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ECサイトのバックアップ期限とディスク帯域幅使用率に
もとづく読み取り量の制御によるレスポンス数の減少の抑制

井田 尚樹1 高橋 風太2 串田 高幸1

概要：ユーザが商品を購入した場合，データベースへの書き込みが行われ，ディスクの帯域幅を使用する．
また，ECサイトのデータのバックアップを行うことでもディスクの帯域幅を使用する．課題は ECサイ
トへのリクエストとバックアップが同時に発生した時，ディスク帯域幅がボトルネックとなり，ユーザか
らのリクエストへの単位時間当たりのレスポンス数が，バックアップを行っていない時を比較して減少す
ることである．提案方式ではリクエストとバックアップによる使用ディスク帯域幅が 100%に達していな
いときはバックアップによるディスクへの読み取り量を増加させる．それ以外の場合はバックアップの期
限を超過しないように，バックアップ開始前にバックアップするデータ容量とバックアップ期限から算出
した値だけディスクへの読み取りを行う．また，サーバが処理できる最大秒間リクエストで増加するディ
スクの帯域幅使用率を事前に計測しておき，このディスクの帯域幅を常に使わずに残しておく．基礎実験
では ECサイトへのリクエストを送信する実験，ECサイトへのリクエスト送信とバックアップを同時に
発生させる実験をそれぞれ 5回行い，その平均の単位時間当たりのレスポンス数で比較した．結果は前者
の実験が 25.0req/s，後者の実験が 23.1req/sで 7.6%減少していた．

1. はじめに
背景
ECサイトとは Electronic Commerce(以下 eコマース)

を行うサイトである．e コマースとは企業や個人がイン
ターネット上で取引を行うビジネスモデルである [1]．
株式会社シャープは 2020年 4月 21日にこの時期に品薄

が続いていたマスクの販売を行い，オンラインショップや
会員サイトにアクセスが集中した*1．ECサイトではこの
ようにアクセスが急増することがある [2]．そのため，顧客
の満足度を満たすには，eコマース用のサーバを常に利用
できるようにする必要があり，システムが効率的に動作し
続け、災害が発生した場合にシステムを回復させる必要が
ある [3]．
そこでバックアップを行う．機器の故障やユーザエラー

によるデータの破損，自然災害により消失が発生した際に
復旧できるように別の媒体にデータを複製することで，元
の情報を復元できるようにしておく [4]．

1 東京工科大学コンピュータサイエンス学部
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

2 東京工科大学大学院バイオ・情報メディア研究科コンピュータサ
イエンス専攻
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

*1 EC サイトのアクセス集中対策をシャープの事例から考える
https://caina.co.jp/service/ec-sharp/(2023/07/11)

大規模な高性能コンピュータシステムの I/Oパフォーマ
ンスは，コンピューティング能力の成長に追いついていな
いため，I/Oパフォーマンスが，高性能コンピュータシス
テム全体のボトルネックになることがある [5]．カールス
ルーエ工科大学の ForHLR IIのコンピューティングノー
ドでは，ネットワーク転送速度が 7GB/sと 12.5GB/sなの
に対し，600MB/sの読み取りパフォーマンスと 400MB/s

の書き込みパフォーマンスのディスク搭載されている．こ
のような環境では，ディスクの I/Oパフォーマンスがボト
ルネックとなり，高性能コンピュータシステム全体の速度
が低下させ，同じ I/Oサブシステムを使用する他のアプリ
ケーションを中断させる原因となる．

課題
図 1に課題の概要を示す．
課題はバックアップと ECサイトへのリクエスト送信が

同時に発生するとバックアップを行っていない時と比較し
て単位時間当たりのレスポンス数が減少することである．
サーバ上には ECサイトがあり，ユーザからのリクエスト
処理やバックアップサーバへのバックアップを行う．ユー
ザからのリクエストではサーバのディスクへの書き込み，
バックアップサーバへのバックアップではディスクへの読
み込みが行われる．これらが同時に発生した時，サーバの
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図 1 課題の概要

ディスクへの読み書きが行われ，ディスクの帯域幅使用率
は 100％ほどになる．この時にユーザへのレスポンスに遅
延が発生し，単位時間当たりのユーザへのレスポンス数が
減少する．ユーザへのレスポンスの遅延は売り上げの減少
につながる*2．

