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問い合わせメールに含まれる日時をもちいた
ログのプリフェッチによるキャッシュヒット率の向上

川端 ももの1 小山 智之2 串田 高幸1

概要：管理者は障害が発生した際に原因を調査するためにログを検索する．その際に，キャッシュがある
と検索の応答時間が速くなる．初めて検索するクエリの場合，プリフェッチをすることで応答時間が速く
なる．課題は，既存の履歴ベースとコンテンツベースのプリフェッチ手法では時間の範囲が指定されてお
らず，キャッシュヒット率が低下することである．本稿では，サイトが閲覧できない場合に，サイト閲覧者
の問い合わせメールの受信日時からプリフェッチする対象のログを決定する方法を提案する．提案方式で
は，問い合わせメールを受信した日時以前のステータスコードが 400番台か 500番台のログを検索する．
ヒットしたログの中で問い合わせメールを受信した日時に最も近いログに含まれる日時を検索範囲の終了
時刻に設定する．ステータスコードが 200番台のログも同じ条件で検索し，問い合わせメールを受信した
日時に最も近いログに含まれる日時を検索範囲の開始時刻に設定する．実験では，ログサーバーの 2024
年 6月 24日から 2024年 10月 31日までの 130日間に収集した 114,336,114件のコンテナログを使用す
る．評価では 3種類の実験を行い，1つ目は提案ソフトウェアが作成したクエリと 3人の管理者役の学生
が作成した 3つのクエリの時間差をそれぞれ求めた．3つのクエリ全てで検索範囲の終了時刻の時間差は
20分以下，検索範囲の開始時刻の時間差は 5時間から 12時間であった．2つ目はキャッシュヒット率の
算出を行った．管理者 Aのキャッシュヒット率は 100%，管理者 Bは約 29.5%，管理者 Cは約 84.3%と
なった．3つ目は，提案ソフトウェアのプリフェッチをした場合とプリフェッチをしない場合の検索時間
の比較を行った．検索の応答時間の測定では各クエリで 10回ずつ測定して中央値を求めた．キャッシュ
がない場合と比べてキャッシュがある場合は管理者 Aで 1.5秒から 0.8秒になり約 46.7%の短縮，管理者
Bで 1.7秒から 0.7秒になり約 58.8%の短縮，管理者 Cで 1.5秒から 0.6秒になり約 60.0%短縮した．上
記の結果から，管理者が作成する検索クエリの期間が短い方がプリフェッチするログの件数が少ないため
キャッシュヒット率が高くなった．プリフェッチした場合の方がプリフェッチしない場合より検索の応答
時間が短くなった．また，プリフェッチした期間によって応答時間の変化は見られなかった．

1. はじめに
背景
ログはシステムやアプリケーションの実行状況を記録す

る情報源のため，システム管理に利用される [1].そのため，
管理者はログを一元管理する必要がある [2]．ログを収集し
管理するデータ分析フレームワークに Elastic Stackがあ
る [3]．Elatic Stackは Elasticsearch，Logstash，Beats，
Kibanaで構成されている．Elatic Stackを使用してログ
を収集する流れを図 1に示す．収集するログはKubernetes
の Podを使用して構築しているWordPressのコンテナロ
グとする．WordPressとは，サイトを作成できるコンテ
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ンツ管理システムである [4]．ログをログサーバーに送信
するために，コンテナ上で生成されたログは Beats から
Logstashに送信される．Beatsは，軽量のオープンプラッ
トフォームであり，その 1つに Filebeatがある [5]．File-
beatはサーバーからログを収集し Logstashに送信する．
Logstashはログを解析するためのオープンソースフレーム
ワークで Filebeatから送信されたログを Elasticsearchが
ログを読み込める形式に変換する [6,7]．Elasticsearchは，
全文検索機能を持ったオープンソースの検索エンジンでロ
グを収集したログの管理や検索を行う [8]．収集されたロ
グは指定されたインデックスごとに保存される．Kibana
は Elasticsearch に保存したログをWeb 上で検索やログ
の解析ができるオープンソースの可視化・分析ツールであ
る [9]．
管理者は，障害が発生した際に原因の分析や調査を行う

ためにログを検索する [10, 11]．管理者が障害を認識する
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図 1 ログ収集の流れ

コード 1 エンドユーザーからの問い合わせをもとに原因調査を行う
際の検索クエリの例

1 "query": {

2 "range": {

3 "timestamp": {

4 "gte": "2024-10-31T17:30:00",

5 "lt": "2024-10-31T18:05:00"

