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通信経路を考慮したマイクロサービスの高速化検討

横山 遼1 坂本 龍一2 中村 宏2

概要：複数の物理マシンにまたがって動作するマイクロサービスによるアプリケーションで，通信オーバー
ヘッドが問題となっている．物理マシン間通信削減のためマイクロサービスを少数マシンに集約配置する

と，リソース使用量に偏りが生じ一部のマシンがボトルネックとなりスループットが低下しうる．本研究

ではリソース使用量の複数マシンへの配分と物理マシン間通信の削減をアプリケーションに合わせたバラ

ンスで行う，マイクロサービスの物理マシンへの最適配置アルゴリズムを提案する．その後，既存のマイ

クロサービスアプリケーションにも容易に導入可能な最適化システムおよび評価環境を実装した．ベンチ

マークを用いた性能評価では，マイクロサービス動作環境のデファクトスタンダードである Kubernetes

スケジューラと比較してより均一なリソース使用量配分および通信時間削減を果たし，スループット・レ

イテンシ共に改善を果たした．

1. はじめに

近年マイクロサービスアーキテクチャの利用が急速に進

んでいる [1]．マイクロサービスアーキテクチャではアプ

リケーションを小さなサービス=マイクロサービスに分割

し，それぞれを異なるプロセスとして動作させる．

従来の開発手法であるモノリシックでは，全ての機能が

まとめて 1 つのプロセスとして同一マシン上で実行され

る．一方マイクロサービスアーキテクチャでは各マイクロ

サービスは独立したコンテナとして別々に存在し，それら

が連携して一つのアプリケーションをなす．

マイクロサービスアーキテクチャでは多数のコンテナに

より莫大なマシンリソースが消費されるため，マイクロ

サービスは複数のマシンに分散して存在し，物理マシン間

での通信オーバーヘッドが問題となっている [2]．リアル

タイム性の要求されるアプリケーション，例えば金融取引

や自動運転等の分野では ms単位のレイテンシが問題とな

るため，マイクロサービスアーキテクチャの応用は進んで

いない．

また，現在マイクロサービスが多く取り入れられている

Webサービス分野などではスループットの向上により高い

負荷耐性を担保することも重要である．

そこで本研究では，通信を考慮したマイクロサービスの

物理マシンへの最適配置によるアプリケーションのスルー

プットの向上，各リクエストに対するレスポンスのレイテ

ンシ削減を目指す．
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図 1 リソース使用と通信のトレードオフ

2. マイクロサービスの最適配置問題

最適配置において，リソース使用率の分配および物理

マシン間通信の削減は重要なファクターとなる．CPUや

ディスク I/O等のリソース使用率に物理マシン間で偏りが

生じると，負荷の大きくなったマシンでリソースが枯渇し

スループットが致命的に悪化しうる．また，物理マシンを

またぐ通信はレイテンシ増大につながる．

この 2要素はトレードオフの関係にある．例えば少数の

マシンにマイクロサービスを集約すると物理マシン間の通

信は削減されるが，特定のマシンでリソースの枯渇を引き

起こす確率が高くなる．一方で多数のマシンに分散配置す

るとマシン間通信のオーバーヘッドが増大する (図 1)．

実環境におけるスループットとレイテンシの優先度付け

はアプリケーションに依る．アプリケーションの特性や目

的に合わせた配置最適化を行うことのできる汎用的なシス

テムの構築は喫緊の課題である．

マイクロサービスアーキテクチャではアプリケーション

やリクエスト状況によって各サービス対ごとに生じる通信
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図 2 リクエストによる通信回数，稼働マイクロサービスの違い

