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ファイル名およびファイルのハッシュ値の比較
によるプログラムコピーを用いたスケーラビリティの向上

野木 空良1 飯島 貴政2 串田 高幸1

概要：マイクロサービスは，エンドユーザーの増加に伴いリクエスト数が増加すると，サービス管理者はマ
イクロサービス単位でスケールアウトを行う．課題として，スケールアウトによりマイクロサービスの複
製を行う最中にアクセス数の増加が継続した場合，マイクロサービスの起動が間に合わず，レスポンスタ
イムが上昇する．本研究では，異なるマイクロサービス間で，プログラムのファイル名の比較とハッシュ
値の比較を行い，同一ファイル以外のプログラムをコピーする「DocCP」を提案する．マイクロサービス
どうしで DocCPを使用し，リクエストの急増時に分散先を増やすことでレスポンスタイムの上昇を抑え，
スケーラビリティを向上させる．評価実験は，Kubernetes環境を用いて webサーバーおよびロードバラ
ンサーを作成し，プログラムコピー前とプログラムコピー後の応答時間（レスポンスタイム）を比較する．
結果として，プログラムコピー後は，レスポンスタイムの上昇を抑えることができた．また，ノード全体
の CPU使用量では，3500 [millicores]の削減ができた．

1. はじめに
背景
マイクロサービスアーキテクチャでは，アプリケーショ

ンを機能ごとに分割している．マイクロサービス 1つあた
りにおけるユーザーからのアクセス数が増加すると負荷
が上昇し，SLO(Service Level Objective)に違反する場合
がある [1]. SLOの違反発生は，マイクロサービスの核と
なるアプリケーションの CPUやメモリの過剰な使用によ
り，リクエストの処理に時間がかかるのが原因である [2]．
SLO違反の対策として，単体のマイクロサービスを複製
し，CPU使用率，メモリ使用率，ディスク I/O使用率の
分散を行うスケールアウトという機能がある [3]．マイク
ロサービスのスケールアウト方法を図 1に示す．「マイク
ロサービス A1」，「マイクロサービス B」，「マイクロサー
ビス C」では，個々の機能をコンテナに格納し，独立した
マイクロサービスとして実装している．例えば，「マイク
ロサービス A1」の「機能 A」の負荷が上昇した際にコン
テナ単位でのスケールアウトが可能となり「マイクロサー
ビス A2」として起動する．管理システムはマイクロサー
ビス単位でのスケールアウトにより，リクエスト数の分散
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を図る．Amazon ECSではクラスター及び，マイクロサー
ビスのメモリと CPU使用率をモニタリングし，リソース
が不足した際に，クラスターを自動的にスケールアウトす
る機能がある [4]．マイクロサービス内部のメトリクスを
取得し，CPUやメモリの使用率が減少し，スケールアウ
トをする必要がなくなった場合に自動でスケールインを行
う．マイクロサービスにリクエスト数が急増した際,マイ
クロサービス単位でスケールアウトを行い，マイクロサー
ビスの CPUやメモリの消費を分散できる.

図 1 マイクロサービスのスケールアウト
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課題
課題は，スケールアウトはマイクロサービスの起動に時

間がかかり,リクエスト数が増加し続けた際の分散が間に
合わないことである．その為，スケール時にかかる時間を
考慮した閾値を設定する必要がある [5].例えば,リクエスト
数の分散を間に合わせる為，閾値の値を CPU全体の 10％
に達した時にスケールアウトを行うように設定する．しか
し閾値を 10％に設定したことにより，リクエストが急増
し続けた場合でも急増の最中にスケーリングを行ってしま
う．その結果，次のスケールアウト実行までにインターバ
ル (AWSの場合デフォルトで 300秒)が発生し，その間の
レスポンスタイムの維持は不可能となる [6]．スケールの
タイミングが遅れた場合,リクエスト分散が間に合わなく
なり,レスポンスの遅延が生じる [7]．スケールアウトによ
るレスポンスタイムの遅延を図 2に示す.

