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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：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実行された時に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．提案方式ではディスク帯域幅使用率に空きがある場合はディスクへの読み取り量を増加させ，ない場
合は読み取り量を抑制させる．評価実験では 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行う実験 (以下，実験 2)，ECサイトへのリクエス
ト送信と提案ソフトウェアの実行を同時に行う実験 (以下，実験 3) を行う．バックアップするデータ容
量は 600[GB]，バックアップ期限を 8 時間に設定し，各実験を 3 回ずつ行い，その平均の単位時間当た
りのレスポンス数とバックアップにかかる時間で評価した．結果は実験 1 が約 22.6[req/s]，実験 2 が約
20.4[req/s]，実験 3が約 22.4[req/s]であり，実験 1を 100%とすると実験 2は 90.3%，実験 3は 99.1%と
なった．また，バックアップにかかった時間は実験 2が約 110.7分，実験 3が約 192.6分であり，実験 2

を 100%とすると実験 3は 174.0%となったがバックアップを期限までに終了できた．

1. はじめに
背景
ネットワーク経済の急速な発展に伴い，B2Cの ECサイ

トが出現し続けている [1]．オンラインビジネスウェブサ
イトが多数出現し，徐々にオンラインショッピングの主流
の傾向になった．ECサイトではトラフィックは時間的に
非常に複雑であり，長距離依存性と非定常性の両方を示す
ことがわかっている [2]．LINE LIVEは 2020年 9月 26日
にOfficial髭男 dismのオンラインライブを配信し，アクセ
スが集中した*1．そのため，顧客の満足度を満たすには，
ECサイト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．構造情報および保存された

データを含む定期的なバックアップにより，ハードウェア
障害，バグによるデータ破損，システムクラッシュで失わ
れたデータを復元できるようにしておく [4–8]．
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高い計算速度と大規模なストレージ容量を備えたハイパ
フォーマンスコンピューティング (HPC)は科学シミュレー
ションやビッグデータ分析の科学技術コンピューティング
に使用される [9]．その一方で計算量とデータ量が急速に
増加しており，処理能力とストレージのパフォーマンスの
歴史的なギャップが拡大している．アルゴンヌの Intrepid

システム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 4.3TB/sなのに対し，0.5TB/sの実行速度のパ
フォーマンスのディスクが搭載されている [10]．このよう
な環境で I/O操作にかかる時間を分析したところ，輻輳に
よりアプリケーションの I/O効率が最大 70%低下するこ
とが示された．

課題
図 1 に課題となる状況を示す．ユーザは EC サイトへ

アクセスを行う．また，ECサイトがあるサーバはバック
アップサーバにバックアップを行う．この時，ユーザから
ECサイトへのリクエストによる書き込み処理とサーバか
らバックアップサーバへのバックアップによる読み取り処
理が競合し，ユーザに対しての単位時間当たりのレスポン
ス数が減少する．ユーザに対してのレスポンス数の減少は
売り上げの減少につながる*2．
*2 Online Experiments: Lessons Learned

http://robotics.stanford.edu/~ronnyk/

2007IEEEComputerOnlineExperiments.pdf(2023/07/17)
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図 1 課題の概要

基礎実験では ECサイトへ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行
う実験を行った [11]．これらの実験では単位時間当たりの
レスポンス数を計測し，前者の実験から後者の実験への減
少率を確認した．結果では，単位時間当たりのレスポンス
数は実験 1 が約 25.0[req/s]，実験 2 が約 23.1[req/s] とな
り，実験 1を 100%とすると実験 2は 92.4%となった．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．

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章では評価実
験の実験結果と分析を述べる．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
Linuxオペレーティングシステムのデフォルトのディス

クスケジューラである Complete Fair Queuing（CFQ）に
変更を加えた新しいディスクスケジューラーの Prioritized

Complete Fair Queuing（PCFQ）による，優先度の高いプ
ログラムの実行時間の削減を提案している研究がある [12]．
プログラムの優先順位とタイムスタンプによりサービスツ
リーの構築を行うことですべてのディスク要求がホスティ
ングプログラムのディスク I/O優先順位に従って処理され
ることを保証している．しかし，本稿ではランダムに実行
される複数のプログラムを用いないため，本稿の課題は解

