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あらまし Webグラフを利用した検索などへの応用を目的として提案している協調型Webアーキテクチャ（CWA）

は，Webサーバが各コンテンツの近傍リンク情報（部分Webグラフ)の保持，配信機能などを持つ．本稿では，各部

分Webグラフ同期のため，まず，コンテンツ，ハイパーリンクをグラフのノード，エッジとみなした単純なモデルに

おいて，ノードが保持範囲ノードに自身の変更を通知する方式を提案する．このとき，非同期的な通知の時間差や逆

転により発生する管理グラフ情報の不整合に対処するため，管理範囲拡張時の再通知や，受信時の固有情報の判定に

よって整合性を確保した．次に，実際にはコンテンツはWebサーバに収容されていることを考慮したサーバモデルへ

と拡張し，同様の手法による通知方式を提案する．最後に，両モデルにおける通知数の差について簡単に議論する．
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Abstract The Cooperative Web Architecture (CWA) has been proposed for relevant information retrieval using

Web-Graph. In CWA, Web servers maintain and provide to users neighboring link information (Web-Subgraphs).

When events that change the Web-Graph occur, the Web servers have to synchronize their Web-Subgraphs. In

this paper, we first proposed the notification method for a simple model in which contents and hyperlinks are

represented by nodes and edges. However, inconsistency problem is generated by time difference and reversal of

notifications. We solved the problem by notifying old events when the management range was enhanced and judging

direct notifications. Next, we enhanced the notification method to the server model considering that contents are

accommodated by the Web server. At last, we discussed difference of the number of notifications in both models.

Key words Web and Internet, Metadata Management, Cooperative DB, Web Graph, Cooperative Web Architec-
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1. は じ め に

HTMLは他のコンテンツへのハイパーリンクを含んでおり，

このリンクを辿っていくことで，ユーザは関連するコンテンツ

間を移動することが可能である．このリンク情報はコンテンツ

をノードとし，ハイパーリンクを枝とする大きなグラフ空間

（以下，Webグラフ）として考えることができる．リンク情報

は意味ある情報として，Web グラフを利用する様々な研究が

行われている．代表的なものとしては，被リンク数や，リンク

数によりページをランキングする PageRank [1]や，関連する

話題が密なWebグラフ構造になっていることを利用してWeb

コミュニティを発見する手法 [2]- [4] である．さらに，Webグ

ラフにより形成されるWebコミュニティを利用した検索ツー

ル [5] や，Webグラフを可視化するツール [6]，Webグラフの

構造を解明する研究 [7]なども行なわれている．

このように，Web グラフは様々な研究分野で利用されてい

る有用な情報にも関わらず，簡単に入手することは困難とされ

ている．そこで，簡単に入手するためにリンク情報を提供する

サーバとして LINKデータベース [8]が提案されている．しか

し，これはWeb上の全てのリンク情報を１つのデータベース
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で一括に保存しており，クローリングを行った後一括で更新を

