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CPU使用量に基づく最小二乗法を用いたマイクロサービス
の処理リクエスト数の上限の推定

坂本 一俊1 伊藤 佳城2 串田 高幸1

概要：マイクロサービスとは，単一のアプリケーションを小さなサービスの集合体としてユーザにサービ
スを提供するアプローチである．マイクロサービスの一例として，ファッション ECサイトがある．マイ
クロサービスは，Kubernetesや Dockerを用いて実装される．クラスタの CPUのコア数を上限まで使用
した際に，リクエストが処理されて応答が返ってくるまでの応答時間が増加する．負荷試験を行い，マイ
クロサービスのWEBサイトにサービスを提供する HTTPサーバーを公開する機能を持つ frontendを 1

としたときの，サービスごとに CPUの使用コア数の比を求める．ユーザがマイクロサービスにアクセス
する際に，frontendを通過するため基準とした．負荷試験の結果から frontendの CPUの使用コア数の値
を最小 2乗法を用いてリクエスト数から近似式を求める．近似式とサービスごとの比をもとにリクエスト
数からマイクロサービス全体の CPUの使用コア数を求める式を求める．求められた式にマイクロサービ
スに割り当て可能な CPUのコア数の上限からリクエスト数の上限を推定する．評価する方法として推定
した値で，実際にリクエストを送信した際に，マイクロサービス全体の CPUの使用コア数を計測する実
験を行う．実験を行った結果，誤差 1%でリクエスト数の推定を行うことができた．

1. はじめに
背景
日本国内では，アパレル Electronic Commerce(EC) は

EC業界の中で市場規模は大きく経済産業省によると 2021

年に 2 兆 4279 億円にもなる*1. EC サイトにおいてコン
バージョンレートとカート放棄率という統計データがあ
る．コンバージョンレートとは，全体サイト訪問者のうち
購入者の割合である．カート放棄率とは，ECサイトで購
入するためにカートを作成したが，購入せず放棄した割合
である．2022年 9月に 960のアパレル ECサイトを対象に
調査をした Littledataによるとコンパ―ジョンレートは，
1.4%であった*2．2021年のアパレル ECサイトを対象に
調査をした SaleCycleによると，カート放棄率は 83.98%で
あった*3．上記の 2つの調査の割合から，全体のサイト訪
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*1 令和３年度 電子商取引に関する市場調査 報告書 経済産業省
商務情報政策局 情報経済課 https://www.meti.go.jp/press/

2022/08/20220812005/20220812005-h.pdf (2022年 11月 17
日)

*2 What is the average conversion rate?
https://www.littledata.io/average/

ecommerce-conversion-rate-(all-devices) (2022/11/17)
*3 What is Cart Abandonment? GRAHAM CHARL-

問者を 100%としたとき 8.75%がカートを作成し，1.4%が
購入している．
アパレル ECサイトである ZOZOTOWNでは，アプリ

ケーションをサービスごとに分けるマイクロサービスを
用いている*4．アパレル ECサイトの例として，Google-

CloudPlatform の microservices-demo がある*5 [1]．この
アプリケーションは，11個のマイクロサービスアプリケー
ションで構成されており，ユーザが商品を閲覧し，カート
に追加して購入できるWEBベースの ECアプリケーショ
ンである．このマイクロサービスは，コンテナ技術を用い
ている．コンテナ技術を用いることで，異なる種類のハー
ドウェアでアプリケーションをシームレスに展開，移行，
および管理することができる [2,3]．コンテナは，コンテナ
管理ソフトウェアを用いて管理することができる．
コンテナ管理ソフトウェアのひとつに Kubernetes(K8s)

がある [3]．これは，コンテナ化されたアプリケーションの
展開，スケーリングおよび管理を自動化するためのオープ

TON https://www.salecycle.com/blog/strategies/

what-is-cart-abandonment/#Abandonment_Surveys

(2022/11/17)
*4 「ZOZO 開 発 組 織 の 2021 年 の 振 り 返 り と
現 状 」よ り https://qiita.com/sonots/items/

629b8d5785c04ae9c953(2022/11/17)
*5 GoogleCloudPlatform/microservices-demo https:

//github.com/GoogleCloudPlatform/microservices-demo

(2022/11/21)
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ンソースソフトウェアである [4]．PodとはK8s内で作成・
管理できる最小のデプロイ可能なユニットである．Podは
1つまたは複数のコンテナのグループでストレージやネッ
トワークの共有リソースを持つ．

