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異なるコンテナにおける同一ライブラリのファイルサイズ比
較による完備率の算出

山口 舜1 飯島 貴政2 串田 高幸1

概要：コンテナに割り当てられた CPU とメモリ容量は他のコンテナで使用できず, 非効率なノードの追
加が行われることがある. そのため既存の手法としてコンテナで実行しているアプリケーションを異なる
コンテナにコピーする. 1つのコンテナで複数のアプリケーションを実行し, 余剰した CPUとメモリ容量
を活用する手法がある. しかし, この手法では Pythonのアプリケーションを異なるコンテナで実行するた
め, 依存するライブラリがインストールされているか判断できないことが課題となる. 本研究では完備率と
いう異なるコンテナでアプリケーションを実行するためのライブラリが, どの程度インストールされてい
るか判断する指標を提案する. 完備率は異なるコンテナで実行したいアプリケーションに依存したライブ
ラリを取得する. 取得したライブラリのファイルサイズが何%コピー先のコンテナに含まれているかを算
出した値である. 実験はアプリケーションの実行に必要なライブラリのインストール時間と算出した完備
率を比較し評価を行う. 実験結果は完備率とインストール時間に約-0.94という高い相関関係を示すことが
できた. そのため完備率は異なるコンテナのアプリケーションを実行する際, 必要なライブラリのインス
トール時間の指標として使用することができる.

1. はじめに
背景
マイクロサービスはコンテナ技術を用いて運用すること

ができる [1]. このマイクロサービスはサービスごとにユー
ザーからのアクセス数や一つのトランザクションで CPU

使用量とメモリ使用量が異なる. そのためサービスごとに
CPU使用量とメモリ使用量で偏りが出来る. これにより一
つのサービスで CPU使用量とメモリ使用量を独占しない
よう, コンテナごとに CPUとメモリを割り当てる必要が
ある. しかし, コンテナに割り当てた CPUとメモリは別の
コンテナで使用できない. また, どのサービスのコンテナ
の割り当てを優先したらよいかわからないため, アクティ
ブなサービスはすべて等しく重要となり, サービスに割り
当てた CPUが枯渇した際にノードを追加しなくてはなら
ない. 例として図 1のように 8 [vCPU]使用できるノード 1

に uploadコンテナ一つと searchコンテナ一つが動いてい
る場合, 残りの使用できる vCPUは 3 [vCPU]である. そ
のため uploadサービスにアクセスが増加すると, upload

コンテナをスケールする際に使用していないノード 2を稼
1 東京工科大学コンピュータサイエンス学部
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

2 東京工科大学大学院 バイオ・情報メディア研究科コンピュータ
サイエンス専攻
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

働させなければならず, 非効率なノード追加が行われる.

図 1 リソース枯渇によるノード追加

これらを解決する研究として「マイクロサービスにおけ
るメトリクスによるサービスの優先順位および計算リソー
スの共助モデル」という研究がある [2]. この研究では各
サービスで CPU使用率と通信を行うサービス数を取得し,

これらの情報から優先度を算出する. また一つのコンテナ
で別のコンテナの処理を行う方法を提案しており, コンテ
ナ一つで二つのアプリケーションの処理を行うことができ
る [3]. この優先度と一つのコンテナで二つのアプリケー
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ションの処理を行う方法を用いて, 優先度が高いサービス
を優先度が低いサービスで処理を補うことにより, リソー
スを効率よく使用するという研究である. 図 2にコンテナ
内で行う処理を別のコンテナの余剰リソース（CPUの処
理量とメモリ容量）を持つコンテナを用いてリクエストを
分散する例を示す. この例ではコンテナ Aにリクエストが
大量に来ることで割り当てた CPU使用率が 100%になり,

コンテナ Bは割り当てた CPU使用率が 20%であったとす
る. この場合コンテナ Bにプログラム Aをコピーし, コン
テナ Bでコンテナ Aの処理を行うことでリクエストを分
散できる. これにより新たにノードを追加することなくリ
クエストを処理できるため, ノードにおける CPUの処理
量とメモリ容量を効率よく使用できる.

