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分散トレーシングのためのログ検索の高速化

小山 智之1 串田 高幸1

概要：分散トレーシングは，マイクロサービスアーキテクチャでログによる動作の解析を実現する．
Scatter-Gatherパターンは，トラフィックや期間が増えるにつれ件数が増加する大量のログを高速に検索
する手法である．Scatter-Gatherパターンの課題は，検索クエリによるログデータへのアクセス傾向と，
Scatter-Gatherパターンのリーフノードへのログデータの配置の不一致である．これにより，一部のリー
フノードへディスクアクセスが偏り検索の応答時間が遅延する．本研究では，システム管理者による特定
の条件による絞り込みや，特定のリクエスト IDをもつログの絞り込みに着目した．提案手法は，条件にも
とづき同一の属性をもつログをクラスタリングし，時系列の昇順でソートする．その後，ソートしたデー
タを固定長のブロックに分割し，属性ごとにリーフノードへまとめて配置する．これにより，分散トレー
シングでの検索クエリに着目した高速なログ検索を実現する．

1. はじめに
背景
分散トレーシングは，複数のコンポーネントから構成さ

れる分散システムにおいて，リクエスト単位で処理の追跡
を実現する [1]．近年，分散トレーシングはマイクロサービ
スアーキテクチャにおいて採用されている．マイクロサー
ビスアーキテクチャは，モノリシックアーキテクチャに比
べコンポーネントが分離され複雑な構造をもつ．そのた
め，リクエストの追跡や分析，ボトルネックの発見が難し
い [2]．分散トレーシングはこれら課題をリクエストに識
別子を付与することで実現する．
分散トレーシングに用いられるオープンソースソフト

ウェアの代表例は，Istioである．Istioは Kubernetes上で
Envoy Proxyを使い分散トレーシングを実現する．Istioの
アーキテクチャを図 1に示す．図では，サービス Aコン
テナとサービス Bコンテナが Istio上にデプロイされてい
る．サービス Aコンテナからサービス Bコンテナへリク
エストを送信するとき，サービス Aの Podに配置された
Envoyは，送信 ログを出力する．このログには，リクエス
トに含まれる IDが含まれる．同様に，サービス Bの Pod

に配置された Envoyは，受け取ったリクエストに含まれる
IDを受信ログへ出力する．
Envoy が出力する送信ログの形式をソースコード 1

に示す．ログにおいて ID は 0cde9d55-b810-4fc4-9489-
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図 1 Istio のアーキテクチャ

4b3ca1694905(以降，0cde9）であり，呼び出し先サービ
ス名は reviews:9080である．Envoyが出力する受信ログの
形式をソースコード 2に示す．ログにおいて IDは 0cde9

である．また，呼び出し先サービス名は，reviews:9080で
ある．Podごとに配置された Envoyが出力するログに含
まれる ID(例: 0cde9)を絞り込むことで，システム管理者
はマイクロサービスアーキテクチャでサービスごとにリク
エストが処理される流れを追跡できる．
Scatter-Gatherパターンは，大規模なデータの高速な処

理を実現する分散処理アーキテクチャである．このアーキ
テクチャは，クラウド上のデータセンタにおける Hadoop

や BigQueryで頻繁に利用される [3]．利点は，システム利
用者からの視点での透過性である．このアーキテクチャは，
単一のノードへのアクセスにみせることで，利用者が意識せ
ずとも大規模なデータの処理を実現する．図 2に Scatter-

Gatherパターンのアーキテクチャを示す．Scatter-Gather
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ソースコード 1 ログの例（呼び出し元）
[2021 -07-20T04:42:14 .654Z] "GET /reviews /0

HTTP /1.1" 200 - via_upstream - "-" 0

379 16 16 "-" "Mozilla /5.0 (Macintosh;

Intel Mac OS X 10 _15_7) AppleWebKit

/537.36 (KHTML , like Gecko) Chrome

/91.0.4472.164 Safari /537.36"

