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1 はじめに
IoT(Internet of Things)デバイスやコネクティッドカー
の普及に伴い，それらのデータ処理に用いられるエッジク
ラウドへの注目が高まっている．エッジクラウドとは，
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
ピューティングに適用し，両者の区別なく状況に応じて適
切な計算リソースを利用できるようにする技術である．
エッジクラウド環境は地理的に分散した複数のクラスタ
から構成されるので，これらを一元管理して 1つのクラス
タとして用いるマルチクラスタ技術が注目されている．一
元管理されたどのクラスタにもコンテナを配置できるので
クラスタを跨いだ負荷分散や障害対策に利用できる．
一方，従来のマルチクラスタコンテナオーケストレータ
では，クライアントのアクセス頻度やクラスタ間通信遅延
を収集し，コンテナ配置に動的に反映する仕組みを備えて
いない．宣言的に行った各クラスタの重み付けに基づくコ
ンテナ配置は可能だが，状況が変化した場合，利用者がそ
れを検知して重み付けを自身で変更する必要がある．この
ような問題に対し，クラスタ間の通信遅延に基づいてサー
ビス応答時間を最適化するコンテナ配置を行う先行研究は
ある [1] が，複数クライアントがマルチクラスタにアクセ
スする場合のクラスタ間の通信遅延と負荷分散の両方を考
慮したコンテナ配置手法に関する先行研究は少ない．
本研究の目的は，マルチクラスタ環境において複数クラ
イアントからのアクセスがある場合に特定のクラスタへの
処理負荷の集中を抑えるとともにサービス処理時間を低減
することである．特定のクラスタへの処理の集中を抑える
ことで，そのクラスタの計算リソース不足を抑えられる．
また，アクセス時の通信遅延が小さいクラスタにサービス
を配置することでサービスの処理時間を改善できる．
本稿ではクラスタ間通信遅延を考慮しつつ，クライアン
トからのリクエスト数とクラスタの計算リソースに応じて
コンテナを配置するマルチクラスタ向けコンテナ配置手法
について述べる．クライアントはもっとも近いクラスタに
リクエストを出すが，クラスタのリソース使用状況と他の
クラスタとの通信遅延を考慮して，リクエストを処理する
コンテナ配置を決定する．そのためのクラスタのリソース
使用状況とクラスタ間通信遅延の具体的な条件は実験によ
り決定する．研究課題は以下の 2点である．

• マルチクラスタのクラスタ間通信遅延とクライアント
のリクエスト数を考慮したコンテナ配置手法の提案

• 実験によるクラスタのリソース使用状況とクラスタ間
通信遅延の条件の決定

2 研究の背景
本節ではエッジクラウド環境におけるコンテナスケ
ジューリングの先行研究と KubeFed について述べる．

2.1 エッジクラウド環境のコンテナスケジューリング

古澤らは遅延値に基づく車両向けコンテナアプリケー
ションのオフローディング先を，車載器，エッジサーバ，
クラウドから応答時間を基準に動的に切り替えるフレーム
ワークを提案している [1]．この研究では，複数クライアン
トが同時にリクエストを送信することは想定していない．
上野はエッジコンピューティング環境でデバイスと計算
ノード間の通信遅延を基にコンテナの再配置，配置されて
いるポッドの削除を行うデスケジューラを提案している
[2]．この研究ではマルチクラスタ環境でのクラスタ間スケ
ジューリングは考慮されていない．

2.2 KubeFed

Kubernetes Cluster Federation(KubeFed) は複数の
Kubernetes クラスタの構成を調整・管理するマルチク
ラスタオーケストレータである [3]．KubeFed は Federa-

tion 内の複数クラスタを管理するホストクラスタ 1つと 1

つ以上のメンバークラスタで構成される．

3 提案手法
複数コンテナのクラスタ間配置を最適化し，複数クライ
アントからのアクセス要求に対するサービス処理時間の低
減を目的とし，マルチクラスタ向けコンテナ配置手法を提
案する．クライアントが最も近くのクラスタにサービスを
要求すればサービス処理時間を低減できるので，各クラス
タにサービスを要求するクライアント数に応じてサービス
コンテナを割り当てる．しかし，クラスタの計算リソース
に対して過剰なコンテナが割り当てられると，サービス応
答時間が増大する．そこでこのような場合，計算リソース
に余裕があるクラスタへのコンテナの割り当てを増やし負
荷分散をはかる．ただし，クライアントに対するサービス
処理時間の観点からは，割り当てるコンテナ数の具体的な
条件は，クラスタのリソース使用状況だけではなく，クラ
スタ間通信遅延も考慮して決定する必要がある．

