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Kubernetes クラスタ用ポータブルロードバランサの検討 
 

髙橋 公俊†1	 合田 憲人†1, †2	 丹生 智也†2  孫 静涛†2  
 

概要：Linux コンテナのクラスタからなる WEB サービスが注目を集めている。BCP(Business continuity planning)や
DR(Disaster Recovery)の目的でこのような WEB サービスを異なるクラウドプロバイダへマイグレーションする必要
性が出ている。既存のコンテナ管理システム Kubernetesを調査したところ、異なるクラウドプロバイダ間で WEBサ
ービスのマイグレーションを実現するためには、ロードバランサの仕組みに課題があることがわかった。 
Kubernetes は外部のロードバランサに依存しており、コンテナクラスタの起動と同時にクラウドプロバイダが提供す
る APIを通してロードバランサのセットアップを行うが、ロードバランサの仕組みや APIはクラウドプロバイダによ
って異なるため、クラウドプロバイダ毎に実装が必要であり利用可能なクラウドプロバイダが限定されてしまう。ま

た、オンプレミスデータセンタ用のロードバランサについてもセットアップ方法が製品によって異なるため、全ての
製品に対応することは困難である。 
本稿ではこの課題を解決するために、ソフトウェアロードバランサをコンテナとして実装することで外部ロードバラ

ンサへの依存を排除することを試みる。具体的には、LinuxカーネルのL4ロードバランサ機能である ipvsを、Kubernetes
のコンテナとして稼働させ、既存の iptables による負荷分散機能との性能比較を行う。また適切な実装方法、ネット
ワーク構成についても検討する。 
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1. はじめに 

	 Linux コンテナのクラスタからなる WEB システムが注

目を集めている。 Linux コンテナは可搬性が高く、

BCP(Business continuity planning)や DR(Disaster Recovery)の

目的で WEB システムを異なるクラウドプロバイダのクラ

ウド基盤間でマイグレーションすることが容易であるとい

う利点がある。 

しかし既存のコンテナ管理システム Kubernetes[1]を調査し

たところ、異なるクラウドプロバイダ間でマイグレーショ

ンを実現するためには、ロードバランサの仕組みに課題が

あることがわかった。具体的には、Kubernetes は外部のロ

ードバランサに依存しており、コンテナクラスタの起動と

同時にクラウドプロバイダが提供する APIを通してロード

バランサのセットアップを行う。ところが、ロードバラン

サの仕組みや API はクラウドプロバイダによって異なり、

今の所一部の主要なクラウドプロバイダでしかロードバラ

ンサを使うことができない。また、オンプレミスデータセ

ンタ用のロードバランサ製品は多岐に渡り、その多くを

Kubernetes から API で制御することは非常に困難である。

本稿ではこの課題を解決するためにロードバランサ自体を

コンテナとして実装する方法について検討する。 
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2. 関連研究  

	 以下に本研究に関連する研究について述べる。

Kuberenetes は Federation モードをサポートしており

Google Cloud, AWS, and on-premises (e.g. on OpenStack)とい

った Hybridで利用可能であるとされている[3] しかしなが

らこの場合も、外部からのトラフィックのルーティングは

外部ロードバランサに依存しており、本稿で提案する様々

なクラウドプロバイダ、オンプレミスデータセンタ上でで

使えるジェネリックなロードバランサとは一線を画するも

のである。 

	 ロードバランサのコンテナ化については、以下のような

関連研究がある。 

 nginx ingress[5,6]は Kubernetes の Ingress Controller[12] の

仕組みを利用して nginx をポータブルなロードバランサと

して実装している。nginxは高速な WEBサーバプログラム

として人気が高いが、Layer 7のロードバランサ機能も併せ

持っている。SSL 対応可能であり、URI 毎に分散先を決め

たりすることができフレキシブルであるが、Layer7である

が故にパフォーマンスに問題がある。ロードバランサとし

ての性能は、WEBサーバとしての性能を超えることはなく、

万能ではない。 

	 kube-keepalived-vip[7]は Kubernetesの daemonsetの仕組み
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を利用し、コンテナ化された keepalived[8]により ipvsの設

