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Zipf法則にもとづくWordPressの対象コンテンツの
限定化による移行前後の確認作業時間の短縮

西村 克己1 圖齋 雄治1 串田 高幸1

概要：WordPressを Dockerや Kubernetesといったコンテナ環境に移行することは, クラウドや OS環境
下に関係なくシステムを継続的に運用していく上で重要である. 課題は, WordPressサイトを移行後, 確認
を行うための対象が全数であると時間がかかってしまうことである. この課題を解決するために, 移行後
WordPressのページ確認対象が Zipf分布の際に, 上位 10%のコンテンツを自動化し, 確認作業を実施した.

実験では東京工科大学 クラウド・分散システム研究室のWordPressとして動作しているブログサイトを
対象に行い, 評価は全数検索と抽出検索をそれぞれ 10回実験し, 確認時間の比較を行った. 結果として, 提
案ソフトウェアと全探索の作業時間を比較すると, 提案ソフトウェアでは約 2.82秒であり, 全数検索では
約 14.01秒となり約 11.19秒短縮することができた. また, 実装ソフトウェアを動作させるとページの存在
有無について確認でき, 移行失敗の判断を行えた. この提案によって移行完了時のシステム管理者の確認に
おける負担を軽減するものとなっている.

1. はじめに
背景
インターネット上では, Webサイトが運用されている.

Webサイトは閲覧するユーザーが存在しており, ユーザー
はWebサイトから情報を入手することができる [1]. Web

サイトを作成するソフトウェアの一例としてWordPressが
ある. WordPressはCMS（Contents Management System)

の一種であり, Webサイトを簡単に運用することができる
オープンソースソフトウェアである [2]*1.WordPressは, 記
事の内容やアクセスデータの内容を, データベースである
MySQLを使い, 保存する [3]. Webサイトへアクセスする
際に, サイトへのアクセス数が増加してもコンテンツを閲
覧し続けられるように, 管理者は維持し続けなければなら
ない. アクセス数が増加するとページの読み込みが遅くな
り, ユーザーは閲覧しようとしているWebサイトから離れ
てしまうため悪影響を与える [4]. Webサイトへのアクセ
ス数増加による対策として, Webサイトをコンテナ化した
ものを Kubernetesで管理する方法がある.

Kubernetesとは, コンテナ化したアプリケーションを動
作させるためのコンテナオーケストレーションツールであ
る [5,6]. Kubernetesを利用することによって, アクセス数
が増加したとしても負荷を分散することができるため, 障
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*1 https://ja.wordpress.org/

害に強い構成を作ることができる [7]*2.

コンテナ技術が発展していくことでクラウドへのシステ
ムを移行が増加している [8]. WordPressを移行する際に,

移行中のデータ書き込みによってデータに差異が生まれな
いようにWebサイトをダウンさせる. この時間帯はユー
ザーがサイトを見ることができなくなる. よって, Webサ
イトがダウンしている時間帯をなるべく短くする必要が
ある.

課題
課題はWordPressのコンテンツが保存されているデー

タをすべて探索し, ページの存在を確認するためには時間
が増加してしまうことである. 図 1は, サーバーの管理者が
実際に全数ページを確認している様子である.移行完了後
Webページの確認を行うために, 図 1のようにWebペー
ジの公開しているページ数が増えるほど, 確認項目が増え
る. よって移行後の確認作業の時間がかかってしまう.

仮想マシンからコンテナ環境にWordPressサイトを移
行し終わった際, 移行できたかどうかの確認を行うために
取られる方法として, 全数検索と抽出検索がある*3.

表 1に, 全数検索と抽出検索でのメリット・デメリット
をあげる.

