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Kubernetesとサービスメッシュを用いたエッジ基盤
における近接エッジ協調型負荷分散手法の一検討

古澤　徹1,a) 阿部　博1 小林　野愛2

概要：エッジコンピューティングは，端末とクラウドの中間に位置するエッジで処理を行うことで低遅延
応答や中継トラフィック削減が可能となる新しいパラダイムとして着目を集めている．近年コンテナ仮想
化技術や Kubernetes，およびサービスメッシュを用いたマイクロサービスアーキテクチャ (MSA)が普及
しているが，エッジにおいても同様に MSAを導入することで，エッジ基盤やエッジアプリケーションラ
イフサイクルの効率的な管理，オートスケールの実行が可能になると期待される．しかし，エッジは利用
可能なコンピューティングリソースが限られているため，個々のエッジ内でオートスケールを実行させて
も処理能力には限界がある．特定のエッジに処理限界を超える過負荷が発生した場合，エッジの処理能
力が劣化し，大規模な遅延やサービス停止が発生しうる課題がある．本研究では，コンテナ仮想化技術や
Kubernetes，およびサービスメッシュを用いたエッジ基盤における協調型負荷分散の実装手法を提案する．
エッジのアプリケーションへの単位時間あたりリクエスト数をモニタリングし，エッジの処理限界を超え
るリクエストをリソースに余力ある近接エッジまたはクラウドに転送するようにサービスメッシュ設定を
動的に変更するコントローラを実装する．実験により，過負荷発生時のアプリケーションの平均処理時間
が改善されることを示す．

A Cooperative Load Balancing Method for Edge Computing Resources
Using Kubernetes and Service Mesh

Abstract: Edge Computing is attracting attention as a new paradigm that enables low latency response
and reduction of relay traffic by performing processing at the edge, which is located between the device
and the cloud. In the cloud, microservice architecture (MSA) using container virtualization, Kubernetes,
and service mesh is becoming popular. MSA is expected to enable efficient management and auto-scale of
edge infrastructure and edge application lifecycle. However, since the edge has limited computing resources
available, there is a limit to the processing capacity even if auto-scale is executed within an individual edge.
When a heavy load that exceeds the processing limit occurs at a particular edge, the processing capacity of
the edge is degraded, which can cause large-scale delays and service outages. In this article, we propose an
implementation method of cooperative load balancing on edge infrastructure using container virtualization,
Kubernetes, and service mesh. Specifically, we implement a controller that monitors the number of requests
per unit time to applications at the edge, and dynamically changes the service mesh configuration to forward
requests that exceed the processing limit of the edge to the neighboring edge or the cloud, which has more
resources. Through the experiments, we show that the average processing time of the application is improved
during heavy load occurrence.

1. はじめに
エッジコンピューティングの実用化に向け様々な研究が
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進められている [1]．エッジコンピューティングはクラウ
ドと端末の中間に位置するエッジサーバで処理を行う手法
を指し，低遅延処理や中継トラフィック削減等が実現可能
になる新しいパラダイムとして期待される．特に，コネク
ティッドカーはエッジコンピューティングの適用が期待
される領域の 1 つであり，コネクティッドカー向けエッ
ジコンピューティングの実現に向け様々な研究が進めら
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れている [2]．2018 年には Automotive Edge Computing

Consortium (AECC) が設立され，コネクティッドカー向
けエッジコンピューティングの実用化に向けてユースケー
スや要件，アーキテクチャ定義が進められている [3]．
エッジコンピューティングの課題の 1つに，エッジサー
バが地理的に分散された環境に多数配置されるため個々の
エッジサーバはクラウドやオンプレミス環境と比べて利用
可能なリソースが限られることがある．将来のアクセス負
荷やリソース需要が十分に予測可能な場合は各地域に計画
的に必要なリソースを持つエッジサーバを配備すれば良
いが，予測を上回るアクセス負荷やリソース需要が特定の
エッジサーバに発生する場合，過負荷やオーバプロビジョ
ニングが発生し処理性能の劣化や長時間のサービス停止
を引き起こす可能性がある．特にコネクティッドカー向け
エッジコンピューティングにおいては，交通トラフィック
の変動に伴い時空間的に需要が大きく変動するためこれは
大きな課題となる．
このような特定のエッジサーバに対する過負荷を分散す

