容易さ，目

的に合わせた機能追加の容易さ，といった点も議論してい

る．これらは本論文では詳細を議論しないが，本クローラ

の機能追加で実現できると考えている．

したがって，本論文では主にマナーを守ったクローリン

グとスケーラビリティの観点から我々のクローラについて
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説明する．両項目を細分化し，以下の各項目の必要性を本

章では説明する．

( 1 ) マナーを守ったクローリングに必要な項目

( a ) 同一Webサーバに対するアクセス間隔を十分に

とること

( b ) robots.txtおよび metaタグ内の指示に従ってク

ローリングを行うこと

( c ) 同一ページを頻繁にアクセスしないこと

( d )外部 DNSサーバに対する負荷を軽減すること

( e ) エラー発生時に適切に対応すること

( 2 ) スケーラビリティに必要な項目

( a ) 計算機の負荷分散ができ，高速に並列分散クロー

リングできること

( b )省資源でクローリングできること

( c ) 重要なページを優先的に収集できること

2.1 マナーを守ったクローリング

あるWebページ内のリンク先は同一Webサーバである

ことがほとんどであるから，間隔をあけずにリンク先をク

ローリングするとサーバに対する負荷を高めてしまう．前

述したように，サーバに対する負荷の 31.76%がクローラ

によるものという報告 [2]もあり，アクセス間隔を十分に

とったマナーあるクローリングが必要である．

また，各サーバはルートディレクトリに robots.txt *3を

配置して，クローリング対象のページやクローリング間

隔を制御することができる．robots.txtでは，クローラご

とにアクセス許可や不許可のページを設定できる．これ

までの報告 [13], [15]を参考にすると，3割から 4割程度

のWebサーバに robots.txtが設置されていると考えられ，

robots.txt を解釈してクローリングすることは必須であ

る．さらに，robots.txtでは Crawl-delayを設定すること

でアクセス間隔を指定することができる．Crawl-delayは

商用クローラでも守られていないこともある [2]が，商用

クローラよりも認知度の低い本論文のクローラの場合は，

Crawl-delayを守ってクローリングした方がサイト管理者

に受け入れられやすいと考えられる．

そして，同一ページに連続して複数回アクセスすると

Webサーバ負荷の増加になるだけでなく，クローリングの

効率が悪くなるという問題がある．Webに存在する大量の

URLに対して，クローリング済みの URLをいかに管理す

るかが課題となる．また，DNSサーバに対する負荷や名前

解決によるオーバヘッドを軽減するために，1度ホスト名

の名前解決を行ったあとは一定時間キャッシュすることが

望ましい．この場合も，Webに存在する大量のホスト名と

IPアドレスの対応をいかに保持するかが課題となる．エ

ラーが発生したページに対してアクセスし続けないよう，

*3 “The Web Robots Pages,” 入手先
〈http://www.robotstxt.org/〉

エラー発生時のリトライ回数の制限も必要である．

2.2 スケーラビリティ

前述のようにマナーを守って高速かつスケーラビリティ

のあるクローリングを行う方法は，データ構造の観点から

もチャレンジングな課題である．データ構造をメモリとス

トレージのどちらに，あるいは双方に格納するのかも検討

する必要がある．IRLbot以前のストレージベースの手法

はストレージアクセスがオーバヘッドになることが指摘さ

れており [6]，IRLbotでは DRUMという効率の良いスト

レージベースのバッチ処理方法を提案している．また，物

理メモリのみ用いる方法はスケーラビリティの確保が容易

になるが，メモリ不足の際にはクローリング待ち URLや

訪問済み URLなどのデータを破棄する必要がある．

そして，効率的にWebデータを収集するためには並列に

HTTPコネクションを試みなければならない．レスポンス

タイムとスループットはWebサーバごとに異なり，速度

の遅いWebサーバも多いため，複数のスレッドでダウン

ロードを実行しなければ，十分な合計スループットを出す

ことができない．また，高速ダウンロード時には，HTML

のパースやクローリング済み URLの検出といった処理に

多くの CPU時間が必要になり，並列分散化が必要となる．

分散時に重要になってくるのは計算資源の割当ての柔軟

性である．従来の分散クローラはWebサイトごとに計算

機を割り当てて処理を行っている．容易に分散クローリン

グが可能になるが，Webサイトが保持する URL数には偏

りがあるため，たとえば Twitterのような大量の URLを

持つWebサイトが割り当てられた計算機は過負荷になる．

我々が 100億ページを収集した経験 [19]でも，Webサイ

トごとの分散方法では計算機負荷の偏りが生じて問題に

なった．

さらにWebクローラの性能は，いかに高品質なページ

を収集できるかという点でも評価される．インターネット

上には多くのスパムページが存在するため，それらのペー

ジによるトラフィックで重要なページのダウンロードが阻

害される恐れがある．

2.3 既存クローラの収集速度

Webクローラを開発する試みは学術界でも長く続いて

おり，少数ながら文献が継続的に発表されてきている．

1999 年の Mercator [1] は単一計算機によるクローリング

を行っており，毎秒 112ページのダウンロードを行ってい

る．Mercatorに関する 2001年のレポート [10]では，4台

の計算機による分散クローリングが行われている．以降，

分散化の試みもさかんになり，2002 年の Ubicrawler [12]

は日に 1,000万ページ（毎秒換算で約 116ページ），同年

の他の論文 [14] では，2 台の計算機を利用して毎秒 140

ページなどとなっている．IRLbot [6]は単一計算機で毎秒
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平均 1,789ページの収集を達成している．Stanford大学の

WebBase [7]では 40プロセスを用いて毎秒 6,000ページ以

上の性能を達成できるとしている．

3. 我々のWebクローラの位置付け

前述のように，既存の分散クローラに関する文献 [10], [12]

