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KubernetesのPVの閾値を用いたNFSサーバーストレー
ジ管理によるストレージ容量の超過を延期

三上 翔太1 圖齋 雄治1 串田 高幸1

概要：ECサイトの構築する際の手法として大きく，クラウドを使用する手法とオンプレミスを使用する
手法の 2 種類に分かれる．オンプレミスで EC サイトを構築する際には一般的にオーケストレーション
ツールとして Kubernetes，ストレージを管理するために NFSサーバー (Network File System)を用いる．
Kubernetesと NFSサーバーを用いて使用する際に Kubernetesの PV(PersistentVolume)が効力を持たな
いため，閾値に関係なく容量を増やすことができる．それはストレージ管理の観点からすると問題である．
そのような問題を無視したまま ECサイトを運用することは NFSサーバー側にも支障をきたす．そこで
Kubernetesの PVに効力を持たせ，PVを用いて NFSサーバーのストレージを管理する方法を提案する．
その際，Podの数に応じて均等に PVの閾値を割り当てると，1つの Podの PVが閾値に達した際に他の
Podの空き容量が多くなってしまう．そこで全ての Podの増加量をもとに各 Podの閾値を算出する．こ
の提案手法を用いた結果，3年の運用を想定とした ECサイトにおいて，1つの Podの PVが閾値に達し
た際，他の 3つの Podの PVの空きが合計 3.7GBとなり，比較対象の 7.2GBと比較して 3.5GB空き容
量を減らし，約 50.6％削減することができた．

1. はじめに
背景
近年，電子商取引の市場規模の拡大に伴い，ECサイトの

数は増加している [1–3]．ECサイトの構築をする手法はク
ラウドを使用する手法とオンプレミスを使用する 2種類に
分かれる．大規模サイトはオンプレミス，中小規模サイト
はクラウドで構築されることが多い*1．楽天グループ株式
会社では，自社の ECサイトを自社サーバーで構築し，運
営している*2．ECサイトの運用方法として，Kubernetes

を用いる場合がある*3．
Kubernetesとはデプロイやスケーリングを自動化した

り，コンテナ化されたアプリケーションを管理したりす
るための，オーケストレーションツールである [4–6]*4．
Kubernetesには PV(PersistentVolume)という仕組みと自
動スケーリングという機能がある．PVとは，ストレージ
クラスを介して管理者または動的にプロビジョニングされ
るクラスターのストレージの一部であり，ノードと同じく
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*1 https://ec-orange.jp/ec-media/?p=18512
*2 https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/00001/07478/
*3 https://cloud.google.com/blog/ja/topics/customers/google-

kubernetes-engine-ec-cube
*4 https://kubernetes.io/ja/

クラスターリソースの一部である [7]*5．自動スケーリング
とはアプリケーションの負荷や需要に応じて Kubernetes

クラスター内のリソースを自動的にスケールアップまたは
スケールダウンする機能である [8, 9]．
NFSサーバー (Network File System)とは，コンピュー

タがネットワーク上でファイルを共有するために開発され
た分散ファイルシステムである [10–12]．NFSサーバーを
Kubernetesのストレージとして使用する場合，本来その
データがあるコンピュータ上でのみアクセスできるファイ
ルを，ネットワークを通して別のコンピュータからも共有
したり読み込んだりすることが可能になる．よって，無駄
なストレージの重複を避け，データの矛盾を防ぐことがで
きる [13]*6．
図 1はNFSサーバーをKubernetesのストレージとして

使用する場合を示したものである．図 1のように Kuber-

netesクラスターと NFSサーバーがネットワークを介して
接続されている関係性であるため，Kubernetesの PVが不
足しても NFSサーバーから参照できるようになっている．
ECサイトは新商品情報や商品の在庫状況，お客様の会

員情報があげられ，それらを定期的に更新し，多くのユー

*5 https://kubernetes.io/ja/docs/concepts/storage/persistent-
volumes/

*6 https://x.gd/ctITc

c⃝ 2023 Cloud and Distributed Systems Laboratory 1



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

図 1 NFS サーバーを Kubernetes のストレージとして使用する
場合

ザーに利用されている [14]*7．しかし，運営においてデー
タが増加し続けることで，PVのストレージ容量が不足す
るという問題が発生する．PVのストレージ容量を増加す
ると，NFSサーバーストレージの容量が不足してしまい，
NFSサーバーストレージを使用しているサービスにすべ
てに支障をきたしたり，データを損失してしまう可能性が
ある．

