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協調サーチエンジン (CooperativeSearch Engine， CSE)はインデックス更新間隔の短縮化を主眼とした分散

型サーチエンジンである。 CSEでは文書収集、インデックス更新をボトムアップで行うため、更新所要時間を大

幅に短縮できるが、検索時の効率が悪いのが難点である。 www検索では 10件毎に検索結果を表示し、検索結

果の続きを「次の 10件J等のボタンを押す事で得る場合が多い。我々はこれを継続検索と呼んでいる。継続検

索時に検索対象とするサイトを絞り込むことで、継続検索の 2ページ目以降での検索効率の悪さは改善した。し

かし、 CSEではどのサイトでヒットするかは検索するまで解らないため、 1ページ目の検索では効率が悪いまま

であった。本稿では、 CSEにおいてキャッシュを大域的に共有することで 1ページ目の検索を効率化する手法に

ついて提案する。
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Cooperative Se副・chEngine (CSE) is a distributed search engine which is developed in order to reduce 

updating interval times. In CSE， collecting documents and updating indexes are done in bottom up. Therefore， 
CSE realizes very shorもupdatinginterva1 times. However， CSE is inefficient to se釘 chdocuments. In WWW  

information retrieva1， resu1ts are often divided in 10 items in a page， and rests of them are displayed by 

pushing“next 10" boもtom.We call this continuous searching. In a此ersecond pages of continuous searching， 
the performance of CSE is improved by score based site selection. However， we cannot apply score based site 
selection first page reもrieva1.So， CSE's first page retrieval is still inefficient. In this paper， we describe how to 
retrieve first page efficiently by using global shared cache. 

1 はじめに

インターネットの発展に伴い膨大なWebページの検

索が重要な課題となっている。中でもサーチエンジン

のインデックス更新期間を短縮することが重要となっ

ている。そこで、我々は分散型アーキテクチャによる協

調サーチエンジン (CooperativeSearch Engine， CSE) 
を開発した。 CSEでは、更新を各 Webサーバで局所

的に行い、それらを複数のメタサーチエンジンで統合

することで 1つの大域的サーチエンジンを構成する。

CSEは更新時間の大幅な短縮を実現した [6]0

CSEでは、更新時間の短縮の代償として検索時間が

増大する。イントラネットではこの増分も無視できる

が、インターネットでは無視できないほど大きくなる。

国際的な企業のイントラネットはインターネットに匹

敵する.そこで、我々はいくつかの技法により検索時

間の縮小を試みてきた。まず、クエリに基づくサイト

選択を行った (11]0この技法では f誰がそれを知ってい

るかJという知識 (ForwardKnowledge)に基づいて、

全く知識を持たないサイトへは問い合わせない。具体

的には、ブーリアン検索において語A、Bを知るサイ

トの集合をそれぞれ SA、SBとすると、 Aand Bは

SAnSB、AorBはSAUSB、AnotBはSAに限ら

れる。これはイントラネットでは極めて有効に働く。

本学ではWebサーバは 22サイト存在するが、平均し

て1.6台にしか問い合わせないため、不要な問い合わ

せを約93%削減した。しかし、インターネットのよう

に 100万を超えるドメインが存在する場合、 9割削減

しても 10万サーバへ問い合わせなければならない。

次に、継続検索(いわゆる「次の 10件」の検索)に

注目した。本学プロキシサーバのログを解析したとこ

ろ7害IJが継続検索を行っていた。文献[司によれば継

続検索で必要なのは最初の 2、3ページである。これに
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より不要なページの送信を省くことができる。 CSEで

は、継続検索実現のためにキャッシュサーバ(CS)を導

入したが、この際、先読みを行う。先読みキャッシュ方

式問では、常に 1つ先のページを先読みしておくこと

で、検索時にキャッシュされた内容を直ちに返し、み

かけの応答時間を短縮する。この結果、イントラネッ

ト規模では他のサーチエンジンと同等の性能が得られ

るようになった。

また、継続検索時にスコアに基づくサイト選択 [8]