図示していないが，通信容量もリクエストごと，サービス対ご

とに大きく異なる

回数・容量，各サービスのリソース使用量が動的に変化す

る．そのため，リクエスト状況に柔軟に対応して最適配置

が行える必要性もある．

本研究で用いるベンチマークでの 2種類のリクエストを

例として，稼働するマイクロサービスとその間での通信回

数を図示したものが図 2である．この例でも，2つのリク

エストで各マイクロサービス間の通信回数や稼働している

マイクロサービスの種類などが大きく異なり，リクエスト

状況に対応した配置の重要性が読み取れる．また，この問

題は組合せ最適化問題の一種であり NP困難に属するため

計算量の問題も存在する．

3. 関連研究

3.1 マイクロサービスに関する研究

マイクロサービスアーキテクチャの主たる利点である，

疎結合性による耐障害性，スケール性，新技術採用・アジャ

イル開発の容易性などに関する研究は進んでいる [3][4][5]．

一方でアプリケーション性能の向上に関する研究は少な

い．ヘテロ構成の複数マシンへのマイクロサービス最適配

置によりアプリケーションの性能を保った省電力化 [6]，リ

クエストに対してマイクロサービスが構成するチェーンを

考慮した負荷分散によるレイテンシ削減 [7]，各マイクロ

サービス内でリクエストの処理順を調整することによるス

ループット向上 [8]等の研究があるものの，いずれの研究

も上記の問題を直接解決するものではなく，マイクロサー

ビスの通信を考慮した最適配置を行なった先行研究は存在

しない．

3.2 マイクロサービス以外の分野でのコンテナ最適配置

に関する研究

マイクロサービス以外の分野ではコンテナ最適配置に

関する研究が存在する．VNF(Virtual Network Function)

を利用したサービスのコンテナ最適配置に関する研究に

Zhangらのもの [9]がある．この研究では複数種類のアプ

リケーションがサーバーに同時にデプロイされた状況を仮

定し，リソース配分によるスループット向上と物理マシン

間通信削減によるレイテンシの改善，双方を考慮したコン

テナ最適配置を行っている．

通信レイテンシを減らすためには同一アプリケーション

に属するコンテナを同一マシンに配置するべきである．し

かしながら，同一アプリケーションに属するコンテナは同

一のリソースを多く使用するため，同一マシンに配置する

とリソースが枯渇しスループットが低下する．

Zhangらの研究ではリソース使用率のマシン間分散と，

同一アプリケーションに属するコンテナが異なるマシンに

またがって存在すること，それぞれに対してコスト関数を

設け，その線形和を最小化するように問題を定式化し，最

適配置の近似アルゴリズムを提案している．

しかしながら，この研究はそもそもマイクロサービスを

対象にしたものではなく，具体的に以下のような点でマイ

クロサービスに適さない．

• 通信に関するコスト関数が，同一アプリケーションの
コンテナが物理マシンをまたいで存在する場合に画一

的にかけるコストとなっており，アプリケーション内

でもコンテナ対 (マイクロサービス対)ごとに通信の回

数や容量にばらつきがあることを考慮していない．こ

のモデルをそのまま適用すると，例えば 1秒間に 100

回の通信が行われるマイクロサービス対と 1回しか通

信が行われないマイクロサービス対が通信コスト上で

同じ扱いを受けるため，通信レイテンシが最大限に削

減されない

• 上記のマイクロサービス対ごとに異なる通信コスト
や，各マイクロサービスのリソース使用量測定のため

のシステム実装に関する記述が存在しない．実用性の

保障のためにもこの記述は必要である

• マイクロサービスに対する性能評価が存在しない

3.3 本研究の目的とアプローチ

リソース使用量の配分と物理マシン間の通信削減の双方

を考慮したマイクロサービスの物理マシンへの最適配置，

それによるアプリケーションのスループット向上，レイテ

ンシ削減を本研究の目的とする．

アプローチとして Zhangらのアルゴリズムをマイクロ

サービスアーキテクチャに適したものに発展させることを

提案する．Zhangらのアルゴリズムは数千のコンテナ数で

実行可能な近似アルゴリズムであり，百度 (Baidu)の実環

境においてスループットの向上，レスポンスタイムの高速

化に成功した実績がある．

本研究ではこのアルゴリズムの通信に対するコスト関

数をマイクロサービス対ごとに異なる通信頻度・容量のば

らつきを考慮したものに変更する．また，既存のマイクロ

サービスアプリケーションにおいても容易に導入可能な
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最適化システムを構築し，ベンチマークとなるアプリケー