課題
課題は，Kubernetesと NFSサーバーを用いて使用する

際に PVが効力を持たないことで PVで指定された容量を
超えてもアプリケーションの運営においては問題が発生せ
ず ECサイトの運営ができるため，NFSサーバーの枯渇に
気づき辛い場合がある*8．ECサイトを運営しているとス
トレージが不足する場合がある．その理由として PVに本
来の効力がないので ECサイトを構築した際に指定した容
量を超えても管理者が気づきずらい場合があり，NFSサー
バーのリソースを使い果たしてしまうこと挙げられる．
また，PVの実際の使用量と定義された容量を比べたと

きに実際の使用量が定義された値を上回っていたり，逆に
使用率が少ないといったギャップがある．よって，管理者
にとってストレージ管理が困難になる．
図 2はストレージの使用量の変化を示したものである．

NFSサーバーの使用を開始する際には管理者が余裕を持
たせてストレージ容量の確保をする．よって最初は NFS

サーバーストレージの容量にも余裕がある．しかし，数年
ECサイトの運営をすると少しずつ容量が埋まっていき，
ストレージの空きが少なくなってしまう．*9
そこで PVに効力を持たせるとする．そうすると，PV

が指定した閾値まで達した場合に Podに現状以上のデータ
の書き込みができなくなり，アプリケーションのパフォー
マンスに影響が出る．また，1つのサービスが閾値に達し
たときに，図 3の Pod Bのように閾値よりもストレージ
使用量が少ないとストレージの空きスペースが生まれてし
まう．
*7 https://www.onemarketing.jp/contents/bigdata-re/
*8 https://qiita.com/MahoTakara/items/c07b1b3418fc9b7130f6
*9 https://info.securesamba.com/media/10514/

図 2 ストレージの使用状況

図 3 各 Pod のストレージ使用状況

各章の概要
第 2章では関連研究について述べる．第 3章では本稿の

提案方式の説明とユースケースの説明する．第 4章では本
稿の提案に対する基礎実験の方法について述べる．第 5章
では評価方法と分析手法について述べる．第 6章では本稿
の議論についてを述べる．第 7 章では本稿のまとめを述
べる．

2. 関連研究
Kubernetesにおけるコンテナの永続ボリューム自動ス

ケーリングについての研究がある [15]．この研究ではリ
ソースの現状を把握し，リソースの増減を自動で行うアル
ゴリズムについて提案している．この論文で提案されてい
る自動化によってリソースの節約ができていることを実
証した．本稿ではこの論文で行っている増減の増加のみを
行う．
物理マシンまたは仮想マシンの展開に基づくリソースの

割り当て，およびコストの問題を考慮して，Kubernetesコ
ンテナ配置テクノロジに基づくデータベースコンテナ化展
開スキームが提案している研究がある [16]．この研究では
データベースのコンテナ化展開スキームを行うことでデー
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タベースコンテナインスタンスにおいて高性能ストレージ
が確保され，ストレージ使用率が向上した．この研究での
リソースは CPUも対象になっているが，本稿では CPUは
対象とせず，ストレージのみとする．
仮想化テクノロジーを使用して，アプリケーションの需

要に基づいてデータセンターのリソースを動的に割り当
て，使用するサーバーの数を最適化することでグリーンコ
ンピューティングをサポートするシステムについての研究
がある [17].この研究ではエネルギー節約と過負荷制御を
実現するヒューリスティックが開発され，トレース駆動の
実験結果で優れたパフォーマンスが実証された．この研究
で「歪度」の概念を導入し，サーバーの多次元リソース使
用の不均一性を測定した．本稿では「歪度」で見出すこと
ができる非対称性のように実際の値との異なりを表せるよ
うにする．

3. 提案
提案方式
本稿では Podの PVのスケーリング可能な上限値を定め

ることでNFSサーバーストレージの超過を延期させ，サー
ビスが停止したときのストレージの空き容量を減らす提案
をする．本稿の提案では増加割合を使用するがサービスを
デプロイしたタイミングでは増加割合を算出することがで
きないので，式 1により PVのスケーリング可能な上限値
を算出する．

V =
TAS × (1−M)

NS
(1)

V Volume(閾値)

TAS Total Available Storage(総利用可能ストレージ)

NS Number of Service(サービス数)

M Margin(安全マージン)

