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1. はじめに
インターネットの広まりに伴い，ウェブサイトの運用者

は突発的なアクセス増に遭遇しやすくなった．その理由と
しては，例えばソーシャルネットワークのような情報が急
速に拡散するプラットフォームの出現，急激な負荷増加を
引き起こす DoS攻撃などが挙げられる．
従って特にネットワークサービスにおいて，負荷状況に

応じシステムを構成するサーバ数を効率的に増減するオー
トスケールの需要が高まっている．この場合，物理的な
サーバのリソースをさらに細かい粒度で制御できる仮想化
されたサーバを利用することが多いが，サーバ数増加の際
の起動速度向上のため，ハイパーバイザー型仮想化に比べ
てさらにリソース制御粒度が細かいコンテナ型仮想化に注
目が集まっている．
一方で現状では，コンテナ型仮想化を用いても不要な機

能が有効になったり，要件に応じた開発が困難な場合があ
る．この課題は特に高集積性を要求するホスティング用途
において大きく問題となる．本論文ではこれらの課題を解
決する手法として，機能の取捨選択ができ，フック機構や
言語の組み込みにより拡張性を高めて対応した Haconiwa

というコンテナランタイムを提案する．
本論文での用語を定義する．仮想化形式にはホスト型，

ハイパーバイザー型があるが，これらは CPUなどの物理
的なデバイスを仮想化し，任意の OSを走らせることがで
きるが，ホスト OSとカーネルを共有しデバイスの仮想化
は行わない形式をコンテナ型仮想化と呼ぶ [1]．コンテナ
型仮想化ではプロセスに OSの機能で独立性を持たせると
いう特徴があり，その一つ一つの独立性のあるプロセスを
コンテナと呼ぶ．このコンテナの起動，停止などライフサ
イクルを管理するソフトウェアを本論文ではコンテナラン
タイムと呼ぶ．
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2. コンテナを利用したオートスケールの課題
1章で述べたオートスケールについて，松本らにより以

下の課題が提示されている [2]．
( 1 ) インスタンスの追加処理が低速である
( 2 ) ハードウェアリソースの利用効率が低い
( 3 ) 空きリソース確認のためのスケジューリングの遅延
( 4 ) スケーリングすべき状況検知のリアルタイム性が低い
この課題についてコンテナを利用した場合，ハイパーバ

イザー型などと比べ (1)，(3)については起動・停止の高速
さ，(2)に関してはリソース制御粒度をより細かくできる点
により有利であろう．そのためコンテナ型仮想化の採用が
進んでいる．既存のコンテナランタイムには Docker[3]や
LXC[4]などがあり，Dockerの利用がオートスケールを要
求するシステムの管理に有用であるという提案がある [5]．
しかし，既存のコンテナランタイムにおいては共通で次

のような課題がある．
まず不要な機能を簡単に除外できない点である．コンテ

ナ仮想化では 3章で述べる通り多数の機能を利用するが，
パフォーマンスや運用の簡便化などの要件から，特定の機
能を無効化する需要が存在する．しかし既存のコンテナラ
ンタイムではすべての機能が有効になり，一部を除外する
ことは用途として想定されておらず，例えば Dockerのド
キュメントは個々の機能の選択・無効化への誘導がない [6]

ため，利用者が無効にすることは難しい．
次にシステム要件を満たすような拡張が簡単にできない

点も挙げられる．文献 [5]によると複数のコンテナを利用
したシステムの構築には Kubernetes[7]を利用できるが，
例えばホスティング用途のような高集積の環境を実現する
には，コンテナ自身の状態によりリソース割り当てを変更
するなど細かい自己の制御が必要となる．このような拡張
は既存のコンテナランタイムや構築ツールでは対応でき
ない．

3. 提案手法: Haconiwa

筆者らの開発した Haconiwaは 2章の課題を解決する．
課題を解決可能なコンテナランタイムには，次の性質が求
められるが，Haconiwaはこれらを満たすためである．
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まず先述の通り既存のコンテナランタイムは，コンテナ
作成時に後述するコンテナ仮想化機能を全て有効にする実
装となっている．その組み合わせは簡単には変更できず，
無理に実現した場合設定や構成の保守性が下がる．課題の
解決のために，必要・不要な機能の組み合わせを利用者が
簡潔に記述できる性質が求められる．
また，自身の状態による細かい自己の制御に関して，コ

ンテナの起動・停止などのライフサイクルイベントや，コ
ンテナ起動後一定期間後を契機として実行する処理の記述
（フック機構）が重要となる．加えて，より特殊かつ前例の
ない要件にも対応するためには，外部の HTTP APIとの
連携，コンテナ機能以外の OS機能の活用などが可能にな
る高い拡張性が必要である．既存のコンテナランタイムで
はフック機構はライフサイクルイベントのサポートのみに
とどまり，さらに前例のない要件に対しては自分自身を拡
張することによる対応ができない．

3.1 コンテナ仮想化機能への対応
Haconiwaは，Linuxでコンテナ仮想化を実現する次の機

能にアクセス可能である．これらは他のコンテナランタイ
ムでも利用されるが，Haconiwaを用いると要件やリソー
スの状況などに応じ自由に組み合わせ可能である．
( 1 ) Linux Namespace[8]，chrootシステムコールといった

OSリソースの分離機能．
( 2 ) cgroup[8]，rlimitシステムコールといった OSリソー

スの制限機能．
( 3 ) コンテナ内部でのスーパユーザの一部の権限の制限が

できる Linux Capability．
( 4 ) seccompによるシステムコールのフィルタリング．

3.2 フック機構への対応
Haconiwaは，4種類のフック機構をサポートし．自己の

制御などの拡張が開発できる．
( 1 ) 起動，停止後などライフサイクルイベントでのフック．
( 2 ) 起動後，任意の時間経過後に非同期で行うフック．
( 3 ) 起動後，一定間隔で定期実行する処理のフック．
( 4 ) シグナルによる任意タイミングのフック．

3.3 スクリプト言語mrubyの組み込み
Haconiwaはmruby[9]と呼ばれる，軽量な Rubyの実装

を組み込んでいる．
mrubyのプログラムにより機能の組み合わせの条件や

フック処理の詳細，あるいは外部サービスとの連携，OS

機能との連携などを記述することができ，コンテナに動的
な性質を与える．また，それらの機能は外部のライブラリ
にまとめ再利用することができる．このように mrubyは
拡張性の向上に寄与している．

4. 本手法の利用例
Haconiwaを活用したアーキテクチャとして，松本らに

より FastContainerと呼ばれる手法が提案されている [10]．
FastContainerは，コンテナの状態遷移を効率化して高

速に循環させ，システム全体としての恒常性を実現する
Webアプリケーションの基盤である．先述したような突
発アクセスへの対応であったり，ライブラリ等のバージョ
ンアップや入れ替えといった運用上の問題を解決できる．
松本らが提案したアーキテクチャの具体的実装において
Haconiwaが利用されている．組み合わせ可能性により起
動の高速化を実現している点，フック処理など拡張性によ
りコンテナの一定時間後の停止などの FastContainerの要
件を満たす点から採用した．

5. まとめ
Haconiwaは，コンテナ機能，各種フックを自由に組み合

わせ，なおかつmrubyによりプログラムでコンテナの拡張
を記述可能であり，高い組み合わせ可能性と拡張性を実現
している．Haconiwaの特徴を生かした FastContainerの
ような具体的なアーキテクチャが存在する．
今後Haconiwaでは，多くのコンテナ機能のサポートや，

Haconiwaを利用するエコシステムの拡充を実現していく
必要があろう．
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