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本論文では、利用できる回線帯域を上限として収集速度を必要に応じて向上できるス
ケーラピリティをもった www情報収集ロポットの設計を提案する。収集速度向上の鍵は
wwwサーバからページデータを受信する処理の多重度を向上することであり、スケーラ
ピリティ実現の鍵は多重化された処理聞の協調コストを下げることであるo 我々は、提案
する設計に基づきプロトタイプを実装した。このプロトタイプのパラメータを変化させな
がら収集実験を行い、性能特性を把握するとともに、設計の有効性を確認した。
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1n this paper， we propose a design ofWWW robot which enables it to get the scalability 
to improve the collection speed on demand upto the limitation of an access line band-
width. The key to improve. the speed is how to make more multiplexity of WWW page 
reception from WWW  servers， and the one to achieve the scalability is how to reduce the 
cooperation cost among the mulptiplexed reception. We implemented aprototype based 
on the design and carried out WWW  information collection experiments with several 
configuraもions.We investigated its performance character through the experiments and 
made sure of the efficiency of the proposed design. 

1 WWWロボットの動作と性能要

件

羽川νw検索エンジンには、「ロボットJゃ「ク

ローラjと呼ばれる wwwページを収集する

プログラムが必要とされる。本論文では、これを

rwwwロポット」と呼ぶ。一般に www検索

エンジンでは、インデクサと呼ばれるプログラム

が収集された wwwページを入力として全文検

索を行うためのインデックスを構築し、これが検

索サービスに利用される。

w、円高fロポットの基本動作は、以下の通りで

ある。

1.収集の起点となる URLを得る

2.未収集の URLであるか確認

3.収集が許可された URLであるか確認

4. URLが指し示す wwwページを www
サーノてから取得

5.取得した wwwページから URLを抽出

6.抽出された URLに関して 2-5を繰り返す

収集された wwwページが検索可能になるま

でには、インデキシングなどの処理に一定の時聞

がかかる。多くの wwwページは頻繁に内容が

更新されている。したがって、収集開始から検索実

行までの時聞が長くなると、実際の wwwペー

ジの内容と検索結果が示す内容との聞に差異が生

じてしまう可能性が高くなる。

羽川内町ページを収集する立場から見ると、こ

の差異をできるだけ小さくして新鮮な検索結果を

提供し、また検索対象とできる wwwページも
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増やしたいと考える。そのため、短時間に大量の

情報を収集できることが必要とされるoつまり収

集速度が重視される。

しかし、 wwwサーバを運営する側の立場か

ら見ると、同一のサーバから間隔をあけずに、あ

るいは同時に複数の接続を行って wwwロボッ

トがwwwページを収集すると、サーバやネッ

トワークに大きな負荷がかかり迷惑である。これ

を避けるためには、 lつのサーバには同時に lだ

け接続し、接続と接続の聞にはなるべく長い時間

を設定できる方が良い。ここでは、この時間を訪

問間隔と呼ぶ。

したがって、訪問間隔を短くしないで、収集速

度を高めることがwwwロポットに求められる

ので、この 2つを性能指標とする。ただし、本論

文では訪問間隔を一定の値に定めたとき、いかに

収集速度を向上させるか、ということについて検

討するので、収集速度を wwwロボットの主た

る性能指標として取り上げる。

他に、 wwwロポットに求められる性能として

は、未発見の wwwページを発見する効率、過

去の更新履歴から次の更新時期を推測して必要な

タイミングに必要な wwwページを収集するこ

とで無駄な収集を防ぐ能力なども挙げられるが、

本論文ではこれらの性能については議論しない。

2 性能向上およびスケーラビリティ

DNS検索とページデータ受信にかかる時間は、

WWW回ポット側をいくら改善しでも、 www
サーバや DNSサーパ側の処理能力、サーバとロ

ボットの聞の通信路の条件といった外的制約があ

るため、ある程度以上短くできない。したがって、

収集性能を向上する鍵はこれらの処理の多重度を

高めることにある。ただし、 lつの wwwサー

バに対して同時に複数の接続を行って収集すると

相手のサーバに過度な負荷を与えてしまうので、

1つのサーバには複数の接続を同時に行わないこ

とがwwwロポットの一般的なルールとなって

いる。
また、 WWWロポットとインターネットの間

にある回線容量が性能のハードリミットになる。
1WWWページあたりの平均サイズは 7.5Kバ
イトでありヘこの統計値に基づくと回線容量が
1Mbpsの場合、

1OOO(Kb戸)
x 60(sec) x 60(min) x 24(hour) 

7.5(Kbyte)x 8(bit) 

= 1440000(p昭 esJday)

