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負荷テストを用いた Kubernetes Pod におけるメモリの実
測値との差を縮小するための Requests の再設定

森井 佑誠1 串田 高幸1

概要：Kubernetes のマニフェストファイルにおいて, メモリの Requests は Kubernetes ユーザによって

経験的に決められている. 実際のメモリ使用量がメモリの Requests より上回りかつ合計が Node のメモ

リ容量を超える場合, Pod の動作に必要なメモリが確保できない. また, 実際のメモリ使用量がメモリの

Requests より下回りかつ Pod の Requests の合計が Node のメモリ容量を超える場合, Node にデプロイ

できるメモリ容量があるにも関わらず, Requests の合計が Node のメモリ容量を超える Pod をデプロイ

できない. 本研究では, デプロイしたアプリケーションに負荷を与え, 得られたメモリ使用量から Requests

を再設定するかを決定し, Requests と実測値との差を小さくする. 本研究の評価として 1 秒に 1 リクエス

トを 20 分間実行し, そのときのメモリ使用量と再設定する値の差を評価とする. その結果, 最高で 11.7%,

最低で 0.0%, 平均で 4.9% の差で値の算出ができた.

1. はじめに

背景

オープンソースのコンテナオーケストレーションシス

テムである Kubernetes では, YAML 形式のマニフェスト

ファイルを使い設定を記述する [1][2]. マニフェストファ

イルにおいて, Pod の CPU およびメモリの Requests (要

求), Limits (制限) を決めることができる. Requests を指

定すると, Requests の値からどの Node に Pod を配置す

るか決定される. 全ての Pod において Requests の合計は

個々の Node の容量以下である必要がある. Limits を指定

すると, Pod が Limits の値を超えて CPU やメモリを使用

することができない. 特に, メモリについて Limits の値が

超える場合, OOM (Out Of Memory) Killer によって Pod

のプロセスは異常終了する [3]. 実際の運用において, メモ

リの Requests と Limits の値は経験的に決められている.

課題

マニフェストファイルで設定されているメモリの Re-

quests と実際の運用における実際のメモリの使用量に差が

生じる場合, 以下の 2 つの問題が発生する.

課題 1: メモリ使用量が Requests より上回りかつ合計

が Node のメモリ容量を超える場合

Pod の合計メモリ使用量が Node のメモリ容量を超え,
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Pod の動作に必要なメモリが確保できない問題が発生す

る. これは, Pod のメモリ使用量が Requests より多く使用

されてしまうにも関わらず Node にデプロイされることが

原因で発生する. この問題により, Pod が必要とするメモ

リが使用できず, Pod の動作に影響を与える. 動作の影響

の例として, Pod の処理が遅くなるというものがあげられ

る. この場合の Pod 構成の例を以下の図 1 に示す.

図 1 メモリ使用量が Requests より上回りかつ合計が Node のメ

モリ容量を超える場合

図 1 では, 1 つの Node に対し 3 つの Pod が存在す

る. 1000MiB の Node, Requests が 300MiB メモリ使用

量が 500MiB の Pod1, Requests が 300MiB メモリ使用量

が 400MiB の Pod2, Requests が 200MiB メモリ使用量
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が 300MiB の Pod3 である. このとき, これらの Pod の

Requests の合計値は 300 + 300 + 200 = 800[MiB] であり,

Node のメモリ容量未満であるが, メモリ使用量の合計は

500 + 400 + 300 = 1200[MiB] であり, Node のメモリ容量

を超えている. そのため, これらの Pod はデプロイ可能で

あるが, Node のメモリ容量を超えているため, Pod の動作

に必要なメモリが確保できない.

課題 2: メモリ使用量が Requests より下回りかつ Pod

の Requests の合計が Node のメモリ容量を超える場合

Requests の合計が Node のメモリ容量を超える場合,

Node にデプロイできるメモリ空き容量があるにも関わら

ず, Requests の合計が Node のメモリ容量を超える Pod

をデプロイできない問題が発生する. Kubernetes のスケ

ジューラは Node に Pod をデプロイするとき, デプロイさ

れている Podと新たにデプロイされる Podの Requestsの

合計値が Node の容量を超えていないことを確認し, Node

にデプロイするか判断する. メモリ使用量が Requests よ

り下回る Pod が多いと, 実際には Node にデプロイできる

のにも関わらず, Requests の合計が Node のメモリ容量を

超えた Pod のデプロイができない. この場合の Pod 構成

例を以下の図 2 に示す.