では，クローリング処理をWebサイト単位で分割して計

算機に割り当てている．クローラの機能ごとに使用するリ

ソース量は異なるため，クローラの全機能を計算機の台数

分複製するのではなく，より細かい機能粒度でリソース割

当てを行えるようにクローラを構成するべきである．また，

初期のクローラは毎秒数千ページのダウンロード速度にお

ける並列分散クローリングの評価ができていない．IRLbot

のような高速クローラでは機能が密結合になっており，ク

ローラの機能拡張が容易でないと考えられる．

これらの課題と前章で述べた要求を解決するために，本

論文で示す並列分散クローラは，すべてのクローリングの機

能を Producer-Consumerモジュールで構成した．表 1 に

2 章で述べた要求仕様への対応方法を示した．各モジュー

ルは，ホスト名，URL，IPアドレスのいずれかのハッシュ

値に基づいて担当するデータ空間を分割でき，任意のス

レッド数，かつ任意の計算機台数で動作することができる．

データ構造はインメモリで保持し，異なるモジュールやイ

ンスタンス間では内部状態を共有しない．このことから，

クローラの処理単位ごとに柔軟な計算資源の割当てを行う

ことができ，サイトごとにクローリング範囲を分割するよ

りも細粒度で計算機リソース割当てが可能となる．

図 1 を用いて本クローラの負荷分散の利点を説明する．

いま，サイト名に対応する IPアドレスをキャッシュする

DNSキャッシュと，URLの重複除去処理を考える．クロー

リング範囲をWebサイトごとに計算機に割り当てると，サ

イトが保持するURL数の偏りにより，図 1 の (1a)と (1b)

の計算機のように処理を担当する URL数に差が生じる．

DNSキャッシュはサイト単位の処理であるため，(1a)と

(1b)で使用メモリ量は均衡するが，重複除去は URL単位

の処理であるため (1a)と (1b)では使用メモリ量に偏りが

生じる．本クローラは，サイトに対する処理と URLに対

する処理で別々に計算機を割り当てることが可能なため，

図 1 中の (2a)と (2b)の計算機のように，負荷均衡化が可

能になる．

さらに，限られたメモリ空間で可能な限りの情報を保持

するために，BloomFilter [4]や Hat-trie [11]といった確率

的データ構造やトライ構造を利用する．また，Producer-

Consumerモデルを採用することで，収集データをデータ

ストリームとしてユーザに提供することが可能になり，文

献 [9]のようにアプリケーションのバックエンドとして利用

することも可能である．我々が開発している QueueLinker

のサポートにより，新しい機能を持つモジュールの追加や

表 1 要求仕様と本クローラの解決方法

Table 1 Our solutions for the requirements of a crawler.

項目 解決方法

(1a) アクセス間隔 最短アクセス間隔の下限を保証

(1b) robots.txt，meta タグ 対応

(1c) 同一 URL 判定 LRU と Bloom Filter を利用

(1d) DNS 負荷削減 Hat-trie によるキャッシュ

(1e) エラー対応 再アクセスしない

(2a) 並列分散クローリング QueueLinker によるサポート

(2b) 省メモリ Bloom Filter や Hat-trie の利用

(2c) 優先度付き収集 スケジューラの性質により実現

図 1 処理単位の分散による負荷均衡化の効果

Fig. 1 The benefit of load balancing on function level.

モジュール間の接続変更を容易に行うことができる．

このほか，既存論文では，クローリング済みページの再

収集，計算機の故障に対する耐障害性，動作環境を問わな

いポータビリティ性，設定の容易さといった運用上重要な

点も議論されている．クローリング済みのページの再収集

については本論文で議論しないが，既存手法を本クローラ

に実装することが可能と考えている．耐障害性は我々の開

発している並列分散処理フレームワークのQueueLinker側

の責任であるため本論文では扱わないが，QueueLinkerも

本クローラも Javaで実装されておりポータビリティがあ

る．設定の容易さも本論文で扱わないが，実装の拡張で対

応できると考えられる．

4. 提案Webクローラの実行モデル

本章では提案クローラの実行モデルについて述べる．実

行ランタイムには我々が開発中の並列分散処理フレームワー

クである QueueLinker を用いる．本章では QueueLinker

を用いたWebクローラの実行モデルについて詳述し，各

モジュールの実装については 5 章で詳しく説明する．

4.1 Producer-ConsumerモデルとQueueLinker

Producer-Consumer モデルはマルチスレッド処理のた

めのデザインパターンの一種である．QueueLinkerでは，

Producer-Consumerの処理単位をモジュールと呼ぶ．1つ

のモジュールは，入力されたデータに基づいて何らかの
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処理を行い出力を生成する．異なるモジュールどうしは