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

式を述べる．第 4章では実装を述べる．第 5章では基礎実
験の実装や実験結果を述べる．第 6章では本稿の提案方式
についての議論を述べる．第 7章では本稿のまとめと成果
を述べる．

2. 関連研究
空きディスク領域での動的なデータ複製によるディスク

のパフォーマンスとエネルギー消費の改善を提案している
研究がある [6]．実行時に観察されるディスクアクセスパ
ターンに従ってファイルシステムの空きブロックにデータ
のコピーを動的に配置することで，元のデータブロックに
加えて 1つ以上のレプリカにアクセスできるようになり，
最速のアクセスを提供する最も近いレプリカを選択するこ
とで，ディスク I/O操作のパフォーマンスが大幅に向上し
た．しかし，Ext2ファイルシステムをベースとした設計が
前提であるため，本稿の課題は解決できない．
アクセス要求に対するディスク応答時間を最小限に抑

え，ディスクシステムの I/Oパフォーマンスを向上させる
ために，最適に近いストライピングユニットを選択する新
しい方法について提案している研究がある [7]．ストライ
ピングユニットは単一のディスクに保存される論理的に連
続したデータの最大量である．この公式により，さまざま
なリクエストサイズとさまざまなリクエスト到着率の場合
に，最適に近いストライピングユニットを迅速かつ簡単に
取得できる．しかし，ハードウェアが違う環境では，すべ
*2 http://robotics.stanford.edu/ ron-

nyk/2007IEEEComputerOnlineExperiments.pdf
https://onl.sc/isy2JSm(2023/07/17)

てのリクエストサイズとリクエスト到着率，ストライピン
グユニットの関係を調べなければならない．
関数呼び出しインターセプトベースの方法を使用して

I/Oを集約し，データがメインメモリに書き込まれる回数
を最小限に抑え，ほとんどセットアップを必要とせずにパ
フォーマンスを向上させる方法を提案している研究があ
る [8]．ダブルバッファ設計により，OSによって実行され
る最適化に関係なく，それぞれにオーバーヘッドが必要と
なる多数の小規模な読み取りまたは書き込みを防止する
中間ストレージおよび集約システムが可能になった．しか
し，この提案は C言語のソースコードからコンパイルされ
たプログラムによる書き込み処理にのみ機能するため，本
稿の課題は解決できない．

3. 提案
提案方式
本稿では，バックアップ期限とディスク帯域幅使用率に

もとづくディスクへの読み取り量の制御を提案する．バッ
クアップ期限は企業の業務開始時刻とする．図 2に提案方
式の概要を示す．

図 2 提案方式の概要

本稿の提案方式を図 2に示す (1)，(2)，(3)に分けて説
明する．
( 1 ) バックアップの期限を超過しないように，バックアッ

プ開始前にバックアップするデータ容量とバックアッ
プ期限から算出した値だけディスクへの読み取りを
行う．制限したディスクへの読み取り量の計算方法
を以下に示す．制限したディスクへの読み取り量を
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L[MB/s]，バックアップするデータ容量を S[MB]，バッ
クアップ期限を D[s]とする．

L =
S

D
(1)

t5 をバックアップ期限とすると，バックアップする
データ容量を t0から t5の時間で割ることよって b0か
ら b1 のディスク帯域幅が算出される．t0 から t5 の時
間まで b0 から b1 のディスク帯域幅をバックアップに
使用することで，バックアップを期限までに終了でき
る．t4から t5の時間に b0から b1のディスク帯域幅を
リクエストに使用している理由は (2)で述べる．

( 2 ) リクエストとバックアップによる使用ディスク帯域幅
使用率が 100%に達していないときはバックアップに
よるディスクへの読み取り量を増加させる．リクエス
トが t1 から t3 の時間に b2 から b3 のディスク帯域幅
しか使用しない場合，バックアップに使用する t1 か
ら t3の時間の b1から b2のディスク帯域幅を増加させ
る．こうすることでバックアップを期限までに終了で
き，バックアップが終了してからバックアップ期限ま
での時間はディスクの帯域幅をすべてリクエストに使
用できる．t4 から t5 の時間に b0 から b1 のディスク
帯域幅をリクエストに使用している理由は，t1から t3

