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KubernetesにおけるServiceの作成順をもとにしたPort

番号の変更による重複の解消

近藤 悠斗1 平尾 真斗2 串田 高幸1

概要：東京工科大学では 3年生に向けて Site Reliability Engineering の実習を行っている．実習では，4

人で構成されたグループごとに 3台の仮想マシンを使用する．学生は Kubernetesを操作し Serviceを作成
して実習課題を進める．授業時間内に実習課題が完了しなかった学生はその内容を宿題として次回の授業
開始時までに取り組む．課題は宿題が完了せず作成されたままになっている Serviceと実習課題を完了す
るために作成する Serviceで Port番号が重複し Serviceの作成ができないことである．本稿では，Service

に重複が発生したときに先に作成されていた Serviceの名前と Port番号を保存し，Port番号を変更するこ
とでその Portで新しく Serviceを作成できるようにし，Service削除するコマンドが送信された際にファ
イルから以前にその Portを使用していた Serviceを特定し，それを復元する方法を提案した．提案方式を
もとに Service名と Port番号の保存と，Port番号の変更を行うソフトウェアを構築する．基礎実験では実
際に第 4回から第 12回の実習で，実習開始時に全グループの Serviceを取得した．実習では各グループで
それぞれ 7個 Port番号が使用できる．そのため，4人グループの場合，Serviceが 4つ以上残っていると
さらに実習課題の達成のため 1人 1つの Serviceを作成すると Port番号が足りなくなってしまう．第 4回
から 12回の全グループで，残っている Serviceが 4つ以上ものは 90件中 38件だった．

1. はじめに
背景
東京工科大学では 3年生に向けて Site Reliability Engi-

neeringの実習を行っている [1, 2]．その実習では Kuber-

netes を使用しWeb アプリケーション，ロギングソフト
ウェアを構築する実習を行っている [3]．例えばWordPress

や Nginxである [4, 5]．実習は全 14回で構成されており，
毎週 1回，各 5時間行っている．2024年度の前期の実習
は，40人の学生が受講しており，各グループ 4人ずつの計
10グループで実習課題に取り組んだ．実習課題の進捗はス
プレッドシートで管理されている．Student Assistant(以
下 SA)が各チームで実習課題の完了を確認し，Teaching

Assistant(以下 TA) が SA から報告を受けてスプレッド
シートに進捗を記入する．
Kubernetesは現在最も使用されているコンテナオーケ

ストレーションフレームワークである [6–9]．Kubernetes

をサーバに展開するとクラスタが作成される．クラスタは
ノードの集合で，マスターノードとワーカーノードが含ま
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れる．Serviceはクラスター内で 1つ以上の Podとして実
行されているネットワークアプリケーションを公開するた
めの Kubernetesリソースである [10, 11]．
実習の各グループには仮想マシン (以下VM)が3つずつ与

えられる [12,13]．3つのVMはグループ 1なら sre001h(以
下 hサーバ)，sre001t(以下 tサーバ)，sre001s(以下 sサー
バ)と名付けられている．001の部分にはグループ 2なら
ば 002のようにグループ番号が入る．hサーバは Kubectl

コマンドを実行するサーバとして使用し学生はこの VMに
SSH し自身の学籍番号のユーザでログインする [14, 15]．
学生は授業開始時間から約 30分間 TAから，実習資料の説
明を聞く．その後，実習課題の完了のため YAML形式の
ファイルを作成し，自身のネームスペースでPodと Service

の作成を行う．tサーバはマスターノードとして使用し，s

サーバはワーカーノードとして使用する．
各授業回内で実習課題を達成できなかった学生は，宿題

として翌週の授業までに実習課題を完了する必要がある．
宿題を完了した学生はメールで実習課題で求められた Pod

と Serviceを作成し，出力結果をスクリーンショットで撮
影する．その後，画像を PDFに貼り付け，それをMoodle

のアップロード先に提出する [16,17]．
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課題
課題は，宿題が完了せず残している Serviceと実習課題

の完了のために作成した Serviceの Port番号が衝突するこ
とによって Serviceが作成できないことである．実習の流
れを図 1に示す．

図 1: 実習の流れ

Nginx-Serviceは宿題を完了するために作成した Nginx

の Pod にアクセスできるようにするための Service であ
る．WordPress-Serviceは実習課題を完了するために作成
したWordPressの Podにアクセスできるようにするため
の Serviceである．
実習中に実習課題が完了しなかった学生は宿題として実

習時間外に実習課題に取り組む．宿題がある学生は，実習
終了後に自身のグループの hサーバにアクセスし，宿題を
行う．tサーバには宿題を完了するための Podと Service

