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コンテナランタイムのパフォーマンス比較とシステム管理に
おける評価

伊藤 佳城1,a) 串田 高幸1

概要：近年, 仮想化の常套手段として使われているコンテナ型仮想化では, dockerイメージ利用の環境構築

コストの削減、異なる OS環境の管理の容易、多様な環境への迅速な対応が利点として挙げられるが, コン

テナ仮想化におけるパフォーマンスの分析は, 通信速度・起動・削除の一連の流れであるライフサイクルと

いう点が重要視されており, リソース変化におけるメトリクスの分析・解析は行われていない.本稿では,

dockerコンテナの cpu, メモリ, I/Oのリソース変化によるメトリクスの変化に焦点を当てることで既存研

究との差別化を行い, パフォーマンスの分析・解析を行った.解析した結果, コンテナの cpuとメモリは少

なからず関係性があることが示され, リソースが制御されている場合は, 逆にリソースを制御することで安

定するのではないかという結果が得られた.

1. はじめに

コンテナ型仮想化は, コンテナエンジンを使うことでコ

ンテナごとにアプリケーションを動かすことができる, 非

常に軽量な仮想マシンのようなものである. ハイパーバ

イザー型仮想化と比べると, OSの起動を不要とするため

起動・処理速度が VM型よりも優れていることがメリッ

トとして挙げられる. またコンテナは, ハードウェアのリ

ソースの制約を受けにくいため, より高い密度で多くのプ

ロセスを実行可能にすることが利点として挙げられてい

る [1]. また, コンテナオーケストレーションシステムであ

る Kubernetesの登場もコンテナ仮想化の普及に貢献して

る [2].この利点から現在はマイクロサービスや webクラス

ター構築に用いられている [3] しかし, コンテナ仮想化は,

いまだ発展途中であるためコンテナのバージョン齟齬 [4],

稼働OSの制約による脆弱性 [5] , コンテナ内に最適なアプ

リケーションの搭載数・キャパシティプランニングといっ

た課題が挙げられる.その中でもコンテナのキャパシティ

及びボトルネックとなりえる部分をコンテナの cpu割り当

て時間の変更, メモリ制御, I/O帯域幅の制御に焦点を当

て, リソース変化を行うことでその結果に基づき, 議論を

行う.

本稿では, dockerコンテナのパフォーマンスとシステム

管理における評価について説明を行う. この論文は, 次の
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ように構成される. 2章では, コンテナ仮想化における関連

研究の説明. 3章は, 提案手法の説明を行う. 4章では, 実

験の手法についてのアーキテクチャと図を使って説明を行

う.5章で結果を示し,6章で結果から得られたデータに基づ

いて議論・考察を行い. コンテナのパフォーマンス及びシ

ステム管理における評価を行う.最後に 7章で, 最終的なま

とめで締めくくる.

2. 関連研究

コンテナ仮想化における既存研究では, コンテナ自体の

パフォーマンスではなくコンテナを利用した際のパフォー

マンスやコンテナ仮想化と既存の仮想化との比較が多い傾

向にある. 関連研究の紹介を下記に示す. コンテナオーケ

ストラレーションシステムである Kubernetes上のコンテ

ナのパフォーマンス最適化のための設定チューニングこ

れは, コンテナイメージを使う際にコンテナにより個別に

設定が必要になり, ユーザーの負担が増えてしまうのでそ

の設定チューニングのフレームワークを提案している [6].

dockerコンテナのセキュリティレベルの分析では, docker

コンテナは同一カーネルを使用するという特徴があり最

悪コンテナからカーネルに攻撃される恐れがあるため, セ

キュリティの観点からコンテナを研究している [7]. コン

テナ型仮想化とハイパーバイザー型仮想化のワークロード

のパフォーマンス比較では, ハイパーバイザー仮想マシン

とコンテナのワークロードに重点を当てて評価が行われて

いる [8]. コンテナをエッジコンピューティングとして利

用する際の評価では, エッジコンピューティングに焦点を
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当ててて従来のプラットフォームとのパフォーマンス比較

