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WebIndexアタッチエンジンの大規模分散構成
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ステムとは, Webドキュメントに対するWeb資源結合サービスを実現するシステムである. 本研究では, Web資源結
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1. は じ め に

著者らはWebにおける利用者主導による情報資源結合を実

現するために, Web Index（以下WIXとする）と呼ぶ情報資源

表現形式の提案, 開発を行っている. WIXファイルとは, キー

ワードとそれに対応する URLをペアとするエントリの集合で

あり, XML形式で記述される. それを閲覧中のWeb文書に結

合（アタッチ）することで, Web文書中のキーワードが対応す

る URLへのハイパーリンクに変換される.

WIXアタッチエンジンは Find処理→Select処理→Decide

処理→Rewrite処理という処理の流れを持つ. WIXアタッチ

エンジンでは, 全てのWIX ファイルからエントリ情報を抽出

し, Aho-Chorasick 法によるオートマトン（Find インデック

ス）を構築し辞書式マッチングを行なっている. しかし, この手

法ではWIXアタッチエンジン 1台の性能には上限があり, 処

理量の増加に対してスケールできない.

そういった背景を受けて, 全WIX ファイルのエントリ集合

の部分集合から Findインデックスを構築することでサーバ 1

台当たりの物理メモリ容量の上限に対応する設計方式を実現す

る. さらに, この Findインデックスを複数のサーバに複製し,

WIXアタッチエンジンのスループット向上を目的とし, 負荷分

散処理を実現する.

本論文の構成は以下の通りである. 2 章でWIX の概要につ

いて述べる. 3 章でWIX アタッチエンジンにおけるそれぞれ

の処理の概要について述べる. 4 章でWIX アーキテクチャに

ついて説明する. 5 章でWIX アタッチエンジンの分散構成に

ついて説明する. 6章, 7章で評価 ·まとめを行う.

2. WIX

WIXの概要は以下の通りである.

2. 1 背 景

近年, Webの普及と共に人々は検索エンジンを利用して情報

検索を行うようになった. ユーザは情報を得たい単語を検索エ

ンジンに入力し, その結果を出力したWeb 文書中から必要な

情報得るのが一般的である. したがって, ユーザがWeb文書中

の単語に対して新たな情報を得たいという要求が生じた場合,

ユーザが更にその単語を検索エンジンなどにかけなければなら

ない. このような単語が複数存在する場合, ユーザは何回も検

索エンジンを使わねければならず, かなりの負担になってしま

うと考えられる.

2. 2 WIXファイル

WIXファイルは文章中のキーワードとそれに対応する URL

からなるペアを一つのエントリとしたものの集合である. 実際

には, 図 1のような XML形式で記述されている. キーワード

を keyword値に, URLを target値に格納し, それらを一つと

して entryタグで囲う.

2. 3 アタッチ

WIXシステムでは関係データベースの結合演算の考え方を

Webの世界に持ち込むことによって, ユーザ主体のWeb情報

源の結合を図っている. 結合演算の関係モデルでは, それ以前の

データモデルがアドレス /ポインタによって行っていた関連付

けを, 値に基づいて主キー, 外部キーで実現した. 現在のWeb



図 1 WIX ファイル記述方式

におけるアンカー /URLは関係モデル以前のDBモデルと酷似

している. そこでWIXではアンカーテキストとリンクをWeb

ドキュメントから独立したWIXファイルという情報源として

保存し, それを適宜ドキュメントに対して結合を行うことによっ

てハイパーリンクの生成を行う. この結合操作をアタッチと呼

ぶことにする.

例えば, 閲覧中のWeb文書中にある英単語について英和辞書

の情報を得たい場合, 従来なら英単語一つずつ検索エンジンな

どで検索しなければならない. これに対しWIXでは閲覧中の

Web文書に英和辞書のWIXファイルを結合することで, 英単

語からその英単語のページへのハイパーリンクが生成される.

また, 同じ英単語をキーワードとするWIXファイルでも, 例

えば英和辞書の他にも英英辞書, 英仏辞書, または同じ英和辞書

でも会社が異なる辞書までWIX ファイルを提供すれば, 利用

者は必要に応じて自由にWIX ファイルを選択し, 自分の閲覧

している文書にアタッチすることで状況に応じた情報を簡単に

切り替えることができる. これによりWeb ページ作成者の意

思とは独立した, ユーザ主体でハイパーリンクの生成を行うこ

とができる.