4 実験
提案手法におけるコンテナの割り当てについての具体的
な条件を決定するために実験を行った．
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図 1 実験におけるマルチクラスタの構成

4.1 実験環境

PC を 2台と Raspberry Pi 4 Model B(以下 RPi) を 1

台用いた．PC のうち 1 台に構築したクラスタをホスト，
他のクラスタをメンバとして KubeFed を用いてマルチク
ラスタを構成した．図 1に実験環境を示す．

4.2 実験内容

各メンバクラスタで，nginx Web サーバの Pod に対し
同一クラスタで動作する Apache Benchmarkから HTML

ファイルにアクセスする．このときのクライアントに対す
るサービス処理時間と各クラスタにおける CPU とメモ
リの使用率を計測する．アクセスするファイルサイズは
1KB，10KB，1MB，100MB の 4通り，同時接続数は 10，
50 の 2 通り，接続ごとのリクエスト数は 10，50 の 2 通
りに変化させた．各クラスタに配置する Pod 数は 20 と
した．

4.3 実験結果

PC上，RPi上のメンバクラスタに対する実験結果をそ
れぞれ表 1，2に示す．N/Aは接続エラーによる未計測を
示す．1KB と 10KB の場合， PC 上も RPi 上もリクエ
スト応答時間に大きな差がないのに対し，ファイルサイズ
が大きいとファイル転送時間が直接影響し，ファイルサイ
ズが 1MB の場合 PC で 1 ミリ秒程度，RPi で 10 ミリ秒
程度が要求の処理にかかる．また，CPU 使用率はファイ
ルサイズが大きく総リクエスト数が多いほど高い傾向で，
PCで最大 18%程度，RPiで最大 40%程度の負荷だった．
メモリ使用量は PC，RPi ともに大きな変化はなかった．

表 1 PC上クラスタの平均サービス処理時間 (msec.)

ファイル 接続数 ×リクエスト数
サイズ 10× 10 10× 50 50× 10 50× 50

1KB 0.141 0.123 0.128 0.121

10KB 0.138 0.126 0.133 0.126

1MB 1.038 1.042 1.015 N/A

100MB 37.493 37.472 N/A N/A

表 2 RPi上クラスタの平均サービス処理時間 (msec.)

ファイル 接続数 ×リクエスト数
サイズ 10× 10 10× 50 50× 10 50× 50

1KB 0.843 0.779 0.859 0.791

10KB 1.041 0.822 0.840 0.831

1MB 10.243 N/A 10.957 10.895

100MB 1149.786 1156.505 1227.589 N/A

4.4 考察
本実験では PC 上のクラスタに対して負荷を十分かけ
られなかった．一方，RPi 上のクラスタでは 1MB 程度
のファイル転送でもある程度の負荷がかかる．エッジデバ
イスのような処理性能の低いデバイスを利用する場合，高
負荷時にクラスタ間で負荷分散を行うことで，リクエスト
応答時間を保ちつつエッジデバイスの負荷を低減できる可
能性がある．本実験はサービス側の計算負荷が比較的小さ
い HTMLファイル転送の実験であり，サーバ側からクラ
イアント側に情報を受け渡す単純なファイル共有サービス
やビデオオンデマンドのようなアプリケーションを想定し
ている．クライアントからサービスへデータをアップロー
ドするような IoT アプリケーションを想定したものには
なっておらず，エッジクラウド環境で想定されるコンテナ
配置の具体的条件を示すのに十分とは言えない．また，現
状では KubeFed にクラスタ間で負荷分散を行う機能がな
く，クラスタ間通信遅延や帯域の変化の影響を調べる実験
を行うことができなかった．今後，さまざまなワークロー
ドや環境を想定した実験をさらに行う必要がある．

5 おわりに
新たなマルチクラスタ環境向けコンテナ配置手法の検討
を行った．現在のマルチクラスタ環境におけるコンテナス
ケジューリングの課題を指摘し，新たなコンテナ配置手法
を提案するための実験を行った．実験の結果，エッジデバ
イスでは単純なファイル転送でも中程度の負荷がかかるこ
とがわかり，エッジクラウド環境における負荷分散を考慮
したマルチクラスタ向けコンテナ配置手法の必要性を示せ
た．今後はエッジクラウド環境で想定される様々なワーク
ロードに対してクラスタ間通信遅延や帯域の変化の影響を
調べる実験を行い，具体的なマルチクラスタ向けコンテナ
配置手法を提案する．
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