TASは総利用可能ストレージを指し，本稿の場合では
NFSサーバーストレージの利用可能量を表す．その値を
分母に用いられている 1つの NFSサーバーでデータを管
理しているサービス数で割ることで，各サービスを動かし
ている Podの PVに同じ値が均等に割り振られることに
なる．

V = (CSU +RNS ×GR)× (1−M) (2)

V Volume(閾値)

CSU Current Storage Usage(現在のストレージ使用量)

RNS Remaining NFSサーバー Storage

(NFSサーバーストレージの残りの使用可能量)

GR Growth Rate(増加割合)

M Margin(安全マージン)

式 1により算出した PVの閾値にどれか 1つの Podが達
した際に，式 2によって閾値を決めなおす．決めなおした
閾値に達した場合には式 2による算出を再度行う．CSUは
各 Podのストレージ使用量を表している．RNSは閾値を
決めなす段階での NFSサーバーストレージの残りの使用
できる量を表している．GRは今までのストレージの増加
量から導き出す増加割合を表す．CSUに RNSを GRに応
じてプラスすることでストレージを多く使用してきた Pod

の PVの閾値は大きくなり，逆に使用量の少なかった Pod

の PVの閾値は小さくなる．式 1で用いられているM(安
全マージン)は管理者によって定める値とする．安全マー
ジンを 10％としたい場合は 0.1となる．本稿では 20％と
するので値は 0.2となる*10．

図 4 提案手法を反映させた例

図 4は提案手法を反映させた例である．Pod Cはスト
レージの使用量の増加に応じて閾値が大きくなり，Pod A

と Pod Bは使用量の増加が少なかったので閾値が小さく
なっている．また，提案適合後に 1つの Podが閾値に到達
した際に再び閾値を式 2により決めなおす．

GR =
IEPV

TI
(3)

*10 https://x.gd/ctITc

c⃝ 2023 Cloud and Distributed Systems Laboratory 3



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

GR　 Growth Rate(増加割合)

IEPV　 Increase in Each PV(PVの増加量)

TI　 Total Increase(全体の増量)

先ほど説明にあった増加割合は式 3によって求める．

ユースケース・シナリオ
本稿では EC サイトの運営に Kubernetes と NFS サー

バーを採用しているユースケースとする．

図 5 PV の定義値と実際に使用している値

図 5は PVの定義値と実際に使用している値を示したも
のである．この場合，ECサイトの Podが使用する PVの
容量を超えていることに管理者が気づきにくい．その超過
が原因で，NFSサーバーストレージの容量も超過してし
まっていることが特定された．そこで管理者は PVが効力
を持たせた．これは，PVの容量制限をより厳格に適用し，
Podが割り当てられた容量を超えた場合にデータの書き込
みを制限することを意味する．しかし，効力を加えたこと
で NFSサーバーストレージ全体を見ると余裕があるもの
の，1 つの Pod の PV が指定した閾値まで達した場合に
データの書き込みができなくなってしまう．
図 6は Pod Cが閾値に達してデータの書き込みができ

なくなった時の各 Podのストレージ使用状況の例である．
図 6のように閾値に到達している Podがある一方で，Pod

によっては空き容量もある．

4. 実装
実装では提案手法をもとに，新たなソフトウェアを開発

言語である Python3.9にて作成した．開発したソフトウェ
ア（get_Poder）内のファイルがどのような機能を持って
いるのか説明する．

図 6 1 つの Pod の PV が閾値に到達した際の全 Pod のストレー
ジ使用量

4.1 現在のストレージ使用状況を把握する
get_Pod_information.pyでは Kubernetesクラスター内

のすべての Podのストレージ使用量と Podに紐づいてい
る PVC(Persistent Volume Claim)のキャパシティ情報を
取得し，表示している．そのような機能を実装するために
行った手順は以下の通りである．

( 1 ) ローカルの kubeconfigファイルを読み込み，Kuber-

netesクラスターに接続する．
( 2 ) Kubernetesの Core V1 APIクライアントインスタン

スを初期化する．
( 3 ) クラスター内の全てのNamespaceに存在する PVCの

リストを取得し，各 PVCのストレージキャパシティ
情報を読み取る．

( 4 ) 全ての Namespace に存在する Pod のリストを取得
する．

( 5 ) ”du -sh”コマンドを使用して，Pod内のストレージ
使用量を取得する．

( 6 ) ”du”コマンドからの出力を解析し，使用量の情報を
取得してそれを表示する．

以上の手順で Kubernetesクラスター内のすべての Podの
ストレージ使用量と Podに紐づいている PVCのキャパシ
ティ情報を取得し，表示しているが途中でエラー発生時の
例外処理やエラーメッセージの出力を行っている．
また，get_NFS サーバー_information.py では Kuber-

netesクラスターにおける NFSサーバーストレージ情報を
取得し，表示している．そのような機能を実装するために
行った手順は以下の通りである．

( 1 ) 関数を使用して，kubeconfigファイルからクラスター
への接続情報を読み込む．
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( 2 ) Core V1 API のクライアントインスタンスを初期化
し，APIとの通信を可能にする．