2. 4 WIXシステム (クライアント)

WIX システムのクライアントサイドは, FireFox add-on

や Chrome Extension によって実装されている. 以下の図は

FireFox add-onの例である.

図 2 Firefox add-on(1)

WIXシステムでは, ユーザは予め目的に適ったWIXファイ

ルをブックマークしておく必要がある. 図 2, 図 3のようにログ

図 3 Firefox add-on(2)

図 4 Firefox add-on(3)

インするとツールバーにアタッチボタンが生成される. このア

タッチボタンはブックマークに対応し, ボタン一つに対して複

数のWIXファイルを登録できる. アタッチボタンをクリック

することで, 図 3の記事にはなかったハイパーリンクが図 4の

記事には生成される. これによって, WIXファイル内の target

タグに記述されている URLと結合されたことになる.

3. WIXアタッチエンジン

3. 1 FSDR処理

システムのWeb資源結合動作であるアタッチ処理について

述べる.

アタッチ処理は以下の 4フェーズに分けられる. この一連の

流れを FSDR処理とする.

• Find処理

• Select処理

• Decide処理

• Rewrite処理

3. 1. 1 Find 処 理

Find処理ではWeb文書とWIXファイル集合を入力として,

全WIXファイル中の全てのエントリのうち文書中に存在する

キーワードを持つエントリをWeb文書中の出現位置とセットに

して返す. このセットの集合のことを Find結果と呼ぶ. Find結

果はその出現位置によってソートされ, 次処理に引き継がれる.

3. 1. 2 Select処理

Select処理では Find結果とユーザのブックマーク情報を入

力として, Find結果からユーザのブックマークしているWIX

ファイルのエントリのみに絞り込む. さらに, 同一出現位置の



Find結果の要素に対しては最長一致をとる.

3. 1. 3 Decide処理

Decide処理では Select結果から更にキーワードの周辺文字

列を利用して, よりWeb文書のトピックとマッチするエントリ

を抽出するなどの研究がされている.

3. 1. 4 Rewrite処理

Rewrite処理では Decide結果を用いて入力Web文書を新た

なハイパーリンクのついたWeb文書に書き換える. これによっ

て, アタッチが完了する.

4. WIXアーキテクチャ

現在のWIXシステムのアーキテクチャを図 5に示す.

図 5 WIX アーキテクチャ

また, WIXシステムではWIXファイルの情報をライブラリ,

WIX DB, Findインデックスの 3つの異なる形態で管理する.

これら 3形態の比較概念図を図 6に示す.

図 6 形態比較概念図

4. 1 WIXライブラリ

ライブラリでは, 全てのWIXファイルを過去のヴァージョン

も含めて XMLテキストそのまま保存する (図 6左). 即ち, ラ

イブラリではファイル単位での情報管理となっている. しかし

ながらアタッチにおいては全てのWIXファイルのエントリに

対して, 辞書式マッチングを行わなければならない. 故にWIX

ファイルをエントリ単位に分解し格納するWIX DBが必要と

なる.

4. 2 WIX DB

WIX DBにおいては, ライブラリで管理しているWIXファ

イルをエントリ単位に分解し, RDB にタプルとして管理する

(図 6中央). 即ち, WIX DBではエントリ単位での情報管理と

なっている. ここで, WIXファイルの情報を扱う entryテーブ

ルについて述べる.

entryテーブルではWIXファイルのもつエントリ情報の管理

を行う (表 1). そのエントリが所属するWIXファイルの wid,

エントリの idである eid, 辞書語となるキーワードの keyword

とそれに対応する URLである targetを属性として持つ.

表 1 entry テーブル

wid eid keyword target

1 1 細貝萌 http://ja.wikipedia· · ·
1 2 川島永嗣 http://ja.wikipedia· · ·
1 3 アウクスブルク http://ja.wikipedia· · ·
2 1 イチロー http://ja.51channel.tv· · ·
3 1 細貝萌 http://samuraiblue.jp/· · ·
3 2 川島永嗣 http://samuraiblue.jp/· · ·
· · ·

4. 3 Findインデックス

Find インデックスでは, WIX DB の entry テーブルからエ

ントリ情報をメモリ上に展開する (図 6右). WIXシステムで

は Aho-Corasick法に基づくオートマトンを構築し, 辞書式マッ

チングを行う.

