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1 はじめに

エッジデバイスから生成される大量のデータを低遅延か

つ効率的に処理するため，エッジクラウドが注目されてい

る．エッジクラウドは，クラウドコンピューティングの仮

想化技術をエッジコンピューティングに応用した技術で

ある．エッジクラウド環境ではデータセンタのサーバに加

え，ネットワークのエッジに設置されたサーバやデバイス

を利用してアプリケーションを実行できる．

しかし，エッジクラウド環境におけるコンテナスケジ

ューラには考慮すべき問題点がある．一般に，エッジクラ

ウド環境に接続された計算ノードは，クラウド環境の計算

ノードと比べて計算リソースの変動が大きい．また，ネッ

トワークエッジの計算ノードは比較的狭帯域で高遅延の

ネットワークを介してクラウドノードに接続されるという

特徴を持つ．従来のコンテナスケジューラは，こういった

クラスタ内でのネットワーク特性の違いを考慮していな

い．これはサービスが複数のマイクロサービスから構成さ

れ，各マイクロサービスがそれぞれ異なる計算ノードに配

置されうる場合には特に問題となる．したがって，これら

の点を考慮したスケジューラを開発する必要がある.

本稿では，サービス間の通信量と計算ノード間の通信遅

延を考慮したスケジューリング手法について検討する．研

究課題は，コンテナをノードに配置する際のスコアリング

アルゴリズムの評価と通信量や通信遅延のメトリクスの取

得方法の検討と実装の 2点である．

2 関連研究

エッジクラウド環境におけるコンテナのスケジューリン

グについて様々な研究がされている．Marchese らは通信

時点でのクラスターネットワークの状態だけでなく，マイ

クロサービス間の通信の相互作用も考慮するネットワー

ク対応スケジューラープラグインを実装することで，デ

フォルトの kube-scheduler を拡張した [1]．これに対し

Miyazawa はクライアントと計算ノード間の通信遅延を考

慮したコンテナスケジューリングシステムを提案している

[2]．また，Murakami らは地理的に近いサーバに対して優

先的にリクエストを送るように制御することでリクエスト

のスループットを改善する手法を提案している [3]．一方，

エッジクラウド環境における利用者の状況や，クラスタ内

および利用者とクラスタ間のネットワーク特性の違いを総

合的に考慮するような研究はあまり行われていない．

3 ネットワーク特性を考慮したコンテナスケ
ジューラ

本節では，提案するコンテナスケジューラのアーキテク

チャと，コンテナの配置先を決定するためのスコアリング

アルゴリズムについて述べる．

3.1 本スケジューリングシステムのアーキテクチャ

本システムは各ノード間の通信遅延とサービス間の通

信量を定期的に計測し，それらの値を元にコンテナのス

ケジューリングを行う．本システムのアーキテクチャを

図 1 に示す．このアーキテクチャにおいて，すべての要

素は Kubernetes クラスター内で実行される．カスタムス

ケジューラは提案するネットワーク対応スコアリングプ

ラグインを実装することでデフォルトの Kube-scheduler

を拡張する．カスタムスケジューラとデスケジューラは

どちらも，Prometheus から通信量と通信遅延のメトリク

スを取得する．Envoy プロキシは，Istio のコントロール

プレーンによって各アプリケーションポッドに導入され，

Prometheus へメトリクスを送る．
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図 1 提案スケジューリングシステムのアーキテクチャ

3.2 スコアリングアルゴリズム

カスタムスケジューラに組み込むスコアリングアルゴリ

ズムについて述べる．配置対象コンテナが，マイクロサー

ビスとして共にサービスを構成する他のコンテナと通信し

ている状況を想定する．マイクロサービス間の通信量が多

いほど通信に時間がかかると考えられるので，通信による

サービス処理時間への影響を最小化するために，コンテナ

間の通信量が大きいほど低遅延で通信できるようにした

い．そこで，コンテナ間通信量とノード間通信遅延の積を

通信相手ごとに足し上げた値をメトリックとして利用す

る．配置対象コンテナを，配置先候補の各ノードに配置し
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た場合に他のノードとの間で発生する通信量を，あらかじ

