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KubernetesのPodステータスに基づくルールファイルを
用いたエラー原因箇所の特定による実行コマンド数の削減

田中 美帆1 小山 智之2 串田 高幸1

概要：東京工科大学では，Kubernetes を使用する実習を 3 年生に向けて行っている．Kubernetes を使
用し Pod を作成するとき，Pod が起動せずエラーが起こることがある．学生は Pod を起動するために
kubectl describe コマンドや kubectl apply コマンドを使用し直す作業を Podが起動するまで行う．課題
は，Kubernetes を使用して Pod を起動させる際に起きるエラーの原因を特定し Pod が起動するために
kubectlコマンドを何度も打つ作業や，YAMLファイルをテキストエディタで修正する作業が手間になる
ことである．提案として，エラーが起きた YAMLファイルからエラー箇所を特定するためのルールファイ
ルを作成する．kubectl describeコマンドの Eventsにエラー原因がある箇所がないときはルールファイル
を使用しエラー箇所を特定する．基礎実験として，14回のプロジェクト実習のうち 6回で 18個の YAML

ファイルを集め，エラーが起きた Podのステータスとその原因について集計した．結果として，ステータ
スは CrashLoopBackOffと Errorと Pendingが約 89%を占めた．そのため，CrashLoopBackOffと Error

と Pendingのエラー原因を解決すれば，エラーが発生したとき約 89%を解決できる．これらエラーの解決
に 14個のルールが必要である．評価は，エラー解決までに kubectl applyコマンドを実行した回数と提案
プログラムで正しいエラー箇所を特定できているかの精度を計測する．

1. はじめに
背景
東京工科大学のコンピュータサイエンス学部では，Ku-

bernetesを使用する Site Reliability Engineeringの実習で
あるプロジェクト実習 [IT・3]を 3年生に向けて行っている．
実習は 1クラス約 40人の受講学生に Student Assistant(以
下:SA)の学部 4年生が 6人とTeaching Assistant(以下:TA)

の院生 2人と教授 1人で行っている．1 回の実習は 5時間
あり前期の実習では 14回行われる．はじめに TAが資料
の説明を行い，その後学生は課題を進める．学生は課題の
中で不明な点を SA・TAに質問しながら課題を行う．終
わらなかった課題は宿題となる．学生は 1グループ 3，4

人で 10 グループに分かれてグループごとに同じ Virtual

Machine(以下:VM)を使用する．学生は踏み台VMに SSH

し学生ごとにソフトウェアを VM上に配置する．踏み台
VM は，通信の制御をしたりリバースプロキシで外部の
Portと内部の Portを繋ぐことで外部ネットワークと内部
ネットワークのアクセスを制御している．
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プロジェクト実習内の使用環境を図 1に示す．

図 1 プロジェクト実習の使用環境

1グループの学生は 4人で 10グループあり，学生は踏
み台VMである sre-gwへ SSHする．sre-gwから自分が所
属するグループの VMへ SSHする．各グループには作業
VMが 3つずつ用意されている．用意された 3つのVMは
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sreにグループ番号と h，t，sのいずれか 1つの組み合わせ
で決められている．例として，グループ 1だと sre001hと
sre001tと sre001sの 3つとなる．hが付くVMは，学生が
kubectlコマンドを実行する VMである．tが付く VMは，
マスターノードとして使用されている VMである．sが付
く VMは，Kubernetesクラスタのワーカーノードとして
使用されている VMである．
例えば，学生がグループの VMで行う実習内容の 1つに

Cassandra ソフトウェアの構築がある．Cassandra とは，
NoSQLの一種であり分散ストレージシステムである [1,2]．
NoSQLとは，リレーショナルデータベースとは異なるデー
タ構造を持ち，大量のデータを柔軟に扱うことや高速なデー
タの読み書きが可能である [3]．Cassandraを作成するため
にはVM内でKubernetesを使用しYAML形式で書かれた
YAMLファイルでコンテナを作成し Podを起動する必要
がある．コンテナや Podを作成し管理するために幅広く使
用されているものがKubernetesである [4,5]．Kubernetes

とは，コンテナ化されたアプリケーションを実行管理す
るためのオープンソースのプラットフォームである [6, 7]．
Kubernetes がコンテナを管理するために kubectl という
コマンドラインインターフェースがある [8–10]．kubectl

を使用して Kubernetesコンテナのリソースやログの確認
という管理を行うことができる [11]．リソースとは，コン
ピュータのソフトウェアやハードウェアを動作させるため
に必要なハードディスク容量や CPUの処理速度やメモリ
容量のことである．Podとは，Kubernetesでコンテナを
管理するための最小単位であり，アプリケーションのイン
スタンスを表す [12,13]．コンテナとは，アプリケーション
の構成要素をパッケージ化するものであり，Pod の一部で
ある [14, 15]．YAML形式とは，データのシリアライゼー
ション (直列化)形式であり，人間にとって読みやすいだけ
でなく，コンピュータにとっても解析しやすいテキスト形
式のデータ表現である [16,17]．
Podが起動しないとき，ソフトウェアを使用することが