定を行う。本稿で目指す実装に非常に近いが、公開されて

いる情報に性能面での評価データや Overlay Network との

関連性の評価などは示されていない。 

	 Docker の Swarm モード[11,12]は ipvs を用いて、クラス

タ内部の負荷分散を行なっている。Kubernetes において

iptables の利用しているのと同様の位置付けであると考え

られ、本稿で提案するポータブルなロードバランサとは異

なる。 

	 gorb[9], clusterf[10]は Dockerのコンテナ内で使用可能な、

ipvsセットアップ用デーモンである。Consul[14], etcd[15]な

どのキーバリューストレージにストアされたコンテナ情報

を元に ipvsの設定を行う。本稿で実装する Ingress Controller

と keepalived の機能に近いが Kuberenetes で使用可能であ

るかどうかは不明である。 

	 本稿では Linux カーネルのロードバランサ機能 ipvs を

コンテナ化することで、Kuberenetesのユーザーがどのクラ

ウドプロバイダ、オンプレミスデータセンタでも利用可能

なポータブルなロードバランサを提案し、定量的な評価行

なっている点が新しい。 

 

3. 課題と解決方法 

3.1 Kubernetes におけるロードバランサの課題   

 

図 1に Kubernetesシステムの構成図を示す。Kubernetesシ

ステムは Master と複数の Node で構成される。Master が

kubectlコマンドによるリクエストを受けると、各ノードで

Podが作成される。Podは IPアドレスなどのリソースを共

有する複数のコンテナをまとめたもので、Kubernetes では

Pod単位でコンテナが実行される。 

 

 

図 1	  Kubernetes システム構成図 

 

Kubernetes でのロードバランサのセットアップは、Master

からの APIリクエストを通して行われる。セットアップさ

れたロードバランサはインターネットからのアクセスを全

ての Nodeに均等に振り分け、各 Nodeでそれらのアクセス

をさらに適切な Pod に DNAT[16]を用いて接続している。	

以上が Kubernetesにおける外部ロードバランサの利用形態

であるが、この方法には次のような問題がある。(1)ロード

バランサの仕組みや APIはクラウドプロバイダによって異

なるため、Kubernetes にサポートされた非常に限られたク

ラウドプロバイダ以外はこの仕組みを使うことができない。

(2)オンプレミスデータセンタで使われるロードバランサ

製品は多岐に渡り、そもそもそれらの多くをサポートする

ことは非常に困難である。(3)Pod への DNAT は iptables を

利用しているため、同時にデプロイされる WEB システム

の数が増えると、設定が複雑になりデバッグが困難になる。

(4)一旦全ての Node にアクセスを均等に分散し、そこから

目的の Podに DNATを用いて接続しているため、アクセス

経路が複雑になり障害ポイントの把握が困難である。 

 

3.2 本研究での提案手法  

 
	 図 2に本稿が提案するロードバランサを用いた場合のシ

ステム構成を示す。提案のロードバランサは次のような特

徴を持っている。 (1)ロードバランサ自体が Kubernetes の

Podとして起動される。(2)ロードバランサ用コンテナは冗

長化されており、Active-Backup構成をとる。(3)負荷分散先

の Podの情報を Masterから取得し、動的に分散先に加えた

り分散先から外したりすることができる。 

 

図 2	 ポータブルロードバランサシステム構成図 

 