が作成される．図では実習終了後にPort番号 31000番を使
用して Serviceを作成している．学生は次回の実習時まで
に宿題が完了しなかった Podと Serviceを削除しない．そ
のため実習中に実習課題を完了するために作成した Service

と Port番号が重複し，Serviceが作成されなくなる．図で
は実習の Serviceを Port番号 31000番で作成しようとして
おり Port番号が重複したため作成できていない．

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
明をする．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章のおわりにでは，全体をまとめる．

2. 関連研究
大学のコンピュータサイエンス研究室に向けた Kuber-

netesのスケジューリング戦略を提案した研究がある [18]．
この研究ではディープラーニングを行う Jobを対象として
おり，GPUを多く使用するタスクに対して，タスクの完了
速度と GPUの占有時間をもとにしてどの Podを優先的に
スケジューリングするかを決めている．そのためこの研究

はバッチ処理を行うための一次的に作成され処理が終了し
た後は自動的に削除される Podを対象にしており，Service
の作成と削除については対象としていない．
クラスタの規模を動的に調整するシステムを提案してい

る研究がある [19]．この研究では QoSを保証するために
CPU使用率やレイテンシを取得し，ノードの数を調整す
る．そのためこの研究はノードの数に制限が無い場合に適
用できる．対して実習では各チームに 3つの VMが割り当
てられており，ノードは 2つまでしか使用できないため適
用できない．
Kubernetesの負荷分散とためにリーダをノード全体に

分配する方法を提案している研究がある [11]．この論文で
は 1種類のレプリカを公開するための LoadBalancerの分
配について言及している，一方で Service同士の優先順位
についても重要である．
モバイルネットワークの通信の複雑性に対してネット

ワークサービスメッシュを使用することを提案した研究が
ある [20]．この研究ではレイヤー 3，レイヤー 4レベルで
の NATについて言及している．そのため Port番号につい
ては対象としていない．

3. 提案
提案方式
本稿では，Serviceの作成された順番と Port番号をテキ

ストファイルに保存し，先に作成された Serviceの Port番
号を変更することで，重複した Port番号を使用可能にす
る方法を提案する．
提案の概要を図 2 に示す．提案ソフトウェアは，本稿

で提案する Serviceが配置されている Namespace，Service
名，Port番号，その Serviceがその Portで何番目に作成さ
れたかの番号，Serviceの種類の保存と，Portの変更を行う
ソフトウェアである．Nginx-serviceは，Nginxの Podア
クセスできるようにするために 31000番の Port番号を指
定して作成された Serviceである．WordPress-serviceは，
WordPressの Podアクセスできるようにするために 31000

番の Port番号を指定して作成しようとしている Serviceで
ある．人のマークがついている Serviceは学生のコマンド
入力によって作成されたものを指す．本提案は Serviceが
作成されたタイミング，Serviceの Port番号が重複したタ
イミング，Serviceが削除されたタイミングで動作する．図
2でははじめに Nginx-Serviceが作成されたタイミングで
Serviceが配置されているNamespace，Service名，Port番
号，その Serviceがその Portで何番目に作成されたかの番
号，Serviceの種類がテキストファイルに保存される．
次に実習中にWordPress-serviceを学生が作成しようと

し，Port番号がNginx-serviceと重複しているため，作成に
失敗している．この時，提案ソフトウェアはNginx-service

の Port番号を別の番号に変更することによって，使用さ
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図 2: 提案の概要

れていた Port番号を使えるようにする．その後，学生が
Port重複時に作成しようとしていたWordPress-serviceを
起動するコマンドを送信し作成する．
最後に学生がWordPress-serviceを削除したタイミング

で，提案ソフトウェアは Nginx-serviceを復元し，もとの
Port番号で動作するようにする．学生が Serviceを削除し
たタイミングは kubectl deleteというコマンドを送信した
タイミングとする．

Serviceが作成されたタイミング
まず Serviceが作成されたタイミングの処理について図

3に示す．
図 3 では C0A10001 という Namespace，Nginx-service

というサービス名，31000 という Port 番号，1 という作
成順番号，NodePortというサービスの種類を保存してい
る．Nginx-serviceは学生が作成した Nginxの Podにアク
セスするための NodePortの Serviceで Port番号は 31000

番に設定されている．提案ソフトウェアは，本稿で提案す
る Serviceの情報の保存と Portの変更を行うソフトウェア
である．サービス情報ファイルは作成されたタイミングで
Serviceが配置されているNamespace，Service名，Port番
号，その Serviceがその Portで何番目に作成されたかの番
号，Serviceの種類を保存するためのテキストファイルで

