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要旨
本論文の目的は、LMS 用に導入したサーバーの性能の計測を通じて、次の二点を明らかにすることである。
一つは、今後に導入するサーバーの性能の指標を明確にすること、もう一つは本学のネットワーク環境の問題
点を把握し、改善点を指摘することである。
今後に導入するサーバーの指標については、2022 年度に導入したサーバーの検証を通じて暫定的に作成して
いる。その指標は、現在も稼働し続けている 2018 年度に導入したサーバーと性能の比較を通じて作成したも
のである。2024 年度のサーバーは、2022 年度に導入したサーバーに存在したストレージのボトルネックを解
決するかたちで導入した。2024 年度に導入したサーバーを検証した結果、指標を新しくする必要性と、キャ
ンパスネットワークの構成に問題があることが明らかになった。

Abstract
The purpose of this paper is to clarify two issues revealed through the performance comparison of servers introduced 
in FY2022 and FY2024. First, it aims to define performance metrics for servers to be introduced in the future; second, 
it identifies issues within the university’s network  and concludes that improvement are needed. Regarding metrics for 
measuring server performance, a provisional set was developed through the verification of servers introduced in FY2022. 
These metrics were established by comparing them with the servers introduced in FY2018, which remain in operation. 
Subsequently, the servers introduced in FY2024 were configured to resolve storage issues discovered during that compar-
ison. Verification of the servers introduced in FY2024 shows a need for updating the metrics and areas for improving the 
campus network design were identified.

1　導入
山口県立大学では学内クラウドを構築し、基幹サービスを担うサーバーをクラウド上に仮想化して導入し

ている。このクラウドシステムは 2018 年度に導入し、仮想化基盤と呼称して運用を続けている。システムは
3 台の物理サーバーと 2 台の SAN、2 台のネットワークスイッチから構成されており、ストレージは冗長化し
たうえで 3 台の物理サーバーから iSCSI 接続を行なっている。仮想化基盤上では、仮想サーバーを KVM で作
成し、3 台のサーバーのリソースを有効活用するかたちで配置している。

構築の複雑さはあるものの、この構成をとることでハードウェアのメンテナンス作業の煩雑さからは解放
されることとなった。しかしながらシステム全体の導入コストが高く継続的な更新を行なうには数年おきに多
額の費用がかかるという難点が存在している。

2022 年度には、仮想化基盤のリソース不足から LMS を提供するための物理サーバーを導入した。このサー
バーはコンピューターの性能向上を踏まえ、2018 年度に導入した仮想化基盤と性能的に比較できる程度のも
のを低価格で導入することを目指した。その結果コストは約 1/6 程度であるにも拘わらず、その性能は 2018
年度のシステムに一部匹敵するものを導入することができた。その結果を受けて、今後導入するシステムは仮
想化基盤のようなサーバー・SAN・ネットワークスイッチからなるシステムを導入するのではなく、大容量
のストレージを有したサーバーとすることが合理的であると判断した [8]。

認証機能を刷新するため、2024 年度には新たに物理サーバーを導入することになった。サーバーの選定基
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準は2022年度導入のサーバーの検証結果をもとに策定したものである。その際、2024年度に導入したサーバー
は、2022 年度に導入したサーバーの性能不足であったストレージ性能とネットワーク性能の向上を目指すこ
とを考慮した。

本論文では、2024 年度に導入したサーバーの選定基準が妥当であるかどうかを検証するために 2022 年度の
サーバーとの性能比較を行なう。この比較を通じて、第一にサーバーの違いによるボトルネックを明らかにし
今後に導入するサーバー選定基準を洗練させ、第二にサーバーの性能を発揮させるためにネットワーク機器の
アップデートが必要なこと、ならびにネットワーク構成を変化させることの必要性を明らかにする。

2　サーバーの構成
LMS を稼働させるために 2022 年度に導入した物理サーバーが LMS サーバー ( 以下“LMS SV”とする ) で

あり、Shibboleth 認証を実装するために 2025 年度に導入した物理サーバーが認証機能を担うサーバー ( 以下
“Authentification SV”とする ) である。それぞれの物理サーバーはサービスの提供に用いるのではなく、複
数の仮想サーバーを構築して運用するための基盤として構築している。

