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1. はじめに 
組織内では公開されている Web 文書より、はる

かに多い非公開の Web 文書があると考えられる。
このような埋もれる情報を発掘するには組織内情報
検索システムが必要である。また、このようなシス
テムでは、新鮮な情報を検索できることが必須の機
能である。従来のサーチエンジンは１つのロボット
により文書を収集して検索を行う集中型アーキテク
チャを採用している。このようなアーキテクチャで
は、現在の情報の増加や多種多様の情報形態から、
新鮮な情報を検索するには限界がある。そこで、
我々は分散型サーチエンジン「協調サーチエンジ
ン」(Cooperative Search Engine, CSE)[1]を開発した。
CSE では、個々の Web サーバにインストールされ
た局所的なサーチエンジンをメタサーチエンジンが
統合することで、文書収集を不要とする。この結果、
更新間隔の大幅な短縮に成功した。しかし、すべて
の Web サーバに局所的サーチエンジンを組み込む
ことができるわけではない。その場合、CSEの長所
を十分に活かすことができない。そこで、本文では
従来方式の集中的文書収集を効率的に行う方式につ
いて考察する。 
従来から文書収集の問題は広く認知されていたた

め多くの研究がなされている。１つは通信遅延を考
慮した分散ロボットによる分散収集[2]、もう１つ
はネットワークトラフィックを限界まで用いるため
の超並列収集[3]などがある。しかし、これらは文
書収集のみに限定した方式である。我々の経験では、
サーチエンジンでは、文書収集よりインデックス生
成がボトルネックとなる可能性があることがわかっ
てきた[4]。そのため、文書収集とインデックス生
成の両プロセスを最適化する方法論が必要となる。
この問題に対して、我々はスループットを最大化す
ることで対処する。 
本文では、スループット計算のためにプロセスモ
デルを定義し、それに基づきインデックス更新処理
を最適化した。 

2. プロセスのモデリング 
各プロセスは互いにキューで結合され、データ駆
動で動作する。生成され、初期化されると、以下の

動作を繰り返す。まず、入力キューにトークンが挿
入されるのを待つ。キューにトークンが挿入される
と実行可能になる。実行状態になると、キューから
トークンを取り出し、特定の処理を行い、出力キュ
ーへ挿入する。もし、出力キューがいっぱいなら空
くのを待つ。プロセスの動作を図１(a)に示す。こ
のとき濃色の矢印は実行中の状態を示し、その長さ
は実行時間 Tr と等しい。また、無色の矢印は待ち
状態を示し、その長さは待ち時間 Tw と等しい。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、以下のようにな
る。 

[token/s]Tw)1/(Tr +  (式 1) 
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。 
複数ノードにおけるパイプラインを図１(b)に示
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、以下のようになる。 

[token/s]Twi)1/(Tri mini +
≤< nio

 (式 2) 

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 Twiを 0に近づけることと Trpを減らすこと
が重要である。 
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図 1. プロセスとパイプラインの種類 

3. インデックス更新パイプライン処理 
インデックス更新をパイプライン化した構成を図

2 に示す。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、ボトルネックの把
握を容易にした。 
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図 2. インデックス更新のパイプライン 

4. 評価 
ボトルネックを特定するため，実験を行った。実
験には， PC/AT 互換機 (CPU:Celeron 1.2GHz，
Mem:448MB、NIC:Intel/pro 100+)のマシンを用いた。 
インデックス更新の各プロセスの 1回の呼び出し
当たりの平均処理時間を図 3に示す。 

対象Webサーバ数 学内 52サーバ 
対象文書数 4536文書(43524KB) 

90.
6

1.8
3

1.1
8

185
.84

118
5.1

8

4.1
3

333
77.

37

291
.35
268

.92

1.3
5

73.
24

19.
4625.

68
22.

7
61.

89

7.8
4

17.
3

138
2.9

6417
6.5

2

1

10

100

1000

10000

100000

n
o
rm

al
iz

e

al
lo

w
e
d
?

d
e
n
ie

d
?

vi
si

te
d
?

d
o
w

n
lo

ad

h
tm

liz
e

lin
ke

xt
o
r

ge
te

le
m

ge
ti
d

p
u
td

at
e

ge
tp

at
h

p
u
tp

at
h

p
u
ts

iz
e

p
u
tt

it
le

p
u
ts

u
m

m
ar

y

p
u
ta

u
th

o
r

w
ak

at
i

m
ki

d
x

p
u
ti
n
d
e
x

Actor

P
ro

c
e
ss

 T
im

e
[m

s/
c
al

l]

 
図 3. インデックス更新過程の処理時間 

 
ボトルネックになっているのは、download、

linkextor、mkidx、put index である。それぞれ、文
書収集、リンク抽出、インデックス作成(put index
を含む)に対応するプロセスである。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。よって文書収集は、多重化によって対処した。
並列度を変え収集を行った結果を図 4に示す。 
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図 4. 文書収集の並列処理スループット 

 
多重化により高速な文書収集が、実現できた。し
かし、ただ並列数を増やしただけでは、ネットワー
クが飽和してしまい、スループットは落ちてしまう。 
リンク抽出とインデックス作成は、行単位でタグ、
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。この 2つは、大きな処理時間か
ら文書収集のように 1プロセッサ内での多重化では、
対処できないと考えられる。そこで我々は、このボ
トルネックに対し、複数のマシンを用いた並列処理
によって対処する。 

5. まとめ 
今回は、インデ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、それぞれの対処法を考案した。今後、
このボトルネックの解消を中心に、CSEで用いられ
ていたアクセス方法の導入により、高速な処理を図
っていく。 
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