図 3: Serviceが作成されたタイミング

ある．
Serviceが作成されたタイミングで Namespace，Service

名，Port番号，サービスの種類を取得する．これを Service

の情報とする．次に提案ソフトウェアは Serviceの情報を
ファイルに保存する．その際，現在ファイルに保存されて
いるPort番号を参照し，保存されていなければこの Service

が初めてその Port番号を使用するとして 1という番号を
付与する．これを作成順番号とする．サービス情報ファイ
ルには Namespace，Service名，Port番号，作成順番号，
Serviceの種類が保存される．例えば図 3ではC0A10001と
いう Namespace，Nginx-serviceというサービス名，31000

という Port番号，1という作成順番号，NodePortという
サービスの種類が保存されたことになる．

Serviceの Port番号が重複したタイミング
次に Serviceの Port番号が重複したタイミングの処理に

ついて図 4に示す．
Serviceを作成しようとしたときに Port重複のエラーが

コマンドラインに出力された場合，その Serviceが使用し
ようとしている Port番号を取得する．使用しようとして
いる Port番号が保存したサービス情報ファイルに含まれて
いた場合，重複して作成に失敗した Service自体を除いた
作成順番号が最大の物を探す．図 4では，まずWordPress-

serviceを作成しようとしたが 31000番の Port番号がすで
に使用されており，Serviceの作成に失敗している．その
後，保存したサービス情報ファイルから 31000 番を使用
している Service を特定する．この場合 Nginx-service が
31000番の Portを使用しており，WordPress-Serviceは作
成に失敗した Serviceのため，WordPress-Serviceを除くと
Nginx-service作成順番号が 1で最大のため，この Service

が現在この Portを使用していると分かる．
その後 Serviceの Port番号を現在使用されていない番号
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図 4: Serviceの Port番号が重複したタイミング

に変更することによって，Port番号の重複を解消する．こ
の際ユーザにコマンドラインでサービス名と変更後の Port

番号を出力することで，Port番号が変更されたことを通知
する．ユーザ通知する出力内容をプログラム 1に示す．

プログラム 1: ユーザ通知する出力内容
1 > Nginx - ServiceのPort番号は39999番に
変 更 さ れ ま し た

Nginx-Service は Port を変更した Service 名を示す．
39999 は変更後の Port 番号を示す．最後に作成できな
かった Serviceを作成するコマンドを historyから取得して
再度実行し，Serviceを作成する．作成後は Serviceが作成
されたタイミングと同様の手順で Serviceが配置されてい
るNamespace，Service名，Port番号，その Serviceがその
Portで何番目に作成されたかの番号，Serviceの種類をサー
ビス情報ファイルに保存する．図 4ではWordpress-service

は，Nginx-serviceの次に 31000番を使用して Serviceが作
成されたため，作成順番号は 2になる．

Serviceが削除されたタイミング
次に Serviceが削除されたタイミングの処理について図

5に示す．
コマンド入力を取得するシェルスクリプトを使用し，学

生が kubectl delete から始まるコマンドを入力するのを
検知する．これを Service が削除されたタイミングとす
る．Service が削除されたら，ファイルからその Service

名が書かれている行を探す．その行があれば，その行の
内容を削除する．図 5 では学生が WordPress-service を

図 5: Serviceが削除されたタイミング

削除した状況である．この時提案ソフトウェアはファイ
ルからWordPress-serviceを探し，その行を削除する．そ
の後削除した行の作成順番号から 1 少ない物を探し，元
の Port番号に戻すことで復元を行う．図 5では削除した
WordPress-serviceの作成順番号が 2のため，Port31000番
を使用していて，作成順番号が 1 の項目を探す．ここで
は Nginx-serviceが 31000番を使用しており，作成順番号
が 1になっている．そのため Nginx-serviceの Port番号を
31000にすることで復元を行う．復元後，Serviceの Port

番号が重複したタイミングと同様の形式でユーザにコマ
ンドラインで通知を行う．図 5の場合，Portを変更した
Service 名は Nginx-service で変更後の Port 番号は 31000

番になる．

ユースケース・シナリオ
ユースケースとして東京工科大学で行っている Site Re-

liability Engineeringの実習をあげる．ユースケースを図 6

に示す．
Nginx-Serviceは学生が宿題を完了するために作成した

Service である．Port番号は 31000番に設定されている．
宿題が実習開始時点までに完了しなかった学生は宿題の
Podや Serviceが削除できない．そのため実習課題の Ser-

viceでも同じ Port番号を使用しようとしたときに重複が発
生する．ここで提案ソフトウェアが宿題の Serviceの Port

番号を変更することで実習課題の Service が作成できる．
図 6では Port番号を 39999番に変更することで 31000番
で重複が発生しないようにしている．実習終了後は学生が
実習課題の Serviceを削除し，提案ソフトウェアが宿題の
Serviceを復元するため，実習開始前の宿題の状態と同様の
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図 6: ユースケース

