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概要：Kubernetes (K8s)は, Podの CPUとメモリの使用量を設定することで，Podの実行に必要な CPU

とメモリを確保することが可能である．しかし，CPUとメモリの使用量の値を決めるためには実行する
Pod 内のアプリケーションに対するテストシナリオを作成し，測定を行い値を決める．しかし，測定し
た値の決定はユーザの経験則に依存する．本研究の提案は，K8s 上にデプロイした Pod へ負荷を与え，
CPUとメモリの使用量を取得し，これらの値をもとに limitsの設定値を自動的に算出する事である．実
験は，WordPressの Podに対して HTTPリクエストを送信し，その際の CPUとメモリの使用量の最大
値を limitsに設定し，そこから CPUとメモリの limitsを 1%ずつ減少させ最小値を決定する．本提案に
よって設定なしの場合と比較し，結果として HTTPリクエスト数が 40(req/s)の時，最大で 144 (ms)削
減でき，設定を行うことによる応答時間の短縮させることが可能となった．

1. はじめに
K8sは，Googleで開発されたオープンソースのコンテナ

オーケストレーションシステムである [1]. K8sでは，1つ
以上のコンテナのグループを Podという単位で管理してお
り，Pod内のコンテナに対する CPUとメモリに関する設
定が存在する [2][3]．Pod内のコンテナの設定として CPU

とメモリ使用量の requests(要求量)と limits(制限量)を設
定可能である．CPUは，1 (vcpu)=1000 (millicores)とし
て定義されており 100 (millicores)と設定すると 1 (core)の
10%が使用される．requestsは，コンテナをデプロイする
際に必要とする CPUとメモリ使用量の必要な最小値を設
定可能である．requestsが設定されている場合，requests

の要求量がノードに空いているかでデプロイが行われる．
limitsはコンテナの CPU，メモリ使用量の制限値である．
これらの設定が無い場合，コンテナは実行中のノードで空
き容量の CPUとメモリを無制限に使用可能となる．limits

を超える量をコンテナが使用しようとした場合，CPU使
用量が制限されているため処理速度が遅くなる．
メモリの場合 Linuxの OOM (out of memory) Killerプ

ロセスが起動中の Podを停止させてメモリ使用量を確保す
る [4]．その際に停止する Podは limitsの設定がない Pod

が優先的に削除される [5]．
K8sには，Horizontal Pod Autoscaler (HPA)とVertical
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Pod Autoscaler (VPA)のオートスケーラのCPUとメモリ
使用量の管理におけるオートスケーリングの機能が備わっ
ている [6]．VPAでは Podの CPUとメモリ使用量の変更
中に起動しているアプリケーションとサービスの継続性が
損なわれる [7]．

1.1 課題
新しい Podをデプロイすると同一ノード上で実行中の

Podの影響を受け, 新しく作成する Podに必要な CPUと
メモリ量が実行中の Podに CPUとメモリを使用され，占
有される場合がある．K8sのノードは 1つの VMだとする
と，ノードの CPUとメモリ, ストレージは VMの設定値
があらかじめ決まっているため上限がある．設定値の中で
ノードのCPUとメモリが不足し，Podの動作が停止するこ
とがある [8]．その際のノードと Podの関係を図 1に示す．
CPUとメモリの使用量は，Pod内のアプリケーションに
よって変化する．ノード全体の CPUが 1000 (millicores)

の場合，Pod1の必要CPUが 300 (millicores)に対して設定
CPUが 700 (millicores)に値を決定した場合，Pod2の必要
CPU の 600 (millicores) を満たすことができない．Pod2

では必要 CPU が 600 (millicores) であるのに対し，設定
CPUが 400 (millicores)となる．同一ノード上の Pod1が
Pod2の CPU使用量に影響を与える．Pod1の設定値が必
要量より多く，使用できる CPU使用量に限りができる．
Pod2は必要な分の CPU使用量が確保できない．メモリ使
用量に関しても同様である．
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図 1 Pod の CPU とメモリ制限設定が無い場合に発生する課題

