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KubernetesでのOVSフルオフロードによる低遅延化
加藤　純1 園田 雅崇1 白木 長武1 五木田 駿1 濱湊 真1

概要：Kubernetes はアプリケーションのクラウドネイティブ化のためにマイクロサービスアーキテク
チャーを推奨しているがこのアーキテクチャーは通信回数が増えやすくレイテンシーの悪化や通信ソフト
ウェアの負荷増加を引き起こす．本稿では通信パケットの処理だけでなくその管理処理もハードウェア
にオフロードできる NVIDIA BlueFieldを使って通信ソフトウェア OVS(Open vSwitch)のフルオフロー
ドを提案，OVS のホストでの処理負荷をゼロにしつつハードウェアでパケット処理を行うことで低レイ
テンシーを実現する．またオフロードにより逆にレイテンシーが悪化するノード内通信向けにダイレク
トフォワードも提案しオフロード自体に潜在する課題も解く．フルオフロードの設計は OVS ベースの
CNI(Container Networking Interface) プラグイン Antreaをもとに行いノード内通信ではダイレクトフォ
ワードで最大 55%，ノード間通信ではフルオフロードにより最大 57%のレイテンシーを削減した．
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Abstract: Kubernetes recommends microservice architecture to make applications cloud-native, but this
architecture can easily increase the number of communications, which lead to lower latency and increased
load on the communication software. This paper proposes full offloading of OVS (Open vSwitch) communi-
cation software using NVIDIA BlueField, which can offload not only communication packet processing but
also its management processing to the hardware, and realize low latency by hardware offload while reducing
processing load of OVS at the host to zero. We also propose direct forward for intra-node communication
where the latency is degraded by offloading itself. The full offload was designed from Antrea, an OVS-based
CNI (Container Networking Interface) plug-in, and reduces latency by up to 55% with direct foward for
intra-node communications and up to 57% with full offload for inter-node communications.

Keywords: Kubernetes, OVS, Full Offload, BlueField, Antrea

1. はじめに
パブリッククラウドやプライベートクラウドでのコンテ

ナオーケストレーションシステムとして Kubernetes [1]は
デファクトスタンダードな地位を確立している [2]．Ku-

bernetesではクラウドネイティブなアプリケーションを低
コストで開発・運用するためにマイクロサービスアーキテ
クチャー [3–6]を推奨しており，このアーキテクチャーに
基づいたアプリケーションでは従来のモノリシックアー
1 富士通株式会社
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キテクチャーと比較して機能単位での俊敏な開発や柔軟
なスケールアウト，障害分離による耐障害性を容易に実現
することができる．マイクロサービスアーキテクチャーは
マイクロサービスと呼ばれる小さなサービスを基本単位
として各マイクロサービスが APIによって連携するアー
キテクチャーでそのマイクロサービスを実現するために
Kubernetesでは 1つ以上のコンテナを含む Podを最小の
基本単位として定義している．ユーザーはコンテナ間で密
結合が必要な場合は Pod内にまとめ Pod間は疎結合を保
つことだけに注意すれば Podをマイクロサービスと見立て
ることができ，基盤である Kubernetesのフレームワーク
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に便乗して簡単にアプリケーションをクラウドネイティブ
化することができる．
マイクロサービスアーキテクチャーが浸透してマイクロ

サービスの細粒化によりその個数が増えてくるとそれらの
間の通信回数も増加してしまうアーキテクチャー上の課題も
浮き彫りになった [7, 8]．Kubernetesでは CNI(Container