内部状態を共有せずに，キューを介してのみ通信する．

Producer-Consumerモデルを用いるとモジュールごとにス

レッド数を調整することができる．また，異なるモジュー

ルが同一計算機で動作する必要がない場合，キューの入出

力を計算機間で転送すれば並列分散実行も可能になる．

QueueLinkerは Producer-Consumerモデルで実装され

たモジュールと，モジュール間の接続関係を受け取り，イ

ンスタンス生成やモジュール間のデータの転送を自動的

に行って並列分散実行を実現する．QueueLinkerを用いる

ことでクローラのコード内には計算機間やモジュール間

のデータ転送の仕組みを含む必要はなく，簡潔な記述でク

ローラを実現することができる．以下，本クローラを例に，

QueueLinkerを用いたモジュールの実装方法と並列分散実

行モデルについて説明する．

4.2 データ構造とモジュール構造

まず，本クローラのモジュール間の通信に利用するデー

タ構造とモジュールの構造について説明する．表 2 にデー

タ構造を示した．以下，このデータ構造を CrawlingData

と呼ぶ．処理対象の URL 1つに CrawlingDataのインス

タンス 1 つが対応する．各モジュールは CrawlingData

を入力として受け取り処理を実行したあと，必要に応じ

て CrawlingDataを更新して出力する Producer-Consumer

型の実装とする．たとえば，ダウンロード処理を行うモ

ジュールは，CrawlingDataを 1つ受け取ると urlに格納

されている URL にアクセスし，ダウンロードしたデー

タを downloadedData に格納する．そして，更新済みの

CrawlingDataを出力する．

List 1 に，入力キューを Nin 個と出力キューを 1個持つ

モジュールの疑似コードを示した．データが入力された

キューは idで識別できる．入力キューに応じた処理を実

行したあと，必要に応じて処理結果を CrawlingDataに格

納して出力する．なお，nullを返した場合データは破棄さ

れる．したがって，クローリング済み URLや不正な URL

に対するフィルタを行うモジュールは，フィルタ対象の

URLの場合は nullを返す．List 1 には明記していないが，

モジュールは変数やトライ木，BloomFilterなど処理に必

要なデータ構造を内部状態として持つことができる．

4.3 並列分散実行モデル

以上のデータ構造とモジュール構造をもとに，いかに

並列分散実行を実現するか述べる．図 2 は，「HTML解

析」と「重複除去」の 2 つのモジュールの実行方法のパ

ターンについて示している．破線で囲われた領域が 1台の

計算機に相当する．(1)は 1つのモジュールごとに 1イン

スタンス生成し，1スレッドを割り当てて実行している場

合である．ここで並列実行を行うことを考える．一般的な

表 2 CrawlingData：モジュール間の通信に用いるデータ構造（抜粋）

Table 2 CrawlingData: Main members of the data structure

for communication between the modules.

型 変数名 役割

String url 処理対象の URL

byte[ ] ipAddress 解決済み IP アドレス

byte[ ] downloadedData ダウンロードしたデータ

int robotsFlag
robots.txt の有無

(0：無，1：有，2：不明)

boolean downloadable
robots.txt による DL 可否

(true：許可，false：禁止)

int crawlDelay
Crawl-delay の設定値．

設定なしの場合は 5 秒とする

Exception exception 例外が発生した場合に保持

List 1 Module Example
1: procedure Module(data : CrawlingData, id : int)

2: if id = 0 then

3: data に対して処理 0 を実行
4: else if id = 1 then

5: data に対して処理 1 を実行
6: （... 中略...）
7: else if id = Nin − 1 then

8: data に対して処理 Nin − 1 を実行
9: end if

10: return data

11: end procedure

図 2 並列分散実行のモデル

Fig. 2 The model of parallel distributed execution.

Producer-Consumerモデルのマルチスレッド実行では，1

つのインスタンスを複数のスレッドで並列に実行する．し

かし，内部状態を持つモジュールの場合はスレッドセーフ

な実装にする必要があるうえに，並列度が上がったときに

はモジュール内の排他制御によるオーバヘッドも問題にな

りうる．

一方，図 2 中の (2)のように 1スレッドに 1インスタン

スずつ用いてデータ並列で実行すれば，スレッドセーフな

実装にする必要もなくなり，モジュール内の排他制御も不

要になる．内部状態を持つモジュールの場合でも，データ
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のハッシュ値に基づいて処理するインスタンスを決めるこ

とができれば，インスタンス間で内部状態を共有せずに並

列実行が可能である．しかし，このようなデータ並列の実

行方法が可能かは，クローリング処理をハッシュ分割でき

るかにかかっている．

本クローラは，すべてのモジュールがハッシュ分割可能

なように構成されており，以下の 3つのハッシュ関数のい

ずれかを利用して処理を振り分ける．

• h(Host)：ホスト名のハッシュ値を求める関数

– ホストごとの情報のキャッシュと robots.txtの処理

において利用

• h(URL)：URLのハッシュ値を求める関数

– クローリング済み URLの管理において利用

• h(IP )：IPアドレスのハッシュ値を求める関数

– 同一Webサーバへのアクセス間隔をスケジューリン

グする処理において利用

たとえば，ホスト名に対応する IPアドレスをキャッシュ

するモジュールを考えると，同一ホストの URLを同一イ

ンスタンスが処理する限り，キャッシュに存在すれば必ず

ヒットする．また，クローリング済み URLを除去するモ

ジュールを考えると，同一 URLを同一インスタンスが処

理する限り必ず重複除去できる．これらの処理は，必ず 1

インスタンスのみで完結し，他のインスタンスの内部状態

にアクセスする必要はない．したがって，ハッシュ分割す

ることにより，任意の並列数で実行が可能になる．

同様の方法で分散実行も容易に実現できる．すべてのモ

ジュールは内部状態を共有せず CrawlingDataのみで通信

する．したがって，計算機間で CrawlingDataをシリアラ

イズして転送すれば分散実行も可能になる．図 2 中の (3)

に並列分散実行をしている場合を示した．

以上により，各モジュールは任意のスレッド数・任意の計

算機数で実行することが可能になる．計算機台数を増やす

ことで，1台の計算機あたりの計算負荷，およびメモリ使用

量を任意に削減することができる．これら，ハッシュ値に

よる並列分散処理や計算機間のデータ転送はQueueLinker

が自動的に行う．

4.4 仮想モジュールと Switcher

QueueLinkerはこのほかに，モジュールの出力内容に応

じて次に転送するべきモジュールを決定する Switcherと

呼ばれる機構と，同一のモジュールを異なるフロー内で再

利用するための仮想モジュールと呼ばれる機構を備えて

いる．

図 3 を用いて，これら 2つの機能を説明する．Switcher

は図中の数字を含む円で表現されており，円の中の数字は

分岐数を示す．仮想モジュールは破線の矩形で示されてい

る．Switcherの疑似コードを List 2 に示した．転送先を

指示する値を返すことで，QueueLinkerが適切な転送先に

図 3 Switcher と仮想モジュール

Fig. 3 A switcher and a virtual module.

