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Kubernetes PodのCPU使用率とアクセス数の
変化量に基づく再配置

伊藤 佳城1,a) 串田 高幸1,b)

概要：K8s(Kubernetes) Podは新規に作成された時，ノードに配置される．Pod上で動作するアプリケー
ションは，ユーザから送られてくる HTTP リクエストを処理する際にノードの CPU を使用する．同一
ノード上に複数の Podがある場合，それぞれの Podはリクエストを処理するために，ノードの CPUを使
用する．その結果，応答時間が遅くなり，SLA(Service Level Agreement)に違反する可能性がある．本稿
の目的は Podにおける応答時間を短縮する．また，Podのアクセスログから取得したアクセス数を各曜日
で 1時間ごとに分け，それをアクセス傾向とする．提案では，Podの CPU使用率とアクセス傾向の変化
量を用いて順位付けを行う．評価実験では，研究室のWebサイトのアクセスログからアクセス傾向を算出
し，WordPressで構築した 7つのWebサイトに対して，各曜日のアクセス傾向を用いた負荷テストを行
う．その結果，再配置後で 7つ中 3つのWordPressで応答時間が伸び，残り 4つのWordPressの応答時
間が削減できた．

1. はじめに
背景
Kubernetes(K8s) Podは新規に作成された時，ノードに

割り当てられる．これをスケジューリングと呼ぶ．その
際に kube-schedulerと呼ばれる K8sのコンポーネントの
1 つであるスケジューラが使用される [1]．K8s の kube-

schedulerはフィルタリングとスコアリングを用いてノー
ドのスコアを算出することで Podのスケジューリングを
行う [2]．また，ノードは Podのデプロイ数，Podに対す
るアクセスによりノードの CPU使用率は変化する．なお，
本稿における CPU 使用率とは Pod が使用するノードの
CPU使用率のことを指す．これは，Podで動作するアプ
リケーションのコンテンツによって，アクセスするユーザ
数やリクエスト数が異なるためである．だが，一度ノード
に割り当てられた Podは割り当て後の移動が発生しない．
kube-schedulerのデフォルト設定では，ノード全体にPod

を均等に分散することで，管理するクラスタ内のすべての
ノードの負荷分散が行われる．クラスタ内のノードは, 物
理サーバか VMであるため CPU, メモリ，ディスクの上限
がある．そのため kube-schedulerで負荷分散を行うことで
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Podがノード内のリソースを使用する際に制約される可能
性を減らすことが可能となる [3]．しかし，kube-scheduler

はデプロイ時のノードの CPU使用率や Pod数を見て配置
を行う．そのため，配置後の Podの CPU使用率における
ノードの影響は考慮されていない．
デプロイされる Podは利用者ごとに動かすアプリケー

ション, 中身のコンテンツが異なる．例として本稿におけ
るアプリケーションで使用しているWordPressを挙げる．
WordPressは，ブログやホームページを構築する際に使用
されるオンラインコンテンツ管理プラットフォームであ
る．世界には 7300万を超えるWordPressのサイトが存在
する [4]．また，WordPressは全てのWebサイトの 29%で
機能している [5]．
同じWordPressの Podでも個人のブログや ECサイト，

企業の紹介ページがあり，内部のコンテンツは異なってい
る．また，WordPressにアクセスするユーザ数は異なる．
したがって，WordPressにアクセスされる数も異なる．
この時，アクセスにより発生したトラフィックを処理す

るためにWordPressの PodのCPU使用率は変化する．そ
の図を図 1に示す．Podはデプロイされたノードの CPU

を使用するため，同一ノードの Podの処理により常に変化
する．ここで，同一ノードで使用できる CPUには上限が
あるため，十分な CPU使用率を使用できない状態が発生
する．
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図 1 アクセス数増加によるノードにおける CPU 使用率の偏り

課題
Pod のアプリケーションがリクエストを処理する際に

ノード上の CPUを使用する．しかし，ノード上の別 Pod

もノードの CPUを使用する．そのためお互いにノードの
CPUを使用しあう状況になり，リクエストを処理するた
めに必要な CPUを Podで取り合ってしまう．そうすると
ノード上の Pod同士でパフォーマンスを低下させ，将来ス
ケジュールされる Podも同様にパフォーマンスを低下させ
ることになる [6]．基礎実験では，Podが必要とするノード
の CPU使用率が使うことができず，応答時間が遅くなる
ことがわかる．
検証実験としてK8sクラスタ上にWordPressとMySQL