を行った。これはスコアに基づく検索の遅延評価であ

る。各サイトはクエリに対する未返答の最高スコアを

返し、そのスコアの文書が必要になった時点でその文

書を含むページを返す。これにより、インターネット

のように 10万サーバへ問い合わせなければならない

場合でも継続検索の 2ページ目以降はたかだか 10サ

イトに問い合わせるだけで十分である。しかし、継続

検索の 1ページ目を求めるには 10万サイトへ問い合

わせる必要がある。ただし、実際にはブーリアンクエ

リのスコアを予測して逐次検索するためそれほど多く

はならない。さらに、単独キーワードの場合は正確に

20サイトを限定できる。しかし、 1ページ目の検察は

CSごとに発生するため、同じクエリが 100万組織で

発生すると 10万xl00万の検索が輔鞍してしまう。そ

こで、本文では、継続検索の 1ページ目におけるサイ

ト選択をキャッシュの共有により最小とする方式を提

案する。これにより同じクエリの送信を 10万 xl00万

から 10万 xlへ削減できる。

本文の構成は以下のとおりである。第2章では関連

研究について述べる。第 3章では現在の CSEについ

て述べる。第4章ではCSEに大域的共有キャッシュを

導入する。第5章では評価について述べる。最後に結

論を述べる。

2 関連研究

情報検索の結果のキャッシュではないが、 wwwで

はトラフィック削減、応答時間の改善などを目的とし

て、以前からキャッシュの利用が行われてきた。以前

はApache等の一部のwwwサーパのキャッシュ機能

を用いることが多かったが、最近は階層的にプロキシ

サーバを配置し、 InternetCache Protocol (ICP)[12] 

によるキャッシュ共有が主流である。現在、 ICPによ

るキャッシュ共有を行える Webプロキシサーバには、

Squid[101、InktomiTraffic Server[5]などがある。

Fig. 1. CSEの構成と概要

ICPはwwwプロキシサーバ間でキャッシュの情報

をやりとりするために用いられるプロトコルである。

ICPはキャッシュオブジェクトの有無を問い合わせる

等に使われ、実際のキャッシュオブジェクトの転送に

はHTTPが使われる。 ICP自体は単純なプロトコル

で、キャッシュが存在するかどうかの問い合わせる機

能しかないo ICPによるキャッシュ共有では近くにあ

るプロキシサーバ同士の情報交換が基本となる。

コロラド大学の Harvest Projectでは Harvest

Broker[2)やHarvestGathererのような検索システム

と一体で、 HarvesもCacheを開発した。 HarvestCache 

は現在一般的に使われている Squidの元となった

wwwキャッシュソフトウェアで、 ICPをサポート

している。 HarvestCacheはHarvestBrokerやGath-

erer等と一体のシステムをなすが、情報検索の結果を

キャッシュしておくソフトウェアではなく、 wwwの

トラフィック削減を主眼に開発された。

3 協調サーチエンジン

CSEは図 1に示されるような部品から構成される。

• Location Server (LS): LS はFK(ForwardKnowl-

edge)を一元管理するサーバである。 LSはCSE

全体でただ一つだけ存在する。

• Cache Server (CS): CSはFKと検索結果をキヤツ

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。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、

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に転送したり(図
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Fig. 2. CSのキャッシュの構造

