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Kubernetesを用いた講義における課題の進捗にもとづく
Podの削除によるストレージ使用量の削減

鈴木 友也1 平尾 真斗1 串田 高幸1

概要：東京工科大学では，Kubernetesを用いた Site Reliability Engineeringの講義を 3年生に向けて行っ
ている．講義では，3人から 4人で構成されたグループ内で仮想マシンを共有する．課題は，Podが必要か
不要か判断できないことである．判断できないと Podを削除することができないため，講義の進行を止め
てしまう．提案は，Podの不必要を課題の進捗を管理しているスプレッドシートから判断し，不要な Pod

を自動で削除することである．提案方式をもとに Python 3.10.12を使用したソフトウェア，Google Apps

Scriptを使用したソフトウェア，Google スプレッドシートを用いたスプレッドシートを作成した．評価実
験は仮想マシンにユーザーを 4人作成し，管理者である TAを 1人と講義を受ける学生を 3人とした．30

分で課題を行い，全学生がすべての課題を完了した．作成された全ての Pod，Deployment，Service，PVC，
Secretが削除対象となった．課題終了後，ストレージは 9.8GB使用されていた．作成されたものは，Pod

が 72個，Deploymentが 6個，Serviceが 6個，PVCが 6個，Secretが 3個であった．ソフトウェア実行
後，ストレージは 9.4GB使用され，課題で作成された全ての Pod，Deployment，Service，PVC，Secretが
削除されていた．ストレージ使用量は，約 4.1％削減できた．全ての Pod，Deployment，Service，PVC，
Secretが削除されたため，新しく Pod，Deployment，Service，PVC，Secretを作成する際に過去に作成
された Pod，Deployment，Service，PVC，Secretが干渉することはなくなる．

1. はじめに
背景
東京工科大学では，Kubernetes*1を用いた Site Reliabil-

ity Engineering*2（以下，SRE という）の講義を 3 年生
に向けて行っている．1回の講義は，約 5時間あり，最初
の約 30 分で SRE の説明を受け，残りの時間で課題を行
う．課題の進捗は，スプレッドシートで管理され，Student
Assistant（以下，SAという）または Teaching Assistant

（以下，TAという）がチェックをする．グループ全員が課
題が終了したら，SAまたは TAが確認し，スプレッドシー
トで対象者の完了した課題の未完了を完了に変更する．講
義時間内に終わらなかった課題は，宿題となる．2023年度
の前期の講義は，40人の学生が受講していた．第 1回から
第 7回までは 3人のグループが 4個，4人のグループが 7

個，第 8回から第 14回までは 4人のグループが 10個で構
成されていた．講義が半分終了した第 8回からグループを
変えて講義を行った．
Kubernetesは，コンテナ化されたワークロードやサー
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*1 https://kubernetes.io/ja/
*2 https://sre.google/

ビスを管理するためのオープンソースのプラットフォーム
である [1–3]．Kubernetesをデプロイすると，クラスタが
展開される．Kubernetesクラスターは，ノードの集合で
ある．ノードには，マスターノードとワーカーノードがあ
る．コントロールプレーンには，ワーカーノードと Podを
管理するための APIが含まれている．Podは 1つ以上の
コンテナのグループである．Podは，Kubernetesで作成
および管理できるデプロイ可能なコンピューティングの最
小単位である [4]．
それぞれのグループに，仮想マシンが 2つずつ与えられ

る．1つは Kubernetesをインストールし，マスターノー
ドとして使用する．この仮想マシンはターゲットサーバー
になり，Group1では sre001tという名前が付けられてい
る．Group2の場合は sre002tとなり，グループ番号ごと
に数字が変わる．もう 1つは，学生が SSHし，Podを作
成するためのファイルを作成し，kubectlコマンドを動か
すために使用する．この仮想マシンはホストサーバーに
なり，Group1では sre001hという名前が付けられている．
Group2の場合は sre002hとなり，グループ番号ごとに数
字が変わる．初めて仮想マシンに SSHすると，SSHした
ユーザーのホームディレクトリが作成される．第 8回から
の新しいグループでは，第 7回までのグループで使われて
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いた仮想マシンをそのまま使う．そのため，第 8回からは
第 7回までに作成された Podやファイルがそのまま残され
ている．