( 3 ) クラスター内の全 Namespaceにある Podのリストを
取得する．

( 4 ) 各 Podに対して”df -h”コマンドを実行して，Podが
利用するストレージの使用量を取得する．このコマン
ドはディスクのファイルシステムのディスクスペース
の使用量を表示している．

( 5 ) ”df”コマンドの出力から必要なストレージ情報（サ
イズ、使用済み容量、利用可能容量、使用率）を取得
し，出力する．

以上の手順で Kubernetes クラスターにおける NFS サー
バーストレージ情報を取得し，表示しているが途中でエ
ラー発生時の例外処理やエラーメッセージの出力を行って
いる．

4.2 閾値を変更する
capacity_calculation.pyでは，Kubernetesクラスター内

の各 Pod のストレージ使用量とそれに関連する PVC の
キャパシティ情報を取得し，提案手法を反映させた計算を
して新たな閾値を表示している．そのような機能を実行す
るために行った手順は以下の通りである．

( 1 ) Kubernetesクラスターに接続し,CoreV1APIを使って
APIを初期化する．

( 2 ) クラスター内の全てのNamespaceにある PVCのリス
トを取得し，それぞれの PVCの容量を収集する．

( 3 ) クラスター内の全ての Namespaceにある Podのリス
トを取得し，”du”コマンドを実行してストレージ使
用量を計算する．

( 4 ) 取得したストレージ使用量を表示し，各 Podの将来の
容量需要を計算する．各 Podに対して，式 1，式 2を
用いて算出し，次の容量割り当てを予測する．

( 5 ) 全ての Podの合計ストレージ使用量を計算し，NFS

サーバーストレージの全体的な使用状況を表示する．

以上の手順で Kubernetes クラスター内の各 Pod のスト
レージ使用量とそれに関連する PVCのキャパシティ情報
を取得し，提案手法を反映させた計算をして新たな閾値を
表示している．
図 7は capacity_calculation.pyのフローチャート図であ

る．図 7にある通り，Podの Sizeが PVCの 80％を超え
たときのみに各 Podの閾値を変更していることがわかる．
また，プログラムは”du”コマンドを使用して実際のスト
レージ使用量を確認し，より正確なデータ使用量に基づい

図 7 プログラムのフローチャート図

たストレージ使用量の予測を可能にしている．

5. 評価実験
本稿の実験ではECサイトを 3年運用することを想定とし

て 1つのNFSサーバーを用いて 2つの ECサイト，ECsite
Aと ECsite Bを構築し，各 ECサイトにてWordPress用
の PodとMySql用の Podで計 4つの Podを用意した．そ
の 4つの Podに手動でデータを追加した．追加するデー
タには画像，動画，テキストを用いて 0.5GBずつ追加し
た．NFSサーバーで 30GBを用意し，初期値で 10GB使
用されていたので追加できるデータ量は 20GBとする．一
般的にWebページの寿命が 5年とされている*11．また，
ECサイトは 25GB～100GBあれば十分とされている*12．
よって，3年運用するには十分なストレージ容量があるの
で 3年の運用を想定し，ECsite AのWordPressの Podで
3.92GB，MySqlの Podで 1.1GB，ECsite BのWordPress

の Podで 3.42GB，MySqlの Podで 1.1GB，4つの Podの
トータルで 9.54GBのデータを増やすことができた．

実験環境
Ubuntu22.04をインストールした仮想マシンを 4台用意

した．
仮想マシンをノードとして k3sを用いて作成したKuber-

netesクラスターを図 8に示す．ワーカーの仮想マシンか
ら NFSサーバーの仮想マシンにマウントすることで図 8

*11 https://www.sevendesign.biz/blog/afterhpcreate-repairt/
*12 https://www.hostitsmart.com/blog/how-much-storage-do-

need-for-website/
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図 8 kubernetes クラスター作成時の VM の相関図

