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アクセス経路の比較からサーバースケーリングを行う方法

山口 舜1,a) 串田 高幸1

概要：アクセス集中によりサーバダウンが起こり, サーバが機能しなくなることがある. それを解決するた

めクラウドのサーバにはオートスケールという機能が存在し, アクセスの負荷に応じてサーバの台数を自

動で増減する機能をもつ. このオートスケール機能の課題としてサーバの追加処理の速度が低速で, 予期せ

ぬアクセス集中に対応できないという課題がある. この課題の解決方法としてアクセス経路を参照しサー

バースケーリングを行う方法を提案し検証を行う. 検証を行った結果, サーバースケーリングを行うことに

より負荷を減らすことを示した.

1. はじめに

背景

近年世界のインターネットを利用するユーザーは増え

続けており, 2019年には世界のインターネットを利用する

ユーザーの数が 40億人を超え, 世界の webサイト数が 17

億を超えていることから webサイトの需要が世界的に高

いことがわかる. 企業にとって自社の webサイトへの大

量のアクセスはうれしいものだが, サーバはアクセスが集

中し, リクエストの量が限界を超えると処理が追い付かず

サーバーダウンが起こり, サーバが機能しない状態になる.

このようなリクエスト限界量を増やすことによりサーバー

ダウンを防ぐオートスケールという機能がある. オートス

ケールとはサーバの負荷に応じて自動的にサーバの台数を

増減させる機能のことで, webサイトにアクセスが集中し

たときはサーバを自動で増やし, アクセスが少ないときは

自動でサーバを減らすことで常に必要最小限のサーバ数で

システムを安定的に稼働させることができる. それにより

無駄なコストをかけずに大量のアクセスにも耐えることが

出来るという利点がある [1][2]. またオートスケールを使

用することで, ユーザーはパブリッククラウドで広く使用

されている動的な負荷に応じ, クラウドリソースの容量を

タイムリーにスケーリングできる [3]. このオートスケー

ルという機能を用い, クラウドコンピューティングの特徴

である急速な弾力性を活用するためには, 新しく追加され

たサーバに対して負荷に応じて自動で分散できる必要があ

る. このような場合ロードバランサ [4]が用いられ, オート

スケールによりアプリケーションが水平に拡張された場合
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でも負荷に応じて分散することが出来る.

このようなオートスケールやロードバランサを簡単に運用

管理と自動化することを目的に設計された kubernetes[5]と

いうオープンソースのシステムがある. この kubernetesの

操作対象は Docker[6]で作成されるコンテナ [7]で, Docker

に不足しているシステム全体の管理に効果的に力を発揮

し, 複数のコンテナの管理と自動化を容易にすることが出

来る. 本論文では Dockerを用いて簡易的な VMを作成し,

kubernetesを用いて管理することにより実験を行っていく.

図 1 スケールアウト図

課題

クラウド型サーバは容量がとても大きく, オートスケー

ル機能によりサーバをほぼ無限に作ることができることに

より大量のアクセスにも耐えられることが出来るが, オー

トスケールの課題に予期せぬ急なアクセス集中に対応でき
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ないという課題がある [8][9]. この課題の要因としてサー

バの追加処理が低速なため, いくらサーバの数を増やせた

としても処理量の限界に到達して処理が低速になってしま

う. これらの問題が起こると企業では業務の停滞を招くこ

とにより損失を発生させたり, 対処や再発防止のための説

明責任も発生するため, 企業に対して悪影響が大きい.

各章の概要

第 2章では本論文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, 実験環境, 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.