課題
課題は，Podが必要か不要か判断できないことである．

Podが必要か不要か判断できないと，Podを削除すること
ができない．必要な Podを削除してしまうと，過去に作成
された Podが原因で新しく Podを作成できないことがあ
るため，Podを削除できないことは講義の進行を止めてし
まう．東京工科大学の講義では複数人が 1つの仮想マシン
で作業をする．図 1は Group1の仮想マシンを示す．

図 1 Group1 の仮想マシン

グループが変わる第 8回では，第 7回までのグループで使
われていた仮想マシンの Podがそのまま残されていて，図
2のように 1つの仮想マシンに多くの Podが存在してしま
う．Podの数が増えると，Podを作成できない問題が起こ
りやすくなる．

図 2 第 8 回に起こる問題

各章の概要
第 2章の関連研究では，関連する既存研究を述べる．第

3章の提案では，課題を解決する提案方式，ユースケース・
シナリオの説明をする．第 4章の実装では，実装方法の説
明する．第 5章の評価実験では，実験環境，実験結果と分
析の説明をする．第 6章の議論では，提案方式の議論をす
る．第 7章の結論では，全体をまとめる．

2. 関連研究
Kubernetesクラスタにおける Podのデプロイの最適解

ツールである SAGEを提案している研究がある [5]．SAGE

はデプロイされるアプリケーションの制約や使用可能なク
ラウドリソースにもとづいて最適なデプロイ計画を計算し
Podの配置を行う．一方で，Kubernetesのクラスタ内に
配置されている未使用の Podを削除する機能がない．その
ため Podが追加されていくとクラスタ内のリソースが枯渇
し，結果的に Podが立てられなくなる．
QoS 保証を前提としてリソースの無駄を削減できる，

Kubernetesクラスタの規模を動的に調整する汎用システ
ムを提案している研究がある [6]．このシステムでは，監視
モジュール，QoSモジュール，スケーリングモジュール，
および実行モジュールの 4つのモジュールがある．この 4

つのモジュールを使うことで Kubernetesクラスタの規模
の調節を行う．この提案システムは，Kubernetesクラス
タを数に制限がなくクラスタを増やしても良い場合には授
業でも適応できる．一方で授業で扱うクラスタの数には限
りがあるため適応できない．授業では，Kubectlコマンド
を打つための hサーバ，KubernetesクラスタのMasterで
ある tサーバ，ワーカノードである sサーバしか使用でき
ない．
クラウドコンピューティングにおける効率的な自動リ

ソース管理のために，Petri Netベースのパフォーマンス
モデルを通じて実現される，Kubernetes上のパフォーマ
ンス分析を行った研究がある [7]．この研究では Podあた
りのコンテナ数の影響を理解することができる。それによ
りキャパシティプランニングとリソース管理，アプリケー
ションの設計，特に Podとコンテナの観点からアプリケー
ションをどのように構築するかを考えるための基礎として
活用できる．一方で，複数のコンテナが同じ計算リソース
を奪い合う際に現れるコンテナ内でのリソース競合現象の
分析ができない．複数人で 1つの仮想マシンを扱う場合，
リソースの競合が起こる場合がある．

3. 提案
提案方式
本提案方式では，必要な Pod と不要な Pod を課題の進

捗にもとづいて区別し，不要な Pod を削除する．必要な
Pod は，課題が完了していなく宿題として残されている
Pod，次回以降も使うため残されている Pod である．不
要な Podは，課題が完了しているにもかかわらず削除さ
れていない Pod である．課題の進捗を管理しているスプ
レッドシートを参照し，課題の完了，未完了を判断する．
次回以降も使う Pod は，個人で作業する Namespace では
なく，そのための共有の Namespace で作業する．そのた
め，Namespaceから判断することができる．図 3に提案
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ソフトウェアの概要を示す．提案ソフトウェアでは，スプ
レッドシートを読み取り，不要な Podを判別する．最後に
不要な Podをコマンド履歴を参照して削除する．