"0cde9d55-b810-4fc4-9489-4b3ca1694905"

"reviews:9080" "172 .17.0.8 :9080"

outbound|9080||reviews.default.svc.

cluster.local 172.17.0.11 :41668

10.101.220.149 :9080 172.17.0.11 :33134 -

default

ソースコード 2 ログの例（呼び出し先）
[2021 -07-20T04:42:14 .655Z] "GET /reviews /0

HTTP /1.1" 200 - via_upstream - "-" 0

379 16 16 "-" "Mozilla /5.0 (Macintosh;

Intel Mac OS X 10 _15_7) AppleWebKit

/537.36 (KHTML , like Gecko) Chrome

/91.0.4472.164 Safari /537.36"

"0cde9d55-b810-4fc4-9489-4b3ca1694905"

"reviews:9080" "172 .17.0.8 :9080"

inbound|9080|| 127.0.0.6 :52005

172.17.0.8 :9080 172.17.0.11 :41668

outbound_ .9080_._.reviews.default.svc.

cluster.local default

図 2 Scatter-Gather パターンのアーキテクチャ

パターンにおいてノードは，ルートノードとリーフノード
の 2種類から構成される．ルートノードの役割を次に示す．
• ユーザからのクエリの受け取り
• リーフノードへの処理要求を配布 (scatter)

• リーフノードからの処理結果の集約 (gather)

• 処理結果のユーザへの返答
リーフノードには，処理対象のデータが事前に配置される．
リーフノードは，ルートノードからの処理要求を受け取り，
要求をもとに処理を実行する．また，処理の結果をルート
ノードへ送信する．

図 3 Scatter-Gather パターンの課題

課題
課題はシステム管理者により発行される検索クエリによ

る検索の応答時間の遅延である．Scatter-Gatherパターン
を採用したログサーバは，検索クエリとデータ配置の組み
合わせにより応答時間が遅延する．これは，クエリごとに
リーフノード上にあるログデータへのアクセスパターンが
異なるためである [4]．
図 2は，Scatter-Gatherパターンを採用したログサーバ

における課題をあらわす．検索対象のログは，分散トレー
シングのために使われるアクセスログである．これらは
リーフノードへ配置される．ログには IDと Paramsが含
まれる．例えば，図の左上にあるログは IDが 10である．
また，Paramsはログに含まれる属性 (Status, Service)を
表し，属性の組み合わせが同一である場合に色付けを一致
させる．IDは，大量のログの中からサンプリングした追
跡のために使う．Paramsは，大量のログから必要な条件
を満たすログを絞り込むときに使う．ルートノードはリー
フノードに配置されたデータとリーフノード名が対応付
けを把握している．ルートノードとリーフノード間はネッ
トワークにより接続されている．各リーフノードのハード
ウェアは，同一の性能とする．
システム管理者はルートノードへログを検索するため，

検索クエリを発行する．ルートノードはログとリーフノー
ドの対応付けをもとにリーフノードへ検索要求を発行す
る．リーフノードは，ルートノードから受け取った検索要
求にもとづきノード上のログデータを検索する．リーフ
ノードでの検索時間は，リーフノードに配置された検索対
象のログ件数により決まる．これは検索対象のログ件数が
増えるほど，リーフノードでのディスク I/Oが増加するた
めである．検索の応答時間を高速化には，検索処理による
データアクセスがリーフノードへ均等に分配される必要が
ある．一方，検索クエリの種類によりデータへのアクセス
パターンは異なる．例えば，図 3の IDを絞る検索クエリ
では，リーフノード Aのログ 2件とリーフノード Bのロ
グ 1件への検索処理が発生する．属性を絞る検索クエリで
は，リーフノード Aのログ 1件とリーフノード Cのログ
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2件への検索処理が発生する．リーフノードでのアクセス
パターンの偏りは，検索処理にかかる時間のばらつきを生
む．これによりシステ全体での検索の応答時間の遅延を生
む．分散トレーシングで発行される検索クエリは，IDや
属性によりアクセスパターンが異なるため単純な属性によ
るクラスタリングでは検索の応答時間の高速化が不十分で
ある．本研究では，分散トレーシングにおける 2種類の検
索クエリ（IDによる検索，属性による検索）を対象に検索
の高速化を行う．