行う．そのため，頻繁なリンクの変化に対応できず，最新の情

報を保持することが出来ない．A.Ntoulasらの調査 [9] による

と，平均で毎週 25%の新しいリンクが作られていることがわ

かっている．このことからも，保持するWebグラフの頻繁な

更新は必要不可欠だと考えられる．

Webグラフの応用を考えた場合，被リンクサイトの管理者

が，サイト内容の変更や移動などをリンク元に通知したり，リ

ンクでつながれたコンテンツ間には意味のつながりがあること

が多いことを利用した近傍Webグラフ空間内での検索が挙げ

られる．また，通常の閲覧時においても，正逆両方向の近傍リ

ンク空間の様子を見ながらナビゲーションできれば，目的の情

報を探し出したり，自分の閲覧履歴などを一目で理解できる．

このように，多くの応用では，比較的近傍のWebグラフが得

られればよい．また，Webリンク空間全体のWebグラフを構

築しようとするとスケーラビリティの問題に突き当たるが，管

理する情報を一部の近傍空間に限定することで，この問題を回

避すると同時に，Webの超分散的な管理モデルにも合致させる

ことができる．

そこで筆者らは，最新のWeb グラフをWeb サーバ側で維

持，管理し，利用者や他サーバへ提供する仕組みとして，協調

型Webアーキテクチャ（Cooperative Web Architecture；以

下，CWA）を提案している [10] [11]．CWAでは，Webサーバ

は自身の保持するコンテンツの更新を確実に検知できる特性を

利用して，Webサーバの付加機能としてサーバ内コンテンツの

Webグラフを構築，管理すると同時に，各Webサーバが近隣

の最新のWebグラフ（以下，部分Webグラフ）を保持するこ

とができるよう，近傍コンテンツの更新時に当該コンテンツを

保持するサーバからの通知，およびリンク情報の提供を受ける

仕組みを導入する．このような付加機能を導入したWebサー

バのことを AWS（Advanced Web Server）と呼んでおり，ア

クセスした利用者に対してコンテンツだけでなく，部分Web

グラフ情報を提供することができる．リンクコンテンツ内での

検索機能の提供や，周辺コンテンツを表示するWebブラウジ

ングなど様々な応用が期待される．

本研究では，CWAにおいて，各 AWSが部分Webグラフを

一貫性のある状態に保つための同期方式を提案する．部分Web

グラフの同期方式としては主に，あるタイミングで情報を収集

するポーリング方式と，Webグラフの変更時のみに，変更点を

通知するイベント通知方式が考えられる．ポーリング方式は逆

リンク情報を入手することが困難であるため，イベント通知方

式を採用することとする．

イベント通知方式では，イベントの通知を hop by hopで行

う方法と，すべての通知対象に直接通知を行う方法が考えられ

るが，以下の理由から直接通知を採用する．

• 本来 hop by hopは通信コストの低減のために利用され

ることが多いが，Webグラフはオーバレイネットワークである

ため，論理的な通信コストは hop by hopと直接通知で等しい．

• 直接通知は，hop by hopよりも通知メッセージを速く

伝播できる可能性がある．

• 直接通知を行うことで，途中ノードの負荷や障害の影響

を受けない点で有利である．

• 既存Webサーバ混在の環境でも，直接通知は有利である．

以上より，Webグラフの同期方式として，直接通知を利用した

イベント通知方式を採用し，検討を進める．

まず，簡単のため，各コンテンツを独立のノードとして表現

した，コンテンツモデルにおける同期方式を提案する．イベン

ト通知方式として，Webグラフ変更時に，単純に変更を通知す

るのみでは，複数の変更が同時に発生した場合に不整合の問題

がおこる．その不整合の原因を整理し，不整合を解消する通知

方式を提案し，その整合性を確認する．次にその方式を，サー

バの存在を考慮した方式へと拡張を行い，サーバモデルでの通

知方式を提案する．

2. 協調型Webアーキテクチャ

昨今，いわゆるブログ（WebLog）システムにトラックバッ

クと呼ばれる機能が盛り込まれていることが多いが，これは手

動で逆リンクを生成する仕組みであるとも言える．このように，

一方的にリンクを設定する行為に対して，逆方向に辿るサービ

スへの欲求は強いものがあり，HTTPの referenceヘッダによ

る情報をサーバで収集し，クライアントへ逆リンク情報を提供

する手法の提案 [12]などもなされている．CWAでは，「リンク

によって参照されている」という情報を直接各Webサーバ間で

通知しあい，保持することで，リンクの双方向での参照が可能

であるだけでなく，更新にも追従することができるなど，リン

クの機能が強化されている．この近傍のリンク情報（部分Web

グラフ）を収集，維持し，それらの情報をユーザに対して提供

することが，CWAにおける基本機能である．

拡張機能として，CWAでは，近傍検索やナビゲーション支

援のための機能のうち，サーバ側に実装したほうが効率的であ

ると考えられる機能についてもサーバ側に付加する．基本的な

付加機能として，各Webサーバが検索キーとメタ情報との距

離計算機能を持つ．そのため，各Webサーバが近傍コンテン

ツ内での検索を行うことができる．検索処理は，部分Webグ

ラフとメタ情報を得たクライアント側で行うこともできるし，

サーバ側で検索処理を行いその結果のみをクライアントに応答

することもできる [13]- [16]．それらの配分は，その時点で実行

可能な処理や検索モデルによって定められる．

試験的な実装では，HTTPの GET，HEADメソッドに対し

て，当該コンテンツのみでなく，部分Webグラフやリンクコン

テンツのメタ情報も応答する．ユーザは，ブラウザの支援を前

提に，そのメタ情報を参考にしてリンクを選択することでWeb

上を自在に探索することができる．Webグラフやメタ情報は，

コンテンツの更新時に変化する．コンテンツの更新・削除には，

例えば，HTTPの PUT・DELETEメソッドを用いることで，

Web サーバがコンテンツの更新を確実に検知することができ

る．Web サーバは更新を検知すると更新されたコンテンツに

対して，メタ情報抽出動作を行うと同時に，このコンテンツを

含む部分Webグラフを保持している他のWebサーバへ変更を

通知する．通知を受けたサーバはその通知に従って自サーバの
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図 1 協調型Web アーキテクチャ