る手法の 1つとしてエッジコンピューティングリソースの
協調型負荷分散手法がある [4]．協調型負荷分散は，エッ
ジサーバとして動作する 2つの近接するデータセンタが協
調して動作する．一方のデータセンタに対して一時的に多
量のリクエストが発生し過負荷発生が見込まれる場合，そ
の後のリクエストをリソースに余力ある他方のデータセン
タに転送して処理を行うことで，平均サービス遅延時間を
改善することが可能となる．
しかし，基本的なスキームや数理モデル，およびシミュ

レーションによる評価は [4]で述べられているが，エッジ
コンピューティング基盤上での具体的な実装事例は無いた
め，実用化に向けて実装手法の具体化が求められる．
筆者らは，今後のエッジコンピューティング基盤には，

Dockerや Kubernetes(K8s)をはじめとするコンテナ仮想
化技術とコンテナオーケストレーションソフトウェア，そ
して Istioに代表されるサービスメッシュを用いたマイク
ロサービスアーキテクチャ (MSA)が普及していくと考え
ている．MSAは近年の ITシステム開発で注目を集めてお
り，クラウド領域では既に広く使われている技術である．
今後はこのMSAがエッジコンピューティング基盤にも導
入され，クラウド領域と連携して利用されるアーキテク
チャを提唱する研究が近年増加している．例えば，[5]では
Osmotic Computingが提唱される．Osmotic Computing

はエッジコンピューティング基盤とクラウド基盤を相互接
続し，エッジサーバとクラウド両方の基盤にまたがってマ
イクロサービスのデプロイメント自動化を実現する新しい
パラダイムである．
本研究では，コンテナ仮想化技術，K8s，およびサービ

スメッシュを用いて MSA を実現するエッジコンピュー
ティング基盤において，複数のエッジ間で協調して負荷分

散を行う協調型負荷分散の実装手法を提案する．具体的に
は，各エッジサーバのアプリケーションへのRPM(Request

Per Minute)をモニタリングし，各エッジサーバの処理限
界を超える RPMが検知された場合は，処理限界を超える
リクエストをリソースに余力ある別のエッジサーバに転送
するようにサービスメッシュを動的に設定するコントロー
ラを実装する．
以降の構成は以下の通りである．続く第 2章では関連研

究を紹介する．第 3章では，サービスメッシュの基本技術
を踏まえ，近接エッジ協調型負荷分散の実現に向けた課題
を抽出する．第 4章では，本研究で提案するサービスメッ
シュを用いた近接エッジ協調型負荷分散の実装方法につい
て述べる．第 5章では，実験により本手法の実現性を評価
し，今後の課題を考察する．最後にまとめと今後の展望を
述べる．

2. 関連研究
エッジコンピューティング基盤で MSA を実現する研

究は多く存在する [6]．代表的な例として Osmotic Com-

putingが知られている [5]．Osmotic Computingはエッジ
コンピューティング基盤とクラウド基盤にまたがりマイ
クロサービスを動的に最適配置するアーキテクチャであ
る．Osmotic Computingを実現する手法として，エネル
ギー消費量を考慮した動的リソースマネジメントを行う
フレームワークの提案や [7]，Mobile Augmented Reality

Networks (MARN) 向けのサービスマイグレーションと
リソーススケジューリング手法 [8]等が提案されている．
Osmotic Computingにおけるマイクロサービスの実行環
境としては主にコンテナ仮想化技術が想定されているが，
K8s等を用いたコンテナオーケストレーションの具体的な
実装については指定されていない．
エッジコンピューティング基盤にコンテナ仮想化技術と

K8sを用いる研究はいくつか先行研究が存在する．[9]で
は，エッジサーバが広域に多数分散配置されるエッジコン
ピューティング基盤において，コンテナと K8sを用いた
エッジアプリケーションの効率的なデプロイメントとオー
ケストレーション手法が提案される．カスタムスケジュー
ラを用いて，標準のK8sスケジューラと比較してより高速
かつ CPU計算量の少ないコンテナのスケジューリングを
実現している．[10]では Fog Computing環境向けに，拠点
間の通信遅延に基づき指定場所に近いWorker Nodeに優
先的にコンテナを配置するK8sスケジューラの実装方法が
提案されている．
エッジコンピューティング基盤へのサービスメッシュ

適用については，今後研究が期待される分野ではあるも
のの [11]，研究報告は少ない．[12]では，IoT機器向けの
ディープラーニングアプリケーションシステムのフレキシ
ブルな開発を実現する手法として，コンテナ，K8sおよび
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図 1 サービスメッシュアーキテクチャの概要
Fig. 1 Overview of Service Mesh Architecture