決できない．
オンボードディスクキャッシュを圧縮して有効なキャッ

シュサイズを増やし，ディスクのパフォーマンスを向上さ
せることを提案している研究がある [13]．オンボードディ
スクキャッシュのプリフェッチはディスクのパフォーマン
スに大きな影響を与えるため，複雑さと圧縮の副作用を最
小限に抑えるために，プリフェッチされたデータのみを圧
縮している．しかし，ユーザに転送するデータは圧縮しな
いため，本稿の課題は解決できない．
ファイルサーバを調整して一度に 1 つのアプリケーショ

ンにサービスを提供することで完了時間を短縮し，その間
のサーバの使用率と公平性の維持を提案している研究があ
る [14]．ファイルサーバ上で I/Oリクエストを再配置し，
関連するすべてのノード上のアプリケーションに関して同
じ順序でリクエストが処理されるようにすることで，すべ
ての I/Oリクエストの平均完了時間を短縮している．しか
し，並列ファイルシステムにおける課題，提案であるため
本稿の課題は解決できない．
待ち行列の長さに依存するサービス時間を持つM/G/1

待ち行列の応答時間分布に対する新しい近似を提示し，I/O
要求の並び替えを実装したゾーン化ディスクドライブの具
体的なケースに適用した研究がある [15]．想定される最大
待ち行列長を大きくした場合の到着率やリクエストサイズ
に依存しない平均応答時間について，モデルと実測は一致
している．しかし，読み込みと書き込みが混合しているリ
クエスト，様々なサイズのリクエストにはモデルが対応で
きないため，本稿の課題は解決できない．

3. 提案
提案方式
図 2に提案方式の概要を示す．図 2はユーザからの EC

サイトへのリクエスト送信とサーバからバックアップサー
バに対してのバックアップが同時に実行された状況を示し
た図である．提案手法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
行う．ディスクへの書き込み量，ディスク帯域幅使用率は
ユーザからのリクエストの量や内容によって変化する．そ
れに伴い，提案手法ではバックアップによるディスクへの
読み取り量が増減させることで，ディスク帯域幅使用率が
100%になるのを防ぐ．その結果，課題の状況と比較して
ユーザへの単位時間当たりのレスポンス数を増加させる．
バックアップ期限は企業の業務開始時刻とする．
次に本稿の提案方式について (1)最低限読み取るディス

クへのデータ量の計算，(2)ディスク帯域幅使用率の確保，
(3)バックアップによる読み取り量の制御の 3つに分けて
説明する．
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図 2 提案方式の概要

(1) 最低限読み取るディスクへのデータ量の計算
本提案ではバックアップを期限までに終わらせることが

目的の 1つである．そこで，バックアップが期限を超過し
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を用い，最低限読み取るディス
クへのデータ量を求める．最低限読み取るディスクへの
データ量の計算方法を以下に示す．最低限読み取るディス
クへのデータ量をM[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．

M =
S

D
(1)

(2) ディスク帯域幅使用率の確保
本提案では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．そのため，その間に
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．これを防ぐために，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
限を行うまでの時間で，サーバが処理できる最大リクエス
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，このディスク帯域幅使用率を確保して残しておく．
図 3に確保しておくディスク帯域幅使用率の決定の仕方

の例を示す．リクエスト増加検知後にディスクへの読み取

図 3 確保しておくディスク帯域幅使用率の決定の仕方の例

り量の制限を行うまでの時間でサーバが処理できる最大リ
クエストを送信した時のディスク帯域幅使用率が図 3のよ
うになっている時，0.1秒後のディスク帯域幅使用率との
差を求める．その中で最大のディスク帯域幅使用率の差で
ある 7%を確保しておくディスク帯域幅使用率とする．

(3) バックアップによる読み取り量の制御
ユーザからのリクエストとバックアップによるディス

ク帯域幅使用率が 100%から (2)で説明した値を減算した
ディスクの帯域幅使用率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．その結
果，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帯域
幅使用率をすべてリクエストによるディスクへの書き込み
に確保できる．

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．図 4にユースケースシナリオを示す．

図 4 ユースケースシナリオ

深夜にユーザは ECサイトで商品の閲覧や購入というリ
クエストを行い，ECサイトを構築したサーバはユーザか
らのリクエストの処理を行う．また，サーバはバックアッ
プサーバに ECサイトのデータベースのバックアップを行
う．そのため，ECサイトを構築したサーバのディスクへ
の読み書きが同時に行われ，ディスク帯域幅使用率が 100%

