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あらまし 筆者らは刻々と変化するWeb情報からの社会知の抽出を目指し，日本語Webページを中心とする大規模

Webアーカイブの構築を行っている．Webの大域的構造や時間変化の分析に求められる高い網羅性と時間分解能を達

成するため，各Webページの収集を独立のタイミングで繰り返す更新クローラの開発を進めてきた．網羅的なクロー

リングにおいては，性能向上のため多数のWebサーバに並行してアクセスする必要があり，有限の通信リソースの

配分が問題となる．更新クローラではさらに，各Webページのダウンロードをそれぞれに固有の周期で繰り返すた

め，タイミングの制約を考慮する必要が生じる．本稿では，Webサーバへの通信リソース割り当てをリアルタイムス

ケジューリングの問題と捉え，過去の実績から算出したWebサーバ毎の平均ダウンロード時間に基づく実現方法を提

案するとともに，実際のクロールログを用いてその効果を示す．
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Abstract We are building a large scale archive of Japanese-centric Web pages for exploiting social knowledge

from continuously changing Web. To meet the demands for both exhaustiveness and high time-resolution from

structural and temporal analyses of the Web, we have developed an incremental crawler, which revisits Web pages

adaptively to their estimated change frequencies. In exhaustive crawling, we need to solve the problem of allocating

finite communication resources to concurrent connections to a lot of Web servers. Incremental crawling, moreover,

requires each Web page to be downloaded according to its change interval, we have to take into account timing con-

straints. This paper proposes a method, as a real time scheduling technique, for allocating communication resources

to Web servers using their average download times derived from the past behavior. Its effectiveness is convinced

using actural crawl logs.
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1. は じ め に

筆者らは刻々と変化する膨大なWeb情報を実社会の鏡像と見

做し，その大域的な構造や時間変化の分析に基づく社会知の抽

出に取り組んでいる [1], [2]．Web分析の基盤となるのは日本の

Web情報を網羅的に収集・蓄積した大規模なWebアーカイブ

である．Webの大域的構造と時間変化の分析を主眼とするWeb

アーカイブに要求される網羅性と時間分解能の両立を図るには，

Webページを 1回ずつ収集する一括クローラ (batch crawler)

ではなく，連続的に動作しWebページ毎に独立したタイミン

グで再アクセスを行う更新クローラ (incremental crawler) が

不可欠である．更新クローラはWebページ毎の更新頻度に適

応したスケジューリングを行い，低更新頻度Webページのア

クセスに割かれていたリソースを高更新頻度Webページのア

クセスに振り向けることで，最短 1日程度の高い時間分解能を

得ることを可能にする．

一方，Webページ再アクセスをスケジュール通り実施するに

は，Webサーバとの通信に必要なリソースを確保できること

が前提となる．リソース不足は，一括クローラにスループット

低下をもたらすが，更新クローラではWebページアクセスに

タイミング制約が伴うため，その影響はより甚大となる．リア

ルタイムスケジューリングはタイミング制約を考慮したリソー

ス割り当て手法であり，タスクへのリソース（CPU）割り当て

をタスクの実行周期と実行時間（CPU占有時間）に基づいて

行う．ここで，タスクを更新クローラによる周期的 Webペー

ジ（Webサーバ）アクセスと読み換えると，アクセス周期とダ

ウンロード経過時間（通信リソース占有時間）に基づくタスク

への通信リソース割り当てに応用することができる．ただし，

ダウンロード経過時間は過去の実績に基づいて推定するものと

する．

以下，2. で関連研究について述べる．3. では更新クローラ

の動作概要を説明し，4. でWebページ周期アクセスのための

Webサーバアクセススケジューリング手法について述べる．5.

では実際のクローリングから得られた統計値を元に本手法適用

の効果を見積もり，6.で全体のまとめを行う．

2. 関 連 研 究

本稿では，4. で述べるように，Web サーバ単位でのスケ

ジューリングを重視し，アクセスマナーの遵守や過負荷状態の

検出を可能にしているが，クローラに関する文献でこれらに

言及したものは少ない．WebFountain クローラ [3] は各Web

ページの更新確率やページ収集後の経過時間などを変数とす

る非線形連立方程式を一定期間毎に解いて収集対象Webペー

ジを決定する，更新クローラである．クローラリソースの制約

は考慮されているものの，Web サーバ単位での制御は行って

いない．また，恒常的なリソース不足を検出し，アクセス戦略

（時間分解能，収集範囲等）を定量的に修正することもできな

い．Choら [4], [5]はクローラリソースが不足する場合に，Web

ページの更新頻度に基づいてアクセスの優先度を決定する方法

を論じており，特に，更新頻度が非常に高いWebページは取

図 1 更新クローラの構成.

