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RPSの低下検知に基づくファイルのコピーの中断と
再開によるHTTPレスポンス数の減少の軽減

井田 尚樹1 飯島 貴政2 串田 高幸1

概要：スナップショットを用いたバックアップによるファイルのコピーは CPUやメモリ，ネットワーク，
ディスクというリソースを使用する．そのため，ファイルのコピーがその ECサイトサービスの妨げにな
る．また，ストレージは増設できるがディスク I/O速度やスループットは上がらないため，CPUやメモ
リを同じく増設した場合，ディスクがボトルネックとなる．よって，ファイルのコピーと ECサイトサー
ビスのディスクへの要求が重なった時にディスク帯域幅の使用率が高くなり，ECサイトのサービスの妨
げとなる．本稿では仮想マシン (以下，VM)上のWordPressを ECサイトとし，その ECサイトが 1秒間
に処理を行う HTTPリクエストの数である Reqest Per Second(以下，RPS)の監視を行い，閾値と比較す
ることでファイルのコピーの中断と再開を行う．閾値は 1秒間に 100アクセスを 5分間発生させる実験を
5回行った時の RPSの最低値とした．評価方法として，ECサイトへの HTTPリクエストとファイルの
コピーを同時に行い，本提案とファイルのコピーをやめなかった場合の HTTPレスポンス数を比較する．
結果として，HTTPレスポンス数の減少を 62.3%抑制できた．

1. はじめに
背景
バックアップとは機器の故障やデータの破損，消失が発

生した際に復旧できるように別の媒体に業務データ，情報
セキュリティ統合管理システム，管理対象システムの業務
データを複製することである [1]．
ファイルシステムのサイズはペタバイトに達し，さらに

増大すると予測していく．その結果，すべてのデータにア
クセスする必要があるバックアップのようなオペレーショ
ンは，完了までに長い時間がかかる [2]．バックアップ時間
が長いということは，システムのダウンタイムが長いとい
うことを意味する [3]．
そこでスナップショットという仕組みが存在する．ス

ナップショットとは作成時点でのファイルの状態を保存し
ておくものである．作成したスナップショットは削除しな
い限り，ファイルへの変更を別領域に保存しておくことが
できる [4]．そのため，バックアップの欠点であるシステ
ムのダウンタイムが長いことを克服できる．Amazon EBS

スナップショットというサービスでは，取得したスナップ
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ショットを Amazon S3というクラウドストレージにバッ
クアップする．*1 しかし，スナップショットのメカニズム
では，占有された CPU，メモリ，およびディスク I/Oに
よる読み取り，書き込みパフォーマンスの低下といった他
の課題に直面する [5]．

課題
課題はファイルのコピーと ECサイトへの HTTP GET

リクエストや HTTP POSTリクエスト (以下，HTTPリ
クエスト)が同時に発生すると HTTPリクエストが発生し
ただけの時と比較して HTTPレスポンス数が減少するこ
とである．図 1に課題の概要を示す．ユーザは VM上に
あるWordPressで作られた ECサイトに対して HTTPリ
クエストを送信している．VM上にはWordpressで作成さ
れた ECサイトがある．NASは VM上のファイルのバッ
クアップを保存しておくストレージである．リクエストと
ファイルのコピーが同時に発生するとユーザへのレスポン
スに遅延が発生し，単位時間当たりのレスポンス数が減少
する．

基礎実験環境の実装
ファイルのコピーと HTTPリクエストが同時に発生し

*1 Amazon EBS スナップショット https://docs.aws.amazon.

com/ja_jp/AWSEC2/latest/UserGuide/EBSSnapshots.

html(2022/11/28)
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図 1 課題の概要

た時に HTTPレスポンス数が減少することを示すための
基礎実験を行った．また，ディスクの帯域幅使用率がボト
ルネックであることを示すために CPUやメモリ使用量，
ネットワーク帯域幅の監視を行う基礎実験を行った．
以下に基礎実験環境の VM構成情報を示す．
• VM1

OS Ubuntu 20.04.3

vCPU 6コア
RAM 8GB

HDD 30GB

• VM2

OS Ubuntu 20.04.3

vCPU 4コア
RAM 8GB

HDD 20GB

また，各 VMにインストールしたソフトウェアを以下に
示す．
• VM1

WordPress v6.1.1

Prometheus-2.37.1

Grafana v9.2.2

• VM2

Locust-2.12.1

WordPress は多くのブログ，ホームページ，およびソー
シャル コミュニティを強化するために使用される人気のあ
るオンラインコンテンツ管理プラットフォームである [6]．
Prometheusはオープンソースの監視およびアラートを行
うプラットフォームである [7]．Grafana はオープンソー
スの時系列データやクエリの視覚化，およびアラートを
行うツールである [8]．Locustは複数の同時ユーザーによ
るWebアプリケーションの動作を評価するための Python