ションを用いて最適化アルゴリズムの性能評価を行った．

4. マイクロサービス配置最適化

本章ではマイクロサービス配置最適化の理論について

説明する．4.1でマイクロサービスアプリケーションの通

信を考慮したグラフによるモデル化を提案する．4.2では

Zhangのアルゴリズムを元として通信コスト部分をマイク

ロサービスに対応させた最適化問題の定式化を行う．4.3

では同じく Zhangのアルゴリズムを基本とした最適化ア

ルゴリズムを説明する．

4.1 マイクロサービスアプリケーションのグラフモデル化

マイクロサービスのアプリケーションを各マイクロサー

ビスをノード，マイクロサービス間の通信をエッジとして

無向グラフ G(V,E)でモデル化する．ここで

V :マイクロサービス集合

E :マイクロサービス間の通信

w(u, v) :マイクロサービス u, v間の通信コスト

とする．

辺の重みとなる通信コストは以下のように最適化対象の

アプリケーションのログから計算し，全体の重みの和が 1

となるように正規化を行う．リクエストによって通信経路

は様々であるが，最適化したい対象の一定期間のログから

リクエストの種類を問わず cnt(u, v), t(u, v)を集計するた

め，あらゆるアプリケーション，リクエスト状況に対応で

きる．マイクロサービス間の通信には方向性があるが，こ

こでは方向性は考慮せず無向グラフとして扱う．必要なロ

グは Zipkin[10]などの分散トレーシング技術を利用するこ

とでマイクロサービスアプリケーションにおいて容易に取

得・計算可能である．

wraw(u, v) = cnt(u, v) ∗ t(u, v)

w(u, v) =
wraw(u, v)∑

(u,v)∈E wraw(u, v)

cnt(u, v) : u, v間の通信回数

t(u, v) : u, v間で 1回の通信時間の 90percentile値

グラフの例として，評価実験に用いるベンチマークアプ

リケーションのログでのグラフを図 3に示す．

4.2 問題の定式化

目的はリソース使用を複数のマシンに分配しつつ物理マ

シン間での通信を削減することである．そこで，以下のよ

うにリソース使用と通信それぞれにコスト関数を設け，そ

の重み付き和を最小化するというように問題を定式化する．

この定式化は Zhang[9]の方法を基本としており，Ccostの

図 3 ベンチマーク TrainTicket，BasicSearch でのグラフ例

マイクロサービスに適した形への変更が本研究での提案で

ある．Ucost，Ccostのそれぞれは以下で説明する．wU お

よび wC はハイパーパラメータである．

min wU ∗ Ucost+ wC ∗ Ccost (1)

Ucost :リソース使用率の分散に関するコスト (Utilization)

Ccost :通信に関するコスト (Communication)

リソース使用率の分散に関するコスト

リソース使用率に関するコストは以下のように，各リ

ソースの使用率のマシン間分散の和として定める．

Ucost =
∑
r∈R

∑
h∈H

[U(h, r)− Ū(r)]2

|H|
(2)

R :リソース集合

H :ホストマシン集合

U(h, r) :ホストマシン hにおけるリソース rの使用率

通信に関するコスト

通信に関するコストは，通信のグラフにおいて物理マシ

ンをまたぐ通信の重みの割合として定める．Zhangのアル

ゴリズムではこの部分を 2つのマシンに対する関数として

定めているが，本研究においてはマイクロサービス対ごと

に定め，よりマイクロサービスアーキテクチャに対応した

ものとなっている．

Ccost =
∑

(u,v)∈E

w(u, v)f(u, v) (3)

f(u, v) =

1 if H(u) = H(v)

0 else

E :通信グラフの辺集合

H(u) :マイクロサービス uのホストマシン

制約条件

マシンの許容量を超えるリソース使用は禁止される．

U(h, r) ≤ Capacity(h, r), ∀h ∈ H,∀r ∈ R (4)
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4.3 最適化アルゴリズム