Fig. 1 Architecture of incremental crawler.

得した内容が最新である期間も短いため，他のWebページの

収集を優先した方がスナップショット全体の新鮮度が向上する

という結論を導いている．しかし，この議論は最新情報の検索

が目的であることを前提としたものであり，過去の任意の時点

における分析を目的とするアーカイブ用途には必ずしも当ては

まらない．User-centric クローリング [6] はリソース負荷を低

減するために検索ニーズに応じてWebページに重み付けする

ものであるが，収集対象に偏りを生じることになるためやはり

アーカイブ用途には適さない．

リアルタイムスケジューリングにおいては，多くの研究がプ

リエンプティブな環境を想定してなされているが [7]，更新ク

ローラはあるページのダウンロード中に別のページのダウン

ロードを割り込ませることはないため，非プリエンプティブな

手法が重要である．動的なスケジューリングアルゴリズムとし

て非プリエンプティブ版の EDF (Earliest Deadline First) が

最適であることが知られている [8]．これは，リソースに空きが

生じた時点で最も近いデッドラインを持つタスクを選択すると

いうものである．

3. 更新クローラの動作モデル

図 1 に本稿で扱う大規模Webアーカイブ構築用更新クロー

ラの構成を示す．筆者らが実装した更新クローラはクラスタ上

で並列動作するが，既知Webページの再アクセスは各ノード

が独立に行うため他ノードとの通信を意識する必要はない．

更新クローラは以下のように動作する．

（ 1） Server access scheduler はWebサーバ毎に一定の時

間間隔で short-term queueから URLを取得し，通信リソース

（ソケット）を割り当てた後に fetcherを起動する．

（ 2） Fetcherは受け取ったURLから HTTP要求メッセー

ジを作成し，Webサーバに送信する．

（ 3） FetcherはWebサーバから応答を受け取ると，そのコ

ンテンツをWebアーカイブに格納し，さらに，コンテンツが

HTMLであればリンク抽出処理を起動する．

（ 4） FetcherはHTTP応答ヘッダから抽出した情報やコン

テンツハッシュ値，現在時刻等を用い，URL state DBの当該

URLに関するレコードを更新する．



（ 5） Page revisit schedulerは URL state DB の情報に基

づき，当該URLの次回アクセス時刻を決定する．さらに，URL

を short-term queue から取り除き，long-term queue に挿入

する．

（ 6） Refresher は時間分解能毎に起動され，long-term

queueの最も早い時刻に対応するバケットファイルを取り出し，

その中の各 URLを short-term queueに挿入する．

4. Webサーバアクセススケジューリング

4. 1 Webサーバアクセス間隔の導出

一般にクローリングにおいては同一Webサーバから同時に

複数のWebページを取得することはマナーに反するとされる．

また，Web サーバへのアクセスを逐次に行ったとしても，連

続するアクセスの間隔が短いとWebサーバが高負荷となるの

で好ましくない．ここで，Webサーバ i に属する全てのWeb

ページの集合を {Pij} とし，Pij の再アクセス間隔を Iij（Pij

の更新傾向から推定）, 十分長い期間 τ における Pij のアクセ

ス回数を Nij とする．Webサーバ i へのアクセスを時間 Ii 毎

に逐次的に行うという制約の下で各ページの取得が可能となる

には，

Ii

∑
j

Nij <= τ (1)

が成り立つ必要がある．Nij = �τ/Iij� � τ/Iij により，式 (1)

から以下が得られる．

Ii <=
τ∑
j
Nij

�
(∑

j

1

Iij

)−1

≡ Li
−1 (2)

