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コンテナ間のプログラムの複製および負荷分散による
ノード群でのCPU使用効率の向上

飯島 貴政1 串田 高幸1

概要：マイクロサービスでのリクエストレートの急増による CPU使用量の増加がある. 既存のノードの追
加手法では,既存のノード上に未使用の CPUがあるにも関わらず新規のノードを追加している.リクエス
トレートが急増した際にノードが追加されることでレスポンスタイムの遅延が発生する. 本稿ではリクエ
ストレートの急増時におけるレスポンスタイムを維持するために,既存のノードにおける CPU使用効率を
向上させることでノードの追加頻度を減少させる手法を提案する. リクエストレートが CPU使用量に与え
る影響を複数のマイクロサービスでリクエストレートと CPU使用量の線形相関をそれぞれ計算し,線形相
関の値が高いマイクロサービスから負荷分散の対象とする. 論文検索サービスのアクセスログをもとに生
成したリクエストを定常時である 100[req/s],急増時を 500[req/s]としてそれぞれのリクエストレートでア
クセスした際のレスポンスタイムを計測した.既存の手法では急増時のレスポンスタイムである約 120[ms]

から定常時の約 50[ms]に復帰するまで約 50秒間継続しているのに対し,提案手法では約 10秒で復帰する
ことが可能となった.

1. はじめに
背景
マイクロサービスアーキテクチャではそれぞれのマイク

ロサービスのコードベースが独立している [1].これにより,

一つの機能を最小限にとどめることにより柔軟かつスケー
ラビリティをもつアプリケーションを構築できる.一つの
マイクロサービスごとにリソースが個別に管理することが
できる．一方で,マイクロサービスに割り当てられた CPU,

メモリはノード内での複数マイクロサービスで再利用また
は共有することができない. そのため,マイクロサービス
がスケールする際には,新たなコンテナを起動し，負荷分
散を行う [2].

課題
本稿における課題はマイクロサービスアーキテクチャ

を使用している際，コンテナオーケストレーター,例えば
Kubernetesのデフォルトでのオートスケーラの設定を用
いてノードを追加したとき,追加されたノードが処理を開
始するまでの間，レスポンスタイムに遅延が発生すること
である．例として，WEB上で論文を検索および投稿でき
るクラウドアプリケーション (以降アプリケーション)を
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挙げる. このアプリケーションは 8[vCPU]を搭載するノー
ド上にクライアントが論文を検索できる論文検索サービ
ス，クライアントが論文を投稿できる論文投稿サービスが
それぞれマイクロサービスとして構成されている.論文検
索サービスは 4[vCPU],論文投稿サービスは 3[vCPU]必要
とする．図 1は論文検索サービスに 1秒あたりで到達する
リクエスト (以降リクエストレート)が急増した際の従来
のスケール手法である．論文検索サービスに対してリクエ

図 1 リクエストが急増した際の従来のスケール手法

ストレートが急増し,現状の 4[vCPU]では処理できない時
は新規ノードを追加した後,新規ノード上に論文検索サー
ビスを追加する．図 2にリクエストが増加した際のレスポ
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ンスタイムを示す. ここでは実験で用いるリクエストレー
トとして，定常時を 100 [req/s],急増時を 500 [req/s] とし
た．今回のアプリケーションは世界で最も有名な学会であ
る IEEEの論文検索サイトである IEEE Xploreを模してい
る.IEEE Xploreは約 500万件の論文を掲載している *1. ま
た, 毎月 25,000件の文書が追加されている. 各論文に共著
者が 1人いると仮定すると, 少なくとも著者と共著者がサ
イトにアクセスしチェックする必要がある. そのため,本稿
では検索ポータルへのアクセス数を 1ヶ月に投稿される文
書数の少なくとも 2倍であると仮定している.毎月 25,000

件の文書が投稿されているため 50,000人が毎月のポータ
ル閲覧ユーザーである. これは, 1秒間に 0.019回のリク
エストに相当する. (50000/30(月間 30日とする)x24(一日
の時間)x3600(60分 x60秒)=0.019). これに加えて, 毎週カ
ンファレンスが開催されている場合, カンファレンスに参
加したユーザーが論文を閲覧する. 例として IEEE CCEM