できない．Podが起動しない原因はYAML形式で書かれた
YAMLファイルの書き間違いやアプリケーションを構築し
ている環境であるKubernetesクラスタが考えられる．Pod

には状態を表すステータスがある．Podが起動していると
きステータスが Runningになる．エラーが起きた時のス
テータスは例として Errorや Pendingや CrashLoopBack-

Offや CreateContainerConfigErrorがある [18]．起動しな
い Podの原因を特定するために Podの詳細情報をターミ
ナルに表示する kubectl describeコマンドで Podの詳細情
報をみる．詳細情報に含まれる Eventsの欄には Podで行
われ終了した出来事が記載されている．出来事にはエラー
が起きず通常終了したものや，エラーが起きて異常終了し
たものがある．Podが起動しない原因は異常終了した出来
事に書かれていることがある．学生はこの部分から Podが

起動しない原因を特定し，Podを起動するために Podのス
テータスが Runningになるように直し Podを動かす．

課題
課題は，Kubernetesを使用して Podを起動させる際に

起きるエラー原因の特定に手間がかかることである．手間
とは，Kubernetesを使用して Podを起動させる際に起き
るエラー原因を特定し Podが起動するように kubectlコマ
ンドを何度も打つ作業と，YAMLファイルをテキストエ
ディタで修正する作業のことである．Podが起動しない原
因の例として，YAMLファイルの設定に文字が足りないと
いう問題が含まれている YAMLファイルを kubectl apply

コマンドを実行し適用すると，kubectl applyでエラーは
起きずコンテナが作成される．
YAMLファイルの設定に文字が足りないという問題が含

まれている YAMLファイルの例として，ハイフンが足り
ていない YAMLファイルのソースコードをソースコード
1に示す．ソースコード 1は Cassandra の設定の YAML

ソースコード 1 ハイフンが足りていない YAML ファイル
1 - name: CASSANDRA_SEEDS

2 value:

"cassandra0.cassandra.c0 a0000000.svc.

cluster.local"

ファイルである．ソースコード 1の 2行目に書かれている
cassandra0が正しくは cassandra-0である．エラー原因を
特定するために kubectl describeコマンドを実行し，Pod

の詳細情報に含まれる Eventsを取得する．
kubectl describeコマンドで取得できる詳細情報に含ま

れる Events は Pod の処理内容やエラーが起きている原
因がある箇所を提示している．Eventsにはエラーが起き
ず通常終了した Normal とエラーが起きて異常終了した
Warning がある．文のはじめに Normal とWarning と書
かれており，その後に処理内容やエラー内容が書かれる．
エラー原因がある箇所を提示するステータスの Podで

kubectl describeコマンドの出力に含まれる Eventsをソー
スコード 2 に示す．ソースコード 2 の persistentvolume-

claim ”c0a21151” not foundの部分から，”c0a21151”と
いう名前の persistentvolumeclaimが見つからないという
原因である．また，persistentvolumeclaimの名前を書いて
ある場所がエラー箇所である．
しかし，ステータスによってはエラー箇所を提示してく

れない．
エラー原因がある箇所を提示しないステータス

の Pod で kubectl describe コマンドの出力に含まれ
る Events をソースコード 3 に示す．ソースコード

c⃝ 2024 Cloud and Distributed Systems Laboratory 2



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

ソースコード 2 エラー原因がある箇所を提示するステータスの
Events

1 Warning FailedScheduling 32s

default-scheduler 0/4 nodes are

available: persistentvolumeclaim

"c0 a21151" not found ． preemption:

0/4 nodes are available: 4 Preemption

is not helpful for scheduling .

ソースコード 3 エラー原因がある箇所を提示しないステータスの
Events

1 Normal Pulled 54m (x1822 over 6d17h)

kubelet Container image

"nginx:alpine" already present on

machine

2 Warning BackOff 4m47s (x43020 over

6d17h) kubelet Back-off restarting

failed container nginx-proxy in pod

nginx-proxy-deployment-6b85fdbc59-9ck4f

_c0a21151 -test1(fd959b7d-05b5-44bf-a4de-

a364697cd376)

3 の 2 行目を日本語訳すると，”警告 バックオフ 4

分 47 秒 (6 日 17 時間を超える x43020) kubelet Back-

off が nginxproxydeployment6b85fdbc599ck4f c0a21151-

test1(fd959b7d05b544bfa4de a364697cd376)内の失敗した
コンテナ nginxproxyを再起動しています”となり，エラー
原因があるエラー箇所を提示していない．そのためエラー
の原因と箇所を特定するために何度もコマンドを実行する
必要がある．