Li はWebサーバ i に属するWebページのアクセス頻度の総

和であり，Webサーバ i の負荷を表す指標と考えられる．その

逆数 Li
−1 はWebページ再アクセススケジューリングに従っ

たアクセスに必要なWebサーバアクセス間隔の理論的な上限

となっている．Webサーバに属するWebページ数の増加や各

Webページの再アクセス間隔の短縮によりWebサーバの負荷

指標が大きくなると，より小さな間隔でWebサーバにアクセ

スする必要が生じる．

式（2）を満たすことができないのは以下の 2つの場合である．

（ 1） マナーへの配慮から設けた下限値 Imin に対し，

Li
−1 < Imin となる場合．

（ 2） Webページの取得に実際に要した経過時間 ei に対し，

Li
−1 < d · ei(d > 0) となる場合．（Najorkら [9]は，Webサー

バ管理者からのクレームを避けるための経験則として，ページ

取得時間の 10倍の間隔を空けてWebサーバをアクセスすると

いうルールを述べている．）

これらを考慮した Web サーバアクセス間隔は次式で与えら

れる．

Ii = max(Li
−1, Imin, d · ei) (3)

Ii > Li
−1 となるWebサーバ i は過負荷状態にある．

図 2 Webページアクセス，Webサーバアクセス，および通信リソー

スの関係.
Fig. 2 Relationship among Web page access, Web server access,

and Communication Resource.

4. 2 通信リソース割り当て方式

図 2 にWebページアクセス，Webサーバアクセス，および

通信リソースの関係を示す．WebページへのアクセスはWeb

サーバ毎に直列化されるが，ほとんどの場合ダウンロード時間

はアクセス間隔と比べて小さいので，複数Webサーバを同一

通信リソース上に束ねることができる．Webサーバの通信リ

ソースへの割り当ては，EDF により動的に行うこともできる

が，スケジューリング動作が頻繁に発生するのを避けるため，

ここでは静的な割り当てを行うことにする．

Web サーバ i へのアクセス間隔を Ii，Web サーバ i から

Webページを取得する際の経過時間を ei とすると，Ii − ei の

期間は通信リソース数を増加させることなく他のWebサーバ

へのアクセスを行うことができる．すなわち，同一のアクセス

間隔 Ik を持つWebサーバの集合 Sk において，∑
i∈Sk

ei <= Ik (4)

が成り立つ場合，Sk に必要な通信リソース数は 1 である．

任意のWebサーバの集合 Sk においては，各Webサーバへ

のアクセス間隔を同一の値 Ik = mini∈Sk Ii で置き換えること

にする．ここで，Sk が Ii = Imin となるWebサーバ i を含む

場合，任意のWebサーバ j に対して Imin <= Ij であるから Ii

がさらに短縮されることはない．また，Sk が Ii = ei となる

Webサーバ i を含む場合，|Sk| = 1 であり Ii は変化しない．

従って，アクセス間隔が短縮されるのは過負荷状態にないWeb

サーバのみであり，マナー上の制約や物理的制約に違反するこ

とはない．

この時，Sk に必要な通信リソース数が 1 である条件は次式

で与えられる．∑
i∈Sk

ei <= min
i∈Sk

Ii (5)

ただし，Webサーバへのアクセス間隔を大幅に短縮するのは負

荷制御の点で好ましくないため，Sk の要素に対して以下の条

件を追加する．

maxi∈Sk Ii

mini∈Sk Ii

<= 1 + δ (δ > 0) (6)
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図 3 Web サーバアクセス間隔理論値の分布.

Fig. 3 Frequency of theoretical web server access intervals.

すなわち，Sk 内を均質な性能を持つWebサーバで構成するこ

とで，動的なスケジューリングなしにラウンドロビンによる各

Webサーバへのアクセスを可能にする．

以上により，次式

C⋃
k=1

Sk = S, Sk ∩ Sk′ = ∅ (k |= k′) (7)

で与えられるアクセス対象 Web サーバの集合 S の分割

Sk (1 <= k <= C) がそれぞれ式（5）および式（6）を満たす

とき，必要な通信リソース数は C となる．

一方，プリエンプティブなスケジューリングに対応する必要

通信リソース数は，Webサーバ i の通信リソース占有率 ei/Ii

の合計であり，C の粗い見積もりを与える．

C >=

∑
i∈S

ei

Ii
(8)