ノードの CPUとメモリが不足せず安定した動作をする
ために CPUとメモリの limitsを設定する．しかし, limits

の値を決めるためには実行する Pod内のアプリケーション
に対するテストシナリオを作成し，実際に CPUとメモリ
の使用量を計測および測定をする必要がある．また，CPU

とメモリの limitsの設定値を決定する場合，ユーザ自身の
経験則に依存する場合や Pod内のアプリケーションの内部
構造を十分に理解する必要がある．これには膨大な時間と
学習コストが発生するため，ユーザ全員が一意に limitsの
値を決定することは困難である．

各章の概要
この論文は, 次のように構成される. 1章では, 本研究の

背景・課題について述べる．2章は, 関連研究の説明を行
う. 3章では, 本研究の提案について述べる．4章では，実
装とその実験環境について述べる．5章では，評価と分析
を行う．6章では今後の課題や議論・考察を行う. 最後に 7

章では, 最終的なまとめとする．

2. 関連研究
コンテナのシステムリソースに関する論文では, 挙動を

監視するためコンテナの一連の評価を行っており. 手動に
デプロイされたクラスタとの比較をしている. 比較対象を
手動と自動化に絞ることで評価を比較している [9]. この研
究では，K8sのクラスタを各種ベンダーが提供するクラウ
ド環境でコンテナを実行した際のパフォーマンスを図って
いるがローカルで構築された環境下におけるパフォーマン
スの評価は行っていない．
Dockerコンテナの垂直弾性 (powering vertical elastic-

ity)を自律的に強化する最初のシステムである ELASTIC-

DOCKER を提案している．この研究では，アプリケー

ションのワークロードに応じて,各コンテナに割り当てら
れた CPUとメモリの両方をスケールアップおよびスケー
ルダウンを行い，ホストにリソースがない場合コンテナを
別のホストに移す動作を取っている [10]．この研究では，
スケールアウトでコンテナの弾性力の増加を図っているが
コンテナ単体の設定を行っていない．
コンテナ内にデプロイされたアプリケーションは，同じ

マシン上の共有リソースが分離できておらず，パフォーマ
ンスの問題を引き起こす原因となっている．より適切に
特徴付けるために，K8s内のリソース管理のリファレンス
ネットベースのモデルを開発している [11]．この研究では，
コンテナのライフサイクルにおける時点で各コンテナに確
率分布を付与することでオーバーヘッドを特定しているが
リソースの分離レベルでの解決をするため，コンテナにお
けるリソースの設定には, 関係していない．
K8sのポッド間でリソース制限を公平に割り当てること
は困難な問題に焦点を当て Pod間でリソース制限を公平
に割り当てる新しい方法を実践している [12]．この研究で
は，公平にリソースを割り当てるが管理者が全体的な環境
の空き状況を把握していることが前提となり実用性は低い
とされる．
K8sのシステムパフォーマンスを分析してリソース管理
のリファレンスネットベースのモデルを開発したこの研究
では，Podとコンテナからアプリケーションをどのように
構築するかの提案をする [13]．しかし,この研究では, 実際
の負荷情報における検証がなされておらずその部分が課題
として挙げられている．
K8sに基づく動的なリソースプロビジョニングを容易に
する汎用プラットフォームの開発を目的としたこの研究
では，既存のリソースプロビジョニングに加え動的な管理
と監視対象をリソース使用率と QoSメトリックとしてい
る [14]．しかし，この研究では Podに対する負荷があった
場合のリソース量の判別は，デプロイ時の情報を元に行わ
れるため，想定して設定を構築するわけではない．
これらの関連研究においては実際の環境下での検証がな

かったり，個々のコンテナに対して設定を行なっていな
かったりしている．この場合．コンテナごとに設定を変更
できないため，コンテナ内部のアプリケーションに合わせ
たリソース管理が実現できない．

3. 提案
本研究の提案は，K8s上にデプロイした Podへ負荷を与

え，CPUとメモリの使用量を取得し，これらの値を元に
limitsの設定値を自動的に算出する事である．本提案では
Webアプリケーションサーバのコンテナを想定し，ユーザ
からのリクエストに応答するワークロードを対象とする．
また，前提として Podの起動した際の CPUとメモリの使
用量の最大値を requestsとして設定し，固定する．

