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最新情報の検索のための分散型サーチエンジン

佐 藤 永 欣† 上 原 稔†

酒 井 義 文† 森 秀 樹†

Web ページの情報検索ではサーチエンジンが必須である．一般的に使用されているサーチエンジ
ンはロボットを用いて文書収集を行うが，集中型アーキテクチャであるため，更新間隔を短縮できな
いという問題点がある．そこで，我々は更新間隔を短縮するために分散型サーチエンジンである協調
サーチエンジン（Cooperate Search Engine，CSE）を開発した．CSEでは，各Web サイトごと
に配した局所サーチエンジンと，それを隠蔽する複数のメタサーチエンジンが協調して 1 つの大域
サーチエンジンを構成する．CSEはWebサイトでインデックスを作成することで，更新間隔を大幅
に短縮した．本論文では，CSEの構成と動作，その有効性について述べる．

A Distributed Search Engine for Fresh Information Retrieval

Nobuyoshi Sato,† Minoru Uehara,† Yoshifumi Sakai†
and Hideki Mori†

In Information Retrieval of Web pages, search engines are popular. Conventional search
engines have the problem that is the update intervals are very long because they are based
on centralized architecture, which collects documents by using robots. So, we have developed
a distributed search engine, Cooperative Search Engine (CSE) in order to reduce the update
intervals. In CSE, a global search engine is constructed with multiple Meta search engines,
which hide each local search engine in each Web site. CSE can make the update interval very
short by indexing on each Web site. In this paper, we describe the framework of CSE and its
efficiency.

1. は じ め に

インターネットが一般化してからすでに久しい．イ

ンターネットに関する話題を聞かない日はないほどイ

ンターネットは日常の中に融け込み，今日なお，その

勢いを増している．

情報源という視点でインターネットをみると，巨

大データベースと見なせるが，これは現在では主に

WWW（World Wide Web）上の情報である．WWW

以前にも情報提供とそれらを検索する仕組みは用意さ

れていたが，一般に普及するまでには至らなかった．

今日のWWW上の情報検索ではサーチエンジンが

必須である．WWWには体系的なインデックスがない

ため，検索が困難であった．まず，体系的なインデック

スといえるディレクトリ型サーチエンジンが普及した

が，現在ではロボット型サーチエンジンが主流である．

サーチエンジンでは，ロボットがリンクをたどって
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Webページを巡回・収集する．一般的な集中型アーキ

テクチャのサーチエンジンとロボットの組合せでは，

巡回に非常に長い時間が必要である．たとえば，早稲

田大学の千里眼では日本全国の文書を収集するのに 1

週間が必要であった11)．分散型ロボットが効率的に収

集しても，極端な短縮化は難しい11)．巡回がひととお

り終わるまでの時間を更新間隔というが，これはWeb

ページに対する変更がサーチエンジンに反映されるま

での時間のうち，最悪の場合である．

インターネットの企業等の通信手段としての利用は

一般的であるが，更新間隔が長いため，インターネッ

ト上の情報が企業活動に活用されることは多くない．

しかし，その一方，組織内での情報の活用の必要

性は非常に高まっている．データマイニング（Data

Mining）やナレッジマネジメント（Knowledge Man-

agement）が情報の活用として行われるようになり，

情報を活用・共有することで企業の生産性を上げるこ

とが当然とされるようになったためである．

組織内の情報活用・共有の手段として，サーチエン

ジンは非常に有効である．多くの商用サーチエンジン
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の運営会社が企業向けにサーチエンジンを供給して