保有する部分Webグラフとメタ情報を更新する．それにより，

協調型Webシステム全体でリンク情報やメタ情報の一貫性が

保たれ，同期することができる．

しかし，コンテンツの更新がほぼ同時に発生した場合，通知

の時間差により保持する部分Webグラフ情報に不整合が生じ

ることがある．本稿では，部分Webグラフを収集，維持する

という基本機能を実現するために必要な，整合性の保たれた同

期方式を提案する．

3. コンテンツモデル

3. 1 モ デ ル 化

実際のコンテンツはWebサーバに収容されているが，ここ

では問題を簡単化するため，まず，コンテンツが独立に存在す

ると考え，リンク情報の変化をコンテンツ同士が通知するモデ

ルを考える．その後４章でサーバを考慮したモデルに拡張する．

コンテンツをベースにしたWebグラフの同期に関する問題

のモデル化を行う．CWA では一定範囲のWeb グラフ情報を

一貫性のある状態に保つことが目的となる．Webグラフとは，

Webコンテンツをそれぞれ独立のノードとして表現し，ハイ

パーリンクを有向リンクで表現した，有向グラフ空間である．

この一定範囲内のWebグラフを部分Webグラフと呼び，これ

はリンクの集合である．また，管理すべきWebグラフの範囲

を管理範囲と呼ぶ．

ここで，x, y, z をノードとしたとき，ノード間の論理的距離

を定める距離関数 Dは，距離の公理

（ 1） 非負性: D(x, y) >= 0

（ 2） 同一性: D(x, y) = 0 ⇔ x = y

（ 3） 対称性: D(x, y) =D(y, x)

（ 4） 三角不等式： D(x, y)+D(y, z) >=D(x, z)

を満たすものとする．

また，リンクの向きを考慮しないリンクによる最短経路距離

様の距離を用いることを念頭に，次のような条件を満たすもの

とする．

［条件 1］ D(x, y) が link(p → q) の有無によって変化する場

合、link(p → q)が存在するとき，

D(x, y) =D(x, p)+D(p, q)+D(q, y).

と表される．

ただし，link(p → q)は，ノード pからノード q へのリンクを

表す．

すべてのノードは同じ距離関数 Dを用いることとし，等しい

距離 dを管理範囲とすると仮定する．つまり，ノードmの管理

Added link

Event node  Newly adjacent node

図 2 ノードの名称

範囲内に存在するノードの集合 [m]は次式のように表される．

[m] = {∀l |D(m, l) <= d}．
このとき，距離関数 Dが対称性を満たし，かつ，全てのノー

ドが等しい距離 d を管理範囲とするため，以下の補題が成り

立つ．

［補題 1］ ノード x, y の管理範囲内に存在するノードの集合を

[x], [y]と表すとき，

x ∈ [y] ⇐⇒ y ∈ [x]，x /∈ [y] ⇐⇒ y /∈ [x].

そのため，以下の定理が成り立つ．

［定理 1］ 整合性保持のための通知は，管理範囲内のノードに

行われることが必要十分条件である．

また，前提条件と，全てのノードが等しい距離 dを管理範囲

とすることから，以下の補題が成り立つ．

［補題 2］ ノード x, yの間に新しくリンクが追加され，[x]と [y]

が接続した場合，

∀v ∈ [x]について， [v]∗⊂=[v] ∪ [y].

∀u ∈ [y]について， [u]∗⊂=[u] ∪ [x].

