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協調サーチエンジンにおける分散型インデックス更新手法
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T東洋大学工学部情報工学科
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既存のサーチエンジンでは、文事収集とインデ‘ックス作成は分けて議論されてきた。そのため、文部収集の高速は広く研究

されていたが、インデックス作成の高速化は、あまり誠命されていなしL しかし、最新情報サーチエンジンを構築するには文

書収集とインデ‘ックス作成は統合して擁命されるべきである。そこで文書収集とインデックス作成を統合したパイプラインに

基づくインデックス更新処理方式を提案した。本文では、分散型サーチエンジンである協調サーチエンジンにおいて、分散型

インデックス更新手法について説明する。
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Crawling and Indexing have Ix沼ndivided and discussed by the existing Search Engine. Therefore， although the high 

S問 dof Crawling was studied widely， it seldom argues a加utimprovement in the s戸edof Indexing. However， 

building出efresh infonnation Search Engine should unity and 碍 ueabout Crawling and Indexing. Then，出eIndex 

U凶atingProcess bぉ，edon出epipeline who unified Crawling and Indexing was proposed. In the健xt，由etechnique of 

having distributed Index Updating日前essis discussed in C∞perative Search Engine which is distributed S倒的
Engine. 

1.はじめに
組織内では公開されているWぬ文書より、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細畿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

台のマ、ンン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、

現在の情報の働時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J(Cooperative S回rchEngine， 

αE)[IJ[勾を開発した。 αEでは、個々のWebサーバlこイ

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、文部収集を不要とする。この結

果、更新間隔の大幅な短縮に成功した[2]。しかし、すべて

の悦bサーバに局所的サーチエンジンを組み込むことが

できるわけではなしもその場合、 CSEの長所を十分に活か

すことができなしLそこで、本文では従来方式の集中型ア

ーキテクチャで用いられているH1TPアクセスによる文書

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つ出直信遅延を考慮した分散ロ

ボ‘ットによる分散収集主3]、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夢l版製4、学内イントラネット内

での情報収銅司などがある。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、サーチェンジ

ンでは、文書収集よりインデックス作成がボトノレネックと

なる可能性があることがわかってきた[6]。そのため、最新

情報を網羅し、適応するサーチエンジンを構築するために

は、文書収集とインデックス作成の両プロセスを筋酎ヒす

る方法論が必要となる。この問題に対して我々は文魯収集

とインテ'ックス作成の2つの処理を lつのインデックス更

新処理として定義し、ボトルネックを解消しながらスルー

プットを最大化することで対処する。その上で、協調サー
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チエンジン特徴を活かし、各所に存在するWぬサーノ〈に車且