5. WIXアタッチエンジンの分散構成

5. 1 概 要

現在のWIXシステムのアーキテクチャは第 4章で述べた通

りである. この時 Findインデックスでは, WIX DB内の全て

のエントリ情報から Aho-Corasick法に基づくオートマトンを

構築し, 辞書式マッチングを行う. これを統合インデックス方

式と呼ぶことにする. WIXシステムにおける先行研究 [2]では,

全ユーザが共通のインデックスを利用するため, 統合インデッ

クス方式を採用している. これに対して, 本研究では全てのエ

ントリ集合の部分集合からオートマトンを構築し, 辞書式マッ

チングを行う方式を実現する. これを部分インデックス方式と

呼ぶことにする. 部分インデックス方式では, サーバの物理メ

モリ容量の上限に対応することを目的とする.

ここで, どのように全WIXファイルのエントリ情報から部分

集合を作るかという問題がある. この問題に対して, WIXファ

イルのエントリ情報におけるターゲットのコンテンツによって

部分集合を作る手法を実現する. ターゲットのコンテンツとは,

ターゲットの指すWeb ページの言語などが考えられる. これ

をWIXファイルのコンテンツ分散と呼ぶことにする.

WIXシステムでは, ユーザはターゲットが同一コンテンツの

ものを 1つのブックマーク内にブックマークすると考えられる

ため, WIX ファイルのコンテンツ分散の結果として, Find イ

ンデックスの局所化の向上に繋がると考える. また, 部分イン

デックス方式による Findインデックスを複製することでWIX



アタッチエンジンのスケールアウトを図る. この時, 同一エン

トリ集合から Findインデックスを構築したアタッチエンジン

サーバの集合をサーバグループと定義する. サーバグループを

定義することによって, サーバグループ内のWIX アタッチエ

ンジンにおいてアタッチ処理の負荷分散を実現する.

ここで, 部分インデックス方式による Findインデックスの分

散化及びアタッチ処理の負荷分散を実装したWIXアタッチエ

ンジンの分散構成におけるサーバサイド処理として, アタッチ

処理である FSDR処理の分散化を実装する.

WIXアタッチエンジンの分散構成におけるサーバグループ

では, WIXファイルのコンテンツ分散による Findインデック

スの局所化が実現されているため, 1つのサーバグループでユー

ザのアタッチ要求に応えられることが理想的となる. しかし, 現

実的に 1つのサーバグループでユーザのアタッチ要求に応えら

れない場合が考えられる. ゆえに, 複数のサーバグループにお

ける Decide処理の結果を統合する手法を実装する. これによ

り, WIXファイルのコンテンツ分散の方式に関わらずユーザの

アタッチ要求に応えられるWIXアタッチエンジンの分散構成

を実現する.

5. 2 部分インデックス方式

Findインデックスはメモリ上に展開するため, WIXファイ

ルの増加に伴いメモリ不足になることが考えられる. 表 2に日

本語Wikipediaと英語Wikipediaの記事タイトル集合から作

成したWIX ファイルをもとに Find インデックスを構築した

場合の消費メモリ量を示す.

表 2 エントリ件数と消費メモリ量

WIX ファイル エントリ数 (件)

更新機能あり
Find インデックス
消費メモリ量 (GB)

更新機能なし
Find インデックス
消費メモリ量 (GB)

日本語
Wikipedia.wix 100 万 4.5 1.6

英語
Wikipedia.wix 100 万 8.9 1.7

英語
Wikipedia.wix 200 万 20.8 4.9

英語
Wikipedia.wix 400 万 38.8 8.7

英語
Wikipedia.wix 800 万 65.3 14.9

FindインデックスではWIXファイルの追加 ·更新に対して,

高速かつ動的な差分更新を行なっている. この差分更新機能が

ある場合とない場合の消費メモリ量の違いを表 2に示している.