のような関係性を持ち，NFSサーバーをストレージとして
の使用を可能としている．

図 9 フォルダによって分割されてる NFS サーバーストレージ内

また，NFSサーバー内には図 9のように 1つの ECサイ
トごとにWordPressのデータの保存先のディレクトリと
MySqlのデータの保存先のディレクトリの 2つのディレク
トリを作成した．本稿の実験では ECサイトを 2つ用意し
たのでディレクトリの数は 4つになる．Podごとに別々の
ディレクトリを作成することでそれぞれのディレクトリご
とにデータを保存するようになる．比較対象と提案手法を
比較するために説明した実験環境を 2つ用意した．

実験結果と分析
実際に提案手法を反映したソフトウェアを用いて実験を

行った．実験を行った結果を図 10に示す．
図 10は評価実験を行った際，閾値 4つの Podのうちど

れかが閾値に達した際のストレージの空き容量を示した
ものである．比較対象が 7.2GB，提案手法が 3.7GBとな
り，3.5GB空き容量を減らし，約 50.6％削減することがで
きた．

6. 議論
本稿で提案した手法を用いることで，1つの Podの PV

が閾値に達した際の他の Podの PVの空き容量も減らす

図 10 評価実験の結果

ことができた．しかし，本稿の提案では将来的なデータ量
の増加を予測しているので提案手法の正確性をはかること
ができない．過去のデータ増加量から予測することは実際
の将来のデータ増加量と異なる場合に，この提案手法が機
能する保証ができない．したがって，提案手法では将来の
データ量の増加に対する不確実性を引き続き考慮する必要
がある．過去のデータに基づく予測はあくまでも予測であ
り，実際の状況に応じて対応する必要がある．
また，課題や提案の前提として，ECサイトにおける各

Pod の PV が均一であるとし比較対象にも PV が均一な
ECサイトを用意した．一方で，本来のECサイトは各Pod

が使用するデータ量を予め計算しておき，それに伴った
PVを設定する．そのため，本稿での提案手法がいろんな
環境においても適応されることを確認するには各 Podに均
一な PVを設定した状態ではなく，ユースケースの ECサ
イトに適した PVを設定し，その環境で実験を行う必要が
ある．
本稿の実験では提案手法を反映させた閾値の変更をする

値を計算するプログラムは実装することができたが，その
値を反映するプログラムは作成できなかった．よって，値
はプログラムから参照して手動で変更を行った．反映する
プログラムを作成することができれば，手作業がなくなる
ので評価対象として時間で比べることができる．
本稿の実験では，ECサイトが構築された際のデータ量

とNFSサーバーの上限値は同じ値で行った．よって，実験
よりも大規模な ECサイトや実験よりも小規模な ECサイ
トでは提案手法の正確性が高いと言えない．さらに，この
提案手法の適用範囲を広げるためには，異なる規模や業種
の ECサイトでの実験も重要である．例えば，異なる商品
カテゴリーや顧客層を持つ ECサイトでのデータ量や PV

の変動を分析し，提案手法の汎用性を確認することが必要
である．

7. おわりに
EC サイトを構築する際には Kubernetes と NFS サー
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バーを使用することがある．その場合，PVに効力がない
のでストレージ管理が難しくなる．そこで本稿では Pod

の PVのスケーリング可能な上限値を定めることで NFS

サーバーストレージの超過を延期させ，サービスが停止し
たときのストレージの空き容量を減らす提案した．評価と
して，1つ Podの PVが閾値に達した際の NFSサーバー
の空き容量を減らすことができた．実験の結果，1つ Pod

の PVが閾値に達した際の NFSサーバーの空き容量は比
較対象で 7.2GB,提案手法で 3.7GBとなった．以上の結果
より，提案手法のほうが比較対象と比較した際に 3.5GB空
き容量を減らし，約 50.6％削減することができた．
謝辞 本稿の執筆に当たりご助言を賜りました, 東京工

科大学コンピュータサイエンス学部先進情報専攻の平尾 真
斗さん, 増田 和範さんに御礼申し上げます.

参考文献
[1] Sato, K., Soejima, T., Saito, M., Sasage, R., Kamioka,

N., Goto, N. and Kawai, Y.: Development of Augmented
Reality-Based Application to Search for Electric Appli-
ances and Furniture, 2021 IEEE 3rd Global Conference
on Life Sciences and Technologies (LifeTech), pp. 214–
216 (online), DOI: 10.1109/LifeTech52111.2021.9391825
(2021).

[2] Mayrhuber, E., Krauss, O., Hanreich, M. and Stöckl,
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