List 2 Switcher Example
1: procedure Switcher(data)

2: return f(data) � dataの内容に応じて転送先を整数で返す
3: end procedure

データを転送する．図の例でAの出力は，Switcherが 0を

返すと Bに，1を返すとCに転送される．Bの出力はAに

再び入力されるが，この入力に対するAの出力はDに入力

される．すなわち，左側の Aと右側の Aでは出力の転送

先モジュールが異なる．このようなAを仮想モジュールと

呼び，入出力のルートは異なるものの，ともに同一のイン

スタンスで実行される．仮想モジュールはフロー内でのモ

ジュール再利用を実現するものである．最後に，Dの出力

は Eと Fに複製されて入力される．複製も QueueLinker

が自動的に生成する．

5. 提案Webクローラのモジュール実装

本章では我々が開発した並列分散Webクローラを構成

する個々のモジュールの詳細と処理アルゴリズムについて

述べる．4 章で説明した実行モデルを用いて実装されてお

り，表 3 に示したモジュール群が図 4 のように接続され

て動作する．図 4 中の矩形が 1つのモジュールに相当し，

複数回出現しているモジュールは仮想モジュールである．

入力キューを複数もつモジュールについては入力キューを

併記している．

本クローラでは，我々が以前に提案した時間計算量が

O(1)のクローリングスケジューラ [20]を単純化し，並列

分散実行可能にして利用する．本スケジューラは同一 IP

アドレスに対するアクセスが指定された時間間隔以上に

なることを保証する．再クローリングには対応しないが，

PageRankの総和で比較すると，同じダウンロードページ

数であれば幅優先よりも効率良く収集できる [20]．また，

robots.txtと metaタグの解釈を行い，DNSへの問合せ結

果はキャッシュする．従来提案した URLの効率的な重複

除去手法 [18]をオンメモリ処理のみに変更し，クローリ

ング中に出現する URLを効率良く検出する．大量の URL

やホスト名を管理する必要がある，(h) Duplicated URL

Checker，(i) Host Data Cacheの 2つのモジュールは時間

計算量と空間計算量に優れたデータ構造を利用して構成さ

れており，大規模なクローリングが省資源で可能になる．
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表 3 クローラを構成するモジュール一覧

Table 3 List of modules which compose our crawler.

モジュール名 分散戦略 入力キュー数

(a) Scheduler IP 2

(b) Scheduler Timer Free 1

(c) robots.txt Downloader Free 1

(d) Downloader Free 1

(e) HTML Parser Free 1

(f) URL Format Filter Free 1

(g) Explicit URL Filter Free 1

(h) Duplicated URL Checker URL 1

(i) Host Data Cache Host 4

(j) Domain Name Resolver Free 1

(k) robots.txt Processor Host 2

(l) Data Store Free 1

(m) Seeder Single 0

図 4 モジュールの接続関係

Fig. 4 The data connections between modules.

5.1 各モジュールの概要と分散戦略

本クローラを構成するモジュールは，内部状態を保持す

るモジュールと保持しないモジュールに分かれる．内部状

態を持たないモジュールは表 3 の分散戦略の項目が Free

になっている．これらの内部状態を持たないモジュールは

どの計算機のどのスレッドで実行しても問題ない．たとえ

ばWebページをダウンロードする処理やそのパース処理

は内部状態を持たず，任意の計算機で処理を実行すること

ができる．

次に，内部状態を持つモジュールは表 3 の分散戦略の

項目が IP，Host，URLのいずれかで示してある．4 章で

説明したように，これらのモジュールの並列分散処理に

おいては各データのハッシュ値によってハッシュ分割す

る．たとえば Schedulerは IPアドレスごとにクローリン

グ待機リストを管理するので，h(IP )の値で処理の担当範

囲を分割すればよい．また，Host Data Cacheはホスト名

ごとに対応を管理するので，h(Host)の値で分割すれば良

い．robots.txt Processorも同様である．Duplicated URL

CheckerはURLを対象とする処理であるから，h(URL)の

値で分散させれば良い．

なお，Seederに関しては複数実行されると重複したURL

が Schedulerに入力されてしまうため，ただ 1つのスレッ

ドだけで実行される必要があり，表 3 では Singleと表記

している．

5.2 各モジュールの説明

本節では，クローラの機能ごとに分類してモジュールを

説明していく．実装が自明でないモジュールに関しては疑

似コードをともに示す．

5.2.1 クローリングスケジューラ

クローリングスケジューラは本クローラの最も重要な機

構といえる．本スケジューラは，同一 IPアドレスを持つ

サーバへのアクセス間隔を指定時間以上にすることをO(1)