の Podを構築した．アクセス傾向を分析するため，Word-

Pressで構築されている研究室サイト*1のアクセスログか
ら曜日ごとに 1時間ずつに分けてアクセス数を取得した．
下記の図 2にそのグラフを示す．

図 2 研究室サイトのWordPress のアクセスログ数

図 2を見るとアクセス数は異なる．しかし，限時刻と限
時刻から 1時間前のアクセス数との差分を取るとアクセス
*1 https://ja.tak-cslab.org/

数が 8時の時点で全ての曜日が増加していることがわかる．
そのことからアクセス数としては異なるがアクセス傾向と
しては，同じである．十分な負荷をWordPressの Podに
与えるためにアクセスユーザ数を 1000人としてスケール
する．また 1ユーザ 1リクエストとしてアクセスすること
を前提としてアクセス傾向を適用させる．例として火曜日
の 0時では 2.36%であるため，1000ユーザの 2.36%に適用
させて秒間 24 req/sを送信する．基礎実験の環境を図 3に
示す．

図 3 基礎実験環境

Podが起動しているノードの CPU使用率が別プロセス
にてノード上の CPU 使用率が使われている状況を再現
する．
PodがデプロイされているノードのCPUに対して stress-

ngコマンド*2を用いてノードのCPU使用率を 50%，100%
使用する負荷を与える．これによって Podが使用できる
CPUを制限して CPU使用率とリクエストを処理する上で
の応答時間の変化を求める. 基礎実験の結果を表 1と図 4,5

に示す．

図 4 WordPress の Pod の CPU 使用率と送信リクエスト数

図 4，5 では，WordPress の Pod が使用するノードの
CPU使用率, 応答時間を stress-ngコマンドを用いてノー
ドの CPUに対する負荷別にまとめたグラフとなる．それ
とは別に負荷テストで用いた送信リクエスト数も含んでい
る．この送信リクエストはどちらも同じ req/sで送信して
いる．図 4では，すべての状況で送信リクエスト数と比例
*2 https://github.com/ColinIanKing/stress-ng
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図 5 WordPress の Pod の応答時間と送信リクエスト数

するようにWordPressの Podの CPU使用率が増減した．
しかし，ノードの CPUが stress-ngによって CPUを使用
している場合ではWordPressの Podが使用する CPU使
用率は，約 30%以上減少した．図 5では，応答時間もCPU

使用率と同じくすべての状況で送信リクエスト数と比例し
て応答時間は増加した．

表 1 WordPress の Pod の応答時間と処理リクエスト数
応答時間
中央値 (ms)

処理
リクエスト数

ノードの CPU 負荷 0% 1900 27662

ノードの CPU 負荷 50% 2500 19540

ノードの CPU 負荷 100% 3300 15564

表 1の最終的な応答時間の中央値と処理リクエスト数を
みる. ノードが別プロセスで CPUを使用している場合で
は，応答時間は 500 (ms)以上の増加が示された．以上の
ことから Podがリクエストを処理する際に使用できるノー
ドの CPU使用率によって応答時間が変化することがわか
る．応答時間の増加が発生するとクラウドベンダーとクラ
イアント間の SLA(Service Level Agreement) に違反する
場合がある [7]．例えば応答時間が 3000 (ms)を超えると
Webサイトにアクセスした 53%がWebサイトから離れる
ことが報告されている [8]．このことから本稿では，応答時
間が 3000 (ms)を超えた場合は SLA違反として扱う．

各章の概要
このテクニカルレポートは, 次のように構成される. 1章

では，本稿の背景・課題を述べる. 2章では，関連研究の説
明を行う. 3章では，本稿の提案について述べる．4章で
は，実装とその実験環境について述べる．5章で評価と分
析を行う．6章で今後の課題や議論・考察を行う. 最後に 7

章で, 最終的なまとめとする.

2. 関連研究
本稿の対象としている課題を関連研究ではどのように解

決しているかについて述べる．Shengboらは，K8sのGPU

のスケジューリングを行うことで負荷分散と GPUリソー
スの最大化の改善を提案した [9]．この手法ではコンテナ
がデプロイされる際に GPUの割り当てを行っている. し
かし，実際のコンテナが使用する GPU量は見ておらずコ
ンテナ内のアプリケーションが不明である．
Luisらは，クラウドデータセンターにおける CPU,メモ

リを共有する仮想マシン間で干渉の影響を削減するスケ
ジューラを提案した [10]．この研究では KVMを対象とし
ているため K8s上の Podは対象外となっている．
Ruiらは，Virtual Network Function(VNF)を適切な場