いる．また，Namazu 1) や SGSE 2) に代表されるよ

うな，GPL（GNU General Public License）等のフ

リーなライセンスに基づいて配布される小規模サイト

向けサーチエンジンも一般的である．しかし，これら

は集中型アーキテクチャであるため，更新間隔の大幅

な短縮は困難である．

イントラネットのWebサーバはインターネットに

比べ非常に少ないが，イントラネットのサーチエンジ

ンに要求される更新間隔はきわめて短い．したがって，

イントラネットでは相対的に更新間隔が問題となる．

本論文で提案する協調サーチエンジン（Cooperative

Search Engine，CSE）15),18),20) は，更新間隔を短縮

することを目的に開発された分散型サーチエンジンで

ある．各Web サーバに，その Web サーバの文書だ

けを検索する局所サーチエンジンを用意し，これらを

メタサーチエンジンで統合することにより，1つの大

域サーチエンジンとして動作する．これにより，検索

時の速度は犠牲になるが，更新時の通信を減らし，更

新間隔を大幅に短縮することが可能である．本論文で

は，CSEのしくみと有効性について述べる．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では分散

型情報検索の関連研究，3章では CSEの概要と動作

について述べる．4章では CSEの評価について述べ

る．最後にまとめを述べる．

2. 関 連 研 究

まず，更新間隔を短縮する研究について述べる．い

くつかのアプローチがあるが，分散型ロボットを用い

る，一度に大量に収集する，並列度を増す，収集方法

を工夫するといったアプローチがある．

分散型ロボットとしては，Harvest 5) の Gatherer，

PRSM 11) 等がある．

PRSMは日本中のWebページを 24時間で収集す

ることを目指した分散協調型Webロボットである．ロ

ボットと収集対象Webサーバとのネットワーク的距

離を考慮して，自動的に最適な収集対象を割り当てる．

7カ所のロボットで 103サーバの文書収集を行い，約

5～20倍の性能を達成した．これは文書へのアクセス

手段に HTTPを用いた例としては現在最善のものと

思われるが，裏を返せば HTTPを用いる限り限界が

あることを示している．

我々が CSE 用に開発した Web ロボット3) は，一

度のアクセスで複数のページを取得するアーカイブ・

アクセス（後述）を用いることで，この限界を超えよ

うとしている．

ロボットを分散するよりも並列度を高めるというア

プローチもある．文献 13)によると，80000もの超並

列で処理しても 10Mbpsの帯域を使い切ることはな

い．この手法はサイト数が多く分散しているインター

ネットでは有効と考えられるが，サイト数の少ないイ

ントラネットには適用できない．

ロボットの動作はロボット排除規則7)で制限される．

この規則は，同一サイトから収集する最短時間間隔を

5分以上保つよう推奨している．この間隔を厳守した

場合，1日に取得できるページ数は 1サイトあたりた

かだか 288ページで，実用に耐えない．したがって，

多くのロボットは少なくとも時間間隔に関して，ロボッ

ト排除規則を無視している．また，一般的に，ロボッ

トによる収集では通信にともなうオーバヘッドが大き

く，極端に更新間隔を短縮することは困難である．

収集方法を工夫して更新時間を短縮しているのは

Infoseek 6)，FreshEye 25) 等である．Infoseekは，全

サーバ一覧，サーバ上の全ファイル一覧，更新ファイ

ル一覧等を用いて収集を効率化しているが，これには

サイト管理者の協力が必要である．また，CSEと同

様のメタインデックスを用いた分散検索方式も提案し

ている．電子指紋を利用している点に特徴がある．

FreshEyeは，集中型アーキテクチャで 10分間隔の

更新を実現している．これは収集するドメインを特定

し，さらに更新頻度の高い順に収集することで実現し

ている．しかし，全ドメインを収集対象としていない

ことが問題であり，大学等学術系の機関は収集対象と

なっていないことがある．

これらのアプローチでは原理的にすべての文書を

更新対象にするのは著しく困難である．また，イント

ラネットに要求される更新間隔を実現するのも困難で

ある．

一般的なメタサーチエンジンには，利用するサーチ

エンジンの種類によって語の重み付けが異なるため，

同じ文書であっても順位が異なるという問題がある．

NECの Inquirus 9) は，メタサーチの結果を用いて，

文書をダウンロードしてスコアを再計算することでラ

ンキングの矛盾を解消している．しかし，この方法で

はランキング計算に時間がかかる．CSEでは Namazu

の重み付け方式に統一することによって，この矛盾を

解消している．しかし，Namazu以外のサーチエンジ

ンのインデックスを再作成する必要がある．

次に，分散検索に関する研究について述べる．分散

検索の研究は従来から多く行われており，WWWの検

索以外では，人を探すWhois++ 22) 等が代表的であ

る．Whois++で採用された Forward Knowledgeは
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以後の分散検索の基本となった．WWWの分散検索