図 2 異なるコンテナでリクエスト分散

異なるコンテナで処理を補うためには, 処理するアプリ
ケーションに依存する実行環境をそろえる必要がある. 実
行環境とはコンテナで実行する Pythonで作成されたアプ
リケーションでは, Python 標準ライブラリは Python の
バージョンとコンテナベースイメージに依存する [4][5]. ま
た, Pythonのアプリケーションを実行するためには標準ラ
イブラリだけではなく, 外部からインストールして使用す
る外部ライブラリがある. そのためコンテナベースイメー
ジに同じものを使用している場合,同じ外部ライブラリをイ
ンストールする必要がある. 図 3のようにコンテナ Aのア
プリケーションである PythonファイルAをコンテナ Bで
動かすためには Flaskをインストールする必要がある. ま
たコンテナ Cで Pythonファイル Aを実行するには Flask

がもともとインストールされているため, Pythonファイル
Aを実行するために新たにライブラリをインストールする
必要がない. このようにコンテナの実行環境ができるだけ
等しいコンテナでプログラムを実行することにより, 少な
いコンテナ実行環境の変更でプログラムを実行できる.

図 3 コンテナ内実行環境の違い

課題
異なるコンテナでアプリケーションを実行するための実

行環境, ここではアプリケーションを実行するのに必要な
ライブラリがコンテナにインストールされているかを示す
指標が存在しない. そのため複数のコンテナの中で, どのコ
ンテナの実行環境が類似しているか判断できないことが課
題である. また, コンテナで実行しているアプリケーショ
ンを異なるコンテナにコピーした際, アプリケーションを
実行できるか判断できない. 実行できない場合どの程度の
ライブラリがアプリケーションを実行するために必要なの
か判断できない. 例として図 4のようにコンテナ Aで実行
できるアプリケーションである Pythonファイル Aをコン
テナ Bまたはコンテナ C, D, E, Fにコピーして実行でき
るかわからない. これはアプリケーションを実行するため
に必要なライブラリが完備されているか判断できないため
である. また実行できなかった場合コンテナ Bとコンテナ
Cのどちらの実行環境が似ているか判断する指標が存在し
ない. そのためコンテナ Bとコンテナ Cのどちらのコンテ
ナが実行に必要なライブラリをインストールする数が少な
く Pythonファイル Aを実行できるのか判断できないこと
を課題とする.

各章の概要
第 2章では本研究の関連研究について述べる. 第 3章で

は第 1 章で述べた課題を解決するシステムの提案方式と
ユースケースについて述べる. 第 4章では提案するシステ
ムの実装と実験環境について述べる. 第 5章では提案する
システムの評価と分析について述べる. 第 6章では提案,

実験, 評価に関する議論について述べる. 第 7章では本研
究の結果から得られた成果について述べる.
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図 4 コンテナ実行環境のブラックボックス

2. 関連研究
マルチクラウドにおける科学ワークフローのためのコン

テナベースの実行環境管理として Skyportを提案する論文
がある [6]. この論文では課題として新しいバージョンのソ
フトウェアのインストールは多くの場合, 労働集約的であ
り通常システム管理者による介入が必要になる. そのため
通常ベースイメージへのツールの自動インストールによっ
て作成されるか, 依存関係とともに既にインストールされ
ているツールのセットで事前構成されたイメージから開始
する. このため Docker Linuxコンテナを利用して, 既存の
すべてのワークフロープラットフォームに固有のソフト
ウェアデプロイメントの問題とリソース使用率の非効率性
を解決する. 実験結果から複雑なワークフローの実行に必
要な環境の提供に関連する複雑さを大幅に軽減した. しか
し, 既に作成されたコンテナへのソフトウェアデプロイに
ついて述べられていない.