所に割り当てることで仮想ネットワークの信頼性を向上さ
せるスケジューラを提案した [11]．この提案では K8sに対
して VNFをスケジュールするために既存モデルを適応さ
せるプラグインを実装している．
Lukasz らは，ノード間のネットワーク帯域幅をスケ

ジュールにより節約し，アプリケーションの応答時間の削
減を提案した [12]．エッジクラスタで遅延の影響を受けや
すいワークロードを対象としているがスケジュールが決定
した後のクラスタ状態，ネットワーク帯域幅の変動は考慮
されていない．
Ghofraneらは，ユーザーがデプロイするジョブの種類に

応じてノードのCPUやGPUのリソースを利用する効率的
に共有するスケジューラを提案した [13]．このスケジュー
ラには，さまざまなポッドの実行に関する履歴情報が必要
である．そのため実行情報を集めるまで Podのデプロイに
時間がかかる．
Yuqiらは，K8sクラスタでのアプリケーションの実行中

のジョブの進行状況を監視することで完了時間とメイクス
パンを削減する [14]．
K8sに関するスケジューラでは，既存のK8sのスケジュー

ラに機能を追加するか別途のスケジューラを作成してい
る．しかし，どれもアプリケーションのデプロイ前にスケ
ジューラを実行させるため，アプリケーションの CPU, メ
モリの実測値を見ての再配置は行われていない．

3. 提案方式
本提案における前提条件を述べる．クラスタ数では，マ

スターノードは 1台，ワーカーノードは 4台で実験を想定
している．そうすることでクラスタ全体は奇数となる．ま
た Pod及びノードのスケールは行わない．Podの初期配
置は kube-schedulerが決定し，その設定値は変更しないも
のとする．
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提案方式
本稿における目的は，K8sクラスタ上の Podや CPUの

使用量の確保と Podのアクセスによる CPU変動量を考慮
した再配置を行うことである．再配置では，Podの CPU

使用率の中で最も取得できた回数が多い使用率を基準値
とする．それにより Podが常に使用する CPU使用率を定
義する．基準値から Podの CPU使用率の差分を変動量と
し，基準値から今後増加する CPU使用率を予測する．そ
うすることにより, Podの CPU使用率が高いもの同士を
同一ノード上に配置することを回避し，応答時間を SLA違
反とならないようにする．
提案における条件として Podに対するアクセスログが最

低でも 1週間分あるとする．アクセスログから 1時間当た
りのユーザからのアクセス数を 1時間当たりのアクセス傾
向とする．そこから Podに対するアクセス傾向を月曜日か
ら日曜日までの曜日ごとに 0時から 23時までのアクセス
傾向を使用する．再配置におけるタイミングとしては，す
べての曜日のアクセス傾向の限時刻が前一時間から増加す
る傾向である場合とする．理由としてアクセスが増加する
とWordPress Podが使用するノードの CPU使用率も増加
する．そのためこのタイミングで再配置を行うことで Pod

が使用するノードの使用率を確保する．
提案として CPU使用率の過去の推移からの CPUの変

動量予測を用いた再配置を行う．下記にその手順を示す．
( 1 ) Podの CPU使用率から基準値を算出
( 2 ) 基準値からの CPU使用率の変化量を算出
( 3 ) 変化量をもとに各 Podを順位づけ
( 4 ) 順位ごとに各ノードの CPU上限を超えないように再

配置
まず初めに Podが使用した CPU使用率から基準値を算

出する．PodのCPU使用率をもとに 0-100%の階級別に出
現頻度を求める. その中で最も出現回数が多いものを Pod

の CPU使用率の基準値とする．データ数:T , Podの CPU

使用率:Pc, Podの CPU使用率の基準値:Ps とすると式 (1)

のように求められる．

Ps = max(
Pc

T
) (1)

次に基準値 Ps からの CPU使用率の変化量の算出をす
る．基準値 Ps から Pod の CPU 使用率を除算し Pod の
CPU使用率の変化量を算出する．その後 Podの CPU使
用率をもとに 0-100%の階級別に出現頻度を求め，最も出
現回数が多いものを Podの CPU使用率の変化量とする．
変化量:Pr とすると式 (2)ように求められる．

Pr = max(
Ps − Pc

T
) (2)

変化量をもとに各 Podを順位づけをする．変化量が大き
いものから順位をつける．K8sクラスタ内の Podが 6個

であれば 16̃までの順位をつける．Pod数を PN とすると
Podにつける順位の範囲は式 (3)となる．

1 ≤ x ≤ PN (3)