ベースのツールである [9]．PrometheusではVM1の CPU

やメモリ，ネットワークのメトリクスの取得，Grafanaで
はそのメトリクスのグラフ化を行った．また，Locustは負
荷試験を行うために使用した．
さらに，WordPressにインストールしたプラグインを以

下に示す．
• WooCommerce v7.1.0

• WooCommerce Stripe ゲートウェイ v7.0.1

WooCommerceはWordPress上に構築されたオープンソー
スの Eコマースプラットフォームである．これは，小規
模から大規模なオンラインショッピングWeb サイトの開
発に適用される [10]．WooCommerce Stripe ゲートウェイ
は，従来の決済ゲートウェイとマーチャントアカウントを
1つのサービスに統合したプラグインである [11]．

基礎実験の環境
基礎実験は 2つ行った．1つ目は ECサイトへの HTTP

リクエストを 4分間送信した時の HTTPレスポンス数を
確認する実験，2つ目は HTTPリクエストとファイルのコ
ピーを同時に行った時のHTTPレスポンス数を確認する実
験である．この 2つの基礎実験の結果を比較し，HTTPレ
スポンス数の減少を示す．また，2つ目の基礎実験の時の
CPUやメモリ使用量，ネットワーク帯域幅を計測し CPU

やメモリ，ネットワークがボトルネックとなっていないこ
とを示す．CPUやメモリ使用量，ネットワーク帯域幅は 2

つ目の基礎実験の時のものを使用する．1つ目と 2つ目の
基礎実験ではファイルのコピーを同時に行っている 2つ目
の基礎実験のほうがCPUやメモリ，ネットワークに負荷が
かかっているからである．図 2に 1つ目の基礎実験の環境
を示す．VM1上には ECサイトを作成するWordpressが

図 2 基礎実験 1

ある．VM2上には Locustがあり，ECサイトへの HTTP

リクエストを発生させ，実験結果のCSVファイルへの出力
を行っている．VM1上のWordPressと VM2上の Locust

で HTTP リクエストの送信とレスポンスを行っている．
それが終わった後に CSVファイルに結果を出力している．
図 3 に 2 つ目の基礎実験の環境を示す．1 つ目の基礎

実験と同じ実験を行っている時にファイルのコピーと
PrometheusによるVM1のメトリクスを取得，その結果の
Grafanaを使ったグラフ化を同時に実行している．
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図 3 基礎実験 2

基礎実験の結果
図 4に 1つ目の基礎実験，2つ目の基礎実験を行った時

のそれぞれの HTTPレスポンス数を示す．実験は 4分間
行った．縦軸はそれぞれの基礎実験で得られたHTTPレス

図 4 HTTP レスポンス数の差

ポンス数である．基礎実験 2は基礎実験 1と比べてHTTP

レスポンス数が 248少ない．
図 5に CPU使用率を示す．縦軸は CPU使用率を表す．

図 5 CPU 使用率

横軸は基礎実験の時間を示す．CPU使用率は最大でも 120

秒時点の 65.3%であり，ボトルネックとは言えない．
図 6 にメモリ使用率を示す．縦軸はメモリ使用率を表

す．横軸は基礎実験の時間を示す．メモリ使用率は最大で
も 20%に達しておらず，ボトルネックとは言えない．
図 7 にネットワーク使用量を示す．縦軸はネットワー

ク使用率を表す．横軸は基礎実験の時間を示す．VM同士
は最大通信速度 1Gbps の LAN ケーブルで接続されてい

図 6 メモリ使用率

図 7 ネットワーク使用量

る．ネットワーク使用量は最大でも 365KiBであり，ボト
ルネックとは言えない．
これらの結果から，HTTPリクエストがファイルのコ

ピーが原因で減少したこと，ディスクの帯域幅使用率がボ
トルネックだと言える．

各章の概要
第 2章では関連研究を述べる．第 3章では本稿の提案方

式を説明する．第 4章では実装及び実験方法を述べる．第
5章では提案方式の評価と分析を行う．第 6章では本稿の
提案方式についての議論を行う．第 7章では本稿のまとめ
と成果を述べる．

2. 関連研究
Ajith Padyanaらはハイパフォーマンスコンピューティ

ング (以下，HPC)システムにおける GPUsと CellBEプ
ロセッサを用いた浮動小数点圧縮に基づくディスク I/O帯
域幅ボトルネックの軽減を提案している [12]．HPCシステ
ムにおける計算集約型のタスクでは，大量のデータ，特に
浮動小数点データをネットワーク経由で転送する．提案手
法では，GPUと CellBEプロセッサの計算能力を活用する
ことで，データの圧縮や解凍を高速化でき，ディスク I/O