ただし，[x]は，リンク追加前におけるノード xの管理範囲

内に存在するノード集合，[x]∗ は，リンク追加後におけるノー

ド xの管理範囲内に存在するノード集合を表す．

さらに，定理 1と補題 2から以下の定理が成り立つ．

［定理 2］ 複数のWebグラフが接続した場合，それらのWeb

グラフ内で発生した変更に関する通知は，接続されたWebグ

ラフの合併集合内のノードに行われれば十分である．

Web グラフ空間の変更を引き起こすものをイベントと呼ぶ

とき，イベントは，リンクの追加とリンクの削除のみを考えれ

ば十分である．他にノードの追加・ノードの削除が考えられる

が，これらはリンクの追加や削除の集合として捉えることがで

きるため考慮しなくてよい．図 2 のように，イベントにより，

追加もしくは削除されたリンクの出力元であるノードをイベン

トノードと呼び，リンクの追加により，新しく隣接となるノー

ドを新隣接ノードと呼ぶ．

3. 2 単 純 方 式

3. 2. 1 単純方式の動作

1章で述べたように，部分Webグラフの同期方式として，直

接通知を利用したイベント通知方式を採用する．ここでは，そ

の中でも単純方式の動作を説明する．

基本的にイベントノードが，実際に保持している範囲（保持

範囲）内の全ノードにイベントを通知する．しかし，リンクの

追加イベントが発生した場合，新隣接ノードから繋がるWeb

グラフ情報を知る必要がある．また逆に，新隣接ノードは追加

イベントノードから繋がるWebグラフ情報を知る必要がある．

以下に詳しい動作を，イベントごとに説明する．通知に必要な

メッセージの種類は４つのタイプに区別することができる．そ
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表 1 通知の種類

タイプ 内容

1 リンクの削除通知

2 イベントノードから新隣接ノードへのリンクの追加通知

3 新隣接ノードからイベントノードへのリンクの追加通知

4 タイプ 2，3 以外のリンクの追加通知

表 2 表 記 一 覧

表記 意味

a ノード a

A Web グラフ A

link(a → b) a から b へのリンク

〈a〉 a の保持するWeb グラフ

add: link(a → b) a から b へのリンク追加イベント

rm: link(a → b) a から b へのリンク削除イベント

notify[2] : c → d; 〈a〉 ; c から d へ 〈a〉 を通知する (タイプ 2)

れらの通知タイプを表 1にまとめる．また，ノードの動作の説

明に用いる表記の意味は，それぞれ表 2の通りである．

3. 2. 2 リンク追加イベント

リンクの追加イベントノードと新隣接ノードは，互いに保有

している部分Webグラフ情報を交換する．その後，この２つ

のノードから保持範囲の全ノードに，交換した部分Webグラ

フ情報を付加して，リンクの追加イベントを通知する．

各ノードの動作は以下のようになる．

add:link(x → y) が発生

• イベントノード:x

1. notify[2] : x → y; 〈x〉，link(x → y);

2. 通知タイプ [3]の 〈y〉 を受信したら，
2.1 notify[4] : x →nodes(〈x〉); 〈y〉，link(x → y);

2.2 〈x〉 = 〈x〉 + 〈y〉+link(x → y)

• 新隣接ノード:y

1. 通知タイプ [2]の 〈x〉+link(x → y) を受信したら，

1.1 notify[3] : y → x; 〈y〉 ;

1.2 notify[4] : y →nodes(〈y〉); 〈x〉，link(x → y);

1.3 〈y〉 = 〈y〉 + 〈x〉+link(x → y)

• 受信ノード:∀v ∈nodes(〈x〉)
通知タイプ [4]の 〈y〉，link(x → y) を受信したら，

〈v〉 = 〈v〉 + 〈y〉+link(x → y)

• 受信ノード:∀u ∈nodes(〈y〉)
1. 通知タイプ [4]の 〈x〉，link(x → y) を受信したら，

〈u〉 = 〈u〉 + 〈x〉+link(x → y)

3. 2. 3 リンク削除イベント

リンクの削除イベントノードが，保持範囲内の全ノードにリ

ンクの削除イベントを通知する．各ノードの動作は以下のよう

になる．

rm:link(x → y) が発生

• イベントノード:x

1. 〈x〉 = 〈x〉−link(x → y)

2. notify[1] : x →nodes(〈x〉);link(x → y);

• 受信ノード:∀z ∈nodes(〈x〉)
通知タイプ [1]の link(x → y)を受信したら，

〈z〉 = 〈z〉−link(x → y)