となり、一日で収集できるページの上限は約 150

万ページとなる。

以上をまとめると、 WWWロポットのスケーラ

ピリティは、回線容量の制約を上限として、 DNS

検索とページデータ受信の多重度を必要に応じて

向上できる能力といえる。

実現の方針 3 関連研究

インターネットで公開されている WorldWide 

Web (WWW)のページ数は年々増加の一途をた

とeっており、多くの検索サービス提供者がこの増

加に対応すべく競争を続けているo したがって、

WWWロポットにはこの増加に対応して性能を

向上できる能力が必要とされるo

WWWサーバから 1つの WWWページを収

集する際の処理時間のほとんどは、

• DNS検索:WWWサーバのホストネーム

から IPアドレスを得る

・ページデータ受信:WWWサーバとの通信

コネクションを確立してデータを受信する

の 2つによって占められる。

Brian Pinkertonは文献 [1]で、 WWWロポッ

トとそれを利用した WWW検索エンジンのの基

本的な枠組みを提案している。また、 SergeyBrin 

らは文献 [2]で大規模な WWW検索エンジンの

構築について論じている。しかし、 WWWロボッ

トのスケーラピリテイについては触れられていな

い。また、文献 [2]でも指摘されているように、

商用ポータルサイトで利用されるような大規模検

索エンジン技術に関する論文は少ない。

文献 [3)，(4)， [5]では WWWロポットを広域分

散配置して収集性能を向上することを提案してい

る。しかし、我々の実験では、インターネット上

の 1点から収集する際でも、インターネットとの

接続に 100Mbpsのような帯域が用意されている

場合、その帯域が収集性能向上の制約となるよう

*jpドメイン以外のwwwサーバから提供されるページについては日本語で記述されたページだけを収集し、 jpドメイ

ンのwwwサーバから提供されるページについては無条件で収集するという条件下で 1000万ページを収集した際の値であ

る。
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なwwwロポットを構成することが困難である

ことがわかっているo

4 スケーラブル・アーキテクチャの

設計

4.1 多重度を上げる方法とその制約

以下本稿では、 DNS検索とデータ受信の組を

「収集基本処理単位」と呼ぶことにする。収集基

本処理単位の多重度を高めるには下記の選択肢が

あるが、それぞれ制限がある。

• 1プロセス内でマルチスレッドを利用

・1マシン内でマルチプロセスを利用

・複数マシンの利用

lプロセス内でマルチスレッドを利用すると、

スレッド聞のデータ共有がしやすいというメリッ

トがあるが、多くの 08では 1プロセス内で利用

できるファイル記述子の数に制約がある。この制

約を越えるためには、マルチプロセスを利用する

必要がある。 1マシンで利用できるプロセスの数

はマシンに搭載されたメモリ容量に制約を受ける。

一般に 1マシン上で CPUやハードディスクな

どの資源が複数プロセスやスレッドで共有される

とき、プロセスやスレッドを増やしていっても共

有資源に関する競合が原因で、処理の効率が上が

らないということが起こり得るo

さらに 1マシンで実現可能な多重度を越えるた

めには、複数のマシンを利用する必要がある。マ

シン数が増えると、マシン聞の通信量と通信にか

かる処理が制約となって、性能が向上しないこと

もあるo

したがって、収集基本処理単位の多重度を制約

無く向上させるためには、マルチスレッド・マル

チプロセス・マルチマシンの全ての形態に対応し、

かつ性能向上を妨げるような問題を回避する必要

がある。

4.2 URLの配分方法

wwwロポットには URLのリストが起動時

に与えられ、これを収集するとともに、収集され

たページの中にハイパーリンクとして埋め込まれ

たURLを抽出して、その URLについても収集

を行う。このように、起動時に与えられた URL

と、収集されたページから発見された URLを、

どの収集基本処理単位に割り当てるかということ

が、処理単位聞の協調コストになる。多重度と性

能の聞にスケーラピリティをもたせるためには、

このコストを下げることが必要になる。

図 l:WWWロポットにおける URLのフロー

wwwロポットにおける URLのフローを図

1に示す。 URLの入力元は、起動時に与えられる

リストか、収集されたページから URLを抽出す

る処理部かのどちらかである。出力先は、収集基

本処理単位である。

入力から出力の聞に必要とされる処理は以下の

通りである。

..割り当て:当該 URLをどの収集基本処理

単位に担当させるか
・既読管理:当該 URLがすでに収集されて

いないか
・排除管理:当該 URLの収集が許可されて

いるか

割り当て処理では、同じ wwwサーバに複数

のコネクションが張られないように、同じ WWW

サーバに属する URLは単一の収集基本処理単位

に割り当てることが重要である。既読管理は、す

でに収集したページを再度サーバから取得するこ

とを防ぐ。排除管理は、収集が禁止されたパージを

収集しないようにするために必要となる。 www
ロボットの管理者が収集対象にしないよう定め

たwwwサーバや URLに該当していないか、

Robots Exclusion Protocol 例で定められた方法

でWwwサーバ管理者によって収集を禁じられ

ていないかを判断する。
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これらの処理を全て、特定のマシン/プロセス