2.1　物理サーバーの構成
LMS SV と Authentification SV の基本性能を下表に示す。両者の大きな違いはストレージの構成とネット

ワーク性能である。
これは LMS SV を導入した際のボトルネックを解消するために行った選択であり、ストレージの容量を

SAS の 10TB の RAID から SSD の 28TB の RAID へと拡張しストレージ性能の向上を目指した。また、ネッ
トワーク性能については、LMS SV が 1GBaseT のネットワークを 4 つボンディング 1 することで帯域を 4 倍に
していたのに対し、Authentification SV では 10GBaseT をボンディング 2 することで帯域を大幅に向上させて
いる。

Table 1: 

LMS SV Authentification SV
CPU Xeon Gold 6326 @ 2.9GHz * 64 Xeon Gold 5318 @ 2.10GHz * 96

256GB 256GB
10TB 28TB

1GBaseT * 6 10GBaseT * 6

Table 2: 

LMSAP LMSDB ASAP ASDB
CPU 12 12 12 12

64GB 64GB 96GB 96GB
300GB 300GB 2TB 2TB

IP 136.33 136.32 137.171 137.170

2.2　仮想サーバーの構成
　LMS SVには、Moodleを構築するためにアプリケーションサーバーとDBサーバーをの2台を仮想サーバー
として稼働している3。サーバーの比較のために、仮想マシンへのメモリやCPUの割り当てを同じにして、
Authentification SVにもLMS SVのアプリケーションサーバーとDBサーバーを複製して稼働させた4。

Table 1: 

LMS SV Authentification SV
CPU Xeon Gold 6326 @ 2.9GHz * 64 Xeon Gold 5318 @ 2.10GHz * 96

256GB 256GB
10TB 28TB

1GBaseT * 6 10GBaseT * 6

Table 2: 

LMSAP LMSDB ASAP ASDB
CPU 12 12 12 12

64GB 64GB 96GB 96GB
300GB 300GB 2TB 2TB

IP 136.33 136.32 137.171 137.170

ストレージについてはIO性能の向上のため[7]に、ホストサーバーのディスクを複数のパーティションに分
割し、それぞれのブロックデバイスを割り当てている。

1　balance-rrでボンディングをしている
2　導入したProxmoxの制約のためactive-backupでボンディングしている
3　以下、LMS SV内のアプリケーションサーバーを”LMSAP”、DBサーバーを”LMSDB”とする
4　以下、Authentification SV内のアプリケーションサーバーを”ASAP”、DBサーバーを”ASDB”とする
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3　仮想サーバーの性能の計測

3.1　ストレージ性能の比較
2023年度に実施した、仮想化基盤とLMSサーバーの性能を比較するため試験と同様のテスト[3]を行なった。

テストは「Pattern1」から「Pattern6」の計 6 回のディスク性能の計測である。

LMS Server

Authentification Server

LMSAP LMSDBPattern 1

Pattern 3
Pattern 5

Pattern 4

Pattern 2 Pattern 6

Figure 1:

Table 3:

(PW)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 94 874 97 97 1578 4386 646
BW (MB/s) 114 934 117 117 1673 4617 695

(ms) 69486 61594 69084 69133 60690 60393 61396

(RW)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 22.9k 37.0k 24.8k 26.9k 25.3k 48.7k 22.2k
BW (MB/s) 93.8 152 102 110 104 199 90.8

(ms) 60011 60007 60010 60011 60623 60002 60011

(PR)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 94 907 96 93 1440 7905 363
BW (MB/s) 114 969 117 113 1527 8308 398

(ms) 69509 61024 69133 69034 60998 60151 62834

(RR)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 24.8k 32.5k 25.4k 27.8k 15.8k 182k 1278
BW (MB/s) 102 133 104 114 64.6 747 5

(ms) 60010 60008 60012 60010 60250 60001 60207

ASAP ASDB

3.1.1　ディスク性能の計測結果
　並列書き込み、ランダム書き込み、並列読み込み、ランダム読み込みの結果を下記の表にまとめた。

LMS Server

Authentification Server

LMSAP LMSDBPattern 1

Pattern 3
Pattern 5

Pattern 4

Pattern 2 Pattern 6

Figure 1:

Table 3:

(PW)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 94 874 97 97 1578 4386 646
BW (MB/s) 114 934 117 117 1673 4617 695

(ms) 69486 61594 69084 69133 60690 60393 61396

(RW)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 22.9k 37.0k 24.8k 26.9k 25.3k 48.7k 22.2k
BW (MB/s) 93.8 152 102 110 104 199 90.8

(ms) 60011 60007 60010 60011 60623 60002 60011

(PR)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 94 907 96 93 1440 7905 363
BW (MB/s) 114 969 117 113 1527 8308 398