の時間計算量で保証することができる．これは我々が過

去に提案したスケジューラ [20]をより単純化したうえで，

robots.txtのCrawl-delayに対応させ，4 章で説明したハッ

シュ分割方法により並列分散実行できるようにしたもの

である．表 3 にある (a) Schedulerと (b) Scheduler Timer

という 2つのモジュールでこの機能を実現している．本論

文では同一 IPアドレスに対する最低アクセス間隔は 5秒

として説明する．

アルゴリズムを Algorithm 1 に示した．Schedulerは 2

つの入力キュー qa
0，qa

1 を持つ．qa
0 にはクローリング中に新

しく発見された URLに対応する CrawlingDataが入力さ

れ，qa
1 にはダウンロードが完了，あるいはエラー終了した

CrawlingDataが入力される．また Schedulerは，図 5 の

ように L個のダウンロード待機URLリスト l0, l1, . . . , lL−1

を持つ．ある 1つのリスト中には同一 IPアドレスのWeb

サーバの URLが 2つ以上含まれないように管理し，並列

にダウンロードが実行されるのはただ 1つのリストに含ま

れる URLのみになるように制御する．1つのリストの並

列ダウンロードが完了して次のリストの並列ダウンロード

を開始する前に 5 秒待つことで最低アクセス間隔を保証

する．

Algorithm 1では，qa
0 に入力されたURLを，どのリスト

に追加するかテーブル n0, n1, . . . , nH−1 を参照して決定す

る．URLのホスト名に対応する IPアドレスを整数と見な

し，Hによる剰余値が iの場合，lni (mod L) がその URLを

追加するリストの候補である．異なる IPが同一剰余値に

なることはあるが，衝突を無視しても同一リストに同じ IP

アドレスの URLが含まれることはない．ここでは，ダウ

ンロード中のリストを lc として am ≡ c + m (mod L) と

したときに，{lam
|1 ≤ m ≤ L−1}のリストのうち，mが小

さいリストから URLを格納していく．ただし，robots.txt

に Crawl-delayが設定されている場合は，指定時間空くよ

うに間隔をあけてリストに格納していく（Algorithm 1 の

15，21 行目）．Crawl-delay が設定されていない場合は，
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Algorithm 1 (a) Scheduler

ダウンロード待機 URL リスト：l0, l1, ..., lL−1

整数値：n0, n1, ..., nH−1 (すべて 0 で初期化)

現在のステップ：c (-1 で初期化)

現在ダウンロード中の URL 数：p (0 で初期化)

1: procedure Scheduler(data : CrawlingData, id : int)

2: if id = 0 then

3: NewURL(data) � qa
0 への入力を処理

4: else if id = 1 then

5: p = p − 1 � qa
1 への入力を処理

6: end if

7: if p = 0 then

8: return GoNext()

9: end if

10: end procedure

11:

12: procedure NewURL(data : CrawlingData)

13: r ≡ data.ipAddress の符号なし 32 bit 整数表現 (modH)

14: if nr ≤ c then

15: nr = c + �data.crawlDelay/5�
16: end if

17: if nr ≥ c + L then

18: return null � URL は破棄
19: end if

20: i ≡ nr(modL)

21: nr = nr + �data.crawlDelay/5�
22: li = li ∪ data

23: end procedure

24:

25: procedure GoNext

26: m = 1

27: while m ≤ L − 1 do

28: c = c + 1

29: i ≡ c(modL)

30: if |li| 
= 0 then

31: l = li

32: li = φ

33: p = |l|
34: return l

35: end if

36: sleep(5 seconds) � 5 秒間スレッド停止
37: m = m + 1

38: end while

39: return null � 未ダウンロードの URL が 1 つもない
40: end procedure

図 5 スケジューラの概要図

Fig. 5 The conceptual diagram of the scheduler.

Algorithm 2 (b) Scheduler Timer
1: procedure SchedulerTimer(list:List<CrawlingData>)

2: sleep(5 seconds) � 5 秒間スレッド停止
3: return list.toArray() � CrawlingData を 1 つずつ出力
4: end procedure

CrawlingDataの crawlDelayに 5秒が初期値として設定さ

れているため連続してリストに格納されていく．リストが

不足して格納することができない場合 URLは破棄する．

重要なページであれば，クローリング中に再度出現するこ

とが期待できる [20]．

また，qa
1 に入力された CrawlingDataの数を数えること

で，ダウンロードが完了したURL数を判定することができ

る．lc 内の全 URLのダウンロードが完了したら次のリス

トを出力する．より正確には，{lam
|1 ≤ m ≤ L−1}のリス

トのうち，有効な URLを持つmが最も小さいリストのダ

ウンロードが実行されるよう出力する．そして，Scheduler

の次に接続された Scheduler Timerはリストが出力されて

から 5秒間待機する（Algorithm 2）．以上の動作により，

同じ IPアドレスの URLに対するダウンロードは最低で

も 5秒空くことが保証される．なお，Crawl-delayが設定

されている可能性を考え，空のリストを飛ばす際にも 5秒

待機する必要がある（Algorithm 1 の 36行目）．現実的に

は Crawl-delayが設定されていない URLでリストが連続

して埋まるので，この行が実行されるのはごく稀である．

以上の方法は，Scheduler Timerで待機している間ダウ

ンロードがまったく実行されないという欠点がある．ま

た，1つのリスト内のダウンロードがすべて完了しなけれ

ば次のリストに進まないことから，ダウンロード速度が遅

いページがボトルネックになるという欠点がある．しか

し，この問題は並列に動作する Schedulerのインスタンス

数を増やすことで軽減される．なぜならば，あるインスタ

ンスにおいて処理を待機していても，他のインスタンスで

はダウンロードが進行中の可能性が高いからである．

また，本スケジューラはフォーカスドクローリングや再

クローリングに対応しないが，文献 [8]と同様に PageRank

の総和で比較すると，同じダウンロードページ数であれば

幅優先よりも効率良く収集できる．ただし RankMass [8]

は，PageRankの見積りを計算しながらクローリングして

いくため，本手法より良い性能が達成できる．しかし，グ

ラフ構造へのアクセスが必要なため，本手法より計算量で

劣る．

本手法の時間計算量は O(1)であり，グラフデータベー

スへのアクセスも必要ない．IPアドレスのハッシュ値で

分割することで容易に並列分散実行することができる．L

と Hを変化させることでクローリング網羅率と PageRank

優先度のトレードオフを調整できる [20]．
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5.2.2 重複URLの検出