図 2 スケールアウトによるレスポンスの遅延

図 2は論文掲載サービスの例である．Webサービスで
はユーザー数が不定期に増減する．例えば，Twitter や
Facebookといった SNSでアプリケーションが人気になる
と，Webサービスに対してユーザーのアクセス数が増加
する．リクエスト数の急激な増加は図 2の例である論文掲
載サービスも同様であり，管理システムはマイクロサービ
ス単位のスケールアウトを行う．しかし，スケールアウト
によって追加された論文掲載サービスは，起動している最
中のリクエストの処理を受け付けない為，その間はレスポ
ンスの遅延が生じる．レスポンスの遅延は，webサイトの
直帰率の原因により，アクセスするユーザー数の減少につ
ながる [8]．したがって，スケールアウトによるサービス
起動中のレスポンスタイム維持が必要である．以下にマイ
クロサービスに対してリクエストが急増した際の，スケー
ルアウトによるレスポンスの遅延が発生するまでの流れを

示す．
1○ ユーザー数の増加により，論文掲載サービスのリクエ
スト数が急増する．

2○ 論文掲載サービスの管理システムはリクエスト数増加
に伴い増加させる数 n を決定し，スケールアウトを
行う．

3○ 決定した論文掲載サービス n個 (n=2，3，4...)の起動
する．

4○ 論文掲載サービスの起動中または，スケールアウトの
インターバルによりレスポンスが遅延する．

各章の概要
2章では，本研究と関連した既存研究について述べる．

次に，本研究の提案を 3章で述べる．4章では，実装と実
装環境について述べる．5章では，基礎実験と，提案内容
の実験結果を定量的に比較し，示している．6章では，本
研究の提案をもとに議論する．最後に，本論文の取り組み
と貢献について簡潔に述べる．

2. 関連研究
MYSQLや PostgreSQLといったデータベース管理シス

テム（DBMS）を対象とした，負荷の上昇に対応するスケー
ルアウトの指標を示す研究がある [9]．DBMSはステート
フルシステムなため，スケールアウトによって増加させた
DBMSとの整合性を維持する必要がある．しかしスケー
ルアウトやスケールインによって別ノードへ DBMSを増
減させた場合，元のDRBSからデータを転送する必要があ
る為，ディスク I/O使用率や CPU使用率が上昇する．こ
の研究では，DBMS内のデータをパーティション分割によ
り種類分けし，分割した一部のみをスケールアウトにより
複製する事で，データ転送量の削減を行っている．しかし
DBMSのパーティション分割は，データが分割されている
為，通常のテーブルに比べ，構成が複雑になる．これによ
り，データを読み込む際の処理時間がオーバーヘッドに繋
がる可能性がある為，データ読み込みまでのレスポンスタ
イムの上昇が課題となる．
オートスケールによるサーバーの複製のタイミングを動

的に変更する研究がある [10]．Kubernetes の場合，クラ
イアントが手動で Pod（サーバー）のスケールアウトを行
う閾値を手動で決定している．この研究では，メトリクス
サーバーによってスケールアウトを行うサーバーの状態を
監視し，スケールアウトの閾値を動的に変更することで，
オートスケールの実行のタイミングを決定している．しか
しメトリクスサーバーによる CPU使用率やメモリ使用率
の取得は，タイムラグがある為，負荷が上昇してから，閾
値の決定までに差が発生する為，レスポンスタイムを維持
できない．
モノリシックサービスを自動的に分解してマイクロサー
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ビスとして運用する研究がある [11]．この研究ではモノ
リシックサービスのアクセスログと，機械学習を用いて，
CPUやメモリの消費量が同様のアプリケーションを識別
し，URIごとに機能を分割している．分割したURIごとに
マイクロサービスとして自動で作成を行い，スケールアウ
ト機能を付与している．これによりマイクロサービスごと
にスケールアウトを行い，リクエストの分散をレスポンス
タイムを改善している．しかし，マイクロサービスアーキ
テクチャは機能ごとに CPUやメモリの消費量が異なるた
め，最大限に CPUやメモリを使用することは困難である．
クラウドプロバイダは従量課金制を取り入れている為，リ
クエスト数に対して機能ごとの消費量に合わせなければレ
スポンスタイムの増加につながる．