み込むことにより、常に最善のアクセス方法を選択する高

速なインデックス更新処理を行い、全てのWebサーノ吋こあ

る最新情報を提供するサーチエンジンを実現することを目

的とする。

本稿では、現在まで構築してきたインデックス更新のパ

イプライン処理を分散化する手法について説明する。構成

は、 2章でインデックス更新のノミイプライン処週に説明し、

3章では、その処週を分散化した処理について説明する。

そして4章では、まとめについて述べる。

2.インデックス更新パイプライン処理
3章では、インデ、ックス更新のパイプライン処理につい

て説明する。まずこの処還についての概要、システムの構

成、学内での実装実験、結果、考察について説明する。

2.1 概要

l章で述べたとおり、今までのインデックス更新は文書

収集の高速化については議論されていたが、インデックス

作成の高速化については5詰給されていなしL我々の過去の

実鞠6]の文書収集はネットワークに依存し、インデックス

作成はマシンスペックに依存するとしづ結果から、スペッ

クからプロセスを調整しながら文書収集中に収集された文

書をインデックス作成することは可能であり、また、逆の

ことも言える。そこで、今まで文書収集とインデックス作

成中で必要な処理を細分化し、それらを組み合わせて動作

させるパイプライン蛇盟を設計した。利点として、細分化

したことによりボトルネックの把握や対処が容易になる。

また、協調サーチエンジンの環涜に対応するため、またボ

トルネックの解消のための分散処理の実装が容易になる。

2.2 インデックス更新パイプライン処理の構成

インデックス更新ノ号イプライン先日里の構成を図3に示す。

lつ1つがアクターとなる。ほとんどが l入力 1出力のプ

リミティブアクターとなっている。動作は、 トップページ

を最初のアクターに入れると、データ駆動で先日里を行う。

次に処運対象になる文書はリンク角斯により抽出され、リ

ンクが切れるまで行われる。終了は、各アクターカ淋止状

態であるのと各アクターをつなぐキューにオブジェクトが

存在しなくなった時、終了したと見なす。

図3. インデックス更新ノミイプライン処理の構成

2.3 評価・ボトルネックの特定・解消

シングルプロセッサ上での 1つlつのアクターの処理時

間を特定するため、まず1台のマシンを使い実験を行った。

実験には，PC/AT互換機CPU:Celeron1.2GHz， Mem:制8MB、

NIC:lnteVpro 1∞+-)のマシンを用いた。実験対象は、学内に

存在するWebサーバである。まず、学内の文書を対象にイ

ンデックス更新ノミイプライン処理を行った結果を示す。

表l実験結果

対象Webサーバ数 52サーバ

対象文書数 話36文書買:43524KB)

平均文脅サイズ 6匁5KB

完全更新~肢1) 時間 1:04却.23

スループット l.38[dωSec] 

単純更新~庇1) 時間 4:ω1.83 

スループット 18.お[d凶蹴]

更新文書数1週間働 16文書

単純更新は、ほとんど更新されている文書が無かったた
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め、更新されているかのチェックの時間だけで終了しむ

