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Sock Shopの1秒間あたりのリクエスト数とサービス内
Pod数の相関係数にもとづく表示順変更による利便性の向上

増田 和範1 大野 有樹2 串田 高幸1

概要：マイクロサービス内の Podの CPU使用量の数値データをグラフ化する．これにより各 Podの CPU

使用量パターンを視覚的に理解できる．課題は各 Podから出力される CPU使用量を対象にグラフを作成
する際，Pod数に応じてグラフ数が増加することで必要なグラフを選択するまでの作業数が増加すること
である．提案手法は同時刻のサービス内の Pod数と Sock Shopへの 1秒間あたりのリクエスト数の相関
係数を求める．その値をサービスの表示優先度として用いる．これによりユーザは表示されたグラフを選
択作業数を削減できる．実験は，Locustを用いて Sock Shopに HTTPリクエストを送信する負荷試験を
実施した．これにより Podから出力される CPU使用量から 3種類のグラフを作成した．1秒間あたりの
リクエスト数と Sock Shop内の Pod数，作成されるグラフ数の変化の検証を行った．実験前に生成される
グラフ数は 42個であったが，負荷がかかり Pod数が増加した際のグラフ数は 62個増加した．

1. はじめに
背景
マイクロサービス内の Podの CPU使用量の数値データ

をグラフ化することには多くのメリットがある．一つは，
情報を視覚的に表現することにより，データのパターンを
理解することが可能になることである．また，複数のデー
タセットや大量の数値データを画像にできるため，データ
の比較や解釈を容易にすることができる．これにより，意
思決定プロセスを迅速かつ効率的に進めることが可能とな
る [1]．
多数あるグラフを人に説明する際には，必要な情報だけ

に焦点を当て，不必要な情報を排除する必要がある．これ
は，視覚的な情報の過多が理解を妨げ，誤解を生む可能性
がある．したがって，目的に合致した，かつ，必要十分な
グラフのみを選択し，他人に伝えることが求められる [2]．
Kubernetes環境下のマイクロサービスでは，各サービス

が独立して実装されている．これにより，各サービスは他
のサービスから独立してスケーリングすることが可能とな
る．つまり，一部のサービスが大きな負荷を受けた場合で
も，そのサービスだけを増強することで全体のパフォーマ
ンスを維持することができる [3]．
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Sock Shopは，マイクロサービスを採用した ECサイト
のデモアプリケーションとして実験の対象として使用され
る．これは，靴下販売サイトを模したサービスである．EC

サイトでのビジネストランザクションをそれぞれサービス
として独立して構成されている．このソフトウェアはオー
プンソースとして公開されているので，試験の対象として
用いられる [4, 5]．
サービスの監視方法として，リソースメトリクス監視が

ある．リソースメトリクスは例えとして CPU使用率，メ
モリ使用量，ディスク使用率が挙げられる．これらのリ
ソース使用状況を定期的に監視し，異常が発生した場合に
早急に対応するための方法である．これにより，サービス
のパフォーマンスを最適化し，ダウンタイムを防ぐことが
可能となる*1．
Kubernetes環境で稼働するマイクロサービスは Podご

とに前述した種類のリソースメトリクスを取得される．既
存の監視，グラフ化ツールとして Prometheusと Grafana

がある．これにより，各 Podのリソース使用状況を個別
に把握し，必要に応じてリソースを調整することが可能
である [6]．他には，データの取得からグラフ作成までを
Pythonで行うことができる．この言語のライブラリを用
いることで Prometheusからリソースメトリクスを取得し，
そのデータを元にグラフ化することが可能である．グラフ
作成に関する設定 (縦横軸の単位，グラフの種類，フォン
トサイズ)をプログラムで設定することで，Podごとに出

*1 https://onl.bz/6UWZa3W
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力されるデータをすべて自動でグラフ化できる．