3. 提案
本稿では，マイクロサービスの主機能が実装されている

プログラムを，機能が違う複数のマイクロサービスにコ
ピーし，1つのマイクロサービスにリクエスト数が急増し
た際に，リクエスト数を分散するソフトウェア「DocCP」
を提案する．DocCPの起動のタイミングは既存研究であ
る PoSを用いる [12]．PoSとはコンテナの CPU使用率を
もとに，どのマイクロサービスが重要かをランク付けする
システムである．PoSは既存のアプリケーションに新機能
のマイクロサービスが追加されたタイミングで実行され
る．PoSの実行と同時に DocCPを起動し，ランク付け上
位のマイクロサービスのプログラムを下位のマイクロサー
ビスにコピーすることで，CPU使用率の高いコンテナを
共助することが可能となる．DocCPのシステムアーキテ
クチャを図 3に示す．

図 3 ソフトウェア「DocCP」によるプログラムコピー手法

図 3のシステムアーキテクチャでは，ホームページを表
示する「Web表示機能」，ユーザーが検索した論文を表示
する「論文検索機能」，ユーザーが論文をアップロードでき

る「論文アップロード機能」が実装されている．本稿では
前提として，PoS実行の結果「論文検索機能」を「Web表
示機能」「論文アップロード機能」にコピーを行うシナリ
オを示している．DocCPを起動した際に「論文検索機能」
と「Web表示機能」，「論文検索機能」と「論文アップロー
ド機能」のそれぞれでプログラムの比較を行う．

3.1 「論文検索機能」と「Web表示機能」の比較
「論文検索機能」には，ユーザーが検索したリクエスト
を処理する「search.py」と，検索結果をWeb上に表示す
る為に Pythonのモジュールである Flaskを用いて実装し
ている．また「Web表示機能」では，アプリケーションに
アクセスするリクエストを処理する「Web.py」と，Web

サーバーを立てる為に Pythonのモジュールである Flask

をインストールして実装している．DocCPを起動した際
に，「論文検索機能」と「Web表示機能」内で実行されて
いるプログラムの名前を比較する．しかし，Flaskのライ
ブラリにある「app.py」がそれぞれのマイクロサービスに
存在していた場合，プログラム名が一致している為判別が
出来ない．プログラム名が一致していた場合は，プログラ
ムのハッシュ値を取得し，比較する．ハッシュ値も一致し
た場合は，機能が同じプログラムと判断し，プログラムの
コピーを行わない．また，ハッシュ値が一致しない場合は
コピーを行う．プログラムのコピーを行った際のオーバー
ライドを避けるため，専用ディレクトリを作成しコピーを
行う．

3.2 「論文検索機能」と「論文アップロード機能」の比較
「論文アップロード機能」では，ユーザーが論文のアッ
プロードをリクエストした際に処理する「upload.py」を実
装している．「論文検索機能」と「Web表示機能」の比較
と同様に，各機能のプログラム名を比較する．各機能に存
在する全てのプログラム名を比較し，一件も一致しなかっ
た場合，「論文検索機能」の全てのプログラムのコピーを行
う．ファイル名が一致しない場合は，別機能のプログラム
と決定し，ハッシュ値の比較を行う処理を省略する．これ
によりプログラムの比較処理速度が速くなる．
DocCPのアルゴリズムを図 4に示す．またDocCP実行

の順序を以下に示す．
1○ PoSの実行と同時に DocCPを起動する．
2○ アプリケーション内にある各マイクロサービスどうし
でプログラム名を比較する．

3○ プログラム名が一致しているかの確認をする．
4○[No]「論文検索機能」に存在する全てのマイクロサービ
スを「Web表示機能」と「論文アップロード機能」に
コピーする．