サービスメッシュの代表的なオープンソースである Istioを
用いた実績的なアプローチが示される．Istioを用いた負荷
分散を行う点で本研究に類似するが，[12]では 1つの K8s

クラスタ内での負荷分散を行っているのに対し，本研究は
エッジサーバごとに独立したK8sクラスタを構築しエッジ
サーバ間の協調型負荷分散を実装している点で異なる．

3. サービスメッシュを用いた近接エッジ協調
型負荷分散手法の検討

本章では，サービスメッシュの基本的な特徴をふまえ，
近接エッジ協調型負荷分散に有用なサービスメッシュの基
本機能を特定し，実現に向けた実装上の課題を議論する．

3.1 サービスメッシュの概要
サービスメッシュはMSAにおけるマイクロサービス間

通信を制御するプラットフォームである [11]．多数のマイ
クロサービスが複雑なトポロジー構成で接続される場合に
おいてもサービス間の安定した通信基盤を提供する．
一般に，サービスメッシュは図 1に示すように Control

Planeと Data Planeに分離したアーキテクチャが用いら
れる．Data Planeは，各マイクロサービスがデプロイされ
る Pod(コンテナ)に配置されるサイドカー・プロキシ群か
ら構成される．全てのマイクロサービスは，サイドカー・
プロキシを介して他のマイクロサービスや外部クライアン
トとの通信を行う．Control Planeは，サイドカー・プロ
キシ群を集中的に制御，管理する役割を担い，Data Plane

のメトリクス収集や，Data Planeへのポリシーや設定の適
用を行う．また，K8sクラスタの Ingressのルーティング
制御も行う場合が多い．
サービスメッシュは主に以下の 5つの機能を提供する．

表 1 代表的なサービスメッシュソリューション
Table 1 Representative Service Mesh Solutions

Name Data Plane Open Source

Istio Envoy Yes (Apache 2.0)

Linkerd2 linkerd-proxy Yes (Apache 2.0)

Consul Connect Envoy Yes (MPL 2.0)

AWS App Mesh Envoy No

Traefik Mesh Traefik Proxy Yes (Apache 2.0)

Kuma Envoy Yes (Apache 2.0)

Open Service Mesh Envoy Yes (MIT License)

• Service Discovery: サービスインスタンスの実行場所
を特定しリクエストを適切なサービスインスタンスへ
送信する

• Load Balancing: サービスへのリクエスト種別毎にト
ラフィックのロードバランシングを行う

• Observability: メトリクス（レイテンシやエラー率等）
の収集，ログ収集，および分散トレーシング機能を提
供する

• Resilience: マイクロサービス毎のタイムアウト値設定
やリトライ数設定，およびサーキットブレーキング機
能を提供する

• Security: サービス間通信の暗号化とアクセス制御を
行う

表 1 に代表的なサービスメッシュソリューションを示
す．代表的なサービスメッシュソリューションである Istio

をはじめ，多くがオープンソースソフトウェアとして開発
されており，Data Planeには Envoyが用いられている．

3.2 サービスメッシュにおける負荷分散手法
3.1で述べたように，負荷分散 (Load Balancing)はサー

ビスメッシュの担う代表的な機能の 1 つである．ここで
は，代表的なサービスメッシュである Istioにおける負荷
分散の設定例を紹介する．
Istioには様々なトラフィック管理機能が実装されてい

るが，マイクロサービス宛トラフィックの負荷分散を設
定するには主に VirtualService を用いる手法と Destina-

tionRuleを用いる手法がある．VirtualServiceの設定例と
DestinationRuleの設定例を図 2に示す．
VirtualServiceは，トラフィックのマッチ条件とそれに
対応する宛先を指定しルーティング先を設定する．図 2の
例では，svc1アドレス宛のリクエストのうち 25%のリクエ
ストをバージョン v2の svc1 Serviceへ，75%のリクエス
トをバージョン v1の svc1 Serviceへ転送する設定を行っ
ている．
DestinationRuleは，VirtualServiceによるルーティング

によって特定されたサービスホスト宛のリクエストに対
して設定されるポリシーを定義する．図 2の例では，svc1

Service宛トラフィックを，Round-Robinアルゴリズムに
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1 apiVersion: networking.istio.io/v1alpha3