2. 関連研究

本論文ではオートスケールの新しい判別方法の提案とし

ているが, もともとの一般的なオートスケールの判別方法

はワークロードを用いている. 例として kubernetesで提供

されているオートスケールでは kindを HorizontalPodAu-

toscalerにすることで簡単にオートスケールを行うことが

でき, target valueで設定した CPU使用率に応じて pod数

が調節される. このオートスケールの判別方法に対する関

連研究として, 自動スケーリングの利点は認識されている

が, クライアントのワークロードパターンの大幅な変動に

直面してリソース使用量を正確に見積もる必要性から生じ

る複数の課題があるため, 自動スケーリングの可能性を最

大限に引き出すことが困難である. この課題を解決する方

法として, リソースの自動スケーリングに使用されるワー

クロード予測のモデル予測アルゴリズムを開発することに

より解決し, 運用コストを低く抑えながら, アプリケーショ

ンの QoSの両方を満たす方法で, アルゴリズムによってリ

ソースを割り当てて処理できる結果を示す [10]. この研究

では課題をワークロードを予測して急なアクセスの対処を

行うことにより課題の解決を行っている.

同じようにワークロードのパターンの予測について研

究した [9]では, 既存の研究では事前に予測されたワーク

ロードに基づいてリソースを調整することを提案している

が, 実際のワークロードは、履歴に関係なく増大する可能

性がある. そのため予測不可能な負荷変動を採用するとい

う課題を解決するため, 予測されたワークロードに基づい

てターゲットシステムのスケールを変更する新しい自動ス

ケーリングメカニズムの提案を行うという方法を用いて

課題を解決している. この研究では本研究の課題をワーク

ロードの予測から自動スケーリングのメカニズムを提案す

ることからアクセス経路は見ておらず差別化されている.

他に自動スケーリングメカニズムの重要な要素として 2

つ挙げ, 1つ目は自動スケーリンググループからのリソー

スを追加または終了するための CPU閾値の設定で, 2つ目

はワークロードの急増に対処するためにリソースを追加す

るインスタンスの数の決定を行うスケーリングサイズとし

た研究 [11]では, CPU使用率の上限しきい値とスケーリン

グサイズ係数の設定がクラウドサービスのパフォーマンス

に与える影響をシミュレートして調査し, コストと SLO応

答時間の両方を考慮し, 入力負荷に基づいてこれらのパラ

メーターを調整するための最適化問題を定式化して解決す

る方法を用いて行った. この研究では本研究の課題を CPU

使用率とスケーリングサイズを定式化して数学的に課題解

決を行っており, アクセス経路を見ていないことから差別

化されている.

また弾力性を管理するための最も実用的なアプローチと

して, アプリケーションへの仮想マシンインスタンスの割

り当て/割り当て解除に基づいており, VMレベルの弾力性

は、特に需要が急速に変動するアプリケーションの場合,

かなりのオーバーヘッドと追加コストの両方を伴うという

課題を挙げた研究 [12]では, クラウドアプリケーションの

費用効果の高い弾力性を実現するための軽量アプローチを

提案することにより課題を解決する. 内容としては VMレ

ベルのスケーリングに加えて, リソースレベル自体（CPU,

メモリ, I/O）で, きめ細かいスケーリングを実行を行う.

これら 4つの関連研究では本論文では見ていない CPU

使用率, メモリ使用率, I/Oといった負荷情報とその負荷情

報のパターンからの予測と閾値設定による判別方法で解決

方法を提案しているため, 負荷のパターン化では急なアク

セス集中には対応できないことから差別化されている.

3. 提案

急なアクセス集中が起こる原因としてネット広告, テレ

ビ CM, SNSの宣伝によるアクセスの増加といった様々な

要因が考えられる. これらの広告媒体が興味を持たれるこ

とにより, それぞれ同じようなアクセス方法でアクセスが

増えるので, サーバへアクセスされた UserAgent[13]のブ

ラウザと OSの統計データを取り, 取得したデータの統計

比率が変化するタイミングでスケールアウトを行うことに

よりサーバ追加処理を行うことにより, CPU使用率やメモ

リ使用率といったワークロードを計測する必要がなくアク

セスが集中する前にアクセス集中を予想しサーバ追加処理

を行うことが出来る. また前もってスケールアウトにより

サーバを追加することでサーバ一つあたりの負荷を分散す

ることができる.