エラー解決の手順
エラー解決の手順を図 2に示す．kubectl get podコマ

ンドを実行し，Podのステータスが Runningになってい
ないときエラーが起きている．学生は，Podのステータス
が Runningになるまで YAMLファイルの修正と kubectl

applyコマンドの実行を繰り返し行う．YAMLファイルの
修正を行うためにエラーが起きた原因を特定する必要があ
る．kubectl describeコマンドを使用すると Podの詳細情
報をみることができるため，kubectl describeコマンドを
実行しエラーが起きた原因を特定する．YAMLファイルや
Podの構築環境にあるエラーの原因を直す．再度，kubectl
applyコマンドを実行しコンテナにYAMLファイルの内容
を適用する．kubectl get podコマンドを実行し Podのス
テータスがRunning以外のときエラーが起きているため再
度エラーの原因を特定し直す必要がある．kubectl get pod

図 2 エラー解決の手順

コマンドを実行し Podのステータスが Runningになった
ときエラーが起きておらず Podが起動している．
エラーの原因を特定し，エラーが起きないように直して

から，YAMLファイルを適用するという修正の繰り返し
が Kubernetesの知識のない学生には負担になる．学生は
簡単に Kubernetesでリソースを作れない．学生は YAML

ファイルを適用する段階で Runningになるのを待たずに，
エラーになる箇所が事前にわかって修正することができる
と，学生が繰り返し YAMLファイルを修正する必要がな
くなる．現状だと，kubectl applyコマンドを実行しても
Runningになるまで待つ必要がある．また，kubectl apply
コマンドや kubectl describeコマンドという kubectlコマ
ンドを打つ作業や，YAMLファイルをテキストエディタで
修正する作業が手間になる．学生にとってこの待ち時間や
修正を繰り返す回数の増加が負担になる．

各章の概要
第 2章以降の概要は以下の通りである．第 2章では本稿

の関連研究について述べる．第 3章では本稿の課題を解決
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するための提案方式について述べる．第 4章では提案方式
をもとに作成したソフトウェアの実装について述べる．第
5章では基礎実験や，実験環境と提案方式についての評価
を述べる．第 6章では提案方式についての議論を述べる．
第 7章では本稿のまとめを述べる．

2. 関連研究
構文エラーを高速に検出することができ，パーサーコン

ビネータが消費する RAMリソースが少なくなる論文があ
る [19]．一般的なプログラミング言語 (Java，C，Python)

の文法がエラー検出対象であり，YAML形式は対象では
ない．
Kubernetesの YAMLファイルの内容をチェックができ

るツールがある．既存のLintツール (KubeLinter*1，Kube-

val*2)のみでは，Persistent Volume に代表される状態をも
つリソースの作成に失敗する原因は特定できない．
Javaのコードスタイル改善ツールを開発し，より一般的

なセマンティックスタイルの問題を検出しリファクタリン
グする論文がある [20]．リファクタリングする対象は Java

であり，YAML形式ではない．
Java Native Interface(JNI)を介してネイティブ コード

で発生したエラーを検査し，報告するための静的解析フ
レームワークを提案している論文がある [21]．エラーを検
査する対象は JNIであり，YAML形式ではない．

3. 提案方式
本稿の提案では，Kubernetesを使用して作成した Pod

にエラーが起きてから，ルールファイルを使用し起動する
までの手間を削減する．Podが起動しないエラーの原因を
特定するために，Podのステータスと kubectl describeコ
マンドで取得できる詳細情報に含まれる Eventsを利用す
る．Podのステータスによってエラーが起きる箇所が異な
る．そのためエラーごとにエラー原因やエラーが起きてい
る箇所を分類する．ステータスと Eventsの内容でエラー
箇所を分類する．分類内容をルールとし，ルールをまとめ
たものをルールファイルとする．ルールファイルの内容例
を表 1 に示す．ルールファイルには，1 行にステータス

表 1 ルールファイルの内容例
ステータス Events エラー箇所

Pending
Warning

FailedScheduling …
claimName

Error Warning Failed … value

CrashLoopBackOff Warning BackOff … args

と Eventsの内容とエラー原因があった箇所のキーを書き
込む．このルールファイル作成作業を YAMLファイルが
*1 https://kubeval.instrumenta.dev/
*2 https://docs.kubelinter.io/

Runningにならないたびに行う．ルールファイル作成作業
を行うたびにルールファイルのルールが増え，エラー原因
を特定するときに対応できるエラーが増える．
ルールファイルの作り方を図 3に示す．例として，ルー

図 3 ルールファイルの作り方

ルファイルを作成する時に用意する YAML ファイルの
リソースは Deploymentとする．ルールファイルの作成は
kubectl applyコマンドが実行されたとき行われる．YAML