ページのコンテンツが増えるほど時間と工数がかかって

*2 https://zenn.dev/esaka/articles/2d117655af1f03cf2444
*3 https://www.stat.go.jp/teacher/survey.html
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図 1 WordPress サイトを管理者が確認する様子

表 1 全数検索と抽出検索でのそれぞれのメリット・デメリット
検索種類 メリット デメリット
全数検索 抽出検索より正確性がある 抽出検索より時間がかかる
抽出検索 時間が全数よりかからない 正確性が全数検索よりない

しまう. 実際に対象物としてあげている東京工科大学 クラ
ウド・分散システム研究室 (以後本研究室)のWordPress

のブログサイトには 2023年 11月 7日現在, 固定ページで
14件, 投稿が 323件ある*4.

WordPressサイトの投稿された記事一覧が保存されてい
るデータベースを取り出すだけでは, 存在しないページが
データベース内に保存されていることや重複ページがある.

そのため, どのコンテンツを確認対象として特定のデータ
ベース内のデータを確認しなければならないのかわからな
い点がある.

実際にWordPressの投稿された記事一覧が保存されて
いるデータベースのテーブルの中身を表 2にて示す.

表 2 WordPress の記事一覧が保存されているテーブル
ID post date post name post status

3 2019/9/12 privacy-policy draft

117 2020/1/7 tech-report publish

131 2020/1/17 member publish

150 2023/3/2 150 publish

152 2020/1/18 152-revision-v1 inherit

表 2の項目で post statusがあるが, 記事を投稿しようと
して途中になっている状態を示す draftや自動保存された
記事の状態, 添付されているメディアファイルに付与され
るもの状態である inheritのように実際のWebサイトには
投稿されていない記事もデータベースのテーブルに保存さ
れていることがわかる.

*4 https://ja.tak-cslab.org/

各章の概要
本稿では以下の内容で構成している.第 1章では, 本稿の

背景と課題について述べる. 第 2章では, 本稿の関連研究
について述べる.第 3章では, 本稿の課題について解決する
ための提案方式について述べる. 第 4章では, 提案した手
法の実装について述べる. 第 5章では, 評価実験として実
験内容と実験結果と分析について述べる. 第 6章では,提
案手法についての議論を述べる. 最後に, 第 7章にて結論
を述べる.

2. 関連研究
仮想マシンの移行においてネットワークの可用性テスト

を行った研究がある [9].この研究では移行の成功率を定量
化するために, ネットワーク可用性テスト及びレポートの
フレームワークを設計, 実装されている. 数学的仮説を建
てると移行の 87%が成功していた. この研究は, 仮想マシ
ンでの移行の信頼性には述べているが, 仮想マシンからコ
ンテナ環境のように動作するシステムの状況が変わった際
の信頼性までは述べていない.

仮想マシンの動的マイグレーションにおいて, データマ
イグレーション量を減らし, ネットワークの負荷を軽減し
た研究がある [10]. この研究では確率予測アルゴリズムと
メモリ圧縮アルゴリズムを提案し, 2つのアルゴリズムの
データ構造と設計思想を述べていた. これは合計の移行時
間とダウンタイム時間が短縮され, 移行後のパフォーマン
スが向上することは証明されているが,移行後の確認の話
までは述べていない.

一貫性の優先度について述べている研究がある [11]. こ
の研究ではすべてのレプリカではなく, 一貫性の優先度の
高いレプリカのみが更新し, 更新の優先順位の提案をして
いる. ただし, これはモバイルオーバーレイネットワーク
の話をしており, WordPressのようなアプリケーションの
話までは述べていない.

3. 提案
提案方式
本提案では, 全数を確認するのではなく, 優先度の高いコ

ンテンツを見に行くこととする.そのようにすることで, 確
認の時間を減らすことができる. 優先度の目安として今回
はWordPressで公開しているページ総数のうち, 上位 10%

のアクセス数のページを確認する. 実際に提案方式を示し
たものとして図 2がある. WordPressで公開しているペー
ジ総数の中から, アクセス数上位 10%のコンテンツを確認
対象として置く. 確認対象が Zipf分布の際に, アクセス数
上位 10%のコンテンツのページを対象として確認すること
で, コンテンツの一貫性を保つことができる [11]. これに
より, ブログの一貫性を保ちながら, 全数検索のような正確
性で移行の確認を行うことができる.
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図 2 提案方式

また本提案で扱っている Zipf分布が本研究室のブログ
サイトにおいて, 公開しているページ総数である 337件の
うち上位 10%のアクセス数の分布に則っているか回帰分析
で確認した. 結果を図 3に示す.

