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あらまし  軽量な仮想化手法にコンテナ型仮想化があり，近年注目を集めている．多くの場合，分散システムの

負荷は時間的に変動し，負荷に合わせてコンテナ数を調整する事が好ましい．本稿では，動的にコンテナ数を調整

するオートスケーリングに着目し，コンテナ数増減時のシステムの振る舞いについて考察をする． 
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1. はじめに  

ここ数年，Docker[1]をはじめとするコンテナ型仮想

化 [2][3]への注目が高まってきている．ホスト OS 上で

ゲスト OS を動作させる VM 型仮想化 [4]に対して，コ

ンテナ型仮想化ではホスト OS 上にコンテナと呼ばれ

る独立した空間を作りその空間の中でソフトウェアな

どを動作させる．起動する OSは一つだけであるため，

一般的にコンテナ型仮想化は他の仮想化方式と比較し

て軽量である [5]．  

コンテナ型仮想化では開発環境など単一計算機内

のコンテナ同士でのやり取りは容易である一方，複数

計算機からなるクラスター構成では計算機間の連携が

煩雑になるという問題点が挙げられる．そのため，複

数の計算機で構成される大規模なシステムを構築する

際には，コンテナオーケストレーションツールが広く

利用されている．  

コンテナオーケストレーションツールは，コンテナ

が稼働しているか否かの監視，負荷に応じたサーバ数

の増減といったシステム管理を自動で行うツールであ

る．これまでに Swarm[6]，fleet[7]等のツールが登場し

たが，2020 年現在では Kubernetes[8]が広く利用されて

いる．  

Kubernetes には，一つのコンテナイメージから複数

のコンテナ（以下，「レプリカ」と呼ぶ）を作成するス

ケーリング機能があり，負荷に合わせてコンテナ数を

調整するオートスケーリング機能も用意されている．  

本論文では，頻繁にスケールイン /スケールアウトを

実行し，コンテナ数が高い頻度で増減する状況に着目

し，それにおける性能や増減時のシステムの振る舞い

について考察する．  

 本稿の構成は以下のとおりである．2 章で関連する

研究を紹介する．3 章にてコンテナオートスケーリン

グ (HPA)の基礎性能調査を行う．4 章にて考察を示し，

5 章で本稿をまとめる．  

 

2. 関連研究  

2.1 Kubernetes 

 Kubernetes は Google の社内システム ”Borg” [9]を基

に開発されたオープンソースシステムであり，2014 年

5 月にバージョン 1.0 が公開された．Google Cloud 

Platform の GKE を皮切りに大手クラウドプロバイダ

が マ ネ ー ジ ド サ ー ビ ス を 提 供 し 始 め た 事 で ，

Kubernetes がコンテナオーケストレーションツールの

デファクトスタンダードとなった．  

 Kubernetes クラスタは，Master ノードと Worker ノー

ドによって構成される．Master ノードは API ポイント

の提供，コンテナのスケジューリング・スケーリング

などを担うのに対し，Worker ノードは稼働しているコ

ンテナ管理を行う．  

2.2 Horizontal Pod Autoscaler (HPA)  

 kubernetes で は ， ノ ー ド 数 を 増 減 す る Cluster 

Autoscaler，コンテナ数を増減する Horizontal Pod 

Autoscaler，コンテナごとの CPU やメモリ量を増減す

る Vertical Pod Autoscaler の 3 つのオートスケーリング

方式 が実 装 され て いる ．本 論文 で は こ の うち ，

Horizontal Pod Autoscaler (以下，「HPA」と呼ぶ )に着目

する．  

HPA は Pod(コンテナを管理するための最小単位 )のレ

プリカ数を CPU やメモリ等の負荷の大きさに応じて

自動的に増減するスケーリング方式である．必要なレ

プリカ数は以下に示す数式より導出される．  

 

Replicas=ceil[currentReplicas * (currentMetricValue / 

desiredMetricValue )] 

 

 currentMetricValue は各 Pod から取得した 1 分間のリ

ソース使用率の平均値，desiredMetricValue はマニフェ

ストファイル (YAML もしくは JSON 形式で記述した



 

 