各章の概要
2章では関連する既存研究を紹介する．3章では提案手

法を説明する．4章では実装方法および実験方法を述べる．
5章は，評価および分析の手法を説明する．6章では提案
手法の議論をする．最後に，全体を簡潔にまとめ，貢献を
明らかにする．

2. 関連研究
Hadoopを対象としたレプリケーションに用いる指標と

ジョブ実行時間の関係を示した研究がある [5]．この研究
は，レプリケーションに用いる指標にディスク空き容量や
ネットワークスループット，コピー時間を使用した．指標
の種類を 3つから 9つへ増やすことで，ジョブ実行時間の
18-20%を削減した．ジョブ実行時間の削減は，ログ検索に
おいても有用である．一方，この手法では HDFS上のデー
タ内容へ配慮がないため，ログのアクセス傾向にもとづく
ジョブの実行時間の削減には改善の余地がある．
CDRMは，クラウド上のストレージクラスタにおいて

コストに配慮した動的なレプリケーション管理を行う研究
である [6]．研究では，可用性とレプリカ数の関係に着目
し，要求された可用性を満たす最小のレプリカ数をノード
のキャパシティとブロッキング確率をもとに求めた．この
提案により，可用性とアクセスレイテンシを向上した．提
案は，アクセスレイテンシを向上したが，データ同士の依
存関係は考慮されていない．分散トレーシングではデータ
間に依存関係へ配慮する必要があり，この提案ではアクセ
スレイテンシの改善が十分でない．
SQLと NoSQLを組み合わせた高速なデータベースを提

案した研究がある [7]．提案では，ElasticsearchとMySQL

をミラーリングにより組み合わせ，データの追加と更新
をMySQLで行いデータの取得を Elasticsearchで行った．
これにより，SQLと NoSQLの相互の強みを活かした高速
な検索を実現した．提案システムのもつ性質（トランザク
ション間の独立性，単一書き込み）は，ログへの利用に適
した性質である．一方，データの配置はアクセス特性へ配
慮されず高速化に課題がある．
AptStore は，ストレージコストの削減と I/O スルー

プットの改善を行うため，動的なデータの管理システムを

図 4 提案の概要

Hadoop上に構築した [8]．データへのアクセスがある可能
性を算出するアルゴリズムの導入により，スループットの
向上とストレージの消費量を削減した．この手法では，ア
クセスの可能性を算出するために利用した指標がアクセ
ス回数である．過去のアクセス傾向が将来のアクセス傾向
と一致する場合はこの手法は有用である．しかし，分散ト
レーシングにおいてアクセス傾向の一致は僅かであり，こ
の手法では高速化の性能が十分に活用できない．
データ配置により InfiniBandでの通信性能を向上する研

究がある [9]．研究では，ファイルシステムのページサイズ
を削減することでメモリ登録によるオーバーヘッドを削減
した．この研究ではデータの配置とアクセス傾向には配慮
がされず，性能向上に課題がある．
CoHadoopは，Hadoopにおける柔軟なデータの配置と

利用を実現した [10]．この提案では，データノードにおけ
るディスクの空き容量やファイルサイズ，ファイルの作成
順序に着目しデータの配置を決定した．データへのアクセ
ス傾向はデータの内容により決まるため，この手法では検
索の性能改善には十分でない．