4○[Yes]アプリケーション内にある各マイクロサービスど
うしでプログラムのハッシュ値を比較する．
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5○ ハッシュ値が一致しているの確認をする．
6○[No]ハッシュ値が一致しなかった場合プログラムをコ
ピーをする．

6○[Yes]ハッシュ値が一致した場合コピーしない．

図 4 DocCP のアルゴリズム

3.3 ユースケースシナリオ
本研究では，論文掲載サービスである「Doktor*2」をユー

スケースとしている．ユースケースシナリオを図 5 に示
す．「Doktor」では論文を検索するサービス，Webを表示
するサービス，論文を PDFとしてアップロードするサー
ビスの 3つで構成されている．「Doktor」を利用している
ユーザーが検索機能に集中した際に，本提案の DocCPに
よりユーザーのリクエストを分散する．各ユーザーは論文
の検索をリクエストしているが，他機能であるWebサー
ビスと PDFアップロードサービスが，論文検索の処理を
受け付けることで，論文検索サービスがスケールアウトを
行うまでの共助を行う．論文検索サービスのスケールアウ
トを行うまでのレスポンスを共助することでユーザーまで
のレスポンスタイムを維持し，離脱率減少を図る．

4. 実装と実験環境
4.1 実装
プログラムコピーソフトウェア (DocCP)

本研究の提案である「DocCP」のソフトウェアアーキテ
クチャを図 6に示す．またプログラムのハッシュ値の取得
*2 https://github.com/cdsl-research/doktor

図 5 ユースケースシナリオ

からコピーまでの流れを以下に示す．
1○ 各 Podで Pythonファイルのハッシュ値を取得する．
2○ 取得したハッシュ値とプログラム名のリスト化をする．
3○ リスト化したファイルを DocCP内に送信する．
4○ 各プログラムのファイル名の比較，ハッシュ値の比較
を行う．

5○ 比較した結果から，コピー先のマイクロサービスにプ
ログラムをコピーする．

図 6 ソフトウェアアーキテクチャ

本実装ではマイクロサービスを Kubernetesを用いて構
築している．また，DocCP は Python を用いて作成し，
ファイル名の比較とハッシュ値の比較，プログラムのコ
ピーを行う．ハッシュ値の取得は，md5コマンド*2を用い
て，各 Pod内で行う．md5コマンドは実行した際のトラ
*2 https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc1321.html
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ンザクションが少ないため，マイクロサービスのような
プログラム数の多いアプリケーションに適している．取
得したハッシュ値とプログラム名を csvファイルとしてリ
スト化し，リスト化したファイルを DocCPに送信する．
「search-List」と「web-List」を比較した場合，Flaskのパッ
ケージにあるファイル名が一致している為，ハッシュ値の比
較まで行う．ハッシュ値が一致していた場合，「search.py」
のみを「web-Pod」にコピーする．また，「web-List」と
「upload-List」を比較した場合，ファイル名が一致してい
るプログラムが存在しない為，「Search-Pod」に存在する
全てのプログラムを「Upload-Pod」にコピーする．プログ
ラムのコピーの手法として，Kubernetesのコマンドである
「kubectl cp」を用いる．「kubectl cp」はネットワークを通
して Pod内のプログラムの取得が可能である．DocCPが
kubectlコマンドを実行することでプログラムのコピーを
行う．

4.2 実験環境
システムアーキテクチャを図 7に示す．ハードウェア上

にVMware ESXiをインストールし，Kubernetes環境を構
築したMicroK8sノードと，実験で使用する負荷試験ノー
ドを作成する．MicroK8sノードでは Podを 3つ作成し，
「Pod1」にアクセスが集中したマイクロサービスと仮定し，
スケールアウト機能を構築する．また，プログラムのコ
ピーを行う DocCPソフトウェアを作成しプログラムのコ
ピーを行った後に，評価実験を行うため，NGINXロード
バランサー*3を作成する．負荷試験ノードでは，ユーザー
のアクセスを想定してHTTPリクエストをGETで送信す
る Locust*4を用いる．本実験で使用したMicroK8sノード
のハードウェア構成を以下に示す．
• CPU：10 [vCPUs]