で集中的に行うこともできるが、そうすると受信

コネクション多重度を上げていくにつれて、この

処理がボトルネックになるのは明らかである o

排除管祖

既臨管理、t

担築基本処時

~RL抽出処担
迦り:当ア

in I ‘90Ul 

図2:静的割り当てを行う場合の処理単位と

その相互関係

したがって、各収集基本処理単位がこの処理を

行う方法として、静的割り当てを採用することに

したo静的割り当てとは、例えば Wv..川町サーバ

のホストネーム文字列のハッシュ値によって割り

当てるといったように、羽TWWサーバが決まれ

ば一意にそのサーバからの収集を担当する収集基

本処理単位が定まるような方法であるo この方法

では、特定の WWWサーバに関する処理は最後

まで特定の収集基本処理単位によって行われるた

め、排除管理および既読管理も収集基本処理単位

ごとに行える。この各収集基本処理単位ごとに割

り当て機能を持たせた場合の概念図を図2に示す。

各収集基本単位聞の関係はメッシュ型になる。

大規模な WWWロポットでは、一般に排除管

理や既読管理に利用されるデータベースの規模も

大きくなるが、この方法ではこれらのデータベー

スを各収集基本処理単位ごとに分割でき、小さく

できるというメリットもあるo ただし、静的割り

当てには、割り当て方法によっては URLが多く

供給される収集基本処理単位と、少なく供給され

る単位とが生じ、単位ごとの稼働率にばらつきが

出るという問題がある [7]0

5 実装について

この設計に基づき、我々は 801ar担2.6を08と

するパーソナルコンピュータ (=PC)上でプロト

タイプの実装を行った。 lスレッドfで収集基本処

理単位を 1つ実現する。きらに、その収集基本処

理単位が担当する wwwサーバについての既読

管理、排除管理もそのスレッド内で行う o ただし、

tSolaris 2.6の提供する POSIXスレッドライブラリを利用
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URL割り当ての処理は、 lプロセスで利用でき

るファイル記述子に上限 (SQlaris2.6では 1024)