上記の最小化を実現する最適配置は組合せ最適化問題で

あり NP困難となる．そこで，以下のような Zhangの貪欲

アルゴリズムを基本とした近似解法を利用する [9]．Shift

操作における通信を優先する探索の追加が，アルゴリズム

部分での本研究における提案である．

操作

Zhangのアルゴリズムは適当な初期配置から 1ステップ

ごとに最適に近い操作を選択して配置を更新していく貪欲

法である．

Search

アルゴリズムにおいて実際に行う操作は以下で論ずる

Shift，Swap，Replaceのいずれかである．Searchはそれ

らの中から適切な操作を選択・実行する．それぞれの操作

でどのマイクロサービスを移動させるかの探索では，局所

最適解を回避するため，コスト関数が最小となる 1通りの

移動をそのまま返すのではなく，最小となる 3通りの移動

の中から 1つをランダムに選択して返す．

Shift

単純に 1つのマイクロサービスをマシンからマシンへ移

動させる操作が Shiftである．全探索するとマシン数 M

に対して O(MV )の計算量がかかるが，探索候補を適当に

制限することで計算量を削減する．

本研究で用いる手法では，リソース使用量の最も多い

δM 台のマシンから最も少ない δM 台のマシンへの Shift

のみを許容することで 1度の探索における計算量の期待値

を O(δMV )まで改善する．また，Ccostの改善が大きい 3

種類の Shiftの探索も行う．常に各マイクロサービスが各

マシンに Shiftされた場合の Ccostの改善量を保持し更

新することで，更新可能な優先度付きキューを利用して 1

度の探索の計算量期待値は O(ν log(MV ))となる．ν は各

ノードの次数の期待値である．

Swap

Swap操作では 2つのホストマシン間でマイクロサービス

を交換する．全探索すると O(V 2)の計算量がかかるため

こちらも適当に探索候補を絞ることで計算量を削減する．

Replace

Replace操作では，Shiftおよび Swapの探索で得られ

たそれぞれの移動を仮定した上で，Shiftや Swapで空い

たスペースに他のサービスを入れる探索を行う．つまり，

あるサービスを h2 から h3 に移動させる際にさらに h1 か

ら h2 への移動を考える．例えば図 4(c)の状況では 1⃝の移
動を仮定して 2⃝の移動を採用している．単純な Shift操作

のみでは Host1から Host3へリソース使用率 40%のサー

ビスが移動してしまう．Replaceの探索についてもリソー

ス使用率の高いマシンからの移動のみを探索するなどの制

約により計算量を削減できる．

(a) Shift (b) Swap

(c) Replace

図 4 各操作の概念図

Algorithm 1 Search

Input: Pstart, threshold // 初期配置，閾値
Output: Pbest

Pcrt ← Pstart

Pbest ← Pstart

while Cost(Pcrt) > threshold do

Pshift ← shiftSearch(Pcrt)

if Cost(Pshift) < Cost(Pbest) then

Pbest ← Pshift

end if

Pswap ← swapSearch(Pcrt)

if Cost(Pswap) < Cost(Pbest) then

Pbest ← Pswap

end if

h← Shift,Swap でサービスがそこから離脱したマシン
for h ∈ h do

Preploce ← replaceSearch(Pcrt, h)

if Cost(Preplace) < Cost(Pbest) then

Pbest ← Preplace

end if

end for

Pcrt ← Pbest

end while

解の精度

このアルゴリズムで得られた解が最適解の (1 + ϵ, θ)近

似であることが示されている [9]．

擬似コード

代表的に，Search，shiftSearchの擬似コードを以下

Algorithm1，2に示す．

5. 評価環境の実装

5.1 全体構成

評価環境に求められる主な要件は以下である．

( 1 ) マイクロサービスが分散システム上で動作する

( 2 ) 各リクエストに対して，リクエストの処理時刻，各

サービス内での処理時間・各サービス間の通信時間の

ログが全て取得可能である

( 3 ) 各サービスでのリソース使用量ログが取得可能である

( 4 ) アプリケーションに対して設定した頻度で自動的にリ

クエストを行い負荷をかけることができる
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Algorithm 2 shiftSearch
Input: P