としては Harvest 5)，Ingrid 19) 等があげられる．

Whois++では Forward Knowledge（FK）を cen-

troidという単位でまとめる．各サーバは FKを基に

クエリを転送し，自分が知らない情報の検索を依頼す

る．これをクエリルーティングという．

Harvestは Gathererと Broker のコンポーネント

からなる．Gathererは文書を収集し，要約を SOIF

（Summary Object Interchange Format）という形

式で Brokerに転送する．SOIFはオブジェクトの属

性や要約を共通的に利用するための形式で，著者名，

タイトル，キーワード等の要約を含む．Harvestでは，

全文検索を行う場合には SOIFに全文を含む必要があ

り，Gathererは収集した文書に属性情報を付加して

Brokerに転送している．インデックスは Brokerで作

成される．また，Brokerは検索要求を受け付け，他

の Brokerと連携して分散検索を行う．Harvestでは，

Gatherer自体は HTTPによる文書収集以外にファイ

ルシステムを通してファイルに直接アクセスすること

による収集もできるが，Gathererがインデックス生

成を行わないため Brokerへ文書全体を転送する必要

がある．このため，CSEほどの更新間隔の短縮は難

しい．

Ingridはトピックレベルの検索・閲覧を目指した情

報インフラストラクチャである．Ingridでは，収集し

たリソースにリンクを張り，独自のトポロジを構築す

る．このトポロジを Forward Information（FI）サー

バが管理し，Ingridナビゲータが FIサーバと通信し

ながら経路探索することで検索を行う．Ingridは柔軟

であるが，経路を逐次的に探索するため検索時の遅延

が大きくなる可能性がある．CSEは経路探索を集中

して行うため，ボトルネックが生じる危険があるが，

検索時の遅延は小さくて済む．

また，分散検索では文書のランキングも難しい．Web

の全文検索では，指定した語を含む全ページを検索結

果として表示する．しかし，該当するページが多いと

重要なページが埋没してしまうため，スコアによるラ

ンキングが必要となる．また，検索結果 1ページに表

示される件数を 10～20件に絞り，ユーザの要求に応

じて次々とページ単位で表示する方式を継続検索とい

う．継続検索は多くのサーチエンジンが採用している．

継続検索では，ユーザは最初の 1～2ページしか見な

い傾向があるため10)，ランキングの正しさはサーチエ

ンジンの使いやすさに直結する．

代表的なランキング方式には，古典的であるが tf ·
idf 法がある4)．ここで，tf（Term Frequency）は

検索語が文書中に出現する頻度であり，idf（Inverse

Document Frequency）は検索語の珍しさを表し，

log (N/n) である．また，N は検索対象とする文書

の総数，n はその検索語を含む文書数である．文書

のスコアを tf と idf の積で表すランキング方式が

tf · idf 法である．
分散検索では，idf を局所的に決定できないため，

2パスの通信を行う必要があり8)，通信遅延が大きく

なってしまう．CSEは tf · idf 法を採用するが，更新
時に idf の計算に必要な情報を一緒に収集し，検索時

に idf を計算・配布することにより通信を 1パスで済

ませている．

3. 協調サーチエンジン

更新間隔の短縮化を主な目的として，我 は々協調サー

チエンジン（Cooperative Search Engine，CSE）を

開発した．ここでは，CSEの構造と動作について述

べる．

3.1 CSEの概要

まず，CSEの基本的な原理を説明する．CSEでは更

新間隔を短縮するため，局所的なインデックスを作成

し，このサマリ情報を全体で一括管理する．すなわち，

だれ（サイト）が何（語）を知っているかという情報

を管理者に送り，一括管理する．この情報を Forward

Knowledge（FK）といい，だれが何を知っているか

を表すメタ知識で，Ingrid の FI と同じものである．

検索時には，まず管理者にだれがその語を知っている

かを問い合わせ，その語を知っているサイトにだけ検

索を依頼する．このように，実行時に互いに通信して

協調しながら検索するため，集中型アーキテクチャよ

り検索時の応答が遅いという問題がある．しかし，そ

のかわりとして更新間隔を極端に短縮することが可能

である．そこで，いかに検索時の通信を抑え，応答を

早くするかが CSEの課題となる．

CSEは図 1 に示されるような以下のコンポーネン

トから構成される．

• Location Server（LS）：LSは FKを一元管理す

るサーバである．CSE全体で 1つだけ存在する．

LSは FKを元に文書への経路（文書を所有する

LMSE）を検索する．

• Cache Server（CS）：CS は FK と検索結果を

キャッシュするサーバである．LSはトップレベル

の CSとも考えられるが，検索結果をキャッシュ

しない．CSは検索結果をキャッシュすることで

高速な継続検索を実現する．継続検索とは検索結

果すべてを一度に表示せずに区切って表示する方
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図 1 CSE の概要
Fig. 1 The components and structure of CSE.

法のことである．詳しくは後述する．また，CS

は後述の LMSE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，CS に転送する

（図 1のUser I/F）．また，後述の LSEを用いて局

所的な検索を行う（図 1 の Engine I/F）．LMSE

は LSEをラッピングして差異を吸収するメタサー

チエンジンである．

• Local Search Engine（LSE）：LSE は局所的な

文書収集（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．CSEでは Namazuや SGSEを LSEとして

