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Kubernetes PodのRTTを用いた
リーダー候補の順位付けによる再選出時間の短縮

富田 啓太1 串田 高幸1

概要：Kubernetesのステートフルな Podは運用する際に永続的なストレージを必要としているため, 独立
したデータストアを持っている. また高いスケーラビリティを得るために Podを複製できるが, ステート
フルな Podの場合アプリケーション Podが使用するデータの整合性の維持が必要となる. 整合性の維持と
してリーダー選出アルゴリズムによって選出されたリーダー Podが書き込み処理を行う手法がある. リー
ダー Podは, 複数の Podの中から選出された Podである. すべての Podはユーザーからの読み込みリク
エストは受け取るが, 書き込みリクエストはリーダー Podが受け取る. しかし, 多くの書き込みリクエスト
が受け取った場合リーダー Podにアクセスが集中し, リーダー Podがあるノードの CPU使用率が上がる.

その場合リーダー Podの処理が追いつかなくなり, フォロワーである Podとの整合性の維持が間に合わな
くなる. またリーダーの維持方法であるリーダーレコード更新も間に合わずリーダー再選出が起きる. そ
の間書き込みを行えるリーダー Podがいないためサービスが停止する. 本稿では事前に順位付けをするこ
とでリーダー Podの再選出時間を短縮するアルゴリズムを提案する. 評価として提案の手法とデフォルト
のリーダー選出アルゴリズムとの再選出時間の比較を行う. 実験した結果, 選出時間は変わらない結果と
なった.

1. はじめに
背景
仮想化技術はクラウドコンピューティングを扱う上で重

要な技術となっている. 特に, コンテナベースの仮想化は軽
量な手法である. ハイパーバイザー型仮想化に比べて, OS

を必要とせず高速に動作することがメリットである [1]. し
かし, 簡易的にコンテナを構築できるがゆえに, コンテナの
数が増えてしまうと管理が難しくなってしまうデメリット
が存在する. この問題を解決するために開発された技術が
コンテナオーケストレーションシステムである. コンテナ
オーケストレーションシステムはコンテナを管理, 配置, 設
定をおこなう概念であり, デメリットであったコンテナを
管理することができる. 代表的なコンテナオーケストレー
ションシステムとして Kubernetesが存在する [2]. Google

が 2013年に発表した Borgが基となっており, 2014年に
オープンソースプロジェクトとして発表され, 現在も開発
が進められている. [3]

リーダー選出アルゴリズムによる解決
アプリケーションコンテナを Kubernetesにデプロイす
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る際に, Kubernetes では Pod という単位で実行される.

Podは単一のアプリケーションとしても実行されるが, 同
一の Podを複製したレプリケーションにも対応しており,

ReplicaSetというコントローラーで管理されている. Ku-

bernetesクラスタで実行されている Podは一般的にステー
トレス, ステートフルに分類される. ステートレスな Pod

とは永続的なストレージを持たないのに対し, ステートフ
ルな Podは永続的なストレージを必要とする. そのため,

ステートフルなレプリカの Podはそれぞれ独立したデータ
ストアを保持している.

図 1 レプリカ間のストレージの問題点

図 1 では, ステートフルアプリケーションがデプロイ
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された同種の 3つ Podがあり, Pod A1, Pod A2, Pod A3

と表している. New Dataはストレージに新たに書き込む
データ, Old Data は New Data を書き込む前のデータを
表している. ユーザーはアプリケーション Podに対してス
トレージに New Dataを書き込むための利用者を表してい
る. ユーザーが Pod A2のストレージ 2へ書き込むと, Pod

A1のストレージ 1と Pod A3のストレージ 3にNew Data

が存在せず整合性が保たれない問題がある. この問題を解
決するのがリーダー選出アルゴリズムによる解決である.

リーダー Podを選出することにより, リーダー Podがレプ
リカ間のデータストアとの整合性の維持を行う. これによ
り, レプリカ間のデータの不整合が起きることがなく, サー
ビスを運用することが可能である.