我々のシステムは最新情報を対象としているため、日に数

回チェックを行う予定で、対象となるのは多くて数十文書

ぐらいであることを考えれば、高速に処理できてしもと言

える。

しかし、完全更新の結果は、過去の既存アプリケーショ

ンを用いた実劇5]の 30分としづ結果から、どこかにボト

ルネックがあり、ロスしていると考えられる。完全更新の

どのプロセスがボトルネックになっているか調べた。イン

デックス更新のノミイプライン処還の各アクターのスループ

ットを図4に示す。

IGIID 

/Id;a 

図4. 各アクターのスループット

ボトルネックになっているのは、 download、linkextor、

w球刻、叫<idx、pu自由x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。

本稿では、文書収集におけるボトルネックの解消を説明

する。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、文部収集出品去の実関5]でマシンスペックにはあ

まり依存せず、ネットワークの状態に依存するとしりたこ

とが分かっている。そこで、文事収集に対しては、多重化

により対処するようにした。文割収集を多重化した結貯コ

スループットの向上を図5に示す。

m 

回

畑区評主iJ?一-sfL??一一?
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R ... 匂n

14・単純更新+完全璽覇|

図ι 文書収集の多重化スループット

多重化によりスループットの向上が見られた。また、並

?IJ度1で単純更新では4分品、う結果が得られたが多重化

により l分20制高スループット58.29[dOCI:ぽ])まで減らすこ

とができた。しかし図5から 16並列あたりで頭打ちになっ

ているのが分かる。そこで、文書の多いWebサーパを対象

にどのアクターがどの時間にコネクションをつないでいる

かを調べた。結果から常に閉じような周期で全てのアクタ

ーが同じ Webサーノ叫こアクセスしようとしているのが分

かった。これは、 wぬ文書の特色だと言える。実験後のリ

ンク解析からも言えたが、 htm1でweb文書を作成し、リン

クを張るとき他のWぬサーノ叫こ張るより、自身のWめサ

ーバにある文書にリンクを張ることが多¥''0これによりそ

の開品に lつのWぬサーバに集中し、 16並列あたりで頭

打ちになってしまう。そこで我々は、図5より lつのWぬ

サーノくには 16並列まではスループットの向上が得られる

ことを考慮する。しかし、それぞれのWめサーノくは文書数

の違し、から、ただ単に 16並?IJすればし、し、ものではな凡そ

こで、新しし、Wぬサーバが出現するごとに、そのWぬサ

ーパ専用のdownlo剖アクターを起動する。そして、ここの

キューに設定した値より URIがたまった場合、新たにその

Webサーバ専用のdownlo剖アクターを起動する。このよう

にしてその Wぬサーバの文書数に合わせて並列度を増や

してし、く手法を行う。

3.分散型インデックス更新過程の設計
図4より、各アクターのスループットは、均等化されて

いなしL これによりボトルネックが発生し、ロスを生じる

ことが予想できる。我々はこの問題に対し、前章でいくつ

カ時B介した多重化やモジュールを使用することにより、ボ

トルネックとなるアクターを特定しスループットを向上す

ることて解消してきたが、それだけではボトルネックの解
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消にならず、分散処理についての手法を考えた。

3.1 パイプライン処理における分散ポイントの

特定

我々が設計したインデックス更新のパイプライン先日里の

中で分散を行うポイントとして、 2ヶ所考えられる。(図3

参照)最初のポイント(以下町鈎ibutedl)は、 nonnalizeの前で

1番にオブジェクト何RI)が送られるポイントである。ここ

のポイントではリンク解析され、抽出されたURIが最初に

流れるポイントである。このポイントで新しいWぬサーバ

のURIが検出された場合、他のマシンにU悶を渡すように

する。このことにより、各所に散らばったマシンからその

URIのWebサーバに最も通信遅延が小さいマシンに処理を

割り振ることも可能で茄車化された文書収集が可能になる。

次のポイント(以下町剣加阪包)は、各要素(サイズ、タイト

ルなめをデータベースに格納する前である。なぜこのポイ

ントが必要かというと l番の要因はインデックス作成の工

衛分かち書き、インデックス作成、スコアデータベース格

4内のボトルネックである。この工程は、大きなボト/レネッ

クでありマシンパワーが大いに依存する。このことにより

マシンパワーが比較的空いているマシンに割り振ることが

必要になる。文書のインデックスが分散していることは、

検索時に影響があると考えられるが、協調サーチエンジン

の特性同1]、どの場所にインデックスが置かれても影響が

な~'o他のサイズやタイトルなどのデータベースの格納な

どの前にポイントを置いたのは、文書IDの整合性を考慮し

たからである。Distributed2のポイントで分散する場合、文

書に対するコスト計算が必要になる。このコストを考慮す

ることで分散処理を最適化する。コストを次のように定義

する。インデックス更新のノミイプライン処理は、全ての処

理が文書に依存する。しかし、文書としりても、文書由、

URI、サイズ、通信遅延など各アクターにより依存するも

のが違う。よって、それぞれの要素を含む文暫己列Xを以

下のように定義する。 jは文書idとする。

Size: * 2.6 
Cost (X i) = [s I B] 

J - 6925 

として、コストを計算する。このコストを用い、各マシン

内でボトルネックにならない上F尉直 Cost.明貯を設定し、分

散処曜を図る。

3.2 Dis帥 u也dl&2ポイントにおける分散処理

実際に各ノードマシンを協調することを考える。どのノ

ードが処理を行うのに空いているのか、どの悦bサーバを

処理しているのかとし、う情報を各マシンが共有するために、

刊pleSpa，α を用いる。刊pleSpaぽ[句とは、分散システムの

ための分散共有メモリである。町制bu凶 lと町制bu削2

とも刊pleSpaceに1¥Ipleを投入する Writeアクタ一、取り

出すTakeアクター(読み込む陀adを含む)アクター、こ

れら2つを嗣階付るLocateアクターからなる。Locateアク

ターは他のdownlo剖アクターやmkidxアクターなどと同様

にデータ駆動で動作する。 Writeアクターと Takeアクター

は、Locateアクターからの実行要求に対し動作をする。

Locate_DBとは、どのノードがどのWebサーバを処理して

いるかを登録しているデータベースである。

TupleSpal∞を用いた分散型インデックス更新過動作を

町制butedlと町制buted2の百JpleSpal民へのTupleの投入、

取り出しの動作について説明する。

Dis肘butedlにおけるTuple投入動作(図7参照)