Networking Interface) [9]準拠のプラグイン [10–14]をもと
に通信を行うがこれら CNIプラグインは Netfilter [15]や
eBPF(extended Berkeley Packet Filter) [16]，OVS(Open

vSwitch) [17]等の通信ソフトウェアで実装されている．そ
のため通信回数が増えるとアプリケーション全体のレイテ
ンシーが増加するだけでなくこれら通信ソフトウェアの負
荷も増えてしまいユーザーが自由に使えるリソース量が低
下する．クラウド上のインタラクティブなオンラインサー
ビス分野ではアプリケーション全体で数十ミリ秒程度，マ
イクロサービス単位だとミリ秒未満の低レイテンシーが求
められており通信部分のレイテンシー増加は大きな課題で
ある [18]．
この課題を解決するためいくつかの CNIプラグインで
はそれら通信ソフトウェアのハードウェアオフロードをサ
ポートしている [10, 12, 13]．根本原因である通信回数を削
減することはアーキテクチャ上困難なので，ハードウェア
オフロードを活用してレイテンシーと通信ソフトウェア
の負荷そのものを減らすことが狙いである．しかし既存の
CNIプラグインでオフロードできるのはパケット処理を行
うデータプレーンのみであり，その管理を行うコントロー
ルプレーンも含めた通信ソフトウェア全てのオフロードは
サポートしていない．またオフロードにより逆にレイテン
シーが増加する場合もあるが既存の CNIプラグインでは
その場合を考慮せず常にオフロードを行っている．このよ
うに現状のハードウェアオフロードにはまだレイテンシー
と通信ソフトウェアの負荷を減らす余地がある．
本稿ではマイクロサービスアーキテクチャーの課題を

解決するために CNIプラグインが使う通信ソフトウェア
を全てハードウェアにオフロードするフルオフロードを
提案する．フルオフロードを実現できるコモディティな
ハードウェアと通信ソフトウェアしてそれぞれ NVIDIA

BlueField [19]と OVSを選定，OVSベースの CNIプラグ
インである Antrea [10]をもとにフルオフロードの設計を
行った．またOVSのデータプレーンオフロードによりノー
ド内通信レイテンシーが増加することを明らかにし，それ
を解決するダイレクトフォワードも提案する．性能評価で
はダイレクトフォワードによりノード内通信のレイテン
シーを最大 55%削減，またフルオフロードによりホストで
の OVSの処理負荷をゼロにしつつノード間通信のレイテ
ンシーを最大 57%削減，99パーセンタイル値でも 1ミリ
秒以下の低レイテンシーを実現した．
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図 1 NVIDIA BlueField の構成

2. 関連研究
ハードウェアオフロードをサポートしている主流の通信ソ

フトウェアとしてOVS [17]がある．OVSは SDN(Software

Defined Networking) [20]を実現する OpenFlow [21]ベー
スの仮想スイッチでありパケット処理を行うデータプ
レーンとその制御を行うコントロールプレーンの 2 つか
ら構成される．OVS のデータプレーンはカーネル空間
と DPDK [22]を使ったユーザー空間の 2種類の実装があ
り，前者は TC Flower，後者は rte flowを使ってデータプ
レーンのオフロード [23–25]ができる．OVSベースの CNI

プラグインAntrea [10]やOVN-Kubernetes(Open Virtual

Network) [13]はデータプレーンにカーネル空間の実装を採
用してTC Flowerを使ったオフロードもサポートしている
が，どちらもコントロールプレーンはノード上のユーザー
空間で動作しており OVSの全てをオフロードできていな
い．OVSのコントロールプレーンはパケットのオフロード
設定を行うだけではなく，その管理のために定期的にハー
ドウェア上のオフロード設定と統計情報を全て吸い出しオ
フロード設定を再評価する高負荷な処理も行う [26]．この
処理時間はオフロード数に比例するが，Pod数が多くなる
マイクロサービスアーキテクチャーではオフロードの数も
増えやすくコントロールプレーンの負荷を無視できない．
図 1の NVIDIAの BlueField [19]に代表される Smart-