課題
マイクロサービスアーキテクチャである Sock Shopへ負

荷試験をし，各 Podの CPU使用率をグラフ化する際の課
題について詳述する．課題が発生想定する際のを図 1に示
す．負荷試験ツールから Sock Shopに対して HTTPリク
エストを送信する．HTTPリクエストの内容はページにア
クセスする際は GET，値を送信する際は POSTを行う．
このリクエストが Sock Shopのエンドポイントに送信され
Sock Shopは処理を行う．処理の結果を負荷試験ツールに
送信する．負荷試験ツールは送ったエンドポイントとリク
エスト数，平均応答時間を fileAとして出力する．
Sock Shopの監視に Prometheusを用いる．Prometheus

は Sock Shopが稼働しているKubernetesクラスタのKube

API Serverへアクセスし，クラスタ内の Podごとの CPU

使用量に関する値を保存する．保存された値のデータは
Primetheusにクエリを送信することで fileBとして出力さ
れる．

図 1 負荷テスト実施からデータ取得までの流れ

この取得データをグラフ化して分析する流れを図 2に示
す．図 1にて出力されたCSVファイルをグラフ作成を行う
ために，ファイル内のデータを整形する．整形された CSV

ファイルはプログラムによってグラフ作成される．作成さ
れたグラフを確認する．Prometheusのメトリクスデータ
からグラフ作成を行う Grafanaの場合，グラフ化するサー
ビス名を補完する機能がある．その際，サービス名の候補
はアルファベット順に表示される．これによりユーザは 1

つ 1つのサービスに関する Podを確認する必要がある．
Sock Shop のアーキテクチャを図 3 に示す．このよう

に Sock Shop は 14 個のサービスによって構成されてお
り，HTTPリクエストのエンドポイントとリクエスト内
容 (GET， POST)によって使用するサービスが異なる．
サービス名と HTTPリクエストが送信するエンドポイン
トが異なる．それにより，負荷試験のリクエスト結果から
サービスを一意に決めることはその判断を下す人の主観に
よる．

図 2 取得データをグラフ化

図 3 Sock Shop のアーキテクチャ

検討がつかない場合，システム管理者はアルファベット
の降順に一つずつサービス内の Podの作成グラフを確認す
る必要がある．しかし，Podごとに出力されるグラフ数は
マイクロサービス内の Pod数と作成するグラフによって増
加する．
一つ目の原因は，Podごとにデータが出力されることで

ある．そして Pod数が一定ではなく，リクエスト (数，内
容)による負荷に応じて増加することである．これにより，
Podの数に応じて，生成されるグラフの数が増加する．
二つ目の原因は，グラフの種類の多さである．円グラフ，

棒グラフ，折れ線グラフなど多種多様な形式のグラフの選
択肢があり，それぞれが異なる情報を視覚化するために最
適化されている．しかし，Podとグラフの個数の関係が 1

対 1ではなく，1 対 多の関係性になる．これにより，作成
されるグラフの個数がより増加する．
ユーザが多数のグラフの中から実験結果の分析に必要な

ものだけを選ぶことは，情報を適切に理解し伝えるために
重要である．しかし，負荷試験の結果からグラフが自動的
に生成され表示される場合，ユーザはそれらの中から最適
なものを選ぶ．そのために先に述べた，表示されたグラフ
画像を順番に確認する必要がある．この確認の作業は Pod

数と共に増加する．本稿での利便性はこの作業数を意味す
る．よってグラフ画像の選択作業工程が少ないほど利便性
が向上するということである．
ここで選択作業数を定量化する．1つのサービスについ
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て確認する作業を 1とする．例えば，サービスがアルファ
ベット順に並んでいる (Aサービスから Fサービス)．この
際に必要なサービスが Dサービスだとすると，上から順に
確認するため，該当サービスにたどり着くには 4つのサー
ビスを確認する必要がある．この場合，作業数は 4になる．