の時間にバックアップに使用するディスク帯域幅を b1

から b2 の分だけ増加させることができ，t0 から t4 の
時間でバックアップが終了したためである．

( 3 ) ユーザからのリクエストの増加検知後にディスクへの
読み取り量の制限を行うまでにディスク帯域幅使用率
が 100%に達し，単位時間当たりのレスポンス数が減
少する．これを解決するために，サーバが処理できる
最大秒間リクエストで増加するディスクの帯域幅使用
率を事前に計測しておき，このディスクの帯域幅を常
に使わずに残しておく．b4 をディスク帯域幅の 100%

とすると，t2 からリクエストが増加した場合，t2 から
t3 の時間はリクエストの増加検知とディスクへの読み
取り制限を行うため，ディスク帯域幅が b4に達してし
まい，単位時間当たりのレスポンス数が減少する．そ
こで b3 から b4 までのディスク帯域幅を常に使用しな
いで残しておき，リクエストとバックアップによる使
用ディスク帯域幅が 100%になることを防ぐ．

ユースケース・シナリオ
ユースケースは動画の販売，配信を行う ECサイトを想

定する．ユースケースシナリオを図 3に示す．
ECサイトを構築したサーバでユーザからのリクエスト

の処理を行い，バックアップサーバに ECサイトのバック
アップを行う．そのため，ディスクへの読み書きが同時に
行われ，単位時間当たりのレスポンス数が減少する．そこ
で，本稿の提案方式を実装したソフトウェアを使用するこ

図 3 ユースケースシナリオ

とで，バックアップを期限までに終わらせつつ，ユーザか
らのリクエストに使用できるディスクの帯域幅を増加させ
ることができる．

4. 実装
図 4に実装の全体構成を示す．本稿では提案方式を実装

図 4 実装の全体構成

したソフトウェアを 2つ開発する．提案ソフトウェア 1は
ECサイトを構築したサーバが処理できる最大秒間リクエ
ストで増加するディスクの帯域幅をバックアップ開始前
に計測する．提案ソフトウェア 2 はリクエストとバック
アップによる使用ディスク帯域幅が 100%に達していない
ときはバックアップによるディスクへの読み取り量を増加
させ，それ以外の場合はバックアップの期限を超過しない
ように，バックアップ開始前に式 (1)より算出した値だけ
ディスクへの読み取りを行う．また，提案ソフトウェア 1

で計測したディスクの帯域幅を常に使わずに残しておく．
提案ソフトウェアはどちらも ECサイトを構築したサーバ
に配置する．
図 5の提案ソフトウェア 1の処理の流れを以下に示す．
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図 5 提案ソフトウェア 1 の処理の流れ

図 5の提案ソフトウェア 1の処理の流れを以下に示す．
( 1 ) 負荷試験ツールに ECサイトへリクエストを送信する

よう命令する．
( 2 ) 負荷試験ツールから ECサイトへリクエストを送信す

る．この時の ECサイトのサーバのディスクの帯域幅
使用率を取得する．

( 3 ) 負荷試験ツールから ECサイトへの秒間リクエスト数
を増加させ (1)，(2)繰り返し行う．

( 4 ) (3)の処理でサーバが処理できる最大秒間リクエスト
で増加するディスクの帯域幅使用率を取得する．

( 5 ) (4)で取得したディスクの帯域幅使用率を提案ソフト
ウェア 2へ送信する．

図 6に提案ソフトウェア 2の処理の流れを示す．
図 6の提案ソフトウェア 2の処理の流れを以下に示す．

( 1 ) 提案ソフトウェア 1からディスクの帯域幅使用率を受
け取る．

( 2 ) ECサイトを構築したサーバのストレージからバック
アップのデータ容量を取得する．

( 3 ) 式 (1) より制限したディスクへの読み取り量を算出
する．

( 4 ) rsyncコマンドによるバックアップを開始する．
( 5 ) ECサイトを構築したサーバのストレージからディス

ク帯域幅を取得する．
( 6 ) リクエストとバックアップによる使用ディスク帯域幅

使用率が (5)のディスク帯域幅使用率から (1)のディ
スク帯域幅使用率を引いた値に達しているか確認する．

( 7 ) 達していた場合は式 (1)より算出した値だけディスク
への読み取りを行う．達していなかった場合は 100%

から提案ソフトウェア 1から取得したディスクの帯域

図 6 提案ソフトウェア 2 の処理の流れ

幅使用率までディスクへの読み取り量を増加させる．

5. 実験
基礎実験では ECサイトへのリクエストを送信する実験

(以下，実験 1)，ECサイトへのリクエスト送信とバック
アップを同時に発生させる実験 (以下，実験 2)を行う．リ
クエストの送信には Locustを用いた．LocustとはPython