図 2 メモリ使用量が Requests より下回りかつ Pod の Requests

の合計が Node のメモリ容量を超える場合

図 2 では, 図 1 と同様に 1 つの Node に対し 3 つの

Pod が存在する. 1000MiB の Node, Requests が 500MiB

メモリ使用量が 400MiB の Pod1, Requests が 400MiB メ

モリ使用量が 200MiB の Pod2, Requests が 200MiB メ

モリ使用量が 200MiB の Pod3 である. これらの Pod の

Requestsの合計値は 500+400+200 = 1100[MiB]である.

このとき, Pod1 および Pod2 はデプロイされるが, Pod3

をデプロイする場合, Requests の合計が Node のメモリ容

量を超えているため, Pod3 はデプロイできない. しかし,

メモリ使用量の合計は 400+200+200 = 800[MiB]であり,

Node のメモリ容量未満である. そのため, 実際には Pod3

はデプロイ可能である.

基礎実験

以下の VM 環境で基礎実験を行い, 課題の検証を行う.

基礎実験では Kubernetes エンジンとして k3s を使用する.

• Master Node

– CPU: 1vCPU

– メモリ: 2048MB

– OS: Ubuntu 20.04

• Worker Node

– CPU: 1vCPU

– メモリ: 1024MB

– OS: Ubuntu 20.04

実験に使用したマニフェストのテンプレートをソースコー

ド 1 に示す. ソースコード 1 を用いて, メモリ使用量が

Requests より上回りかつ合計が Node のメモリ容量を超

える場合および下回る場合の実験を行った. 実験に使用

するマニフェストファイルでは, stress コマンドを使用で

きるコンテナイメージを用いて, 実際のメモリ使用量を引

数で指定し, メモリを確保する. 実験において確認のため

に使用したコマンドは kubectl get pods -o wide および,

kubectl top pods である. kubectl get pods -o wide では,

Pod 名, ステータス, デプロイされているノードを確認で

きる. kubectl top pods ではデプロイされている Pod が

CPU およびメモリをどのくらい使用しているかを確認で

きる. これらを用いて, Pod がデプロイできているかやメ

モリを確保できているかを確認した.

ソースコード 1 template.yaml

1 apiVersion: v1

2 kind: Pod

3 metadata:

4 name: <Pod 名>

5 spec:

6 containers:

7 - name: <コンテナ名>

8 image: polinux/stress

9 resources:

10 requests:

11 memory: <メモリの Requests>

12 command: ["stress"]

13 args: ["--vm", "1", "--vm-bytes", "<実際のメモ
リ使用量>", "--vm-hang", "1"]

14 nodeName: <Worker Node>

メモリ使用量が Requests より上回りかつ合計が Node

のメモリ容量を超える場合

図 1 の例を使い実験を行った結果を図 3 に示す. 図 3

では, Pod1 から Pod3 までの全ての Pod がデプロイでき

ていることが確認できる. しかし, Pod1 および Pod2 は

要求したメモリ使用量 500MiB, 400MiB に対し, それぞれ

157MiB, 240MiB しか確保されておらず, メモリが確保で

きていない.
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図 3 メモリ使用量が Requests より上回りかつ合計が Node のメ

モリ容量を超える場合

メモリ使用量が Requests より下回りかつ Pod の Re-

quests の合計が Node のメモリ容量を超える場合

図 2 の例を使い実験を行った結果を図 4 に示す. 図 4 で

は, Pod1 から Pod3 のうち Pod1 および Pod2 のみデプロ

イされており, Pod3 は OutOfMemory でデプロイに失敗

していることが確認できる. また, Pod1 および Pod2 のメ

モリ使用量は 401MiB, 200MiB であり, Node に Pod3 を

デプロイすることができるメモリ容量がある.

図 4 メモリ使用量が Requests より下回りかつ Pod の Requests

の合計が Node のメモリ容量を超える場合

各章の概要

本研究は, 次のように構成される. 第 1 章では, 本研究の

背景・課題について述べる. 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

決するための提案手法, ユースケース・シナリオについて

述べる. 第 4 章では, 提案手法を実現するための実装と実

験方法について述べる. 第 5 章では, 提案手法における評

価手法と分析手法について述べる. 第 6 章では, 本研究に

おける議論について述べる. 第 7 章では, 本研究のまとめ

について述べる.

2. 関連研究

Medel らは, Petri Net ベースのパフォーマンスモデルを

通した Kubernetes のパフォーマンスを分析した [4]. この

研究のモデルでは, Kubernetes からのデータを使って特徴

付けを行うことが可能である. 研究の課題として, コンテ

ナのリソース競合によるオーバヘッドの予測, リソース競

合の問題を認識できるように Kubernetes スケジューラを

改善すること, 異なるリソース管理ポリシーの挙動を調査

するために様々な what-if シナリオを着手することの 3 つ

の課題をあげている. また, この研究では, パフォーマンス

の分析を行っているだけであり, Pod の自動設定は行って

はいない.