帯域幅ボトルネックを改善し，データ転送量を削減してい
る．しかし，圧縮や解凍によるディスク使用量がディスク
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I/O帯域幅を上回る場合，この手法では効果がない．
Matthew Malensekらは長時間バッチ処理の平均性能を

維持しながら，保守的に I/O資源を使用するタスクに対
して高いスループットを確保するために，ディスクスケ
ジューリングを独断的に決定するフレームワークを提案し
ている [13]．そのフレームワークは構成コンポーネントが
VMの外部に存在し，カーネルやハイパーバイザーの変更
を必要としないため，物理および仮想マシンの設定で広く
展開可能である．また，実行されている I/O操作の数と種
類に基づいてプロセスの効果的な優先順位付けを行うこと
で，全体的なスループットを損なうことなく公平性を確保
している．しかし，優先すべきタスクが実行毎に変わって
しまうため，本研究の課題を解決できない．

3. 提案
提案方式
図 8に提案の概要を示す．本稿では HTTPレスポンス

数の減少の軽減を行うため，RPS監視に基づくファイルの
コピーの中断と再開を行う．ユーザはWordPressで作成

図 8 提案の概要

された ECサイトへアクセスする利用者を表している．図
8の提案のアルゴリズムについて説明する．
( 1 ) ユーザの ECサイトへのアクセス時に RPSを計測し

ておき，閾値と比較し上回っているか，下回っている
か判断する．

( 2 ) RPSが閾値を下回っている間はファイルのコピーを中
断し，上回っている間はファイルのコピーを実行する．

閾値決め
本稿では提案の中で RPSと閾値を比較することによる，

ファイルのコピーの中断と再開を行う．そのための閾値を
定める．
閾値は基礎実験環境を使い，1秒間に 100アクセスを 5

分間発生させる実験を 5回行った時の RPSの最低値とし

た．大量のアクセスを処理しきれない状況を再現するこ
と，1つ目の基礎実験での RPSの最大値が 22.4であった
ことより 1秒間に 100アクセスとした．ユーザからのアク
セスが集中した時の RPSの最低値を用いることでファイ
ルのコピーによる RPSの低下かどうかを見分けることが
できる．
図 9に 1秒間に 100アクセスを 5分間発生させる実験を

5回行った時のそれぞれの RPSの最低値を示す．縦軸は

図 9 閾値決めの実験

RPSを表している．横軸は実験回数を表している．RPS

の最低値は 1回目と 3回目の実験の 20.2であったため，本
稿では 20.2をファイルのコピーの中断と再開を決める閾
値とする．

ユースケース・シナリオ
図 10にユースケースはお菓子の販売を行っている EC

サイトを想定している. ユースケースシナリオを示す．
Youtubeや Twithといった動画配信サイトには配信者と

図 10 ユースケースシナリオ

呼ばれるリアルタイムのライブストリーミングを行う人た
ちがいる．Amazonではその配信者による宣伝で，その日
の売り上げが 1位となったお菓子がある．また，ライブス
トリーミングの配信時間は不定期であり深夜に行われるこ
ともある．そのため，深夜に設定していた定期バックアッ
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プの時間とライブストリーミングの時間が重なることがあ
る．その時，配信者が商品の宣伝をした場合，その商品を
販売する ECサイトでは大量のアクセスによる応答時間の
遅延が発生し，売り上げの低下につながる．

4. 実装
本稿では 4つのソフトウェアを開発した．図 11に実装の

概要を示す．研究室の 2つの ESXiにそれぞれ VMをたて

図 11 実装の概要

た．ESXi1のVM1にはWordPressをESXi2のVM2には
Locustを構築した．提案ソフトウェアは ESXi1内，ESXi2
上のVM2内にそれぞれ作成し，Python，Shellscriptで実装
した．ESXi2上の VM2内には LocustによるWordPress

への HTTPリクエストを行っている時の RPSの取得，取
得した RPS が閾値を上回っているか下回っているかど
うかを判別する関数を定義した monitor.py，Flaskサーバ
を構築し，monitor.pyの関数を使い判断した RPSの結果
を bool型の変数として Flaskサーバにアップロードする
server.pyを作成した．ESXi1にはファイルのコピーとファ
イルのコピーにかかった時間の計測を行う copy.sh，Flask

サーバの変数をもとにファイルのコピーの中断と再開を行
う backup ctrl.shを作成した．図 11の (1)では server.py

による Flaskサーバへの bool型の変数のアップロードを
行っている．(2)では backup ctrl.shによる Flaskサーバ
の変数をもとにファイルのコピーの中断と再開をを行って
いる．