プラットフォームに依存しない実装アルゴリズム用の
Dockerベースのパッケージングシステムとして AlgoRun

を提案する論文がある [7]. この論文では Dockerテクノロ
ジーを使用し, 実装されたアルゴリズム専用のパッケージ
ングシステムである AlgoRunを使用することで, 使用可能
なアルゴリズムの使いやすいソフトウェア実装に対するバ
イオインフォマティクスと, 時間の経過に伴うソースコー
ドの変更と依存関係の問題を解決する [8]. この解決方法は
ソフトウェア実行環境全体をパッケージ化したアルゴリズ
ムになっているため, ソフトウェアの依存関係の一般的な
問題や時間の経過に伴う計算の再現性の欠如を排除するこ
とができる. しかし, このパッケージ化されたソフトウェ
アの変更や違うソフトウェアへの変更をしたときの実行環
境の依存関係については述べられていない.

3. 提案方式
本研究で述べた課題を解決する提案方式とユースケース

シナリオについて説明する.

提案方式
課題の解決方法として異なるコンテナでアプリケーショ

ンを実行するために必要なライブラリが,どの程度もとから
インストールされているのかの指標として完備率という新
たな指標を作成する. 完備率の算出式を以下の式 (1)(2)(3)

に示す. 表 1に式 (1)(2)(3)で使用する変数について示す.

表 1 使用した変数
変数 説明
C 完備率
m コピー元ライブラリのファイル数
l コピー先ライブラリのファイル数
n コピー元とコピー先の同一ライブラリのファイル数
libS コピー元ライブラリのファイルサイズ
libE コピー元とコピー先の同一ライブラリのファイルサイズ

アプリケーションのコピー元のコンテナに m個のライ
ブラリがあるとき, 一つのライブラリのファイルサイズを
libS1, libS2, libS3, · · · libSm とする. 全てのライブラリの
ファイルサイズを足した値を libS とし, 式 (1)に示す.

libS =

m∑
k=1

libSk (1)

アプリケーションのコピー先のコンテナに l 個のライ
ブラリがあるとき, 一つのライブラリのファイルサイズを
libD1, libD2, libD3, · · · libDl とする. libS1, libS2, libS3,

· · · libSmのライブラリの中に libD1, libD2, libD3, · · · libDl

のライブラリが n個あるとき, そのライブラリのファイル
サイズを libE1, libE2, libE3, · · · libEnとする. 全てのライ
ブラリのファイルサイズを足した値を libE とし, 式 (2)に
示す.

libE =

n∑
k=1

libEk (2)

完備率算出式を式 (3)に示す.

C =
libE

libS
(3)

この完備率を用いることにより, どのコンテナが必要な
ライブラリを多くインストールされている実行環境である
か数値から判断できる. これは完備率が高ければ高いほど
アプリケーションのコピー先のコンテナでアプリケーショ
ンを実行するために必要なライブラリのインストールする
データサイズが少なく, アプリケーションの実行に必要な
ファイルが多くインストールされていることを示す. 比較
するコンテナの条件を以下に定める.

• 同一ベースイメージの使用
• コピー元に Pythonで作成されたアプリケーションの
使用

比較するコンテナの条件により, Pythonの標準ライブラリ
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はベースイメージに依存するため, 完備率算出に外部ライ
ブラリのみの比較を行う.

完備率の算出方法は異なるコンテナ 2 つから同一なラ
イブラリを比較することで求め, 同一なライブラリのデー
タサイズがアプリケーションの実行に必要なライブラリ
のうちどの程度インストールされているか, 完備率算出式
(3)を用いて 0≦完備率≦ 1.0の値で算出する. また比較
するライブラリはバージョンも等しいときのみ同一のも
のとして定める. これはバージョン違いによりアプリケー
ションが実行できない可能性があるためである. これより
ライブラリの比較にはバージョンを含めた文字列で比較す
る. 2つのコンテナから取得したライブラリをもとに算出
する完備率の算出式は式（3）となる. 図 5に 2つのコン
テナの完備率算出の例を示す. アプリケーションのコピー
元のライブラリの中でアプリケーションのコピー先にある
同一ライブラリは fastapi, chardetの 2つとなる. よって
式（3）の分子は式（2）より, 2つのライブラリのファイ
ルサイズを足した 52254 + 178743 = 230997となる. アプ
リケーションのコピー元のライブラリは fastapi, chardet,

MarkupSafe, clickFlaskの 4つとなる. よって式（3）の分
母は式（1）より, 4 つのライブラリのファイルサイズを
足した 52254 + 178743 + 18330 + 97404 = 346731となる.