ファイルが初めて kubectl applyコマンドで実行されたと
きステータスが Running 以外の時 YAML ファイルをコ
ピーし保存する．この YAMLファイルが図 3の Running

にならない YAML ファイルとなる．同じ名前の YAML

ファイルが kubectl applyコマンドで実行されステータス
が Runningになったとき再度 YAMLファイルをコピーす
る．このYAMLファイルが図 3のRunningになるYAML

ファイルとなる．ルールファイルには間違えている箇所と
ステータスと Events を書き込む．間違えている箇所は，
Running にならない YAML ファイルと Running になる
YAMLファイルを diffコマンドで比較することで取得でき
る．ステータスと Eventsは，Runningにならない YAML

ファイルを kubectl applyコマンドで適用し作成した Pod

から取得する．ステータスは kubectl get podコマンドで
取得し，Events は kubectl describe コマンドで取得でき
る．基礎実験の結果から，対象のステータスは Pending，
Error，CrashLoopBackOffの 3種類とする．
エラー原因がある箇所をターミナル表示する方法は，エ

ラー原因がある箇所を提示するステータスとエラー原因が
ある箇所を提示しないステータスで方法が異なるため 2通
りある．1つ目のエラー原因がある箇所を Eventsで提示
するステータスに対しては，kubectl describe podコマン
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ドで取得できる詳細情報に含まれる Eventsの内容を日本
語でターミナル表示する．エラー原因がある箇所を Events

で提示するステータスのエラー原因がある箇所をターミナ
ルに表示する方法を図 4に示す．Eventsにエラー原因の

図 4 エラー原因がある箇所を Eventsで提示するステータスのとき
ターミナルに表示する方法

ある箇所が分かる内容が含まれているため，Eventsの中
にあるエラー原因がある箇所を取り出しターミナルに表示
する．ダブルクォーテーションで囲まれている部分が Pod

に適用されている YAMLファイルに書かれている内容か
ら取り出されている．Eventsの内容で指摘されているこ
の部分がエラー原因のある箇所である．ターミナル表示で
は，Eventsの内容とこのダブルクォーテーションで囲まれ
ている部分を確認するという内容を表示する．
2つ目のエラー原因がある箇所を提示しないステータス

に対しては，エラー毎にエラー原因がある箇所を分類し特
定する．エラー原因がある箇所を Eventsで提示しないス
テータスでルールファイルを使用しエラー箇所をターミ
ナルに表示する方法を図 5に示す．Eventsの中にエラー
原因がある箇所が分かる内容が含まれていないため，ルー
ルファイルを使用する．Podのステータスと Eventsの内
容からエラーが起きる箇所をルールファイルから取得す
る．Podのステータスと Eventsの内容をルールファイル
のステータスと Eventsと照合し，完全一致のとき Podの
ステータスと Eventsの内容とエラー箇所をターミナルに
表示する．

図 5 ルールファイルを使用してエラー箇所をターミナルに表示す
る方法

ユースケース・シナリオ
Kubernetesを使用してソフトウェアを配置する Site Re-

liability Engineeringの実習であるプロジェクト実習 [IT・
3]を受講している学生をユースケースとして想定する．エ
ラーが起きてから学生が解決するまでの作業を図 6に示す．
課題の中にはソフトウェアを作成するために Kubernetes

を使用し Podを作成するとき，エラーが起こる．Podのス
テータスが Running以外の時はエラーが起きている．エ
ラーを解決するためにはエラー原因がある箇所を特定し，
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図 6 エラーが起きてから学生が解決するまでの作業

直す必要がある．提案ソフトウェアのルールファイルを使
用することでエラー原因がある箇所が分かる．学生はエ
ラー原因がある箇所が分かることでエラー原因を正確に直
すことができ，kubectl applyコマンドを 1回打つことで
エラーを解決できる．

4. 実装
提案より，Podのステータスが Running以外であると

き kubectl describeコマンドで取得できる詳細情報に含ま
れる Eventsの内容とルールファイルを照合し，ターミナ
ルにエラー原因がある箇所を出力するプログラムを作成
する．プログラムは Python で作成する．Kubernetes ラ
イブラリにある client モジュールと config モジュール，
subprocessライブラリを使用する．Kubernetesライブラ
リの clientモジュールは，Kubernetes APIを操作するた
めのクライアントモジュールである．このモジュールを
使用して Pythonスクリプトから Kubernetesリソースを
管理する．Kubernetesライブラリの configモジュールは，
Kubernetesクライアントを設定するためのモジュールで
ある．このモジュールを使用して Kubernetesクライアン
トがどのクラスタに接続するかを設定する．subprocessラ
イブラリは，Pythonスクリプトからシェルコマンドを実
行するためのライブラリである．
Podの起動エラー原因がある箇所をターミナル表示する