©2021 Information Processing Society of Japan 148

「第29回マルチメディア通信と分散処理ワークショップ論文集」 令和3年10月



図 2におけるアーキテクチャの説明の流れを下記に示す．

図 2 アーキテクチャ図

( 1 ) ユーザがアクセスサーバに SSHアクセスし，設定構築
エージェントを起動

( 2 ) 設定構築エージェントが負荷テストツールを構築・
起動

( 3 ) 設定構築エージェントが kube-apiサーバを介してPod

と serviceをデプロイ
( 4 ) 負荷テストツールを使用して serviceに対して HTTP

リクエストを送信
( 5 ) HTTPリクエストを送信した Podの CPUとメモリの
使用量を設定構築エージェントで取得

図 3 CPU とメモリ設定方法 1

細かい CPUとメモリ設定方法の流れを図 3と図 4に示
す. 図 3では, 基準となる CPUとメモリの limitsの設定手
順の流れを説明する. 前提としてHTTPリクエストの受付
時間は，HTTPリクエスト実行期間と同じとする.

( 1 ) Podに対し, 起動時にかかる CPUとメモリの使用量
を取得

( 2 ) 指定した HTTPリクエスト (req/s)を送信
( 3 ) (2)で行った負荷テストの CPUとメモリ量を取得

( 4 ) (3)で取得した最大値を limitsに設定
図 4では, 基準となる CPUとメモリの limitsから減少
させる手順の流れを説明する. 本研究では，ユーザが利用
するアプリケーションによってワークロードが異なるとす
る．ワークロードが異なることで CPUとメモリの相互依
存の有無はアプリケーションによって定まる．そのため今
回は前提として独立していることとする．

図 4 CPU とメモリ設定方法 2

1 (millicores)ずつ減少させる場合は，上限数を nとする
と，計算量は O(n)となる．しかし，1%ずつ減少させるこ
とで計算量は O(100)となるため，設定値算出までの時間
が短縮可能である．また，システムの環境によって CPU

やメモリ量は異なるが，割合を用いることで環境依存しな
い減少値として扱うことができ，計算量も固定されるため
1%を用いる．
( 1 ) 値を設定した Podに対して指定した HTTPリクエス

ト (req/s)を送信
( 2 ) (1)で行った負荷テストの CPUとメモリ量と処理され
た 1秒あたりの HTTPリクエスト数を取得

( 3 ) 指定したHTTPリクエスト数 (req/s)を満たせていた
ら Podの設定値から 1%減らした値を設定

( 4 ) Podを設定した値に更新してデプロイ
( 5 ) (1)と同じく HTTPリクエストを送信
( 6 ) 負荷テストの CPUとメモリ量と処理された 1秒あた

りの HTTPリクエスト数を取得
( 7 ) 指定したHTTPリクエスト数 (req/s)を満たせていな
かったら 1つ前の設定に戻して Podをデプロイ

最終的にデプロイされる値は，ノードの空き容量を確保で
きる最大の値にする．この提案によって本研究で取り上
げた課題である CPUとメモリの使用量の limits, requests

の設定値がユーザの経験則に依存する点を解消し，limits,

requestsを決定する．

3.1 ユースケース
ユースケースとしてK8sクラスタを利用するWordPress

とMySQLを利用するWebサービスを開発および実装す
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る例を取り上げる [15]．ユースケースのターゲットとして
Webサービスを構築する開発者とする．そのユースケース
を図 5に示す．

図 5 ユースケース図

環境構築するにあたり，WordPress と MySQL 2 つの
Podが使用される. この際に想定される問題は構築におけ
る Pod の CPU とメモリの値である制限量を手動で決め
ている点である．ここでの制限量は CPUとメモリの使用
量の limitsのことを指す．Webサービスを構築する際に
どの程度のパフォーマンスや処理リクエスト数を出すべ
きかはWebサイト構築の性能用件で定義される．その要
件を満たす制限量の決定はテストを行いそのときの CPU

とメモリの使用量から開発者が決定する．図 5 のように
WordPressの CPU使用量が 200 (millicores), メモリ使用
量が 300 (MiB)の場合，この値から制限量を決定するには
使用量にいくつ+αするのかを開発者が手動で決めなくて
はならない．自動化で CPUとメモリの使用量を算出する
ことで，実際の構築および運用での CPUとメモリの使用
量の値を開発者が手動で決定する手順を省くことが可能と
なる．

4. 実装と実験環境
4.1 実装

図 6 実装図

本研究の提案における実装のプログラムコンポーネント
は下記の 3つからなる.