よって式（3）より 230997÷ 346731 = 0.6662となり完備
率は約 0.67となる. この完備率が 0.5を超えていることか
らアプリケーションに必要なライブラリのインストールす
るファイルサイズのうち, 半分以上がもとから入っている
ことがわかる.

図 5 ライブラリサイズ比較例

提案する完備率をビルドされているすべてのコンテナで
算出することで, もっとも同一ライブラリの多いコンテナ

を見つけることができる. また算出した完備率によりアプ
リケーションが実行できるか判断できる. 比較元と比較先
のコンテナ内にあるライブラリが一致しているときは完備
率が 1となり, 異なるコンテナでアプリケーションが実行
できると判断できる. また比較元と比較先のコンテナ内に
あるライブラリが異なるとき, 完備率が 0以上 1未満とな
り, 足りないライブラリを比較先のコンテナにインストー
ルすることでアプリケーションを実行できると判断できる.

また, 完備率算出の際にアプリケーション実行に足りない
ライブラリを示し, どのライブラリインストールすればア
プリケーションを実行できるか判断することができる.

この提案の完備率算出のタイミングは新たにコンテナが
立てられたときと, コンテナが更新されたときに行う. コ
ンテナはステートレスなため, 一度コンテナが立つとコン
テナの中に入り変更されない限り完備率に変更が起こら
ないためである. しかし, ソフトウェア開発技法としてア
ジャイル開発などでコンテナが途中で更新させる可能性が
ある [9]. このためコンテナの更新の際に新たに完備率算出
を行い, 完備率を更新する必要がある.

ユースケース・シナリオ
ユースケースとして論文掲載サービスである doktor-

v2*1というマイクロサービスを用いる. doktor-v2 には
paper, front, front-admin, thumbnail, author のサービス
があり, それぞれ別のコンテナで動いている. そのため完
備率を用いて類似しているコンテナを見つけ, 類似してい
るコンテナで異なるコンテナのアプリケーションを実行
することにより, リソース効率よくマイクロサービスを運
用できる. これはコンテナで実行しているアプリケーショ
ンに依存するライブラリがコンテナごとに異なる. そのた
め類似しているコンテナで異なるコンテナのアプリケー
ションを実行することで, 実行に必要なライブラリのイン
ストールによるコンテナの変更量を少なく, 一つのアプリ
ケーションへのリクエストを分散することができる. 図 6

のように paperコンテナ, frontコンテナ, front-adminコ
ンテナ, thumbnailコンテナ, authorコンテナがあるとき,

paper コンテナの割り当てられた CPU 使用率が 100%に
なり, 処理を補いたい場合がある. この場合提案手法によ
り完備率を算出したとき, 比較元を paperコンテナ, 比較
先を frontコンテナとして完備率を算出したとき完備率が
0.737, 比較先が front-adminコンテナのとき 0.748, 比較先
が authorコンテナ 0.895となる. また thumbnailコンテナ
はまだ一つのサービスとしてコンテナで独立していなかっ
たため算出できなかった. 算出した完備率により paperコ
ンテナと完備率の高い authorコンテナが類似しているこ
とがわかり, authorコンテナで処理を補うことで authorコ
*1 https://github.com/cdsl-research/doktor-v2 (参照 2021年 11
月 21 日)
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ンテナを少ない変更で paperコンテナのアプリケーション
である main.pyの実行ができるようになる.

図 6 doktor-v2 への完備率使用

4. 実装と実験方法
本研究で述べた提案方式をもとに開発したソフトウェア

の実装と実験方法について説明する．

実装
実装は本研究の提案内容を行うソフトウェアとしてCom-

Calという名前のソフトウェアを新たに作成する. このソ
フトウェアの機能を以下に示す.