プログラムの構造を図 7に示す．
1○ kubectl applyコマンドを実行し Podが作成される．
2○ Podの情報を取得する．このとき取得する情報とは，

kubectl get podコマンドを実行したときに取得でき
る情報のことである．Podの情報から Podのステー
タスが分かる．ステータスがRunningのとき，エラー
は起きていないためプログラムを終了する．

3○ ステータスが Running以外のとき，kubectl get pod

コマンドから取得した情報に含まれる Podの名前と
Podのネームスペースを使用して，kubectl describe

コマンドを実行する．kubetl describeコマンドで取得
できる詳細情報に含まれる Eventsの内容を取得する．

4○ Eventsでエラー原因がある箇所を提示しているか確

図 7 Pod の起動エラー原因がある箇所をターミナル表示するプロ
グラムの構成

認する．確認方法として，Eventsにダブルクォーテー
ションが含まれているかで判断する．含まれている場
合は Eventsがエラー原因がある箇所を提示している
とし，含まれていない場合は Eventsがエラー原因が
ある箇所を提示していないとする．

5○ Eventsでエラー原因がある箇所を提示するとき，Events
の内容を日本語でターミナル表示する．

6○ Events でエラー原因がある箇所を提示しないとき，
ルールファイルを使用し，エラーごとにエラー原因が
ある箇所を特定する．特定したエラー原因がある箇所
をターミナルで表示する．

次にルールファイルを作成するプログラムの構造を説
明する．ルールファイルには Podのステータスと kubectl

describeコマンドで取得できる Eventsとエラー原因があ
る箇所を書き込む．YAML ファイルを kubectl apply コ
マンドで作成した Podのステータスが Runningとなるか
Running以外となるかで動作が異なる．
Podのステータスが Running以外となる YAMLファイ

ルの場合の動作を図 8に示す．
1○ kubectl applyコマンドを実行し Podが作成される．
2○ kubectl get podコマンドでステータスを確認する．こ
の図 8では PodのステータスはRunning以外とする．

3○ ステータスがRunningではないとき，kubectl describe
コマンドを実行し Podの詳細情報に含まれる Events

を取得する．
4○ ステータスと Eventsを使用してルールファイルに既
にこのエラー原因の箇所が分かるルールが記載されて
いるか確認する．

5○ ステータスと Eventsの内容がルールファイルに記載
されていた場合，YAMLファイル名とエラー内容と
ルールファイルに記載されているエラー箇所をターミ
ナルに表示する．

6○ ステータスと Eventsの内容がルールファイルに記載
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図 8 ルールファイル作成プログラムの Pod のステータスが Run-

ning 以外となる YAML ファイルの場合

されていなかった場合，YAMLファイル保存ディレク
トリに同じ名前の YAMLファイルが保存されている
か確認する．

7○ YAMLファイル保存ディレクトリに YAMLファイル
があるなら終了する．

8○ YAML ファイル保存ディレクトリに YAML ファイ
ルがないなら YAML ファイル保存ディレクトリに
YAML ファイルをコピーする．コピーした YAML

ファイルは，はじめてステータスが Running以外に
なった YAMLファイルである．

Podのステータスが Runningとなる YAMLファイルの
場合の動作を図 9に示す．

図 9 ルールファイル作成プログラムの Pod のステータスが Run-

ning となる YAML ファイルの場合

1○ kubectl applyコマンドを実行し Podが作成される．
2○ kubectl get podコマンドでステータスを確認する．こ

の図 8では Podのステータスは Runningとする．
3○ YAMLファイル保存ディレクトリに同じ名前のYAML

ファイルが保存されているか確認する．
4○ YAMLファイル保存ディレクトリに YAMLファイル
がないなら終了する．

5○ YAMLファイル保存ディレクトリに YAMLファイル
があるならYAMLファイル保存ディレクトリにYAML

ファイルをコピーする．コピーした YAMLファイル
は過去にステータスがRunning以外になったことがあ
り，ステータスがRunning以外になったときのYAML

ファイルが YAMLファイル保存ディレクトリにある．
6○ YAML ファイル保存ディレクトリに保存されてい
る Running 以外になったときの YAML ファイルを
kubectl applyコマンドで実行し Podを作成する．

7○ 作成した Pod に対して kubectl get pod コマンドと
kubectl describeコマンドを実行しステータスと Pod

の詳細情報に含まれる Eventsを取得する．
8○ ステータスと Eventsをルールファイルに書き込む．
9○ YAMLファイル保存ディレクトリにあるステータス
がRunningになるYAMLファイルとRunning以外に
なる YAMLファイルを diffコマンドで比較し差分を
取得する．この差分はエラーが起きた原因がある行で
ある．