1. Locateアクターは、キューから先頭のURIを取り出すユ

2. そのURIの悦bサーノ〈が処理されている Wぬサーパ

を判定するためにLocateアクターはLocate_DBにアク

セスする。

3・1・1. どこのノードでも処理されていない場合、このURI

をWriteアクターに送る。

3-1・2. Writeアクターは、[送信元ノード名、送信先ノード

名、URI、新しし、悦bサーバを示す‘new']の配，9IJを百ple

とし、[h倒name，nil，U悶，'new']を投入する。この場合、

X j = (id，ur~ path. date.bod~ size，title. summa1)則 tho，..う j=lユ…m 送信先のノード名は指定しな凡
Distributed2では、インデックス作成の工程の各文書に対 3・2・l. 他のノードで処理されている場合、この U悶を

するスル{プットにだけ考慮する。邸側bu凶2を通る文書 Writeアクターに送る。

Xjの配列は、文書サイズを保J守する。この文書サイズとそ 3・2・2. Writeアクターは、[送信元ノード名、送信先ノード

の文書の実験より得られたアクターの処理時間用いれば、 名、 URI、 nil]の配列を 刊ple とし、

この文書がインデックスを作成するのにどれだけコストが

かかるか予郡jすることができる。実験結果より、平均デー

タサイズは 6;925[kB]，インデック作成工程の平均処理時間

は2.6[s]であるので、

[hostname，to_Nωe，URI，nil]を投入する。

3・3. このURIの悦bサーバが同じノードで蛇躍されてい

る場合、同じノードの次のアクターに送る。

4. Iに戻る。
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図7. Di由巾ut吋 lにおけるTuplc投入

Distributed 1 におけるTuple取り出し動作(図8参照)

1. Takcアクターl;t'p荷量状態にあり..Localcアクターから

一定の1m隔で実行要求が送られ動作する。

2. Takcアヲターは3つの Tuplcを待つ。そのうち2つが

f新しい 、同bサーパの Tu内Jと「自分のノード宛ての

TupleJ であり、この2つカが〈明照無月恥し、か、 T刊upμ3北l凶c必Sp

せをする。

3-1 この2つにマジチする rupleがあった場合、 Tuplcを

取り出し、 URIを次のアクターに送る。

3-2 これをl凪 atcDB 1こE郡和tる。
3-3. 自分がこの Wcbリーパを処理してb、ます』という

ことを知らせるために、Wrilcアジターに Wcbザーパ名を

送る。

34. Wrileアクターは、l送信元ノード名、送信先ノード名、

URI、全ノードに知らせることを示す削IN吋c'lの配列を

Tuplcとし、[N皿Jcnamc.nil.l旧，st:AttN皿Jc・Hlt入戸「る。

4. 1に戻る。

{他のノートヲ

口 すべてのノードは、Takcアク7ーは前の2つの TUI】Ic

の他に3つ自の ruplcである「どこのノードで処四Iされて

いるか」を表す luplcを待つ。"?'/'ずする ruplcがあった似

合、 Tuple抗出山下

口.この刊とbサーバ名と抱強lされているノード名σ酒eJillで

ある[1-10副 arnc..N叫にNamcjを以削te_DB1こ笠録する。

図8 印刷巾utcd1におけるTuplcII~ り出し

Distributed2におけるTuple没入動作(図9参照)

J. Locatcアクターは、キューから賞三iiJjの文書Xjを取り出

2. Lc口teアクターは、文也Xjのサイズからコストを計算

する。そ礼を、 Att_Costに足す。

3-1-1 剖:Ji!他を趨えていなければ次のアタダーに渡す。

3-1-2 その文書のイ yデックスを作り終えた後にその文

1!~ココストを引く.