図 2 リーダー選出による整合性の保持

図 2ではリーダー選出によるレプリカ間のストレージの
書き込み処理を示している. 図 2は図 1と同様に 3つのス
テートフルアプリケーション Podを表しており, リーダー
選出によって Pod A2がリーダー, Pod A1, Pod A3がフォ
ロワーとなっている. ユーザーは図 1と同様にアプリケー
ションの利用者を表しており, Podに対して New Dataの
書き込み処理が行われている. 図 1と違う点として, リー
ダー PodがストレージへのNew Dataの書き込み処理を行
う点である. データの読み込みリクエストはリーダー Pod

関係なくレプリカ Podがすべて対応するが, 書き込み処理
はすべてリーダー Podが処理を行う. リーダー Podの処
理が終わった後にリーダー Podがレプリカ Podに対して
の書き込みを行う. これをアトミックブロードキャストと
呼ばれている. アトミックブロードキャストを行うことに
より, リーダー Podのデータストアに書き込んだ内容をレ
プリカのデータストアに書き込む [4]. これによりレプリカ
間のデータストアとの整合性を維持することができる.

リーダー選出アルゴリズム
リーダー選出アルゴリズムとは, 複数に分散されている

プロセスの中からまとめ役となるリーダーを選出し, 特別
な権限を与える分散アルゴリズムである. リーダーを選

出することで, 書き込みをリーダーのみに絞ることができ
る. それにより, 図 2のようなレプリカ間の整合性を保つ
ことができる. それ以外のフォロワーとの コンセンサス
アルゴリズムが重要な役割を果たしている. Paxos, Raft,

Zookeeperは, 実システムで利用されている代表的なコン
センサスアルゴリズムである [5–7]. 複製されたデータスト
アの整合性を確保するために, トランザクションに関する
合意を必要としている.

Kubernetesでのリーダー選出アルゴリズムの実装
Kubernetesでリーダー選出アルゴリズムの実装方法と

して既存のリーダー選出アルゴリズムを実装するか, 自
身で新たなアルゴリズムを実装する必要がある. しかし,

Kubernetesでは, リーダー選出の導入コストを抑えつつ,

簡易的にリーダー選出アルゴリズムを実装できるようにコ
ンテナイメージが用意されており, そのイメージを用いて
リーダー選出アルゴリズムを実装することができる*1. 用
意されているリーダー選出アルゴリズムのイメージをデ
フォルトのリーダー選出と記述する. リーダー選出アルゴ
リズムの実装として, サイドカーを用いることで, 既存のア
プリケーションに対してリーダー選出することができる.

図 3がサイドカーを用いたリーダー選出アルゴリズムの実
装の概要図を示している [8]. Kubernetesで用意されてい
るリーダー選出ではリーダー選出に関する情報を保持し
ている Kubernetes のエンドポイントオブジェクト (以下
EP)に基づいて実装されてる. EPとは Podの名前やリー
ダー選出が発生する Pod間のネットワークアドレス, リー
ダー選出に必要なパラメータを保持しているオブジェクト
である.

図 3 サイドカーを用いたリーダー選出

図 3ではアプリケーションコンテナとリーダー選出コン
テナで構成されたリーダーである Pod A1, フォロワーで
ある Pod A2がある. ユーザーはアプリケーションに書き
*1 https://kubernetes.io/blog/2016/01/simple-leader-election-

with-kubernetes/
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込みや読み込みを行う利用者を表している. ロードバラン
サーはユーザーがアプリケーション Podに外部からアクセ
スするための機能や ユーザーのリクエストを分散する役割
を持つ. リーダーに選出されている Podは書き込みリクエ
ストを処理し, 読み込みリクエストはリーダー Pod関係な
く処理を行う. アプリケーションコンテナと横にあるリー
ダー選出コンテナで実装されており, アプリケーションコ
ンテナはクライアントからのリクエスト処理する役割を果
たしている. リーダー選出コンテナではアプリケーション
コンテナ間のリーダー選出プロセスを実行する.

図 4 サイドカーでのリーダー選出の動き

図 4の Podはアプリケーションコンテナとリーダー選
出コンテナから構成されている. アプリケーションコンテ
ナはループバックアドレスにリーダー選出コンテナにアク
セスし, 現在のリーダーである Podの名前を検索している.

リーダー選出コンテナは現在のリーダー Podの名前を含む
JSONオブジェクトを返すWebサーバーを提供している.