	 このような構成をとることで、既存の Kubernetesシステ

ムでのロードバランサの問題を解決することができる。す

なわち、ロードバランサ自体をコンテナ化しているので、

Kubernetesによる APIサポートの如何に関わらず、オンプ

レミス環境でもクラウドプロバイダでも同じ仕組みのロー

ドバランサを利用することができる。また iptables DNATに

依存しないためデバッグの複雑さが無く、外部からのアク

セス経路も単純で、通信障害発生時にも、障害箇所を容易

に特定することができる。 
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	 本稿では、様々なクラウドプロバイダ、オンプレミスデ

ータセンタ環境でも利用可能なポータブルなロードバラン

サとして、コンテナ化されたソフトウェアロードバランサ

を提案する。具体的には Linux カーネルのロードバランサ

機能である ipvs[17]をコンテナ内で利用可能なように実装

し、性能評価、課題の洗い出しなどを行う。 

	 以降、実装方法ついて 4 章で述べ、5 章でその性能評価

方法、6章で評価結果について考察する。 

4. 実装方法 

	 図 3 に今回我々が実装したロードバランサの模式図を

示す。 

 
図 3	 ロードバランサコンテナ内部の模式図 

 

	 ロードバランサ用の Dockerコンテナ内部では kubernetes

の Ingress[13]の仕組みを利用した controllerを稼働させてい

る。controller[17]はサンプルを元に go言語で実装したもの

である。既存のパッケージ ”k8s.io/ingress/core/pkg/ingress”

を importすることで、わずか 120行で動作させることがで

きた。controllerは masterと通信し podの稼働状態を監視す

る。pod の増減などの変化があると keepalived の設定ファ

イルを再生成し、keepalived に SIGHUP を発行する。

keepalived は新たな設定ファイルを読み込み、設定に基づ

いてカーネル内部の ipvsの分散テーブル上で分散先の追加

削除を行う。 

 コンテナ内で Linux カーネルのロードバランサ機能を利

用するためには、ip_vs.ko などの必要なカーネルモジュー

ルをロードできること、ネットワーク設定ができることが

必要である。そのためにロードバランサ用のコンテナ起動

時に、CAP_ SYS_MODULE と CAP_ NET_ADMIN のケイ

パビリティを与えることが必要である。 

	 図 4に controllerによって生成された、keepalivedの設定

ファイルの一例、図 5にその際の ipvsのテーブルの様子を

示 す 。 fwmark[18]=1 の パ ケ ッ ト を 172.16.21.2:80 、

172.16.80.2:80へ Masqモードでフォワードする動作設定が

なされていることがわかる。 

 
図 4	 生成された設定ファイル一例 

 

 
図 5	 生成された設定ファイル一例 

 

5. ロードバランサの評価方法 

	 wrk[19]というベンチマークツールを用いて、本稿で提案

する ipvs をコンテナ化したロードバランサの評価を行う。

比較対象として、Kubernetesにもともと備わる iptablesベー

スの負荷分散機構、nginx ingress に対してもベンチマーク

を 行 う 。 Kubernetes の ク ラ ス タ を 構 築 す る 際 に

flannel[20,21]と呼ばれる Overlay Networkの仕組みが利用さ

れることが多い。ロードバランのベンチマークの際には、

flannelの 3通りの動作モードそれぞれについて測定を行な

った。また、マルチコア CPUをもつサーバで高速なルータ

ーロードバランサを構築しようとする際に割り込み、プロ

トコル処理の分散処理が必要になることが多い。今回の評

価ではできるだけ性能を引き出すために、これについても

1/etc/keepalived/ipvs.d/default-tea-svc-81.conf 
virtual_server fwmark 1 { 

    delay_loop 5 

    lb_algo lc 

    lb_kind NAT 

    protocol TCP 

    real_server 172.16.21.2 80 { 

        uthreshold 20000 

        TCP_CHECK { 

                connect_timeout 5 

                connect_port 80 

        } 

    } 

    real_server 172.16.80.2 80 { 

        uthreshold 20000 

        TCP_CHECK { 

                connect_timeout 5 

                connect_port 80 

        } 

    } 

} 

# kubectl exec -it ipvs-controller-4117154712-kv633 -- ipvsadm -L 

IP Virtual Server version 1.2.1 (size=4096) 