2 kind: VirtualService

3 metadata:

4 name: svc1

5 spec:

6 hosts:

7 - svc1.prod.svc.cluster.local

8 http:

9 - route:

10 - destination:

11 host: svc1.prod.svc.cluster.local

12 subset: v2

13 weight: 25

14 - destination:

15 host: svc1.prod.svc.cluster.local

16 subset: v1

17 weight: 75

(a) VirtualService の設定例

1 apiVersion: networking.istio.io/v1alpha3

2 kind: DestinationRule

3 metadata:

4 name: svc1

5 spec:

6 host: svc1

7 trafficPolicy:

8 loadBalancer:

9 simple: ROUND_ROBIN

(b) DestinationRule の設定例
図 2 Istio における負荷分散の設定例

Fig. 2 Example of Load Balancing Configuration in Istio

基づき各サービスインスタンスへ分散する設定がなされる．

3.3 近接エッジ協調型負荷分散の実装に向けた課題
本研究で想定する近接エッジ協調型負荷分散の概要を図

3に示す．動作の概要は以下の通りである．各エッジサー
バではそれぞれ独立したK8sクラスタが動作しており，同
一のアプリケーションが動作するコンテナ (Pod)が各エッ
ジサーバのK8sクラスタで動作している．各端末は近接す
るエッジサーバ上のアプリケーションにリクエストを送り
処理を行う．単位時間リクエスト数が測定されており，各
エッジサーバが安定してアプリケーションを処理可能な単
位時間リクエスト数が閾値として事前に設定される．測定
される単位時間リクエスト数が閾値を上回り，かつ近接す
るエッジサーバの単位時間リクエスト数は少なく処理能力
に余裕がある場合に限り，閾値を上回る分のリクエストを
近接するエッジサーバ上のアプリケーションに転送し処理
を行う．
このような動作をサービスメッシュを用いて実現するに

は以下に述べるような課題が存在する．3.2で述べたよう
に，Istioにおけるトラフィックの負荷分散手法は Virtu-

alSerivceによるトラフィック転送先の割合を指定する手法
と，DestinationRuleによる負荷分散アルゴリズムを指定
する手法がある．本研究で実現を目指す近接エッジ協調型

Edge1

App

Gateway

Edge2

App

Gateway

Redirecting requests 
that

exceed the capacity 
threshold

図 3 近接エッジ協調型負荷分散の概要
Fig. 3 Overview of Cooperative Load Balancing among Neigh-

boring Edge Servers

負荷分散シナリオでは各エッジサーバが独立したK8sクラ
スタである想定であることから，サービスルーティングを
行う VirtualServiceによるトラフィックの分散を行う手法
が適していると考えられる．しかし，近接エッジサーバへ
転送するトラフィック割合は単位時間リクエスト数に従い
変化し一定では無いことから，固定的な重み値を指定する
VirtualService をそのまま適用することはできないため，
単位時間リクエスト数にしたがって動的に VirtualService

の重みを変更する手法が求められる．

4. 提案手法
本章では，本研究で提案するK8sとサービスメッシュを
用いたエッジコンピューティング基盤における，近接エッ
ジ協調型負荷分散の実現手法について述べる．

4.1 動作環境とシナリオ
本研究で想定する動作環境を以下に述べる．あるエッジ

サーバ (Edge1とする)と，Edge1に近接する 1つのエッジ
サーバ (Edge2とする)それぞれが独立した K8sクラスタ
として動作しており，それぞれのクラスタ上でサービスメッ
シュとして Istioが動作する．各クラスタ上で，クライアン
トからの接続を受け何らかの処理を行うアプリケーション
が Podとして動作し，Horizontal Pod Auto-scaler(HPA)

機能によって負荷に応じて動的にオートスケールが実行さ
れる．各端末は位置情報等を用いて近接エッジサーバを特
定可能であり，近接エッジサーバ上の Ingress Gatewayを
介してアプリケーションへリクエストを送信する．
本研究で想定する近接エッジ協調型負荷分散の動作シナ

リオは以下の通りである．Edge1 上のアプリケーション
Podが HPAによって最大限スケールアウトした環境で安
定して処理可能な最大RPM(RPMmaxとする)が事前に測
定されていることを前提とする．Edge1に対する端末から
の RPM値が RPMmax を下回る場合は全てのリクエスト
を Edge1上の Podで処理するが，RPM値が RPMmaxを

4ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-CSEC-93 No.20
Vol.2021-IOT-53 No.20

2021/5/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Edge1

Istio-Ingress

Pod Pod Pod

Cloud

K8s Master Istiod

svc(ExName)

Client Client

Metrics
Collector

Traffic 
Distribution 
Controller

D-Plane

C-Plane

svc(app)

Edge2

Istio-Ingress

Pod Pod Pod

K8s Master Istiod

svc(app)

Client Client

𝑤1!" 𝑤1#$%

(2-1)

(2-2)

(2-4)

(2-3)

(2-5)

(1-1)

(1-2)

図 4 近接する 2 つのエッジサーバ協調型負荷分散の実装
Fig. 4 Implementation of Cooperative Load Balancing among

Neighboring Two Edge Servers

上回る場合は最大RPMを超えるリクエストがEdge2に転
送され，Edge2上の Podで処理されるようにトラフィッ
クが分割される．

4.2 提案アーキテクチャ概要
本研究で提案する，近接エッジ協調型負荷分散を実現す

るアーキテクチャについて述べる．アーキテクチャ概要と
制御フローを図 4に示す．端末からのリクエストがアプリ
ケーションが動作する Podに到達するまでの Data Plane

の動作フローを以下に示す．
• (1-1) 端末が近接するエッジサーバ (Edge1とする)の

Ingress Gatewayに HTTPリクエストを送信する．
• (1-2) Ingress Gateway は，設定された重み値に基づ
き，win%のリクエストをEdge1内の Serviceを介して
Podに転送し，wout%のリクエストを External Name

Type の Service を介して Edge2 の Ingress Gateway

に転送する．
Edge1の Ingress Gatewayにおける win と wout の動的
設定を行うための Control Plane の動作フローを以下に
示す．
• (2-1) Edge1の Ingress Gatewayにおける RPMが Is-

tiodに送信される．
• (2-2) 収集された RPMが Istiodから Cloud環境に配
置される Dynatraceに送信される．なお，Dynatrace

は SaaS として提供される Application Performance

Management(APM)製品である．
• (2-3)Traffic Distribution ControllerはDynatraceを介
して RPMを収集し，以下の条件に基づき winと wout

の値を算出する．
– (RPM > RPMmax の場合)

win = 100×RPMmax/RPM

wout = 100× (RPM −RPMmax)/RPM

表 2 実験に用いる K8s クラスタ環境
Table 2 K8s Cluster Environment for the Experiment

Cluster Name Running Applications

Edge1 EdgeApp, Istio

Edge2 EdgeApp, Istio

Cloud CloudApp, Istio,

Traffic Distribution Controller

Client ClientApp

表 3 実験に用いるソフトウェアとバージョン
Table 3 Software and Version for the Experiment

種類 バージョン
Kubernetes 1.18

Istio 1.9.0

Dynatrace SaaS 1.211.90

Dynatrace OneAgent 1.209.154

Dynatrace ActiveGate 1.205.144

– (RPM ≤ RPMmax の場合)

win = 100, wout = 0

• (2-4) K8s API Server に Ingress Gateway の win と
wout 値の設定変更をリクエストする．

• (2-5) リクエストに従い，Ingress Gateway の Virtu-

alServiceにおけるWeight値の設定を変更する．

5. 実験
提案手法の実現性と課題の抽出を目的とし，以下の実験

を行う．

5.1 実験構成
AWSのマネージド K8sサービスである EKSを用いて，
エッジサーバとクラウド環境を想定したK8sクラスタをそ
れぞれ構築し，クラスタ上に Istioと実験用アプリケーショ
ンを動作させる．また，Metrics Collectorには Dynatrace

サービスを用いる．表 2に各K8sクラスタで動作させるア
プリケーションを示す．各K8sクラスタは全て以下の通り
リソースを割り当てる．
• インスタンスタイプ: t3.large

• vCPU: 2

• メモリ: 8GB

• ディスク: 100GB

• OS: AmazonLinux2

実験に用いる各ソフトウェアのバージョンを表 3に示す．

以下の 3種類のアプリケーション (Pod)をクラスタ上に
デプロイする．
• ClientApp: 多数端末からのリクエスト送信を模擬す
るアプリケーション．EdgeAppの REST-APIに対し
て一定間隔で 1KBの JSONデータを送信する．
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• EdgeApp: Edge1クラスタと Edge2クラスタに配置す
るアプリケーション．ClientAppから JSONデータを
受信後，JSONデータ内の文字列のハッシュ値計算を
10000回繰り返し，同一の JSONデータを CloudApp