Hhot ← リソース使用率上位δM 台のマシン
Hcold ← リソース使用率下位δM 台のマシン
S ← Hhotに属するサービス
for s ∈ S do

for h ∈ Hcold do

Ptmp ← P から s を h に移動させた場合の配置
Cost(Ptmp) が Best3 に入る配置を保存していく

end for

end for

Pret ← Best3 に入る配置のうちの 1 つをランダムに選択
if Cost(Pret) < Cost(P ) then

return Pret

else

return P

end if

図 5 実験システムの概要図

これらを実現するため，図 5のシステムを実装した．シ

ステムにおいて利用しているソフトウェアは基本的にオー

プンソースのものであり，既存のアプリケーションに容易

に組み込むことが可能である．

5.2 Kubernetesクラスタ

サーバでは Kubernetesクラスタ [11]を構成し，ベンチ

マークのアプリケーションおよびサービスメッシュ Is-

tio[12][13]を動作させる．アプリケーションを構成する各

マイクロサービスは複数のWorkerマシンに分散して配置

される．

サービスメッシュ

サービスメッシュおよび分散トレーシング*1を利用して

各リクエストの処理やリソース使用に関するログを取得可

能である．Istioと連携して動作するソフトウェアとして分

散トレーシングに Zipkin[10]，リソース使用量のモニタリ

ングに Prometheus[14]を利用した．

5.3 クライアント

クライアントからは自動的にリクエストが送信され，ア

プリケーションに負荷をかけることができる．自動的なリ

クエストの作成には Seleniumを利用した．

*1 分散されたシステムで処理されるリクエストをトレーシングする
技術．サービス間の依存関係やレイテンシを解析するために用い
られる

5.4 マシン環境

有線ネットワークで接続された 7台同一構成の物理マシ

ンを用意し，6 台を Kubernetes クラスタ，1 台をクライ

アントマシンとした．Kubernetesクラスタについては各

物理マシン上に 1 つずつ VM(Virtual Machine) を Linux

KVMによって設置し，その上で稼働させた．VMを利用

した主な理由はマシン性能の変更の容易性である．VM間

通信のオーバーヘッドは物理マシン間通信のオーバーヘッ

ドと比較して非常に小さい [2]ため，VMを中継すること

で通信性能に大きい差は生じない．表 1，2に各物理マシ

ンおよび VMのスペック，用途を記載する．

表 1 物理マシンスペック
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v2 @ 2.70GHz

メモリ 64GB

OS Ubuntu 18.04.3 LTS 64bit

表 2 各 VM の用途およびスペック
VM 名 CPU コア メモリ 用途

master 20 8GB Kubernetes master

mesh1～2 20 16GB Istio 動作

worker1～3 8 16GB TrainTicket 動作

6. 最適配置の評価

6.1 実験目的・概要

実験の目的は提案したアルゴリズムによって計算された

最適配置でのアプリケーションのスループットおよびレイ

テンシ改善の評価である．一般に，アプリケーションにか

ける負荷を変化させるとアプリケーションのスループット

を超える点で急激に応答時間が悪化する，または正常な処

理が行われなくなる．この変化点の提案手法による最適配

置と比較手法による配置との間での差から，最適配置での

スループット向上を評価した．また，特定の負荷下での応

答時間の各配置間での差からレイテンシの改善について評

価を行った．

6.2 ベンチマーク

ベンチマーク用アプリケーション TrainTicket[15]を利

用した．TrainTicketは 40種のマイクロサービスによって

構成される，鉄道路線の経路や運賃の検索・鉄道の予約等

をするWebサービスを模したアプリケーションである．

アルゴリズムの汎用性検証のため 2種類のリクエストで

評価を行った．BasicSearchは始発駅と終着駅のみを指定

するシンプルな経路探索リクエスト，AdvancedSearchは

さらに最安値のものを検索するなどより CPU負荷が重く，

多数のマイクロサービスを経由するリクエストである．図

2にそれぞれのリクエストの辿る経路を記述している．

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-OS-148 No.9
2020/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