( 1 ) アプリケーションのコピー元とコピー先の二つのコン
テナからライブラリを取得する

( 2 ) コピー元のコンテナのライブラリのなかでコピー先に
ある同じライブラリを取得する

( 3 ) コピー元のコンテナにある全ライブラリのデータサイ
ズを取得する

( 4 ) (2)取得した同じライブラリのデータサイズを取得する
( 5 ) (4)で取得したデータサイズを (3)で取得したデータ

サイズで割り完備率とする
この (1)から (5)の処理をアプリケーションのコピー元の
コンテナを 1つ定め, 同じマシン上に立てられたすべての
コンテナと完備率計算を行う. これによりもっともライブ
ラリをインストールする際のデータサイズが小さいコンテ
ナを求める. この実行のフローチャートを図 7に示す.

ComCal の実装には Python 3.8.10 を用いて二つの

図 7 ComCal 処理のフローチャート

Python プログラムより作成している. 二つの Python

プログラムのうち一つ目のプログラムは comcal.py とい
う名前で, 二つ目のプログラムは getlibsize.pyという名前
である. (1) の処理を行うため, まず comcal.py にアプリ
ケーションのコピー元とコピー先のコンテナ名またはコ
ンテナ IDを実行時の引数として送ることでライブラリを
取得するコンテナを取得する. 取得したコンテナそれぞ
れに docker-py ライブラリを使用し, コンテナの中で pip

freezeコマンドを実行することによりライブラリを取得す
る. 次に (2)の処理を行うため, 取得したライブラリを set

型に置き換え, 集合演算を行うことにより同じライブラリ
を求め, 足りないインストールする必要のあるライブラリ
を requirements.txtに書き込む. (3)と (4)では comcal.py

からコンテナの中で getlibsize.pyを実行しコンテナの中か
ら処理を行う. コンテナの中でライブラリそれぞれに対し
pypiから requestsライブラリを用いて json形式で受け取
り, 受け取った中からライブラリをインストールする際の
データサイズを取得する. 取得したそれぞれのライブラ
リのデータサイズを用いて (3)ではアプリケーションのコ
ピー元のライブラリの全データサイズを足すことで求める.

また, (4)では (2)で取得したライブラリでデータを足すこ
とで求める. 最後に (5)では (4)で取得したデータサイズを
(3)で取得したデータサイズで割ることで完備率を求める.

実験環境
実験環境は仮想マシン（VM）上にDockerをインストー
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ルした環境を用いる [10][11]. VM の作成に ESXi を用い
る [12]. VMの構成情報を下記に示す.

• VM構成情報
OS Ubuntu-20.04.2

vCPU 4コア
RAM 8GB

HDD 50GB

Docker 20.10.8

Python 3.8.10

また VMに実装で作成した ComCalを入れて実験する.

これらの実験に用いる環境を図 8に示す. Dockerを用いる
ことで実験で使用するコンテナを作成し, ComCalを使用
することで完備率の算出を行う.

図 8 実験環境

実験方法
実験では GitHub と Docker Hub からイメージを参

照しコンテナを用意する. 用意するコンテナはベー
スイメージに同じものを使用しているものの中で星の
数が多いものから順に使用し, 星がないものはダウン
ロード数が多いものから順に 50 個使用する. 使用し
たコンテナの一例として hivdb/codfreq*2, labd/docker-

python-lint*3, nodecustombase/nodealpine16-npm7 22 0-

couchbase*4, joserochabh/sisopapi*5を使用する. この用意
したコンテナで完備率を算出する. また完備率を算出した
コンテナにアプリケーションのコピー元のコンテナの足
りないライブラリのインストールを行い, 完備率がインス
トール時間が相関関係にあるか評価する. このライブラリ
のインストールはインターネットを経由してインストール
*2 https://github.com/hivdb/codfreq (参照 2021年 11月 29日)
*3 https://github.com/labd/docker-python-lint (参照 2021 年

11 月 29 日)
*4 https://hub.docker.com/r/nodecustombase/nodealpine16-

npm7 22 0-couchbase (参照 2021 年 11 月 29 日)
*5 https://hub.docker.com/r/joserochabh/sisopapi (参照 2021
年 11 月 29 日)

を行うため, 同じライブラリをインストールしてもインス
トール時間が毎回異なる. このインストールの誤差を少な
くするため, 同じライブラリのインストールを 100回行い,

平均インストール時間を使用する.