2020カンファレンスでは, 参加者は約 150名であった. 同
様の規模のカンファレンスが毎週開催される場合, のべ 600

人が論文検索ポータルを利用する. また, 1本の論文の投稿
に付き,多数の参考文献（本稿では 20件を想定)にアクセ
スする. それに加えて, 引用回数が 10回以上の論文につい
ては, 本稿では月間閲覧数を 2000件とする. これは IEEE

メトリクス解説サイトの例では,月間閲覧数が 2000件前後
で推移しているためである. 本稿では，平均ページビュー
アクセス数を 386.22 リクエスト/秒と定義する．ここか
ら，定常時と急増時のピークを考慮し,定常時 100 [req/s],

急増時 500 [req/s]とした.

図 2 リクエストレートの急増時におけるレスポンスタイムの増加

図 2 では論文検索サービスへリクエストレートを 100

[req/s] で GET リクエストを 60 秒送信し,60 秒経過後に
500 [req/s]に増加させた際の論文検索サービスからのレス
ポンスタイムを示している. 60秒から 110秒までの間の約
50秒間は定常時に比べて，レスポンスタイムの遅延が最大
92 [ms]発生している．その後追加されたノードおよび論
*1 IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

文検索サービスが動作を開始し，負荷分散する. 負荷分散
が開始されたタイミングでレスポンスタイムは定常時に戻
るように推移する既存のスケール手法ではリクエストレー
トが急増した際に一定期間,ここでは約 50秒間は定常時の
レスポンスタイムより大きく遅延が発生することが課題で
ある.

各章の概要
第 2章では本論文の関連研究について述べる. 第 3章で

は第 1章で述べた課題を解決するシステムの提案について
述べる. 第 4章では提案するシステムの実装と実験環境に
ついて述べる. 第 5章では提案するシステムの評価手法と
分析手法について述べる. 第 6章では提案, 実験, 評価に関
する議論について述べる. 第 7章では本研究の結果から得
られた成果について述べる.

2. 関連研究
1つのサービスあたりにマイクロサービスのインスタン

スを複数個用意することでレスポンスタイムは早くなる [3].

マイクロサービスにリクエストが集中した際には平均レス
ポンスタイムが遅くなる.そのため,マイクロサービスを運
用する際はスケールを用いてインスタンス数を増やし,レ
スポンスタイムを維持させる手法が一般的である.

マイクロサービスごとに割り当てられる CPU および
RAMのオートスケールの閾値を強化学習によって自動設
定し，Kubernetesのデフォルトのオートスケーラを利用し
た場合と比較して最大 20%レスポンスタイムが高速化した
研究がある [4].本稿ではマイクロサービスごとのリクエス
トレートと連動して変動するメトリクスの値を取得するこ
とで各マイクロサービスにおける重要なメトリクスを特定
するアプローチが近似している.この手法でマイクロサー
ビスにおけるレスポンスタイムを 20%高速化できているも
のの,閾値を自動設定するために多量の CPU及び RAMを
消費する強化学習モジュールを設置しているため,学習を
含めた場合最終的な CPU及び RAM消費量がKubernetes

の既存手法よりも多くなっている.本稿においては,スケー
ルアウト時におけるレスポンスタイムの遅延を抑制しつ
つ，アプリケーション全体で消費するリソースを節約する
モチベーションとなっている.

3. 提案方式
本稿ではリクエストレートの急増時におけるレスポンス

タイムを維持するために,既存のノードにおける CPU使用
効率を向上させることでノードの追加頻度を減少させ,同
一ノード上のプログラムに互換性のある別のマイクロサー
ビスで処理を代行することでレスポンスタイムを維持する
手法を提案する.