5. 大規模クロールログによる効果の見積もり

ここでは更新クローラの過去の動作ログから得た統計値に基

づいて，本Webサーバアクセススケジューリング手法の適用

効果を見積もる．本手法の更新クローラへの適用は，現在実装

を進めている段階である．

図 3はWebサーバ負荷指標（Webサーバに属するページの

再アクセス間隔の逆数の総和）の逆数として与えられるWeb

サーバアクセス間隔理論値（I）の分布を示したものである．た

だし，対象としたサーバは 2006年 12月の 12日間にアクセス

したものとした．このようなサーバの数は 3,212,253，サーバ

当たりの平均既知ページ数（12日間にアクセスしていないもの

も含む）は 585.2 であった．図 3によると非常に緩やかなアク

セスで十分なサーバが多いことが分かる．1分毎にアクセスす

る必要があるのは全体の 1% に満たない．しかしながら，数秒

毎にアクセスする必要があるサーバも 100 程度存在している．

これらのサーバには 10 万単位のページが属しており，全ての

ページを定期的に再アクセスしようとすると容易に過負荷と

なってしまう．そのため，実際のクローリングにおいてはWeb

サーバアクセス間隔の下限は通常 1分とし，1万以上のページ

が属しているサーバについてのみ 5秒とした．これは，多数の
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Fig. 4 Frequency of mean page-download time per server.
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Fig. 5 Frequency of socket occupancy per server.

ページを有するWebサーバは十分なリソースを持っているは

ずとの見込みに基づいている．

図 4はWebサーバ毎に求めた平均ページ取得時間（e）の分

布を示す．平均ページ取得時間が 1秒未満のサーバが大半を占

めていることが分かる．なお，単純平均ではページ取得時間は

0.845 [s]，Webページサイズ（HTML のみ）は 21806 [byte]

であった．

図 5 は，図 4の平均ページ取得時間（e）と図 3のサーバア

クセス間隔理論値（I）の比（e/I）で定まる通信リソース占有

率の分布を示したものである．ほとんどのWebサーバで通信

リソース占有率は非常に小さな値を取っていることが分かる．

また，わずかながら占有率が 1を超えているものが存在してい

る．これらのサーバからは，間断なくダウンロードを繰り返し

たとしてもコンテンツを収集しきれないことを示唆している．

図 6 は各 Web サーバの通信リソース占有率に基づき，通

信リソースの消費量を概算した曲線（Estimated），および 4.

の手法に基づいて実際にWebサーバ集合の分割を行った結果

（Simulated）をそれぞれ示している．概算曲線については通信

リソース占有率とその頻度の積を通信リソース占有率が小さい

方から累積したものである．通信リソース占有率が 1 を超え

ている領域については，値は不正確であるが約 1,300 の通信リ
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Fig. 6 Estimation of socket usage.

ソースが必要という結果が得られている．一方，Simulatedに

ついては，式（6）の制約により，200 ほど多い 1,500 の通信

リソースを消費するという結果になっている．占有率 1の部分

で y軸方向に増加しているのは，占有率が 1より大きいWeb

サーバに通信リソースを 1 つずつ割り当てているからである．

1,500 程度の通信リソースは数十のクロールノードを用いれば

容易に実現でき，これによりごく一部のWebサーバを除いて

通信リソース待ちのオーバヘッドなしに周期的なダウンロード

を実施することが可能である．

6. ま と め

本稿では，大規模Webアーカイブの構築のための更新クロー

ラにおいて，適応的に決定したWebページ周期アクセスのス

ケジューリングを確実に実施するための，Webサーバ単位の

アクセススケジューリング手法について述べた．本手法では，

Webサーバへのアクセス履歴から導出したアクセス間隔理論値

と平均ダウンロード経過時間に基づいて特性の類似したWeb

サーバをグループ化し，各グループ内でラウンドロビンにアク

セスを行うことによりリソース待ちの発生を防ぐ．

実クローリングのログを用いて本手法の効果を確認した結果，

ごく一部のWebサーバにおいてリソース占有率が 1を超えて

おり，本質的に有効な情報収集手段がないことが明らかになっ

たが，その他の 300万以上のWebサーバについては，1,500程

度の通信リソース（同時接続数）で対応できることが分かった．

今後は実装を進めると共に，Webサーバの状態の変化に対応

するための動的再スケジューリングの実現方法や効果について

検討を進めて行きたい．
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