NICは OVSのオフロード機能のほかに CPUやメモリ等
のコンピューティング機能を搭載した NICである．この
コンピューティング機能はホストで行っていた処理のオフ
ロードに活用されており，E3 [6]はマイクロサービスを低
消費電力な SmartNIC にオフロードすることで電力効率
を改善，iPipe [27]は SmartNICの CPU使用率を指標に
SmartNICへのオフロード量を動的に決定するスケジュー
ラーを提案しホストと SmartNIC両方での利用効率を向上，
FairNIC [28]は SmartNICでテナントごとの仕様に応じた
リソース管理を行うことでマルチテナントでの通信性能の
分離を実現した．BlueFieldはこのコンピューティング機
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図 2 Antrea の構成 (従来，オフロードなし)
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図 3 Antrea の構成 (フルオフロード)

能を使って OVSのコントロールプレーンを SmartNICで
動作させることができるコモディティ製品であるが既存の
CNIプラグインはまだ BlueFieldをサポートしていない．
Netronome の SmartNIC である Agilio [29] は OVS の
他に eBPF のハードウェアオフロードをサポートしてお
り [30,31]，eBPFベースの CNIプラグイン Cilium [12]は
この機能を活用してデータプレーンのオフロードを実現し
ている．eBPFは Cに近い言語でデータプレーンの処理を
記述しコンパイラで eBPFのバイトコードに変換，システ
ムコールを通して変換したバイトコードをカーネル内に
ロードし JITコンパイラがネイティブコードに変換してか
ら記述した処理を各種イベント時に呼び出す．Agilioでは
JITコンパイラがホスト CPUではなく Agilioのネイティ
ブコードに変換することでデータプレーンのオフロードが
可能であるが，コントロールプレーンはホスト上で動作す
るため eBPFの全てをオフロードできていない．
3. AntreaのOVSフルオフロード
本稿では OVS のデータプレーンオフロードに加えて

SmartNIC のコンピューティング機能を活用してコント
ロールプレーンもオフロードするフルオフロードを行う．
SmartNICにはコモディティ製品でコントロールプレーン
をオフロードできるNVIDIAのBlueField，通信ソフトウェ
アとしては BlueFieldがハードウェアオフロードをサポー
トしている OVS，CNIプラグインには OVSベースでデー
タプレーンのオフロードに対応している Antreaを採用し
た．OVSベースの CNIプラグインには OVN-Kubernetes

もありその CNIプラグインでは BlueFieldのフルオフロー

ドも仕様上はサポートしているが筆者らが予備評価したと
ころエラーが発生したため実用段階ではないと判断，OVN
の仮想ネットワークを介さず OVSを直接操作するためき
め細やかな開発が可能でトラブルシューティングも容易な
Antreaを選択した．以下では図 2のオフロードがない従
来の Antreaの構成と図 3のフルオフロード時の構成を対
比させながらフルオフロードの特徴を述べる．
3.1 コントロールプレーン
Antrea は Kubernetes の DaemonSet を用いて antrea-

agent の Pod を各ノードに 1 つずつ配置し，Kubernetes

から Podの作成または削除のイベントを受け取るとこの
antrea-agentが受け取ったイベントの処理を行う．従来の
構成では antrea-agentの Podは同名の antrea-agentコン
テナと antrea-ovsコンテナの 2つから構成されこの 2つの
コンテナは共通にマウントしている Unixドメインソケッ
トを経由して接続するが，フルオフロードの構成ではOVS

がノード上のコンテナではなく BlueField上で動作するた
めファイルシステムのマウントではなく Unixドメインソ
ケットのフォワーディングによって制御ネットワーク経由
で接続する．Unixドメインソケットは antrea-agentから
OVSが管理する仮想スイッチ br-intを操作するためのイン
ターフェースで Podと br-intの接続や Podが通信するた
めのデータプレーン設定はこのソケットを経由して行う．
Antrea は従来では Pod と br-int を仮想ポート (veth)

形式で接続するが，オフロード時は br-int を switchdev

モードに設定し SR-IOV(Single Root I/O Virtualization)

のVF(Virtual Function)を使って接続する [24,32]．Blue-

Fieldに対してノード内の Pod宛にパケットが届いた場合，
オフロード設定されている場合は接続している Podに直
接，オフロード設定されていない場合は一度 Representor