この実験を行うにあたり複数のコンテナで 100 回ずつ
ライブラリのインストールを行うため, 評価プログラムと
して hyouka.pyと hyouka.shの二つのプログラムを作成し
た. hyouka.pyプログラムではアプリケーションのコピー
先である比較先のコンテナのイメージを実行する際の引
数として受け取り, 受け取ったイメージをもとにコンテ
ナを作成する. 作成したコンテナに ComCal で作成した
requirements.txtに記したアプリケーションの実行に必要
なライブラリをインストールする. このインストールの際
に timeライブラリを用いることでライブラリのインストー
ル時間を測定する. インストール後, 作成したライブラリ
を削除する. この作成, インストール, 削除を 100回繰り返
すことで 100回の同じライブラリのインストール時間を測
定する. この hyouka.pyに完備率の比較先として GitHub

と Docker Hubから参照した Dockerイメージを渡すコマ
ンドを hyouka.shに書くことにより評価実験を行った.

5. 評価と分析
同じマイクロサービスでの実験
実験の完備率算出のコンテナに GitHubから doktor-v2

のマイクロサービスを用いる. doktor-v2 のサービスは
paper, front, front-admin, thumbnail, author がある. し
かし, thumbnailサービスはコンテナとして実装されてい
ないので paper, front, front-admin, author サービスを用
いる. doktor-v2 のサービスの中で author コンテナを完
備率の比較元コンテナ (アプリケーションのコピー元のコ
ンテナ) に指定し, 完備率の比較先コンテナ (アプリケー
ションのコピー先のコンテナ)に doktor-v2のサービスの
front-admin コンテナ, paper コンテナ, front コンテナと
doktorサービスの中の websiteコンテナで完備率を算出す
る. また完備率算出の際に比較先に足りないライブラリを
インストールする時間を求める. 実験の結果, front-admin

コンテナに足りないライブラリのインストール 100回のイ
ンストール時間をの頻度グラフを図 9に示す.

図 9よりインストール時間の分布は 2.5秒以上 3秒未満
に 43回, 3秒以上 3.5秒未満に 53回と 2.5秒以上 3.5秒未
満にピークがある. しかし, インストール時間が 5秒以上
6秒未満に 3回あることから, 通常 2.5秒以上 3.5秒未満に
インストールできるはずだが, 3%で通常の時間の倍の時間
がかかることがある. これはライブラリのインストールに
インターネットを経由しているため, つながりやすいとき
とつながりにくいときで差が出るためである. 別の理由と
して実験環境に VMを用いているため, 同じサーバーの他
の VMでインストール作業を行うと通信帯域に影響が起
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図 9 doktor-v2 の front-admin コンテナへの足りないライブラリ
インストール時間の頻度図

き, 通信速度が遅くなることがある.

また, authorコンテナと doktorの 4つのコンテナとの
インストール時間と完備率の関係を図 10のグラフに示す.

図 10 doktor-v2 の author コンテナと doktor コンテナとのイン
ストール時間と完備率

図 10より近似曲線を見ると, 完備率とインストール時間
に一次関数の関係があることがわかる. この関係を相関係
数で算出すると約-0.97という値になり, 相関が高いことが
わかる. しかし, 同じマイクロサービスだけで取ったデー
タではコンテナの数が少なくデータの数が少ないため比較

数を増やす必要がある.

GitHubとDockerHubのコンテナ 50個での実験
多くのコンテナで完備率を算出するためGitHubとDock-

erHubからイメージを参照し実験を行う. 比較元に doktor-

v2の paperコンテナを用い, 比較先のコンテナに GitHub

と DockerHub にあるイメージでベースイメージに同じ
python:3.9-alpineを使用しているイメージを使用して完備
率を算出した. また足りないライブラリをそれぞれのコン
テナで 100回インストールし, インストール時間と完備率
の関係を図 11のグラフに示す.