3. 提案方式
提案の概要を図 4に示す．図の左側は，マイクロサービ

スアーキテクチャを採用したWeb サービスをあらわす．
図の右側は，Webサービスからのログによる分散トレー
シングを行うログ管理システムをあわらす．エンドユーザ
はWebサービスの利用者をあわらす．システム管理者は
Webサービスの運用に従事する技術者である．それぞれ
のサービス（ゲートウェイ，画像変換，書き起こし，ファ
イル検査）は，実線で接続されたサービスをネットワーク
経由で呼び出す．このとき，呼び出し元と呼び出し先の双
方で呼び出しに伴いトレースログが出力される．呼び出し
元サービスのトレースログは，ソースコード 1の形式をも
つ．呼び出し先サービスのトレースログは，ソースコード
2の形式をもつ．図 4の右側は，Scatter-Gatherパターン
を採用したログ管理システムである．提案方式では，分散
トレーシングのログがもつアクセスパターンの特徴に着目

c⃝ 2021 Cloud and Distributed Systems Laboratory 3



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

図 5 クラスタリングの方法

する．具体的には，パターンのもつ特徴にもとづきログの
クラスタリングと分割を行う．さらに，分割したログをア
クセスパターン（時系列）にもとづきリーフノードへ配置
する．これにより分散トレーシングにおける検索の応答時
間を高速化する．以降では，クラスタリングと分割，リー
フノードへの配置を説明する．

クラスタリング
それぞれのマイクロサービス（例:画像変換）は，トレース

ログをログ管理システムのルートノードへ送信する．ルー
トノードでは，マイクロサービスから送られたログをサー
ビスごとにクラスタリングする．これは，検索する際のア
クセス対象となるログデータ量を削減するためである．ク
ラスタリングの方法を図 5 に示す．図の左側にはそれぞ
れのマイクロサービス（ゲートウェイサービス，画像変換
サービス，書き起こしサービス，ファイル検査サービス）が
ある．各サービスからは，一定時間ごと（例:1分）にバッ
ファリングされたログがルートノードへ転送される．例え
ば，ゲートウェイサービスは時刻 1,3,4でのバッファリン
グしたログをルートノードに転送する．ルートノードでは
受信したログの時刻 (T)とサービス名，リクエスト IDを
トーレステーブルに記録する．これは，リクエスト IDで
ログを検索する場合の検索対象を削減するためである．図
5の表では，時刻 1のときにゲートウェイサービスから出
力されたログ (リクエスト ID: a8de)をあらわす．ルート
ノードは，受信したログに含まれるサービス名をもとにロ
グをクラスタリングする．例えば，ゲートウェイサービス
から受信したログは，時刻 1,3,4のログをゲートウェイサー
ビスとしてクラスタリングされる．

分割・リーフノードへの配置
ログの分割とリーフノードへの配置を図 6に示す．ルー

トノードはそれぞれのクラスタリングしたログを期間で分
割し，ブロックを作成する．例えば，ゲートウェイサービ
スから出力されたログ 1,3,4は，ブロック 1,3とブロック
4に分割される．ブロックの期間 rは，エンドユーザから

図 6 分割と配置の方法

図 7 検索の動作

のリクエストの処理を終えるまでの時間とする．これはリ
クエスト IDで絞り込む検索クエリによりアクセスされる
ログの件数から算出した．図は，r = 3の場合をあらわす．
すなわち，時刻 1から 3までのログから 1つのブロックを
作成する．
ルートノードは，作成したブロックをリーフノードへ配

置する．それぞれのブロックは，ブロック IDをもつ．時
刻 tにおけるログを含むブロック IDは floor(t/r)で示さ
れる．リーフノードの総数が Lのとき，それぞれのリーフ
ノードは 1から Lまでのノード IDをもつ．ブロック ID

が iのログを配置するリーフノードの IDは，mod(i, L)+1

である．ブロックテーブルは，ブロックごとに配置され
たリーフノードを記録する．これは，ブロック IDからブ
ロックの配置されたリーフノード IDを特定するためであ
る．図 6では，時刻 3,1を含むブロックがノード 1に配置
されていることをあらわす．