6 }

7 }

8 }

方法としてエンドユーザーからの問い合わせメールがあ
げられる．検索には，JSONにもとづいた独自の検索クエ
リを使用している [12]．エンドユーザーからの問い合わせ
メールをもとに原因調査を行う際の検索クエリの例をコー
ド 1に示す．問い合わせメールは 2024年 10月 31日 18
時 5分に受信したとする．rangeは範囲検索をするための
フィールドである．timestamp はログの出力時間を表す
フォーマットで，gteは greater than or equal toの略語で
ある．gteを指定するとその時刻を以後で検索を行う．lt
は less than or equal toの略語である．ltを指定するとそ
の時刻以前で検索を行う．コード 1は 2024年 10月 31日
17:30から 2024年 10月 31日 18:05に出力されたログを
検索する．
ログ検索時にキャッシュがあると応答時間がキャッシュ

が無い時より速くなる．キャッシュとは情報の一部をアク
セスが速いアクセスメモリに一時的に保存することで，次
回以降の検索の際にを高速化する機能である [13, 14]．初
回検索の応答時間を速くするためにはプリフェッチが効
果的である．プリフェッチは検索される情報をあらかじめ
予測してアクセスメモリに保存しておくことで，初回検索

図 2 コンテンツベースのプリフェッチ方法

時もキャッシュがない時より応答時間を速くできる [15]．
Elasticsearchにはプリフェッチ機能が無い．プリフェッ
チ機能を作成することでログ検索の応答時間が速くでき
るため，原因調査の時間を短くできる．全てのログをプリ
フェッチするにはメモリを大量に必要でありメモリ容量に
は上限があるため，プリフェッチするログを選ぶ必要があ
る．したがって，ログの管理者が検索するクエリに合わせ
たログをプリフェッチする必要がある．既存のプリフェッ
チ手法として，コンテンツベースと履歴ベースの 2種類が
存在する [16]．コンテンツベースの手法では，コンテンツ
の内容を解析することで，ユーザーが次にアクセスする可
能性の高いコンテンツを予測し，ログを事前に取得する．
履歴ベースの手法では，過去のアクセス履歴をもとに次に
必要となるログデータを推測し，ログを先行して取得する．

課題
課題は既存のコンテンツベースと履歴ベースのプリフェッ

チ方法では，時間の範囲が指定されておらず，プリフェッ
チ範囲が広いことである．コンテンツベースのプリフェッ
チ方法を図 2に示す．コンテンツベースのプリフェッチ方
法では，管理者がログを見た際の内容から，次に見るログ
を予測してキャッシュメモリに入れる．その一方で，時間
の指定がされておらず，キャッシュメモリに広範囲のログ
が入るため，キャッシュヒット率が低くなる．キャッシュ
ヒット率が低下すると検索した際にキャッシュメモリと検
索クエリにヒットするログが存在しないことが増えるため
検索の応答時間が増え，原因調査に時間がかかる．

各章の概要
2章は関連研究について述べる．3章は提案について述

べる．4章は提案ソフトウェアの実装について述べる．5
章は評価実験について述べる．6章は議論について述べる．
7章はまとめについて述べる．
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2. 関連研究
グローバル履歴バッファーを利用したプリフェッチ手法

を提案する論文がある [17]．この手法では，テーブルキー
によるマッチングと履歴をもとにした代替的なプリフェッ
チ構造を提案しており，インデックステーブルとグローバ
ル履歴バッファーで構成された FIFOテーブルを使用して
いる．この手法では履歴ベースのプリフェッチを実現して
おり，閲覧者が閲覧したコンテンツがキャッシュに保存さ
れる仕組みである．また，キャッシュミスが発生すると該
当するデータがインデックス化され，プリフェッチ候補と
して登録される．その結果，従来の手法に比べて効率的な
プリフェッチが可能となる．その一方で，この提案は障害
時の対応を考慮しておらず，障害が利用者のコンテンツ閲
覧に依存せず発生するケースでは改善の余地がある．
アクセスマップパターンマッチング（以下，AMPM）プ

リフェッチ手法を提案する論文がある [18]．この手法で
は，メモリアドレス空間を固定サイズのゾーンに分割し，
最近アクセスされたゾーンをホットゾーンとして検出す
る．AMPMプリフェッチャーはメモリアクセスパターン
の並列マッチングを通じてプリフェッチ候補を検出し，プ
リフェッチ要求を生成する仕組みである．評価実験では，
PC/DCおよびC/DCプリフェッチャーと比較し，AMPM
プリフェッチャーがパフォーマンスを 42.0%向上させるこ
とが示された．その一方で，Webサイトの障害はアクセ
スされたゾーンに依存せず発生するため，障害が発生する
ユースケースでは改善の余地がある．
ベイジアンネットワーク理論にもとづくキャッシュプリ