図 3 回帰分析を行ったデータ

縦軸は実際の公開されているページのアクセス数を示
したものとなっている. 横軸は 1番アクセス数が多かった
ページから zipf分布に従ったアクセス数を示したものと
なっている. 重解式の当てはまりの良さを示す指標である
決定係数の R2 が 0.9889となっている. 1に近いほど分析
の精度が高いため, 限りなく分布に近似していることがわ
かる. このことから, Zipf分布は今回の提案で使用できる.

ユースケース・シナリオ
本稿では, 本研究室のブログサイトを対象物としてい

る*4. 仮想マシンにインストールされたWordPressで動作
しているブログサイトをコンテナ化することを事例におい

ている. 移行前の仮想マシンでWebサイトを運用している
状態を図 4に示す.

図 4 移行前の状態

図 4のように, 仮想マシン上でWordPressとMySQLが
共存した状態で動作させていた際, 背景でも述べた通りア
クセス数が増加したり, システム障害によって動作を停止
してしまう場合がある *5.

このような事例を防ぐためにも, 図 5 のように Kuber-

netes上にWordPressとMySQLを移行し, スケーリング
を自動的に行うことで, Webサイトを効率よく運用するこ
とができる.

図 5 移行後の状態

また, WordPressはオープンソースソフトウェアであり,

*5 https://www.asahi.com/articles/ASP5B7394P5BUNHB009.html
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プラグインを導入することができる. 本研究室では統計情
報を取得するためにWP Statisticsというプラグインを導
入している*6. このプラグインはアクセス数を取得するこ
とができ, その内容はデータベース内のテーブルに保存さ
れる. 保存されたデータを元に公開しているブログサイト
のページの上位 10%分のアクセス数を抽出して, ページの
確認を行うこととする.

4. 実装
実装では, 移行後の Kubernetesクラスター上 (k3s)にあ

るMySQLの podを, 開発言語である Pythonのライブラ
リとして公開されているMySQL Connectorを用いて探索
した*7. 探索対象は公開されているWordPressのページ,

アクセス数の取得である. この情報を元に, 公開されてい
るWordPressのページのうち, アクセス数の上位 10%を取
得し, システムの移行後のページの存在の確認を行ってい
る. 実際の流れを図 6にて示す.

図 6 ソフトウェアの概要

実装ソフトウェアは, 移行後のKubernetesクラスター内
でデータベースとして動作しているMySQLの情報を読み
取り, 動作するものとなっている. 以下にて各動作につい
て説明を行う.

4.1 投稿状態の判定
課題の表 1にて示したが, wp postはステータス (公開,

非公開, 下書き, 自動保存)に関係なく, すべての記事が同
じテーブルに保存されてしまう. そこで今回はステータス
が公開状態であることを示す Publicになっている pペー
ジのみを検索対象として抜き出して, 記事の取得を行うこ
ととした. その後取得した結果を新しいテーブルとして保
存することとした.

*6 https://wordpress.org/plugins/wp-statistics/
*7 https://dev.mysql.com/doc/connector-python/en/

4.2 アクセス数の判定
本研究室のブログサイトには統計情報を取得するために,

WP Statisticsというプラグインを導入している. このプ
ラグインにて取得したアクセス数は wp statistics pagesと
いうテーブルに保存されている. 実際に保存されている一
部を表 3に示す.