アプリケーションコンテナは指定されたアドレスを検索す
るだけで, リーダー選出コンテナから選出されたリーダー
Podの名前を得る事ができる.

デフォルトのリーダー選出アルゴリズムのプロセス
EPではリーダー Podの情報であるリーダーレコードを

定期的に記録することで, リーダーの位置を登録している.

以下がリーダーの記録に関する特に重要なパラメータが
ある.

• holderIdentity

• leaseDurationSeconds

• renewTime

holderIdentityとはリーダーの名前, leaseDurationSeconds

はフォロワーが強制的にリーダーの座を獲得するまでのタ
イムアウト時間, renewTimeはリーダーが EPのリーダー
レコードを更新する時間である. 以上のパラメータを用い
たリーダー選出アルゴリズムのフローチャートが図 5 で
ある.

図 5 デフォルトのリーダー選出のフローチャート

図 5ではデフォルトのリーダー選出ではすべてはフォロ
ワーからスタートし, EPがなかったらリーダーレコード
を書き込み, リーダーに選出される. その後, リーダーは
renewTime毎にリーダーレコードを更新し, リーダー Pod

であることを証明し続ける必要がある. フォロワーは常に
リーダーがリーダーレコードを更新しているかを監視して
いる. リーダーレコードが更新されなかったら, 猶予として
leaseDurationSecondsの時間までリーダーレコードが更新
されているかの監視を続ける. そこまでリーダーレコード
が更新されなかったら, フォロワーは新たなリーダーを選
出する.

課題
リーダー選出アルゴリズムで選出されたリーダー Podに

は多くの機能が与えられ, フォロワーであるレプリカの管
理を行う. しかし多くのリクエストがリーダー Podに集中
してしまう問題がある. 図 6が概要の図を示している.

図 6はアプリケーションがデプロイされた 3つの Pod

があり, Pod A1, Pod A2, Pod A3を表し, Pod A2はリー
ダー, Pod A1, Pod A3はフォロワーである. ユーザーはア
プリケーションに書き込みリクエストを送る利用者を表し
ている. ロードバランサーは Podに外部からアクセスする
ための機能を表し, リクエストを分散する役割を持つ. ユー
ザーが Podに対して書き込みリクエストをロードバラン
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図 6 書き込みリクエストがリーダー Pod に集中する問題

サーで 3つの Podに分散しているが, リーダー Podに対
して書き込みリクエストが集中している. Kubernetesでは
ステートフル Podとの整合性を保つためにリーダーを選
出するリーダー選出アルゴリズムが用意されている. これ
により, データ更新要求をリーダー Podが受け付け, フォ
ロワーである Podに対してブロードキャストを行うこと
で, レプリカが持つデータストアとの整合性を保っている.

しかし, 書き込みリクエストが増加するとリーダー Podに
対してリクエストが集中してしまい, リーダー Podがある
ノードのCPU使用率が上昇してしまう [9]. CPU使用率が
高い場合, フォロワーである Podとの整合性の維持が間に
合わなくなる. さらにリーダーレコード更新も遅れてしま
うため, リーダーの交代が発生する. その場合, 残りの Pod

でリーダーを再選出するためにリーダー選出アルゴリズム
が行われる. しかしリーダー選出に時間がかかってしまう
場合, その間のデータの更新要求を受け付けるリーダーが
いない. データの更新が行えなくなり, サービスのダウン
タイムが発生してしまう [9]. リーダー選出に時間をかける
ことなく, リーダーの再選出時間を短くする必要がある.

2. 関連研究
この章では本研究と関連した関連研究について取り上げ

ていく. Kubernetesを用いたリーダー選出の実装に関する
論文として, 複数のノードにリーダー Podを分散すること
でリーダー Podに対するリクエストを分散している研究が
ある [10]. これはノードの状態を把握していないデフォル
トのリーダー選出アルゴリズムを改良したアルゴリズムで
あり, デフォルトのリーダー選出との CPU使用率の比較
を行っているが, リーダー選出時間が伸びてしまっている
問題がある.