差分更新機能がある場合の英語Wikipedia.wix の 800 万件の

エントリをもとに Findインデックスを構築した場合, 65.3GB

ものメモリ量が必要となる. また, WIXファイルはこの他にも

多数存在するため, アタッチエンジンにはハイエンドサーバを

用い, また, WIXファイルの増加に応じて順次サーバをスケー

ルアップする必要がある. これはWIXシステムを運営するに

あたってコスト面で望ましくない.

ここで, アタッチエンジンサーバをスケールアウトすること

を考える. この時, 各サーバでは部分インデックス方式による

Findインデックスを構築することで, メモリ量に関して, 1台

のサーバにかかるはずの負担を複数のサーバに分散するため, 1

台のサーバの物理メモリ容量の上限に対応する設計方式が実現

される. ここで, 部分インデックス方式によるWIXファイルの

情報管理における 3形態の比較概念図を図 7に示す.

図 7 WIX アタッチエンジンの分散構成における形態比較概念図

5. 2. 1 WIXファイルのコンテンツ分散

部分インデックス方式において全エントリ集合から部分集合

を作成する際, エントリ情報におけるターゲットのコンテンツ

に着目し部分集合を作成する. これをWIXファイルのコンテ

ンツ分散と呼ぶ. ターゲットのコンテンツとは, そのターゲッ

トのページ内言語などが考えられる. この時, ユーザは予め目

的に適ったWIXファイルをブックマークする必要があるため,

WIXシステムでは同一ブックマーク内には同一コンテンツの

ものをブックマークすると考える. ゆえに, 1台のサーバの物理

メモリ容量の上限に対応することを目的としたWIXファイル

のコンテンツ分散の結果として Findインデックスの局所化が

実現される.

5. 3 サーバ管理システム

部分インデックス方式の導入により, Findインデックスの局

所化を達成できるようなWIXファイルのコンテンツ分散を実

現しなくてはいけない. また, ライブラリマネージャから登録

されたWIXファイルは適宜部分集合に含める必要がある. さ

らに, WIXファイルの追加 ·更新に対して Findインデックス

の動的更新を行うために, どのサーバグループがどのWIXファ

イルのエントリ集合から Findインデックスを構築しているの

かという情報管理が必要となる.

5. 3. 1 サーバグループ内のWIXファイル管理

WIXファイルのコンテンツ分散は, Findインデックスの局

所化の達成, サーバメモリ資源の効率よい利用, ユーザからの

処理要求の負荷分散等, WIXシステム運用状況における様々な

要素を考慮する必要がある. 例えば, 表 2のように, Wikipedia

記事タイトル集合から作成したWIXファイルを元に Findイ

ンデックスを構築した場合, 多くのメモリ容量を必要とする事

実を考慮し, 他のWIX ファイルとは別のサーバグループに属

させることが考えられる.（表 3）

表 3 WIX ファイルコンテンツ分散の一例

サーバグループ A サーバグループ B サーバグループ C サーバグループ D

日本語Wikipedia 日本語Wikipedia 以外 英語Wikipedia 英語Wikipeida 以外



このように, WIXシステムの運用状況に応じてWIXファイ

ルのコンテンツ分散の方式は様々なものが考えられることから,

サーバグループ内のWIXファイル管理を自動化することは困

難である. ゆえに, システム管理者の手動管理で行われる.

5. 3. 2 Findインデックスの更新

Findインデックスの更新には, リフレッシュとリロードの 2

種類がある. リフレッシュとはWIX ファイルの追加 · 更新に
対して高速かつ動的な差分更新を行う手法である. リロードと

は, 現在起動中のオートマトンを一時中断し, 一から Findイン

デックスを構築し直す手法である. 表 4, 5にそれぞれにかかる

時間を示す.