5. 実験と分析
評価実験では 3種類の実験を行った．HTTPリクエスト

の送信だけを行った時の HTTPレスポンスとファイルの
コピーにかかる時間を計測する実験，HTTPリクエストと
ファイルのコピーを同時に行った時の HTTPレスポンス
とファイルのコピーにかかる時間を計測する実験，HTTP

リクエストとファイルのコピー，提案プログラムの実行
を同時に実行した時の HTTPレスポンスとファイルのコ

ピーにかかる時間を計測する実験である．ここでは便宜上
HTTPリクエストの送信だけを行った時の HTTPレスポ
ンスとファイルのコピーにかかる時間を計測する実験を実
験 1，HTTPリクエストとファイルのコピーを同時に行っ
た時の HTTPレスポンスとファイルのコピーにかかる時
間を計測する実験を実験 2，HTTPリクエストとファイル
のコピー，提案プログラムの実行を同時に実行した時の
HTTPレスポンスとファイルのコピーにかかる時間を計測
する実験を実験 3とする．

実験環境
図 12に実験 1の環境を示す．VM2上の Locustで VM1

図 12 実験 1 の構成

上のWordPressに対して HTTPリクエストを送信し，そ
の HTTPレスポンス数を計測する．実験は 4分間行った．
図 13に実験 2の環境を示す．VM2上の Locustで VM1

図 13 実験 2 の構成

上のWordPressに対して HTTPリクエストを送信する時
にファイルのコピーも同時に行う．その時の HTTPレス
ポンス数を計測する．実験は 4分間行った．
図 14に実験 3の環境を示す．VM2上の Locustで VM1

上のWordPressに対して HTTPリクエストを送信する時
にファイルのコピーも同時に行い，提案ソフトウェアも実
行する．その時の HTTPレスポンス数を計測する．実験
は 4分間行った．

実験結果と分析
図 15 に 3 種類の評価実験の HTTP レスポンス数を示

す．縦軸は HTTPレスポンス数を表している．HTTPリ
クエストだけの実験 1では 5065だった HTTPレスポンス
数が，ファイルのコピーも同時に行った実験 2では 4874
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図 14 実験 3 の構成

図 15 各実験の HTTTP レスポンス数の比較

と 191減少している．しかし，提案ソフトウェアも同時に
実行した実験 3では 4993と 72の減少に抑えられている．
これはファイルのコピーの中断により，ディスク帯域幅使
用量が減少し，HTTPレスポンスの遅延が軽減されたため
でである．
図 16に 3種類の評価実験のファイルのコピーにかかっ

た時間を示す．縦軸はファイルのコピーにかかった時間を

図 16 各実験のファイルのコピーにかかった時間の比較

表している．ファイルのコピーにかかった時間は実験 1,実
験 2ともに 92秒だったが実験 3では 129秒まで 37秒増加
している．これはファイルのコピーの中断によってファイ
ルのコピー完了までにかかる時間が増加したためである．

6. 議論
本提案では HTTPレスポンス数の減少を 62.3%抑制で

きた．しかし，ファイルのコピーにかかる時間が 1分 32

秒から 2分 9秒までの 37秒増加した．コピーするファイ
ルのサイズが大きくなり，アクセスの集中が続けばそれだ
けファイルのコピーにかかる時間が増加してしまう．今後
の展望として，アクセスに対してレスポンスを行う処理を
分散させるソフトウェアを提案する．分散処理を行うこと
でファイルのコピーと競合してディスクの帯域幅使用率が
100％になってしまうことを回避できる．
図 17に実験 3の開始から 2分間の RPSの推移を示す．

縦軸は RPS，横軸は時間を表す．本稿ではファイルのコ

図 17 実験 3 の RPS の推移

ピーの中断を RPSの低下に基づいて行った．RPSが閾値
より低下した時間からファイルのコピーを中断すること
で，ファイルのコピーの中断を行わない時より，RPSが閾
値より低下している時間を減らした．しかし，図 17より
52秒から 1分 6秒までの 14秒間は RPSが閾値より低下
してしまっている．そこで計測している RPSの値より以
前の期間での減少率を用いることで，RPSの低下を予測す
ることができ，RPSが閾値より低下している時間をより減
らすことができる．

7. おわりに
課題はファイルのコピーと ECサイトへの HTTP GET

リクエストやHTTP POSTリクエストが同時に発生すると
HTTPリクエストが発生しただけの時と比較して HTTP

レスポンス数が減少することである．提案ではHTTPレス
ポンス数の低下の軽減を行うため，RPS監視に基づくファ
イルのコピーの中断と再開を行う．評価では ECサイトへ
のHTTPリクエストとファイルのコピーを同時に行い，本
提案とファイルのコピーをやめなかった時の HTTPレス
ポンス数で比較する．結果として，ファイルのコピー時間
は 37秒増加したが，HTTPレスポンス数の減少を 62.3%

抑制できた．
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