具体的な提案方法として, 本研究では図 2のようにユー

ザーが web ブラウザにアクセスし, リクエストがロード

バランサに渡され, 渡されたリクエストをロードバラン

サがサーバに均等に分散していくことにより負荷分散を

行う. その後サーバにリクエストを渡し, アクセスしてき
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たユーザーの情報を UserAgent として取得し, 取得した

UserAgentをデータベースに送りデータベース内で統計情

報を記録し, オートスケール管理サーバがデータベースか

ら UserAgentを受け取り, ブラウザと OSのデータの比率

を取り, それぞれのブラウザか OSが大きく変化したタイ

ミングでサーバの追加を行うスケールアウトの処理を行い,

リクエストを受けるサーバを増やすことにより負荷を分散

する.

図 2 提案内容の概念図

4. 実装と実験環境

実装の概要図であるシステム構成図を図 3に示す.

4.1 実装

動的に増加する webサーバを kubernetesを用いて pod

を作成した. 各 podの中に sendlogという名前のコンテナ

を一つ作成しコンテナのイメージとして, flask[14]という

Pythonの webアプリケーションフレームワークを持ちい

て webアプリケーションを作成し, 作成した webアプリ

ケーションを Dockerを用いてイメージにし, Docker Hub

に上げて用いることにより kubernetesで podを作成した.

sendlogをはじめとする実装に用いられたソフトウェア間

の処理の流れを図 4に示す.

この sendlogコンテナの処理として, ロードバランサで

分散され渡されたリクエスト情報を処理し, 結果を返しブ

ラウザに処理結果を出力する. その後コンテナにアクセス

してきたアクセス情報を UserAgent として MariaDB[15]

が置かれている VMの dbflask.pyというソフトウェアに

送る処理を行う. この dbflask.pyはMariaDBとデータを

やり取りするためのソフトウェアで, MariaDB への書き

込みと読み込みの際にこのソフトウェアを介して通信を

図 3 システム設計図

図 4 ソフトウェア間の処理の流れ

行う. MariaDB への書き込みが行われた後 MariaDB か

ら記録した UserAgentのブラウザと OS情報を読み取る.

読み取る情報として, 通常時のデータベースに保存されて

いる Internet Explorer, Microsoft Edge, Chrome, Firefox,

Safari, Windows, macOS, Linux, iPhone, Androidの数を
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取り出し, 最新 100 件の中に含まれる同じデータの数を

getnum.pyというソフトウェアに送る.

次にオートスケールを管理するソフトウェアである get-

num.pyについて説明する. getnum.pyも sendlogコンテナ

と同じように flaskという Pythonの webアプリケーショ

ンフレームワークを持ちいて作成した. getnum.pyの処理

として, dbflask.pyから送られてきたデータを通常時の件

数と最新の件数で比較を取り, 10件以上離れていなければ

何も処理をしないが, 10 件以上離れている場合に新しく

pod.yamlファイルを作成し, 作成した pod.yamlを create

することにより podを新しく作成する. 作成された podは

kubernetesのロードバランサを用いて分散されている web

サーバの一つとなり処理を行う.

4.2 実験環境

実験環境として, Ubuntu18.04.2LTS の OS を使用した

VMを 2つ用いる. 一つの VMには Dockerと kubernetes

を使用する環境を持ち, もう一つの VM にはリレーショ

ナルデータベースであるMariaDBを用いる. それぞれの

ソフトウェアは Python3で記述し, Flaskを用いてソフト

ウェアを動作させている. podに負荷をかける方法として

locustを用いて負荷をかけ, Zabbixを用いて podにかかる

負荷の変化を計測する.

実験はオートスケールにより増える sendlogコンテナを

含む podの数を 1個から始め, locustで負荷をかけながら

様々なOSとブラウザからランダムにアクセスをかけ, pod

にかかる負荷がどのように変化したのかを計測する.

評価実験の構成図を図 5に示す.