フェッチ戦略を提案する論文がある [19]．この手法では，
キャッシュのコストと利益に応じてプリフェッチするファ
イルを選択し，応答時間を利益の指標，キャッシュスペー
スの占有をコストの指標として使用している．評価では，
ベンチマークとの比較により，プリフェッチヒット率の向
上や応答時間の短縮，さらにはメモリ負荷の大幅な削減が
示された．その一方で，この提案は過去のユーザーのアク
セス履歴をもとにしているため，障害時にどのログを見る
べきか判断することは対象としていない．
データアクセス履歴キャッシュ（以下，DAHC）を使

用した新しいキャッシュ構造を提案する論文がある [20]．
この手法では，DAHCは従来の命令キャッシュやデータ
キャッシュとは異なり，最近の参照情報を格納するキャッ
シュとして機能する．この構造はデータアクセス履歴テー
ブル（DAHテーブル）と 2つのインデックステーブルで
構成され，履歴情報の詳細を記録する．SimpleScalarツー
ルセットを使用したシミュレーションでは，ストライドプ
リフェッチ，マルコフプリフェッチ，MLDTアグレッシ
ブプリフェッチと比較して，キャッシュミス率が大幅に削

図 3 ソフトウェアの流れ

コード 2 テンプレートクエリ
1 "query": {

2 "range": {

3 "timestamp": {

4 "gte": "(1)",

5 "lt": "(2)"

6 }

7 }

8 }

減されることが示された．その一方で，この手法はデータ
のアクセス履歴を活用しているため，障害が利用者の行動
に依存せず発生するユースケースでは改善の余地がある．

3. 提案
問い合わせメールの受信日時を使用してクエリを決定

し，プリフェッチする方式を提案する．提案手法を適用す
ることで，障害発生時のログ検索の応答時間を短くするこ
とを目的としている．前提条件を以下のように設定する．
• Webサイトを提供するためのWebサーバーで障害が
発生しており，閲覧者から問い合わせメールが送信さ
れている．

• 閲覧者が問い合わせる前からシステム管理者が検索を
行うまで，継続して障害が発生している．

提案手法
提案ソフトウェアの流れを図 3に示す．提案ソフトウェ

アは問い合わせメールをテキスト形式で受け取り，形態
素解析を行って問い合わせメールを受信した日時を取得
する．次にテンプレートクエリに反映する．テンプレート
クエリをコード 2 に示す．このクエリは，ログの出力時
間で表示するログを絞り込むクエリである．本提案では
timestampの (1)に入る gteの値と (2)に入る ltの値を求
める． timestampの gteと ltの値の決め方を図 4に示す．
tlは ltの日時，tg は gteの日時とする．まず，tlを求める．
問い合わせメールを受信した日時以前のステータスコード
が 400番台か 500番台のログを検索する．検索結果の中
でログに含まれる timestampが問い合わせ時刻より古い
ログの timestampの値を tl に設定する．次に，tg を求め
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図 4 timestamp の gte と lt の決め方

る．ログのステータスコードが 200 番台のログを検索す
る．検索結果の中でログに含まれる timestampが問い合
わせ時刻より古いログの timestampの値を tg に設定する．
最後にテンプレートクエリに求めた tg と tl の値を反映し，
Elasticsearchで検索を行う．これにより Elasticsearchの
機能でキャッシュが作成される．提案ソフトウェアは問い
合わせメールが受信されたタイミングで実行される．

ユースケース・シナリオ
企業がKubernetesクラスタでWordPressを用いてWeb

サイトを運用している状況を想定する．問い合わせメール
から原因調査をする流れを図 5に示す．Webサイトの 3つ
の Podで構築されておりWordPressで作成されている．
管理者はログサーバーでコンテナログを収集し，Webサ
イトの管理を行っている．WordPressのコンテナログは
Filebeatで収集を行っている．収集したログは Logstash
で変換し，Elasticsearch に送信する．管理者は Elastic-
searchでログの検索を行う．閲覧者はサイトがステータス
コード 404で閲覧ができなかった場合，カスタマーサポー
トに問い合わせのメールを送信する．問い合わせメールを
受けたカスタマーサポートは管理者に原因調査を依頼す
る．管理者は問い合わせメールの内容を確認し，原因調査
を行うためログを検索する．その際にプリフェッチを行う
ことで検索を速くできる．