変化量をもとに各 Podを順位付けを行う．順位付けにお
ける例を図 6に示す．

図 6 変化量をもとに順位付け

図 6 では，変化量を降順に順位付けをする．例では E

WordPress の変化量が+20%であるため順位は 1となる．
また B WordPressは変化量が-15%となるため順位が 6と
なる．
最後に順位をもとに各ノードの CPU量を超えないよう

に再配置を行う．再配置における例を図 7に示す．

図 7 順位付け後の再配置

図 7では，WordPressの Podが 6つデプロイされてい
る．図 7場合 1から 6までの順位がついておりその合計数
は，21となる．それをノード数の 3で割ると順位の平均は
7となり 1ノードにおける順位合計が 7となるように再配
置を行う．
再配置を行う上で配置の移動を行う Podは, 順位の低い

ものとする．理由として順位の高い Podは変動量が多いも
のであるため，再配置に伴う移動によるユーザからのアク
セス拒否を避ける．
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ユースケース・シナリオ
K8sクラスタがクラウドベンダーからマルチテナントで

提供されており，それを使用するユースケースを想定する．

図 8 ユースケース図

K8sクラスタを利用する側では，個人のブログや企業用
のサイトや商品を販売する ECサイトをWordPressにて
構築する．利用するユーザは Podに対してのアクセスを，
K8sクラスタの提供側は 1つのサーバに配置できる Pod数
を可能な限り多くする．これにより，サーバに対する契約
数の増加が見込まれる．

4. 実装と実験方法
実装
本稿の実装は，K8sクラスタとは別のアクセスサーバに

て実装される．その構成図を図 9に示す．

図 9 ソフトウェア構成図

実装は Python3 にて行う．K8s クラスタの CPU 使用
率を取得するため，K8s クラスタのマスターノード上に
Telegrafを配置し，ノードの監視をする．Telegrafで監視
したデータは，別 VMに構築した InfluxDBに保存する．

実験環境
実装環境はUbuntu22.04のVM5台で構築したK8sクラ

スタと別 VMでアクセスサーバを 1台を使用する．下記に
VMの基本構成，実験環境を図 10に示す.

• vCPU x 4

• RAM 4GB

• HDD 40GB

• RKE2 v1.22.9

図 10 実験環境図

負荷テストツールは，Locust を使用する．Locust は
Docker-Composeで起動し，Workerを 5台に設定して負荷
をかける．また負荷テストツールは上記の構成と同じ VM

を別途構築し，その VM上で起動する．
K8sクラスタ上の Podの CPU使用率の取得には，Tele-

grafを使用し，格納先として InfluxDBを使用する．Telegrf

は，K8sクラスタのマスターノードに配置され，InfluxDB

は K8sクラスタ外に設置された別の VMに構築する．

5. 評価と分析
評価実験では，WordPress Podを 7つ作成する．理由と

してWordPressの Podに基礎実験で用いた月曜日から日
曜日の各曜日ごとのアクセス傾向を各 Podに適応させて
実験を行うためである．各WordPressの Podは曜日ごと
の傾向を適応させた Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat, Sun

まであり，Monは月曜日にアクセス傾向に対応している．
WordPress Pod 1つに対して対応する Namespeceを作成
し，1つの Namespaceに対して 1つのWordPress Podが
デプロイされる．K8sの kube-schedulerで配置された状態
と提案する再配置手法を用いた場合の応答時間の変化と
Podが使用するノードの CPU使用率を比較する．また課
題で定義した SLA違反である 3000 (ms)を超える確率の
比較も行う．
表 2に配置前後のノードにおける Pod数を示す．再配

表 2 再配置前後のノードに対する Pod 数

配置先 ワーカー
ノード 1

ワーカー
ノード 2

ワーカー
ノード 3

ワーカー
ノード 4

再配置前
Pod 数

0 2 2 3

再配置後
Pod 数

1 2 2 2

置前では，ワーカーノードが 4 つあるのに対してワーカ
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ノード 1 には，配置されない結果となった．再配置後で
は，ワーカーノードに対して均等に Pod数を配置する結果
となった．再配置前後によるWordPress Podのノードの
CPU使用率と応答時間を配置対象のWordPress Podと配
置対象外のWordPress Podで比較する．その結果を図 11,

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18に示す．

図 11 再配置対象のWordPress Pod のノードの CPU 使用率 (再
配置前)

図 12 再配置対象のWordPress Pod のノードの CPU 使用率 (再
配置後)