図 5 評価実験の構成図

5. 評価と分析

実験の内容は locustを用いて 180秒間ロードバランサに

負荷をかけることによる podの CPU使用量の変化の様子

を計測する. locustでは 100の同時接続ユーザ数を上限と

するユーザアクセスを初期値 10から 1秒ごとに 10ずつ上

がるように設定する. 設定した負荷をかけるユーザアクセ

スの変化の様子を図 6に示す.

図 6 ユーザアクセスの変化

ユーザアクセスすることによりをロードバランサに負荷

をかけ, ロードバランサの割り振り先である sendlogコン

テナを持つ podに負荷をかけ podの数の変化と負荷の変

化を計測する. podの数を 1個から始め, locustのアクセ

スとは別にランダムなUserAgentを持つアクセスをするこ

とにより podが 20秒の時と 90秒の時にオートスケール機

能により podが追加された. この実験で 10秒ごとに CPU

使用量を計測し, CPU使用量の変化の結果を図 7に示す.

図 7 CPU にかかる負荷の変化

この結果から podが活動可能な状態になると podがも

ともと処理していた仕事の量が分散され, pod一つあたり

の負荷を減らせていることがわかる. また podが作成され

てから活動可能な状態になるまで 60秒から 70秒かかるこ

とから本論文の課題であるサーバの追加処理が低速という

課題を確認することができ, CPUの負荷を参考にしてオー

トスケールしていないことから, CPUに対する負荷が高く

なってからサーバを追加し始めるということが起こってい

ない. よってアクセスが集中し負荷が高くなる前から pod
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を追加することが出来ることにより, サーバの追加処理が

低速という問題を事前に行うことにより解決している.

また同じ環境で行った 1秒間に処理されたリクエスト数

を 10秒ごとに記録したグラフを図 8に示す. 図 8から pod

が追加された 20秒と 90秒の時 1秒当たりのリクエスト処

理数が約 40上がったことから, podが追加されたことによ

るリクエスト処理効率が上がったことがわかる.

図 8 1 秒間に処理されたリクエスト数の変化

またレスポンス時間を計測したところ podが追加されて

も約 180msから変化がなくレスポンスタイムには変化が

見られなかった. これには podのメモリ上限を設定してい

ないことが考えられ, この podを立てている VMのメモリ

に処理能力が依存しているからだと考えられる.