1のUserI/F)、後述のLSEを呼び出し局所的な

検索をしたり(図 lのEngineI/F)する。 LSEの

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

CSEの構成と概要のIndexer)、検索(図 1のEn-
gine)を行う。 CSEではNamazu[l)やSGSE[9]を

LSEとして使用できる。

図2にCSにおけるキャッシュの構造を示す。図2で、

Qsortedはソート済みキャッシュ、 Ql、Q2はLMSE1
とLMSE2に対応する未ソートキャッシュである。

LMSEnから受け取った検索結果はQnに一端格納さ

れる D Qnの内容はLMSEによってソートされており、

マージソートされて Qsortedに格納される。 Qsortedに

格納できなかったあまりは Qnに留まる。

4 大域的共有キャッシュ

CSEではユーザからの検索要求を各LMSEが受け

付け、最寄りの CSに問い合わせる。このためキャッ

シュが各所にでき、同じクエリの送信が繰り返されて

いた。そこで、同じクエリが発生したときに最初に検索

を始めたCSに依頼することでキャッシュを共有する。

しかし、単にキャッシュを共有するだけでは、負荷

分散が問題となる。インターネット規模の検索要求が、

それを前提としていないCSに集中すると DoS攻撃を

受けたような状態になってしまう。したがって、キャッ

シュ共有と負荷分散を両立するには、キャッシュをコ

ピーする必要がある。 CSは検索結果のキャッシュを持

ち、 LSはサイト選択のキャッシュを持つ。サイト選択

のキャッシュには、 LMSE集合と最初にクエリを発し

たcsを登録する。キャッシュ共有のアルゴリズムは

以下の通りである。

1.ユーザからのクエリ Eを受けたLMSEoはCSo
に標準化されたE'を送る。

2. CSoはキャッシュを調べ、あればそれを返すか、

継続検索を行いその結果を返す。なければL8に

g を送り、サイト選択を依頼する。

3. LSはキャッシュを調べ、 E'が未検索なら、 CS。
をE'と関連付け、 E'に基づきサイト選択を行い、

LMSE集合を返す。また、 E'がCS'で検索済みな

ら、 CS。にサイト選択の結果としてCS'を返す。

4. CSoはサイト選択の結果Sとして LMSE集合を

受け取れば、 Sの各LMSEに並行にE を送信す

る(5へ)。また、 S= {CS'}であればCS'にE'
を送信する (7へ)。

5. LlvlSEはLSEを用いて検索を行い、結果を CSo
に返す。

6. CSoは各 LM8Eからの検索結果をまとめランキ

ングjl聞に並び替える (9へ)。

7. CS'はE'に対する検索結果を CSI。に返す。

8. CS。は CS'からの結果を自らのキャッシュにコ

ピーする。

9. CSoはLMSEoに検索結果を返す。サイト選択

の結果 CSが返されるのは、最初の 1ページ目を

検索するときだけである。 2ページ目以降は規模

の大小にかかわらず 10サイトにしか問い合わせ

ないため、 LMSEに問い合わせることで負荷分散

を実現する。

4.1 CSEで用いられるプロトコル

CSEで用いる通信プロトコル CSP(Cooperative 
Search Protocol)はTCP上に GMTP (Generic Mes-
sage Transfer Protocol)という独自の RPC指向メッ

セージ通信プロトコルの上に構築されている GMTP
はL8、CS、LM8Eの各コンポーネント聞の通信に使

用される [4]Dまた、 GMTPのメッセージをHTTP上

のデータとして送る GMTPover HTTPも定義されて

おり、ファイヤーウオールに特別な設定をすることな

しにファイヤーウオールを越えることが可能である。

LMSEはCGIとして実装されているため、 LMSEに

リクエストを送るにはGMTPover HTTPが必須であ

る。ただし、 GMTP over HTTPを用いる際には受信

側がCGIであるため一回のGMTPセッションでは要

求とその応答の一回のメッセージ交換しかできない。
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GMTPには、要求メッセージ(Request)と応答メッ

セージ (Response)の2種類のメッセージがある。は

じめに要求メッセージの形式について述べる。

Requesも=CommandLine * ParameterLine 

要求メッセージは、 1行以上のテキストで、最初の

行が要求の種類を表すCommandLineで、残りの行が

引数を表すParameterLineである。なお、 1行中の文

字数は1000文字以内とする。

CommandLine "REQ" l*SP Method 1事SP

ArgNum l*SP CRLF 

Method = ALPHA *62(ALPHA I DIGIT) 

ArgNum = 1ホDIGITI "+" 
ParameterLine "+" LINE CRLF 

"_11 LlNE CRLF 

";" LINE CRLF 

"，" LlNE CRLF 

11 • 11 LINE CRLF 

SP LINE CRLF 

LINE = <any OCTET except CR and LF> 

ここで、 Meもhodはメソッド名を表す63文字以下の名

前であり、その種類は後述する。

ArgNumは引数の個数を表す数値または文字'+'で

ある。'+'は 1個以上の可変長引数を意味するが、定

数個の引数を要求するメソッドに対して指定すること

はできない。'+'の定義から可変長引数のメソッドで

あっても、引数がO個の場合は'+'は使用できない。

LINEは改行文字を含まない任意の文字列である。

Parameter Lineの先頭l文字には以下の意味がある。

"+"この引数は改行を伴い次行に続く

九"この引数は改行を伴わずに次行へ続く

";"この引数は改行を伴い本行で終わる(次行は次の

引数となる)

ヘ"この引数は改行を伴わずに本行で終わる(次行は

次の引数となる)