表 4 リフレッシュ処理にかかる時間

更新エントリ件数（件） 更新時間 (ms)

1000 742

5000 1649

10000 1786

50000 6030

表 5 リロード処理にかかる時間

WIX ファイル エントリ件数（件） 更新時間 (ms)

日本語Wikipedia.wix 100 万 23265

英語Wikipedia.wix 100 万 24110

英語Wikipedia.wix 200 万 43949

英語Wikipedia.wix 400 万 108959

英語Wikipedia.wix 800 万 225640

リフレッシュには, WIXシステムを停止することなく Find

インデックスの更新ができるという利点があるが, 表 2のよう

に, この差分更新のためには多くの物理メモリ容量を必要とす

る. そこで, サーバグループ内では差分更新機能がないタイプ

の Find インデックスを併用することで, サーバメモリ資源を

効率よく利用する. この時, 差分更新機能がないタイプの Find

インデックスを更新する場合, リロードを行う必要がある. 表 5

で分かるように, エントリ数に応じてリロードには最大数分間

を要する. 単一のサーバでは問題となるが, サーバグループ内

で適切な負荷分散処理を行うことで, 一方の稼働中アタッチエ

ンジンサーバにアタッチ処理を要求することでWIXシステム

を停止させることなくユーザのアタッチ要求に対応できる.

5. 4 WIXアタッチエンジンの分散構成におけるアーキテ

クチャ

WIX アタッチエンジンの分散構成におけるアーキテクチャ

を図 8に示す.

5. 5 FSDR処理の分散化

ここで, WIX アタッチエンジンの分散構成におけるサーバ

サイド処理として FSDR 処理の分散化を実装する. まず, 図

8 のマスターノードには Rewrite モジュールを配置する. ま

た, スレーブノードには Find/Select/Decide モジュールを配

置する. ここで, スレーブノードの持つモジュールを FSD モ

ジュールと呼ぶことにする. ジョブクライアントは, まずマス

ターノードにアタッチの実行を要求する. 次にマスターノード

図 8 WIX アタッチエンジンの分散構成におけるアーキテクチャ

では, Find/Select/Decideタスクを生成し, それを起動状態に

する. タスクの生成時に, ジョブクライアントからマスターノー

ドへの要求はそのままスレーブノードに引き継がれることにな

る. スレーブノードでは, タスクの起動状態を確認し, あらかじ

め配置された FSDモジュールを実行する. 最後に, その出力が

マスターノードへと引き継がれ, 必要に応じてデータの統合を

行い, マスターノードに配置された Rewriteモジュールを実行

し, ジョブクライアントに新たなハイパーリンクつきWeb文書

を提供することでアタッチの実行を終了とする.

5. 5. 1 サーバグループの選択

マスターノードは, どのサーバグループ内のスレーブノード

の持つ FSDモジュールを実行するかを決定しなくてはいけな

い. そこで, サーバグループの選択方法について説明する. ま

ず, 分散構成におけるスレーブノードの数を nとすると, Find

インデックスの数は nとなる. ここで, 分散構成におけるある

1つのサーバの持つ Findインデックスのエントリ情報の集合

を Fτ とすると, 全体としては以下のように集合族として表す

こととする.

{Fτ | τ ∈ T} ( T = {1, 2, · · · , n} ) (1)

しかし, {Fτ | τ ∈ T} の中には重複要素を含む. 例えば

F1 = F2 ということがあるということである. これをサーバグ

ループと定義した. ゆえに, Findインデックスを分散 ·複製す
るにあたってサーバグループ単位で考える. サーバグループ数

を k とすると, 全体としては以下の集合族で表すこととする.

{Sλ | λ ∈ Λ} ( Λ = {1, 2, · · · , k} ) (2)

また, 部分インデックス方式において, 全てのユーザがアタッ

チできるようにしなくてはいけない. ゆえに, WIX DBの持つ

全エントリ情報の集合を E とすると, 以下の関係がある.

E =
∪
λ∈Λ

Sλ (3)

サーバグループの選択にはそのサーバグループの持つ Find

インデックスのエントリ情報の集合と, ユーザがアタッチ要求

時に選択したブックマークが持つWIXファイル内のエントリ



情報の集合の包含関係を用いる. ゆえに, ユーザがアタッチ要

求時に選択したブックマークが持つWIXファイル内のエント

リ情報の集合を B とすると次の関係がある.

B ⊆
∪
λ∈P

Sλ ( P ⊆ Λ and P ̸= ∅ ) (4)

5. 5. 2 スレーブノードの選択

マスターノードはサーバグループの選択後, サーバグループ

内でスレーブノードを決定する必要がある. この時, サーバグ

ループ内ではアタッチ処理の負荷分散を実現する.