図 3 提案ソフトウェアの概要

必要な Podは，課題が完了してしていないため宿題と
して残されている Podと次回以降も使うため残されている
Podである．課題が完了していないかは課題の進捗を管理
しているスプレッドシートから判断する．次回以降も使う
Podは Namespaceから判断する．次回以降も使う Podは
個人で作業する Namespaceではなく，そのための共有の
Namespaceで作業する．実際に，2023年度前期では，ロ
グ検索に用いられるソフトウェアである Elasticsearchを
使用した [8–10]．Elasticsearchは，第 11回から第 14回に
かけて使用した．また，2023年度後期では，Prometheus

を使用した [11]．Prometheusuは第 4回から第 5回にかけ
て使用した．そのため，Elasticsearchと Prometheusは次
回以降も使う Podに分類される．これらは，ユーザーの学
籍番号で作成された個人の Namespaceではなく，そのた
めに作成された Namespaceに作成した．
不要なPodは，課題が完了しているにもかかわらず，削

除されていない Podである．課題が完了した場合，以降使
うことがないため削除対象となる．課題が完了しているか
は，課題の進捗を管理しているスプレッドシートから判断
する．
読み取り
読み取りでは，課題の進捗，課題の終了時刻，コマンド

履歴，コマンドの実行時刻を読み取る．東京工科大学の講
義では，課題の進捗をスプレッドシートで管理しているが，
スプレッドシートと Podに関連性がないため，どの Podが
その課題で使われたものなのか判断できない．そこで，ス
プレッドシートに編集が行われたときに，その時刻と内容
をスプレッドシートに記録する．また，コマンドの実行時
刻も仮想マシン内に記録する．時刻を比較することによっ
て課題で使われた Podを特定する．
判定
判定では，課題の進捗をもとにして Podの不必要を判断

する．読み取りで，取得した課題の進捗を参照し，完了し
ている課題の Podを課題の終了時刻とコマンドの実行時刻
から特定する．
削除
削除では，スプレットシートとコマンドの実行履歴をも

とにして不要と判断された Podを削除する．作業途中の
Podは削除せずに残しておく．

ユースケース・シナリオ
図 4にユースケースの概要を示す．東京工科大学で行わ

れている，Kubernetesを用いた SREの講義をユースケー
スとする．TAは授業全体の管理を行なっている．学生は
Kubernetesを用いた授業を受けている．学生は仮想マシ
ン上に作成された Kubernetesクラスター内に自分の学籍
番号と同じ Namespaceを作成する．それぞれ C0A10001，
C0A10002，C0A10003とする．各 Namespace内には授業
内で学生が授業で作成した Podが配置される．使用 Pod

は，授業内で課題が完了していない場合に残されている
Podである．未使用 Podは，授業内で課題が完了している
場合に残っている Podである．Kubernetesを用いた授業
では，未使用の Podが消し忘れで配置されている場合があ
り，次の課題を進める際に Podが立たない原因となる．そ
の際に提案のソフトウェアを用いれば，授業内で使用しな
い Podを削除することができる．その結果 Podが作成で
きない原因を回避できる．

図 4 ユースケースの概要

4. 実装
提案方式をもとに Python 3.10.12を使用したソフトウェ

ア，Google Apps Scriptを使用したソフトウェア，Google

スプレッドシートを用いたスプレッドシートを作成した．
Python 3.10.12を使用したソフトウェアには，仮想マシン
の各ユーザーのコマンド履歴の取得，スプレッドシート
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の読み取り，Podの削除を行う機能がある．Google Apps