各章の概要
2章はマイクロサービスにリソースメトリクス監視を行

い，その結果をグラフ化している研究について述べる．3

章は本稿で提案するグラフ画像の表示順を変更する方法に
ついて述べる．4章は提案を実装した概要と各コンポーネ
ントの説明について述べる．5章は基礎実験と評価実験の
環境と目的そしてその結果と考察について述べる．6章の
議論では実験結果と分析から今後の展望や新たな課題につ
いて述べる．7章のおわりにでは，全体のまとめについて
述べる．

2. 関連研究
リソース監視による高性能コンピューティングクラスタ

の使用パターンの理解の研究がある [7]. 実行時のアプリ
ケーションのログメッセージと実際のリソース消費量の両
方を監視する．課題は監視対象の最小単位がノードで行わ
ることである．Kuberntesによるマイクロサービスの監視
はより細かい粒度である Podの監視が必要である．
OpenStack環境のパフォーマンスや可用性を監視する研

究がある [8]．マイクロサービスを採用した監視システム
を提案する．提案ソフトウェアにより監視結果の表示まで
の流れを簡素化する．課題は監視結果を一律に表示するた
め，マイクロサービス内のサービスごとに確認する必要が
ある．状況において，マイクロサービス内のサービスに優
劣を決める必要がある．
マイクロサービスのリアルタイムのリソース監視を行う

研究がある [9]．既存のツールを利用してクラスターベース
の異なるエッジコンピューティングシステムを提案する．
課題は既存ツールであるGrafanaを用いてグラフ化を行っ
ているため，グラフをレポートとして添付する場合，グラ
フ内のフォントサイズと配色を設定する必要がある．

3. 提案
提案方式
本稿の提案の目的はユーザが表示されたグラフを選択す

る際の作業数を軽減することである．図 4はマイクロサー
ビス内の各サービスに対して優先度付けを行い，グラフの
並び替えの流れを示す．サービス名のアルファベット順に
表示されているグラフの画像を本稿の提案によって並び替
えを行う．これによりユーザはサービスを手探りで探すの
ではなく，表示の順に従いグラフの選択作業を行うことが

可能になる．

図 4 提案方式の概要

図 5 はレプリカ数と秒間リクエストの関係性を示す．
サービスへ送信されるリクエストを処理すると負荷が増大
する [10]．負荷を分散させるために Kubernertesではサー
ビスの PodをHPAと呼ばれる機能によって増加させる*2．
本稿の提案ではこのスケーリングされる Podと秒間リクエ
スト数の関係性を求めることで表示順をサービスごとに作
成する．

図 5 レプリカ数と秒間リクエストの関係性

図 6はグラフ表示の順番を決定するまでの流れを示す．
サービスごとの秒間リクエスト数と Pod数を代入値とし
てピアソン相関係数を求める．相関係数が高いと表示優先
度は高い．この相関係数を優先度としてこれに従ってユー
ザに対してグラフを表示する．WEBサービスへの HTTP

リクエスト数と各 Pod の CPU 使用量は比例の関係があ
る [10]．そして使用可能な CPU量不足により，応答時間
が増加してしまうことがある [11]．これらより，CPUの使
用量についてグラフ化を行う．この提案によるソフトウェ
アを PSSP(Pearson Sorted Service Primary)とする．
図 6で用いるピアソン相関係数は以下の式によって求め

る式である．

*2 https://kubernetes.io/docs/tasks/run-
application/horizontal-pod-autoscale/
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図 6 提案方式の流れ

ρ =

∑n
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑n

i=1(xi − x̄)2
√∑n

i=1(yi − ȳ)2

サービスごとの表示優先度にこの式から算出される相関
係数を用いる．この数式はピアソン相関係数を計算するた
めのものである．この係数は，二つの変数間の線形相関関
係の度合いを評価するために使用される．数値は-1から 1

まで変動し，1は完全な正の相関，-1は完全な負の相関，0

は全くの無相関を表す．
具体的には，上記の数式では，xi と yi は各時刻におけ

る値で，それぞれサービス内の Pod数と 1秒間あたりのリ
クエスト数を表している．x̄と ȳ はそれぞれ xi と yi の平
均値を示す．nはデータ点の個数である．
分子は，各データ点の xの値と平均 x̄との差と，その