• 環境設定
• メトリクス取得
• CPUとメモリ設定
個別のプログラムを一連の流れとして動作させるのが自動化
プログラムである設定構築エージェントである． Python3

の subprocessを用いて基本的にコマンドで呼び出してい
る．シェルスクリプトで書かれた環境構築を起動して実装
に必要な負荷テストツールの Locust, K8sのパッケージマ
ネージャである Helmをインストールする．Helmを使用
し K8s上にWordPressのデプロイを行った後，負荷テス
トツールである Locustを使用して Python3の subprocess

を用いて CLIから負荷テストを行っている．行った Pod

のメトリクスを python3によるKubernetes client apiを使
用し, PodのCPUとメモリの使用量をメトリクス取得プロ
グラムで取得する．そして取得したデータを元に CPUと
メモ設定で CPUとメモリ制限の値を Helmの value.yaml

に記述する.

さらに流れを下記に示す．
( 1 ) ユーザがアクセスサーバに SSHアクセスし，設定構築
エージェントを起動

( 2 ) 環境構築プログラムが実行され環境構築に必要なソフ
トウェアをインストール
• 環境設定に必要なソフトウェア (Helm, Locust)のイ
ンストールおよび構築

( 3 ) Helmを使用し，コンテナ化されたアプリケーション
の構築

( 4 ) 負荷テストツールである Locustを構築，Podに負荷
テストとして HTTPリクエストを送信
• 負荷テストに必要な設定ファイルを読み込み，Locust
を実行

• 実行されるHTTPリクエスト (req/s)は 0から 50ま
で 10刻みの 5パターンで送信

( 5 ) メトリクス取得を使用して負荷テスト中のPodのCPU

とメモリの使用量を収集
• 負荷を与えられている状態の CPUとメモリの使用量
を収集する．この際収集したデータは CSVファイル
で保存

( 6 ) 収集した CPUとメモリの使用量を基に CPUとメモ
リ設定で Podの CPUとメモリの limitsを 1%ずつ減
少させて設定
• 設定を YAMLファイルのマニフェストに記入し，設
定を反映した Podをデプロイ

4.2 実験環境
実装環境はUbuntu18.04のVM3台で構築したK8sクラ
スタ (マスターノード 1台, ワーカーノード 2台)を使用す
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る．Ubuntu18.04の VM上から K8sクラスタのマスター
ノードにアクセスするため，kubectlをインストールした
K8sクラスタへのアクセスサーバ 1台を構築した．K8sク
ラスタとアクセスサーバ計 4台の VMで実験を行う．下記
に VMの基本構成を示す.

• vCPU x 2

• RAM 4GB

• HDD 50GB

本研究の実験方法では，負荷の対象とする Podはユー
スケースと同じくWordPressを対象とする．パッケージ
マネージャである Helmを使用し，bitnami/WordPressの
Chartを利用しデプロイを行う．どちらも共通の条件とし
て，負荷テストツールを使用し，Podの CPUとメモリの
使用量を Kubernetes client apiを使用して取得する．

5. 評価と分析
5.1 評価方法
評価方法は，図 7の環境を用いて応答時間，処理リクエ

スト数，CPUとメモリ使用量を設定ありと設定なしで比
較し，増加量および減少量から本提案による効果を定量的
に判断する．

図 7 実験環境の概要図

負荷テストをCPU・メモリ変更以外は同じ条件で行うこ
とを前提とし, Podの limitsを指定した後の Podを config

Pod, 変更を加えていない Pod (デフォルト値) を default

Podとして設定を行う．コンテナ内で Stress-ngコマンド
を実行し，CPUを 100%, メモリを 1500 (MiB)使用する
Noisy Neighbors Pod を作成する．Noisy Neighbors Pod