" "この引数は改行を伴い本行で終わり、次行はない

SPこの引数は改行を伴わず本行で終わり、次行はない

次に応答メッセージの形式について述べる。

Response Sta七usLine*Parame七erLine

StatusLine = Status l*SP Method 1ホSP

ArgNum l*SP CRLF 

Status 3DIGIT 

Table 1. Status及びMethodの意味

SもatusI Method 意味

100 メソッド名 割り込み

200 OK 成功(応答後継続)

210 Quit 成功(応答後切断)

300 ServerN otFound 接続失敗

310 NotConnecも 接続失敗

320 AccessDenied 接続失敗

400 IllegalRequesも 失敗

410 U nknownMethod 失敗

420 lllegalP arameter 失敗

430 TimeOut 失敗

440 Illegal Expression 失敗

500 Internal Error 失敗

応答メヅセージも 1行以上のテキストで、 l行目は要

求の結果を表す StatusLine、残りの行が引数を表す

P arameter Lineである。 1行中の文字数は1000文字以

内である。 StatusLineには、要求の結果を3桁の数値

で示したStatusと、それに対応した名称Methodと、

結果の値を示す ParameterLineの数である ArgNum

がある。 Status、Meもhodの値と意味を表 1に示す。

表lで、割り込みは受信側が要求に答える前に送信

側へ問い合わせをすることである。要求メッセージと応

答メッセージは先頭行の先頭要素 ("REQ"とStatus)

が異なるだけで対称的な形式を持つ。そのため受信者

が送信者に対して問い合わせをするときには割り込み

を用いて要求メッセージを送ることができる。

GMTPは目的に応じてメソッドとその応答からなる

APIを定義することで特定の用途に特化できる。 CSE

では協調検索のための APIを定義しているが、拡張

を繰り返したため、 CSEのコンポーネント毎にメソッ

ドの引数が少しずつ違う。このため、大域共有キャッ

シュの導入にあわせて整理する。ここでは、便宜上以

下のような疑似 RPC形式で表す。

(Ylt Y2， '" Ym) = M ethod(xlt X2， ..， Xn) 

以下に CSEで用いられる GMTP上の APIを示す。

CSEのコンポーネントによって受付けるメソッドが違

うが、処理できないメソッドを受信した場合はGMTP

のエラーメッセージ410(UlnknownMethod)を返す。

Update: (void) = Update(LMSE， LMSENum-
Docs， weightKeys) 

LSが受け付ける。 URLLMSEで表される LMSE
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から、重み付けキーワード集合 weightKeysを受

け取り、サイト集合を更新する。 LMSENumDocs

はLMSEに登録されている文書の数である。

Ask (LmseHosts， wholeNumDocs， idfs， 

CacheHosts) = Ask(Expr) 
L8が受け付ける。検索論理式 Exprに応答でき

ると期待されるサイトの集合LmseHostsを返す。

wholeNumDo回は C8E全体の登録済文書の数で

ある。 Exprに関するキャッシュを持つ CSがある

場合にはその CSをCacheHos胞として返す。

Search : (URLs) = Search(Expr， ShowPos) 
CSとLM8Eが受け付ける。検索論理式Exprの

検索結果がキャッシュにあるかどうかを調べ、あ

ればキャッシュから検索結果を返送する。無けれ

ばExprを持つ LM8Eに検索を依頼し、結果を

キャッシュするとともに検索結果を返送する。返

送される検索結果はスコアの降順にソートされ、

8howPosで指定される位置の検索結果のみが返送

される。なお、検索結果の件数が、 8howPosで指

定した件数に満たない場合は、検索結果として得

られた件数のみが返送される。

TransCache : (CacheItems) = TransCache(Expr) 
C8が受け付ける。 Exprで示される検索式を検索

した結果のキャッシュの内容 Cachelもemsを送信

するように要求する。 CSは原則としてキャッシュ

している Exprの検索結果を全て返答する。これ

にはソート済みキャッシュと LM8E毎の未ソート

キャッシュが含まれる。キャッシュが存在しない場

合はCacheltemsの代わりに文字列“NotFound" 

が返される。

UpdateMe : (void) = Upda旬Me(8erver)

L8が受け付ける。 8erverが示す URLに対して

Update要求を送る。

AskMe : (void) = AskMe(void) 
コールパックを実現するための何もしないメソッ

ド。このメソッドはGMTPover HTTPを使う必

要がある CGIプログラムの起動を要求する目的

で用意された。

以下にAPIの定義で用いられた引数、帰り値の説明

を述べる。サイト集合 LmseHostsは以下のように表

す。ここで、 URIはRFC1945で定義された URIで

ある。

LmseHos七s=事(URIweigh七KeysCRLF) 