4. 実装
提案ソフトウェアの実装について図 6に示す．setting.py

ではテキスト形式にした問い合わせメールを形態素解析
し，リストに格納する．格納したリストから日時を取得す
る．その後，問い合わせメールに 1番近いステータスコー
ドが 400番台と 500番台のログを検索し，timestampの
値を取得し，lt の値として取得する．次に，ステータス
コードが 200番台のログの timestampを取得し gteの値
として取得する．次に取得した値を query.txtに反映させ，

newquery.txtとして出力する．最後に newquery.txtの検
索クエリを使用して，search.pyで Elasticsearchにログの
検索を行うことでキャッシュが作成される．キャッシュメ
モリの容量が最大だった場合は，LRUでログが削除され
る．LRUは最後に検索された日時が 1番古いログを削除
する方式である [21]．

timestamp の値を算出する setting.py，プリフェッチ
を作成するために検索を行う search.pyの 2つの Python
ファイルを作成し実装を行った．使用するモジュール一覧
を表 1に表す．osモジュールは osの機能を扱うために使用
する．jsonモジュールは JSON形式で保存されたログを扱
うために使用する．timeモジュールと datetimeモジュー
ルは日時を扱うために使用する．subprocessモジュールは
ファイル内で他の Pythonファイルを実行するために使用
する．elasticsearchモジュールは Elasticsearchに検索を
する際に使用する．loggingモジュールはログの出力結果
を表示する際に使用する．

図 5 問い合わせメールから原因調査をする流れの図

図 6 提案ソフトウェアの実装
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5. 評価実験
3種類の実験を行った．1つ目は，管理者役の学生が発

行した検索クエリと提案ソフトウェアが発行した検索クエ
リの比較を行った．2つ目は，管理者役の学生が発行した
クエリに対して提案ソフトウェアが発行したクエリがどの
程度ヒットするのかをキャッシュヒット率で求める実験を
行った．3つ目は，提案ソフトウェアのプリフェッチがあ
る場合とプリフェッチがない場合の検索の応答時間を比較
した．

実験環境
ログサーバーに保存されたログを実験に使用する．ログ

サーバーには Kubernetesクラスタにあるコンテナログが
保存されている．ログサーバーは 6 台の仮想マシンで構
成されており，Elasticsearch，Logstash，Kibanaが動作
している．Kubernetesクラスタを使用しマスターノード
が 1台，ワーカーノードが 5台で構成されている．全ての
Nodeは，vCPUが 5コア，メモリが 16GB，ストレージが
25GBで構成されている．ログサーバーには 2024年 6月
24日から 2024年 10月 31日までの 130日間に収集した
114,336,114件のログが保存されている．3つのサーバーか
らコンテナログを収集している．1つ目は Kubernetes共
有クラスタの unikubeサーバーである．2つ目は基幹サー
バーである．3つ目は 3年生向けのCloud and Distributed
Systems Laboratory(以下，CDSL) 研究室紹介サイトが
構築されているサーバーである．3 つのサーバーは全て
Kubernetesクラスタを使用している．

(実験 1)検索クエリの比較
管理者役の学生が問い合わせメールを閲覧し，発行した

検索クエリと提案ソフトウェアが発行したクエリの比較を
行う．問い合わせメールは東京工科大学のコンピュータサ

表 1 使用するモジュール一覧

モジュール名 用途 使用している
ファイル名

os
オペレーティング
システムを扱う

setting.py

search.py

json
JSON 形式の
データを扱う

search.py

time 時間を扱う search.py

subprocess
他のプログラムや
コマンドを実行する setting.py

datetime 日時を扱う setting.py

search.py

elasticsearch Elasticsearch を扱う setting.py

search.py

logging ログの出力を行う search.py

図 7 使用する問い合わせメール

図 8 検索クエリの比較の実験方法

イエンス学部の閲覧者役のの学生が 3年生向けのCDSL研
究室紹介サイトを閲覧して作成する．メールの書き方は指
定しない．前提条件として，閲覧者役の学生はサイトが見
れないと確認してすぐにメールを送信したとする．使用す
る問い合わせメールを図 7に示す．このメールは 2024年
10月 31日 18:05に送信されたメールである．3年生向け
の CDSL研究室紹介サイトの一部ページにアクセスが出
来ない旨が書かれている． 想定するシナリオは，3年生向
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コード 3 提案ソフトウェアが発行した検索クエリ
1 "query": {