を行っている [9]. ベース OSを攻撃した際の linuxコンテ

ナと dockerコンテナの比較・評価では, ホストベースのシ

ステムでサービスを実行した際の脆弱性の評価を行ってい

る [10]. コンテナライフサイクルにおいて重要な役割を果

たすコンテナネットワークの現状とコンテナネットワーク

モデルとネットワークソリューションの調査・分析では, 主

流ネットワークソリューションを使ったパフォーマンス測

定を行っている [11]. コンテナを利用した際の経済的な効

率化の検証では, コンテナを利用することでリソースを減

らすことで経済的にどう影響が出るかを調査している [12].

dockerコンテナを利用したデータセンターの効率化のた

めの動的リソース割り当てアルゴリズムの提案では, デー

タセンターでのアプリケーション展開コストの削減に取り

組んでいる [13]. ハイパーバイザー型仮想化とコンテナ型

仮想化のパフォーマンスオーバーヘッドの比較では, コン

テナがどのな場合でオーバーヘッドが高くなるかの調査を

行っている [14]. 上記の研究では, コンテナのボトルネッ

クとなりえる部分の究明はされていない. そのため, 本実

験では, コンテナのリソース変化によるメトリクスに焦点

を当てる. 既存の研究としてコンテナメトリクスに関する

ものはあるが, リソース変化・コンテナに負荷を与えてパ

フォーマンスを測定したものは数が少ない [15].

3. 提案手法

本稿のコンテナのリソース変化によるメトリクスの変化

及びパフォーマンスの分析・解析の手法について説明する.

コンテナ型仮想化における利点は, 起動の速さや手軽さに

目が行きがちだがコンテナに負荷を与えたパフォーマンス

比較は, 少ない. なので今回のコンテナメトリクスの分析

には, コンテナに計算処理で負荷を加えた状態にさらにリ

ソース変化を行うことでコンテナメトリクスの状態を確認

する.

4. 実験手法・環境

本実験を行う環境を, 下記に示す.

• OS: ubuntu-18.04.2

• vCPU: 3

• memory: 3GB

• HDD: 50GB

この条件下のもと本実験は, 行っていく.

本稿の実験のアーキテクチャを図 1 に示す. このセク

ションでは, アーキテクチャに基づいて実装内容の説明を

おこなう. 図 1では, 水色が既存のソフトウェアを示して

おり, 赤色が本実験で作成するプログラム・ソフトウェア

である. この章では主にこの赤色の部分についての解説を

行っていく. dokcer run では, dockerfile を用いたコンテ

ナの起動を行い, dockerイメージ取得・作業ディレクトリ

図 1 アーキテクチャの図

の変更を行い起動時に pythonプログラムがコンテナ内部

で起動できるようになっている. dockerシステムでは, 上

記で挙げた pythonプログラムである container-burden.py

をもとに起動しているコンテナのデータをシステムの統計

上をを収集する metricbeatを用いてオープンソースの検

索・分析エンジンである elasticsearchにて, ログ解析・リ

アルタイムでのデータ分析を行う. その後, データの読み書

きを行う pythonプログラムである container dataを用い

て elasticsearchから直接データを取得する. そのデータを

もとに pythonプログラムである data analysisで分析・解

析・評価を行う.同時に elasticsearchのデータをログデー

タ監視ツールである Kibanaによって可視化も行う. しか

し, 本実験では, container data, data analysisは提案とい

う形になっている. 実際のデータ取得には elasticsearchか

ら csvファイルを用いて行った.

4.1 実装

Docker run

Dockerfileとは, dockerイメージの取得, それを用いる際

に必要なパッケージ・アプリケーションのインストールの作

業や構成情報をまとめることで複数の作業を一括で行うこ

とができるファイルである.これにより構築の手間を削減,

導入に際の手順書の代わりになる利点が挙げられる. コン

テナに計算をさせ負荷を与えるプログラムである container

burnenをコンテナ内部で実行させるため, Dockerfileを用

いたコンテナの起動を行う. 本実験で使用した Dockerfile

のを下記のソースコード 1示し, 解説を行う.