Ferreira らは, クラウダプロバイダのマネージド Kuber-

netes サービスのパフォーマンス評価を行った [5]. この研

究では, AWS, Azure, GCP, NeCTAR のインスタンスと

EKS, AKS, GKE のマネージド Kubernetes クラスタのパ

フォーマンス評価を行っている. しかし, この研究では, パ

フォーマンス評価にとどまっており, メモリの Requests の

導出は行われていない.

3. 提案方式

提案方式

本研究の提案では, 課題を解決するために負荷を与える

ことによってメモリを使用する Service に負荷を与えメモ

リ使用量を一定の値にする. そのときの値をもとにメモリ

の Requests の値を決め, Requests の再設定を行う. 本研

究における提案の一連の流れを以下の図 5 に示す.

図 5 提案の流れ

( 1 ) ユーザがアクセスサーバに SSH ログイン

( 2 ) アクセスサーバから Master Node 上の kube-api にア

クセス

( 3 ) Master Node による Worker Node への Service デプ

ロイ
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( 4 ) アクセスサーバ上の負荷テストツール を使用して,

Worker Node の Service へ負荷テスト

( 5 ) アクセスサーバからデプロイされた Service の Pods

のメモリ使用量をメモリ取得ツールを用いて取得

( 6 ) メモリ取得ツールから解析処理を行う

( 7 ) 解析した結果から再設定処理を行い, 再設定したメモ

リの Requests で Service デプロイ

図 5 におけるユーザは Kubernetes を管理するユーザ

である. アクセスサーバは, Master Node 上に存在する

kube-api にアクセスを行うサーバである. Master Node

は, Kubernetes の Master の役割を果たすサーバであり,

Worker Node は Worker の役割を果たすサーバである. 本

研究の提案では, デプロイした Service に対し負荷テスト

を 10 回行う. 取得したメモリ使用量の結果の中央値が

Requests の値から 5% の差であるか判断し, 超える場合

はその中央値に再設定を行う. Service のデプロイによっ

て作られた Pod を P と表す. 作られた Pod のメモリの

Requests を Preq, 負荷テストで得られた中央値を R とす

ると, Pod P に対して以下の式 (1)∣∣∣∣1− R

Preq

∣∣∣∣ ≤ 0.05 (1)

を満たす場合, Preq は再設定を行わず, 以下の式 (2)∣∣∣∣1− R

Preq

∣∣∣∣ > 0.05 (2)

を満たす場合, Preq = R に再設定を行う. このとき, 再設

定を行う場合の条件および式を以下の式 (3) に示す.
1− R

Preq
> 0.05 (R < Preq)

R

Preq
− 1 > 0.05 (R ≥ Preq)

(3)

また, 条件における Preq と R の関係を以下の図 6, 7 に

示す.

図 6 R < Preq における Preq と R の関係

図 6 では, Preq = 200[MiB], R = 150[MiB] の場合にお

ける関係を示している. R < Preq より,求める式は 1− R
Preq

であり値は 1 − 150
200 = 0.25 となる. このとき, 求めた値は

図 7 R ≥ Preq における Preq と R の関係

Preq に対して減少した割合を示している.

図 7 では, Preq = 200[MiB], R = 250[MiB] の場合にお

ける関係を示している. R ≥ Preq より, 求める式は R
Preq

であり値は 250
200 − 1 = 0.25 となる. このとき, 求めた値は

Preq に対して増加した割合を示している.

ユースケース・シナリオ

ユースケースとして, Kubernetes 上に構築されたWord-

Press を例とする. WordPress ではデータベースとして

MySQL を利用する. また, ユースケースのターゲットとし

て Kubernetes ユーザをターゲットとする. ユースケース

の図を以下の図 8 に示す.

図 8 WordPress のユースケース

図 8 では, あらかじめ WordPress の Pod に 500MiB の

Requests が設定されており, 実際の運用におけるメモリ使

用量は 312MiB となっている. サーバ管理者が提案手法を

実装したソフトウェアを実行することにより, ソフトウェ

アは WordPress の Pod に対して負荷テストを行う. その

あとに, ソフトウェアは Requests 再設定を行う. 図 8 で

は, 再設定により Requests の値は 320MiB となり再設定

前の Requests とメモリ使用量との差を小さくすることが
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できる. このことによってサーバ管理者は今まで手動で設

定していたメモリの Requests を自動的に変更することが

可能となる.