3. 2. 4 通知受信時の部分Webグラフの更新

通知を受信したノードは，保持する部分Webグラフを受信

した通知をもとに更新するが，この時受信した情報のうち管理

範囲内の情報のみを入手し，管理範囲外の情報を破棄する．

3. 3 単純方式の問題点

単純方式のみを用いる更新では，保持する部分Webグラフ

が実際のWebグラフと異なってくる場合がある．この不整合

問題を解決するため，まず原因について整理する．

3. 3. 1 部分Webグラフの不整合

イベントが発生してから，通知を受信するまでには，処理や

伝播にある程度の時間がかかる．この通知を受信するまでの間，

通知受信前のノードが保持する部分Webグラフは，一時的に

実際のWebグラフと矛盾している状態となる．この一時的な

矛盾が生じている間に，他のイベントが発生し，矛盾の生じて

いるノードが通知を行うと，矛盾が他のノードに伝播し，その

矛盾は恒久的な状態として保持され，いわば矛盾が確定する．

以下では，部分Webグラフの矛盾が確定した状態のことを部

分Webグラフの不整合と呼ぶ．

つまり，部分Webグラフの不整合は，同時期に異なるイベン

トが複数発生することで生じる．この不整合は，通知の範囲に

起因する問題と，通知の順序に起因する問題に区別されるため，

以下ではこれらに区別して，不整合の原因を詳しく説明する．

3. 3. 2 範囲に起因する問題

• 通知範囲の不十分問題

イベント発生時に，イベントノードは保持範囲内の全ノー

ドに対して通知を直接行う．しかし，この保持範囲は，実際に

ノードが保持している範囲であり，常に実際のWebグラフに

対して正確な範囲を保持しているわけではない．定理 1 より，

通知すべき範囲は，本来管理すべき管理範囲内のノードである

ため，保持範囲と管理範囲が一時的に矛盾している場合に通知

を行うと，通知範囲が不十分となることがあり，結果として不

整合が生じる．

具体例として，図 3のように，add:link(g → d)とほぼ同時に

rm:link(c → e)が発生した場合を取り上げる．rm:link(c → e)

が発生したことで，WebグラフX はX ′に変化し，イベント発

生後に，各ノードが管理すべき範囲は X ′ + Y となる．不整合

が生じる原因を表しているのが図 4である．各矢印が，通知を

表しており，矢印の上段が通知のタイプ，下段が通知内容を表

している．ノード cが追加通知を受ける前に，rm:link(c → e)

が発生しているため，削除イベントの通知はWebグラフ X 内

のノードのみに行われ，Webグラフ Y 内のノードには通知さ

れない．そのため，Webグラフ Y 内のノードは古いWebグラ

フ X を持ち続ける事になり，実際のリンク情報との不整合が

生じる．

3. 3. 3 順序に起因する問題

複数の通知を受信する場合，受信する順序により不整合が生

じることがある．順序が入れ替わることによる不整合には，伝
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図 3 イベントの同時発生
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図 5 伝聞情報による上書き問題

聞情報による上書き問題と，通知の破棄問題がある．

• 伝聞情報による上書き問題

通知する内容には，固有情報と伝聞情報が含まれる．自ノー

ドから，順方向に一段先までのリンク情報のことを固有情報と

呼び，固有情報以外のリンク情報を伝聞情報と呼ぶ．伝聞情報

は，自ノード以外の情報であるため，実際のWebグラフと矛

盾している可能性がある．通知方式では，追加通知において，

伝聞情報を通知する．そのため，通知の逆転により，後から通

知される誤った伝聞情報により上書きされ，不整合が生じるこ

とがある．

具体例として，同様に図 3 のように add:link(g → d) とほ

ぼ同時に rm:link(c → e)が発生した場合を取り上げる．伝聞

情報の上書き問題が生じる原因を表しているのが図 5 である．

この例ではノード cは，保持範囲 X + Y 内のノードに削除イ

ベントを通知している．しかし，ノード h, i, j, k は，削除通知

の後にノード g からの伝聞情報を含むタイプ 4 の追加通知を

受信している．この追加通知は，Webグラフ X を通知してお

り，この X は削除された link(c → e) を含んでいる．そのた

め，rm:link(c → e)の情報を上書きされ，Webグラフ X を持

ち続けることとなり，実際のリンク情報との不整合が生じる．

a b dc

Y ZX

図 6 追加イベントの同時発生

図 7 通知の破棄問題
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図 8 範囲に起因する問題の解決

• 通知の破棄問題

部分Webグラフを更新する際，受信ノードは，通知受信時に

管理範囲外であるWebグラフ情報は破棄する．そのため，実

際には管理範囲内のWebグラフ情報を，通知受信時に管理範

囲外と判定し，破棄してしまう場合がある．

図 6のように add:link(a → b)とほぼ同時に add:link(c → d)