課題
リクエストが来た際に，各マイクロサービスがネット

ワークで通信を行いタスクを実行することでレスポンスを
返している．サービスごとレスポンスを返すためにタスク
を実行する．例えば，microservices-demoでは，ユーザが
カートに商品を追加した場合，frontendがリクエストを受
け取り，cartserviceにリクエストを送る．cartserviceが，
ユーザがカートに追加した商品をRedisに保存し，frontend
に追加したレスポンスを返す．frontendが cartservice か
らレスポンスを受け取り，ユーザにカートに追加したレス
ポンスを返す．K8s上にデプロイされたマイクロサービス
アプリケーションはリクエスト数が上昇すると，クラスタ
内の CPUの使用コア数が増加する．マイクロサービスア
プリケーションがクラスタ内の CPUの使用可能な上限の
コア数を使用した際に，毎秒処理できるリクエスト数が上
限に達し，応答時間が上昇する．

基礎実験
この基礎実験では，実際に課題があるか計測した．実験

を行った環境は，GoogleCloudPlatformの microservices-

demoを対象に，Locustを用いてリクエストを送り，Telegraf
で Pod ごとに CPU の使用コア数を取得した．マイクロ
サービスの microservices-demo は，サービスごとに 1 つ
の Podに分割されてデプロイされている．すべてのサー
ビスの Pod数が 1の時に，Podが使える CPUの limitsを
200mに設定し，設定リクエスト数を 500,150にした．実
際に処理されたリクエスト数と応答時間の平均値を以下の
表 1に表す．基礎実験の結果，設定リクエスト数が 500の
時，リクエストした数と 300 (req/s)の差がある．また応
答時間が 1461 (ms)上昇している．

表 1 基礎実験の結果
設定リクエスト数

(req/s)

リクエスト数
(req/s)

平均応答時間
(ms)

150 150 8.89

500 200 1470

各章の概要
第 2 章では，本論文の関連研究を説明する．第 3章で

は，本研究の課題を解決するための提案手法を説明する．
第 4章では，章の提案手法を実現するための実装を説明す
る．第 5章では，第 3章の提案手法の実験環境と実験の結
果の分析を説明する.第 6章では，提案，実験，評価が本研

究の課題を解決しているかを議論する．

2. 関連研究
関連研究として Anshul Jindal，Vladimir Podolskiy,

Michael Gerndt らが行った Performance Modeling for

Cloud Microservice Applications がある [5]． SLO を違
反せずに処理できるリクエストの最大レートをマイクロ
サービスキャパシティー (MSC)として定義し，マイクロ
サービスごとに MSCを求めるため負荷テストを行った．
取得したパフォーマンスデータから適切な回帰モデルを
適合させマイクロサービスのキャパシティーを推定して
いる．ただしこの研究では，実験で行っているアプリケー
ションが hello worldを返すシンプルなものとなっている．
また MSCをもとめるまでに時間がかかる．Han, Jungsu

and Hong, Yujin and Kim, Jongwonらが行った Refining

Microservices Placement Employing Workload Profiling

Over Multiple Kubernetes Clusters がある [6]．これはマ
イクロサービスを経験的プロファイリングから得られる
アプリケーションのワークロードの特性から，ヒューリス
ティックアルゴリズムを用いて複数のK8sクラスタからど
のクラスタに配置をおこなうか決定する研究である．この
研究では，単一のリクエスト数から得られたワークロード
を用いて配置を行っている．リクエスト数の変化により，
ワークロードの特性が変化することを考慮していない．

3. 提案
提案方式
Pod数の上限を求める手法として，4つの工程を踏んで

求める．
1つ目に，5分間毎秒 50,100,150回リクエストを送る負

荷試験を行う．負荷試験を行った結果から，サービスごと
に CPUの使用コア数の平均値を求める．5分間行う理由
は，Refining Microservices Placement Employing Work-

load Profiling Over Multiple Kubernetes Clusters の研究
によると負荷試験で一定のリクエストを送った時に，CPU

の使用量の結果が，収束すると書かれていたためである [7]．
2つ目に，求められた平均値を用いて，マイクロサービス

のWEBサイトにサービスを提供する HTTPサーバーを
公開する機能を持つ frontendを 1としたときの他のサービ
スの比を式 1のように求める．Mは frontendを除いたマ
イクロサービスのサービスの数を表している．frontendと
他のサービスには相対的に比があると考えたからである．

1 : p1 : p2...pM−1 (1)

3つ目に，1つ目に行った負荷試験のデータから，マイ
クロサービスの frontendの CPUの使用コア数を算出する
近似式を最小 2乗法を用いて求める．求めた式を式 2のよ
うに定義する．nは毎秒リクエスト数，cは CPUの使用コ
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ア数とする．
c = an+ b (2)