表 3 wp statistics pages のテーブルに保存されている内容の一部
page id uri type date count id

27535 loginpage 2023-01-

17

172 0

25718 /feed feed 2022-12-

17

129 0

25887 /feed feed 2022-12-

21

119 0

36193 /archives

/460

post 2023-04-

23

63 460

36194 /archives

/460/

post 2023-04-

23

63 460

表 3の uriが空欄になっている項目と/feedの項目は, 実
際には存在しないページであるにも関わらず, アクセスさ
れた情報として記録されている. また, 表の下から 1番目や
2番目の項目にて, uriが同じであるものや uri最後の”/”

有無であるように page idが異なるがために別ページとし
てカウントされている. アクセス数順に並べ替えを行って
も正確に移行対象としてのページの抜き取ることができな
い. そのために, ソースコード 1のように処理を加えた.

ソースコード 1 アクセス数が別カウントとして保存されたページ
の修正

1 INNER JOIN wp_nissy_posts posts ON

2 SUBSTRING_INDEX(SUBSTRING_INDEX(counts.

cleaned_uri, ’/’, -1), ’(’, 1) =

SUBSTRING_INDEX(SUBSTRING_INDEX(

posts.guid, ’=’, -1), ’(’, 1)

3 OR

4 SUBSTRING_INDEX(SUBSTRING_INDEX(counts.

cleaned_uri, ’/’, -1), ’(’, 1) =

SUBSTRING_INDEX(SUBSTRING_INDEX(

posts.guid, ’=’, -1), ’)’, 1);

4.1にて説明した投稿状態の判定の結果と今回行ったア
クセス数の判定の uriの中身が同じである場合は同一ペー
ジとしてカウントし, 足し合わせたものをアクセス数とし
て計算して, 新規テーブルに保存することとした.

4.3 結合テーブルの作成
4.1, 4.2 にて投稿状態, アクセス数の判定を行い, 新規

テーブルに保存した. 投稿状態が公開になっているもので
かつ, アクセス数順に並べ替えた要素を結合し, 最終的に新
規テーブルに保存することとした. 結合後に作成したテー
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表 4 4.1, 4.2 の内容を結合したテーブルの一部
id url total count title post status

1 /archives/460 5094 タイト
ル A

publish

2 /tech-report 2745 タイト
ル B

publish

3 /archives/901 1884 タイト
ル C

publish

4 /about/member 1101 タイト
ル D

publish

5 /about 1021 タイト
ル E

publish

ブルの内容の一部を表 4に示す.

表 3のような,同一ページが別カウントとして処理され
ず, 表 4のように, ページごとのアクセス数順に並べ替えら
れており, ここから公開されているページの上位 10%のア
クセス数を持つ要素を探索することとした.

5. 評価実験
実験では実装したソフトウェアを動作させ,移行後のペー

ジが存在しているかどうかの確認を行う. ここでの確認と
は, linuxの curlコマンドを使用し, Webページのステータ
スコードで 200番台, 300番台の返答があればページが存
在しているものとして定義し, ステータスコードが 400番
台, 500番台のページの際にはページが存在しないものと
して定義する [12]. この定義付けを提案ソフトウェアで判
断して今回対象物としてあげている本研究室のWordPress

サイトが移行できているかどうかの確認を行うこととする.

今回課題として, 移行後の確認を行う際に全数検索では時
間がかかることをあげているため, 実験では全数検索と抽
出検索との時間の比較を行うこととした. 作成した実装ソ
フトウェアは Pythonで実装しており, Pythonのライブラ
リに timeモジュールがある*8. timeモジュールはプログラ
ムの開始時間と終了時間を計測することができる. この時
間を計測し, 実際に全数検索と抽出検索での比較を行った.

また移行するページの確認を行う際に, 移行前にあった
ページが移行後に欠損していると問題である. そのため,

移行前にあったページが移行後の確認の際ページ移行でき
ていないことを確認できるかの検証を行うこととした. 検
証方法として, 学生 1人に対して移行確認対象である上位
10%のページの中から, 実装ソフトウェアを実行する者に
伝達せず, 意図的に移行後のKubernetesクラスター上で動
作しているWordPressサイトのとある 1ページの公開状
況を非公開に設定してもらった. 実装したソフトウェアが
正しくステータスコード 400番台・500番台のページを発
見し, 移行の失敗を検知できるかの実験を行った.