10○ 取得した差分の行のキーをエラー箇所としてルール
ファイルに書き込む．

5. 評価実験
エラー解決までに kubectl applyコマンドを実行した回

数と提案プログラムで正しいエラー箇所を特定できている
かの精度を評価する．実際にプロジェクト実習を受講して
いる学生に行なってもらう．そのため評価実験は，後期の
プロジェクト実習で行う．実習は 1 回 5 時間のため行う
時間は 5時間で人数は受講生が約 40人のため，40人を 2

つのグループに分け提案手法を使うグループと使わないグ
ループを作り，提案手法の有無で違いがあるかを比較する．
まず，エラー解決までに kubectl applyコマンドを実行

した回数の実験方法は，学生が kubectl applyコマンドを
Podが起動するまでに実行した回数で評価する．kubectl

applyコマンドはエラーが発生したときから数え始め，Pod
のステータスが Runningになったとき終了する．実習中
に実施し，課題を学生が解くときに提案方式を実装したソ
フトウェアを使用してもらうことで評価実験を行う．エ
ラー解決までに kubectl applyコマンドを実行した回数は
提案方式を実装したソフトウェア内で行う．kubectl apply

コマンドを実行した回数をその時のルールファイルにある
ルール数ごとに集計し，実行回数を比較する．
次に，提案プログラムで正しいエラー箇所を特定できて

いるかの精度の実験方法は，プロジェクト実習で起きたエ
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ラーのYAMLファイルの内，原因があった箇所を正しく表
示できた数で精度を計算し評価する．計算方法として，何
割の YAMLファイルで正しくエラー箇所をターミナル表
示できたか割合を算出する．プロジェクト実習で発生した
Podを作成する際，YAMLファイルは適用できたが Pod

が起動しないというエラーが起きた時の YAMLファイル
を全て集め，評価実験に使用する．提案プログラムで正し
いエラー箇所を特定できているかは次の kubectl applyコ
マンドの実行時に Podのステータスが Runningになって
いるかを手作業で行う．

実験環境
実験環境はプロジェクト実習の環境である．実験環境の

VMを図 10に示す．ルールファイルと YAMLファイル

図 10 実験環境の VM

を保存するディレクトリを配置するためのクライアント
VMを sre000hとする．kubectlコマンドを学生が実行す
るVMの sreとグループ番号と hの組み合わせのVMであ
り，プロジェクト実習のグループは 10個あるため，クラ
イアント VMが管理する VMは 10個となる．学生が使用
する VMからは YAMLファイルが送られ，クライアント
VMからは提案プログラムの出力であるターミナル表示の
内容を送る．

基礎実験
基礎実験として，プロジェクト実習 [IT・3] で学生が

Kubernetesを使って Podを立てるときにコンテナを適用
させることはできるが Podは起動しないというエラーが発
生した YAMLファイルを集めた．14回の実習の内 6回の
実習で 18個のYAMLファイルが集まった．集めたYAML

ファイルからエラー時の Podのステータスと間違えている
原因を特定した．
集めたYAMLファイルのエラー時のPodのステータスの

グラフを図 11に示す．図 11からエラーが起きた時の Pod

図 11 エラー時の Pod のステータス

のステータスはCrashLoopBackOff，CreateContainerCon-
figError，Error，InvalidImageName，Pendingの 5種類が
あった．図 11の (1)のステータスは CrashLoopBackOff，
(2)のステータスは CreateContainerConfigError，(3)のス
テータスは Error，(4)のステータスは InvalidImageName，
(6)のステータスは Pendingである．
各ステータスの YAML ファイル数と割合を表 2 に示

す．18個の YAMLファイルの内，各ステータスの YAML

表 2 各ステータスの YAML ファイル数と割合

ステータス YAML

ファイル数 (個)
割合 (%)

(1)CrashLoopBackOff 5 約 27.8

(2)
CreateContainer

ConfigError
1 約 5.6

(3)Error 5 約 27.8

(4)InvalidImageName 1 約 5.6

(5)Pending 6 約 33.3

ファイル数と割合の内訳は CrashLoopBackOff が 5 個で
約 27.8%，CreateContainerConfigErrorが 1個で約 5.6%，
Error が 5 個で約 27.8%，InvalidImageName が 1 個で約
5.6%，Pending が 6 個で約 33.3%であることが分かる．
CrashLoopBackOffと Errorと Pendingが占める割合は約
88.9%であるため，CrashLoopBackOffとErrorとPending

のエラーを解決できるとエラーが発生したとき約 88.9%を
解決できる．よって CrashLoopBackOffと Errorと Pend-

ing のエラー原因を解決する対象とする．集めた YAML

ファイルの CrashLoopBackOff と Error と Pending のエ
ラーが起きた原因を特定した.