に送信する．なお，本処理はエッジサーバでの CPU

負荷を増加させる目的で用意したダミーアプリケー
ションである．

• CloudApp: Cloudクラスタに配置するアプリケーショ
ン．EdgeApp から JSON データを受信後，RDB に
データを格納する．

いずれの Podも，リソースの要求値と制限値として以下
の値を割り当てる．
• CPU: 250m

• Memory: 500MiB

ClientAppから EdgeAppへの RPM を変化させたとき
の，処理時間の変移と近接エッジサーバへの転送割合の変
化を確認する．

5.2 RPMmax の決定
RPMmax を決定するため，以下の予備実験を行う．

EdgeApp のオートスケールを無効化し 1 つの Pod だけ
動作させる状態において，ClientAppから EdgeAppに対
するリクエストの RPM を初期値を 10 として毎分 30 ず
つ上昇させていき，応答時間とエラー率の変化をMetrics

Collectorで測定する．データ集計は１分間隔で行う．経過
時間に伴う RPMの変化を図 5(a)に，応答時間の変化を図
5(b)に，エラー率の変化を図 5(c)に示す．RPMが 180を
超える頃から応答時間とエラー率の上昇が徐々に始まり，
250を超える頃から上昇率が急増することが確認される．
この結果をふまえ，次の節では 1PodあたりのRPMmax

を 180とする場合と，130とする場合の 2通りについて実
験を行う．前者は，応答時間とエラー率が上昇し始めたら
近接エッジサーバへの転送を開始する閾値設定を，後者は，
応答時間とエラー率が上昇する前に余裕をもって近接エッ
ジサーバへの転送を開始する閾値設定を想定している．

5.3 近接エッジサーバへの負荷分散
次に，本研究で提案する近接エッジ協調型負荷分散実装

の評価を行う．ClientAppから EdgeAppに対するリクエ
ストのRPMを変化させた時の応答時間とエラー率，および
リクエストの実行場所を測定する．Edge1と Edge2におけ
るオートスケールによる最大 Pod数は 3としていることか
ら，RPMmaxの値は 180×3 = 540の場合と 130×3 = 390

の場合の 2通りについて実験を行う．また，ベースライン
として近接エッジサーバへの負荷分散を行わない場合の応
答時間とエラー率も測定する．
RPMは実験開始後からの経過時間を t[min]とし，以下
の条件で RPM を変化させる．
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図 5 1Pod 環境での RPM と性能

Fig. 5 RPM and Performance in one Pod

• (0 ≤ t < 36の場合) RPM = 30t

• (36 ≤ t < 41の場合) RPM = 1080

• (41 ≤ t < 77の場合) RPM = 1080− 30(t− 41)

実験結果を図 6に示す．(a)と (b)はそれぞれ 1分あた
りの以下の値を測定している．
• Client: ClientApp から送信されたリクエストが

EdgeApp で処理され，EdgeApp からレスポンスを
受信する数．

• Edge1: Edge1クラスタのEdgeAppが受信するClient

からのリクエスト数
• Edge2: Edge2クラスタのEdgeAppが受信するClient

からのリクエスト数
(c)は ClientAppがリクエストを送信してからレスポン
スを受信するまでの応答時間を，(d)は ClientApp送信し
たリクエストに対するレスポンスがエラーとなる割合を
示す．
グラフの (c)および (d)から確認できるように，経過時
間 17分頃までは，ベースライン環境，RPMmax = 540の
環境，および RPMmax = 390の環境いずれにおいても応
答時間とエラー率がともに安定して動作している．しか
し，以降はベースライン環境は応答時間とエラー率が両
方とも急激に悪化しており，経過時間 25分にはエラー率
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図 6 性能とリクエスト転送先の変化

Fig. 6 Changes in Performance and Request Destinations

が 100%近くまで上昇している．一方，RPMmax = 540の
環境と RPMmax = 390の環境はともにベースライン環境
と比較して応答時間とエラー率が改善している．ベース
ラインと比較して，RPMmax = 540の環境は応答時間の
平均値が 19%に，エラー率の平均値が 11.4%に削減され，
RPMmax = 390の環境は応答時間の平均値が 40%に，エ
ラー率の平均値が 36.5%に削減される．本結果から，本研
究で提案する近接エッジ協調型負荷分散によって応答時間