ログ検索
提案手法における検索の動作を図 7に示す．以下は，シ

ステム管理者により発行された検索クエリが処理される手
順を述べる．
( 1 ) システム管理者は，ルートノードへ検索クエリ（例:

リクエスト ID=a8de)を発行する．
( 2 ) ルートノードは，トレーステーブルからリクエスト

IDに対応する時刻とサービス名の組み合わせ（例: 1,
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図 8 マイクロサービスアーキテクチャにおける障害対応

図 9 実装の概要

ゲートウェイ)を探す．
( 3 ) トーレステーブルは，時刻とサービス名の組み合わせ

をブロックテーブルへ渡す．
( 4 ) ルートノードは，ブロックテーブルから時刻とサービ

ス名の組み合わせを含むブロック (例: 3,1)を探し，対
応するノード (例: 1)を探す．

( 5 ) ルートノードは，リーフノードへブロックテーブルか
ら求めたノードへブロックの検索処理を発行する．

ユースケース・シナリオ
図 8 は，マイクロサービスアーキテクチャを採用した

Web サービスにおける障害対応を示す．Istio 上に API

Gatewayと各マイクロサービス（画像変換サービス，書き
起こしサービス，ファイル検査サービス）を配置する．各
サービスのトレースログ（呼び出し元，呼び出し先）は，
ログサーバへ集約され保管される．監視システムは，それ
ぞれのマイクロサービスへアクセスすることで，サービス
の応答時間を監視する．ここでは，監視システムが画像置
換サービスにおける応答時間の遅延による障害を検出した
ときを考える．監視システムは，システム管理者へ障害発
生の通知を送る．システム管理者は，障害の原因を突き止
めるためにログサーバへ検索クエリを発行する．

図 10 ログ保存の実装

図 11 ログ検索の実装

4. 実装と実験方法
実装
図 9 に実装の概要を示す．実装でのノードは，ログ生

成ノードと評価ノード，ルートノードとリーフノードの
4種類から構成される．ログ生成ノードには，Log Gener-

atorと生成されたログ，Log Senderが配置される．評価
ノードには Benchmarkerを配置する．ルートノードには，
Trace Managerと Log Forwarder，Block Manager, Finder

Managerが配置される．リーフノードは，Log Receiverと
Finder Agent，ログファイルから生成したブロックが配置
される．
ログの保存時のアーキテクチャを図 10に示す．ログ生

成ノードの Log Generatorは事前に定義した条件に基づき
ログファイルを生成する．Log Senderは，マシンのロー
カルに配置されたログをルートノードの Log Forwarderへ
転送する．Log Senderではログのバッファリングを行う．
Log Forwarder は，Log Sender からログを受信し，ログ
エントリに含まれる時刻とサービス名，リクエスト IDを
Trace Managerへ送る．Trace Managerは，受け取った時
刻とサービス名，リクエスト IDをトレーステーブルに保
存する．Log Forwarderは，サービスごとにログをクラス
タリングする．クラスタリングしたログは，期間で分割
されアルゴリズムによりノードが割り当てられる．Block

Manager は，ブロックと割当リーフノードの組み合わせ
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を記録する．ブロックは Log Forwarder により割当リー
フノードの Log Receiverへ転送される．リーフノード上
の Log Receiverは受信したログをローカルボリュームに
保存する．Log Senderと Log Forwarder，Log Receiverは
Fluentdを利用する．Trace Managerと Block Managerを
新たに開発する．
ログの検索時のアーキテクチャを図 11に示す．評価ノー

ドのBenchmarkerは定義された検索クエリをルートノード
の Finder Managerへ送信する．Finder Managerは Trace

Managerと Block Managerへ問い合わせを行い，検索ク
エリに対応するブロックとリーフノードの対応関係を解
決する．Finder Managerは，リーフノードごとの Finder