(ms) 69509 61024 69133 69034 60998 60151 62834

(RR)
Pattern 1 2 3 4 5 6
IOPS 24.8k 32.5k 25.4k 27.8k 15.8k 182k 1278
BW (MB/s) 102 133 104 114 64.6 747 5

(ms) 60010 60008 60012 60010 60250 60001 60207

ASAP ASDB

これらの試験から以下の 4 点が明らかになった。

1.　Authentification SV は仮想マシン同士のすべての読み書きについて仮想化基盤を上回っている
　　(Pattern2 と仮想化基盤の比較 )
2.　Authentification SV は仮想マシン同士のすべての読み書きについて LMS SV を上回っている
　　(Pattern1 と Pattern2 の比較 )
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3.　�Authentification SV はストレージ性能において LMS SV を上回っている
　　(Pattern5 と Pattern6 の比較 )
4.　�LMS SV と Authentification SV をたすき掛けにした場合には LMS SV の性能で頭打ちになる
　　(Pattern3 と Pattern4 の比較 )

3.2　通信速度の比較
次に仮想マシン間でのネットワーク速度の計測を行った[2]。ネットワーク速度についてはiperf[5]を用い、

Appendixに記載したスクリプトでスループットを10回計測した。性能比較は10回の計測の平均値で行なった。
下図で示すように8パターンでの通信速度の計測を行なった。

LMS Server

Authentification Server

Pattern 1

Pattern 5

Pattern 2

Pattern 8

Pattern 7

Pattern 3

Pattern 6

Pattern 4

Figure 2:

Table 4: (Mbits/sec)

Pattern 1 2 3 4 5 6 7 8
From
To

1 916 918 8810 8900 936 937 864 938
2 915 917 9110 9360 936 938 861 920
3 914 919 9270 9150 936 937 862 920
4 916 918 9190 9050 917 937 862 938
5 913 917 9140 9360 936 938 863 919
6 916 918 9180 8980 936 938 866 937
7 916 917 9070 9090 936 938 865 918
8 917 918 9250 8850 936 938 862 937
9 916 918 9260 8190 937 938 865 937

(Mbits/sec) 915.44 917.78 9140 8990 934 937.67 863.33 929.33

LMSAP LMSDB

ASAP ASDB

LMSAP LMSDB
LMSDB LMSAP

 ASAP ASDB LMSAP ASDB ASAP LMSDB
 ASDB  ASAP ASDB LMSAP LMSDB ASAP

3.3　通信速度の計測結果
Pattern1 から Pattern8 のデータの計測結果を下記の表にまとめた。

LMS Server

Authentification Server

Pattern 1

Pattern 5

Pattern 2

Pattern 8

Pattern 7

Pattern 3

Pattern 6

Pattern 4

Figure 2:

Table 4: (Mbits/sec)

Pattern 1 2 3 4 5 6 7 8
From
To

1 916 918 8810 8900 936 937 864 938
2 915 917 9110 9360 936 938 861 920
3 914 919 9270 9150 936 937 862 920
4 916 918 9190 9050 917 937 862 938
5 913 917 9140 9360 936 938 863 919
6 916 918 9180 8980 936 938 866 937
7 916 917 9070 9090 936 938 865 918
8 917 918 9250 8850 936 938 862 937
9 916 918 9260 8190 937 938 865 937

(Mbits/sec) 915.44 917.78 9140 8990 934 937.67 863.33 929.33

LMSAP LMSDB

ASAP ASDB

LMSAP LMSDB
LMSDB LMSAP

 ASAP ASDB LMSAP ASDB ASAP LMSDB
 ASDB  ASAP ASDB LMSAP LMSDB ASAP

計測結果から 3 つのことが明らかになった。
1.　LSM Server のスループットは 1000Mbps を超えていないこと
　　(Pattern1,Pattern2)
2.　Authentification SV のスループットは 10000Mbps を超えていないこと
　　(Pattern3,Pattern4)
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3.　�LMS SV と Authentification SV 内の仮想マシンをたすき掛けにした場合には 1000Mbps を超えていな
いこと

　　(Pattern4,Pattern5,Pattern6,Pattern7,Pattern8)

4　ネットワークセグメント変更後の性能比較表
仮想サーバー同士は異なったネットワークセグメントに配置していたため、これまでの計測ではデータが常

に L3 を経由している。そのため、L2 スイッチへの経路および L2 スイッチの性能、さらに L3 への経路と L3
の性能が計測結果に影響する可能性が予測される。そこで、仮想サーバーの IP アドレスを変更し同じネット
ワークセグメントに配置することにした。LMS SV 内の DB サーバーを 137.171 から 136.146 に変更し moodle
のサーバーと同一セグメントに変更した。仮想サーバーを同一セグメント上に設置した場合には仮想化環境内
での通信に限定されるため、物理的なスイッチ群の性能を無視して理想的な状態での通信速度を計測すること
ができるからである。