6.3 プロファイル情報の取得

最適配置計算のための各サービスのリソース使用量，通

信・実行時間ログ取得を目的に，予備実験として以下の表

3のようなそれぞれの負荷をアプリケーションにかけて，

それらのログを取得した．この際のマイクロサービス配置

は Kubernetesデフォルトスケジューラによるものを使用

した．

表 3 予備実験条件

リクエスト インターバル [s] 回数 備考

BasicSearch 0.4 200 比較的軽い路線検索

AdvancedSearch 2 100 比較的重い路線検索

取得したログから，第 2 章のアルゴリズムに従い，表

4 に示す複数の重みで最適配置を計算した．最適配置は

BasicSearch，AdvancedSearchの双方に対して別々に計算

を行なった．重みそのものの最適化は行なっていない．

今回の実験においてはベンチマークでのディスク I/Oが

少ないため，最適化対象のリソースは CPUとメモリのみ

とした．また，分配するリソース量は各マイクロサービス

が使用したリソース量のみであり，各ホストマシン内で動

作するデーモンプロセスなどの使用するリソース量は全く

計算に入れていない．

表 4 最適化のためのパラメータ設定

割当名 wU wC 備考

Network 1 1 通信を重視した割当

Utilization 1 0 リソース配分のみを考慮した割当

Both 100 1 通信とリソース配分双方を重視した割当

6.4 実験内容

実験条件

計算された配置および比較手法による配置でベンチマー

クをデプロイし，リクエストのインターバルを変更するこ

とで負荷を変え，各負荷下での総応答時間を配置間で比較

した．実験条件は表 5の通りである．アプリケーションは

60s応答がない場合タイムアウトする設定となっており，

全体の 20%以上のリクエストでタイムアウトやエラーのた

めに正常な応答がない場合は実行不可能と判定した．

表 5 実験条件
リクエスト インターバル [s] 回数

BasicSearch 0.4s～0.6s まで 0.05s ごと 200

AdvancedSearch 1.8s～2.2s まで 0.1s ごと 100

比較手法

比較対象に Kubernetesデフォルトスケジューラによる

配置を利用した．Kubernetesはマイクロサービス動作プ

ラットフォームのデファクトスタンダードであるため比較

手法として妥当である．Kubernetesスケージューラでは

アプリケーションの開発者が事前に設定したリソースの

リクエスト量，リミット量や各ホストマシンの割当時のリ

ソース消費量を考慮してスケジューリングを行うが，実際

の各マイクロサービスのリソース消費量や通信等のログは

全く使用しない [16]．

最適配置では Kubernetesデフォルトの配置と比較して

スループット，レイテンシ共に改善が期待される．

6.5 実験結果

リソース使用率分配とスループット向上に関する評価

実験における応答の 90percentile時間を各リクエスト，

各負荷で描画したものが図 6である．プロットのない部分

はその配置でタイムアウト等により実行が不可能であった

ことを示す．

リソースの配分を重視しているパラメータ設定の Uti-

lizationと Bothでは他の配置で実行不可能になっている負

荷の下でも比較的短時間で応答が返っており，スループッ

トの向上に成功している．Utilizationと Bothの間の差は

BasicSearchではほぼ見られないが，より CPU負荷の重い

リクエストである AdvancedSearchではよりリソース配分

を重視した Utilizationに軍配が上がっている．

また，代表的に特定条件下での各マシンに配置されたマ

イクロサービスによるCPU使用率およびメモリ使用率の合

計を示したものが図 7である．メモリ使用率はKubernetes

デフォルトを除く 3つの配置で概ねよく配分されている．

CPU使用率は Utilizationと Bothで他の配置と比較して

うまく配分されている．

レイテンシ削減に関する評価

リソースの配分および通信の削減によるレイテンシの削

減について，AdvancedSearchを例にとって評価する．ま

ず以下の図 8，9に特定の負荷下におけるそれぞれの配置

での各リクエストに対する end-to-end応答時間，マイクロ

サービス内部実行時間の合計，マイクロサービス間通信時

間の合計それぞれの分布を示す．箱ひげ図の上下のひげの

先端はそれぞれ 90%，10%点，箱の端は 75%，25%点とし

た．8は比較的負荷が軽い場合，図 9は比較的負荷が重い

場合の代表例である．

本研究のベンチマークは内部実行時間の占める割合が大

きいものであるため，総応答時間と内部実行時間の分布

はほぼ一致している．これらの時間は Utilizationおよび

Bothの，リソース使用量配分を意識した配置で削減がで

きており，特に Utilizationで改善が大きい．

一方，通信時間は全体の応答時間に与える影響は小さい
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図 6 各配置におけるアプリケーションの負荷耐性

ものの，Networkや Bothなどの通信時間に焦点を置いた

配置で大きく削減できていることがわかる．例えば図 8で

は，通信時間合計の 90percentile値で，Networkや Both

の配置で Kubernetesデフォルトと比較して 20%以上の削

減を果たしている．

内部実行時間，通信時間ともに中央値付近での変化はあ

まりなく，おおよそ 80percentile以降などの部分での悪化

が著しい．内部実行時間では CPUなどのリソースが枯渇

している部分だと考えられ，リソース使用量分配の重要性

がわかる．通信時間部分はマシンのネットワーク I/Oス

ループットを超える I/O要求や，回線が混雑する場合の

TCP/IP再送制御などが関わっていると考えられ，こちら

もマシン間通信の削減の重要性を強調する結果と言える．

6.6 考察

それぞれの配置で目的とするリソース使用率の配分，通

信時間の削減に成功し，スループットの向上やレイテンシ

の改善を果たした．

今回扱ったベンチマークでは内部実行時間が支配的であ

るため，通信時間の削減の end-to-endの応答時間への影響

は小さく，リソース使用率の配分を重視するUtilizationで

のレイテンシ改善が大きかったものの，通信時間の占める

割合がより大きくなるアプリケーションでは Bothのよう

なパラメータ設定での改善が大きくなるものと考えられる．
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(b) メモリ使用率