本提案は以下の 5ステップから構成される.
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( 1 ) アプリケーションにおける影響度の高いメトリクスの
選定

( 2 ) マイクロサービスにおける優先順位の算出
( 3 ) 2つの異なるマイクロサービスの類似度計測
( 4 ) プログラムの共有による他サービスのプログラムの

実行
( 5 ) 他のサービスへのリダイレクトによる負荷分散機能

3.1 アプリケーションにおける影響度の高いメトリクス
の選定

初めに,アプリケーションにおいてどのメトリクスがリ
クエストレートによる影響を受けているかを特定する．本
稿では取得及び利用するメトリクスは本稿では CPU使用
量,RAM使用量の 2つとする.これにより,アプリケーショ
ンがリクエストレートが急増した際に最も影響を受けるメ
トリクスが順位付けする. ノード上にある複数のマイクロ
サービスの各 CPU使用量,RAM使用量およびメトリクス
の取得時刻を毎秒取得する. これをもとにマイクロサービ
スごとにリクエストレートと CPU使用量と RAM使用量
をそれぞれマッピングする.以下の表 1ににマイクロサー
ビスから取得できるメトリクス (CPU使用量)とリクエス
トレートごとへのマッピングを表した表を示す.

時刻
(s)

CPU 使用量
(milicore)

リクエストレート
([req/s])

1 1400 100

2 700 300

3 110 150

4 400 600

5 1000 140

表 1 毎秒メトリクスを取得

アルゴリズム１はメトリクス及びリクエストレートを取
得した時間 time tを用いてマイクロサービスから取得した
複数メトリクスをそれぞれレクエストレートに紐付ける処
理である．
入力としてメトリクスの種類, 例えば CPU使用量,RAM

使用量が格納されたリスト ML, システム上での時間と
リクエストレートのハッシュマップである R, システ
ム上での時間と個別メトリクスの値をハッシュマップ
である M が用意されている．出力はメトリクスごとに
計測されたリクエストレートと同一時刻に取得された
メトリクスを格納したハッシュマップ I とする. 関数
METRICS MAPPING BY REQ RATE でははじめ
にRから時刻 time tとリクエストレートである req rateを
Rの要素分取得する．その後，各メトリクスごとに time t

をキーにM からリクエストレートごとのメトリクスの取
得値を I に挿入する．以下の表 2にリクエストレートごと
にマッピングされたメトリクス (CPU使用量)の表を示す.

アルゴリズム 1 マイクロサービスから取得した複数メト
リクスをそれぞれレクエストレートに紐付ける処理
Input:

ML: メトリクスの種類が格納されたリスト
R:(時間 t(time t): リクエストレート (req rate) のハッシュ
マップ，
M :(時間 t(time t): 各メトリクスの取得値) のハッシュマップが
全てのメトリクス分格納されているハッシュマップ

Output: I : {}: メトリクス名ごとにリクエストレート (req rate)

に紐付いたメトリクスの取得値を格納するハッシュマップ
1: function Metrics mapping by req rate(ML,R,M)

2: ▷ R に格納されている時間をキーにメトリクスの取得値を
3: ▷ リクエストレートと紐付ける
4: for all time t, req rate← R do

5: for all metrics←ML do

6: I.insert(metrics, {req rate : M [metrics][time t]})
7: end for

8: end for

9: return I

リクエストレート
([req/s])

CPU 使用量
(milicore)

100 1400

140 1000

150 110

300 700

600 400

表 2 リクエストレートごとにメトリクスを取得

3.1.1 相関係数および回帰直線の算出によるメトリクス
の順位付け

アルゴリズム２はアルゴリズム１で取得した Iを用いて，
各マイクロサービスの複数メトリクスから相関係数及び回
帰直線を用いてマイクロサービスにおけるメトリクスの重
要度を算出し，リスト PoM に保存する．その後算出した
重要度をもとに昇順ソートし，最終的な各マイクロサービ
スのメトリクスの優先度となるリスト PoM Finalを作成
する．
入力としてアルゴリズム１で作成したリクエストレート

ごとのメトリクスの値が格納されたリスト I がある，出力
はマイクロサービスのメトリクスの優先度が昇順に保存
されているリスト PoM Finalである．1行目の function

SELECT METRICSを以下に説明する．3,4行目では I

よりメトリクスごとにリクエストレートをキー，各メトリ
クスの値をバリューを再帰的に取得する．また，各メトリ
クスの処理中におけるリクエストレートの集合を x,メト
リクスの値の集合を yと示す．各メトリクスとリクエスト
レートにおいて xおよび yを用いて相関係数 ρを計算する．
このホワイトペーパおよびクラウドのメトリックの監視の
研究では,相関係数を用いて強い相関のみを得るためには
相関係数 0.8以下の相関を無視するべきとしている [5],[6].