ベースのソフトウェアで，Webサイトやサービスのテス
トに役立つオープンソースの負荷テストツールである [9]．
Locustから送信するリクエストのアクセスシナリオはサイ
ト閲覧率は 52%，カート追加率は 44%，購入率は 4%とし
た*3*4．バックアップのデータ容量は 100GBとする．ビッ
トレートを 800kbpsとした場合，3時間の動画が 1GBで
ある*5. 本稿では 3時間の動画が 100本ある ECサイトを
想定する．実験 1，実験 2はどちらもバックアップにかか
る時間だけ行う．Locustは実行から 1分は挙動が安定し
ないため，実行から 1分経過後から計測を行う．これらの
条件でそれぞれの実験を 5回行い，その平均の単位時間当
たりのレスポンス数を比較し，減少率を確認する．また，
CPU使用率，メモリ使用率，ネットワーク帯域幅使用率，
ディスク帯域幅使用率を確認し，ボトルネックの特定を行
う．ボトルネックは CPU使用率，メモリ使用率，ネット
ワーク帯域幅使用率，ディスク帯域幅使用率の最も値の変
*3 Average ecommerce conversion rate benchmarks

https://onl.sc/isy2JSm(2023/06/29)
*4 What is Cart Abandonment?

https://onl.sc/SGWPNyw(2023/06/29)
*5 動画の容量が 1GB だと何時間位の映像になりますか？

https://faq.classtream.jp/42(2023/07/19)
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化量が大きいものとする．

実験環境
図 7に実験環境を示す．

図 7 実験環境

実験 1は VM1と VM2，実験 2は VM1と VM2，VM3

を用いてそれぞれ行う．VM1には Locustを導入し，VM2

に対してリクエストを送信する．その実験結果のリクエ
スト数やレスポンス数を CSVファイルに出力する．VM2

にはWordPressで ECサイトを構築し,VM1に対してレス
ポンスを返す．WordPressとは PHPプログラミング言語
とMySQLまたはMariaDBリレーショナルデータベース
管理システムをベースにした人気のあるWebサイトのコ
ンテンツ管理システムである [10]．ECサイトを構築する
上でWooCommerce，WooCommerce Stripeを使用した．
WooCommerce とはWordPress 上に構築された，柔軟な
オープンソースの電子商取引プラットフォームであり，小
規模から大規模のオンラインショッピングWebサイトの
開発に適用される [11]．WooCommerce Stripe ゲートウェ
イとはクレジットカード支払いを実現するプラグインであ
る [12]．また，Prometheus，Grafanaをインストールし，
CPU，メモリ，ネットワーク，ディスクの監視を行う．
Prometheusとはオープンソースのシステム監視，警告ソ
フトウェアであり，時系列データによる多次元データを収
集し，これらの次元を利用するための柔軟なクエリ言語を
持つ．Grafanaとはオープンソースの可視化および分析ソ
フトウェアであり，Grafanaを使用すると，保存されたメ
トリクスを視覚化し，リマインドし，探索することができ
る [13]．VM3は VM2のバックアップ用のストレージであ
る．基礎実験の環境では研究室内にある ESXi上に VMを
作成した．以下に VMの構成要素を示す．
• VM1