Kubernetesのコントローラーでリーダー Podを管理す
ることで分散データストアのスループットを最大化する
リーダー選出アルゴリズムを提案している [11]. この研究
では複数オープンソースである OpenDaylightが提供して
いるリーダー選出アルゴリズムが単一のリーダー Podに集

中してしまい, 単一のリーダー Podに集中することを課題
としている. リーダー Podを管理するコントローラを用い
てノードに配置されている一つのリーダー Podへのリクエ
スト最大数を制限し, 複数のノードにリーダー Podを分散
することでデータ更新要求を分散している. 分散データス
トアのスループットは評価しているが, リーダー Pod削除
後の再選出による評価は行っていない.

3. 提案
事前に Podの順位付けを行うことで, リーダー Pod削除

後のリーダーを再選出する. 図 7に提案の概要図を示す.

図 7 提案の概要図

図 7 は, ワーカーノード内に 3 つのアプリケーション
である Pod をデプロイしており, Pod A1, Pod A2, Pod

A3としている. Pod A1 は最初にリーダーに選出されて
おり, Pod A2, Pod A3はフォロワーとなっている. リー
ダー Podはフォロワーである Podに対して ICMPを送信
し, Round Trip Time(RTT) を取得している. RTT から
フォロワーである Podの順位付けを行い, Kubernetes API

にアクセスしてマスターノード内にある EPに保存してい
る. RTTとはパケットを送信して受信した側が送信側に
ACKパケットを送り、送信側でそれを受取るまでの時間で
す。図 7ではリーダー Podがフォロワーである Podに対
してパケットを送信し, フォロワーである Podがリーダー
Podに ACKパケットを送信している. この一連の流れは
Internet Control Message Protocol (ICMP)が用いられて
いる. RTT を使用する理由として, フォロワーとの平均
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RTTが短いほうがフォロワーが持つデータストアとのコ
ミット完了速度が速いことがわかっているためである [12].

フォロワーの RTTを取得後, フォロワーの Podの順位付
けを行う.その後, EPオブジェクトにデータを保存する.

はじめに選出されたリーダーはフォロワーである Podに
対して ICMPを送信し, RTTによって順位付けを行う. ま
た, 図 8が提案のリーダー選出方法である.

図 8 提案のリーダー選出方法

図 8はワーカーノードにアプリケーションがデプロイさ
れた Pod Aが 3つあり, Pod A1, Pod A2, Pod A3と表し
ている. マスターノードにある EPはリーダー Podが更新
するリーダーレコード, 順位付けされたフォロワーである
Podのリストがある. 以下が図 8の処理の流れである.

( 1 ) リーダー Podが削除される
( 2 ) フォロワーが EPにあるリーダーレコードが更新され

ているかを確認. 更新されていなかった場合, (3)に進
む, 更新されていた場合, リーダー Podは変わらない

( 3 ) EPにある順位付けされた Podリストの先頭の Podを
取得

( 4 ) 取得した Pod情報をリーダーレコードを更新
( 5 ) リーダーレコードを確認
( 6 ) リーダーに昇格
提案でもデフォルトのリーダー選出同様,リーダーがリー

ダーレコードを更新しているかどうかを確認する. リー
ダーレコードが更新されていなかったら事前に順位付けを
おこなったリストを EPにアクセスして取得する. 1位の
Pod情報をリーダーレコードを更新し, 1位の Podをリー
ダーに昇格させる.

ユースケース・シナリオ
図 9に, リーダー選出アルゴリズムを用いた分散データ

ベースクラスタのユースケースを示す.

図 9 リーダー選出による分散データベースの書き込み負荷

図 9では, デプロイされた 3つのデータベースサーバー
があり, リーダー選出によってリーダーに選出されたデー
タベースサーバー 2, フォロワーがデータベースサーバー
1, データベースサーバー 3である. ユーザーは予約を行う
ためのシステム利用者である. リーダーであるデータベー
スシステムに予約リクエストである書き込みリクエストが
集中している. 書き込みリクエストによってリーダーにア
クセス負荷が生じ, サーバーがダウンする. その場合, 書き
込みリクエストを処理するリーダーがいなくなるため, そ
の間のシステムのダウンタイムが発生する. そのためリー
ダーの再選出時間を短くすることで, リーダーが存在しな
い時間を短くすることを可能とする.