相関係数を５段階に人為的に分類した先行研究と同様の分
類を行い ρ2が 0.64以上のものを相関があるものとみなし，
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アルゴリズム 2 各マイクロサービスの複数メトリクスか
ら相関係数及び回帰直線を用いてマイクロサービスにおけ
るメトリクスの重要度を算出する
Input:

I:アルゴリズム１で作成したリクエストレートごとのメトリクス
の値が格納されたリスト

Output: PoM Final: メトリクスの重要度順位リスト
1: function select metrics(I)

2: ▷ 各メトリクスごとにリクエストレートとの相関係数を算出
する

3: for all metrics← I do

4: for all req rate,metrics value← metrics do

5: x(array)← req rate

6: y(array)← metrics value

7: ▷ 相関係数を算出する ρ =
cov(X,Y )

σxσy

8: ▷ 相関係数の 2 乗が 0.64 以上のものを有効な相関とみ
なす

9: if ρ2 > 0.64 then

10: ▷ 回帰直線を算出する
11: r =

∑n
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑n

i=1(xi − x̄)2
√∑n

i=1(yi − ȳ)2

12: PoM.insert([metrics, r])

13: end if

14: end for

15: end for

16:

17: function get metrics rank(PoM)

18: PoM Final = {}
19: max = 0

20: for all selected metricsr ← PoM do

21: for all metrics, r value, index← PoM Final do

22: if PoM Final.Length()is0 then

23: PoM Final.insert([metrics, r value])

24: elseselected metrics r > r value

PoM Final[index− 1].insert([metrics, r value])

25: end if

26: end for

27: return PoM Final

相関メトリクスリスト PoM に挿入する．ここで作成され
た PoM を用いて GET METRICS RANK 関数を実行
する．GET METRICS RANK 関数では，PoM に保存
されたメトリクスを回帰直線の傾きの大きさ順にソートす
る．このソートを行うことにより，メトリクスの値がリク
エストレートに影響を与えている度合いによって順位付け
する．1位には 3ポイント,2位には 2ポイント,3位には 1

ポイントとメトリクスにポイントを付与する．この順位に
基づくポイントは後のマイクロサービス全体でのメトリク
スの優先度に用いられる．
全てのマイクロサービスでメトリクスの順位付けが終わ

り次第，順位付けが行われたもののポイントを加算し，ア
プリケーションでリクエストレートに影響を受けるメトリ
クス名を順位付けし 1位のメトリクスの相関係数をアプリ
ケーションが開始してからの各マイクロサービスのリクエ

図 3 アプリケーション全体でメトリクスの順位付け

ストレートの平均に掛けることでアプリケーション内での
マイクロサービスの優先度を決定する.

図 4 リクエストレートとメトリクスとの相関関係例:CPU の場合

3.2 2つの異なるマイクロサービスの類似度計測
ここでの目的は２つのマイクロサービスを構成するコン
テナを比較することでプログラムが互換している部分に関
しての処理を代行が可能であるかどうかを判断できるよう
にすることである．異なるマイクロサービスにおいてマイ
クロサービスを構成する最小単位であるコンテナを比較す
ることで 2つの異なるマイクロサービスの類似度を計測す
る.コンテナイメージが同一の場合，コードやプログラム
の共有なしで処理が代行できる．それぞれのコンテナには
IDが振られている．コンテナ IDが全ての文字列において
同一の場合は処理を代行できる．しかし実運用環境におい
て，コンテナは開発者によって独自のプログラムを開発さ
れるため，コンテナ IDが全一致するケースはは少ないと
言える．ここでコンテナを構成しているレイヤ (以降コン
テナレイヤと呼ぶ)に着目する．コンテナレイヤは一つの
コンテナイメージの読み込み専用のイメージ部分と，読み
書きが可能なイメージ部分を分けることで OS，カーネル
の部分を共通化し，開発ユーザー独自のソースコードがイ
メージに上書きできるようになっている．コンテナの比較
についての詳細は実装の章に記す.