データ点の yの値と平均 ȳとの差の積の和を表す．これは
「共分散」を求める公式の一部であり，二つの変数がどの程
度一緒に変動するかを評価している．
分母は，各データ点の xの値と平均 x̄との差の二乗の和

と，各データ点の yの値と平均 ȳとの差の二乗の和の平方
根を求める．これは，それぞれの変数が自分自身の平均値
からどの程度乖離しているか，つまりその変数の「分散」
を求め，その平方根を取ることで「標準偏差」を得る操作
である．
これにより，ピアソンの積率相関係数 ρは，xと yの共

分散をそれぞれの標準偏差の積で正規化したものとなり，
2つの変数がどの程度一緒に変動するかを，それぞれの変
数の変動の大きさで割って評価している．これにより，相
関係数は必ず-1から 1の間に収まるようになる．しかし,

リクエスト数が増加することにより，レプリカ数が減少し
ないので，0から-1の値を取らないとする．

ユースケース・シナリオ
本稿で想定するユースケースを示す図 7について説明を

行う．
Kuberntes環境で稼働している Sock Shopに対して自分

の提案アルゴリズムを用いてキャパシティプランニングを
行う人を対象とする．

図 7 ユースケースの全体図

キャパシティプランニングにより，使用可能な CPU量
を設定することで特定のサービスがリクエストを処理でき
ないまたは応答速度が遅くなることを防ぐことが可能にな
る [10,11]．
キャパシティプランニングのアルゴリズム導入による

効果を検証する．または導入前に,負荷試験を行い，Sock

Shopに対して HTTPリクエストを送信する．
これによる，CPU使用量に関するデータは Podごとに

生成されるため，Podごとにグラフを作成しても，グラフ
数の個数の増加に比例して，必要なサービスの特定が困難
になる．
グラフ化された画像はサービスごとに並び替えられ，ユー

ザは表示順から画像を確認することで負荷試験によるエ
ラーが発生した HTTPリクエストに関するサービスのグ
ラフを探す．
その際に本稿の PSSP(提案ソフトウェア)により，負荷

テストから得られるリクエストの結果と CPU使用量に関
するファイルを読み込み，秒間リクエスト数に対してサー
ビスの Pod数の関係性から優先度を求め，求めた値をサー
ビスごとに紐付ける．
優先度に従って表示されるグラフ画像によって対象者は

無作為に探す必要がなく，必要なサービス内の Podに関す
るグラフを確認することが可能になる．
以下に図 7内の Sock Shopへの負荷試験のシナリオにつ

いて説明を行う．
( 1 ) Sock Shopのトップページにアクセス
( 2 ) ユーザー情報の登録を行う．
( 3 ) カタログページから商品をカートに追加．
( 4 ) 決済に必要なクレジットカード情報の入力
( 5 ) 上記の情報を元に決済を実行

4. 実装
実装の全体を図 8に示す．プログラミング言語のPython

を用いて本稿のソフトウェアを実装した．
以下に実装したソフトウェアの各コンポーネントについ

て説明する．
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図 8 実装の全体図

データ取得
表 1が示すように，PrometheusによってKubernetesク

ラスタ内にデプロイされている Sock Shop から CPU に
関する値を取得し Prometheus内に保存する．Pythonの
ライブラリの Prometheus-api-clientを使用し Prometheus

にクエリを送信する．これにより，Sock Shop内の Podの
CPU量に関する値を取得する．取得した値は時系列デー
タとして CSVファイル形式 (表 1)で保存する．