WIXシステムにおいて, 1リクエスト当たりの負荷は, ユー

ザがアタッチ要求時に閲覧中のWeb文書によって異なる. そこ

で, スレーブノードにおいてアタッチ要求時に入力としたWeb

文書のバイトサイズを測定し, アタッチ要求毎にWeb文書のバ

イトサイズを加算していき, これをスレーブノードにおけるア

タッチ処理の負荷とする. この時, 負荷分散処理としてこの加

算されたデータサイズが最小のスレーブノードにマスターノー

ドはアタッチを要求する. これにより, サーバグループ内でア

タッチ処理の負荷分散が実現されたことになる.

5. 6 Decide結果の統合

式（4）において, |P | = 1である時,

B ⊆ Sλ (5)

となる. この時, 1つのサーバグループを選択することでユーザ

のアタッチ要求に応えることができる. よって, この時にマス

ターノードで Rewriteモジュールを実行する時の入力は, サー

バグループ内のスレーブノードから引き継がれた Decide結果

をそのまま使えばいいことになる. 1台のサーバの物理メモリ

容量の上限に対応することを目的としたWIXファイルのコン

テンツ分散の結果として, Findインデックスの局所化が実現さ

れているため, |P | = 1となることが理想的である.

しかし, WIXファイルのコンテンツ分散の方式によっては 1

つのサーバグループではユーザのアタッチ要求に対応できない

場合が考えられる. 例えば, ユーザの 1つのブックマーク内に

はエントリ情報におけるターゲットのページ内言語が同一であ

ると考え, 全エントリ集合からターゲットのページ内言語毎に

部分集合を作成し, 部分インデックス方式による Findインデッ

クスを構築したとする. しかし, 全ユーザが 1つのブックマー

ク内にターゲットのページ内言語が同一のものをブックマーク

するとは限らない. ゆえに, |P | ̸= 1 の時も考慮する必要があ

る. この時, 複数のサーバグループを選択することになるため,

複数の Decide結果がマスターノードに引き継がれることにな

る. ここで, WIXファイルのコンテンツ分散の方式に関わらず

ユーザのアタッチ要求に対応できるWIXアタッチエンジンの

分散構成を実現するために, Decide結果の統合を実装する.

Decide 結果を統合する際に, 以下の２つの場合について考

える.

{Sλ | λ ∈ P} (Sλ がそれぞれ互いにに素である) (6)

{Sλ | λ ∈ P} (Sλ がそれぞれ互いにに素でない) (7)

まず, (6) の場合,
∪

λ∈P Sλ は直和であり, {Sλ | λ ∈ P} は E

の直和分解である. ゆえにそれぞれの Decide結果の要素に重

複要素が存在することはないため, Decide結果の統合後, 出現

位置でソートのみすればいいことになる.

次に, (7)の場合, {Sλ | λ ∈ P}は E の直和分解でないため,

それぞれの Decide結果の要素に重複要素が存在する場合があ

る. よって, Decide結果の統合後, 出現位置でソート及び重複

削除の処理を行う必要がある.

また, Find結果の要素を xs,e とする. 添え字 sはその要素が

持つキーワードのWeb文書中における出現位置の開始位置を

表し, eは終了位置を表す. ここで, 次の場合も考慮する必要が

ある.

xs1,e1 ∈ Sλ1 and xs2,e2 ∈ Sλ2 and xs1,e1 ̸∈ Sλ2 (8)

s1 ≤ s2 < e1 かつ e2 − s2 < e1 − s1 である場合, Find イン

デックスとして Sλ1 を持つ FSDモジュールの実行結果は要素

xs1,e1 を出力し, Findインデックスとして Sλ2 を持つ FSDモ

ジュールの実行結果は要素 xs2,e2 を出力する. これは, 第 3章

の第 1節で述べた FSDR処理の Select処理における最長一致

による. ここで Decide結果を統合すると, 統合後の Decide結

果の要素に xs1,e1 と xs2,e2 の両方を持つことになってしまう.

ゆえに, 再び最長一致をとり xs2,e2 を削除する処理を行う必要

がある. この処理は (6)と (7)のどちらの場合においても実行

する必要がある.