3.3 プログラムの共有による他マイクロサービスのプロ
グラムの実行

ユーザー独自のソースコード部分以外のレイヤが同一で
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あるならば，ソースコードやプログラムを共有すれば実行
できる可能性が高いと言える．ソースコードやプログラム
の共有手法については次章で述べる．
また，ユーザー独自のソースコード部分以外のレイヤが

同一であった場合，より類似度の精度を高めるための検証
をする．ユーザー独自のソースコード部分プログラムの
ソースファイルをテキストベースで比較する.

3.4 他のサービスへのリダイレクトによる負荷分散機能
類似のマイクロサービスを検索した結果をもとに優先度

の高いマイクロサービスから低いマイクロサービスへのプ
ログラムコピーを行う．その後，プログラムコピーを送っ
た先の Podに負荷分散するためのロードバランサーを設置
する.

その後優先度が高いものから低いものに対してリクエス
トをリダイレクトする．

図 5 同一ノード内の使用していない CPUを用いることでノードの
CPU 使用率を向上させる．

4. 実装と実験方法
実装
実験環境として実際のクラウドサービスとして論文の

ポータルサイトを作成した. 実験ではこのサービスに共助
アシストインスタンスシステムを導入する.

本提案を利用する環境の前提としてサービスメッシュを
用いているものとする. マイクロサービスでのトラフィッ
クは全て Envoyを経由することで監視し, datadogを用い
てメトリクスを取得できるものとする.

ユーザーのリクエストをシミュレーションするためテス
トツールである Locustから構築したマイクロサービス，こ
こでは決済サービスに GETリクエストを送信する. 決済

サービスがにアクセスが集中し,CPUの使用率がしきい値,

ここでは 90%を超えた際に,PoS-LB がゲートウェイ API

にイベントを発火し，決済サービス宛のリクエストを一度
PoS-LBに送信するようゲートウェイ APIの状態を変化さ
せる. 以後決済サービスに対してのリクエストは PoS-LB

を通じて，検索サービスおよびリソースを提供している論
文投稿サービスに転送する.

PoS-Calcはサービス間での類似度を計測し，別マイクロ
サービスのプログラムが実行できるか確認する.ここでは
私が開発した論文検索サイトを模したクラウドアプリケー
ションでの例を示す．今回着目するのは以下に示す 2つの
異なるサービスである．
• 論文検索サービスPythonにより処理されている．API

で受け取ったリクエストによって論文を表示するマイ
クロサービス.

• 論文投稿サービスアップロードされた論文ファイルを
ストレージにに保存するマイクロサービス．Python

により処理されている．
ここではこの 2つがどのようにコマンドを比較し，類似
度の精度を向上するか説明する．以下の図 6では論文検索
サービスと論文投稿サービスでそれぞれ実行されたコード
を historyコマンドで比較した時，これらは全て一致した
と仮定する．すなわちプログラムに使用されるコマンドは
全て一致した事になる．そのためこの 2 つのコンテナは
ソースコード及びプログラムを共有することで実行できる
可能性，すなわち類似度が高いと言える．

図 6 共助できる例

以下の図 7では論文検索サービスと apiサービスでそれ
ぞれ実行されたコードを historyコマンドで比較した時，1

つしかコマンドがなかった場合にはこの二つのコンテナで
同じプログラムを実行することは難しいといえる．

4.1 Kubernetesクラスターの構築
はじめに, ノード VM を作成するための仮想環境とし
て表 3 のマシンに ESXi をインストールする. 次に
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図 7 共助できない例

CPU AMD Ryzen 3950X

RAM 128GB

SSD NVMe 2TB

NIC Intel 1Gbps

表 3 ESXi サーバーのスペック

bernetes クラスターを構築するため, 以下の表 4 に示す
スペックの VMを 3ノード構築した OSはデフォルトで
Kubernetes,Dockerモジュールがプリインストールされて
いる microk8sを使用した.

CPU 4vCPU

RAM 16GB

Storage 200GB

OS Ubuntu 20.04

表 4 各ノードのスペック

4.2 各サービスの実装
実験は Kubernetesシステム上で以下のアーキテクチャ
で行った.