*8 https://docs.python.org/ja/3/library/time.html

実験環境
実験環境を以下に示す. 移行元の仮想マシン, コンテナ

環境である Kubernetesクラスター, Kubernetesで動作さ
せるWordPressサイトのコンテンツを保存する NFSサー
バーの 3つの環境となっている.

本研究室のWordPressサイトは一日ごとにフルバック
アップでコンテンツデータを保存している. このバック
アップデータを移行元の仮想マシン, 移行後として動作さ
せる Kubernetesクラスターのデータ保存場所として用意
した NFSサーバーにそれぞれコンテンツデータをコピー
し, 移行後実際にアクセス数を元にページ移行後の確認を
行うこととした.

以下に, それぞれの仮想マシンの構成要素を示す.

• 移行元の仮想マシン構成要素
OS: Ubuntu Server 22.04

vCPU: 1Core

RAM: 1GB

HDD: 30GB

• Kubernetesクラスタのマスター, ワーカーノード構
成要素
OS: Ubuntu Server 22.04

vCPU: 2Core

RAM: 2GB

HDD: 30GB

• NFSサーバ構成要素
OS: Ubuntu Server 22.04

vCPU: 1Core

RAM: 1GB

HDD: 32GB

実験結果と分析
実際に提案ソフトウェアにて全数検索, 抽出検索を行っ

たものを 10回実験した. 確認の動作を行った平均時間を
図 7に示す.

図 7 全数検索との比較
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提案ソフトウェアは平均約 2.82 秒, 全件検索は平均約
14.01秒だった. 全検索と比較して, 提案ソフトウェアでは
検索時間が 11.19秒短縮し, 約 5分の 1になった. 検索時
間を削減することにより, 移行時の確認にかかる時間を減
らし, 移行確認時のチェック簡易化に貢献する.

また前述の通り,学生にお願いした意図的に移行後のペー
ジの 1ページを非公開にし, 実際に確認作業を実装ソフト
ウェアにて行った. 実装ソフトウェアの出力結果をソース
コード 2に示す.

ソースコード 2 実装ソフトウェアの出力結果
1 OK Pages:

2 1: /archives/460

3 2: /tech-report

4 3: /archives/901

5 4: /archives/896

6 5: /about

7 6: /archives/1064

8 7: /about/member

9 8: /archives/498

10 9: /archives/1125

11 10: /archives/3064

12 11: /archives/2898

13 12: /archives/3187

14 13: /archives/2252

15 14: /dojo

16 15: /archives/2069

17 16: /publish-assets

18 17: /about/about-cdsl

19 18: /archives/848

20 19: /archives/527

21 20: /join-us

22 21: /about/it-facility

23 23: /archives/2464

24 24: /archives/1342

25 25: /archives/786

26 26: /archives/1049

27 27: /about/facility

28 28: /archives/3027

29 29: /archives/1211

30 30: /archives/1180

31 31: /about/tools

32 32: /archives/2230

33

34 NG Pages:

35 22: /archives/770

ソースコード 2にあるように, ページの存在有無につい
て確認を行った結果, /archives/770というページがステー
タスコード 404になっており, NG Pagesとして表記があっ
た. 学生に聞いたところ該当ページの公開状態を非公開に
したとのことであり, 実際にページの存在有無について確
認を行うことができた.

6. 議論
本稿の提案方式では, ページが存在しているかどうかま

での確認は行っているが, ページの中身の一致までの確認

を行っていない. Webサイトは htmlで構成されている. 今
回使用した技術として curlコマンドがある*9. curlコマン
ドでは, Webサイトの中身について確認することができる.

そのため curlコマンドで公開されているページのアクセス
数上位 10%のコンテンツの中身を移行前, 移行後で比較す
ることによってより信頼度の増す提案になる.