め取得したコンテナ間の通信量に基づき，それぞれ計算す

る．この通信量とノード間通信遅延との積を，各候補ノー

ドごとに合計したものを各候補ノードのスコアとする．す

べてのノードについてスコアを計算し，最もスコアの値が

低いノードを Pod の配置先として決定する．

4 実装

Kubernetes クラスタ内の各ノード同士の通信遅延を計

測するシステムを Go 言語で実装した．他ノードとの通信

遅延を ping を用いて計測して Prometheus 形式でエクス

ポートするプログラムを Pod として各ノードで動作させ

る．この通信遅延値と，Kubernetes に導入した Istio が

測定する Pod 間通信量を，Promtheus API を用いて取得

するプログラムも作成した．

5 実験

3.2 節のスコアリングアルゴリズムの効果を確認するた

めの実験を行った．ノード間の通信遅延をさまざまに設定

し，それぞれの状況で Pod の配置パターンを変化させ，サ

ンプルアプリケーションのサービス応答時間を測定する．

その後，いくつかの Pod について，提案したスコアリン

グアルゴリズムに基づいて再配置を仮想的に行う．再配置

前後でサービス応答時間の変化を実験結果から確認するこ

とでスコアリングアルゴリズムが適切に働くかどうかを確

認する．

マスタとして sv1，ワーカとして sv2，sv3 の計 3 台

の PC が 1000Base-T LAN で接続された Kubernetes ク

ラスタを構成し，Istio のサンプルアプリケーションで

ある bookinfo を動作させた．bookinfo は prodcutpage，

ratings など 6 個のマイクロサービスからなる．事前に

bookinfo を構成するサービス間の通信量を測定したとこ

ろ，productpage とは他のマイクロサービスのうち 4 つ

が，ratings とは 2つが通信を行っていることがわかった．

実験では，ノード間の通信遅延が異なる 2通りのノード

構成を tc コマンドを用いてエミュレーションし，それぞ

れの構成に対して，bookinfo のマイクロサービス配置を 4

通りに変化させた．それぞれの場合で，Apatch Bench コ

マンドを用いてクラスタ外から bookinfo に対して 1000

リクエスト (100 接続 ×10) を送信した際のリクエストご

との平均応答時間を計測した．実験結果を表 1に示す．ク

ラウドのノード構成では計算ノードが相互に遅延なく通信

し，エッジでは計算ノード相互の通信に片道 30 msec. ±
5 msec. の遅延を設定している．

この結果をもとに，3.2 節のスコアリングアルゴリズム

を用いていずれかの Pod を再配置した際に，測定したど

の Pod 配置の結果に近くなるか調べることで，スコアリ

ングアルゴリズムが適切に働くかどうかがわかる．検討す

るケースとして以下の 2つを考える。

• ratings が sv3， 他のサービスが sv2 に配置されてお

表 1 各マイクロサービス配置におけるリクエストごとの

平均サービス応答時間 (msec.)

マイクロサービス配置 クラウド エッジ

all on 02 9.504 7.607

all on 03 9.637 9.483

rating on 03 8.415 9.798

productpage on 02 6.715 6.914

り、ratings を再配置する

• productpage が sv2，他のサービスが sv3 に配置され

ており、productpage を再配置する

3.2 節のアルゴリズムを適用すると，前者のケースはエッ

ジのノード構成で ratings を sv2 に再配置することにな

る．実験結果からはこの再配置でサービス応答時間が短

縮されるので、スコアリングアルゴリズムが適切に働く

と言える．一方，後者のケースはクラウドのノード構成で

productpage を sv3 に再配置することになる。実験結果

からはこの再配置でサービス応答時間が増加してしまうこ

とになる．以上より，このスコアリングアルゴリズムは全

てのケースで有効であるとは限らないことがわかる.

6 終わりに

本稿では，エッジクラウド環境においてクラスタ内の通

信遅延を考慮したコンテナスケジューリングシステムにつ

いて述べた．ノード間通信遅延やサービス間通信量のメト

リクスの取得方法を検討し，通信遅延取得プログラムを実

装した．また，実験を行い，Pod 配置時のノードのスコア

リングアルゴリズムの効果を確認したところ，検討したス

コアリングアルゴリズムが全ての場合に有効とは限らない

ことがわかった．今後は，クライアントとクラスタ間の通

信特性も反映してスコアリングアルゴリズムを改善し，ス

ケジューラの実装を行う．
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