使用できる．並列検索やフレーズ検索等高度な検

索を提供する独自の Namazu 用インデクサも開

発している24)．

Namazu は小規模サイト向けの日本語全文検索エ

ンジンである．Namazuは情報処理学会のWebサイ

ト14)，オープンソースコミュニティ等をはじめ，Web

サイトの検索サービスとしてすでに広く普及している．

CSEではすでに使用されている Namazuを何も変更

せずに利用できるため，導入と移行が容易である．

3.2 CSEの更新時の動作

まずはじめに，インデックス更新手順の用語を定義

する．インデックス更新は，以下の順序で行われる．

( 1 ) 文書収集：Webサーバから文書を収集する．

( 2 ) インデックス作成：インデックスを作成する．

( 3 ) インデックス転送：作成されたインデックスを

サーチエンジンに転送する．同一サイトでイン

デックス作成と検索を行う集中型サーチエンジ

ンでは不要なことがある．

インデックス更新はパイプライン処理することも可

能である．また，文書収集とインデックス作成は並列

処理で行うことが可能であり，パイプライン処理と組

み合わせることでインデックス更新時間を短縮できる．

一般に文書収集に最も時間がかかり，次いでインデッ

クス作成，インデックス転送の順であるが，これは取

り扱う情報量の問題である．したがって，高速に更新

を行うためには情報量を極力小さくして取り扱い，大

きな情報量を取り扱う場合は極力高速な方法を用いる

必要がある．

次に，文書収集の方式を分類し，用語を定める．文

書収集の方式には以下の 3方式がある．

直接アクセス NFSやローカルの記憶装置等，ファイ

ルシステムを通して直接ファイルをアクセスする

方式．

アーカイブ・アクセス 複数ファイルをアーカイブし

て転送する検査 CGIを用いることにより，1 度

のアクセスで複数の文書を転送する方式．

HTTPアクセス HTTP経由で 1度のアクセスで 1

つずつ文書を転送する方式．一般的に用いられる．

これら 3方式のうち直接アクセスが最も高速で，次

いでアーカイブ・アクセス，HTTPアクセスの順であ

るが，これは収集対象とのネットワーク的な距離や，

通信遅延と通信量の問題である．

次に CSEの更新時の動作について述べる．CSEの

更新時のアルゴリズムは以下のとおりである．

( 1 ) LSE の Gatherer が対象サイトの文書（Web

ページ）を収集する．このとき，できる限り高

速な方法で収集する．すなわち，直接アクセス

が可能なら直接アクセスを用い，アーカイブ・

アクセスが可能ならアーカイブ・アクセスを用

いる．これらが不可能な場合だけ HTTPアク

セスを用いる．

( 2 ) LSEの Indexerがインデックスを作成する．

( a ) LMSE i の Engine I/Fは対応する LSE

から全文書数 Ni と，語の集合 Ki，す

べての語 k ∈ Ki に対して k を含む文

書数 nk,i を求め，自身の URLとともに

LSに送信する．

( b ) LSは各 LMSE i から送られた nk,i と

Ni を記録する．

CSEではこのように極力高速な方法を用い，情報

量を小さくして保管し，コンポーネント間での通信に

用いる．他の分散サーチエンジンと比較すると速度の

点で有利である．また，CSEではボトムアップで更新

を行うが，いっせいに更新を行うことも可能である．

この場合は LSが LSEの Gathererを起動するように
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各 LMSEに指令を出す．

なお，各モジュール間で送受されるデータは主とし

て tf · idf 法に基づくスコアを分散計算するために用
いられる．この方式を分散 tf · idf 法と呼んでいる17)