ポートを経由して BlueField上の OVSにパケットを転送
してそこでソフトウェアでパケット処理方法を決定後にオ
フロード設定してからハードウェアで Podにパケットを転
送する．br-intには Podにつながるポートの他に外部通信
用の antrea-gwと他ノード上の Podとのトンネリングに使
う antrea-tunの 2つの仮想ポートがあり，それぞれ外部ま
たはノード間をつなぐ内部ネットワークにつながっている
物理ポートと接続する．
3.2 データプレーン
Antreaの IPAM(IP Address Management) はノードご

とに 1つのサブネットを割り当て Podにはそのサブネット
から IPアドレスを割り当てる．そのため Podから通信す
る場合は宛先のサブネットが (1)自ノードの場合はノード
内，(2)他ノードの場合はノード間，(3)IPAMが払いだし
たサブネットでない場合は外部，の 3通りの通信がある．
まずノード内通信に着目すると従来では名前の通りノード
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内に閉じた転送処理を行うがデータプレーンのオフロー
ドを使用するだけの場合は VFを経由して一度ノード外の
BlueFieldにパケットを送りそこでハードウェアオフロー
ドされたデータプレーンが送信元と同じノード内の Podに
対して転送処理を行う．ハードウェアオフロードで転送処
理のレイテンシーを削減できるが，それよりも BlueField

に対してパケットを送受信してしまうオーバーヘッドが大
きくオフロードにより逆にレイテンシーが悪化する．そこ
で本稿では 4 章で述べるダイレクトフォワードを用いて
ノード内通信の場合はハードウェアオフロードを使わずに
直接 Podに転送することでこの性能低下を回避する．
データプレーンの設定を行う antrea-agent は従来であ

れば起動時に自ノードの物理ポートのみを検出していた
が，フルオフロードではノード間通信と外部通信のために
BlueFieldの物理ポートを代わりに検出する．Podに割り
当てられた IPアドレスはノード内でのみ有効なサブネッ
トから払いだしたものでありこれだけではノード外と通信
ができない．そのためノード間通信ではトンネリングヘッ
ダーを追加，外部通信はマスカレードによる送信元書き換
えを行いノード外とは物理ポートの IPアドレスをもとに
した通信を行う．このために antrea-agentは起動時にノー
ドの物理ポートを検出しそれをもとにデータプレーンの
設定を行っていたがフルオフロードではノードではなく
BlueFieldの物理ポートの IPアドレスをもとにトンネリン
グやマスカレードを行う．このように Podが動作するノー
ドではなく BlueFieldのネットワークをもとにノード外と
通信を行うため物理ポート以外にも外部通信のためのルー
ティング設定などノード外と関わるネットワーク設定全て
を BlueFieldのネットワークをもとにして行う．
4. ノード内通信のダイレクトフォワード
OVSのデータプレーンオフロードではすべてのパケット

を一度 BlueFieldに転送させそこでハードウェア処理を行
うが BlueFieldに転送するため少なくとも一度はホストと
BlueFieldの間でのパケットの送受信が必要である．ノー
ド外通信であれば従来も物理ポートでパケットの送受信を
行うためペナルティはないが，ノード内通信に関しては従
来はノード内に閉じてパケットを転送するだけなのでこの
パケットの送受信処理は追加のオーバーヘッドでありこ
れが原因でノード内通信はオフロードした方が逆にレイ
テンシーが悪化することを 3 章で述べた．本章ではこれ
を解決するためにノード内通信となるパケットであれば
BlueFieldに転送させず従来と同様にそのまま宛先の Pod

に転送するダイレクトフォワードについて述べる．
ダイレクトフォワードはノード内通信を識別するため

にパケットの宛先MACアドレスを利用する．Kubernetes

が Podを作成または削除する際に antrea-agentはイベン
トを受け取りそれをもとにネットワーク構成の更新を行う

表 1 ハードウェアの諸元
サーバー Supermicro SYS-2028U-TN24R4T+ 3 台
CPU Intel Xeon E5-2697 v4 2.30GHz