3-2-1. J:I現値を超えているJ.J}合は、主:{ryXjをWrileアクタ

ーに送る。

3-2-2. li封吉元ノード名nil文書 Xjインデックス作成を表

すindcx']の面改1)をTupleとし、 (NodcNanlC.nil，Xj." indcx '1を

TuplcSpaccに投入する。

~I 伽・札Gω ・伽'"り

d 臼-'札伽

3-1-2 

AII_ um: 111/ _Co.u--ClJlT(X ，) 

医19.Distitbutcd2におけるTupJc投入

Distribut吋2における Tuple取り出し動作(図 10参

照)

1. Takcアクターは待機状態にあり、 Locatcアクデーから

一定のr:n隔で実行姿求が送られ動作する。つまり
DiSlri加凶2でのl皿 meアクターは、コZト計算により上程

1[[より小さいとき、 Takcアクターを動かす。

2. Takcアクターは、TuplcSpa目にアクセJえする。

3. "7ジナrるTupleがあった場合、そのTupleをTuplcSpacc
から取り出す。

4-1 その Tuplc(苅切のコス トを足し、それを同じノード

の次のアクターに渡す。

4-2 その文舎のインデァクスを作り終えた後にその文書

のコストを引くa
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4-2 

1¥11 CUJt=AII Cu，I/-Q.ハt(X;)

図 10. Di山市ul吋2におけるTuplc取り出し

3.3 評価・考察

このシステムをj和、た場合、マシン数を町}やすことでど

れだけの処理時間短縮、スループyトの向上が得られるか

実験を行った。実験には， 9台のPClAT互J島鰍σU:Celcron

1.2GHz， MCI11:448MB、NIC:lmeUp旧 100+)で情成された並

列計算機の環境を用いた。実験!M1l!1立、シングノレプロセス

同様に学内に前王する Wcbザーパである。各マシンのお日

収集の並列度はもっともスループジ ト のií'~かった 1 6 とす

る。以下に、クラスタマシンを用いた分散型インデックス

更新実験の結果を示す。
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'" 

"田 .... 
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吋

己主筆哩盟主主rF-.m.盟

図11 分散型インデックス児芳成拶瀦果

図11より、ノード数を増やすことにより文叩収集はスル

ープットの向上が見られるが、一定のところで頭打ちにな

っているのが分かる。 この理由として考えられるのが、そ

れぞれ剖り仮られる Webサーパの文型激の巡し、が考えら

れる。各ノードは動的に処理を行っているためどの Web

サーバの却激が多¥'n樹、らな川これにより、却激

のj;郎、 Web-1)ーパを虹躍してし、る幾つかのノードには

待ち時間が生じてしまう。しかし、インデジタス作成まで

の処理をした結果を見ると、その待ち時間lを他の7シンが

1¥'pleSpa田によりMiされたインテンクスの作成するこ

とで解消している。これにより、制止な虹皮切浅羽され、

ノードをl引やすことでユループン トの向上が見られた。

4まとめ
今回は、分散インデシタ只!1!車fri邸主をクラ旦夕7 シンに

;A装し、学内ネントワークでのnl-il¥llを行い、処四!を分l位す
ることでユループッ トの向上することができた。今後、ノ

ードをI骨やすことでどれだけスIv-プッ トを向上できるか

という干品I11のためにこのシステムを定式化を行う。そして、

システムのスケーラピリティを考慮して、 TuplcSpaccを多

血lヒし他のドメインにある7シンとも通信ができるように

γステムを設計し、失ぷを行う。
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