があるため、プロセスごとにまとめて行うことに

した。

1スレッドあたり、羽市'Wサーノてからのデー

タの受信，既読管理，排除管理で合計 3つのファ

イル記述子を必要とする。 lプロセスあたりのス

レッド数を t、総プロセス数を p、多重度を M、

1プロセスあたりのファイル記述子の上限を fmax

とする。

各スレッドが互いに直接通信する場合、「他のス

レッドとの通信に利用される記述子の数Jと「そ

の他に利用される記述子の数Jの和がfmax以下

でなければならない。議論を単純化するために自

スレッドへの URL供給にもファイル記述子を使っ

て通信すると仮定する。この場合、

fmax 2: pt2 + 3t 

また、定義より

M=txp 

であるが、この 2式において fmax= 1024とし

た時、 t= 1の時 M が最大値 1021を取るo こ

の場合p=lとなり、 1プロセス内のスレッドは

1になってしまう o

一方、プロセス内のスレッドが収集したページ

から抽出された URLを、プロセスごとに配分す

ることを考える。ファイル記述子の上限から生じ

る制約条件から

fmax 2: 3t +p 

また、定義より

M=t xp 

であるが、この 2式において 1mω =1024とす

ると、 t== 170，p = 514の時 Mが最大値 87380

を取る。したがって、プロセスごとに URLの配

分処理を行うことで、スレッドごとに配分処理す

るより十分な多重化が実現できることがわかる o

プロセス聞の URLのやり取りについてはファ

イルを利用した。 URLの出力元プロセスと入力

先プロセスが決まると、そのやり取りに対応する

ディレクトリが定まるようにし、そのディレクト

リに 0から順に番号のつドたファイルが生成する



ようにする。出力元プロセスは、一定数の URL

をファイルに出力するとそのファイルをクローズ

し、次は 1だけ番号の大きなファイルを開いて

URLを出力する。これによって、この URLを受

け取るプロセスは、最大の番号がついたファイル

以外を順に読んでいくことで、出力元の書き出し

と競合せずに整合性を保って URLを受信するこ

とができる。この方法と NFSを利用することに

より、プロセスが同ーのマシンに存在しているか

否かを意識せず、。 URL配分を相互に行える o

6 評価

このプロトタイプを用い、下記のように条件を

変えながら実.験を行った。

• 1プロセス内のスレッド数を変化させて収

集速度を調べる。

.スレッド数を固定し、 lマシン内で実行する

プロセス数を変化させて収集速度を調べる。

• 1マシン内のプロセス数、 1プロセス内の

スレッド数を固定し、マシン数を変化させ

て収集速度を調べるo

それぞれの収集実験は 3時間ずつ行われ、各

国の収集件数を比較した。訪問間隔は 5秒に固

定した。収集に利用できる不ツトワーク接続の帯

域幅は 100Tllbpsである。 PC上ではそれぞれ

ネームサーノTをcache-onlyサーノtの設定で動作

させ、 PC上での DNS解決はこのネームサーバを

介して行ったo また、各実験を行う前には、ネー

ムサーバ内の cacheエントリを消去するために

ネームサーバの再起動を行った。

複数のプロセスを利用する実験では、最初に収

集すべき URLは、収集前に各プロセス毎に分配

しておく。このリストが十分に大きければ、各プ

ロセスは、他のプロセスが発見した URLを読み

込む必要がないので、プロセス間協調コストは発

生しないとみなせる。本論文では、提案するアー

キテクチャならば、収集処理単位を増やしても協

調コストはあまり増えず、収集性能が向上すると

いう仮説の検証を目指すため、意図的に最初に与

える URL数を小さく制限し、協調が起こるよう

にした。

しかし、最初に与える URLの数が極端に小さ

いと収集中に発見される URLが少なくなり、再

帰的な収集が継続的に行われないことがある。そ

こで、(スレッド数 x100)個の URLをそれぞれ

のプロセスに与えて収集を開始させた。予備実験

の結果、この程度の URLを与えると、最初に与

えた URL以外に新規に発見した URLが実験時

間中に継続的に収集されることがわかっている。

利用した PCの仕様を表3に示す。

表 3:評価実験に利用した PC

CPU PentiumlI 450MHz 
RA~l 640~lB 

HDD 18GB x 2 
Network 100Base-TX 
08 80laris 2.6 (for Intel) 

6.1 スレッド数に関するスケーラビリティ

1プロセス内のスレッドの数を 50，100， 150に

それぞれ変化させたところ、図4のように収集件

数が変化した。現在の実装では、統計記録などを

出力するために、 lスレッドあたり 4以上のファ

イル記述子を利用しており、スレッド数を 200に

して実行することはできなかった。

50似到。 350 

特胸

40∞o 
3ω 

35000 

まsE:蜘r 
1d  E 

15ωo 100 
10∞o I -.-収集側 | 
5000 E 利用制 If50 

o o 
o 50 100 150 

図4:スレッド数に関するスケーラピリテイ

このグラフが示すように、スレッド数を増加さ

せることで、収集速度が向上している。

6.2 プロセス数に関するスケーラピリティ

利用する PCを 1台に限定し、 1プロセスあ

たりのスレッド数を上記実験で最も性能の良かっ

た 150に固定し、収集に利用するプロセス数を 1
から 3まで変化させた。この際の、各プロセス数

での収集件数と、収集で利用した帯域幅を図 5に

示す。
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350∞!1-100 
O 2 34  

プロセス数

図5:プロセス数に関するスケーラピリテイ

このグラフが示すように、 1台の PC上で利用

するプロセス数を増加させることで、利用する帯

域幅の増加にほぼ比例して、収集速度も向上して

いる。また、実験に利用した PCでは、測定の結

果、 3プロセスを実行しでも CPUがボトルネッ

クになるようなことはなかった。

6.3 マシン数に関するスケーラビリティ

l台の PC上で実行するプロセスの条件を r150

スレッドのプロセスJr1 PCよで同時に lプロ

セスJに固定し、利用する PCの台数を 1台から

5台まで増加させた際の、収集件数と収集で利用

した帯域幅の変化を図 6に示す。
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7 考察

本論文では、 WWW.O_ポットの収集速度向上

のために、収集の多重度を向上することを追求し

た。多重度の向上には、 lプロセス内のスレッド

数の増加、 lマシン内のプロセス数の増加、利用

するマシン数の増加が考えられるが、我々の設計

ではこの全ての方法が収集速度向上に結び付くこ

とを目指した。この設計に基づいたプロトタイプ

を利用した実験では、この全ての方法が収集速度

向上に対して有効であることが明らかになった。

このプロトタイプを 5台までの PCで利用する

際、収集速度がスケールすることが示されたが、

今後は何台まで速度がスケールするかを明らかに

していく。
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