図 11 doktor-v2 の paper コンテナと GitHub, DockerHub のコ
ンテナ 50 個のインストール時間と完備率

図 11の関係を相関係数で算出すると約-0.63と先ほどと
比べるとあまり高い相関は得られなかった. しかし約-0.63

は相関があると言え, 本提案の完備率からインストール時
間によるコンテナの類似度を測ることができる. また, 図
11のグラフから GitHubと DockerHubのコンテナでは完
備率に 0が多く, 完備率が高いコンテナは同じ doktor の
コンテナだけだった. これは GitHubと DockerHubのコ
ンテナでは作られた時期が大きく違うため, 本提案である
完備率算出のバージョン一致がほとんど起きなかったため
である. 他の要因として, GitHubと DockerHubでは様々
な人が作成したものを使用しているため, 人によってよく
使うライブラリが異なるため, 無数にある Pythonのライ
ブラリでは全く違う人が同じライブラリ構成でアプリケー
ションを作成することがないためである. これらの結果か
ら GitHubと DockerHubからイメージを参照で行った結
果, 同じライブラリを使用しているコンテナが少なく, 完備
率とインストール時間の関係についてのデータが十分に取
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れなかった.

ランダムにライブラリをインストールしたコンテナ 50個
での実験
同じベースイメージで作成したコンテナにコピー元のラ

イブラリをランダムにインストールし実験を行う. この実
験では GitHub と DockerHub のコンテナでは完備率に 0

が多かったため示せなかった完備率とインストール時間と
の関係を示す. 足りないライブラリをランダムにすること
で, 0から 1までの様々な完備率を示すコンテナを作成す
ることができる. 比較元に doktor-v2の front-adminコン
テナを使用し, front-adminコンテナのランダムなライブラ
リの組み合わせを 50種類用意し, ベースイメージのコンテ
ナにそれぞれ 100回ずつインストールを行った. doktor-v2

の front-adminコンテナのライブラリ一覧表を表 2に示す.

表 2 doktor-v2 の front-admin コンテナのライブラリ一覧
ライブラリ名 バージョン

python-multipart 0.0.5

yarl 1.6.3

MarkupSafe 2.0.1

idna 3.2

async-timeout 3.0.1

fastapi 0.68.1

asgiref 3.4.1

click 8.0.1

attrs 21.2.0

six 1.16.0

multidict 5.1.0

Jinja2 3.0.1

starlette 0.14.2

chardet 4.0.0

h11 0.12.0

aiohttp 3.7.4.post0

uvicorn 0.15.0

typing-extensions 3.10.0.2

比較元のコンテナに doktor-v2の front-adminコンテナ
を用いてベースイメージである python:3.9-alpine にライ
ブラリをインストールし, インストール時間と完備率の関
係を図 12のグラフに示す.

図 12より線形曲線を見ると完備率とインストール時間
に一次関数の関係があることがわかる. この関係を相関係
数で算出すると約-0.94という値になり, 相関が高いことが
わかる. また 1を完備率で引くことで近似すると比例の関
係があることがわかる. これにより完備率が高ければ高い
ほどインストール時間が短くなる傾向がある.

また, 同じ実験からインストール時間とライブラリイン
ストール数の関係のグラフを図 13に示す.

図 13より近似曲線を見るとインストール時間とライブ

図 12 doktor-v2の front-adminコンテナのインストール時間と完
備率

図 13 doktor-v2の front-adminコンテナのインストール時間とラ
イブラリインストール数

ラリインストール数に比例関係があることがわかる. この
関係を相関係数で算出すると約 0.90という値になり, 相関
が高いことがわかる. しかし, 今回提案した完備率のほう
がライブラリインストール数との相関係数を比較したとき,
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約 0.04ポイント高いことからライブラリのファイルサイ
ズで完備率を図ることが, ライブラリ数で測るより正確な
値を算出できていることがわかる.