Prot LocalAddress:Port Scheduler Flags 

  -> RemoteAddress:Port Forward Weight ActiveConn InActConn 

FWM  1 lc 

  -> 172.16.21.2:80      Masq    1      0          0          

  -> 172.16.80.2:80      Masq    1      0          0 
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条件を変えて測定を行なった。以降で、以上についての詳

細を述べる。 

 

5.1 ベンチマーク手法 

	 ロードバランサの性能評価を行うために wrk[19]を用い

て外部より httpリクエストを送信し正常応答が得られた数

をカウントし、単位時間あたりの処理性能(Request/sec)のデ

ータを取得した。 

図 6にベンチマーク実行時の構成模式図を示す。 

 

図 6	 ベンチマーク構成図  

 

kubernetes クラスタ内に用意されたロードバランサ LB2 に

対して、外部のベンチマーククライアント上の wrk から

HTTP GETリクエストを送り応答パケットをカウントする

ことで、Request/secを測定する。測定対象には、本稿で提

案するコンテナ化された ipvsの他に、Kubernetesに元々備

わっている iptableによる負荷分散機構、コンテナ化された

L7ロードバランサである nginxを含めた。 

 

	 図 7に評価に用いた wrkの書式と、測定結果のサンプル

を示す。この書式でプログラムを実行すると wrkはスレッ

ドを 40個生成し、同時接続数 800で 172.16.72.2の 8888番

ポートに” GET / HTTP/1.0”リクエスト送信する。測定結果

のサンプルを見るとスレッド単位での統計値、エラーカウ

ント、Requests/sec、Transfer/secなどトータルなどの値が表

示されていることがわかる。我々は、Requests/secに着目し、

複数の条件での測定結果について比較を行なった。 

図 8に本稿での評価に用いた、クラスタシステムのハード

ウェア構成、および主なソフトウェアの構成を示す。ロー

ドバランサがアクセスを分散する先の httpサーバとして

は nginxを利用し、GET /リクエストに対しては、podの

IPアドレスを返すように設定した。レスポンスパケット

がヘッダを除くと高々15byteの文字列であ、MTUに近い

ペイロードを使う場合に比べ、ロードバランサの性能をよ

り限界近くまで測定することができる。

 
図 7	 ベンチマークコマンドの書式と出力サンプル 

 

 
図 8	 ハードウェアおよび主なソフトウェア構成 

	  

5.2 Overlay Network について 

	 Kubernetesにおいては様々な、Overlay Networkが利用可

能である。今回、我々は flannel[20,21]を利用して Kubernetes

のシステムを構築し、実験を行なった。flannelには、host-

gw、vxlan、udpという 3つの動作モードが用意されている。

host-gw モード では、flanneld デーモンがキーバリュース

トアを参照して、pod にアクセスするために必要なルーテ

ィングテーブルを生成する。異なる Node 上で稼働してい

る podに対してパケットを送信する場合には、その podが

稼働している Nodeの IPアドレスをルーティングテーブル

から割り出しその IPに対するMACアドレス宛にフレーム

を送信する。この時 Destination IP は pod の IP アドレスで

ある。 

	 vxlan モードでは、flanneld は vxlan デバイス flannel.1 の

Command line: 

 wrk -c800 -t40 -d30s http://172.16.72.2:8888/ 

 -c: concurrency, -t: # of thread, -d: duration 

Result sample: 