が発生し，Webグラフ X，Y，Z が連結したとき，通知の破

棄問題が生じる場合のシーケンス図が図 7 である．Webグラ

フ Z 内のノードは，ノード bから link(a → b)とWebグラフ

X の情報を，ノード dから link(c → d)とWebグラフ Y の情

報を通知される．この順序が，図 7のように，ノード bからの

通知を先に受信すると，受信時にはまだWebグラフ Y の情報

を保持していないために，Webグラフ X を管理範囲外として

破棄してしまい，実際のリンク情報との不整合が生じる．

3. 4 提 案 方 式

各イベント＝トランザクションとして，トランザクションを

分離する等の不整合を避ける方法が考えられる．しかし，ロッ

クなどを使う方式はWebには適さないため用いない．提案方

式では，単純方式に以下の動作を追加する．

3. 4. 1 範囲に起因する問題の解決

イベント発生後，時間 T の間，イベントノードと新隣接ノー

ドは監視モードに入る．監視モード時に追加ノードの通知を受

けたら，それらの追加ノードのうち，管理範囲内のノードであ

り，かつ未通知のノードに対して過去に発生したイベントを通

知する（図 8）．

3. 4. 2 順序に起因する問題の解決

受信した通知を通知管理時間 S の間管理しておき，通知受信

時には，管理している過去の通知と，受信した通知をもとに部
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図 9 多連結する部分Web グラフでの伝播

分Webグラフを更新する．それらの通知間で矛盾が生じた場

合は固有情報による通知を採用する．

3. 5 提案方式の整合性

提案方式の整合性が確保されることを示す．不整合はイベン

ト同時発生時に生じるため，イベント同時発生時に通知が全

ノードに行われ，かつ，通知の順序が入れ替わっても整合性が

確保されることが示されれば，提案方式の整合性を示すことが

できる．そこで，通知範囲の正当性と通知順序への依存性につ

いて議論する．

3. 5. 1 通知範囲の正当性

本来通知すべき管理範囲の全ノードに通知が行われるかを考

える．定理 2より，複数のWebグラフが接続した場合，通知が

Webグラフの合併集合内のノードに行われれば充分であった．

そこで，複数のWebグラフが接続した場合に，通知がWebグ

ラフの合併集合内の全ノードに伝播するかを考える．

（ 1） 隣接する部分Webグラフでの伝播

追加イベントにより隣接となった部分Webグラフ間で，変更が

必ず伝播されるかを考える．１つの追加イベントにより二つの

部分WebグラフW1 とW2 が連結される場合を想定する．部

分WebグラフW1内でイベントが発生し，W ′
1となった場合に

W2 にW ′
1 が伝播されればよい．

W1 をW ′
1 に変化させたイベントに関わる，イベントノード

もしくは新隣接ノードはW1 内に存在する．また，W2 の情報

は必ずW1に通知される．よって，W2の情報を通知された，監

視モード中のイベントノードもしくは新隣接ノードは，W2 に

対してW ′
1 を通知する．以上より，隣接する部分Webグラフ

に関する変更は伝播されるといえる．

（ 2） 多連結する部分Webグラフでの伝播

次に多数の追加イベントにより，複数の部分Webグラフが連結

される場合について考える．隣接する部分Webグラフに関する

変更は伝播されることを前提とする．リンクの追加イベントが

k− 1個同時発生し，部分WebグラフW1からWk が連結した

時，Wk の変更Wk′ はW1 まで伝播すると仮定する．Wk+1 が

Wkにさらに同時に連結すると，Wk+1の変更W ′
k+1は隣接であ

るWk には伝播する．それにより，WkはW ′
k（= Wk +W ′

k+1）

となる．この変更は仮定によりW1 に伝播することになる．つ

まり，W ′
k+1 はW1 まで伝播することとなる．以上より，帰納

的に，複数の部分Webグラフが連結する場合にも，変更が伝

播されるといえる．

このように，追加イベントが複数同時発生した場合も，Webグ

a

b e

dc f

g

h

図 10 初期トポロジ

ラフの変更を正しく伝播し，イベントは管理範囲内の全ノード

に通知される．

3. 5. 2 通知順序への依存性

次に，整合性が通知を受信する順序に依存しないことを示す．

通知管理時間 S以内に受信したすべての通知を元に，部分Web

グラフを更新するため，順序は無関係であり，問題は S 以内に

受信した通知間において矛盾が発生した場合である．矛盾が発

生した場合に固有情報による通知を採用することが正当である

かを考える．

リンクの追加は，固有情報として通知される場合と，伝聞情

報として通知される場合があるが，リンクの削除は必ず固有情

報として通知されるため，1つのリンクに関して矛盾する通知

の組み合わせは，以下の２通りのみである．

（ 1） 追加の固有情報と削除の固有情報

（ 2） 追加の伝聞情報と削除の固有情報

固有情報は情報が正しいことが保証されている．よって，(1)