4.1　LMS SV のストレージ性能について
同一ネットワークセグメント内でのディスク性能の計測を上記の計測方法と同様に実施した。比較のために

異なったネットワークセグメントで計測した値を左 4 列に記載している。

4.1.1　計測結果
Table 5:  (Mbits/sec)

IP Address(From) LMSAP
IP Address(To) 136. 146 137. 171

PW RW PR RR PW RW PR RR
IOPS 952 10.1k 541 1504 94 22.9 94 24.8k
BW (MB/s) 1016 41.5 586 6 114 93.8 114 102

(ms) 61703 60030 61163 60185 69486 60010 69509 60010

Table 6:  (Mbits/sec)

IP Address(From) ASAP
IP Address(To) 136. 145 137. 170

PW RW PR RR PW RW PR RR
IOPS 2154 42.5k 2329 37.4k 874 37.0k 907 32.5k
BW (MB/s) 2277 174 2461 153 932 152 969 133

(ms) 60396 60007 60447 60007 61594 60007 61024 60008

計測結果から 3 つのことが明らかになった。
1.　並列書き込みはおおよそ 10 倍の速度になっている (PW の比較 )
2.　ランダム書き込みと並列読み込みはおおよそ 5 倍の速度になっている (RW,PR の比較 )
3.　ランダム読み込みの速度が極端に低下している (RR の比較 )

4.2　Authentification SV のストレージ性能について
4.1の計測方法と同様に同一ネットワークセグメント内でのディスク性能を計測した。比較のために異なっ

たネットワークセグメントで計測した値を左4列に記載している。

4.2.1　計測結果

Table 5:  (Mbits/sec)

IP Address(From) LMSAP
IP Address(To) 136. 146 137. 171

PW RW PR RR PW RW PR RR
IOPS 952 10.1k 541 1504 94 22.9 94 24.8k
BW (MB/s) 1016 41.5 586 6 114 93.8 114 102

(ms) 61703 60030 61163 60185 69486 60010 69509 60010

Table 6:  (Mbits/sec)

IP Address(From) ASAP
IP Address(To) 136. 145 137. 170

PW RW PR RR PW RW PR RR
IOPS 2154 42.5k 2329 37.4k 874 37.0k 907 32.5k
BW (MB/s) 2277 174 2461 153 932 152 969 133

(ms) 60396 60007 60447 60007 61594 60007 61024 60008

計測結果から 2 つのことが明らかになった。
1.　並列書き込みと並列読み込みはおおよそ 2.5 倍の速度になっている (PW,PR の比較 )
2.　ランダム書き込みとランダム読み込みについては大きな変化は無い (RW,RR の比較 )
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4.3　ネットワーク性能について
次に通信速度の比較を行なった。同一ネットワークセグメント間での通信と異なったネットワークセグメン

ト間での通信を比較した。上記の計測方法と同様にスループットを 10 回計測し平均値を算出した。

4.3.1　計測結果
Table 7:  (Mbits/sec)

IP Address(From) LMSAP(136.33) ASAP(136.32)
IP Address(To) 136.146( LMSDB) 137.171( LMSDB) 136.160( ASDB) 137.170( ASDB)

1 32200 916 35500 8810
2 31100 915 30200 9110
3 31200 914 29200 9270
4 54000 916 29500 9190
5 38700 913 30400 9140
6 37600 916 29500 9180
7 38700 916 31600 9070
8 31600 917 30100 9250
9 31900 916 29500 9260

(Mbits/sec) 36333.33 915.44 30611 9140

計測結果から次の 2 点が明らかになった。
1.　異なったセグメントではイーサネットの通信速度の上限で速度が頭打ちになる
2.　同一セグメントでは物理サーバーの性能に依存するかたちで通信速度が上昇する

5　考察

5.1　ネットワークについて
LMS SV 内に構築した仮想サーバー間での通信速度は 916Mbps であり、Authentification SV 内に構築した

仮想サーバー間での通信速度は 9065Mbps になっている。これはおおよそ 10 倍の速度の違いとなっている。
また LMS SV と Authentification SV 内の仮想サーバーをたすき掛けにした場合には通信速度が「935Mbps」
と「896Mbps」となっている。