重複 URL の検出は (h) Duplicated URL Checker が持

つ LRUキャッシュと BloomFilterで実現する．クローリ

ング中の URL重複判定は様々なキャッシュアルゴリズム

で効率良く検出できることが知られており [3]，本クローラ

では LRUキャッシュを用いる．LRUキャッシュからあふ

れた URLは Bloom Filter [4]に格納して重複削除を行う．

Bloom Filterは False Positiveを許容する代わりに計算空

間量を削減したデータ構造であるため，クローリングされ

ないページが発生する可能性はあるが，クローリング済み

であれば必ず重複除去できる．なお，このモジュールは文

献 [18]で提案した手法のうち Stable Bloom Filter [5]の近

似実装を用いる代わりに通常の Bloom Filterを用いたも

のである．Stable Bloom Filterは False Positiveと False

Negativeの両方が発生するが，両者の発生率が安定する

ことを保証している．一方 Bloom Filterを用いた場合は

False Negativeは発生せず確実に重複削除されるが，False

Positiveの割合は Stable Bloom Filterより悪化する．

アルゴリズムの概要を Algorithm 3 に示した．LRU

キャッシュと Bloom Filterを順に確認し，どちらかに含ま

れていた場合はクローリングせず，どちらにも含まれてい

なかった場合はクローリングする．LRUキャッシュから

追い出された URLは Bloom Filterに追加され必ず重複削

除されることが保証される．

5.2.3 ホスト名ごとの情報の保持

名前解決によるオーバヘッドやWebページへのアクセ

スごとに robots.txtを確認することを避けるため，ホスト

名に対応する IPアドレスや robots.txtの有無といった情

報を記録するデータ構造が必要である．本クローラでは

文字列に対するトライ型データ構造である Hat-trie [11]を

Key-Valueストレージ用に我々で再実装し，(i) Host Data

Cacheで利用している．

ここでは，DNSキャッシュとしての利用を想定して，ホス

トをKeyとし，1つのKeyごとに 4バイトの int値をValue

Algorithm 3 (h) Duplicated URL Checker
1: procedure DuplicatedURLChecker(data:CrawlingData)

2: if data.url が LRU リストに含まれている then

3: LRU リスト中の data.url を先頭に移動
4: return null � クローリングしない
5: end if

6: LRU リストの先頭に data.url を追加
7: if LRU リストが容量オーバ then

8: LRU リストの末尾を削除して BloomFilter に追加
9: end if

10: if Bloom Filter に data.url が存在している then

11: return null � クローリングしない
12: else

13: return data � クローリングする
14: end if

15: end procedure

として格納した場合の性能を示す．実験には公開されてい

るURLデータ*4に存在するホスト名 5.9億個，計約 16 GB

を利用した．Hat-trieが空の状態から順に Key-Valueデー

タを格納していった場合の，メモリ使用量と put 性能の

変化を測定した．また，すべての putが完了した後に，ホ

スト名を順に getする試行を行い，その場合の get速度の

変化を測定した．図 6 に実験結果を示した．投入データ

量と int値を合わせた量は約 18 GBであるから，ほぼ投入

データ量に等しいメモリ使用量になっていることが分か

る．URLの共通接頭辞が共有されることで使用するメモ

リ量を減らすことができ，Java標準の HashMapのメモリ

使用量に対して約 5分の 1となった．またアクセス速度も

高速であり，1スレッドでのピーク性能は putは秒間 30万

回，getは 100万回を超えた*5．

Host Data Cacheモジュールは 4種類の入力キュー qi
0，

qi
1，qi

2，qi
3 を持つ．qi

0 には Duplicated URL Checkerから

クローリング中に新しく発見されたURLを持つCrawling-

Dataが入力される．ホスト名を用いて Hat-trieを検索し，

IPアドレスがキャッシュされていた場合は CrawlingData

の ipAddressに格納し，格納されていなかった場合は ipAd-

dressを nullにセットする．また robots.txtの有無がキャッ

シュされているか調べ，有無に従って robotsFlagをセット

する．後段の Switcherが ipAddressや robotsFlagの値に

基づいて，名前が未解決の場合はDomain Name Resolver，

robots.txtを保持している場合は robots.txt Processor，ど

ちらでもない場合は，Schedulerモジュールに転送する．

qi
1 には Domain Name Resolverによって名前解決され

た CrawlingDataが入力される．同じホスト名が現れた場

合に備えて ipAddressの値を Hat-trieに書き込み Crawl-

ingDataをそのまま出力する．出力は Schedulerの qa
0 に入

力される．

qi
2には Scheduler Timerから出力され，ダウンロードが可

図 6 Hat-trie によるホスト名の格納・取得性能

Fig. 6 The performance of hat-trie for storing and searching

host names.

*4 “Laboratory for Web Algorithmics,” 入手先
〈http://law.di.unimi.it/index.php〉

*5 図に見られる性能低下は Javaの GCによる動作停止であり，停
止時間の短い Concurrent GC を利用することで軽減できる．
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能になったCrawlingDataが入力される．ここで robots.txt