図 7 AdvancedSearch，2.2s 間隔リクエスト下での 3 つのマシン

のリソース使用率

図 6と図 7を比較すると，マイクロサービスによるCPU

使用率の配分がうまく行えるとスループットが向上する

という一定の関係性が伺える．これはアプリケーションが

CPU負荷が支配的となる特性を持っていたためであり，例

えばディスク I/Oが多いアプリケーションの場合はディス

ク I/Oの配分が重要になるものと考えられる．

アプリケーションのボトルネック分析により Ucost内で

の各リソースの使用率分散に重み付けを行い，ボトルネッ

クとなるリソースがよりうまく配分されるように調整する

ことで，よりアプリケーションの特性に合ったリソース配

分が可能になるだろう．

最適化計算ではUtilizationでは 3台のマシンでほぼ同じ

リソース使用率となる予測だったが，図 7では CPU使用

率に多少のブレがある．予備リクエスト時や評価実験時の

ノイズによるぶれは考えられ，予備リクエストの期間や回

数を増やすことでより正確な最適配置，実験回数を増やす

ことでより正確な評価が可能である．最適配置に関しては

実用時にも同様のことが言え，より多くのログを使用して

最適化計算を行えばより正確な最適配置が可能である．た

だし，余計に長期的なログを使用するとその区間で平滑化

された最適配置のようなものが計算されることになり，結

果的に瞬間的な高負荷がかかる場合などに対する最適化は

行えないので注意が必要である．特にスループット向上を
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(b) end-to-end 応答時間詳細 (Sorted)
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(f) 通信時間合計詳細 (Sorted)

図 8 AdvancedSearch，2.2s 間隔での内部実行時間，通信時間，end-to-end 応答時間
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図 9 AdvancedSearch，1.9s 間隔での内部実行時間，通信時間，end-to-end 応答時間

目的とする場合，実用時には最適化対象のログの中で負荷

の大きい部分をより強く最適配置に反映するような仕組み

が求められる．

7. 結論

本研究ではリソース使用量の各物理マシンへの配分と物

理マシン間の通信削減の双方を考慮したマイクロサービス

の最適配置によりアプリケーションのスループット・レイ
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テンシ改善を目的とした．アプローチとして，Zhangのア

ルゴリズムの通信に対するコスト関数および最適な操作の

選択をマイクロサービスアーキテクチャに対応したものに

変更することを提案した．その後，ベンチマークとなるア

プリケーションを用いてアルゴリズムの性能評価を行った．

結果として，提案手法による配置で Kubernetesデフォ

ルトスケジューラと比較してリソース使用量の配分と通

信の削減に成功し，スループット，レイテンシの改善を果

たした．それによって，Zhangのアルゴリズムのマイクロ

サービスへの適用可能性と提案する通信コスト関数の有用

性を示した．また，オープンソースのソフトウェアを用い

た，Kubernetesにより動作するマイクロサービスアプリ

ケーションに容易に組み込むことが可能な最適化システム

を構築した．

今回は物理マシン，アプリケーション共に比較的小規模

な構成で実験を行なったが，実用環境に対応してより大規

模な環境におけるアルゴリズムの性能評価が必要となる．

また，アルゴリズムの各コストの重み wU , wC は今回ハイ

パーパラメータとして設定し，複数の組を人間の手で設定

し実験を行なったが，これらの最適化も重要である．

本研究では予備実験のログから 1度最適化をした配置に

よる結果のみを示したが，最適配置を行なった後のログを

さらに使用して再配置を動的に繰り返していく場合の性能

評価も求められる．

謝辞 本研究の一部は JSTさきがけ JPMJPR19M3の

助成を受けたものである．
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