このことから、LMS SV と Authentification SV の間の通信がボトルネックとなっていることが判明した。
その際の通信速度の上限は LMS SV のイーサネットの上限の 1Gbps 以下に抑えられてしまっている。

物理サーバーの構成において記述したが、LMS SV は 1Gbps のイーサネット 4 本をボンディングをし、見
かけ上は最大で 4Gbps でのデータ送信が可能となっている。それに対し Authentification SV は 10Gbps の
イーサネットを active-backup で使用している。また、仮想サーバーの構成において記述したが、Application 
Server と Database Server は異なったセグメントに所属している。このため通信は必ず L3 スイッチを経由す
ることになる。

つまりネットワーク部分のハードウェアの性能がボトルネックとなっている可能性が指摘できる。

5.2　ストレージについて
LMS SV のストレージ性能の遅さがネットワークに起因していると推測できることから、Application 

Server と Database Server の 2 つを同一セグメントに設置し、ストレージ性能の再計測を行った。その結果、
LMS SV においてもストレージの性能が仮想化基盤を上回る場面が多くなることが判明した。

このことから仮想サーバーのネットワーク構成にボトルネックがある可能性が指摘できる。

5.3　ボトルネックのありか
Linux 上の仮想サーバーは同じ物理サーバー上の同一のネットワークセグメント上に存在している場合、物

理サーバー上の仮想ブリッジを通じて通信が行われる。物理インターフェースや外部の L2 に依存することは
ない。このことは、LMS SV 上の仮想サーバーを同一の L2 セグメントに設置し直した場合には、通信速度は
39.3Gbps を記録したことからも明らかである。また、通信速度の最大値が上がることでディスク性能も向上
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したことから、LMS SV のボトルネックはストレージにあるわけではなく、ネットワークにあることが分かる。
つまり、物理的なネットワークの速度の遅さにサーバーの性能が打ち消されていたのである。

6　結論 : ネットワークの再設計の必要性
サーバーのボトルネックを解消するためにたとえ仮想サーバーを同一セグメント上に配置したとしても、ク

ライアントからのアクセスは依然としてボトルネックとなっているネットワークを経由せざるをえない。これ
は、サーバーのチューニングで対応できる範囲外に問題が存在することを意味し、改善を図るためにはボトル
ネックとなっているネットワークの見直しが必要である。そのため、LMS を始めとしてさまざまな基幹サー
ビスを提供するサーバー群は高速なネットワーク上に配置する必要がある。そうしなければ、サーバーの性能
を発揮できないからである。

以上のことから、サーバールーム内に設置している L2 スイッチを 10Gbps 以上のポートを持つ機器へと更
新しなければ、サーバーの性能を無駄にすることとなる。

しかしながら、ネットワークは常に速度が向上するものである。2016 年に導入した当初はボトルネックで
はなかった機器が 10 年後にはすでにボトルネックになっている。現状でのボトルネック解消の手段が 10 年後
のボトルネックとなることが予想できるのであれば、対処療法的に問題を解消するのではなく、10 年後の標
準を目指すべきである。それが 10 年後の安定したネットワーキングを提供することにつながる。

現在の学術情報ネットワークでは最大 400GE から 1GE での広域での相互接続を提供している。北キャンパ
スネットワークの設計を行なった 2016 年は SINET5 の運用の時期と重なり大規模校へ 100GE が普及し始める
時期であった。その時点で本学が選択した 10GE での対外的な接続は小規模校としては先進的であった。

しかしながら、現在の学術情報ネットワークは SINET6 へと移行し大規模校の 400GE への移行が始まって
いる。2025 年度のアクセス回線数は 10GE が最も多く 992 となっている [1]。この時点で 10GE の通信速度に
留まることは、これから先の変化に対応できない可能性を含んでしまう。これらの背景を踏まえると、10 年
後には 400GE が対外接続として標準となることが予想され、それに合わせて学内ネットワークも同等のスケー
ルアップを図る必要がある。特に DX を真剣に受け止めるのであれば、大量のデータの共有と処理 [6] は真っ
先に整備しなければならないインフラ [4] だからである。
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DXのためのキャンパスネットワーク改善の必要性

A　ネットワーク速度計測のシェルスクリプト
#!/bin/bash
NUMBER=0
MAXNUM=10
IP=
while : ; do
	 NUMBER=‘expr $NUMBER + 1‘
		  if [ "$NUMBER" -eq "$MAXNUM" ]; then
			   exit 1
	 	 fi
echo $NUMBER
COMMAND="iperf -c $IP"
$COMMAND
sleep 30s
done