36 コア (HTT 有効，2 ソケット)

メモリー PC4-17000 2133MHz DDR4 64GiB 8 枚
NIC Intel Ethernet Controller 10G X550T 4 ポート
スイッチ SH-E514TR1 1 台
ポート 100/1000/10GBase-T 12 ポート

10GBase-SR/LR/CR 2 ポート
BlueField MBF2H516A-CEEOT 1 枚
CPU ARMv8 Coretex-A72 8 コア
メモリー DDR4 SDRAM 16GiB 1 枚
ポート 100Gb Ethernet QSFP56 2 ポート
コネクター PCIe Gen 4.0(16GT/s)x16 レーン

がその中には通信に必要な Podの MACアドレスが含ま
れる．そこで antrea-agentがこのイベントを受け取るとダ
イレクトフォワード対象となるMACアドレスとして登録
または削除を行いパケットの宛先MACアドレスと登録さ
れているMAC一覧を比較することでノード内通信を識別
する．このようにノード内通信を識別するためにはパケッ
トとして宛先MACアドレスが確定していることが前提で
あるが，ダイレクトフォワードでは最終的なパケットが組
み立てられ送信キューからデバイスドライバーに対してパ
ケットが送られる際にこの識別処理を行うことでその前提
を満たし正しくノード内通信を識別できる．
宛先MACアドレスを比較してノード内通信を検出する

と送信用のパケットをデバイスドライバーが受信処理をし
た直後と同じパケットになるように書き換えデバイスドラ
イバー以降の受信処理を行う．パケットの書き換えや後続
の受信処理を呼び出すために受信を行うはずであったデバ
イスの情報が必要であるが，antrea-agentからのMACア
ドレス登録時にMACアドレスと紐づけてデバイスの情報
も登録しておくことでダイレクトフォワードで転送され
てきたパケットの送信先MACアドレスをキーにして取得
することができる．このようにパケットをデバイスドライ
バーに渡すことなく直接受信処理を呼び出すことで従来と
同じく BlueFieldへのパケットの送受信なくノード内通信
を行うことができる．
5. 性能評価
表 1に示すサーバー 3台で Kubernetesクラスターを構

成しうち 1台にBlueFieldを搭載，残りの 2台はサーバー内
蔵の NICを 10G Ethernetスイッチにつないでクラスター
内通信用の 10Gネットワークを構築し図 4のようにノー
ド内とノード間通信の性能評価を行った．本評価ではノー
ド単体をフルオフロードした際の効果を検証するため 1台
だけに BlueFieldを搭載したが今後全ノードで BlueField

を搭載した場合の効果も検証する予定である．Kubernetes
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表 2 ソフトウェアの諸元
サーバー
Linux 4.18.0-240.10.1.el8 3.x86 64 (CentOS 8)

OVS 2.13.1

Kubernetes v1.12.0

CRI CRI-O v1.20.0

CNI Antrea v0.12.0

BlueField

Linux 5.4.44-mlnx.9.gdffcb36f52b7

OVS 2.13.1

評価ツール
レイテンシー測定 netperf 2.7.0

CPU 負荷 stress-ng 0.12.01

ネットワーク負荷 iperf3 3.5
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図 4 評価構成
表 3 ノード内通信の 128B UDP レイテンシー (背景負荷なし)

フルオフロード なし あり あり
ダイレクトフォワード なし あり
最小値 [usec] 12 18 9

平均値 [usec] 15.64 25.25 13.04

50 パーセンタイル値 [usec] 15 24 13

90 パーセンタイル値 [usec] 16 29 13

99 パーセンタイル値 [usec] 31 45 30

クラスターの構築および性能評価には表 2 のソフトウェ
アを使い，BlueFieldを搭載したノードでは 4章で述べた
ダイレクトフォワードを実装したカーネルを用いた．CNI