• メモリ：8 [GB]

• ハードディスク：40 [GB]

図 7 システムアーキテクチャ

*3 http://nginx.org/en/docs/http/loadbalancing.html
*4 https://docs.locust.io/en/stable/

4.3 基礎実験
本研究では，Kubernetesの機能である既存のスケール

アウト方式のインターバルによるレスポンスの遅延を検証
する為に基礎実験を行った．Pythonのモジュールである
Flaskを用いてWebサーバーを立てた Podを用いて負荷
実験を行った．Webサーバー内では 1リクエストにつき 2

の 6乗を計算し出力する．2の 6乗の計算を行うことで，
CPU使用率を増加させ，処理数が増加した際のレスポンス
の変化を測定している．また本研究の実験環境で 2の 7乗
の計算を行うと計算処理の増加により 1Podあたりの最大
CPU使用量を超えてしまい 503（Bad Gateway）エラーが
返ってくる．本基礎実験の目的はレスポンスの遅延を再現
することである為，エラーを避けるため，2の 6乗の計算
を使用した．既存のスケールアウト方式を用いた Podと既
存のスケールアウト方式をしない Podのレスポンスタイ
ムのグラフを図 8に示す．横軸は実験開始時間 [s]，縦軸は
Locustがリクエストを送信してから Podからレスポンス
が返ってくるまで（レスポンスタイム [ms]）を表している．

図 8 既存のスケールアウト方式の実行有無によるレスポンスタイ
ムの変化

基礎実験では，HTTP リクエストを GET で送信する
Locustを用いた．実験開始から 60 [s]は 10 [req/s]送信し
ている．理由として，Podの処理開始時は webサーバーの
起動によりレスポンスタイムが数秒だけ増加する為，レス
ポンスタイムが一定の状態から，リクエスト数を増加させ
ている．実験開始から 60 [s]以降は，500 [req/s]を最大と
し，50 [req/s]ずつ上昇させている．500 [req/s]以上のリク
エストを送信すると，1Pod当たりの CPU使用量を超える
ため，リクエストを処理できず 503（Bad Gateway）エラー
が返ってくる．そのため最大リクエスト数を 500 [req/s]

としている．図 8では既存のスケールアウト方式をしない
Podに比べ，既存のスケールアウト方式を行う Podの方が
最終的に約 80 [ms]程レスポンスが早い結果となった．こ
れは Podの CPU使用率の上昇から既存のスケールアウト
方式により Podの数を増やしているためである．しかし，
60 [s]から 105 [s]まではレスポンスタイムは減少していな
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い．図 8の既存のスケールアウト方式を行った Podのレ
スポンスタイムをもとに，どの頻度で Podを複製している
かを示したグラフを図 9に示す．図 9では横軸を実験開始
時間 [s]，縦軸を Locustが HTTPリクエストを送信してか
ら Podからレスポンスが返ってくるまで（レスポンスタイ
ム [ms]）と Podのレプリカ数を示している．本稿ではレプ
リカ数とは実験環境である Kubernetesの Podの合計数を
指す．

図 9 既存のスケールアウト方式による Pod の起動数とレスポンス
タイム

Podの Deploymentの設定として，CPUの使用上限を
500 [millicores]とし，最大 20個の Podが起動する．本実
験環境の仮想マシンが最大 10000 [millicores]まで使用可能
なため，上限を 500 [millicores]とし最大起動数を 20個と
している．また，既存のスケールアウト方式を行う閾値を
CPUの 10％を超えた時と設定することで，CPU使用率
が上昇を始めた時点で Podの複製を行いレスポンスタイム
の減少を図った．しかし，レスポンスタイムが上昇し始め
てから，30 [s]までは既存のスケールアウト方式を行って
いない．このことから，CPU使用率の上昇を検知してか
ら Podをスケールするまでに 30 [s]かかり，その間のレス
ポンスは遅延することが分かる．