6. 評 価 実 験

6. 1 実 験 目 的

本研究の評価として, WIX アタッチエンジンの分散構成に

おける 1リクエスト当たりのアタッチ実行速度と, 分散構成前

のWIXアタッチエンジンの 1リクエスト当たりのアタッチ実

行速度を比較し, WIX アタッチエンジンの分散構成における

アタッチ処理に対するオーバーヘッドが小さく, 以前のアタッ

チエンジンと同等のアタッチ実行速度であることを示す. この

時, WIXアタッチエンジンにおけるアタッチ処理に対するオー

バーヘッドとして以下のものが考えられる.

• サーバグループの選択によるオーバーヘッド

• サーバグループ内のスレーブノードの選択によるオー

バーヘッド

• マスターノードにおけるスレーブノードからの Decide

結果の取得によるオーバーヘッド

• Decide結果の統合によるオーバーヘッド

6. 2 実 験 条 件

比較対象として分散構成前のWIX アタッチエンジン, 即ち

統合インデックス方式による Find インデックスを持つWIX

アタッチエンジンサーバ (以下, 比較対象とする)を 1台用意し

た. また, 分散構成として 5台のサーバを用意した. そのうち, 1

台は物理サーバ (以下, マスタとする)であり, 残りの 4台は仮

想サーバ (以下, スレーブ A～Dとする)である. ここで, マス

ターノードとして物理サーバ, スレーブノードとして仮想サー

バを選択した.

WIXファイルのコンテンツ分散の方式としてエントリ情報に



おけるターゲットのページ内言語に着目し, 表 6のようにサー

バグループを作成した. この時, 日本語Wikipediaの記事タイ

トル集合から作成したWIXファイルを独立したサーバグルー

プとしているのは, 他のWIX ファイルに比べエントリ件数が

多いことを考慮したためである.

表 6 WIX ファイルのコンテンツ分散方式 (1)

サーバグループ A サーバグループ B サーバグループ C サーバグループ D

日本語 英語 その他言語 日本語Wikipedia

ここで, Decide結果の統合によるオーバーヘッドを考慮する

設計にするために, あえてサーバグループ D を 2 つに分割す

る. よって, 最終的に表 7のような 5つのサーバグループを作

成した.

表 7 WIX ファイルのコンテンツ分散方式（2）
サーバ

グループ A

サーバ
グループ B

サーバ
グループ C

サーバ
グループ D

サーバ
グループ E

日本語 英語 その他言語
日本語

Wikipedia (1)

日本語
Wikipedia (2)

それぞれのサーバグループに対して表 8 のようにスレーブ

A～Dを配置する. この時, 比較対象及びマスタに対してアタッ

チ要求時に選択するアタッチボタンとして, 日本語Wikipedia

の記事タイトル集合から作成したWIXファイルをブックマー

クすることで, それぞれのアタッチ処理速度を比較した場合に,

分散構成におけるアタッチ処理に対するオーバーヘッドとして

第 1節で示した 4つのオーバーヘッドを考慮しなくてはいけな

い設計にすることができる.

表 8 サーバグループとサーバの対応表
サーバ

グループ A

サーバ
グループ B

サーバ
グループ C

サーバ
グループ D

サーバ
グループ E

スレーブ A

スレーブ B

スレーブ C

スレーブ D

6. 3 実 験 結 果

まず, 比較対象とマスタにおいて異なるWeb文書サイズに対

しアタッチを実行した時の, アタッチ実行速度の比較表を表 9

に示す.

表 9 アタッチ実行速度の比較

バイト数 (KB) 比較対象 (ms/req) マスタ (ms/req)

80 368.2 370

150 419.8 411.7

220 895.6 898.5

表 9より, 分散構成のマスタにおける 1リクエスト当たりの

アタッチ実行速度が比較対象と同等のものになっていることが

分かる.

ここで, 第 1節で示した分散構成において考えられる, アタッ

チ処理に対するオーバーヘッドの測定結果を表 10に示す.

まず, サーバグループの選択によるオーバーヘッドがどの場

合においても 0msとなっていることが分かる. これは, 集合演

表 10 アタッチ処理に対するオーバーヘッド

バイト数 (KB)

サーバグループ
の選択 (ms)

スレーブノード
の選択 (ms)

Decide 結果
の取得 (ms)

Decide 結果
の統合 (ms)

80 0 6.3 -35.3 32.6

150 0 6.2 -32.5 28.8

220 0 6.4 -55.5 64.4

算プログラムをアタッチ処理とは独立した処理として実行し,

アタッチ処理内では, 予め集合演算プログラムによって計算さ

れた値を参照することで, そのブックマークに対応するサーバ

グループの情報が即座に得られるためだと考える.