ソースコード 1 Docker run

1 FROM python:3.6

2 COPY container-burden.py /run/

3 WORKDIR /run

4 CMD ["python3","container-burden.py"]

まず, 初めに FROMでコンテナのベースイメージの指定

を行う.本実験では, pythonプログラムをコンテナ内部で
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起動し負荷をかけるため使用するイメージは, python:3.6

となっている. その後, COPY で container-burden.pyを

runディレクトリに追加, そしてWORKDIRで作業ディレ

クトリを container-burden.pyをコピーした runディレク

トリに設定. 最後にCMDでコマンド (=python container-

burden.py)を実行する.

Container burden

コンテナ内部の負荷には, pythonで記述した簡単な計算

プログラムを用いている. そのプログラムをソースコード

2に示す.

ソースコード 2 container burden

1 n = 2

2 while True:

3 print(n)

4 n = n ** 5

while文を使いループを起こし, その中で
∑∞

n=2 n
5 とい

う計算を行い負荷をかけている. 指数関数を用いて, 膨大

な値を計算させ続けることでコンテナに負荷を与える狙い

がある.

Container data

elasticsearchからのデータの受け取りのプログラムを抜

粋したソースコード 3に示す. しかし, 実装部分で足りな

い部分があるので提案という形にする. 今回のデータ取得

では elasticsearchで生成された csvファイルを使う.

ソースコード 3 container data

1 es = Elasticsearch(["elasticsearch-edge.

a910.tak-cslab.org"])

2

3 JST = timezone(timedelta(hours=+9), ’JST’)

4 now = datetime.now(JST)

5

6 index_name = ’ito-container’ + now.strftime

(’%Y-%m-%d’)

7 es.indices.create(index=index_name, ignore

=400)

8

9 payload = {

10 ’random_number’: random_num,

11 ’host.hostname’: gethostname(),

12 ’@timestamp’: now.strftime("%Y-%m-%dT%H

:%M:%S%z")

13 }

14 print("Request:: ", json.dumps(payload,

indent=4))

15 res = es.index(index=index_name, body=

payload)

16 print("Response:: ", json.dumps(res, indent

=4))

研究室内に設置された elasticsearch を使い, python の

elasticsearchパッケージを使用してデータの受け取りを行

う.pythonプログラムで elasticsaerchへの indexを作成し,

metricbetで受け渡したデータのやり取りを行う.

Data analysis

docker stats, htop, scvファイルから受け取ったデータ

を元に受け取ったデータの分析・解析を行う. 今回は csv

ファイルを元に excelで起動時間及びメトリクスのグラフ

作成を行う.

5. 実験・結果

この実験では, リソース変化を行った際のコンテナメト

リクスの変化を分析・評価することで, コンテナのボトル

ネックとなりえる部分の発見を目的としているため, コン

テナのリソースである cpu, メモリ, ディスク I/O帯域幅の

変化を意図的に行う. リソース変化の手法として, docker

コンテナのオプションを用いる. コンテナの cpu割り当て

には, コア番号を指定する cpu–cpuset-cpusオプション・割

当容量を変更する–cpu-sharesオプションを用い, メモリの

容量制限には, -mオプションを使用. ディスク I/O帯域幅

の制限には, ddコマンドによる書き込み速度の計測を行う.

CPU割り当て

ここでは, cpuの割り当て時間を 10%,50%,100%にした

コンテナをコアを別々にする. NET I/Oに関しては, 特に

数値の変動がなかったため今回はメモリ使用量の推移のみ

を示す.

図 2 cpu 割り当て時間を設定した際のメモリ使用量推移
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メモリ

ここでは, cpuの割り当て時間を 10%,50%,100%のコン

テナを cpuのコアを分けたうえでメモリの使用量を 50MiB,

100MiB に制御した結果を図 3,4 に示す. ここでも NET

I/Oに関する数値の変動が見られなかったので省略する.

図 3 メモリ使用量を 50m に制限した際のメモリ使用量推移

図 4 メモリ使用量を 100m に制限した際のメモリ使用量推移

ディスク I/O

cpu割り当て時間の 10%, 50%, 100%に対し, メモリ使用

率を 50MiB,100MiBに制限した上てコンテナ内部に 10M

の fileを作成した結果を表 1に示す.