プラグインには 3 章で述べたフルオフロードを実装した
Antreaを用い，ノード間通信のトンネリングプロトコルに
は BlueFieldがハードウェアオフロードをサポートしてい
る VXLAN [33]を採用した．
5.1 背景負荷なしの通信レイテンシー
表 3は従来とフルオフロードの 2種類の構成で同一ノー

ド内に Podを 2つ立ち上げ他に負荷をかけない状態で Pod

間での 128B UDPの RTT(Round Trip Time)を計測した
結果である．この結果から 3 章で述べたようにフルオフ
ロードでもダイレクトフォワードがない場合は従来よりも
1.5倍近くレイテンシーが悪化しておりデータプレーンの
オフロードだけでは逆に性能が低下することが分かる．ま
たこの時のパケット送受信で発生する割り込み回数を調べ
ると従来は秒間あたり 5.4K回だったのに対してオフロー

表 4 ノード間通信の 128B UDP レイテンシー (背景負荷なし)

フルオフロード なし あり
最小値 [usec] 49 36

平均値 [usec] 60.00 47.96

50 パーセンタイル値 [usec] 53 43

90 パーセンタイル値 [usec] 77 62

99 パーセンタイル値 [usec] 104 85

ドを行うと 120K回と 20倍近く増加しておりホストの負
荷削減を目指すオフロードが逆に処理負荷を増やす結果と
なった．これに対してダイレクトフォワードを有効にする
とレイテンシーを最大 55%削減，割り込み回数についても
95%削減して 5.4K回と従来と同程度のレイテンシーと割
り込み回数を達成した．これによりダイレクトフォワード
でデータプレーンのオフロードによるレイテンシー低下と
処理負荷の増加を回避することができペナルティなくハー
ドウェアオフロードのメリットを享受することができる．
表 4は同一ノードではなく異なるノードに Podを 1つず

つ立ち上げ他に負荷をかけない状態で Pod間の 128B UDP

の RTTを計測した結果である．ノード間通信は VXLAN

で行われるため物理ポートから送信する場合にはカプセ
ル化を行う encap，受信する場合にはカプセル化されたパ
ケットから元のパケットを取り出す decap処理を行う．従
来はこれらの処理はソフトウェアで行っていたがフルオフ
ロードでは encap と decap の両方ともハードウェアで行
うため最小値から 99パーセンタイル値までの全てでレイ
テンシーが低下し最大で 20%近い削減となった．このよう
にハードウェアオフロードはノード間通信での低レイテン
シー化とホストでの処理負荷削減に直接寄与している．
5.2 背景負荷ありの通信レイテンシー
本節では実環境を想定して他の Podを動作させ背景負荷

がかかっている状態での評価を行う．背景負荷としては通
信処理に関係する CPU負荷とネットワーク負荷の 2つを
想定しこれらの負荷量を変えた場合の通信レイテンシーの
推移を調べることでフルオフロードが有効である範囲を明
らかにする．CPU負荷は負荷が偏らないように指定分の
負荷を各ノードの CPUコアごとにかけネットワーク負荷
は各ノードに対して数珠つなぎに指定された帯域分のTCP

負荷をかけ各ノードでの送信と受信の帯域消費量が同じに
なる状態で評価を行った．
図 5 は背景負荷をかけた状態で従来とダイレクトフォ

ワードを有効にしたフルオフロード構成での同一 Node内
の Podでの 128B UDPレイテンシーである．背景負荷が
ない場合のノード内通信はどちらの構成も同程度のレイ
テンシーであったが，負荷をかけてもレイテンシーは大き
く変化せず有意な差がなかった．これはノード内通信の場
合には Podから送信処理が呼ばれた延長で受信処理まで
CPUを手放すことなく一直線で行うため他の Podが CPU
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図 5 ノード内通信の 128B UDP レイテンシー
(背景負荷あり, 50 または 99 パーセンタイル値)
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図 6 ノード間通信の 128B UDP レイテンシー
(背景負荷あり, 50 または 99 パーセンタイル値)