2 "range": {

3 "timestamp": {

4 "gte": "2024-10-31T11:16:57",

5 "lt": "2024-10-31T18:16:08"

6 }

7 }

8 }

けの CDSL研究室紹介サイトにアクセスした際を想定す
る．ログサーバーに 3年生向けの CDSL研究室紹介サイ
トのコンテナログを収集している．ホームページとクラウ
ドページと IoTページの 3ページで構成されている．ホー
ムページにはクラウドページと IoTページに遷移できるボ
タンがある．閲覧者がホームページからクラウドページに
遷移した際にステータスコード 404になる．これは，サイ
ト作成者がクラウドページに遷移するボタンの URLを間
違えて設定したためである．閲覧者役の学生はこのページ
を見た際に管理者役の学生に問い合わせを行った．検索ク
エリの評価実験の方法を図 8に示す．閲覧者役の学生は 3
年生向けのCDSL研究室紹介サイトを閲覧し，問い合わせ
メールを作成する．次に問い合わせメールを管理者役の学
生と提案ソフトウェアに渡し，検索クエリを作成する．提
案ソフトウェアは問い合わせメールの受信日時から検索ク
エリを作成する．管理者役の学生は問い合わせメールを読
み，timestampの gteと ltに日時を入力し，検索クエリの
作成を行う．管理者役の学生は東京工科大学のコンピュー
タサイエンス学部の CDSLの学生 A，学生 B，学生 C(以
下，管理者A，管理者 B，管理者 Cとする)の 3名である．
提案ソフトウェアと管理者役の学生が発行した検索クエリ
を比較して timestampの時間範囲にどの程度，時間差があ
るのかを算出する．上記のシナリオでの提案ソフトウェア
が発行した検索クエリをコード 3に示す．提案ソフトウェ
アが発行した検索クエリは 2024年 10月 31日の 11時 16
分 57秒から 2024年 10月 31日の 18時 16分 8秒に出力
されたログのプリフェッチを行っている．この検索クエリ
と管理者役の学生が発行した検索クエリの比較を行う．
提案ソフトウェアが作成したクエリと学生が作成したク

エリの結果を表 2に示す．gteと ltは作成したそれぞれの
検索クエリの値である．提案ソフトウェアの検索クエリと
管理者役の学生の検索クエリの時間差を表 3に示す．時間
差は提案ソフトウェアの発行した検索クエリが管理者役の
学生の検索クエリと比べてどのくらいかを表している．時
間差は，表 2の提案ソフトウェアが発行した検索クエリの
日時から管理者役の学生が発行した検索クエリの日時を引
いた値である．例えば，管理者Aの gteの時間差を求める
場合は，提案ソフトウェアの gteの 2024-10-31T11:16:57
から管理者Aの gteの 2024-10-31T17:30:00を引いた値で

表 2 提案ソフトウェアと管理者役の学生が作成したクエリの結果
gte lt

提案
ソフトウェア

2024-10-31T

11:16:57

2024-10-31T

18:16:08

管理者 A
2024-10-31T

17:30:00

2024-10-31T

18:05:00

管理者 B
2024-10-31T

00:00:00

2024-10-31T

18:00:00

管理者 C
2024-10-31T

17:00:00

2024-10-31T

18:30:00

表 3 提案ソフトウェアの検索クエリと管理者役の学生の検索クエ
リの時間差

gte lt

管理者 A 6 時間 13 分 3 秒多い 11 分 8 秒多い
管理者 B 11 時間 16 分 57 秒少ない 16 分 8 秒多い
管理者 C 5 時間 43 分 3 秒多い 13 分 52 秒少ない

ある．したがって，提案ソフトウェアが発行した gteは管
理者 Aが発行した gteより 6時間 13分余分にプリフェッ
チした．gteと ltの時間差はどちらも 0分になる状態が理
想である．結果は，ltは 3つのクエリで時間差が 20分以
下であったが，gteは 3つのクエリで時間差が 5時間から
12時間であった．gteの時間差が大きい理由として，障害
の発生開始の予測が人によって大きく異なることがあげら
れる．