集めた YAML ファイルの CrashLoopBackOff と Error

と Pending のエラーが起きた原因のグラフを図 12 に示
す．図 12から CrashLoopBackOffと Errorと Pendingの
エラーが起きた原因は，スペースがない，設定が足りな
い，インデントがあっていない，文字が多い，文字が足り
ない，似ている文字の間違いという間違いの 6種類があっ
た．図 12の (1)のエラーが起きた原因はスペースがない
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図 12 CrashLoopBackOffと Errorと Pendingのエラーが起きた
原因

という問題であり，(2)のステータスは設定が足りないと
いう問題であり，(3)のステータスはインデントがあって
いないという問題であり，(4)のステータスは文字が多い
という問題であり，(5)のステータスは文字が足りないと
いう問題であり，(6)のステータスは似ている文字の間違
いという問題である．
エラーが起きた原因のインデントがあっていないと

いう問題は，行の段落が YAML 形式で書けていないと
いう間違いである．エラーが起きた原因の文字が足りて
いないという問題は，PersistentVolumeClaim を Persis-

tenVolumeClaim と書いてあり単語に t が足りてないこ
とや，名前を指定する際にハイフンが無いという文字
が足りてない間違いである．実際に学生が間違えた例を
ソースコード 1 に示す．1 行目は，環境変数の名前を設
定している．CASSANDRA SEEDSという名前にしてい
る．2行目は，Cassandraクラスタのシードノードを設定
している．cassandra0.cassandra.svc.cluster.localが設定さ
れている．ソースコード 1 の 2 行目に書かれている cas-

sandra0.cassandra.svc.cluster.localでエラーが起きた原因
の間違いがある．正しい Cassandraクラスタのシードノー
ドの名前は cassandra-0.cassandra.svc.cluster.localである．
環境変数に指定する値は正確に記述する必要がある．エ
ラーが起きた原因の似ている文字の間違いという問題は，
metadataをmetadateのように aを eと書いてしまうこと
やハイフンをアンダーバーと書いてしまう間違いである．
エラーが起きた原因の文字が多いという問題は，nginxを
nginx-と書いてあり余分な文字が書かれているという間違
いである．
また，CrashLoopBackOffと Errorと Pendingごとのエ

ラー原因の YAMLファイル数を表 3に示す．エラー原因
が Pendingのとき，(4)の文字が多いという問題が 1個と
(5)の文字が足りないという問題が 4個と (6)の似ている
文字の間違いという問題が 1個であった．(5)の文字が足
りないという問題というエラー原因の 4個の YAMLファ
イルの内，エラー箇所が同じ YAMLファイルはなかった

表 3 CrashLoopBackOff と Error と Pending ごとのエラー原因
の YAML ファイル数

ステータス
エラー原因

Pending Error
CrashLoop

BackOff

(1)

スペースがない
0 0 1

(2)

設定が足りない
0 0 1

(3)

インデントが
あっていない

0 1 1

(4)

文字が多い
1 0 1

(5)

文字が足りない
4 4 1

(6)

似ている文字の間違い
1 0 0

ためエラー箇所数は 4個である．そのため Pending のエ
ラー原因を解決するために必要なルール数は，(4)の文字
が多いという問題で 1個と (5)の文字が足りないという問
題で 4個と (6)の似ている文字の間違いという問題で 1個
のため，6個となる．エラー原因が Errorのとき，(3)イ
ンデントがあっていないという問題が 1個と (5)の文字が
足りないという問題が 4個であった．(5)の文字が足りな
いという問題というエラー原因の 4個の YAMLファイル
の内，エラー箇所が同じ YAMLファイルが 2個ずつあっ
たためエラー箇所数は 2 個である．そのため Error のエ
ラー原因を解決するために必要なルール数は，(3)インデ
ントがあっていないという問題で 1個と (5)の文字が足り
ないという問題で 2個のため，3個となる．エラー原因が
CrashLoopBackOffのとき，(1)のスペースがないという問
題が 1個と (2)の設定が足りないという問題が 1個と (3)

のインデントあっていないという問題が 1個と (4)の文字
が多いという問題が 1個と (5)の文字が足りないという問
題が 1個であった．YAMLファイルが複数個あるエラー原
因が無い．そのため CrashLoopBackOffのエラー原因を解
決するために必要なルール数は，(1)のスペースがないと
いう問題で 1個と (2)の設定が足りないという問題で 1個
と (3)のインデントあっていないという問題で 1個と (4)

の文字が多いという問題で 1個と (5)の文字が足りないと
いう問題で 1個のため，5個となる．
以上の結果から，集計したYAMLファイルの内ステータ

スがCrashLoopBackOffとErrorとPendingになるYAML

ファイルのエラー原因を解決するために必要なルールは，
14個である．

基礎実験の実験環境
基礎実験の実験環境を図 13に示す．実験は研究室で管
理されており，研究室に在籍している人は誰でも使える共
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図 13 実験環境である Kubernetes クラスターの構成