 Running 30s test @ http://10.254.0.10:81/ 

  40 threads and 800 connections 

  Thread Stats   Avg      Stdev     Max   +/- Stdev 

    Latency    15.82ms   41.45ms   1.90s    91.90% 

    Req/Sec     4.14k   342.26     6.45k    69.24% 

  4958000 requests in 30.10s, 1.14GB read 

  Socket errors: connect 0, read 0, write 0, timeout 1 

Requests/sec: 164717.63 

Transfer/sec:     38.86MB 

Number of Physical Machines: Master: 1, Node: 7, Client: 1 

	 CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2450 0 @ 2.10GHz 

	 Memory: 32GB 

	 NIC: Broadcom BCM5720 Gigabit Ethernet PCIe 

	 OS: Debian 8.7 (Jessie) 

	 Kernel: 3.16.0-4-amd64 #1 SMP Debian 3.16.39-1 (2016-12-30) 

Node Software version:  

 Kubernetes v1.5.2 

 flannel v0.7.0 

 etcd version: 3.0.15 

Load balancer Software version: 

 Keepalived: v1.3.2 (12/03,2016) 

 nginx: nginx/1.11.1 

Worker Pod Software vesion: 

 nginx : nginx/1.13.0 (GET /で Pod IPを返すように設定) 
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作成とルーティングテーブルの生成を行う。異なるNode上

の podが通信する場合には、linuxカーネルの vxlan機能に

よりイーサネットフレームがカプセリングされ、pod が稼

働する Node にフレームを送信される。パケットを受け取

った Node はカプセリングしたヘッダを取り除いたのち、

自身のルーティングテーブルに基づいて、pod との通信を

成立させる。 

	 udpモードにおいて、flanneldは tunデバイス flannel0を

作成と、ルーティングテーブルを生成する。tun デバイス

flannel0 は flanneld デーモンと繫がっており、flannel0 に送

られたパケットは flanneld によりカプセリングされ、適切

なホストに送信される。カプセリングは IPパケットに対し

て行われる。 

 

 
図 9	 flannel各モードでのフレームフォーマット 

 

	 図 9に、flannelのそれぞれの動作モードでのフレームフ

ォーマットをまとめている。カプセリングを行わない時の

MTU が 1500byte であると仮定し、カプセリングのヘッダ

が消費する byte数も模式的に示している。 

	 host-gw ではカプセリングを行わないのでイーサネット

フレームのペイロードは 1500byte のままである。vxlan で

は vxlan のヘッダによりカプセリングを行うのでペイロー

ドは 1450byte、udp では udp データグラムの中にパケット

がカプセリングされるので、udp ヘッダのによる消費を差

し引いた、1472byteがペイロードとなる。カプセリングの

負荷、カプセリングがカーネル空間で行われるのかユーザ

ー空間のプログラムによるものなのかなどの違いにより、

flannel の 3 つのモードでは、Node のパケット転送性能が

異なると予想される。 

  カプセリングを行わない host-gw モードは性能面で有利

あるが、次の欠点がある。すなわち、Node 間に flannel の

ことを関知しないルータ、ゲートウェイが存在する場合に

は、pod間で通信できないということである。 

	 これは、クラウドプロバイダの場合に問題になることが

わかっている。Table 1 に flannel のそれぞれの動作モード

の利用可否について調査した結果を示す。 

 

 

 

flannel mode On-premise GCP AWS 

host-gw OK NG (OK) 

vxlan OK OK OK 

udp OK OK OK 

 

Table １ flannel動作モード、利用可否 

 GCP の場合には、VM（仮想マシン）には/32 のアドレス

が付与され他の VMとの通信はすべて、GCPのゲートウェ

イを通して行われる。AWSにおいては、同一サブネット内

であれば VM同士が直接通信することができるが、別サブ

ネットにまたがる場合には、AWSのゲートウェイを通して

通信することになる。これらのゲートウェイでは flannelに

より生成されルーティングルールを自動的に適用すること

は困難であり、トンネリング無しの host-gw モードを利用

することは困難である。 

	 我々はロードバランサの性能評価時に、これらの flannel

の 3つのモードの性能差についても比較を行う。 

 