(実験 2)キャッシュヒット率
提案ソフトウェアの検索クエリが管理者役の学生の検索

クエリに対してどのくらいヒットしているかの評価を行う．
検索クエリの比較の際に管理者役の学生が発行したクエ
リ 3つと提案ソフトウェアが発行したクエリを使用する．
キャッシュヒット率を式 (1) で求める．r1 はキャッシュ
ヒット率を表している．h1[件]はキャッシュヒットしたロ
グの件数である．管理者役の学生の検索クエリと提案ソフ
トウェアの検索クエリどちらにもヒットしたログをキャッ
シュヒットとする．m[件]はキャッシュミスしたログの件
数を表している．管理者役の学生のクエリのみにヒット
し，提案ソフトウェアの検索クエリではヒットしなかった
ログをキャッシュミスとする．

r1 =
h1

h1 +m
(1)

r1 キャッシュヒット率
h1 キャッシュヒットしたログの件数 [件]
m キャッシュミスしたログの件数 [件]
提案ソフトウェアがプリフェッチしたログに対してヒッ

トした割合を式 (2)で求める．r2 は提案ソフトウェアがプ
リフェッチしたログに対してヒットした割合を表している．
h2[件]はキャッシュヒットしたログの件数である．管理者
役の学生の検索クエリと提案ソフトウェアの検索クエリど
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ちらにもヒットしたログをキャッシュヒットとする．p[件]
は提案ソフトウェアがプリフェッチしたログの件数を表し
ている．

r2 =
h2

p
(2)

r2 提案ソフトウェアがプリフェッチしたログに対して
ヒットした割合

h2 キャッシュヒットしたログの件数 [件]
p 提案ソフトウェアがプリフェッチしたログの件数 [件]
キャッシュヒット率とその内訳を表 4 に示す．キャッ

シュヒット率は式 (1)を使用して算出する．キャッシュヒッ
ト率は管理者 A は 33,670/(33,670+0) より 100%，管理
者Bは 492,618/(492,618+1,177,554)より約 29.5%，管理
者 Cは 75,608/(75,608+14,052)より約 84.3%となった．
キャッシュヒットしたログの件数は管理者 A が 33,670
件，管理者 Bが 492,618件，管理者 Cが 75,608である．
キャッシュミスしたログの件数は管理者 Aが 0件，管理
者 Bが 1,177,554件，管理者 Cが 14,052件である．管理
者Aは全てのログをプリフェッチすることができたが，提
案ソフトウェアが余分にプリフェッチしたログの件数が 1
番多かった．管理者 Bはキャッシュミスのログの件数が多
いためキャッシュヒット率が低いが，提案ソフトウェアが
余分にプリフェッチしたログの件数が 1番少なかった．管
理者 Cは，キャッシュヒット率と提案ソフトウェアがプ
リフェッチしたログに対してヒットした割合が 2番目に高
く，時間差も 2番目に少なかった．検索の応答時間の結果
から提案ソフトウェアと管理者役の学生が発行した検索ク
エリの時間差がなかった管理者Aはキャッシュヒット率が
1番高かった．時間差が大きかった管理者 Bはキャッシュ
ヒット率が 1番低かった．したがって，提案ソフトウェア
と検索クエリの時間差が大きいほど，キャッシュヒット率
が低くなる．

表 4 キャッシュヒット率と内訳
キャッシュ
ヒット率

キャッシュヒット
したログの件数

キャッシュミス
したログの件数

管理者 A 100% 33,670 0

管理者 B 29.5% 492,618 1,177,554

管理者 C 84.3% 75,608 14,052

提案ソフトウェアがプリフェッチしたログに対してキャッ
シュヒットした割合と内訳を表 5に示す．提案ソフトウェ
アがプリフェッチしたログに対してヒットした割合は式 (2)
を使用して算出する．pは 510,378件である．提案ソフト
ウェアがプリフェッチしたログに対してキャッシュヒットし
た割合が高いほど，余分にプリフェッチしたログの件数が少
なく望ましい．提案ソフトウェアがプリフェッチしたログ
に対してヒットした割合は管理者 Aは 33,670/510,378よ

り約 6.6%，管理者Bは 492,618/510,378より約 96.5%，管
理者 Cは 75,608/510,378より約 14.8%となった．キャッ
シュヒットしたログの件数は管理者 Aが 33,670件，管理
者 Bが 492,618件，管理者 Cが 75,608件である．キャッ
シュヒット率と提案ソフトウェアがプリフェッチしたログ
に対してヒットした割合の結果から管理者 Aと管理者 C
はキャッシュヒット率が高い．一方で余分にプリフェッチ
してしまったログの件数が管理者 Bより多い．管理者 B
はキャッシュヒット率が低いが提案ソフトウェアがプリ
フェッチしたログに対してヒットした割合が高いため，提
案ソフトウェアが発行した検索クエリが管理者役の学生が
発行した検索クエリよりプリフェッチした timestampの
時間範囲が狭い．