Scriptを使用したソフトウェアには，スプレッドシートの編
集履歴をスプレッドシートに記録する機能がある．Google

スプレッドシートを用いたスプレッドシートには，課題の
進捗とスプレッドシートの編集履歴が記述されている．
図 5 に読み取りの概要を示す．仮想マシン内の各ユー

ザーが持つ，.bash historyからコマンドの履歴とコマンド
の実行時刻を読み取り，外部にあるスプレッドシートから
課題の進捗と課題の完了時刻を読み取る．スプレッドシー
トから読み取ったものは，JSON ファイルとして保存さ
れる．

図 5 読み取りの概要

コマンド履歴は Linuxのユーザーが持つ，.bash history

から取得する．.bash historyには，コマンドの履歴が記録
されている．本提案方式では，コマンドの実行時刻も利
用するため，.bash historyに時刻も記録されるようにする
必要がある．コード 1を記述した/etc/profile.d/history.sh

を作成する．仮想マシンを利用しているユーザー全員
の.bash historyに時刻が記録されるようになる．
スプレッドシートの読み取りは，Google Sheets APIを使

用する．https://sheets.googleapis.com/v4/spreadsheets/

スプレッドシート ID/values/シート名?key=APIキーにア
クセスすると，JSONのデータが表示される．仮想マシン

コード 1 /etc/profile.d/history.sh

1 HISTTIMEFORMAT =’%F %T ’;

から curl コマンドでアクセスし，JSON ファイルに書き
込む．
図 6に Podの削除方法を示す．Podの削除は，課題が

終了した時刻までに実行されたコマンドを参照し，kubectl
applyコマンドを kubectl deleteコマンドに変更して実行
する．課題終了時刻を過ぎて実行されたコマンドは，まだ
完了していない課題で実行されたコマンドであるため，そ
のコマンドで作成された Podは削除しない．

図 6 Pod の削除方法

図 7に進捗管理用スプレッドシートの概要を示す．1番
左の列にグループ番号，左から 2番目の列に学籍番号，左
から 3番目以降の列に課題の番号と進捗が示されている．
課題が完了していることがチェックされたら，未完了を完
了に変更する．

図 7 進捗管理用スプレッドシートの概要

図 8に変更履歴のスプレッドシートの概要を示す．進捗管
理用スプレッドシートが編集されると一番上の行に編集内
容が記述される．左から，完了時刻，学籍番号，課題番号，
編集後のセルの内容が記述される．

図 8 変更履歴のスプレッドシートの概要
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5. 評価実験
実験環境
c0a21069-sre001t と c0a21069-sre001h という名前の

Ubuntu 22.04 が搭載された仮想マシンを使用した．表
1に仮想マシンの Userと役割を示す．仮想マシンに User

を 4人作成し，管理者である TAを 1人と講義を受ける学
生を 3人とした．

表 1 仮想マシンの User と役割
User 役割
c0a21069 TA

c0a10001 学生
c0a10002 学生
c0a10003 学生

学生 3 人に，実際の講義を参考にした課題 1-1 と課題
1-2を行ってもらい，複数の Pod，Deployment，Service，
PVC，Secretを作成してもらった．表 2に課題 1-1で作成
したファイルを示す．表 3に課題 1-2で作成したファイル
を示す.

表 2 課題 1-1 で作成したファイル
ファイル名

mysql-pvc.yaml

mysql-secret.yaml

mysql-deployment.yaml

mysql-service.yaml

表 3 課題 1-2 で作成したファイル
ファイル名

wordpress-pvc.yaml

wordpress-deployment.yaml

wordpress-service.yaml

課題は 30分間行った．図 9に課題の結果を示す．全学生
が 30 分で課題が完了したため，作成された全ての Pod，
Deployment，Service，PVC，Secretが削除対象となった．

図 9 課題の結果

実験結果と分析
図 10 にストレージ使用量の比較を示す．ストレージ

は，/dev/mapper/ubuntu–vg-ubuntu–lv を参照した．課
題終了後，ストレージは 9.8GB使用されていた．作成され
たものは，Podが 72個，Deploymentが 6個，Serviceが 6