6. 議論

本研究ではオートスケールは通常 CPUやメモリの使用

率を確認し, その負荷の量によりサーバを増やしたり減ら

したりするスケールアウトやスケールインといった処理

を行うが, ほかの方法の提案としてまだ誰も行っていない

UserAgentを参考にし, UserAgentの傾向からも分析する

ことにより負荷だけでは CPU使用率が高くなってから始

めるスケールアウトの処理を前もってできると考え取り

組んできた. しかし, 当初やろうとしていたことは負荷と

UserAgentの両方からスケーリングの判断しようとしてお

り, 負荷の面からはサーバの負荷情報を計測し, CPU使用

率が 70%を上回ったときスケールアウトを行い, CPU使用

率が 40%を下回り, 尚且つ減少傾向にある場合スケールイ

ンを行うという方法を考え, UserAgentの面からはサーバ

へアクセスされた UserAgentのOSとブラウザの統計デー

タを取り, OSとブラウザの統計比率が変化するタイミン

グでアクセスが集中, または減少すると考えたため, 変化

のタイミングで負荷が上昇傾向にあればスケールアウトを

行い, 負荷が減少傾向にあればスケールインを行うことに

よりサーバ追加処理をアクセス集中前に行い, サーバの数

を少なくしても処理に影響がなければサーバを削除すると

いう方法を考えていた. だがこの方法では負荷の面では既

存の kubernetesでも簡単に実装できるような内容であり,

オートスケールを考えるうえで大切な閾値の設定を考える

ための実際に計測できる現場の環境がなく, 自分で負荷を

かけたところで実際に実装してどうさせた場合と違い, 自

分の考えている範囲内のことしか起きないことから閾値の

設定がマジックナンバーになってしまうという欠点があ

り, 関連研究で紹介した研究のように, 実際に企業に使って

もらいデータを取らなければより効果的で信頼性のある閾

値設定を行うことが出来なかった. また, 参照データがな

かったため閾値設定を数学的に考えることが出来ず実装す

ることが出来なかった. また UserAgentの面ではそもそも

提案内容は「急なアクセス集中が起こる原因としてネット

広告, テレビCM, SNSの宣伝によるアクセスの増加といっ

た様々な要因が考えられる. これらの広告媒体が興味を持

たれることにより, それぞれ同じようなアクセス方法でア

クセスが増えるので, サーバへアクセスされた UserAgent

のブラウザと OSの統計データを取り, 取得したデータの

統計比率が変化するタイミングでスケールアウトを行うこ

とによりサーバ追加処理を行い, サーバ一つあたりの負荷

を分散することができる. 」としているが, この提案内容

はアクセス集中が起こるとユーザの偏りが出来ることが前

提としているが, このことを裏付けるデータはなく, 同じよ

うな研究を行っている資料も見つからなかったことから提

案内容の根拠が不十分である. これらの方法の改善案とし

て, 企業で実際に統計を取り, 実際にアクセスが増える時

どのようなことが起こり, ユーザに偏りが出来ているかと

いうデータを取らなければ信頼性がないことがわかる. ま

た UserAgentだけで判断するだけでは関連研究でも触れ

られている通り, 負荷を減らし, コストを減らすことが最

適なスケーリングとなるため, 負荷を減らすためには負荷

情報を参照しなければ無駄にスケールアウトを行ってしま

い, コストを余計にかけてしまう恐れがあるため, 負荷と

UserAgentの両面からスケーリングの判断が行えるように

なればより効率のいいスケーリングが行えることがわかる.

本研究の他の提案内容として SNSやチケット, 新商品の

発売日や通常時の時間と曜日ごとの情報をもとにスケーリ

ングするスケジューリングを組むという方法が考えられる.

本研究の課題である急なアクセス集中に対応するためには,

アクセスが集中する前にアクセスが集中する時間がわかれ

ばサーバを事前に増やして対応することが出来る. この解

決策として今回はUserAgentを取得しアクセスログを集計

することにより解決しようと考えたが, ほかの案として通

常時の負荷のの上下を記録しその情報をもとにスケーリン

グを行う, それに加えアクセスが集中する要因として新商

品の販売やチケットの予約が考えられるの. このアクセス

集中する前兆にアクセスするユーザは SNSでつぶやくこ

とが考えられるため, SNSの関連情報がどれだけつぶやか

れているかを参考にし, このアクセス集中する規模を特定
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することが出来ればどの程度のサーバを前もって立てて置

けばよいのかがわかり, アクセス集中に対応することが出

来る.

7. おわりに

この研究の課題としてサーバ追加処理が低速なため急な

アクセス集中に対応できないという課題に対し, アクセス

集中が起こる前にアクセス集中を検知することができるよ

うにするため UserAgentを用いてアクセスログを記録し,

UserAgentを参考にしてスケーリングを行う方法の提案を

行った. 提案方式は通常時と最新の UserAgentを比べ, 大

きな変化を記録したときアクセス集中が起こる前兆として

スケールアウトを行うという方法を取り, サーバ 1つあた

りにかかる負荷を減少させた. 本研究では新たなスケーリ

ング方法の提案として UserAgentを用いた方法の提案を

行った. このシステムは一つのブラウザや OSからのアク

セスに対応しているクラウド型サーバ以外のすべてのオー

トスケール機能で用いることが出来る. また今後の課題と

して本論文で提案した方法はアクセス集中を予測してス

ケールアウトを行うシステムでありコスト面で効率的では

ないため, 効率的なコストを実現するために SNSの情報か

らも参照し, より確信的なタイミングでスケーリングを行

う機能が必要になる.
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