• Python/Locust: ユーザーと APIユーザーの代用とし
て自動でリクエストを送信するツール

• Flask(Scalable max3):論文検索サービス
• Flask(Scalable max3):論文投稿サービス
各サービスごとのレプリカを設定,ロードバランスをする

Kubernetes Service をデプロイし, 各 Kubernetes Service

にアクセスする. 本稿での実験概要図を以下の表 2に示す.

ユーザーのリクエストをシミュレーションするためテスト
ツールである Locustから構築したマイクロサービス，こ
こでは検索サービスに GETリクエストを送信する. 検索
サービスがにアクセスが集中し,CPUの使用率がしきい値,

ここでは 90%を超えた際に,PoS-LB がゲートウェイ API

にイベントを発火し，検索サービス宛のリクエストを一度
PoS-LBに送信するようゲートウェイ APIの状態を変化さ
せる. 以後検索サービスに対してのリクエストは PoS-LB

を通じて，検索サービスおよびリソースを提供している論

文投稿サービスに転送する.

以上の構成を元に作成した実験構成図を以下の図 6 に
示す.

図 8 実験概要図

5. 評価手法と分析手法
評価として, マイクロサービスが 2個稼働している環境

にAPIを用意し以下のリクエストレートの条件にそってア
クセスする． その際にスケールアウトが発生したときの既
存手法および，本提案手法でのレスポンスタイムを比較す
る. 今回の実験では恒常リクエストレートを 100 [req/s]と
し，ピークを想定したリクエストレートを 500 [req/s]とし
た．また対象リクエストはWebサーバーに対する POST

リクエストに制限した実験時間はノードの使用率を算出す
る実験は 180秒，サービスに対し初めてリクエストを送っ
た際の不要なスパイクを実験から除くため，100 [req/s]を
60秒間送信し，安定した状態から実験を行った．60秒で
サービスのレスポンスタイムが安定してから，すなわち計
測開始から 60秒間は継続して 100 [req/s]を送信した．60

秒後，リクエストの増加をシミュレーションするため，リ
クエストレートを 500 [req/s]に上昇させた．各サービスは
各ノードに 1Podのみ実行できるものとし，スケールアウ
トする際には別ノードの拡張が必要とした．また，オート
スケールのしきい値は 80%とした．また，計測のばらつき
を抑えるため，試行回数は 50回および 1000回とした．
また, 上記の順位付けを用いてノード内でCPUが効率的

に割り当てられたかを確認する.今回は全ノードでの CPU

量を足したものを総 CPU使用量として既存手法と提案手
法で比較した.

また，APIからのレスポンスタイムを本研究モデルの導
入前後で比較する．その際に PoSが高いサービスはリクエ
ストが急増しても従来のクラスターよりもレスポンスタイ
ムが増加しないことが想定される．この実験の際に PoSが
低いサービスでのレスポンスも確認し，考察する．また，
クラスターの利用効率が上がることによるノードの追加頻
度の減少を確認する．
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6. 評価
6.1 PoS システムを導入したときのノードの効率的な

利用
図 9 は実験を行った際の初めから用意しておいたノー
ドにおける CPU使用率を示したものである．青色の線が
Kubernetesの純正のオートスケール，赤色が本研究の PoS

システムを導入した結果のノードの CPU使用率である．

図 9 2 手法での 1 ノード目で計測した CPU 使用率

評価開始から 60秒間は 100 [req/s]でリクエストがサー
ビスに到達しており，60秒まではほとんど 2つのシステム
に差はないといえる．その後 Kubernetesのオートスケー
ル機能が動作したことにより，70秒時点ほどで大きくCPU

使用率が低下している．ここでの CPU使用率の低下は，
Kubernetesにより別ノードに同一サービスが展開され，負
荷分散したことによる．70秒時点では CPU利用率を 10%

程度残した段階でのスケールであるため，ノードの資源
を有効に使い切れていないことがわかる．これと比較し，
PoSシステムを導入した結果，70秒時点では元のサービス
では処理しきれなくなったため，類似コンテナに負荷分散
したことにより，CPUの使用率を極限まで使用してから
スケールを行っている．この点に関して本研究の提案する
PoSシステムはKubernetesのオートスケーラにくらべ,約
40秒ノードの高効率な利用に貢献しているといえる．
しかし，130秒のあとの CPU使用率はスケールをして