4. 実装と実験方法

実装

実装の概要を図 9 に示す. 実装では, アクセスサーバ上

に Service デプロイ, 負荷テスト, メモリ取得を行うプログ

ラムを一つのコンポーネントとして実装を行う. Service デ

プロイでは, Master Node の kube-api にアクセスを行い,

Worker Node に Service をデプロイさせる. 負荷テストで

は, Worker Node にデプロイされた Service に対して負荷

を与える. メモリ取得では, Service の Pods のメモリを取

得し, 提案手法による再設定を行うかを決定する. 再設定

を行う場合, 新たな値で再度 Service デプロイを行う. ま

た, メモリ取得の間隔は Rattihalli らの研究に従い 60 秒

に設定する [6].

図 9 実装の概要

実験環境

Master Node および Worker Node は基礎実験で使用し

た VM 上に構築された環境を利用する. また, アクセス

サーバも同様に VM 上に構築する. これらは全て各 1 台

で構成される. アクセスサーバの構成は以下である:

• CPU: 1vCPU

• メモリ: 1024MB

• OS: Ubuntu 20.04

実装するソフトウェアは Go 言語で実装し, ライブラリ

として Kubernetes を利用するための client-go*1, 負荷テ

ストを行うための vegeta*2 をライブラリとして利用する.

また, Service として WordPress を用いて実験を行う.

5. 評価手法と分析手法

評価手法ではデプロイした Service に対し, 1 秒ごとに 1

*1 https://github.com/kubernetes/client-go
*2 https://github.com/tsenart/vegeta

リクエストの負荷をかける. このとき, 再設定した値に対

して実際のメモリ使用量との差を評価項目として用いる.

図 10 に 1 秒に 1 リクエストを送った場合のメモリ使用

量を示す. 図 10 では, 20 分間負荷を与えたときのメモリ

使用量の遷移を示している. 結果より, 1 秒に 1 リクエス

トを送った場合, 9 分から 20 分では, 80MiB から 120MiB

の間でメモリ使用量が遷移している. このとき, 負荷テスト

終了時点での中央値は 101MiB である. これを Requests

の再設定の値とし, 図 10 の 20 分におけるメモリ使用量と

の差を計算する. その結果, 最高で 11.7%, 最低で 0.0%, 平

均で 4.9% の差が生じていた.

図 10 1 秒に 1 リクエストを送った場合のメモリ使用量

6. 議論

提案手法および評価手法では, 一定時間に同じ負荷をか

ける処理を行っている. 実際の運用において, 一定時間に

一定の回数アクセスがされるとは限らないため, 今回の実

験では実運用に向いていない. そのため, 実際のリクエス

トに沿った負荷をかけるために, 東京工科大学のクラウド・

分散研究室*3で運用されているサイトのアクセスを用いて,

負荷テストシナリオを作成する方法がある. 加えて, 本実

験では負荷テスト中にメモリ使用量が突発的に減少, また

は増加する時間があった. 本研究では, メモリ使用量を同

時間で比較し, 中央値を用いて値を算出していたため, 値の

算出に影響をもたらさなかった. しかし, 他の時間と比較

する場合, 突発的に減少, 増加したメモリ使用量が値の算出

に影響をもたらすため, 本実験で使用した中央値といった

これらのメモリ使用量が影響しない値の算出方法が必要と

なる.

7. おわりに

本研究では, Kubernetes のマニフェストファイルにおい

てメモリの Requests と実際のメモリ使用量に差が生じる

場合の課題を提示した. メモリ使用量が Requests より上

回りかつ合計が Node のメモリ容量を超える場合, Pod の

動作に必要なメモリが確保できない問題が発生する. メモ

*3 https://ja.tak-cslab.org/
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リ使用量が Requests より下回りかつ Pod の Requests の

合計が Node のメモリ容量を超える場合, Node にデプロイ

できるメモリ容量があるにも関わらず, Requests の合計が

Node のメモリ容量を超える Pod をデプロイできない問題

が発生する. それに対する提案として, 負荷テストを用い

たメモリの Requests の再設定を提案した. 負荷テストを

10 回行い, メモリの Requests が得られたメモリ使用量の

中央値より 5% の差がある場合, 再設定を行い, 差がない

場合は, 再設定を行わない. 評価として 1 秒ごとに 1 リク

エストの負荷をかけ, 再設定した値に対して実際のメモリ

使用量の差を評価として用いる. その結果, 最高で 11.7%,

最低で 0.0%, 平均で 4.9% の差で値の算出ができた.
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