5.3 ネットワーク割り込み処理のハンドリング 

	 近年 CPU がマルチコア化され計算機の性能がめざまし

く向上しているが、ネットワークのパケット処理がマルチ

コア化の恩恵を受けるためには、rss、rps[22,23]と呼ばれる

技術を利用し、物理 NICでのパケット受信時の割り込み処

理とそれに続くプロトコル処理を複数のコアに分散させる

必要があることが知られている。 

	 ロードバランサの処理性のを比較するには、これらの技

術を利用しすることでボトルネックを解消した上でベンチ

マークを行うことが必要である。我々は rss、rps を利用す

る場合と利用しない場合での、ロードバランサの性能比較

を行いつつ一番いい条件で、ロードバランサ実装の優劣比

較を行いたい。 

	 以下では、今回の実験での rssと rpsの設定方法について

まとめる。 

	 実験に用いたハードウェアは Broadcom BCM5720 という

NICが搭載されており、この NICには 4つの rx-queueと一つの tx-

queuが用意されている。図 10に IRQと NICの Queueとの対応関

係を示す。 

 

 
図 10	 IRQと NIC queueの関係 

	  

 

# cat /proc/interrupts |egrep eth|awk '{print $1,$19}' 

81: eth0-tx-0 

82: eth0-rx-1 

83: eth0-rx-2 

84: eth0-rx-3 

85: eth0-rx-4 
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これらの rx-queueにパケットが入って来ると、CPUのいず

れかのコアに割り込みが発生し、その CPUが割り込みへの

対応、 それに続くプロトコル処理を行う。[22]によると、

どの CPU コアに割り込みを許可するかは、各 IRQ 番号に

割り込み先として許可される CPU 番号のビットマップ値

を設定することで指定することができる。例えば rx-queu: 

eth0-rx-1,2,3,4 からの割り込み先 CPU を CPU0,1,2,3にする

には、0001、0010、0100、100に相当する数を以下のように

設定すれば良い。 

rss=on 

 echo 1 > /proc/irq/82/smp_affinity  # 0001 ->CPU0 

 echo 2 > /proc/irq/83/smp_affinity  # 0010 ->CPU1 

 echo 4 > /proc/irq/84/smp_affinity  # 0100 ->CPU2 

 echo 8 > /proc/irq/85/smp_affinity  # 1000 ->CPU3 

 

本稿では、この設定を行った状態を、rss=on と呼ぶことに

する。一方 rss=offは以下の設定を行った状態である。 

rss=on 

 echo 1 > /proc/irq/82/smp_affinity  # 0001 ->CPU0 

 echo 1 > /proc/irq/83/smp_affinity  # 0001 ->CPU0 

 echo 1 > /proc/irq/84/smp_affinity  # 0001 ->CPU0 

 echo 1 > /proc/irq/85/smp_affinity  # 0001 ->CPU0 

この場合、全ての割り込みは、CPU0に対して行われる。 

 

 rps[22]は、ハードウェア割り込みが入った CPU からさら

に別の CPUにソフトウェア割り込みをかけ、パケットの処

理を別の CPUコアに肩代わりしてもらう仕組みである。 

 rpsは NICの割り込みキューが複数用意されていない場合

や、今回のハードウェアのように CPUの物理コア数よりも

少ない場合の性能向上に有効である。今回の実験では、次

のように rps設定を行った。 

rps=on  

 echo fefe > /sys/class/net/eth0/queues/rx-0/rps_cpus 

 echo fefe > /sys/class/net/eth0/queues/rx-1/rps_cpus 

 echo fefe > /sys/class/net/eth0/queues/rx-2/rps_cpus 

 echo fefe > /sys/class/net/eth0/queues/rx-3/rps_cpus 

 

rps=on  

 echo 0 > /sys/class/net/eth0/queues/rx-0/rps_cpus 

 echo 0 > /sys/class/net/eth0/queues/rx-1/rps_cpus 

 echo 0 > /sys/class/net/eth0/queues/rx-2/rps_cpus 

 echo 0 > /sys/class/net/eth0/queues/rx-3/rps_cpus 

 

fefeは 2進数 1111 1110 1111 1110であるから CPU0と CPU8

図 11 iptablesのベンチマーク結果 

 