分散 tf · idf 法ではスコアは検索時でなければ最終的
に決定できない．したがって，詳細な説明は 3.3 節で

述べることにする．

CSEでは前述の 3つの文書収集方式をサポートして

いる．そのため，Webサーバの状態を検査する CGI

を用意し，アーカイブ・アクセスを実現している．この

検査 CGIは，Webサーバの SERVERROOTとユー

ザの一覧から，SERVERROOTとユーザ単位のアー

カイブを作成し，転送する．

3.3 CSEの検索時の動作

ここでは CSEの検索時の動作について述べる．CSE

は更新時の性能の向上を目的として，検索時の性能を

犠牲にしている．以下は CSEの検索時の動作の概要

である．

( 1 ) ユーザからの検索要求を受け付けた LMSE0 は

問合せ内容を CSに送る．

( 2 ) CSは LSに検索要求を満たす文書を持つLMSE

の集合を問い合わせる．

( 3 ) CSはその結果を用いて，各 LMSEに検索要求

を送信する．

( 4 ) LMSEは LSEを用いて検索し，その結果を CS

に返送する．

( 5 ) CSはこれらの検索結果をまとめて LMSE0 に

返送する．

( 6 ) LMSE0 はユーザに検索結果を表示する．

このように，CSEでは検索時に多くの通信が発生

するため，検索の高速化のためには検索の手順そのも

のを工夫して文書にたどり着くまでのパス数を減らす

とともに，通信量と通信遅延の削減が重要である．す

でに述べたように，CSEでは文書への経路を LSが

FKを元に集中して検索するため，文書にたどり着く

までのパス数は他の分散サーチエンジンより小さい．

CSEでは以下のような方法を用いて通信量と通信遅

延を削減している．

CSEでは論理式に基づくブーリアン検索が可能で

ある．CSEのブーリアン検索では，and，or，not演

算子を使用できる．ここで，notは情報検索の分野で

一般的な差分を表す二項演算であって，a not bは，語

aを含むが b を含まないページを表す．クエリ A，B

の検索対象サイトを SA，SB とすると，

• A and B の検索対象サイトは SA ∩ SB．

• A or B の検索対象サイトは SA ∪ SB．

• A not B の検索対象サイトは SA．

となる．この絞り込みにより検索時の通信量を削減す

ることができる21)．

また，一般的なサーチエンジンは検索結果を，たと

えば 10件ごとのページに分割し，ユーザの要求に応

じて各ページを次々に表示する．これを継続検索8)と

いう．CSEでは継続検索時の通信量と通信遅延を最

小化するため，バックグラウンドで検索結果を 1ペー

ジ分ずつ先読みし，キャッシュしている．これは多く

のユーザは検索結果の最初の 1～2ページしか必要と

していないことが経験的に知られているため10)，有効

な方法である．

さらに，継続検索時においては，各サイトが検索結

果とともに次回の継続検索で得られる最大スコアを回

答する．これに基づいて先読み対象サイトを限定し，

継続検索時の通信量を最小限に抑えている16)．Np 件

の検索結果を含むページを 1ページ表示する際に検索

する必要のあるサイトはたかだか Np サイトである．

しかし，CSEでは実際に LMSEで検索するまで各文

書のスコアを知ることができない．このため，少なく

とも 1 ページ目の検索では CSは適合する文書を持

つ可能性のあるサイトすべてに検索要求を送る必要が

ある．しかし，2ページ目以降の検索においては，最

初の問合せの際に次回の検索で得られる文書の最大ス

コアを LMSEが回答することにより，CSはどのサイ

トが次のページの表示に必要な検索結果を返すかを知

ることができる．これを用いて，先読み対象サイトを

Np サイトに限定することが可能である．本論文では，

このような方法をスコアに基づくサイト選択と呼ぶ．

分散 tf · idf 法は tf · idf 法によるスコア計算を分
散サーチエンジンに適用したスコア計算法である．分

散 tf · idf 法の計算式を以下に示す．
score(d, k) = tf (d, k) · idf (k)

idf (k) = log

∑
i
Ni∑

i
nk,i

ここで，score(d, k)は文書 dの語 k に関するスコア，

tf (d, k)は k が dに出現する頻度，Ni は LMSE i の

文書数，nk,i は LMSE i において k を含む文書数で

ある．

CSEでは，更新時に各 LMSEから Ni，nk,i を収

集し，LSが管理する．検索時には LSが idf (k) を計

算し，CSからの検索対象サイト問合せに回答すると

きにまとめて配布する．配布された idf (k) は CSが

各 LMSE i に検索要求を送る際にまとめて配布され，

tf · idf 法によるスコア計算に用いられる．したがっ
て，CSEではスコア計算に分散 tf · idf 法を用いるこ
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とによる余分な通信は発生しない．

CSEの検索は CSが主体となって行う．CSは検索

式 Eごとに用意したソート済みキュー QE と，E と

LMSE iごとに用意した未ソートキュー QE,i を持ち，

これに文書の URLとスコアからなる検索結果を格納

する．CSEの検索時のアルゴリズムは以下のとおり

である．

( 1 ) ユーザは LMSE0に E，表示開始件数Ns，ペー

ジ単位件数 Np を送信する．

( 2 ) LMSE0 は E，Ns，Np を CSに送信する．

( 3 ) CSは QE があるかどうかをを調べ，なければ

新規検索であるため E を LSに転送する．QE

がある場合は，LSに問い合わせずに ( 7 )を実

行する．

( 4 ) LSは E 中の語を含む LMSEを検索する．E

に基づく検索対象サイト絞込みを行い，検索対

象サイト集合 SE を求める．

( 5 ) LS は E に含まれるすべての語 k に対する

idf (k) を計算する．その後，SE と，全文書数

N，idf (k) を返送する．

( 6 ) CSは LSから返送されたデータをキャッシュし，

QE と QE,i を用意する．

( 7 ) CSは Ns +Np −1 ≤ |QE | のとき，QE の Ns

からの Np 件を LMSE0 に返す．ここで，|QE |
は QE の長さである．

( 8 ) CSは，|QE | < Ns + 2Np − 1 のとき，検索要

求を送る LMSEE,i を以下のように決定する．

( a ) LMSEE,i が次回の検索要求で返す検索

結果の先頭のスコア sE,i,next がない場

合は，LSが E に適合する文書を持つと

回答した LMSE すべて，すなわち SE

を LMSEE,i とする．

( b ) sE,i,nextがある場合は，sE,i,next を降順

にソートし，sE,i,nextが大きいLMSEか

ら順に Np 個の LMSEを LMSEE,i と

する．

( 9 ) CS は ∀LMSEE,i ∈ S に対して以下を行

う．Ns + 2Np − 1 − |QE | > |QE,i| ならば，
LMSEE,i に E と各 idf (k) を送信し，Ti + 1

件目からの Ns + 2Np − 1 − |QE | − |QE,i| 件
を要求する．ここで，Ti は LMSE i から返さ

れた結果の個数で，QE,i へ格納した検索結果

の総数，|QE,i| は QE,i の長さである．

( 10 ) LMSEE,i は E に含まれる語 k に対して

LSEE,i に検索を依頼し，k を含む tf の降順

の文書リスト Dk,i を求める．さらに E に基

づく論理演算を行うと同時に文書 d のスコア

w(d, E) を求める．なお，w(d, E) は以下の式

で決まる．

( a ) w(d, k) = tf (d, k) · idf (k)

( b ) w(d, A and B) = min(w(d, A), w(d, B))

( c ) w(d, A or B) = max(w(d, A), w(d, B))

( d ) w(d, A not B) = w(d, A)