表 1 10M のファイル生成速度
10%cpu100m 50%cpu100m 100%cpu100m

51.8 MB/s 153 MB/s 512 MB/s

10%cpu50m 50%cpu50m 100%cpu50m

50.4 MB/s 151.8 MB/s 510.4 MB/s

6. 議論・考察

実験・結果から得られたものに対しての議論・考察を行っ

ていく.

CPU割り当て

cpu 割り当てに関する部分では, cpu を変更し, 変化が

あったのはメモリ容量率であった. 変化がなかったのは

NET I/O, BLOCK I/Oの部分である.変化があったメモ

リ使用量に関しては, cpuの割り当てが少ないとメモリ使

用量を少なく比例しているように見えるが, cpu10%よりも

cpu50%の方が低くその後 50%の方が爆発的に使用量が多

くなり一気に下がり安定するという推移を見せた. メモリ

使用量が爆発的に増加するのは,どの cpu割り当てのコン

テナにも起こっており, その後に安定した数値を出すのも

同じであった. コンテナ起動時間の 0から 10の間にメモ

リ使用量は, 100%,50%,10%の順で増加していることから

cpu割り当てが高いと計算が多く行える為, 負荷がかかる

時間が早くなる. そのためメモリ使用量は, cpuに順じて高

くなる. しかし, cpu50%が 400MB以上もメモリを瞬間的

に使用した推移が見られたため, 負荷に対しリソースが適

さないと安定性はなくなると考えられる.

メモリ

メモリ制御では, メモリ使用量を 50MB に制御した際

には, cpu10%のコンテナが安定したメモリ使用率を示さ

ず, 急に上限に達した後使用率が減るという推移を見せた.

100MBに制御した際は, cpu10%, cpu50%のコンテナどち

らとも 73.6MBまで使用率が急上昇し, その後安定した推

移を見せた. どちらもメモリ使用量が急上昇した際の値

が同じであった為, ある一定のリソースがない場合のコン

テナは, 安定して動くことができず結果として, cpu%割り

当て時間が少ないほどメモリの使用の推移が安定しない

ことが示された. しかし, cpu50%の推移が 100MBよりも

50MBの方が安定しているため, 限られたリソースで動か

す際には, 制御を行うことで逆に安定する可能性もあると

もいえる.

ディスク I/O

10Mのファイル生成にかかる速度を測定したところ, メ

モリ容量の制限には関係なく近い数値が表れた. その後, 複

数回書き込みを行っても cpu10%だと 50 60MB/s,cpu50%

だと 150 160MB/s, cpu100%だと 510 530MB/sの範囲が

躊躇に表れた. コンテナに計算による負荷をかけていても

ファイル生成速度には影響がないことが分かり, 結果とし
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て, 書き込み速度には, メモリ使用率は関係性はなく cpu利

用率が高いほど速度は速くなる結果となった.

7. 結論

コンテナのメトリクスは, ある程度のパフォーマンスは

cpuやメモリに左右されることがないことが分かった. し

かし, コンテナの cpuとメモリは少なからず関係性がある

ことが示された. コンテナの負荷量に対して, メモリ使用

率が爆発的に増加したりする結果となり, 安定的なコンテ

ナの挙動を常に維持するためには, リソースを与えればよ

いのではなく負荷に応じて制御を行う必要性もあるのでは

ないかと考える.

8. おわりに

本実験では, コンテナのリソース変化を行いそのうえで

コンテナメトリクスの変化がどうなるかを測定し, その評

価を行った. コンテナの cpuとメモリは少なからず関係性

があることが示され, リソースが制御されている場合は, 逆

にリソースを制御することで安定するのではないかという

結果が得られた. NET I/O, BLOCK I/Oについては, 躊

躇な値を取得するような実験は行うことができなかった.

今後の課題として NET I/O, BLOCK I/Oの負荷を与える

もので実験, リソース制御による安定性の提示が必要とな

るため. 次回以降の実験では, 引き続きこの部分に留意し

て実験を行っていく.
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