を使用することで同一ノードにデプロイされた Podが影響
を受けるかを実験する．Noisy Neighbors Podを 1つワー
カーノードにデプロイし，同一ノードに実験対象とする
config Podもしくは default Podを 1つデプロイする．そ
の際に HTTPリクエストを処理した場合の Podからの応

表 1 CPU とメモリの requests

requests CPU (millicores) 5

requests メモリ (MiB) 196

表 2 CPU とメモリの limits 初期値
HTTP リクエスト
(req/s)

10 20 30 40 50

初期 limits CPU

(mllicores)
318 643 922 1193 1484

初期 limits メモリ
(MiB)

234 274 325 372 431

表 3 CPU とメモリの limits 決定値
HTTP リクエスト
(req/s)

10 20 30 40 50

決定 limits CPU

(mllicores)
267 553 747 954 1336

決定 limits メモリ
(MiB)

197 236 263 298 388

答時間，処理リクエスト数、CPUとメモリの使用量から
CPUとメモリ制限の有無でどのような影響が出るか評価
を行う．

5.2 実験結果
Podにおける CPUとメモリの requestsの値を表 1に示

すように固定値とし，CPUとメモリの limitsの初期値を
表 2に示す．また，小数点以下の数値の設定はできないた
め小数点以下は四捨五入をして整数の値を入力する．
requests の CPU とメモリの値に関しては，CPU が 5

(millicores), メモリが 196 (MiB)で固定とする．
limitsの初期値は 10-50 (req/s)ごとの CPUとメモリの
値を算出し設定した．この値をもとに減少させ最終的な決
定値を算出する．決定した CPUとメモリ使用量の limits

の決定値を表 3に示す．
本提案では，limits の減少幅を 1 (millicores) ずつでは

なく 1%ずつに決定した. 10 (req/s)の CPU使用量は初期
limitsの設定値より 51 (millicores)減少させた値を設定で
きた．この値を求めるために必要な処理数は，O(14)とな
る．減少幅を 1 (millicores)とした場合，必要な処理数は
O(51)となる．20-50 (req/s)も同様に本提案の減少幅で計
算量の削減を行うことができた．
Locustを用いてHTTPリクエストを 1秒に 1回送信し，

送信した際のリクエスト応答時間と処理リクエスト数と
Podの CPUとメモリの使用量を 60秒間取得する．ここで
は limitsの値を決定している Podを設定あり, 値を決めて
いないものを設定なしとして評価する．Podの応答時間の
結果を図 8に示す. 設定ありの方が設定なしよりすべての
HTTPリクエスト数において応答時間が早くなる結果と
なった．30 (req/s)時，設定なしが 206 (ms), 設定ありが
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164 (ms)となり，設定あり方がが 42 (ms)早い結果となっ
た．40 (req/s)時，設定なしが 321 (ms), 設定ありが 177

(ms)となり，設定ありの方がが 144 (ms)早い結果となっ
た．これらの結果，設定ありの方が設定なしより 42-144

(ms)間で応答時間が減少した．

図 8 Pod 応答時間

Pod の処理リクエスト数の結果を図 9 に示す. 10-30

(req/s)までは設定の有無でほとんど変化が無い結果となっ
た．40,50 (req/s) の時，設定ありは処理リクエスト数が
0.5 (req/s)程度増加する結果となり，設定ありの処理リク
エスト数が高い結果となった．

図 9 処理リクエスト数

Podの CPU使用量の結果を図 10に示す. CPU使用量
は，設定なしと設定ありを比較すると，10 (req/s)の時，設
定ありが 244 (mllicores)，設定なしが 173 (millcores)とな
り，設定ありが 70 (millicores)程度増加した．20-50 (req/s)

では設定ありが 1-27 (millicores)増加した．
Podのメモリの使用量の結果を図 11に示す. メモリ使

用量は，設定なしと設定ありを比較すると，20 (req/s)の
時，設定ありが 199 (MiB)，設定なしが 146 (MiB)となり
設定ありが 53 (MiB)程増加した．