5. 評価と分析
本実験では，Locustがリクエストを送信してからレス

ポンスが返ってくるまでの時間をレスポンスタイムと定義
し，実験を行った．評価では，プログラムコピー後にリク
エストを分散させたマイクロサービスとプログラムコピー
前のマイクロサービスのレスポンスタイムを比較する．評
価実験方法を図 10に示す．
本実験では，プログラムコピー後にリクエストを分散さ

せる方法として，NGINX のロードバランサーを使用した．
ロードバランサーの分散アルゴリズムは，NGINXサーバー
がリクエストを受け取った時点でのコネクション数が最
も少ない Podに振り分ける方式を用いている．NGINXは
Apache httpdといった他のロードバランサーに比べ，同時
処理能力が高い [13]．よってロードバランサーがレスポン
スタイムのボトルネックにならない為，負荷試験に適して

図 10 ロードバランサーを用いた評価実験方法

いる．各 Podのプログラムは Pythonの Flaskを用いてお
りWebサイトを立てている．リクエストを NGINXサー
バーに送信することでロードバランサーが各 Podの IPア
ドレスと，各 Podにコピーした Flaskサーバーの portを
指定し，リクエストを分散させ，レスポンスタイムを測っ
た．レスポンスタイムの計測方法は Locustが HTTPリク
エストを送信してから処理結果が返ってくるまでの時間を
1秒単位で取得している．既存のスケールアウト方式を用
いたプログラムコピー前の Podと，DocCPによるプログ
ラムコピーをした後の Podのレスポンスタイムを比較を図
11に示す．図 11の縦軸と横軸は検証実験の図 8と同様で
ある．また提案方式の実験ではレスポンスタイムの増減幅
を比較する為 1400 [s]の実験を行った．

図 11 Locust で Pod にリクエストを送信して返ってくるまでのレ
スポンスタイム

図 11では，基礎実験の条件と同じく，実験開始から 60

[s]は 10 [req/s]，以降は最大 500 [req/s]に到達するまで 50

[req/s]ずつ上昇させている．DocCPによるプログラムコ
ピーをした後のレスポンスタイムは，約 100 [ms]まで上昇
した後，既存のスケールアウト方式のようにレスポンスタイ
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ムの急上昇はせず約 100 [ms]を保つ結果となった．これは
リクエストが上昇した場合でも，Web-Podと Upload-Pod

がレスポンスを共助していることにより，1Podあたりの
処理数が減少し，CPU使用率が減少しているためである．
しかし 250 [s] 以降の DocCP を用いたプログラムコピー
のレスポンスタイムは，既存のスケールアウト方式のレス
ポンスタイムより上昇する結果となった．これはプログラ
ムコピーをした Podがレスポンスを共助したことにより
Search-Podのレプリカ数が減少した為であると考える．プ
ログラムコピー前とプログラムコピー後のノード内の合計
Pod起動数を示したグラフを図 12に示す．図 9の縦軸と
横軸は検証実験の図 12と同様である．

図 12 ノード内の合計 Pod 起動数

Podのスケールアウトの設定は基礎実験と同様であり，
Podの requestsと limitの値を CPUの 500 [millicores]と
し，最大レプリカ数を 20個と設定している．本実験環境の
仮想マシンが最大 10000 [millicores]まで使用可能なため，
上限を 500 [millicores]とし最大起動数を 20個としている．
ノード内の合計 Pod起動数はDocCPを用いた場合 100 [s]

まで 3 [台]となった．これは Search-Podのプログラムを，
Web-Podと Upload-Podにコピーした為，Search-Podを
のプログラムを実行している数が増加している．また，プ
ログラムコピー前の最終的な Pod の起動数は 14 個なの
に対し，プログラムコピー後は 9個という結果になった．
これはプログラムコピーにより，リクエストの分散先が
増えたことで Search-Podの CPU使用率が減少しスケー
ルアウトの閾値（50 [mcores]）以下になったためである
と考える．1Podの CPU使用量が 500 [millicores]である
ことからプログラムコピー前のノードの CPU使用量が，
7000 [millicores]に対して，プログラムのコピー後は 3500