4つ目に，デプロイされたマイクロサービスに割り当て
可能な CPUのコア数の上限 Cmax から，リクエスト数の
上限 nmax を求める．1つ目の比と 2つ目の近似式を用い
て式 3を作成し，Cを求める．Cはマイクロサービスの全
てのサービスの CPUの使用コア数である．

C =

M∑
i=1

pic (3)

式 3が Cmax であるときの，リクエスト数の上限を算出
する式を式 4に表す．CPUのコア数の上限 Cmax から比
の合計で割り，式 2の b,aを用いてリクエスト数の上限を
算出する．

nmax =

 Cmax
M∑
i=1

pi

− b


a

(4)

基礎実験
提案においてマイクロサービスのサービスごとにCPUの

使用コア数の比の特徴が，Pod数とリクエスト数によって
変化があるか実験を行った．実験を行った環境は，Google-

CloudPlatformのmicroservices-demoを対象に，Locustを
用いてリクエストを送り，Telegrafで Podごとの CPUの
使用コア数を取得した．毎秒 50リクエストですべてのサー
ビスの Pod数を 1，2，3個としたときの比を図 1に表す．
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図 1 Pod数が変化した時の frontendを 1としたときのサービスご
との比

次に，全てのサービスの Pod数が 2個でリクエスト数を
50，100，150と変化させたときの frontendを 1としたと
きの CPUの使用コア数の比を図 2に表す．
以上 2つの実験から負荷試験を行った時に，リクエスト

数が 50と 150の時では，比の誤差が，平均で 0.041あっ
た．Pod数が 1，2，3のときでは，比の誤差が平均 0.051

あった．以上により，リクエスト数と Pod数では，サービ
スごとの CPUの使用コア数の比に大きく影響しないこと
が分かった．
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図 2 それぞれのリクエスト数の時の frontend を 1 としたときの
サービスごとの CPU の使用コア数の比

ユースケース・シナリオ
マイクロサービスアプリケーションを運用している開発

者がいる．開発者が負荷試験を行うことで提案を用いて，
アプリケーションがマイクロサービスの CPUの使用可能
なコア数からリクエストを処理できる上限を求める．

4. 実装
実装
提案の実装をした図を以下の図 3に示す．Locustでリク

エストを送り，負荷試験を行う．負荷試験中のCPUの使用
コア数を Telegrafを用いて監視する．監視した CPUの使
用コア数を InfluxDBに送信する．ソフトウェアが Locust

のリクエストの統計データをもとに，InfluxDBから CPU

の使用コア数のデータをクエリする．ソフトウェアがクエ
リしたデータと開発者から CPUの使用コア数の上限の値
をもとに，計算した結果を開発者に出力する．

図 3 実装図

ソフトウェアは，Pyhtonを用いて作成した．ソフトウェ
アのシーケンス図を以下の図 4に示す．開発者が，Locust

を用いて負荷試験を行った時のリクエストの統計データの
ファイルパスと，マイクロサービスをデプロイするクラス
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タの使用可能な CPUのコア数を入力する．ソフトウェア
が Locustのリクエスト統計データから負荷試験の開始時
間と終了時間を取得する．その時間から，ソフトウェアが
InfluxDBにマイクロサービスの Podごとの CPUの使用
コア数を取得する．ソフトウェアが取得した Podごとの
CPUの使用コア数をサービスごとに変換し，frontendを 1

としたときのサービスごとの比を算出する．ソフトウェア
が負荷試験の結果から frontendの CPUの使用コア数とリ
クエスト数から最小 2乗法を用いて近似式を算出する．ソ
フトウェアが算出した比と近似式，開発者が入力した使用
可能な CPUのコア数からリクエスト数の上限を開発者に
出力をする．

図 4 シーケンス図

5. 実験と分析
実験環境
ECサイトの実装を以下のように示す．K8sでデプロイ

されているアプリケーションを，GoogleCloudPlatformの
microservices-demo とした*6．これは 11 個のサービスに
分かれている．ユーザは商品を閲覧し，カートに追加して
購入できるWEBベースの ECサイトのアプリケーション
である．この実験で行ったアーキテクチャを図 5に示す．
Locustが frontendにリクエストを送る．このマイクロサー
ビスのメトリックスを取得・監視するため，マスターノード
に Telegrafをインストールする．Telegrafで得られたメト
リックスを InfluxDBに送信する．実験した時の Pod数は
2つで行った．実験環境の構成図を図 6に示す．2台の物理
マシンがある．1台目は，マシンの CPUは AMD Ryzen 9