とエラー率が改善されることが確認できる．

5.4 考察
5.2の予備実験結果を踏まえると，Edge1クラスタ単独で
はRPM=540までは EdgeAppが安定動作し，RPMが 540

を超える場合もリクエストがEdge2に転送されることでシ
ステム全体では引き続き安定動作すると期待される．しか
し，図 6(a)と (b)から確認されるように，18 ≤ t ≤ 20の区
間では RPMmax = 540の環境はベースライン環境とほぼ
同じ上昇率で応答時間とエラー率が悪化している．これは，
RPMが 540を超えてもしばらくの間全てのリクエストが
Edge1の EdgeAppに送られ続け，Edge1の負荷が高まっ
ているためである．Metrics Collectorが 1分間隔でデータ
を集計しており応答時間やエラー率が悪化してから検知
するまでタイムラグが発生するため，Traffic Distribution

Controllerがリクエストの転送割合を変更するのに最大 1

分程度の時間を要することに起因する．Metrics Collector

のデータ集計間隔を短縮することでリクエスト転送割合の
設定変更に要する時間を早めることができるが，Metrics

Collectorのデータ収集負荷が大きくなるトレードオフが
ある．
また，図 6(a)と (b)から確認されるように，18 ≤ t ≤ 29

の区間ではRPMmax = 390の環境の方がRPMmax = 540

の環境よりも応答時間とエラー率が小さいが，30 ≤ tの
区間では RPMmax = 540の環境の方が RPMmax = 390

の環境よりもこれらの値が小さくなっている．これは，
RPMmax = 390 の環境では RPM が比較的小さい段階
から Edge2 へのリクエスト転送が開始されているため
18 ≤ t ≤ 29の区間では Edge1への過負荷発生が避けられ
ているが，30 ≤ tの区間に入ると Edge2への過負荷が発
生しているためである．Edge1は RPM = 540まで安定
して処理可能であるが，RPM = 390を超えるリクエスト
は全て Edge2に転送されるため，Edge1は RPM=150相
当の空きリソースを抱えた状態で Edge2に過負荷が発生
していることになり，RPMmax = 540の環境と比べてリ
ソースの利用効率が低い状態である．要求されるリソース
利用効率と性能，および予想される RPMの変動に基づき
RPMmax の値を設定する必要がある．

6. おわりに
本研究では，コンテナ仮想化技術，K8sおよびサービス
メッシュを用いたエッジ基盤において，協調型負荷分散の
実装手法を提案した．エッジのアプリケーションへのRPS

をモニタリングし，エッジの処理限界を超える RPSが発
生した場合に近接するリソースに余力あるエッジサーバま
たはクラウドへリクエストを転送するようにサービスメッ
シュ設定を動的に変更するコントローラを実装した．実験
により，アプリケーションの応答時間，エラー率が改善さ
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れることが確認された．

6.1 今後の課題
本研究では 2つのエッジサーバだけを想定し，トラフィッ

ク転送先の近接エッジサーバは常に十分なリソースがある
前提で負荷分散手法の提案と実装評価を行った．しかし，
エッジサーバが近距離に多数配置される場合は，近接エッ
ジサーバが複数存在しうる．また，近接エッジサーバ自体
も周辺端末からリクエストを受信しリソースが多く消費さ
れている可能性がある．今後は，近接サーバが複数存在し
各エッジサーバの空きリソースが異なる状況においても，
それぞれの近接エッジサーバの負荷 (リクエスト数)と空き
リソースを収集しリクエストの転送先を決定する手法が求
められる．
また，本研究の提案手法では，エッジサーバの RPMを

Traffic Distribution Controllerが取得してからエッジサー
バの Ingressにおける負荷分散割合の設定変更が反映され
るまでにタイムラグが発生することが確認された．タイム
ラグを短縮するには RPM値の取得間隔を短くする必要が
あるが，取得間隔を短くするほどモニタリングシステムへ
の負荷が大きくなる．取得間隔を短縮しつつシステムへの
負荷集中を避ける分散型モニタリングシステムが期待さ
れる．
加えて，本研究では RPM値を用いた動的負荷分散手法

を提案したが，アプリケーションや用途によって負荷分散
に用いるべき指標は異なる．RPM値の他にも，応答時間
やエラー率を指標とした分散手法の適用が今後の課題で
ある．
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