状態になる．これによって学生はすぐに宿題に取り組むこ
とができる．図 6では実習終了後に Nginx-Serviceの Port

番号が 31000番に戻ることで実習開始前と同じ Port番号
で使用できる．

4. 実装
Serviceが作成された時の動作の実装を図 7に示す．

図 7: Serviceが作成された時の動作の実装

Trigerは Bash-Preexc*1によってコマンドの入力を検知
する．そして内容がKubectl applyだった時，Macitを呼び
出すMacitはコマンドと applyされた YAMLファイルか
*1 https://github.com/rcaloras/bash-preexec

ら作成されたKubernetesリソースの種類を判断し Service

の時は overlap-svcというファイルに提案で示した内容を
書きこむ．
次に Serviceの Port番号が重複した時の動作の実装を図

8に示す．

図 8: Serviceの Port番号が重複した時の動作の実装

コマンドの入力検知までは Serviceが作成された時の動
作の実装と同様である．検知後，Service の Port 番号が
overlap-svcに記載されているものと重複していたら，その
Serviceを Service名から特定し，Port番号の固定をやめ
ることで，空いている Portにランダムに移動される．そ
の後ユーザから入力されたコマンドをもう一度入力するこ
とで，Serviceの作成を行う．このタイミングも Serviceが
作成された時に該当するため，手動で作成された時と同様
の動作で overlap-svcに内容が書きこまれる．Serviceの番
号が変更されたことは Service名と変更後の Port番号のコ
マンドライン出力でユーザに通知される．
最後に Serviceを削除した時の動作の実装を図 9に示す．

Trigger では kubectl delete を検知する．Macit は
overlap-svc から削除された Service がどの Port 番号を
使用していたのかを確認し，作成順番号から，以前にそ
の Port 番号を使用していた Service を特定する．最後に
その Serviceの Port番号を元の番号に復元し，削除された
Serviceに関する行を overlap-svcから削除する．Serviceの
番号が変更されたことは Service名と変更後の Port番号の
コマンドライン出力でユーザに通知される．
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図 9: Serviceを削除した時の動作の実装

5. 評価実験
実験方法
実験として実習中に提案アルゴリズムで学生の Service

の重複の解消を行い，その結果配置された Serviceが課題
で求められている Serviceになっているかの精度で評価を
行う．はじめに，Serviceでの重複が発生したタイミング
で提案ソフトウェアが動作する．次に実装したソフトウェ
アが動作した時に，その学生の実習課題の完了状態を完了
状態が記録されているスプレッドシートから確認しその実
習課題で求められている Serviceを資料から確認する．作
成を指示されている Serviceと重複の解消後に実際に配置
されている Serviceが一致しているかを確認しその正解率
を精度とする．

基礎実験
基礎実験として，実際に授業 2024年前期の実習の第 4

回から第 12回で，全グループの Service を取得した．実
習の初めの資料説明の時間中に，tサーバで kubectlコマ
ンドを使用して，全グループのすべてのネームスペースの
Serviceを取得した．結果はその中から学生の使用してい
るネームスペースで Serviceの種類が ClusterIP以外のも
のを集計した．結果を表 1に示す．
残っている Serviceが最も少なかった授業回は，第 6回

で全グループを合計して 7個であった．最も多かった授業
回は第 10回で全グループで 39個であった．
第 4回から第 12回の合計で残っている Serviceが最も

表 1: 授業開始時に残っている Service

グループ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

第 4 回 0 5 0 4 3 0 0 4 3 6

第 5 回 0 4 3 4 3 4 4 4 3 4

第 6 回 0 0 0 2 1 0 3 1 0 0

第 7 回 4 3 4 4 3 1 4 4 2 0

第 8 回 4 3 3 4 3 2 4 4 3 2

第 9 回 2 2 3 0 1 4 0 0 0 2

第 10 回 4 4 6 4 4 4 4 4 4 1

第 11 回 4 5 6 5 4 4 4 4 0 0

第 12 回 3 3 1 2 2 2 3 3 4 0

少なかったグループはグループ 10で 15個であった．残っ
ている Serviceが最も多かったグループはグループ 2とグ
ループ 4で 29個であった．ただし第 8回の初めにグルー
プ間でのメンバーの交換が行われているためそれ以前と以
降では別のメンバーがグループに所属している．第 4回か
ら 12回の全グループでの合計は 238個となった．実習で
は各グループでそれぞれ 7個 Port番号が使用できる．そ
のため，4人グループの場合，Serviceが 4つ以上残ってい
るとさらに実習課題の達成のため 1人 1つの Serviceを作
成するため Port番号が足りなくなってしまう．第 4回か
ら 12回の全グループで，残っている Serviceが 4つ以上も
のは 90件中 38件だった．