Agent へ検索要求を並列で送信する．Finder Agent は検
索要求に対応するログをブロックから検索し，検索結果を
ルートノードへ返答する．ルートノードは全てのリーフ
ノードの検索結果を結合し，評価ノードへ返答する．
トレーステーブルの設計: 提案手法は，リクエスト ID

による検索を高速に行うためトレーステーブルによるリク
エスト IDとブロックの対応付けを行った．こうしたデー
タアクセスの高速化戦略は，リレーショナル・データベー
ス (以降，RDB)におけるインデックスの構築と類似する．
提案ではトレーステーブルの実装にハッシュテーブルを使
用した．ハッシュテーブルでは検索後のディスクアクセス
回数は，O(1)である．
RDBで代表的なB-treeによるインデックス構造は，デー

タを木構造により分類することでアクセスを高速化してい
る [11]．B-treeにおいて 1回あたりのデータ検索で発生す
るディスクへのアクセス回数は，O(logN)である．これ
は，データ量が増えた場合もディスクアクセスへの回数の
増加は緩やかである．ビットマップインデックスは，カー
ディナリティの小さいデータ群において検索が高速であ
る [12]．特に性別に代表されるデータの種類（カーディナ
リティ）が少ない場合に検索がはやい．
本論文では，リクエスト IDを条件としたログの検索を想

定した．Istioに内包された Envoyから出力されるリクエ
スト IDは UUID形式である．UUIDはトランザクション
単位で生成されるため重複が極めて少なく，カーディナリ
ティが大きいデータである．したがって，ビットマップイ
ンデックスは適さない．また，ハッシュテーブルは B-tree

に比べてアクセスが少ない．したがって，トレーストレー
ステーブルはハッシュテーブルによる実装が適する．
リクエスト ID以外の属性による検索を高速化するには，

データのカーディナリティに配慮したインデックスの構築
を考慮すべきである．これにはデータのカーディナリティ
を「ユニークなデータ件数/全データ件数」で求め，しきい
値によりインデックス構造を選択する．

図 12 実験の環境

図 13 応答時間の計測方法

実験環境
実験環境を図 12に示す．ハードウェア上にハイパーバ

イザ (VMware ESXi)をインストールし，仮想マシンを配
置する．ログ生成ノードやルートノード，リーフノードや
評価ノードはそれぞれ仮想マシンで作成する．仮想マシン
はネットワーク経由でストレージに接続される．すべて
の仮想マシンは，同一のハードウェア性能 (CPU: 1[コア],

RAM: 1[GB], Storage: 30[GB])とする．各ノードの台数
は，ログ生成ノードを 5台，ルートノードと評価ノードを
1台，リーフノードを 5台とする．

5. 評価手法と分析手法
検索クエリに対応する検索結果が得られるまでの時間

（応答時間）を計測する．図 13に応答時間の計測方法を示
す．応答時間は，システム管理者がルートノードへ検索ク
エリを発行してから，検索結果が得られるまでの時間とす
る．評価では，以下の条件設定を変更し検索の応答時間を
測定する．
• ブロックのサイズ: ブロックに含めるログの期間 r(単
位: 秒)を範囲 [1, 300]で変更し，同一の検索クエリで
の応答時間を計測する．ブロックのサイズが検索の応
答時間に与える影響を分析する．

• 検索クエリ: ルートノードへ発行する検索クエリの条
件を 2種類の中で変更する．条件 1は，特定の URL

エンドポイント (Method, Path)における障害 (ステー
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ソースコード 3 検索クエリの例
date_from =2021 -07-01 date_to =2021 -07-08

rid=0 cde9d55-b810-4fc4-9489-4b3ca1694905

タスコード=50x)の絞り込みである．条件 2は，特定
の URLエンドポイント (Method, Path)における障
害のリクエスト IDによるサンプリングである．検索
クエリの条件と検索の応答時間を比較する．