今回は公開されているページのアクセス数上位 10%のコ
ンテンツを取得してきた. 図 7にあるように, 検索時間は
全数検索の 10分の 1になるはずだが, 実際にはその倍の 5

分の 1の短縮になった.この件に関して, 2つの原因が挙げ
られる. １つ目に curlコマンドでのキャッシュである. 今
回実装したソフトウェアは, ページの有無の確認を行うた
めにデータベース内に保存されているデータから, curlコ
マンドで確認を行っている. この動作を検索時間の平均を
取るために 10回プログラムを実行した. その際, 検索結果
のキャッシュが一時的に保存される. 2回目以降実装ソフ
トウェアを実行した際, 1回目に検索した際のキャッシュが
利用されるため, 検索時間が速くなるが, 今回は予測以上に
時間の差が見られなかった. プログラムを実行する際, 1回
目の検索結果のキャッシュが 2回目以降の検索には影響を
与えなかったため, より大規模なサイトでこの提案を検証
すると時間の差が見られる. 2つ目にステータスコードで
ある. 今回実装したソフトウェアでは curlコマンドでのス
テータスコードを元に判断を行っている. curlコマンドで
はステータスコードを取得する際, HTTPヘッダーのみ取
得し, ページの本文をダウンロードしない. サーバーの応
答が遅い場合, 検索時間が予測よりも長くなる. この場合,

ページ本文の内容を含めて比較するとより違いが見られる.

移行後の確認の対象として公開されている上位 10%のコ
ンテンツを取得してきたが, 工場での抽出検索であるよう
に, 無作為で取得するやり方も一つの方法としてあげられ
る*10. 無作為で検索対象を抽出しつつ, 正確性と検索時間
を担保できる 1つの方法である.

今回の提案では, 公開されているWordPress ページの
アクセス数上位 10%を検索対象としておいている. 今回
の検索対象である本研究室のブログサイトは 2019年 9月
23 日に公開がされており, 検索期間は過去 4 年間の累積
のページアクセス数を元に提案を適用した. ただし, 過去
アクセスがされたページがあったとして, 今現在はアクセ
スがされていないページがあることが考えられる. 現在
アクセスがされていないページが, 今後アクセスされるか
どうかは明らかではない.例として, アクセス数取得の期
間を 1ヶ月と定め, 表したものを表 5に示す. 表 5の url

は/a/b/c/d/eの記事, before countは, 1ヶ月アクセス数
取得前の数, after countは, 1ヶ月アクセス数取得後の数,

diff countは, 500,400,300,200,100のように, 1ヶ月アクセ
*9 https://curl.se/
*10 https://www.ouj.ac.jp/mijika/tokei/xml/k3 02026.xml
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表 5 アクセス数の取得期間からの差分の例
url before count after count diff count

/a 2603 3205 500

/b 4790 5257 400

/c 831 1136 300

/d 781 970 200

/e 2603 1124 100

ス数取得後の数から 1ヶ月アクセス数取得前の数を引いた
数となっている. diff countのように, WordPressで投稿し
たそれぞれの記事の 1ヶ月間にあったアクセス数のデータ
からアクセス数上位 10%の対象となるページを検索対象と
しておくと, サイトの傾向を考慮できる.

7. おわりに
アプリケーション移行後の確認には時間がかかる. そ

の負担を減らすために, 今回はアプリケーションの中でも
WordPressに対象を絞った. 移行後の確認の項目数を削減
することにより, 移行完了時の確認を簡易化することとし
た. 実際に検索対象に該当するページにおいてページの存
在有無を実装ソフトウェアにて確認することができた.こ
の提案手法を基に公開しているページ数の全数検索と抽出
検索を比較した. 全検索では平均約 14.01秒であったのに
対し, 抽出検索では平均約 2.82秒であり, 検索時間を約 5

分の 1に短縮できた. 学生 1人に移行対象のページに対し
て公開状況を非公開に設定してもらい, 実際に実装ソフト
ウェアを動作させたところ, ページの存在有無について確
認を行うことができ, 移行失敗の判断を行えた.
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