また, スレーブノードの選択は平均 6.3msとなっている. こ

れは, それぞれのスレーブノードにおけるデータサイズを参照

する処理が, マルチスレッドで動作するためだと考える. 即ち,

スレーブノード数に依存することなくサーバグループ内でス

レーブノードの選択をすることが可能である.

よって, サーバグループの選択及びサーバグループ内でのス

レーブノードの選択による, アタッチ処理に対するオーバーヘッ

ドが小さいものであることが分かる.

次に, Decide 結果の取得によるオーバーヘッドが負の値を

取っていることが分かる. ここで, Decide結果の取得によるオー

バーヘッドについて説明する. 比較対象ではローカルで FSD

モジュールを実行し, Decide結果を得られるのに対し, 分散構

成ではマスターノードがスレーブノードに対し FSDモジュー

ルの実行要求を出し, スレーブノードにおいて FSDモジュール

を実行し, その計算結果をマスターノードでは参照することで

Decide 結果を得る. よって Decide結果の取得には, それぞれ

のスレーブノードにおける FSDモジュールの実行速度及びマ

スターノード ·スレーブノード間の通信速度が影響すると考え
られる.

そこで, 比較対象とサーバグループ D, E におけるスレーブ

ノードの Find結果の要素数の比較表を表 11に示す.

表 11 Find 結果の要素数の比較

バイト数 (KB) 比較対象 サーバグループ D サーバグループ E

80 6614 3413 3282

150 5571 3281 2285

220 14463 9279 5940

表 11より, それぞれのスレーブにおける Find結果の要素数

が比較対象のものよりも小さくなっていることが分かる. よっ

て, 分散構成のそれぞれのスレーブにおける FSDモジュールの

実行速度が, 比較対象のものよりも速くなっていることが分か

る. これにより, マスターノード ·スレーブノード間の通信速度
が影響したとしても, マスターノードにおいてスレーブノード

から Decide結果の取得にかかる実行速度が, 比較対象において

Decide結果を取得する実行速度よりも速くなり, 表 10におけ

る Decide結果の取得によるオーバーヘッドが負の値を取って

いると考える. よって, Decide結果の統合によるオーバーヘッ

ドがあったとしても, 表 9 のように, 分散構成におけるそれぞ

れの 1リクエスト当たりのアタッチ実行速度が, 比較対象のも

のと同等となったと考える.



7. お わ り に

本研究では, 既存の統合インデックス方式を部分インデック

ス方式に変更することで, 1台のサーバの物理メモリ容量の上限

に対応する設計方式を実現した. また, 部分インデックス方式に

おけるエントリ集合の部分集合の作成方式として, WIXファイ

ルのコンテンツ分散を提案した. その結果として Findインデッ

クスの局所化を実現した. さらに部分インデックス方式による

Findインデックスを構築したWIXアタッチエンジンサーバを

複製することで, サーバグループを定義した. サーバグループ

内で更にサーバをスケールアウトすることにより, アタッチエ

ンジンのスループット向上を目的として, 負荷分散処理を実現

した.

また, 部分インデックス方式及び負荷分散処理を実装した

WIXアタッチエンジンの分散構成におけるサーバサイド処理

として, アタッチ処理である FSDR処理の分散化を実現した.

しかし, WIXファイルのコンテンツ分散の方式によっては 1

つのサーバグループではユーザのアタッチ要求に応えられない

場合が考えられる. そこで, Decide結果の統合を実装すること

で, WIXファイルのコンテンツ分散の方式に関わらずユーザの

アタッチ要求に応えられる分散構成を実現した.

評価実験では, 分散構成におけるアタッチ処理に対するオー

バーヘッドが小さいことを示した. これにより, 統合インデッ

クス方式によるWIXアタッチエンジンの 1リクエスト当たり

のアタッチ実行速度と同等のものとなるWIXアタッチエンジ

ンの分散構成が実現されたと言える.
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