の有無を再度チェックする．このチェックが必要になる

のは，Schedulerモジュール内でクローリングを待機して

いる間に，先行してダウンロードされた URL によって

robots.txt がダウンロードされている可能性があるから

である．たとえば Scheduler 中のリスト lc をダウンロー

ド中に初めて出現した，ある同一ホストの URLが，2つ

同時に Schedulerのリストに追加される場合を考えると，

Crawl-delay が指定されていなければ lc+1 と lc+2 に追加

されることになるが，lc+1 がダウンロードされた段階で

robots.txtの存在がチェックされ，lc+2 がダウンロードさ

れる段階では robots.txtの有無が確定しているからである．

qi
3には robots.txtが見つかった URLに対応する Crawl-

ingDataが入力される．Hat-trieに robots.txtの存在を記

録し，再度スケジューラに送信してページ本体のダウン

ロードを促す．

5.2.4 robots.txtの処理

robots.txtを処理するモジュールは (k) robots.txt Pro-

cessorであり，2つの入力キュー qk
0 と qk

1 を持つ．Javaの

Patternクラスを用いて正規表現に対応した処理を行う．

robots.txtではクローラごとにアクセス制限を行うことが

できるが，安全のために本クローラでは，Disallowが設定

されているページはすべてクローリングしないこととした．

qk
0 にはチェック対象の URLが入力され，URLが Dis-

allowに設定されていないか確認を行う．クローリングが

許可されていない場合は，CrawlingDataの downloadable

に false を設定する．許可されている場合は true に設定

し出力する．図 4 の下部中央では，後段の Switcher が

downloadableフラグを確認し，ダウンロード不可能な場合

は Schedulerに終了通知をし，可能な場合はダウンロード

を進める．qk
1 には新しくダウンロードした robots.txtが入

力され，Patternインスタンスを生成して保持する．

5.2.5 ダウンロード処理

ダウンロードを担当するのは (c) robots.txt Downloader

と (d) Downloaderであり，CrawlingDataを入力として受

け取り，対象のデータをダウンロードしたあと，Crawling-

Dataの downloadedDataにダウンロードしたデータを格納

して出力する．ダウンロードには Apache HttpClient *6を

利用する．robots.txt専用のダウンローダと，robots.txtを

除く URL用のダウンローダの 2種類に分かれているが，

モジュール実装は同一である．

エラーが発生した場合は，CrawlingDataの exceptionに

例外が保存され，接続された Switcherによって Scheduler

の qa
1 に転送され破棄される．本論文の実験ではエラーが

発生した場合には再クローリングを行わない．

*6 “HttpComponents HttpClient Overview,” 入手先
〈http://hc.apache.org/httpcomponents-client-ga/
index.html〉

5.2.6 リンク先の抽出とフィルタリング

HTMLからリンク先を抽出し，クローリングできない

URLを判定してフィルタを行うのが (e) HTML Parserと

(f) URL Format Filter，そして (g) Explicit URL Filterで

ある．

HTML Parser はダウンロードした HTML ファイルを

jsoup *7を用いてパースし，リンク先 URL を抽出する．

Web中に存在する URLは不正確なものも多いため，URL

Format Filterは，世界中のドメインリストを集めた Public

Suffix List *8に従わないものを不適切な URLとして破棄

する．次に，Explicit URL Filterは明示的にクロールしな

いよう事前設定した URLを除外する．明示的にクローリ

ングしないサイトには，大学が契約している ACM Digital

Libraryや IEEE Xplorerなどの電子ジャーナルのサイト，

またクローリング中に苦情があったサイトなどを指定する

ことになる．

5.2.7 ダウンロードしたデータの保存

ダウンロードしたデータの保存を担うのが (l) Data Store

である．このモジュールは，受け取った CrawlingDataの

downloadedDataを，到着順に BSONフォーマットで 1つ

のファイルに格納していく．1つのファイルにまとめるの

は，URLごとにファイルを分けるとファイルシステム上

に大量のファイルが生成され，データ解析時に高速な読み

込みができないためである．後から解析するユーザはファ

イルを専用ツールで読み込むことができる．ファイルの破

損に対応するために，2 GBごとに新しいファイルを作成

するようになっている．

5.2.8 URLシード

Webクローラにはクローリング起点となるシードが必

要である．クローラの起動時にシードを投入するのが (m)

Seederである．Seederは起動時にただ 1度だけ動作し，事

前に決められたシード URLセットを投入する．本論文で

はシードセットの選択方法については論じない．

6. 評価実験

本章では開発したWebクローラの評価実験について述

べる．評価では早稲田大学と国立情報学研究所に設置した

計算機を用いた．国立情報学研究所に設置された計算機に

仮想Web空間を構築し，早稲田大学に設置した計算機か

ら仮想Web空間に対してアクセスするクローリング実験

を行った．WebクローラとQueueLinkerはともに Javaで

実装されており，コード量はクローラ部分が約 6,000行，

QueueLinker部分が約 13,000行である．実験には Java 1.7

を用いた．

提案Webクローラを動作させる場合，各モジュールにつ

*7 “jsoup Java HTML Parser, with best of DOM, CSS, and
jquery,” 入手先 〈http://jsoup.org/〉

*8 “Public Suffix List,” 入手先 〈http://publicsuffix.org/〉
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図 7 毎秒ダウンロードページ数（2 台）

Fig. 7 The number of downloaded pages

per second (2 computers).

図 8 毎秒ダウンロードページ数（4 台）

Fig. 8 The number of downloaded pages

per second (4 computers).

図 9 毎秒ダウンロードページ数（8 台）

Fig. 9 The number of downloaded pages

per second (8 computers).