Pod の定義ファイル )で定義したリソース要求値に対

する目的のリソース値である．  

通常，Pod のスケールアウトは最大 3 分に 1 回，ス

ケールインは 5 分に 1 回行われる．各スケーリングの

実行条件は以下に示す数式の通りである．  

 

スケールアウトの条件  

avg(currentMetricValue/ desiredMetricValue) > 1.1 

スケールインの条件  

avg(currentMetricValue/ desiredMetricValue) < 0.9 

2.3 Service[10] 

 Service は受信した Pod 宛の通信の負荷分散を行う

リソースである．通常，Pod はそれぞれ固有の IP アド

レスが割り当てられる．削除された Pod は再生成され

る事がないため，ある時点において同時に稼働してい

る Pod のセットと，別の時点で稼働する Pod のセット

は異なる場合がある．ロードバランスのシステムを手

動で構築する場合，各 Pod の IP アドレスを調べ，転送

先を逐一設定する必要が生じるため，Service リソース

を作成することが望ましい．  

 Service リソースの一種である Externalip は，特定ノ

ードの IP アドレスで受信したトラフィックをバック

エンドの各コンテナに転送する．これにより，コンテ

ナの外部疎通性を確立している．  

2.4 kube-proxy[11] 

kube-proxy は Kubernetes クラスタを構成するシステ

ムコンポーネントの一つであり，各ノード上で動作す

る．Service リソース宛のトラフィックを Service に紐

づけられた Pod に転送する機能を有しており，2020 年

現在では以下に示す 3 種類の転送方式が実装されてい

る．  

2.2.1 userspace モード  

受信したトラフィックをユーザスペース上で処理

をして転送する方式．転送先 Pod の選択はラウンドロ

ビン方式で行われる．最初に選択した Pod への接続に

失敗した場合，別の Pod で接続を再試行する．  

2.2.2 iptables モード  

受信したトラフィックをカーネルの iptables 上で処

理する方式．転送先の選択はランダムに行われる．選

択した Pod が応答しない場合，別 Pod への再接続をせ

ずに接続が失敗する．  

2.2.3 ipvs モード  

IPVS(IP virtual server)を利用する転送方式．netlink イ

ンターフェースを呼び出して ipvs ルールを作成する． 

 

3. HPA 基礎性能調査  

本章にて，HPA の基礎調査を行う．図 1 に測定環境

を，表 1，表 2 に使用した計算機の仕様を示す．Master

ノードと Worker ノード 3 台からなるクラスタを構築

し，Worker ノードに 80/TCP ポートをバインドするコ

ンテナをデプロイした．各コンテナ内では HTTP サー

バが起動しており，80 ポートへの要求に応答する．  

3.1 負荷固定時の性能  

本節にて，kube-proxy の転送方式が iptables モード

の場合と，userspace モードの場合の性能を比較する．

コンテナ数は 3 とし，クラスタ外の計算機からリクエ

スト数が 500,000 で並列実行数が 100 の設定で Apache 

bench (ab)により負荷をかけた． ab は各転送方式で 10

回ずつ実行し，処理時間の平均を算出した．  

転送方式ごとの処理時間の平均を図 2 に示す．グラ

フより，userspace モードでの処理時間は iptables モー

ドでの処理時間の約 2.7 倍となり，処理性能は iptables

 

図 1 実験環境図  

 

表 1 計算機の仕様（Master Node）  

CPU 
Intel Celeron CPU G1101 

@ 2.27 GHz 

OS 
CentOS Linux release 

7.6.1810 (Core) 

HDD 150 GB  

MainMem 16GB 

Docker ver 17.05.0-ce 

Kubernetes ver 1.16.2 

 

表 2 計算機の仕様（Worker Node）  

CPU 
AMD Turion(tm) II Neo 

N54L Dual-Core Processor 

OS 
CentOS Linux release 

7.6.1810 (Core) 

HDD 500 GB  

MainMem 4GB 

Docker ver 17.05.0-ce 

Kubernetes ver 1.16.2 
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モードの方が高いことがわかる．  