LMSENumDocsは以下のような形式をしている。

LMSENumDocs l*DIGIT 

CacheHostsは以下のような形式をしている。

CacheHosts = *(URI Expr CRLF) 

ここで、 Exprは通常、ユーザーから与えられた検索式

で、 URIで示される CSにはExprに関するキャッシュ

が格納されている。将来的に、与えられた検索式の部

分式のキャッシュも共有するすることを考慮した仕織

である固

8howPosはソート済み検索結果の何件目から何件を

返答するかを指定する。

ShowPos (Beginltem SP NumI七em)

Beginltem 1事DIGIT

Numltem = 1ホDIGIT

Beginltemは返答を開始する検索結果が先頭から何番

目であるかを示し、 Numltemは何件返答するかを示

す。 NumItemがOの時は BeginItem番目から残り全

ての検索結果を表示することを意味する。 Beginltem

がOの場合は暗黙のうちに 1番目から表示すると解釈

される。

Cacheltemsはキャッシュの内容である。

Cacheltems = *((URI I "Sortedtl 
) URLs 

CRLF) 

キャッシュの内容は文書を所有する LM8EのURIまた

はソート済みキャッシュを示す文字定数“80凶ed"と、

検索結果を含むURLsの組である。

URL集合 URLsは以下のように表す。

URLs "to七almatch:"l*DIGIT CRLF CRLF 

*("title:" TEXT CRLF 

"score:" l*DIGIT CRLF 

"url:" URI CRLF 

"swnmary:" TEXT CRLF 

CRLF) 

tolalmatchの行は全体のヒット数を表している。また、

titleの行はヒットした文書のタイトルを表し、 scoreの

行はスコア、 urlの行は URLを表している。そして、

summaryの行は概要である。
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t'able 2.応答時間の比較

キャッシュ非共有 |キャッシュ

ヒットあり|ヒットなし| 共有

応答時間 I0必 [sec] I 4.67 [sec] I 0.66 [sec] 

5 評価

キャッシュを共有した場合としない場合との応答時

間の比較を行った。キャッシュを共有した場合、複数

のLMSEに問い合わせる代わりにーヶ所の C8に問い

合わせてキャッシュの内容を転送するだけで済むので、

応答時間は改善する。

図2にこの結果を示す。ここでは比較対象として、

LMSEから問い合わせを受けたcs。に検索結果がキャ

ッシュされていた場合の応答時間も測定した。 LMSE2

台の計算機に 5個づっ用意した。 CSは 2台の計算機

に1個ずつ用意した。 LMSEoからの検索要求は最初

の 10件である。なお、用意した LMSEのインデック

スは全く同じ内容のものであり、 CSの動作としては

ワーストケースである。使用した計算機は以下の通り

である。

• PentiumIII 700MHz 192MB FreeBSD 4.3・

STABLE(CS、LMSE)

• Celeron 333MHz 128MB FreeBSD 4.3-STABLE 

(L8， CS， LMSE) 

図2のヒットあり、ヒットなし、キャッシュ共有は

それぞれ、 cs。に検索結果がキャッシュされていた場

合の応答時間、 CS。が複数の LMSEに対して検索要

求を送った場合の応答時間、キャッシュを共有した場

合の応答時間である。測定はそれぞれ5回行い、平均

値を採用した。

キャッシュを共有した場合は1秒以内にキャッシュの

転送と表示が完了し、キャッシュを共有しなかった場

合に比べてはるかに高速である。しかし、当然のこと

ながら、 CS。に検索結果がキャッシュされていた場合

よりは応答に時間がかかる。また、 CSoに検索結果が

キャッシュされていれば、キャッシュの共有、非共有に

かかわらず応答時間は同じと考えられる。

6 まとめ

検索結果のキャッシュを大域的に共有することで、同

じクエリに対する不要な検索を抑制することができる

ようになった。また、キャッシュの共有は検索時の負

荷が高まる 1ページ自のみを対象とし、 2ページ目以

降は CSの負荷分散のため非共有とし、ユーザーの患

寄りの CSが各 LMSEに対して検索を要求する。

しかし、検索結果のキャッシュが有効なのは次のイ

ンデックス更新までで、インデックスが更新されると

キャッシュは無効となる。そのため更新頻度の高い CSE

ではキャッUュを長時間有効に保てない。今後はキャッ

シュのうち更新された文書に関する部分だけを無効に

する等の方式により、更新後にもキャッシュの有効性

を維持する方式を開発する。
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