図 10 CPU 使用量

図 11 メモリ使用量

5.3 評価・分析
図 8の実験結果から，Pod の応答時間は設定なしに比

べ，設定ありの応答時間が早い結果となった．これは，図
10, 図 11からわかるように，設定ありの方が CPUとメモ
リの使用量がともに多くなたことが要因である．同じ量の
HTTPリクエストを処理した場合，設定ありではより高い
パフォーマンスを引き出すことができたため，図 8のよう
に応答時間が設定なしよりも早くなった．HTTPリクエス
ト数が 40(req/s)の時，144 (ms)削減でき，設定を行うこ
とによる効果が大きいことが示された．
また，CPU使用量およびメモリ使用量が増加すること

によって処理リクエストが増加することが実験結果で示さ
れた．

6. 議論
本研究の議論点として Podの CPUとメモリの設定方法,

設定の有無による CPUとメモリの使用量の違いについて，
CPUとメモリのパラメータが相互依存している場合の 3

点を取り上げる．本研究では，CPUとメモリ使用量のから
設定値を決定し，その値を基準値として 1%づつ減らして
いく手法を取った．1%は基準値となる値に依存し，その値
が大きければ大きいほど 1%における値は減少値として大
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きくなる．これによって同じ 1%でも一度に変更する値が
異なり最小値を求める最効率な手順とはならない．効率的
な設定方法としてアルゴリズムの適応が必要となる．例と
して二分探索の適応方法がある．負荷テストにおけるリク
エストの処理応答時間に対しての必要な CPUとメモリの
最小値を求める．負荷テストを一定時間行った際の CPU

とメモリ使用量を取得し，取得した値の中央値をとりその
値を設定する．その設定値で処理応答時間が満たせていた
らさらに中央値を設定し，探索を行っていく．1つずつ足
してく方法だと計算量は O(N)になるが二分探索を使うと
計算量は O(log2N)になり計算量の削減ができる．
また，設定ありの Podよりも設定なしの Podのほうが

CPUとメモリの使用量が低い結果になったことについて
取り上げる．設定ありの Pod では，Pod 作成時に Noisy

Neighbors Podと同様に新しい Pod内のアプリケーション
を安定して実行するのに必要な CPUとメモリ量を設定値
として要求している．しかし，設定なしの Podでは，Noisy

Neighbors Podが CPUとメモリ量を際限なく占有するた
め，設定値が設定ありよりも小さくなった．これは，Noisy

Neighbors Podの必要とする CPUとメモリ量が多くなる
ほど，新しく作成する Podの使用可能な CPUとメモリ量
も少なくなり，最終的に新しく Podを作成することができ
なくなる．Noisy Neighbors Pod のように際限なく CPU

とメモリ量を使用する Podが存在した場合，CPUとメモ
リの残量によって，設定値がないと Podが作成できなくな
ると考える．
本研究では，CPUとメモリの limitsはそれぞれのパラ

メータの影響が独立であるとした．しかし，アプリケー
ションによってパラメータが相互依存している場合がある．
その場合，減少幅を 1%ではなく CPUの 1 (millicores)に
対するメモリの値を算出する．例えば 10req/sから 20req/s

の CPUとメモリの上昇値から増加量を計算し，その上昇
量から減少させる値を算出する．そうすることにより実際
の負荷による測定ではなく算出された関係性から値を決定
する．

7. おわりに
本研究では, K8sの CPUとメモリの limitsの設定値は
ユーザの経験則に依存するため, limitsを決定する事が困
難である課題を解決するためにK8s上でシステムを運用す
る際に処理するリクエスト数から Podに必要な CPUとメ
モリの使用量を決定するまでを自動化する提案行った．コ
ンテナ内で Stress-ngコマンドを実行し，CPUを 100%, メ
モリを 1500 (MiB)使用する Noisy Neighbors Podを作成
しその際に HTTPリクエストを処理した場合の Podから
の応答時間，処理リクエスト数、CPUとメモリ使用量から
CPUとメモリ制限の有無でどのような影響が出るかを評
価を行った．結果として limitsを設定した Podは, HTTP

リクエスト数が 40(req/s) の時，最大で 144 (ms) 削減で
き，設定を行うことによる効果が大きいことがわかった．
本提案によって，ユーザの経験則に依存せず limitsの正し
い設定値を自動的に算出可能である．これによって，K8s

のシステム運用や自動的な管理に貢献できる．
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