3.2 コンテナ数ごとの性能   

本節にて，コンテナ数 1～6 及び，最小コンテナ数が

1 で最大コンテナ数が 3 の HPA 使用時においての性能

を比較する．kube-proxy の転送方式は iptables モード

とした．リクエスト数が 500,000 で並列実行数が 100

の設定で ab により負荷をかけた．ab は 10 回実行し，

コンテナ数ごとの処理時間の平均を算出した．  

 転送方式ごとの処理時間の平均を図 3 に示す．グラ

フより，コンテナ数=3 の時に最も処理時間が短くなっ

たことがわかる．これは，Worker ノードが 3 台でかつ，

3 台すべてにコンテナが一つずつデプロイされた事で

負荷が均等に分散されたためと考えられる．一方，コ

ンテナ数が 4，5 の時は処理時間が短くならず，コンテ

ナ数=6 の時は 10 回 ab を実行したうちのいずれもエラ

ー (Connection reset by peer)による異常終了をしたため，

処理時間を算出する事が出来なかった．これは，1 つ

のノードにコンテナが複数個デプロイされ，コンテナ

ごとに使えるリソースが減少した事でスループットが

低下したと考えられる．  

HPA 使用時はコンテナ数=4，5 の時と比較して性能

が低い様に見えるが，これは測定開始時のコンテナ数

が 1 だったことで測定開始直後の処理時間がコンテナ

数=1 の時と同等になったためである．図 4 に示した ab

実行回数ごとの処理時間のグラフより，ab の 2 回目以

降はコンテナ数が増加し処理時間がコンテナ数 =3 と

同等になったことがわかる．  

3.3 負荷変動時の性能  

本節にて， iptables モードの場合と userspace モード

の場合において負荷が変動する状況における振る舞い

を調査する．関連研究の 2.2 節より，通常の HPA の設

定ではスケールアウトは最大 3 分に 1 回，スケールイ

ンは 5 分に 1 回行われる．しかし本実験では，スケー

ルアウト及びスケールインの間隔を 10 秒とし，頻繁

にコンテナ数が増減する状況でのシステムの動作を観

測した．  

コンテナの最小個数は 1，最大個数は 3 とし，  

desiredMetricValue= 0.25 とした．コンテナのスケール

アウト条件は currentMetricValue≧0.275，スケールイン

条件は currentMetricValue≦0.225 とした．また，リク

エスト数が 500,000 で並列実行数が 100 の設定と，リ

クエスト数 100,000 で並列実行数 1 の設定で交互に各

10 回 (合計 20 回 )ab を実行した．  

転送方式ごとのコンテナ数の推移を図 5，図 6 のグ

ラフに示す．グラフの縦軸はコンテナのレプリカ数，

横軸は測定開始からの経過時間 [s]である．また，緑色

の縦線は直前で実行していたベンチが正常に終了した

時刻，赤色の縦線はエラーによってベンチが途中で終

 

図 2 転送モードごとの性能  

 

図 3 コンテナ数ごとの性能  

 

 図 4 HPA(コンテナ数 1～3)性能  

 

図 5 HPA 使用時のコンテナ数の推移 (iptables) 
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了した時刻を示している．グラフより，iptables モード

ではコンテナ数の減少時に ab が異常終了したことが

わかる．一方，図 6 の userspace モードを用いた実験で

はコンテナ数の変動による ab の異常終了は見られな

かった．  

 

4. 考察  

kube-proxyの userspaceモードと iptablesモードでは，

iptables モードの方が性能に優れていた．userspace モ

ードでは受信したパケットがカーネルスペースとユー

ザスペース間を行き来するため，処理時間が長くなる

ためである．  

一方で，iptables モードではコンテナ数減少時にエラ

ーが発生したのに対し，userspace モードではエラーが

生じなかった．userspace モードではコンテナへの接続

を拒否された際に自動的に別コンテナへの接続を再試

行するが，iptables モードではこの機能を有していない

事から，削除されたコンテナへのアクセス要求を拒否

されたことで接続が失敗したと考えられる．  

 

5. おわりに  

本稿では kube-proxy の転送方式ごとの性能評価及び，

コンテナ数が高頻度で増減する状況の Kubernetes シス

テムの性能と振る舞いについて調査を行った．結果，

カーネル空間で動作する iptables モードが性能に優れ

るが，同点転送方式はコンテナ数減少時にエラーが生

じることを示した．  

今後は iptables モードのシステムを改変し，スケー

リング時にエラーが生じない手法を考察する予定であ

る．  
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図 6 HPA 使用時のコンテナ数の推移 (userspace) 
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