を使っていてもその影響をあまり受けないこと，またノー
ド内に閉じた処理のためネットワーク負荷の影響を受けな
いことが要因だと考えられる．このようにダイレクトフォ
ワードが有効なノード内通信では背景負荷によらず数十マ
イクロ秒の安定したレイテンシーであることが分かる．
異なるノードに Podを 1つずつ立ち上げ背景負荷をか

けた状態での 128B UDPレイテンシーを示したのが図 6

である．ノード間通信の場合は背景負荷，特にネットワー
ク負荷の増加に伴うレイテンシー増加が著しく従来の場合
はネットワーク負荷 8Gの場合には 50パーセンタイル値
で 347マイクロ秒，99パーセンタイル値で 1298マイクロ
秒まで増加する．CPU負荷についても 50パーセンタイル
値では大きな影響はないものの 99パーセンタイル値に着
目すると CPU負荷 80%の場合にレイテンシーが大きく上
振れネットワーク負荷 5Gでも 917マイクロ秒と 1ミリ秒
に近くに跳ね上がっている．これに対してフルオフロード
では背景負荷によるレイテンシー増加はあるもののハード
ウェアオフロードによりその増加割合は従来よりも小さく
なっており 50パーセンタイル値で最大 57%レイテンシー
を削減し 99パーセンタイル値でも 1ミリ秒以下のレイテ
ンシーとなった．このようにフルオフロードは背景負荷が
あるノード間通信で最も恩恵が大きい．
マイクロサービスアーキテクチャーで Podが細分化され

その数が増えてくると Pod間の通信をすべてノード内に完
結して行える可能性は小さくなり，逆に一回以上ノード間
通信が発生する可能性が増える．その場合のボトルネック
は背景負荷に影響されずに数十マイクロ秒で完了するノー
ド内通信ではなく背景負荷に影響されやすく 1ミリ秒近く
にまでレイテンシーが悪化するノード間通信である．フル
オフロードはこのボトルネックであるノード間通信時に最
もその効果を発揮しレイテンシーと通信ソフトウェアの負
荷の両方を大きく削減できていることからマイクロサービ
スアーキテクチャーが抱える課題を解決する有効な手法で
あると考えられる．
6. おわりに
マイクロサービスアーキテクチャーでは通信回数が増え

やすいためアプリケーション全体のレイテンシーが低下し
やすく通信ソフトウェアの負荷も増加しやすくなる課題が
あった．本稿では通信ソフトウェアの 1つである OVSの
フルオフロードを提案，データプレーンをハードウェアに
オフロードすることでレイテンシーを下げるだけでなく
BlueFieldを使ってコントロールプレーンもオフロードす
ることで OVSのホストからの解放を実現した．また従来
のデータプレーンのオフロードではノード内通信が逆に悪
化することを示しそれを解決するダイレクトフォワードも
提案した．評価ではダイレクトフォワードによりノード内
通信はレイテンシーを最大 55%削減するだけでなく背景負
荷に影響されることなく安定した低レイテンシーとなるこ
と，ノード間通信ではレイテンシーを最大 57%削減し負荷
をかけた状態でも 99パーセンタイル値で 1ミリ秒以下の
低レイテンシーとなることを示した．
今後の課題として OVN-Kubernetes でのフルオフロー
ドの評価と全ノードでフルオフロードを行った場合の評価
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がある．OVN-Kubernetes については OSS(Open Source

Software)でフルオフロードの開発が続けられており筆者
らが遭遇したエラーが解決している可能性もある．コミュ
ニティの動向を注視し実用レベルにまで安定化した段階で
その評価を行う予定である．また本評価ではノード 1台だ
けをフルオフロードしたがそのノードの通信先である対向
ノードでは通信処理はハードウェアオフロードされておら
ずソフトウェア処理となっている．そのため対向ノードで
もフルオフロードすることができればレイテンシーをさら
に削減することができると考えられ今後はその評価も行う
予定である．
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