個，PVCが 6個，Secretが 3個であった．ソフトウェア実
行後，ストレージは 9.4GB使用され，課題で作成された全
ての Pod，Deployment，Service，PVC，Secretが削除さ
れていた．ストレージ使用量は約 0.4GB削減された．結
果として約 4.1％削減できた．全ての Pod，Deployment，
Service，PVC，Secretが削除されたため，新しく Pod，De-

ployment，Service，PVC，Secretを作成する際に過去に作
成された Pod，Deployment，Service，PVC，Secretが干
渉することはなくなる．

図 10 ストレージ使用量の比較

6. 議論
講義内で Prometheusや ElasticSearchの Podは共有の

Namespace内に作成した．本稿ではこの Namespaceは複
数回の講義を跨いで使うため全て必要 Podとした．しか
し，講義が進行し，これらの Podが残っている場合，Pod

が作成できない原因につながる．そのためこれらの Podを
講義内で使わない場合，共有の Namespace内の Podも削
除する必要がある．共有の Podを消す方法として PDF化
されている講義資料を解析し，Podの不必要を判断する方
法がある．課題が切り替わり，今まで使っていたものを使
わなくなったことを確認したらその Podを不要と判断す
る．PDFは Pythonを用いて読み取ることができる*3．
講義の構成によっては，課題が完了していても削除して

はいけないものがある．自分が完了していても，課題が完
了していない他のグループメンバーが使用するために作成
したものを削除できない場合がある．スプレッドシートの
項目を完了，未完了の他に削除不可を作り，削除対象の決
定方法を変更することで解決できる．
本稿では最後に完了した課題以前に実行された kubectl

*3 https://qiita.com/mima ita/items/d99afc28b6f51479f850
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applyを kubectl deleteに変更して Podの削除を行ってい
る．そのため，前回までに未完了の課題が残っている場合
その Podを削除してしまう．講義時間外で実行されたコマ
ンドを対象外にすることで，未完了の Podを残すことがで
きる．また，既に削除されている Podに対しても kubectl

deleteコマンドを実行している．最後に kubectl applyを
実行している Podを削除対象にし，最後に kubectl delete

を実行している Podは削除対象にしないことで，不要な
deleteコマンドを実行しなくなる．
評価実験では，作成した Podをわざと残し，削除した．

実際の講義では，学生が削除し忘れた際に，不要な Podが
残る．実際の講義で運用することで，自然な環境で実験が
できる．

7. 結論
東京工科大学では，Kubernetesを用いた Site Reliability

Engineeringの講義を 3年生に向けて行っている．講義で
は，3人から 4人で構成されたグループ内で仮想マシンを共
有する．課題は，Podが必要か不要か判断できないことであ
る．判断できないと Podを削除することができないため，
講義の進行を止めてしまう．提案は，Podの不必要を課題
の進捗を管理している判断しスプレッドシートから判断し，
不要な Podを自動で削除することである．提案方式をもと
に Python 3.10.12を使用したソフトウェア，Google Apps

Scriptを使用したソフトウェア，Google スプレッドシート
を用いたスプレッドシートを作成した．c0a21069-sre001t

と c0a21069-sre001hという名前の Ubuntu 22.04が搭載さ
れた仮想マシンを使用して評価実験を行った．仮想マシ
ンにユーザーを 4 人作成し，管理者である TA を 1 人と
講義を受ける学生を 3人とした．30分で課題を行い，全
学生がすべての課題を完了した．作成された全ての Pod，
Deployment，Service，PVC，Secretが削除対象となった．
課題終了後，ストレージは 9.8GB使用されていた．作成さ
れたものは，Podが 72個，Deploymentが 6個，Serviceが
6個，PVCが 6個，Secretが 3個であった．ソフトウェア実
行後，ストレージは 9.4GB使用され，課題で作成された全
ての Pod，Deployment，Service，PVC，Secretが削除され
ていた．ストレージ使用量は，約 4.1％削減できた．全ての
Pod，Deployment，Service，PVC，Secretが削除されたた
め，新しく Pod，Deployment，Service，PVC，Secretを作
成する際に過去に作成された Pod，Deployment，Service，
PVC，Secretが干渉することはなくなる．
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