図 11 ipvsのベンチマーク結果 
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以外の全ての論理 CPU に対してソフトウェア割り込み可

能なことを意味している。 

6. ベンチマーク結果とディスカッション 

 

	 図 11 に本稿で提案する ipvs ベースのポータブルなロー

ドバランサに対してのベンチマーク結果を示す。各グラフ

において nginx の pod 数を横軸に、Request/sec を縦軸にプ

ロットしている。Overlay Networkに関しては flannelの 3つ

の動作モード host-gw (図 11(a))、vxlan (図 11(b))、udp (図 

11(c))に対して行なっており、それぞれの場合で、(rss, rps) 

= (off, off) , (on, off) , (off, on) の各条件で測定を行なってい

る。flannel udp モードを除いて、pod 数が 1-12,3 までの領

域では pod数の増加に従いロードバランサの性能がリニア

に増加し、それ以降は飽和するという傾向が全体として見

て取れる。図 11(a,b)の結果を見ると、(rss,rps)=(off, off)の場

合には、著しく性能が悪く、ネットワークカードからホス

トがパケットを受けとる際には、マルチコアで分散処理を

行うことが有効であるあることがわかる。(rss,rps)=(off, on)

の場合には、intrruptを CPU0で受けた後、プロトコル処理

を CPU1-7, CPU9-15の 14個の論理 CPUで分散処理してい

るのに対して、(rss,rps)=(on, off)の場合には intrrupt 処理と

プロトコル処理を、CPU0,1,2,3の４個の論理 CPUで行なっ

ているので、後者では性能が低くなっていると考えられる。 

	 Flannel の動作モードに関しては、カプセリングの無い

host-gwモードの場合に性能が一番高く、Linuxのカーネル

の機能によりカプセリングを行う、vxlanモードがそれに続

く。Flanneld がカプセリングを行う udp モードは著しく性

能が低い。 

	 図 12に、既存の iptablesベースのロードバランス機能に

対するベンチマーク結果を示している。Request/secの値は

worker pod の数が増えるに従いリニアに上昇して、ある時

点で飽和するという傾向は、ipvs の場合と同様である。

(rss,rps)の設定に性能が依存することも、その傾向も ipvsの

場合と同様である。また flannel の動作モードに関しても、

host-gw モードが一番高性能で vxlan モードがそれに続く。

udpモードは著しく性能が低い。 

 

	 図 13に iptables、ipvs、nginxの性能を比較したグラフを

示す。本稿で提案する ipvsベースのポータブルなロードバ

ランサは、既存の iptablesnによるロードバランス機能と比

べ性能差がほとんどない。nginx ベースのポータブルなロ

ードバランサは、これらと比べて著しく性能が低く、ワー

カーpodが増えても全く Request/secが向上しないので、今

回の実験の範囲内では、ロードバランサとして利用する意

義さえ疑われる。 

 
 

7. 結論 

	 本稿では、異なるクラウドプロバイダ間で Kubernetesシ

ステムをマイグレーションするためのロードバランサの実

装方式を提案した。提案方式の有効性をオンプレミスデー

タセンタ環境状に構築し、ロードバランサの性能評価を行

なったところ、既存の Kubernetesに用意されている iptables

による負荷分散性能と比べ遜色のない性能を維持しつつ、

コンテナ化された、ポータブルなロードバランサが実現で

きることが明らかになった。また、オンプレミスデータセ

ンタ、マルチクラウドで flannel を使う場合、vxlan モード

が良いこと、ロードバランサの性能を引き出すには、マル

チコア CPU での分散処理に対して気をつける必要がある

ことなどがわかった。 
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