になることで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
ることで，ディスクへの読み取り量を制御し，バックアッ
プを期限までに終わらせることができる．また，ユーザか
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らのリクエストが確保できるディスク帯域幅使用率を増加
させることができ，ユーザへの単位時間当たりのレスポン
ス数の減少を抑制できる．

4. 実装
本稿では提案方式を実装したソフトウェアである caord.sh

と dadlt.pyの 2つを開発した．どちらも ECサイトを構築
したサーバに実装した．図 5にソフトウェアの概要を示す．
dadlt.pyは ECサイトを構築したサーバが処理できる最大

図 5 ソフトウェアの概要

秒間リクエストで増加するディスク帯域幅使用率をバック
アップ開始前に計測する．ECサイトへのリクエスト送信
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 [16]．dadlt.pyの処
理を (1)，(2)，(3)に分けて説明する．
( 1 ) Locustによって ECサイトへリクエストを送信する．
( 2 ) その時のディスク帯域幅使用率を計測しておく．
( 3 ) リクエストの増加検知後にディスクへの読み取り量を

制限を行うまでの時間での最大ディスク帯域幅使用率
を計測し，その最大ディスク帯域幅使用率をファイル
に書き出す．

caord.shはリクエストとバックアップによるディスク帯
域幅使用率が 100%から dadlt.pyで計測した値を減算した
値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．caord.sh

の処理を (1)，(2)，(3)，(4)，(5)，(6)に分けて説明する．
( 1 ) バックアップするデータ容量を取得する．

( 2 ) (1)の値をバックアップ開始から期限までの時間で割
ることによりディスク帯域幅使用率の下限を算出す
る．また，100%から送信された値を減算し上限を算出
する．

( 3 ) rsyncコマンドによってバックアップを開始する．
( 4 ) ディスク帯域幅使用率を取得する．
( 5 ) ディスク帯域幅使用率の上限から (4)で取得したディ

スク帯域幅使用率を減算する．
( 6 ) (5)の値にディスクへの読み取り量を再設定する．

5. 評価実験
評価実験では 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
アップを同時に実行させる実験 (以下，実験 2)，ECサイ
トへのリクエスト送信と提案ソフトウェアを同時に実行
させる実験 (以下，実験 3) を行う．リクエストの送信に
は Locustを用いた．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 600[GB]とした*5. バックアップ期限は 8時間とした*6．
実験 1，実験 2は実験 3でバックアップにかかる時間だけ
行う．確保しておくディスク帯域幅使用率は約 6.67%とし
た．これらの条件でそれぞれの実験を 3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，実験 2，実験 3ではバックアップにかかる時
間を計測する．

実験環境
図 6に実験環境を示す．実験 1は VM1と VM2，実験

図 6 実験環境

2，実験 3は VM1と VM2，VM3を用いてそれぞれ行う．
VM1 には Locust を導入し，VM2 の WordPress で作成
*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 SHISEIDO Taiwan

https://x.gd/eqzyq(2023/11/12)
*6 バックアップの使用 - Amazon Relational Database Service

https://x.gd/5d1wt(2023/10/21)
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したサイトに対してリクエストを送信する．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 [17]．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 [18]．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 [19]．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．表 1に VMの構成要素を示す．

表 1 VM の構成情報
VM OS vCPU(コア) RAM(GB) HDD(GB)

VM1 Ubuntu-20.04 4 8 20

VM2 Ubuntu-20.04 8 32 800

VM3 Ubuntu-22.04 2 4 700

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

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 7 に各実験の評価実験の単位時間当たりのレスポン

ス数を示す．縦軸は単位時間当たりのレスポンス数を表

図 7 各実験の単位時間当たりのレスポンス数

している．横軸は実験の種類を表している．単位時間当
たりのレスポンス数は実験 1では約 22.6[req/s]あったが，
実験 2では約 20.4[req/s]であった．実験 1と比較すると
2.2[req/s]減少しており，実験 1を 100%とすると実験 2は
90.3%となった．しかし，実験 3では約 22.4[req/s]であっ
た．実験 1と比較すると減少は 0.2[req/s]であり，実験 1