のように共に固有情報として通知されたにも関わらず，通知間

に矛盾が発生した場合は，後から受信した情報を採用する．こ

の状況は，あるノードが短時間で追加と削除を行った場合であ

り，そのイベントノードから追加と削除の 2種類の通知を受信

したことを意味する．同ノードからの通知の順序が逆転するこ

とはないと考えることが自然である．

(2) のような状況で，追加を採用することは，あるイベント

ノードが削除通知を行った保持範囲内のノードが，直後に同じ

リンクを追加した時には保持範囲外になりイベントノードから

通知されないことを意味する．さらに，他のノードから受信し

た追加通知に含まれる伝聞情報を採用することを意味する．イ

ベントノードにとって保持範囲外であるということは，矛盾を

受信したノードにとって，イベントノードは同様に保持範囲外

となるため，議論のリンクも保持範囲外となる．それにも関わ

らず，範囲内として伝聞情報を採用することは矛盾している．

短時間で削除されたリンクが，追加される場合，(1) のように

通知はどちらも固有情報として通知される．そのため，(2)の

ような場合，削除の固有情報を採用することは正しいと言える．

以上より，(1)のように同一ノードからの通知の順序は入れ

替わらないことを前提とした場合に，通知管理時間 S 以内にお

いては，通知の順序が入れ替わっても整合性は確保される．

3. 6 シミュレーション

シミュレーションにより，単純方式での不整合の発生具合と，

提案方式により不整合が生じないことを実験的に示す．初期ト

ポロジは図 10であり，シミュレーションの条件を表 3の条件

1にまとめる．また，距離関数 Dとして，リンクの方向を無視

し，各リンクの距離を 1 とした場合の最短経路距離を求める
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表 3 シミュレーション条件

条件 1 条件 2

ノード数 8 20

初期リンク数 7 21

初期トポロジの分割数 2 4

管理範囲 7 段以内 7 段以内

発生追加イベント add:link(e → g), ランダムに 5 個

add:link(d → f)

発生削除イベント rm:link(b → c) ランダムに 5 個

監視モード時間 T 無限 無限

通知管理時間 S 無限 無限

実行回数 1000 回 1000 回
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図 11 シミュレーション結果

関数を用いた．不整合が生じるイベントの同時発生時において

シミュレーションを行うため，監視モード時間やイベント管理

時間を無限とした．イベントにより発生する通知をランダムに

実行した．一回の実行結果として，各ノードで最終的に保持し

ている部分Webグラフの矛盾しているリンクの本数の合計が，

不整合の合計数として出力される．結果が図 11のグラフであ

る．横軸に不整合の合計をとり，その時の実行回数の割合を縦

軸にとる．単純方式では，不整合の発生しない場合が 10% に

満たなかったのに対し，提案方式では全ての場合において不整

合が生じなかった．

次にイベントをランダム生成した場合のシミュレーションを

行った．シミュレーション条件は，表 3の条件 2の通りである．

リンクの追加とリンクの削除をそれぞれ 5個ずつランダム生成

し，10個のイベントを同時発生させ，同様に通知をランダムに

実行した．その結果，すべての実行回において提案方式では不

整合が発生しなかった．

以上より，提案方式により不整合が生じないことを実験的に

示した．

4. サーバモデルへの拡張

4. 1 サーバモデル

3章では，コンテンツモデルでの通知方式を提案し，整合性

が確保されることを示した．実際のコンテンツはサーバ内に複

数存在しているため，この事実を利用するサーバモデルに拡張

を行うことで，実装に近い通知モデルとなる．コンテンツモデ

ルの整合性は確保されたため，コンテンツモデルを順に拡張す

ることでサーバモデルを提案する．
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図 12 ノード間通知
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図 13 サーバ間通知