図 11では，再配置対象となったMon, ThuのWordPress

Podの CPU使用率は，25%に推移している．再配置後の
図 12では，MonのWordPress Podの CPU使用率が 20%

に推移し，ThuのWordPress Podは CPU使用率が 75%

にまで跳ね上がる結果になった．Thuに関しては，再配置
により同一ノードに配置される Podがいなくなったため，
CPU使用率が 50%になったと考える．しかし, Monでは
同一ノードに置かれる Podが変更されたためその Podが
使用する CPU使用率が再配置前の Podよりも CPU使用
率が高い Podであると考える．
図 13では，TueのWordPress Podの CPU使用率は平

図 13 再配置対象外の WordPress Pod のノードの CPU 使用率
(再配置前)

図 14 再配置対象外の WordPress Pod のノードの CPU 使用率
(再配置後)

均 45%，最大で 75%となった．図 14では，再配置が行わ
れた後のCPU使用率では，TueのCPU使用率が 10%減少
した．Sunの CPU使用率は 10%増加した．これも図 11,

12と同じく同一ノードに置かれる Podが変更されたため
その Podが使用する CPU使用率との競合が行われている
ためと考える．
図 15では, Monの平均応答時間が平均 2400 (ms), Thu

の平均応答時間が 7990 (ms)となった．再配置後の図 16を
見るとMonの平均応答時間が平均 3010 (ms), Thuの平均
応答時間が 4540 (ms)となり, Monの平均応答時間は 610

(ms)増加，Thuの平均応答時間は 3450 (ms)減少した．図
11, 12での CPU使用率が増加した Thuに関しては，応答
時間が減少し，CPU使用率が減少したMonは応答時間が
増加した．
図 17と図 18を比較すると再配置の前後で平均応答時間

が減少したのは Sat, Sunである．逆に Friに関しては，平
均応答時間が増加した．Tue, Wedに関しては，変化は 20

(ms)となり前後での変化としては少なく誤差の範囲だと
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図 15 再配置対象のWordPress Pod の応答時間 (再配置前)

図 16 再配置対象のWordPress Pod の応答時間 (再配置後)

図 17 再配置対象外のWordPress Pod の応答時間 (再配置前)

思われる．
再配置対象のWordPress Podはの応答時間は，Monの

Podの再配置後では平均約 25%増加し，ThuPodの再配置
後は平均約 43%減少した．

図 18 再配置対象外のWordPress Pod の応答時間 (再配置後)

6. 議論
本稿では，再配置を行うことで Podが使用する CPUの

競合により起こる Podの応答時間に対しての改善を行っ
た．提案では Podが使用するノードの CPU使用率から変
動量を算出し，順位づけを行っている．この場合，1つの
ノードにおける Podの配置が配置された Podの基準値+変
動量がノードの上限を超えて配置されてしまう．その際に
どの程度上限値を考慮するかが必須となってくる．また，
WordPress Podのノードの CPU使用率が関係してくるの
は, WorsPress Podに対してのリクエスト数である. 現状
ではWordPress Podの CPU使用率の変化量を見ている.

そのためWordPress Podに対するアクセス傾向の増加量
を踏まえた再配置を行う．Podがデプロイされてから再配
置までの CPU使用率とアクセス傾向を照らし合わせる．
そうすることにより 1時間ごとの CPU使用率に対し，ア
クセス傾向の増減で Podに対しての CPU使用率の変化量
が判明する．そして再配置のタイミング時点からアクセス
傾向の増加率が最大になるまでの時間とその増加幅を求
める．その増加幅と過去のアクセス傾向の増減で変動した
CPU使用率からアクセス傾向の増加分によって増加する
CPU使用率を求める．この増加量を基準に順位づけを行
うことで改善をする．
本提案における条件として Podに対するアクセスログが

最低でも 1週間分あるとした．しかし，各曜日のアクセス
ログからのアクセス数が次週のアクセス数と必ずしも同じ
傾向にならない．そのため各曜日の傾向を出すのではなく
1日単位で Podのアクセスログ別のアクセス数を求める．
そこから各 1時間ごとにアクセス数の増減値を求める．0

時の場合，23時のアクセス数を見てそこから 0時のアクセ
ス数の増減数を見る．過去のアクセスログからのアクセス
数が何時の時点で増減しそれが全体の割合で最も多い点を
アクセス数が増加する変化点として再配置を行う．
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7. おわりに
課題として Podがリクエストを処理する際に使用でき

る CPU量によって応答時間が変化することを挙げた．本
稿における目的は，K8sクラスタ上の Pod CPUの使用量
の確保と Podのアクセスによる CPU変動量を考慮した配
置を行うことである．提案として CPU使用率の過去の推
移からの CPUの変動量予測を用いた再配置を行った．結
果として再配置を行うことで応答時間の改善が得られたが
配置に伴う別 Podの応答時間の低下が発生した．
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