表 5 提案ソフトウェアがプリフェッチしたログに対してヒットし
た割合と内訳

提案ソフトウェアが
プリフェッチしたログに対して

ヒットした割合

キャッシュヒット
したログの件数

管理者 A 6.6% 33,670

管理者 B 96.5% 492,618

管理者 C 14.8% 75,608

表 4のキャッシュヒット率と表 5の提案ソフトウェアが
プリフェッチしたログに対してヒットした割合がどちらも
100%になることが理想である．表 4から管理者 Aと管理
者 Cが発行した検索クエリはキャッシュヒット率が 80%
以上であり，管理者 Bは 29.5%であった．5から管理者A
と管理者 Cが発行した検索クエリは提案ソフトウェアが
プリフェッチしたログのに対してヒットした割合が 20%以
下であり，管理者 Bは 96.5%であった．以上の結果から，
管理者 Aと管理者 Cはキャッシュヒット率が 80%以上と
高く，提案ソフトウェアがプリフェッチしたログのに対し
てヒットした割合が 20%以下と低い．したがって，管理者
Aと管理者 Cは提案ソフトウェアが発行した検索クエリ
が，管理者役の学生が発行した検索クエリに対して余分に
プリフェッチしたログの件数が多い．一方で，管理者 Bは
キャッシュヒット率が 29.5%と低く，提案ソフトウェアが
プリフェッチしたログのに対してヒットした割合が 96.5%
と高い．したがって，管理者 Bは提案ソフトウェアが発行
した検索クエリが，管理者役の学生が発行した検索クエリ
に対してプリフェッチしたログの件数が少ない．

(実験 3)検索の応答時間
提案ソフトウェアが作成した検索クエリのプリフェッチ

をした場合とプリフェッチをしない場合の検索の応答時間
の比較を行う．使用する問い合わせメールは実験 1の検索
クエリの比較の際に使用する問い合わせメールと同じであ
る．検索クエリは管理者役の学生 3名が作成した検索クエ
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リを使用する．プリフェッチした場合とプリフェッチしな
い場合でそれぞれ 10回ずつ測定する．プリフェッチあり
の場合は提案ソフトウェアを実行しプリフェッチを行っ
てから，管理者役の学生が作成した検索クエリを使用して
検索を行う．プリフェッチなしの場合は，検索の際に提案
ソフトウェアの実行を行わない．どちらの検索時も全ての
キャッシュを削除してから行う．

図 9 プリフェッチをした場合とプリフェッチをしない場合の検索
の応答時間

プリフェッチをした場合とプリフェッチをしない場合の
検索の応答時間を図 9に示す．度数分布図で縦軸が度数，
横軸が秒数である．それぞれ 10回ずつ計測を行った．管
理者 Aのプリフェッチありの最頻値は 0.4秒以上 0.6秒未
満で 8回，プリフェッチなしの最頻値は 1.2秒以上 1.4秒
未満で 4回であった．管理者 Bのプリフェッチありの最
頻値は 0.4秒以上 0.6秒未満で 9回，プリフェッチなしの
最頻値は 1.4秒以上 1.6秒未満と 1.6秒以上 1.8秒未満で
3回ずつであった．管理者 Cのプリフェッチありの最頻値
は 0.2秒以上 0.4秒未満で 6回，プリフェッチなしの最頻
値は 1.0秒以上 1.2秒未満と 1.4秒以上 1.6秒未満でそれ
ぞれ 3回ずつであった．管理者 Aのプリフェッチありの
中央値は 0.75秒，プリフェッチなしの中央値は 1.48秒で
あった．管理者 Bのプリフェッチありの中央値は 0.70秒，
プリフェッチなしの中央値は 1.67秒であった．管理者 C
のプリフェッチありの中央値は 0.57秒，プリフェッチな
しの中央値は 1.49秒であった．管理者Aは 35分の範囲で
33,670件のログ，管理者 Bは 18時間の範囲で 1,670,172
件のログ，管理者 Cは 30分の範囲で 89,660件のログを
プリフェッチしている．プリフェッチをしない場合はプリ
フェッチした時間範囲が 1番長い管理者 Bが 1番検索の
応答時間が遅い．プリフェッチをした場合はプリフェッチ
した時間範囲が 7時間 30分差がある管理者 Aと管理者 B
の最頻値が同じであった．原因としてプリフェッチした時
間範囲が狭いことがあげられる．そのため，プリフェッチ
の範囲を変えて検索の応答時間を比較する必要がある．プ
リフェッチをした場合と比べてプリフェッチをしない場合
は管理者 Aで 1.5秒から 0.8秒になり約 46.7%の短縮，管

