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1 はじめに
近年, IoTの普及に伴いフォグコンピューティングに
注目が集まっている. 従来のクラウドコンピューティン
グによるサーバでの集中処理方式は, IoTシステムで発
生する大量のデータやネットワークの輻輳によって現実
的では無く, またリアルタイム処理などの厳しいレイテ
ンシ要件を満たすことができない. このため, エッジ側
での処理の分担が求められている. しかしながら, エッ
ジデバイスはサーバに比べて性能が極端に劣り, リソー
ス制約も厳しい. また設置場所などの温度変化などに
よって性能にばらつきが発生し処理効率が変動する. そ
のため, ヘテロジニアスな環境でも, エッジ側で処理効
率を高く維持する機構が必要である [1].

本研究ではこのような機構としてコンテナ型仮想化を
用いた Kubernetes[2]でのスケーリング方式を提案し,

ヘテロジニアス IoTシステム全体の可用性を向上させ
ることを目標とした.

2 コンテナ型仮想化とKubernetes

Docker などのコンテナ型は VM 型と比べてハード
ウェアリソースの消費が少なく, またコンテナがホスト
OSのプロセスとして扱われるため, 起動・停止も高速で
あるという特徴がある. そのため, IoTなどのリソース
制約の厳しい環境での有効性が高い. Kubernetesはク
ラスタ環境においてコンテナのオーケストレーションを
行うOSSである. Dockerではコンテナの作成やイメー
ジの作成・管理・実行などの機能が提供されているが,

ネットワークルーティング, 複数コンテナの連携, 複数
ホストで横断的に管理する機能を備えていない. そのた
め, Kubernetesを用いることで複数ホストにまたがる
環境を構築することが容易になる.

Kubernetesでは, 図 1のようにマスタとノードに分
かれ, マスタがAPIなどのサービスを提供し, ノードを
管理する. ここで管理されるノードは基本的にホスト
OSに対応している. コンテナを 1つ以上でグルーピン
グしたPodという単位で扱うことによって, 連携してい
るコンテナ内で IPアドレスやストレージの共有などを
行なう [2].

図 1 kubernetesのアーキテクチャ

3 ヘテロジニアス性による課題
IoTでは家や都市, ビルや工場などに様々な場所にデ

バイスが設置されヘテロジニアス性が高い. 結果とし
て仕様上のハードウェア性能のみならず, 温度の変化に
よってもCPUの性能に変動が起こる. また,他にもアー
キテクチャや OS, 互換性などのヘテロジニアス性があ
る [3].

Kubernetesはクラウドサーバなどのホモジニアスな
環境における使用を想定しているため, IoTのようなヘ
テロジニアスな環境向けに最適化されていない. また,

各ホスト間でのスケーリングは水平スケーリングのみ
であり Podの垂直スケーリングの機能は備わっていな
い. 水平スケーリングはクラウドなどのホモジニアスな
環境では実行ホストを変更しても処理能力に変化が生
じないため有効であるが, IoTのようなヘテロジニアス
性の高い環境では同じ Podを生成しても性能の低いマ
シンでは有効に働かない. そのため, 温度変化といった
ノードの性能変化が生じると, 必要なパフォーマンスを
発揮することができない. そのため, このヘテロジニア
ス性を吸収し, アプリケーションを効率的に実行できる
システムが必要である.
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4 動的なスケーリング方式
Pod の負荷が大きくなり, ノードへの負荷が大きく
なった場合, マスタによって Podをどのノードに割り振
るかが決定される. しかしながら, Kubernetesのスケ
ジューラはラウンドロビン形式であり, ノードの絶対性
能が考慮された負荷分散が行なわれない. そこで, モニ
タリング機能によって各ノードの CPU負荷を収集し,

より要求にあった性能を持つノードへ Podを再配置で
きるように再生成を行なう仕組みを導入する.

Kubernetesではアプリケーションをデプロイする際
に Manifest ファイルによって Pod を生成する. この
ManifestファイルにPodが配置される際に必要なリソー
ス量をRequestとして示し, 限界値として Limitを記述
することで, Podが配置される際に必要なリソースを保
証する. リソース量を設定することによって, ノードの
性能に対する Podの負荷が過剰にならないように設定
することができる. しかしながら, Pod が配置されて
いるにも関わらず, 温度変化などによる CPUの性能変
化を受けて必要な性能を実質的に満たさなくなった場
合, リミット値が固定の場合, 負荷が大きくなったり温
度上昇によってクロック周波数が低下したりなどの問題
が生じる. そこで, Manifestファイルの CPUのリクエ
ストとリミット値を向上させることによって, 使用でき
る CPU使用量を向上させる. 図 2にシステムの概要を
示す.

図 2 システムの概要図

ConfigChangerは一定間隔で各ノードから負荷を収集
し, その結果を元に, Requestと Limitを変更し Podの
再生成を行なう. 生成後, Kubernetesが Podのリソー
ス量にフィットするノードに配備を行なうため, 要求性
能にあったノードに配置されることが保証される.

しかしながら, 配置 Podの CPU使用量がノード単体
の CPU量を超えたり, 全体の CPU使用量を超えたり
してしまうと, Podが要求するリソースを満たせず生成
できなくなるため, 負荷が増大したPodのリミット値の
向上と同時に, CPU使用量の低いノードで動いている

Podのmanifestのリミット値とリクエスト値を低下さ
せる. そうすることで, タスクが不飽和状態にあるノー
ドでの CPU使用量を下げることによって, 過負荷状態
を回避する.

5 評価
提案した動的構成法について評価行う. 実験環境で

は, Raspberry pi 2を 5台を用いる. 表 1に主要な性能
と環境を示す.

表 1 使用機器の諸性能

CPU ARM Cortex-A53

メモリ 1 GByte

ネットワーク I/F CAT 5e 1000Mbps

電源 DC 5V

OS HypriotOS

評価では,各Raspberry piの負荷を変化させることに
よってヘテロジニアスな環境を模擬させる. CPU使用量
が高い状態になるとPodのリソースのRequestとLimit

が書き換わり Pod再生成後, マスタによって Podの再
配置先として選ばれるノードが, 要件を満たしたノード
に再配置されて可用性が向上することを評価する.

6 おわりに
本研究では, ヘテロジニアス IoTシステムにおける可

用性および効率性の向上を行うスケーリング方式につ
いて示した. 各 Podのリソースの Requestと Limitを
負荷に応じて動的に変化させることで, リソース要求に
あったノードに, 再生成した Podを配置可能にした. ま
た結果として単一ノードに負荷が集中することを避ける
ことが可能となった. 今後の検討事項として, メモリな
どの CPU以外のリソースにおいても動的に変化させ,

各 Podが使用するハードウェアにあったノードへの配
置などを行う必要がある.
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