表 1 ファイル内のフォーマット
Timestamp Value Pod-name

データ整形
データ取得で作成された CSVファイル内にはすべての

Podの CPU使用量が入力されている．グラフ化しやすく
するために，サービス，Podごとにそれぞれ分けて CSV

ファイルを作成する．
Pythonのライブラリの Pandasを使用することで統計

処理と時系列データの扱いを容易に行える．

グラフ作成
整形された CSVファイルを読み込みグラフを作成する．

本稿の実装ソフトウェアは表 2に示す 3種類のグラフを作
成する．折れ線グラフはサービス内の Podごとに作成さ
れるグラフを 1つのグラフ画像にまとめて作成する．他の
ヒストグラム，箱ひげ図は Podごとにグラフ画像を作成
する．

表 2 作成するグラフの種類
グラフの種類 説明
折れ線グラフ CPU 使用量の時系列データをプロッ

トし，その点を直線で結んだもの．時
間の経過とともにどのように CPU 使
用量が変化するかを可視化可能．

ヒストグラム CPU使用量の頻度分布を可視化する．
CPU 使用量の中央値や分布などを理
解するために有用．

箱ひげ図 CPU使用量の五数要約（最小値，第一
四分位数，中央値，第三四分位数，最
大値）を可視化する．データの分布や
外れ値を理解するために使用．

サービス優先度作成
サービス内の Pod数と秒間リクエスト数の間の相関係数

を計算する．この相関係数は Pandasの corrメソッドを用
いて計算され，値は 0から 1までの範囲を取る．相関係数
が 1に近い場合優先度が高くなる．逆に 0に近い場合は優
先度が低くなる．0の場合，二つの変数間には相関がない
ことを意味する．算出された値はサービス名と辞書形式で
紐づけされる．

グラフ表示
Flaskを用いてWEBアプリケーションを開発した．こ

のアプリケーションでは，事前に作成した各サービスのグ
ラフをWEBページ上に表示する機能が提供されている．
表示するグラフはサービスごとに異なり，その表示順序は
サービスの優先度に基づいている．具体的には，優先度が
高いサービスのグラフから順に降順で表示されるように設
計されている．

5. 実験
Sock Shopへ Locustを用いた負荷試験を行う．これによ

り 1秒あたりの HTTPリクエスト数と Pod数の増加の関
係を検証した．そしてそれに伴い，PSSP(提案ソフトウェ
ア)を用いた場合，作成されるグラフ数の変化を検証した．

実験環境
課題の検証を行う基礎実験である．図 9が示す環境のも

と実験を行う．使用する負荷試験ツールは Locustを使用
する．図 7が示すシナリオのもと負荷試験を行う．

図 9 実験の全体図

テストシナリオを Locustに読み込ませ負荷試験を実行
する．Locustで負荷試験を行う際に設定する 3つの項目
(最大ユーザ数，ユーザの生成割合，テスト時間)の説明を
3に記載する．これらの条件で K3sのクラスタ内の Sock

Shop に HTTP リクエストを送信する負荷試験を行う．
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Sock Shopの CPU量を監視するために Prometheusを使
用する．HTTPリクエストの結果と Sock Shop内の Pod

の CPU使用量，それぞれの CSVファイルを出力する．こ
のファイルから 3種類のグラフを作成する．作成されたグ
ラフ数が Sock Shop内の Pod数の増加に応じてどれぐら
いの数に増加するか検証を行う．

表 3 ユーザ数と生成割合の関係
最大ユーザ数 (s) ユーザの生成割合 (人/秒) テスト時間 (s)

300 0.4 1000

実験結果と分析
図 10は経過時間と秒間リクエスト数を折れ線グラフで表

したグラフである．Elasped Timeは経過時間，Requests/s
は 1秒間あたりのリクエスト数を示す．

図 10 RPS の時系列グラフ

11は経過時間ごとの Pod数と作成されるグラフ数を積
み上げ棒グラフで表したグラフである．

図 11 Pod 数とグラフ数の棒グラフ

これらの結果からサービスへのリクエスト数が増加する
ことでマイクロサービス内の Podが増加することが確認で
きる．Podの増加率は，リクエスト数とリクエスト内容に
依存する．具体的には，リクエスト数が多い場合や処理負
荷の高いリクエストが増えると，より多くの Podが必要と