ここで，kは単独の語，Aと B は任意の論理式

である．最後に，w(d, E)順の文書リスト DE,i

を求め，これを検索結果とする．

( 11 ) LMSEE,i は検索結果をスコアの降順にソート

して CSに返送する．このとき，E に関する次

回の検索で DE,i の続きとして得られる検索結

果のスコアで最大のものを sE,i,next として同

時に返送する．

( 12 ) CSは ∀LMSEE,i ∈ SE の検索結果を QE,i に

追加する．

( 13 ) CSは QE,i のどれか 1つが空になるまで，す

べての QE,i の中から最大のスコアを持つ結果

を取り出し，QE へ格納する（マージソート）．

このとき，CSがまだ検索結果を返送していな

い場合は，この途中で Ns + Np − 1 ≤ |QE | の
条件を満たしたとき，QE の Ns からの Np 件

を検索結果として LMSE0 に返す．

( 14 ) LMSE0 は検索結果を HTML形式に整形して

ユーザに返送する．

ここで，( 9 )から ( 11 )までは並列に実行される．

4. 評 価

4.1 更新性能の評価

インデックス更新には以下の 2つの種類がある．

• 単純更新：新規ファイル，または変更されたファ
イルの情報を追加的に更新する方法．

• 完全更新：インデックスを完全に作り直す方法．
削除されたファイルの情報を抹消することがで

きる．

完全更新はインデックスをすべて削除してから，単

純更新することと同等である．このため，単純更新よ

り時間がかかる．単純更新を日常的に行い，完全更新

はメンテナンスとして実行することが多いため，CSE

では単純更新時間の短縮を重視している．

CSEでは LSEが更新作業の大部分を行うが，多く

の時間がかかる．そこで，文書収集，インデックス作成

を並列・分散処理する LSEを開発した23)．この LSE

の有効性を確認するため，まず，東洋大学内最大のサ

イトである工学部メディア・コンピューテングセンター



Vol. 43 No. 2 最新情報の検索のための分散型サーチエンジン 327

表 1 予備更新実験の評価
Table 1 The evaluation of preliminary examination.

文書収集 [h : mm : ss] インデックス作成 [h : mm : ss] インデックス転送 [h : mm : ss] 計 [h : mm : ss]

Namazu 完全 0 : 25 : 50 0 : 20 : 32 0 : 00 : 00 0 : 46 : 22

Namazu 0 : 19 : 51 0 : 01 : 27 0 : 00 : 00 0 : 21 : 18

CSE 0 : 00 : 09 0 : 01 : 27 0 : 00 : 18 0 : 01 : 54

並列 CSE 0 : 00 : 02 0 : 00 : 37 0 : 00 : 11 0 : 00 : 50

のWebサーバを対象とした更新実験を行った．次に

東洋大学の文系最大サイトで，LMSEを導入できない

ToyoNetのWebサーバを対象とした実験を行った．

予備実験として PCに，メディア・コンピューテン

グセンターの約 2,000人分のWebページ（8,000ファ

イル，総バイト数 12MB）を移設して行った．実験

に用いた PC は Celeron 333MHz，メモリ 128MB

と Celeron 400MHz（デュアルプロセッサ），メモリ

128MBの 2台で，それぞれ FreeBSDがインストー

ルされている．並列処理はこれら 2 台の PCを用い

たが，デュアルプロセッサ機がファイルサーバを兼ね

た．この結果を表 1に示す．ここで，比較対象として，

wgetと Namazuを用いた完全更新の場合（Namazu

完全）と同単純更新の場合（Namazu），CSEの単純

更新で並列処理を行わない場合（CSE）と並列処理を

行う場合（並列 CSE）の 4 通りを行った．また，最

短時間を測定するため単純更新の測定は更新ファイル

数 0個で測定した．単純更新では更新されるファイル

はほとんどないため，実際にインデックスを作成する

処理も短時間である．しかし，インデクサは更新され

たファイルを見つける必要があり，この処理が大部分

を占める．

これにより以下のことがいえる．まず，単純更新方

式は完全更新方式に比べて，インデックス作成時間を

大幅に短縮する．次に，直接アクセスは HTTPアク

セスに比べて文書収集時間を大幅に短縮する．また，

並列処理は並列度が低いときにはインデックス作成時

間を約 1/N にする．これは，文書のわかち書き化，単

語出現回数の測定等のインデックス作成の計算そのも

のはほとんど I/Oをともなわず，主に CPUの処理能

力に依存するため台数効果がそのまま出るが，並列度

が上がると，後で述べるようにインデックス作成の計

算そのもの以外の文書ファイルの読み込み，インデッ

クスの書き出しによる I/Oがボトルネックとなるた

めである．

次に本実験として，メディア・コンピューテングセン

ターのWS（Sun SPARCstation 20，SuperSPARC

II 75MHzデュアルプロセッサ，メモリ 224MB）を

用いて評価実験を行った（図 2 参照）．CPUの性能差

1
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図 2 本更新実験の評価
Fig. 2 The evaluation of main examination.