サーバモデルでは，サーバがそれぞれ独立に存在し，その中

に複数のノード（Webコンテンツ）が存在しているものとす

る．また，各サーバは一定範囲内のWebグラフ情報を一貫性

のある状態に保つことが目的となるが，この時の範囲は，サー

バ内の全ノードの管理範囲の和集合となる．

4. 2 サーバ間でのイベント通知

まず，イベント発生時の通知をサーバ間で行うように拡張を

行う．コンテンツモデルにおいて，（ノード→ノード）で送受
信した通知メッセージを（図 12），サーバモデルでは（ノード

を保有するサーバ→ノードを保有するサーバ），と変更して送
受信ことで，サーバ間で通知を行う（図 13）．ただし，通知元

ノードと通知先ノードが同じサーバ内に存在している場合は，

通知を行わなわず，サーバで内部処理するものとする．

変更点は通知メッセージの送受信をサーバが行う点のみで，

通知メッセージ内容はコンテンツモデルと同様であるため，整

合性が保たれることは明らかである．

4. 3 サーバ集約

サーバ間で通知を行うことにより，同サーバ内のコンテンツ

に関する通知を集約することができる．サーバ集約は，通知先

のノードを集約する着サーバ集約と，通知元のノードを集約す

る発サーバ集約に分類することができる．

4. 3. 1 着サーバ集約

サーバは，１つのイベントが発生すると，イベントノードの

保持範囲内の全ノードに対して，直接通知を行うが，このとき

の通知先のノードが，同一のサーバに存在する場合がある．こ

のとき，同一サーバ内のノードに対する通知を一括して行う．

通知先が集約されるので，１つの通知メッセージにおいて，通

知先が複数のノードとなるが，通知するイベントは１つである．

4. 3. 2 発サーバ集約

コンテンツ制作において，複数のページを同時に更新するこ
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図 14 発着サーバ集約

とが一般的である．そのため，同サーバ内の複数のノードが，

連続的にイベントを発生する可能性は高いと考えられる．そこ

で，同時に発生する複数のノードからの通知を一つの通知メッ

セージに集約して通知を行う．通知元が集約されるので，１つ

の通知メッセージにおいて通知元が複数のノードとなり，通知

するイベントも複数となる．

現実的には，処理待ちキュー内のイベント処理を，一旦，通

知メッセージの構築でバッファリングし，実際の通知はイベン

トキューが空になってから行うことで，同じコンテンツへの通

知を集約する．また，管理者が更新ボタンを押すといった，意

味的に人が更新を定義することで，さらに長時間での発サーバ

集約を行うことも考えられる．

4. 3. 3 発着サーバ集約と整合性

着サーバ集約と発サーバ集約を同時に行うことで，短時間で

のサーバ間の通知を一回で行う (図 14)．

コンテンツモデルにおける複数の通知が，発着サーバ集約

により１つの通知メッセージにまとめられるが，それぞれの通

知の通知元・通知内容・通知先は変化しないため，通知漏れと

いった通知範囲の問題は発生しない．通知順序の問題では，同

一ノード発の通知について保存されているか，保存されたのに

等しい最終的な情報が通知されれば良く，これは同一サーバ内

における処理であり集約時に，容易に実現できる．以上より，

発着サーバ集約を行うサーバモデルでの通知方式は整合性が確

保されるといえる．

4. 4 通知数の比較

コンテンツモデルでは，イベント発生時の理論的な通知数は，

管理範囲内のノード数N に等しい．リンクコンテンツが自サー

バ内である確率を Pown とすると，自サーバ内コンテンツに通

知する必要のないサーバモデルでは，通知数がN(1−Pown)と

なる．さらに，リンクコンテンツが k 個ある場合に，k 個目の

コンテンツが k − 1個までのコンテンツと異なるサーバに存在

する確率を pk とすると，着サーバ集約を行うことで，理論的

に通知数は
N(1−Pown)∑

k=1

pk に集約されると考えられる．

5. ま と め

本稿では，CWAを実現するために必要不可欠な，部分Web

グラフ間での同期を保つための通知方式を提案した．問題を単

純化したコンテンツモデルにおいて，通知の範囲や順序に起因

する問題を解決する方式を提案し，整合性を確認した．次に，

サーバの存在を考慮したサーバモデルへと拡張を行い．サーバ

モデルにおける通知量の簡単な検討を行った．

本稿では，管理範囲を定める論理距離が距離の公式を満たす

こと，最短経路距離様の距離を用いることを念頭においた条件

の 2 点のみを仮定し，管理範囲の決定法には言及しなかった．

実際のWeb空間では，人気コンテンツが存在し，それらのコ

ンテンツは多数の着リンクをもつ．このような，着リンク多数

のノードが存在した場合，そのノードを管理範囲内とするノー

ドは，それら全てのリンクを管理する必要がある．しかし，実

際のサーバには能力の差が存在し，これらのリンクを管理する

ことが出来ないサーバも存在する．サーバ能力も考慮した管理

範囲の適切な決定法は今後の課題である．
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