なり，その結果，Podの増加率が上昇する．これは，マイ
クロサービスがスケーラビリティと性能の調整を目的とし
て設計されているためである．
この結果により，Sock Shopへリクエスト数が増加する

場合，各サービス内の Podが増加し，それに応じて作成さ
れるグラフ数が実験前では 42個のグラフが作成され，Pod
数が最大の時は 62個と増加することを検証した．

6. 議論
本稿はサービスの優先度付けを行う新たな指標を提案し

た．具体的には各サービス内の Podのレプリカ数と Sock

Shopへの 1秒間リクエスト数とのピアソン相関係数を求
めた．この値をサービスの優先度として用いる．この値が
値と優先度が高くなる．その優先度に従ってグラフの表示
順を変更することで，ユーザーは各サービスの負荷状況を
効率的に把握することが可能である．
課題でも述べたが，マイクロサービスはPodごとにCPU

使用量のデータを出力される．サービスでの表示順を変更
するだけではなく，より細かな粒度である Podの情報から
表示順の変更をすることが必要である．サービス内の Pod

数と 1秒間リクエスト数の相関関係を求めるのではなく，
Pod単位の優先度を決めるには別の指標 (CPU使用率)を
Pod数の代わりに適用することで，Podごとの表示する際
の優劣を決めることができる可能性がある．
また，エラーが起きたリクエストに対するサービスを優

先的に表示することを目的としたがその際にサービス内の
Pod数を用いた場合，Sock Shopのデータベースのサービ
スでは Podのスケーリングの設定をしていない．それによ
りリクエスト数と相関係数が 0と算出されるので本提案ソ
フトウェアでは優先度が最低になる．
本提案は HTTPリクエストによって発生したエラーに

関するサービスを優先的に表示することを目的としてい
る．しかし，エラーが発生する際，経路にあるサービス
の front-endの優先度が最上位になってしまう．解決策と
して，事前にリクエストが処理されるサービスの経路を
把握することでサービスを限定する．そのために Istioと
Jaegerを用いた HTTPリクエストの処理経路を確認する．
Istioによってマイクロサービス間の通信に関するデータを
自動的に収集し、Jaegerに送信する．Sock Shopのエンド
ツーエンドのリクエストトレーシングを行うことで，リク
エストがシステム全体でどのように流れるかを追跡する．
事前に Sock Shopのすべてのエンドポイントに HTTPリ
クエストを送信する．Istioを用いてサービス間の処理の流
れを把握する．エンドポイントごとの HTTPリクエスト
と経路を辞書型で事前に保存することにより，サービスを
限定する．
折れ線グラフは 1枚のグラフ画像に複数の Podをプロッ
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トしている場合，比較を行いやすい．しかし Podの数が増
加してしまい，1つのグラフ画像に 10，20と Podがプロッ
トされてしまうと，視認性が低下してしまう．その際は 1

つのグラフにプロットしてもユーザの視認性が低下しない
閾値をアンケート調査により求めることで改善できる．

7. おわりに
本提案はユーザに表示するグラフを選択する際の作業数

を軽減することを目的としている．マイクロサービス内の
各サービスに対して優先度付けを行う．それによりユーザ
はサービスを手探りで探すのではなく，表示の順に従いグ
ラフの選択作業を行うことで作業数の削減が可能になる．
課題は各 Podから出力される CPU使用量を対象にグラフ
を作成する際，Pod数に応じてグラフ数が増加することで
必要なグラフを選択するまでの作業数が増加する．実験
は，Locustを用いて負荷試験を実施した．1秒間あたりの
リクエスト数と Sock Shop内の Pod数，作成されるグラ
フ数の変化の検証を行った．実験前に生成されるグラフ数
は 42個であったが，負荷がかかり Pod数が増加した際の
グラフ数は 62個増加した．相関関係の対象がサービスで
あるので，より細かな粒度の Pod内の CPU使用量を用い
て Podごとの相関係数を求めることで表示順を変更でき
る．グラフの表示方法は改善の余地がある．
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