により予備実験を下回った．また，5台以上では十分

な台数効果が得られなかったが，これは通信路に用い

る NFSによるファイル共有が原因であった．インデ

クサによる文書ファイルの探索・読み込みのアクセス

が NFSサーバに集中し，HDDがつねにシークを続

ける状態になり，I/O待ち時間が大幅に増加する．ま

た，10台で gccを同時にコンパイルしながらインデッ

クスを作成したところ，無負荷時の 1.4倍の時間で終

了した．通常，このような負荷がすべての計算機につ

ねにかかることはないので，通常の負荷変動を考慮し

てもメディア・コンピューテングセンターの全文書を

30分～1時間以内で更新できると考えられる．予備実

験の PCを用いればさらに短縮できることが分かって

いるため，今後は検索専用サーバの開発を行う．

次に LMSEの計算機の処理能力の差，文書量の差

等によるインデックス作成時間のばらつきをなくすた

め，他のアイドル状態の LMSEにインデックス作成

を依頼することで負荷分散する実験を行った．A，B，

Cの 3台の LMSEに文書 1,400個ずつをインデック

スし，それぞれ 200個，約 1MBの文書を追加する単

純更新を行った．A，Bがほぼ同等の性能，Cが A，

B の半分弱である．この結果を表 2 に示す．この結

果，LMSEの性能差，文書量の差によるインデックス

作成時間のばらつきをなくすことができた．

次に ToyoNetを対象としたアーカイブ・アクセスの

評価を行う．ToyoNetは商用インターネットサービス
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プロバイダにアウトソーシングされているため，ユー

ザが使用可能なディスク容量が厳しく制限されていて，

LMSE導入はできず，直接アクセス法も使えない．し

たがって，他の計算機でインデックスを生成，管理し

なければならない．ToyoNetでは CGIは使用可能な

ため，文書収集にアーカイブ・アクセスを用いる．表 3

に HTTPアクセスとアーカイブ・アクセスの文書収

集時間を示す．ここで，HTTPアクセスは wgetを用

い，アーカイブ・アクセスでは複数ユーザのファイル

を CGIでアーカイブしてまとめて転送した．このと

き転送したファイルは圧縮前で合計約 80MBで，圧

縮することでほぼ 1/3 強のサイズになる．アーカイ

ブ・アクセスを用いることで，文書収集時間を HTTP

アクセスと比べて 1/3 以下にできることが確認でき

た．これは，圧縮して転送することによる転送時間の

短縮のほかに，HTTPで文書を 1つずつ取得する際

のオーバベッドを避けることができたためと考えられ

る．表 4 に 50ユーザごとにアーカイブ・アクセスを

行った場合の ToyoNetの更新時間を示す．実験条件

は ToyoNetを対象とした以外は予備実験とまったく

同じである．

4.2 検索性能の評価

CSEでは，更新時間短縮の代償として，検索時に

通信による遅延が生じてしまう．表 5に局所検索の応

答時間を示す．SGSEは Perlで記述されているため

表 2 他の LMSE への処理依頼による負荷分散
Table 2 Load balancing by requesting to other LMSE.

A[m : ss] B[m : ss] C[m : ss]

処理依頼あり 2 : 33 3 : 22 3 : 59

処理依頼なし 2 : 20 3 : 22 6 : 29

表 3 HTTP アクセスとアーカイブ・アクセスの文書収集時間
Table 3 Document collecting times HTTP access vs.

archived access.

アクセス方式 ユーザ数 文書収集 [h :mm : ss]

HTTP 1 : 35 : 32

アーカイブ 1 0 : 52 : 17

10 0 : 28 : 01

20 0 : 26 : 57

50 0 : 24 : 10

100 0 : 24 : 19

表 4 アーカイブ・アクセスの更新時間
Table 4 Update interval times in archived access.

文書収集 [h :mm : ss] インデックス作成 [h : mm : ss] インデックス転送 [h : mm : ss] 計 [h : mm : ss]

Namazu 完全 1 : 35 : 32 1 : 16 : 25 0 : 00 : 00 2 : 51 : 57

Namazu 1 : 35 : 32 0 : 01 : 03 0 : 00 : 00 1 : 36 : 35

CSE 0 : 24 : 10 0 : 01 : 03 0 : 01 : 07 0 : 26 : 20

CSE 並列 0 : 06 : 51 0 : 00 : 23 0 : 00 : 34 0 : 07 : 48

Cで記述された Namazuより遅い．CSEは通信を必

要とするため SGSEよりもさらに遅い．

CSEでは，このオーバヘッドを最小化するため，並

列検索を行っている．表 6 に 24 サイトを Namazu

を用いて逐次検索した場合と，CSEで並列に検索し

た場合の応答時間を示す．CSEの ANDと ORの所

要時間の差は結果の件数の差による通信時間の違いが

原因である．次に，CSEの並列検索のスケーラビリ

ティを図 3に示す．台数 N に対して N ≤ 10 までは

O(log N)，N > 10 では O(N) であることが分かる．

また，LMSEが 10のときに LMSEとの通信による輻

輳が始まり，20では完全に輻輳していた．N > 10で

O(N)となるのは，この輻輳が原因と考えられる．し

たがって，検索対象を絞り込んで不要な検索を行わな

いこと，継続検索の効率化が重要となる．また，図 3

の実験中，並列，逐次部分の実行時間を調べたところ，

並列処理部分が検索所要時間のほぼ全体を占め，逐次

処理部分は最長でも 0.065秒にすぎなかった．一般に，

ユーザがサーチエンジンの検索結果を待つ時間は 8秒

が限度といわれている．LMSEが 10以上では O(N)