理者 Bで 1.7秒から 0.7秒になり約 58.8%の短縮，管理者
Cで 1.5秒から 0.6秒になり約 60.0%短縮した．これらの
結果から提案ソフトウェアで作成した検索クエリのプリ
フェッチをした場合の方がプリフェッチをしない場合より
検索の応答時間が速くなる．したがって，プリフェッチが
機能しているといえる．

6. 議論
本提案では，メールの受信日時のみを使用しており，メー

ル本文の内容を使用していない．そのため，メールの本文
に事象の発生日時やエラーの発生する URLが書いてある
としても使用できない．解決方法として，テキストパー
サーでメール文を解析し，必要な情報を抽出する．例とし
て，サイトの URLをあげる．テキストパーサーを使用し
て形態素解析を行い，各単語ごとにリストに格納する．格
納したリストの中に httpから始まる文字列やサイトのペー
ジ名や名前があった場合は，その値を取得し，テンプレー
トに追記する．これにより，問い合わせメールに書かれて
いる内容を含む検索クエリを作成できる．
本提案では，問い合わせメールが送られてきた際にソフ

トウェアが実行される．そのため，障害に関係ないメール
が送られてきた場合もクエリを作成してしまう．解決方法
として，テキストパーサーを使用して問い合わせメールの
内容が障害が起きている可能性があるかないかを判断する
方法をあげる．メールを取得したら APIでテキストパー
サーに問い合わせメールの内容が障害に関係するか判断
し，障害に関係があった場合のみ検索クエリを作成する．
これにより，不必要なログがメモリを圧迫を防げる．
本提案では，管理者によって検索クエリが異なることを

考慮していない．そのため，管理者が発行する検索クエリ
によっては，時間差が大きくなり，キャッシュヒット率が
下がる，または余分なログをプリフェッチする．解決方法
として，管理者が過去に原因調査時に検索したクエリの時
間範囲をもとにクエリを決定する．原因調査時に使われた
クエリを保存する．保存された検索クエリから timestamp
の時間範囲がどのくらいかの平均を出し，gteの値を変更
する．管理者ごとに時間差が少ない検索クエリの発行を行
うことができる．

7. おわりに
Webサイトが閲覧できなくなった際，サイト閲覧者は

Webサイトの問い合わせメールアドレスに問い合わせメー
ルを送信する．管理者は障害発生時に原因を調査するため
に検索クエリを使用してログを検索する．その際にキャッ
シュがあると検索応答時間が速くなる．初めて検索する検
索クエリはプリフェッチをすることで検索応答時間を速
くできる．課題は既存のプリフェッチ方法は時間の範囲が
指定されていないため，障害時はキャッシュヒット率が
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下がる．そのため，問い合わせメールの受信日時からプリ
フェッチするログの時間範囲を絞る手法を提案する．評価
実験では，3種類の実験を行った．1つ目は管理者役の学
生が問い合わせメールを閲覧して作成したクエリと提案
ソフトウェアが作成したクエリの比較を行った．検索クエ
リの比較の結果，ltは 3つのクエリとも時間差が 20分以
下であったが，gteは時間差が 5時間から 12時間であっ
た．2つ目はキャッシュヒット率の算出を行った．キャッ
シュヒット率の結果は管理者 Aが 100%，管理者 Bが約
29.5%，管理者 Cが約 84.3%となった．3つ目は提案ソフ
トウェアで作成した検索クエリのプリフェッチをした場
合とプリフェッチをしない場合の検索の応答時間の測定
を行った．検索の応答時間の測定の結果は，キャッシュが
ない場合と比べてキャッシュがある場合は，管理者 Aで
1.5秒から 0.8秒になり約 46.7%の短縮，管理者 Bで 1.7
秒から 0.7秒になり約 58.8%の短縮，管理者 Cで 1.5秒か
ら 0.6秒になり約 60.0%短縮した．上記の結果から，管理
者が作成する検索クエリの期間が短い方がプリフェッチす
るログの件数が少ないためキャッシュヒット率が高くなっ
た．プリフェッチした場合の方がプリフェッチしない場合
より検索の応答時間が短くなった．また，プリフェッチし
た期間によって応答時間の変化は見られなかった．
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