• リーフノードの台数: リーフノードの台数を範囲 [3,13]

で変更し検索の応答時間を測定する．スケーラビリ
ティを評価するため，リーフノード数が増えたときの
検索の応答時間を比較する．

• ログの件数: ログ生成ノードからルートノードへ送信
するログの件数を範囲 [1000,10000]で変更し，検索の
応答時間を測定する．ログ件数の増加と検索の応答時
間を比較する．

ログの生成: 評価で利用するログデータは，独自に作成
したテクニカルレポート公開サイトのトレースログであ
る．ログ形式は，ソースコード 1 とソースコード 2 であ
る．ログ件数が少ないことから，既存ログをもとに Log

Generatorでトレースログを生成する．ログの生成ではト
ラフィックの性質を考慮する．1時間あたりで生成するロ
グの件数を過去のトラフィック傾向と乱数を組み合わせて
決定する．具体的には，トラフィックを 1時間ごとのアク
セス数で集計し，各アクセス数の 0～10%の範囲で乱数を
生成する．これにより 1時間あたりに生成するログの件数
を決定する．ログの内容は過去のトレースログを属性ごと
に分割し，属性をランダムに選択して組み合わせる．
検索クエリ: トレースログにより障害の原因をもつサー

ビスを特定するクエリを用意する．検索クエリの例をソー
スコード 3に示す．このクエリは，リクエスト IDを絞り
込む検索で使われる．クエリを発行するシステム管理者
は，日時やステータスコード (例: 503)により絞り込むク
エリを発行する．次に個々のログをリクエスト IDにより
サンプリングし，処理をトレースする．5種類のこうした
クエリを用意し Benchmarkerから発行する．

6. 議論
提案手法ではブロックの期間 rは固定長としている．ブ

ロックの期間はブロックのファイルサイズに対応する．ブ
ロックの期間が増加するほど，ブロックのファイルサイ
ズは増加する．同時に読み書き可能なファイルサイズは，
ディスクのもつ I/O性能により異なる．したがって，ブ
ロックのサイズはディスクの I/O性能による算出が必要で
ある．これには，iostatでディスクの読み書き性能 (IOPS)

を測定し，ブロックの期間を決定する．
MySQL(InnoDB)や PostgreSQLでは，ブロックサイズ

の初期値はそれぞれ 16[KB], 8[KB]である．これはファイ
ルシステムにおけるキャッシュのページサイズが 4[KB]の
倍数であるためだと考える．例えば，16[KB]のブロックに
ソースコード 2のログを含める場合を考える．このとき，
400文字を 400[B]と換算すると 40件 (16000/400 = 40)が
含められる．ブロックサイズの初期値 (4KB, 8KB, 16KB,

32KB, 64KB)で変更し，検索の応答時間を計測する．こ
れにより適したブロックサイズを決定する．

7. おわりに
課題は，Scatter-Gatherパターンを採用したログ管理シ

ステムにおいて，分散トレーシングを目的としたログ検索
での応答時間の遅延である．提案では，分散トレーシング
においてシステム管理者が発行する 2 種類のクエリ（ス
テータスコード，リクエスト ID）を高速化する．提案手
法は，検索条件にもとづき同一の属性（期間，ステータス
コード，サービス名）をもつログをクラスタリングし，時
系列の昇順でソートした．その後，ソートしたデータを固
定長のブロックに分割し，属性ごとにリーフノードへまと
めて配置した．これにより，分散トレーシングでの検索ク
エリに着目した高速なログ検索を実現した．評価では，仮
想マシン上にログを配置し条件（ブロックのサイズ，検索
クエリ，リーフノードの台数，ログの件数）を変えながら
検索の応答時間を計測する．提案により分散トレーシング
によるシステム管理者の障害対応にかかる時間を削減し，
システムにおける信頼性の向上が期待できる．
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