を 100%とすると実験 3は 99.1%となった．これは，バッ
クアップでのディスクへの読み取り量の制御により，ディ
スクへの書き込みが確保できるディスク帯域幅使用率が増
加したためである．
図 8に実験 2と実験 3のバックアップにかかった時間を

示す．縦軸はバックアップにかかった時間を表している．

図 8 実験 2，実験 3 のバックアップにかかった時間

横軸は実験の種類を表している．バックアップにかかった
時間は実験 2は約 110.7分で実験 3は約 192.6分であった．
実験 2と実験 3を比較するとバックアップにかかった時間
は実験 3のほうが 81.9分延長されており，実験 2を 100%

とすると実験 3は 174.0%となったが，バックアップ期限
を超過しなかった．しかし，バックアップ期限までには時
間が約 287.4分残っている．これは，提案の (1)で求めた
値を常にディスクに対して読み取り，リクエストが確保で
きるディスク帯域幅使用率が実験 1の場合より減少したた
めである．この時間はバックアップにかかる時間をさらに
延長することで，単位時間当たりのレスポンス数の減少を
さらに抑制できる．また，バックアップを期限までに終わ
らせることにより，バックアップ期限までの時間はリクエ
ストによる書き込みがディスク帯域幅使用率を 100%確保
できる．

6. 議論
本稿では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の時間で，サーバが処
理できる最大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，このディスク帯域幅使用率を確
保し，残しておくという提案を行った．これは，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
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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とを避けるため
である．しかし，本番環境で事前に計測した値以上のディ
スク帯域幅使用率にならないとは言えず，事前に計測した
値以上のディスク帯域幅使用率に達した時にディスク帯域
幅使用率が 100%を超え単位時間当たりのレスポンス数が
減少する．そこで，本稿で提案するディスク帯域幅使用率
は初期値に設定し，本番環境でも 1秒ごとにディスク帯域
幅使用率を監視し，初期値を上回った時に更新するように
する．監視は iostatを用いるため，設定できる最小監視間
隔の 1秒とする．その結果，ディスク帯域幅使用率が設定
された値を超過する値に達しても 2回目以降は単位時間当
たりのレスポンス数が減少することはない．
評価実験の結果，バックアップを期限内に終了できたが，

単位時間当たりのレスポンス数は実験 1が約 22.6[req/s]，
実験 3 は約 22.4[req/s] であり，2.2[req/s] 減少していた．
原因は提案の (1)で求めた値を常にディスクに対して読み
取り，ディスク帯域幅使用率が増加することにより，リク
エストによるディスク帯域幅使用率が実験 1の場合より減
少したことである．1秒ごとに残りファイルサイズをバッ
クアップ期限までの時間で割ることにより，ディスク帯域
幅使用率に空きがあり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られた場合に最低限読み取るディスク
へのデータ量を減少させることができる．よって，リクエ
ストによるディスク帯域幅使用率を増加させることがで
き，単位時間当たりのレスポンス数の減少を抑制できる．
本稿ではディスクへの書き込み量，ディスク帯域幅使用

率はユーザからのリクエストの量や内容によって変化する
ため，それに伴い提案手法ではバックアップによるディス
クへの読み取り量が増減させることを提案した．しかし，
評価実験の結果，単位時間当たりのレスポンス数の減少を
すべて抑制できなかった．原因はリクエストが確保しない
ディスク帯域幅使用率をバックアップが余分に確保してい
ることである．そこで，提案 (1)で求めた値を常にディス
クに対して読み取りを行うことでディスク帯域幅使用率を
最低限に抑え，単位時間当たりのレスポンス数の減少を抑
制できる．

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単位時
間当たりのレスポンス数の減少の抑制である．評価実験
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行う実験，
ECサイトへのリクエスト送信と提案ソフトウェアの実行

を同時に行う実験を行い，平均の単位時間当たりのレスポ
ンス数とバックアップにかかる時間で比較した．結果は実
験 1が約 22.6[req/s]，実験 2が約 20.4[req/s]，実験 3が約
22.4[req/s]で，実験 1を 100%とすると実験 2は 90.3%，実
験 3は 99.1%となった．バックアップにかかった時間は実
験 2が約 110.7分，実験 3が約 192.6分であり，実験 2を
100%とすると実験 3は 174.0%となったがバックアップを
期限までに終了できた．
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