実験環境
2024 年度後期の Site Reliability Engineering の実習の

受講生 40名を対象とする．サーバの構成は前期と同様で
ある．hサーバに提案ソフトウェアを導入し，実際の実習
で使用する．実験環境を図 10 に示す．図 10 は 1 グルー

図 10: 実験環境
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プの環境である．C0A10001から C0A10004は学生の学籍
番号で，グループに所属する学生を指す．h サーバには
提案ソフトウェアが配置されている．tサーバには各学生
の Namespaceがあり，学生はそれぞれ自身の学籍番号の
Namespaceに実習課題を完了するための Serviceや Podを
配置する．実習では図 10と同様の構成が 10グループある．

6. 議論
本稿では 1つの実習課題では 1人の学生につき 1つの

Port番号のみを使用する状況をあげた．しかし実際には
複数の Serviceを同時に公開する必要がある実習課題もあ
る．例えばWordPressを作成して，記事の保存に使用して
いるデータベースを phpMyAdminで確認する実習課題で
はWordPressの Serviceと phpMyAdminの Serviceが必
要である．その場合古い Serviceが不要とは言えない．こ
の問題に対して，Serviceに対する HTTPリクエストの履
歴をもとにその Serviceを使用しているか判断することが
できる．実習は毎週行われるため，1週間アクセスされな
かった Serviceは実習でも宿題でも使用してないため Port

番号を変更できる．
本稿では，1人の学生が宿題として自分で作成した Service

との Port番号の重複を課題としてあげた．しかし実際は
グループで同じサーバを使用しているため，他の学生の作
成した Service と Port 番号が重複する場合もある．この
場合 2つの Serviceが同時に必要になるため，今回の提案
は適用できない．この問題に対して，Serviceを別の Port

番号に移動させ，重複した番号に LoadBalancerを設置し
て，HTTPリクエストの送信元 IPをもとにしてそれぞれ
自身が作成した Serviceにポートフォワーディングする方
法がある．これによって，2人の学生が同じ IPアドレスと
Port番号を使用して Serviceを利用してもそれぞれ自分の
Serviceにアクセスすることができる．
本稿では復元するサービスを作成順番号が最も大きい

ものとした．しかし複数回分の宿題が発生した場合，学生
は先に課せられた宿題を先に取り組むため，作成順番号
が小さいものを復元する必要がある，この問題に対して，
Serviceが合作成されたタイミングと，実習課題の完了状
況を比べることによって，そのサービスがどの実習課題の
達成のために作成されたものかを識別し，最も古い未完了
の課題のための Serviceを復元することで学生が取り組む
宿題の Serviceを復元できる．

7. おわりに
東京工科大学では 3年生に向けて Site Reliability Engi-

neeringの実習を行っている．実習では，4人で構成され
たグループごとに 3 台の仮想マシンを使用する．学生は
Kubernetes を操作し Service を作成して実習課題を進め
る．授業時間内に実習課題が完了しなかった学生はその

内容を宿題として次回の授業開始時までに取り組む．課
題は宿題が完了せず作成されたままになっている Service

と実習課題を完了するために作成する Service で Port番
号が重複し Serviceの作成ができないことである．本稿で
は，Serviceに重複が発生したときに先に作成されていた
Serviceの名前と Port番号を保存し，Port番号を変更する
ことでその Portで新しく Serviceを作成できるようにし，
Service削除するコマンドが送信された際にファイルから
以前にその Portを使用していた Serviceを特定し，それを
復元する方法を提案した．提案方式をもとに Service名と
Port番号の保存と，Port番号の変更を行うソフトウェア
を構築する．基礎実験では実際に第 4回から第 12回の実
習で，実習開始時に全グループの Serviceを取得した．実
習では各グループでそれぞれ 7個 Port番号が使用できる．
そのため，4人グループの場合，Serviceが 4つ以上残って
いるとさらに実習課題の達成のため 1人 1つの Serviceを
作成すると Port番号が足りなくなってしまう．第 4回か
ら 12回の全グループで，残っている Serviceが 4つ以上も
のは 90件中 38件だった．
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