OS Ubuntu 20.04.3

vCPU 4コア

RAM 8GB

HDD 20GB

• VM2

OS Ubuntu 20.04.3

vCPU 6コア
RAM 8GB

HDD 30GB

• VM3

OS Ubuntu 22.04

vCPU 2コア
RAM 4GB

HDD 25GB

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

Locust-2.12.1

• VM2

WordPress v6.1.1

• VM2

Prometheus-2.37.1

Grafana v9.2.2

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

実験結果と分析
図 8に実験 1，実験 2，それぞれの単位時間当たりのレ

スポンス数を示す．

図 8 レスポンス数

縦軸はレスポンス数，横軸は実験番号を示す．比較する
と実験 1が 25.0req/s，実験 2が 23.1req/sで実験 2のほう
が 7.6%減少していた．このことから単位時間当たりのレス
ポンス数はバックアップが原因で減少することがわかる．
図 9に実験 1，実験 2，それぞれの CPU使用率を示す．
縦軸は CPU使用率，横軸は時間を示す．実験 1，実験 2
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図 9 CPU 使用率

ともに CPU使用率は 80%ほどを推移している．
図 10に実験 1，実験 2，それぞれのメモリ使用率を示す．

図 10 メモリ使用率

縦軸はメモリ使用率，横軸は時間を示す．実験 1，実験
2ともにメモリ使用率は 15%ほどを推移している．
図 11に実験 1，実験 2，それぞれのネットワーク帯域幅

使用率を示す．

図 11 ネットワーク帯域幅使用率

縦軸はネットワーク帯域幅使用率，横軸は時間を示す．
VMは 1GBの LANケーブルにより接続されている．実験
1では 1%，実験 2では 10%ほどを推移している．

図 12に実験 1，実験 2，それぞれのディスク帯域幅使用
率を示す．

図 12 ディスク帯域幅使用率

縦軸はディスクの帯域幅使用率，横軸は時間を示す．実
験 1のディスクの帯域幅使用率は 20%から 40%ほどを推移
している．実験 2では開始から 60秒で 100%ほどになり，
そのまま終了まで 100%ほどで推移している．
これらの結果から，CPU使用率，メモリ使用率，ネット

ワーク帯域幅使用率，ディスクの帯域幅使用率を比較する
と，値の変化量が最も大きいディスクの帯域幅使用率がボ
トルネックと言える．

6. 議論
本稿ではリクエストとバックアップによる使用ディス

ク帯域幅使用率が 100%に達していないときはバックアッ
プによるディスクへの読み取り量を増加させ，それ以外
の場合はバックアップの期限を超過しないように，式 (1)

より算出した値だけディスクへの読み取りを行う提案を
行った．しかし，バックアップ開始前に式 (1)より算出し
た値だけディスクへの読み取りを行う場合でも，実際には
ディスクへの読み取り量にばらつきが生じることにより，
バックアップ期限通りにバックアップが終了しないこと
が問題となる．バックアップデータ容量を 100GBでバッ
クアップをした結果，ディスクからの読み取り量の最大値
が 96MB/sであった．そこでバックアップのデータ容量は
100GB，ディスクからの読み取り量の上限を 96MB/s と
して実験した結果，3MB/sの誤差が出ることが分かった．
バックアップ期限を超過する場合は，バックアップが正常
に終了しないことにより，データの整合性が取れなくな
る．バックアップ期限より早くバックアップが終了する場
合は，ユーザの使用できるディスクの帯域幅が減少する．
そこで，制限したディスクへの読み取り量の計算をバック
アップを行う前だけでなく，バックアップ中にも行うこと
によってディスクへの読み取り量のばらつきによる蓄積
誤差を抑制し，バックアップ終了時刻をバックアップ期限
ちょうどに近づけられる．計算頻度は制限したディスクへ
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の読み取り量の誤差が蓄積する直前に行う．これは制限し
たディスクへの読み取り量の誤差の蓄積が，バックアップ
が 1秒遅れることになるからである．

7. おわりに
課題は ECサイトへのリクエスト送信とバックアップが

同時に発生するとバックアップを行っていない時と比較
して単位時間当たりのレスポンス数が減少することであ
る．提案方式は ECサイトのバックアップ期限とディスク
帯域幅使用率にもとづくバックアップ制御によるレスポン
ス数の減少の抑制である．基礎実験では ECサイトへのリ
クエストを送信する実験，ECサイトへのリクエスト送信
とバックアップを同時に発生させる実験をそれぞれ 5回行
い，その平均の単位時間当たりのレスポンス数で比較した．
結果は前者の実験が 25.0req/s，後者の実験が 23.1req/sで
7.6%減少していた．この単位時間当たりのレスポンス数は
バックアップが原因で減少することがわかった．
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