5950Xで 16コアである．2台目のCPUは，AMD Ryzen 7

3800Xで 8コアである．それぞれの物理マシンにハイパー
バイザーの VMware ESXiがある．仮想マシンは合計 7つ
ある．うち 5台で K8sクラスタの作成，1つに Locustを
導入し，もう 1台に InfluxDBをおいた．K8sクラスタの
*6 GoogleCloudPlatform/microservices-demo

https://github.com/GoogleCloudPlatform/

microservices-demo(2022/11/24)
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図 5 実験を行った際のアーキテクチャ

ディストリビューションはRKE2を用いた．このクラスタ
にマイクロサービスをデプロイして実験を行った．このク
ラスタのマスターノードに，Telegrafを導入した．Telegraf

は，クラスタ内のメトリックスを InfluxDB に送信する．
この 5つの仮想マシンの CPUとメモリは，4vCPU,4GB，
4vCPU,6GB，4vCPU,7GB，4vCPU,6GB，4vCPU,6GBで
ある．VM1の Locustは，マイクロサービスにリクエスト
を送るものである．このマシンの CPUは 4vCPU,メモリ
は 6GBである．VM2の InfluxDBは，Telegrafから送ら
れてきた CPUやメモリのメトリックスを保存している．
この仮想マシンの CPUは 5vCPU,メモリは 6GBである．
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図 6 実験環境の構成図

Locustで負荷試験を行う際のリクエストのシナリオを記
述する Locustfile.pyは，第 1章の背景で記述したコンバー
ジョンレートとカート放棄率から作成した．また Google-

CloudPlatformのmicroservices-demoのソースコードがあ
るGitHub上に，Locustで負荷試験を行うテンプレートの
locustfile.pyを用いて作成した*7．

実験結果と分析
実験した結果について以下に示す．初めに，毎秒 50，

*7 microservices-demo/src/loadgenerator/locustfile.pyhttps:
//github.com/GoogleCloudPlatform/microservices-demo/

blob/main/src/loadgenerator/locustfile.py

(2022/11/24)
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100，150回リクエスト送る負荷試験を行った時の frontend

の CPUの使用コア数と，最小 2乗法で求められた，近似
式を図 7に示す．次に，負荷試験を行った時のサービスご
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図 7 毎秒 50,100,150 回リクエストを送った時の CPU の使用コア
数と最小 2 乗法で算出した近似式

とに比を図 8に示す．
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図 8 サービスごとの比

これにより提案方式を用いてリクエスト数の上限は，式
5となる．

nmax =
Cmax

3.418119 − 0.031540

0.001950
(5)

クラスタの使用可能な CPUのコア数を 0.83vCPUとした
ときに式 5からリクエスト数の上限は，108.375899 とな
る．この値から Locustで毎秒 108リクエスト行った際の
マイクロサービス全体の CPUの使用コア数の平均値と，
処理しているリクエスト数と全てのリクエストの w2qbｖ
平均応答時間を表 2に表す．この実験結果から，毎秒 108

リクエストをマイクロサービスに送った時のマイクロサー
ビスの全体の CPUの使用コア数の平均は，0.841 (vCPU)

となった．また Locustのリクエストの統計データから，毎
秒リクエスト数は，117 (req/s)と設定したリクエスト数と
9異なった．
CPUの使用コア数の上限を 0.83 (vCPU) としたとき，

本提案よりリクエスト数を算出し，108 (req/s)となった．
実際に 108 (req/s)送った際に，CPUの使用コア数は 0.84

(vCPU)と 0.01しか変わらないため，CPUの使用コア数
からリクエスト数を算出した結果 CPUの使用コア数と誤
差 1%で算出することができた．

表 2 毎秒 108 リクエストを送った時の結果
全体の CPU の使用コア数の平均

(vCPU)

リクエスト数
(req/s)

平均応答時間
(ms)

0.841481 117.73 22.82

6. 議論
この実験では，GoogleCloudPlatformの microservices-

demoのアプリケーションをもちいて実験を行った．しか
し，提案方式の比が他のマイクロサービスに適合するかわ
からない．そのため，他のマイクロサービスにおいても同
様のことがいえるのか，実験する必要がある．

7. おわりに
マイクロサービスがクラスタ内の CPUの使用可能上限

のコア数を使用した際に，毎秒処理できるリクエスト数が
上限に達し，応答時間が上昇する．リクエスト数の上限を
求める手法として，負荷試験を行い，サービスごとの CPU

の使用コア数の平均値の比と，最小 2乗法を用いて算出し
た近似式から CPUの使用可能な上限をもとに，リクエス
ト数の上限を算出する．本提案を用いてリクエスト数の上
限を算出した結果から，誤差 1%でリクエスト数の推定す
ることができた．
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