[millicores]となり 3500 [millicores]の差があった．このこ
とからプログラムコピー後はノード全体の CPU使用量を
削減出来ていることが分かる．本実験の結果として，リ
クエストが上昇した際でも，レスポンスタイムを維持し
ながら，ノード全体の CPU使用量を削減できることが分
かった．

6. 議論
提案方式の実験を行った際に，図 11で，プログラムコ

ピー後の 250 [s] 以降ではレスポンスタイムが既存のス
ケールアウト方式より上昇した．これは，プログラムの
コピー先であるWeb-pod と Upload-Pod では別の Flask

サーバーが立っているため，処理できるレスポンス数が
Search-Podと比べ少ないのが原因であると考える．解決
策として，負荷を振り分けるロードバランサーで重みづけ
を行い，Search-Podの優先度を高くすることで，レスポン
スタイムの上昇を抑えることができる．
また、DocCPを起動する前に，新しい機能を持ったマ

イクロサービスの追加を条件として，PoSシステムを実行
し，マイクロサービスのランク付けを行う．さらに，プロ
グラムコピーを行う対象は，ランクの一番高いマイクロ
サービスのプログラムを同一ノード内にある全てのマイク
ロサービスにコピーする．これにより PoSによって割り
出された CPU使用率が高いマイクロサービスのリクエス
トを分散することが可能となる．しかし新しい機能を持っ
たマイクロサービスを続けて追加し，ランクの一番高いマ
イクロサービスが更新される可能性がある．その際，更新
前にランクが一番であったマイクロサービスのプログラム
が，ノード内の全てのマイクロサービスに存在することで
メモリの使用率が上昇しボトルネックになる．解決策とし
て，ランクの一番高いマイクロサービスが更新された際は，
更新前にコピーしたプログラムを削除する．削除の方法と
して，DocCPがランクの更新を検知し，更新前に作成し
たプログラムコピー用のディレクトリごとに上書きするこ
とで，コピーされた既存のプログラムは削除される．
また本研究では，一つのマイクロサービスに対してリク

エストが急増した時を想定している．しかし，必ずしも一
つのマイクロサービスへリクエストが集中するとは限らな
い為，仮に別機能のマイクロサービスにリクエストが上昇
した際でも，DocCPを実行させる必要がある．解決策とし
て，マイクロサービスの CPU使用率，メモリ使用率，ディ
スク I/O使用率を毎秒取得し，合計値が一番高いマイクロ
サービスへコピーする．これにより，リクエストが増加し
たマイクロサービスを検出し，動的にプログラムコピーを
行うことが可能となる．

7. おわりに
本研究では，マイクロサービスにおけるリクエスト数が

急増した際のレスポンスの遅延を課題とした．既存の手法
として，サーバー台数を増やす，スケールアウト機能があ
るが，マイクロサービスの起動時間を考量する必要があり，
その間のレスポンスタイムは維持することはできない．そ
こで，異なるマイクロサービス同士のプログラムコピーを
行い，リクエストが上昇するマイクロサービスの共助を行
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い，リクエスト数の分散を行うソフトウェア「DocCP」を
提案した．マイクロサービスどうしで DocCPを使用し，
リクエストの急増時に分散先を増やすことでレスポンス
タイムの上昇を抑え，スケーラビリティの向上を図った．
実験の結果，プログラムコピー前に比べプログラムコピー
後は，リクエストが上昇した際でもレスポンスタイムの上
昇を抑えることが出来た．また，ノード全体の CPU使用
量を，プログラムコピー後は 3500 [millicores]の削減が出
来た．このことから本提案でレスポンスタイムの維持をし
ながら，ノード全体の CPU使用量を削減できることを示
した．
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