いて，何台の計算機を用いるか，また何スレッドで動作さ

せるか決定する必要がある．最適な配置を求めることは研

究課題になると考えられるが，本論文の対象を超えるため

扱わない．以下の評価実験では人手で配置を固定して実験

を行っている．本実験ではWebクローラの理想性能，す

なわち最大のスループットを評価するために，Scheduler

Timerの待機時間を 0秒に設定している．

6.1 実験環境とモジュールの配置

実験環境を図 10 と表 4 に示す．早稲田大学内にはマ

スタノード 1台とクローリングノード 8台が設置されてい

る．また，国立情報学研究所に設置された計算機 4台に仮

想Webサーバを構築した．仮想WebサーバはWebリン

クデータの uk-2007-05 *9を用い，Webページを自動生成

して仮想のWeb空間を再現するものである．仮想サーバ

の構築には，軽量かつマルチスレッドで動作できる組み込

み向けWebサーバのmicrohttpd *10を用いた．早稲田大学

とNII間は SINET4 *11で接続されており，上記計算機が接

続されているスイッチのアップリンクはすべて，SINET4

まで 10 Gbpsで接続されている．

実験では，Schedulerモジュールを最もメモリがあるマ

スタノードのみに割り当て，ダウンロードしたデータを保

存する Data Storeモジュールをストレージノードのみに

割り当てた．他のモジュールはすべてのクローリングノー

ドで分散実行するよう割り当てた．実験では 1つのクロー

リングノードごとに Downloaderを 200スレッドで並列分

散実行し，残りのモジュールは各クローリングノードごと

に 1スレッドで分散実行した．計算機間の通信を削減する

ために，DownloaderがダウンロードしたWebページは同

一の計算機上の HTML Parserが処理するようにした．

以上の配置により，ダウンロード待ち URL を多く保

*9 “Laboratory for Web Algorithmics,” 入手先
〈http://law.di.unimi.it/index.php〉

*10 “GNU libmicrohttpd,” 入手先 〈http://www.gnu.org/
software/libmicrohttpd/〉

*11「学術情報ネットワーク（SINET4，サイネット・フォー）」，入手
先 〈http://www.sinet.ad.jp/〉

持することになる Scheduler モジュールはマスタノード

の 512 GB のメモリ空間を利用でき，同様に空間計算量

の大きい Duplicated URL Checkerや Host Data Cache，

robots.txt Processorといったモジュールは 1台 16 GBの

メモリを持つクローリングノードを 8台利用することで，

合計 128 GBのメモリを分散利用することができる．この

ように，計算機性能がヘテロな環境において，自由なモ

ジュール配置をとることができるのも，本クローラの利点

である．

6.2 実験結果

図 7，図 8，図 9はクローリング開始後 3時間の 1秒あ

たりのダウンロードページ数を示している．計算機台数は

2台，4台，8台で変化させている．計算機台数を増やすに

従って収集速度が上昇しており，本クローラの分散処理に

よる性能向上効果を確認できた．

図 11 は，8台構成ですべてのページをダウンロード完

了したあとに，クローリングノードが担当したサイト数と

URL数を示したものである．提案Webクローラは，機能

単位のモジュールで構成されており，それぞれのモジュー

ルをハッシュ分割を用いて並列分散実行するため，担当サ

イト数と URL数が計算機間で偏らない．担当数が最も少

ない計算機と最も多い計算機での差は，URLが 0.30%，サ

イト名が 3.0%であった．

一方，図 12 は比較対象として，Webサイト単位で計算

機に処理を割り当てた場合であり，サイトベースのWebク

ローラに相当する．サイト数の偏りは図 11 と同じになる．

しかし，Webサイトが保持するURL数は偏りがあるため，

担当 URL数は図のように偏る．URLの担当数が最も少な

い計算機と最も多い計算機での差は 12.4%となった．

Webサイトそれぞれが保持する URL数が事前に分かっ

ていれば，各計算機に割り当てるWebサイト数を調整す

ることで，担当 URL数が均等になるように調整すること

ができる．しかし，Webサイトごとの URL数はクローリ

ングしなければ分からないため，事前の調整は難しい．こ

の点，提案クローラはハッシュ値によって各処理の分割が
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表 4 各計算機の性能

Table 4 Experimental environment.

マスタノード ストレージノード クローリングノード 仮想Web サーバノード

CPU Intel Xeon L7555 ×4 AMD Opteron 8381 HE ×4 Intel Xeon E5530 ×2 Intel Xeon E5530 ×2

メモリ 512 GB 256 GB 16GB 16GB

HDD 24 TB 100 TB 2 TB 2TB

OS CentOS 5 CentOS 5 CentOS 5 CentOS 5

Network 1 Gbps 10 Gbps 1 Gbps 10 Gbps

図 10 計算機のネットワーク接続関係

Fig. 10 Network connections

between the computers.

図 11 提案Web クローラの場合の担当

サイト数・URL 数（8 台時）

Fig. 11 The number of handled sites

and URLs (our crawler,

8 computers).

図 12 サイト分割型Web クローラの場合

の担当サイト数・URL 数（8 台時）

Fig. 12 The number of handled sites

and URLs (site-based crawler,

8 computers).

可能なため，クローリングを行いながらの負荷分散が実現

可能である．本実験は実リンクデータを用いているため，

実際のクローリングでの負荷の偏りを評価できていると考

えられるが，近年では Twitterや多くの動的ページを持つ

サイトが増えており，Webサイトごとの URL数の偏りも

変化していると考えられる．より大規模なWeb空間にお

いて評価した場合の計算負荷の偏りや，モジュールの最適

配置方法は今後検討すべき課題といえる．

7. おわりに

本論文では我々が開発してきた並列分散Webクローラに

ついて述べた．本クローラはクローラの機能が Producer-

Consumer型のモジュールに分割されており，我々が開発

中の並列分散処理フレームワークであるQueueLinker上で

動作する．今後の課題として実Web空間でのクローリン

グ評価に加え，Ajaxへの対応，更新クローリングのスケ

ジューリング，スパムページの判定など，様々な機能の追

加があげられる．しかしそれらの機能も，このクローラに

対するモジュールとして実装することで実現できると考え

ている．

なお，本Webクローラは並列分散処理フレームワークの

QueueLinkerとともに，今年度中のオープンソース化を目

指している．コンパクトでかつカスタマイズ可能なクロー

ラをオープンソース化することで，研究用途はもちろん，

様々な目的での大規模Webデータの利用が広がることを

期待している．
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