いるのにも関わらず CPU使用率が Kubernetesのオート
スケーラほどに低下していない．これは PoSシステムが極
限までシステムのリソースを使い切った結果，別ノードに
スケールしたときと Kubernetesが余裕を持ってスケール
を行った際では，システムの受けているリクエストの数が
前者の方が多いからである．
図 10は最大 3ノードまでのデプロイを可能にしたとき
の CPU使用量の累計の折れ線グラフである．
斜線で表された部分は既存の Kubernetes の Scalingよ
りも PoSシステムが CPU使用率を削減できている部分で

図 10 すべてのノードにおける CPU 総使用量

ある. 試行回数を 1000回に増加させたときの 1つ目のノー
ドの CPU使用率を示したものが図 11である.

図 11 試行回数を 1000 回にした際の１つ目のノードの CPU 使用
率の推移

試行回数を増加させた場合でも，既存手法と本提案手
法は実験開始から約 70秒のタイミングで既存手法が新規
ノードを追加することにより大きく CPU使用率は下がっ
ている.既存手法でのノード追加タイミングと本提案手法
でのノード追加タイミングの差は平均 39.6秒であり，これ
は同じアプリケーション内に互換性を持つマイクロサービ
スの数が増えれば増えるほどこの差は広がっていくと考え
られる.

また，これを試行回数を 1000回にしたものを以下の図
12に示す. 試行回数を増加させた場合でも，本提案手法は
既存手法に比べてノードの追加頻度が低くなっていること
がわかる.

6.2 PoSシステムを導入したときのレスポンスタイムの
維持

図 13はリクエスト開始からリクエストレートの増加を
行った際の Kubernetesのオートスケーラ，または PoSシ
ステムの共助プロセスが開始された際のレスポンスタイム
を示している．60秒を超えた段階でリクエストレートが
100 [req/s]から 500 [req/s]に増加したことにより，両シス
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図 12 試行回数を 1000 回にした際の総 CPU 使用量の推移

図 13 PoS システムを用いたときのレスポンスタイムの維持

テムともに一時的にレスポンスタイムが飛躍的に増加して
いる．しかしその後 PoSシステムを用いたときは 10秒ほ
どでサービス間の共助により負荷分散され，レスポンスタ
イムがリクエストレートが 100 [req/s]の時に近づくよう
に減少したのに対して，Kubernetesのオートスケーラで
は新たなノードにサービスを展開するまでのタイムラグか
ら PoSシステムが共助開始したタイミングから 40秒ほど
最大 75 [ms]差が見られる．

7. 議論
実際のトラフィックでの測定として，評価方法としてク

ラウドアプリケーションを提供している開発者と PoS計
測システムが出力するサービスの順位付けを比較した. ま
た, レスポンスタイムを用いてクラウドアプリケーション
のレスポンス高速化を評価した. しかし, 実際にマイクロ
サービスを用いたクラウドアプリケーションでは 500以上
のマイクロサービスを使用することもある [7]. 今回の実験
の 50倍以上のマイクロサービスが使用されている環境で
の評価, 及び問題点の抽出が必要である. しかし実際に顧
客が存在していて, SLAが定義されていた場合にはこのよ
うな研究のための実験は困難である. そのため trainticket

のようなマイクロサービス用のベンチマークソフトウェア
を拡張し, 研究分野でも 100以上のマイクロサービスでテ
ストできる環境を開発する必要がある [8].

8. おわりに
本稿ではマイクロサービスアーキテクチャを採用した際,

ノード追加を伴うスケーリング時におけるレスポンスタイ
ムの増加を課題とした. 論文検索サービスのアクセスログ
をもとに生成したリクエストを定常時である 100[req/s],急
増時を 500[req/s]としてそれぞれのリクエストレートでア
クセスした際のレスポンスタイムを計測した.既存の手法
では急増時のレスポンスタイムである約 120[ms]から定常
時の約 50[ms]に復帰するまで約 50秒間継続しているのに
対し,提案手法では約 10秒で復帰することが可能となった.

この研究では自動的に稼働中のマイクロサービスより優先
度を算出するメカニズムを提案した．これによりノードの
追加時におけるレスポンスタイムの遅延を抑制することが
可能となった.
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