で検索所要時間が増えることを考えると，LMSEが

50程度で 8秒を超えると考えられる．

我々は文献 21)において検索対象サイトの絞り込

みについて議論し，理論的には検索対象サイト数を約

40%に削減できると予想した．学内 27サイトを対象

とした評価実験では，LSに登録されているすべての語

k に対して，k を含む LMSE集合 Sk の要素数 |Sk|
は平均 1.6となり，サイト数を 6%にまで削減できる

表 5 1 語における局所的検索の応答時間の比較
Table 5 Local retrieval times in a word.

Namazu [sec] SGSE [sec] CSE [sec]

応答時間 0.046 0.448 1.267

表 6 2 語における逐次検索と並列検索の応答時間の比較
Table 6 Sequential vs. parallel retrieval times in two

words.

Namazu（逐次）[sec] CSE（並列）[sec]

AND 検索 5.6 1.5

OR 検索 5.6 5.0
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図 3 CSE のスケーラビリティ
Fig. 3 The scalability of CSE.

表 7 CS の性能評価
Table 7 The performance evaluation of CS.

ヒット件数 CS なし [sec] CS あり [sec]

1 ページ目 2 ページ以降
903 2.97 0.80 0.31

544 1.75 0.66 0.32

ことが分かった．これは学内では一部のサイトに文書

が偏っているためである．検索対象サイトの絞り込み

を用いることによって，LMSE数が 100程度の CSE

を構築しても検索は数秒で終了し，実用に耐えると考

えられる．

次に継続検索の評価について述べる．CSEでは 1

ページに 10件の検索結果を表示し，継続検索を行っ

ている．東洋大学のあるWWWプロキシサーバのロ

グを解析した結果，継続検索は全検索の 70%に及ぶ

ことが判明した．そこで，継続検索の効率化のために

CSを導入した12)．表 7に CSの性能評価を示す．こ

のとき，語の重要度は中程度の頻度が最も高いため，

ログの中から中程度の頻度の語を選択して検索を行っ

た．CSがない場合は毎回全件数を検索する必要があ

るが，CSがある場合は必要な件数のみ検索するだけ

で済む．この結果，1ページ目で約 25～40%，2ペー

ジ以降では約 10～20%まで検索時間を削減できた．特

に 2ページ以降の検索は SGSEより高速であった．以

上のことから CSEの検索時間は集中型サーチエンジ

ンと遜色なく，CSEは実用に耐えうると考えられる．

継続検索時の 2ページ目以降の検索をさらに効率化

するため，CSにスコアに基づくサイト選択をとり入

れ16)，CSEの検索時の動作は前章で述べたアルゴリ

ズムとなった．2ページ目以降の検索は CSがバックグ

ラウンドで実行する．したがって，見かけ上，スコア

に基づくサイト選択の効果が表に出ることはほとんど

ないが，CSが継続検索に費やす時間を短縮したり，継
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索
時
間
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図 4 スコアに基づくサイト選択の評価
Fig. 4 The evaluation of score based site selection.

続検索時の通信量を削減したりできる．また，LMSE

の数が増加したときにはスコアに基づくサイト選択は

必須である．図 4 にこの評価を示す．各 LMSEのイ

ンデックスはまったく同じものを用い，検索語には全

文書に現れる単語を用いたが，これは最悪の場合であ

る．サイト選択をした場合の 2ページ目では，LMSE

の数が 20であっても LMSEが 10のときとほぼ同じ

時間で検索を終わっている．LMSEの数が増えても，

検索時間の大幅な増加はないと考えられる．

5. ま と め

本論文では，CSEの構造，動作とその有効性につい

て述べた．CSEはサーチエンジンを局所サーチエン

ジンとして分散し，メタサーチエンジンにより統合す

ることにより，更新時間の短縮を実現している．たと

えば，東洋大学工学部メディア・コンピューティング

センターを対象とした我々の実験では，1時間以内に

全文書のインデックスを更新できた．これは演習で作

成したWebページを同じ授業時間内に検索して確認

可能なことを意味し，教育効果の向上が期待される．

また，東洋大学工学部メディア・コンピューティング

センターでは，検索専用 PCサーバを用いることによ

り 1分以内の更新も可能と考えられる．逆に分散サー

チエンジンであることによる検索時間が長いという問

題点も，先読みキャッシュの採用や検索対象サイトの

絞り込みにより，無視できる範囲に収まることが確認

できた．

今後は 1ページ目の検索の高速化や，イントラネッ

トだけでなくインターネットに対しても有効であるか

どうか検証していく．
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