有 Kubernetes クラスターの unikube で行った．unikube

は Kubernetesの軽量版として改良されたプラットフォー
ムである k3sで構築されている．共有 Kubernetesクラス
ターは，unikube クライアントである VM と unikube ク
ラスターである uk-clusterで構成されている．ユーザーが
アクセスするときは，unikubeクライアントである VMに
ログインして kubectlコマンドを実行する．クラスターに
は 4つのノードがあり，マスターノード (master)が 1つ
とワーカーノード (worker-1, worker-2, worker-3) が 3 つ
ある．マスターノードはワーカーノードを管理している．
unikubeクライアントである VMは，CPUが 2コア，メ
モリが 4GB，ストレージが 100GBで構成されている．マ
スターノードは，VMは CPUが 8コア，メモリが 12GB，
ストレージが 50GB で構成されている．ワーカーノード
は，VMは CPUが 8コア，メモリが 8GB，ストレージが
50GBで構成されている．

6. 議論
本稿の提案では，kubectl describeコマンドで取得した

Podの詳細情報のうち Eventsのみを取り出している．し
かし，Eventsの中には異常終了したエラーだけでなく通常
終了した内容もあるため，エラーの原因特定に必要のない
部分も含まれている．例えば，kubectl describeコマンド
で取得した Podの詳細情報のうち Eventsにある Normal

がエラーの原因特定に必要のない部分である．そのため
Warning を含む行のみ取り出し，エラー原因特定に使用
する．
本稿の提案にあるルールファイルでは，1度目のエラー

に対して何も解決方法を提示しないため YAMLファイル
を自力で直すしかない．そのため，1度目のエラーにも対
応できるように，似ているエラーを探し提示する．似て
いるエラーの探し方は，1度目のエラーの Eventsに含ま
れる単語とルールファイルに保存されている 1 度目のエ
ラーのステータスの Eventsに含まれる単語を照合し，最
も一致した単語が多かった Eventsのエラー箇所をターミ
ナルに表示する．例えば，1度目のエラーのステータスが
CrashLoopBackOffのとき，ルールファイルに保存されて
いるルールの内ステータスが CrashLoopBackOffのルール
が対象となる．1度目のエラーの Eventsに含まれる単語

と対象となったルールの Eventsに含まれる単語で一致す
る単語を照合し，最も一致する単語が多かった Eventsの
エラー箇所がターミナルに表示される．
本稿の提案にあるルールファイルの作成方法は，新しい

エラーが出るたびにルールが追加され，1つのルールで 1

つのエラーしか対応できないためエラーの数だけルールが
増えてしまう．そのため，少ないルールで多くのエラーに
対応できるように，ステータスとエラー箇所が同じルール
は Eventsを複数にしルールは 1つにまとめることでルー
ル数を減らすことができる．

7. おわりに
プロジェクト実習 [IT・3]ではVM内でKubernetesを使

用しソフトウェアを構築するが，そのとき Podを作成し起
動する必要がある．Podを起動するときエラーが起きるこ
とがあり，エラーを解決するためにエラー原因がある箇所
を特定する必要があるが手間になる．提案として，kubectl
describeコマンドで取得できる詳細情報に含まれる Events

にエラー原因がある箇所があるときはEventsの内容を日本
語でターミナルに表示する．kubectl describeコマンドで
取得できる詳細情報に含まれる Eventsにエラー原因があ
る箇所がないときは，ルールファイルを使用しエラー箇所
を特定する．基礎実験では，プロジェクト実習 [IT・3]でエ
ラーが起きるYAMLファイルを 14回の内 6回の実習で 18

個集めた．集めた YAMLファイルで作成された Podのス
テータスを集計した結果，CrashLoopBackOffと Errorと
Pending の割合で約 88.9%を占めた．CrashLoopBackOff

と Errorと Pendingがの Podを対象としてエラー原因を
分類し，集計した結果一番多かった問題は，文字が足り
ないという問題であり 9個で約 56.3%だった．以上のこと
から，CrashLoopBackOffと Errorと Pendingのエラー原
因を解決すると，エラーが発生したとき約 88.9%を解決で
きる．また，その原因の約 56.3%は文字が足りないという
問題であり，集計した YAMLファイルの内ステータスが
CrashLoopBackOffと Errorと Pendingのエラー原因を解
決するために必要なルールは，14個である．評価は，エ
ラー解決までに kubectl applyコマンドを実行した回数と
提案プログラムで正しいエラー箇所を特定できているかの
精度を評価する．評価実験は，後期のプロジェクト実習で
プロジェクト実習を受講している学生に，課題を解くとき
に提案方式を実装したソフトウェアを使用してもらうこと
で行う．エラー解決までに kubectl applyコマンドを実行
した回数は提案方式を実装したソフトウェア内で行い，提
案プログラムで正しいエラー箇所を特定できているかは次
の kubectl applyコマンドの実行時に Podのステータスが
Runningになっているかで判断する．
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