6. 議論
Pythonのライブラリの中でライブラリのインストール

時に, C/C++のソースコードをコンパイルする必要がある
場合がある. コンパイル自体はインストールスクリプトが
自動的に行ってくれるが, コンパイラは事前に準備して お
かないとそのライブラリをインストールすることができな
い. そのため同じベースイメージを使用したコンテナでア
プリケーションをコピーし, 実行しようとしてもコピー先
に gccがインストールされていない場合実行できない. そ
のため, ライブラリの比較以外にも C/C++コンパイラが
あるかどうかを比較する必要がある. また, C/C++コンパ
イラを必要とするライブラリかどうかライブラリをインス
トールし, できなかった場合にエラーメッセージを見るこ
とによりライブラリを使用する際にどのコンパイラが必要
か知ることができ, アプリケーションの実行に必要なライ
ブラリのようにコンパイラもインストールすることで解決
できる.

アプリケーションをコピー先のコンテナで実行する場合,

アプリケーションとアプリケーションに依存するライブラ
リをコンテナにインストールする必要がある. このライブ
ラリのインストール時間は本研究で提案する完備率により
どのコンテナがインストールするデータサイズが小さく,

インストール時間が短いかがわかる. しかし, 本研究では
完備率やインストールするデータサイズからインストール
時間を特定することができない. これはライブラリのイン
ストールにインターネットを経由し, 通信速度が常時一定
ではないからである. そのためインストール時間を一定に
するためにはインターネットを経由しないでインストール
することで解決できる. インターネットを経由しないでイ
ンストールする方法として, コンテナ作成時に使用したラ
イブラリをインストールできるレポジトリに保存し, レポ
ジトリからライブラリをインストールすることでインター
ネットを経由しないでインストールすることができる. こ
れにより通信速度に左右されずにライブラリをインストー
ルすることができるようになる. また, 通信速度が一定に
なり通信速度に左右されずにライブラリをインストールす
るすることができることにより, インストールするデータ
サイズからインストール時間を求められる.

本研究ではインストールするデータサイズを見ているた
め, インストール後に実際にライブラリを使用するための
展開後のファイルサイズを見ていない. しかし, ライブラ
リのインストール時間には展開した後のファイルサイズに
も影響する. このため展開後のファイルサイズも完備率の
算出式に入れることにより, よりライブラリをインストー

ルし, 実際にライブラリを使用できるようになる時間を正
確に算出できる. また, ライブラリをインストールして使
用できるようにするには, ライブラリの展開後のファイル
サイズだけではなく, ライブラリ展開後のファイル数にも
影響がある. そのため, ライブラリをインストールし, 展開
した後のファイル数も算出式に入れることにより正確なイ
ンストール時間を算出できる.

実験のコンテナのデータの集め方について, 今回はイン
ターネット上に上げられている様々な人が作成したイメー
ジファイルを使用した. しかし, 図 11のグラフから分かる
ように, 作成者が違うと完備率が低く, 差が出にくいため
完備率があまり効果を示さなかった. そのため, 別の組織
や人が作成したコンテナで完備率を用いられるようにする
には, ライブラリの共通点だけでは足りないことがわかる.

この解決方法として Dockerfileの一行目からベースイメー
ジに共通した DockerHubのイメージを使用しているかで
比較を行う. また Dockerfileからインストールされたコン
パイラの比較を行うことで, コンテナで使用できるプログ
ラム言語を取得することができる. これらの比較方法を完
備率の算出に追加することで完備率が低く, 差が出にくい
という問題を解決することができる. これによりライブラ
リに同じものを使用していないコンテナも, コンテナが類
似しているかを知ることができるため, コンテナの変更が
少なく異なるコンテナのアプリケーションを実行すること
ができる.

7. おわりに
本研究では Pythonのアプリケーションを異なるコンテ

ナで実行するため, 依存するライブラリがインストールさ
れているか判断できないことが課題となる. そのため完備
率という異なるコンテナでアプリケーションを実行するた
めのライブラリが, どの程度インストールされているか判
断する指標の提案を行った. 実験はアプリケーションの実
行に必要なライブラリのインストール時間と算出した完備
率を比較し評価を行った. 実験結果は完備率とインストー
ル時間に約-0.94という高い相関関係を示すことができた.

そのため完備率は異なるコンテナのアプリケーションを実
行する際, 必要なライブラリのインストール時間の指標と
して使用することができる.
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