4. 実装と実験方法
実装
Podを PythonのKubernetesモジュールで取得し, リー

ダー選出アルゴリズムの実装を行った. 実装の概要を図 10

に示す.

図 10 実装の概要図
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図 10 はワーカーノードに nginx をデプロイした 3 つ
の Podで構成されており, Pod1 nginx, Pod2 nginx, Pod3

nginxと表している. マスターノードでは提案のリーダー
選出を行うための Pythonファイルで構成されている. 以
下で図 10の流れを説明する.

( 1 ) defaultの namespaceで稼働している Podを取得する.

( 2 ) Podの状態を比較するために, old pod listとして保存
する.

( 3 ) 取得した Podはフォロワーとして, リーダーを取得す
るためのリーダー選出を行う.

( 4 ) リーダー選出終了後, 現在の Podの状態を確認するた
めに新たな Podリストを取得し, 前に取得した Podリ
ストとの差分があるかを確認する. 差分がない場合,

(3)の処理に戻りリーダーはリーダーレコードを更新
し, フォロワーはリーダーの座を獲得するために EP

にアクセスする.

leaderelection.py でリーダーに選出された Pod を削除す
ることで再度行われるリーダー再選出の時間を取得し, デ
フォルトのリーダー選出アルゴリズムと提案のリーダー選
出アルゴリズム再選出時間の比較を行う. 常に Podの差
分の確認を行う理由として, 一度 leaderelection.pyで行わ
れる処理は実際に Podを削除しても, 削除されたことが処
理に反映されず永遠にリーダーレコードを更新し続けてし
まう. それにより, 再選出時間のデータが取れない問題が
あった. Podが削除されたことを処理に反映させるために,

リーダー選出での処理終了後には新しく取得した Podリス
トとその前に取得した Podリストの差分の比較を行う.

提案である RTTを取得する処理として図 11を示す.

図 11 ping コマンドを使った RTT の取得

図 11ではワーカーノード内に nginxをデプロイした 3

つの Podで構成されており, Pod1 nginxをリーダーとし,

Pod2 nginx, Pod3 nginxをフォロワーとしている. 開発者
がリーダー Podにログインし, フォロワーである Podに対
して ICMPを送信する pingコマンドを行う. ICMPを送
信し, 取得した RTT値をもとに順位付けを行った Podリ
ストを作成し, leaderelection.pyのインスタンス変数とし
てリーダー選出を行う.

Podのレプリカとして 4つ作成し, 1つの Podを削除し

た際の 3つの Podで行うリーダー再選出時間を取得する.

そのため, リーダー Pod削除後に再作成される Podは考慮
に入れないとする.

実験環境
今回の研究では, 研究室内で構築した k8sクラスタを使

用する. システムアーキテクチャを図 12に示す. 図 12は
OSが Ubuntu20.04の VMで構成されているマスターノー
ドが 1台, ワーカーノードが 1台の計 2台で構成されてい
る. 使用している VMのスペックは以下に記述する.

• vCPU × 2

• RAM 4GB

• HDD 40GB

• RKE2

図 12 システムアーキテクチャ

5. 評価
評価項目としては図 5のリーダー選出と提案のリーダー

の選出時間の比較を行う. 図 5のリーダー選出をデフォル
トとする. 結果を図 13に示す.

図 13 リーダー選出時間の比較

図 13は, デフォルトのリーダー選出と提案のリーダー
選出の再選出時間の計測を 10回行い, 平均を表す. X軸は
比較を行うリーダー選出アルゴリズム, Y軸はリーダーの
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再選出時間を表し. 単位に Sec(Seconds)をとる. デフォル
トのリーダー選出アルゴリズムの再選出時間は約 10.10s,

提案のアルゴリズムでは約 10.04sとなり, 再選出時間が変
わらかった. 原因として両方のアルゴリズムでは EPにア
クセスする際にリーダーレコードを確認しているためで
ある. リーダーレコードが更新されていない場合にフォロ
ワーはリーダーに選出される. しかしリーダーレコードは
リーダー Pod が削除されても即座に削除されず, フォロ
ワーが強制的にリーダー選出を開始する leaseDurationSec-

onds に時間が達するまでで, リーダーレコードが削除さ
れないことがわかった. 今回の実験でのの設定値である
leaseDurationSeconds は 10 と設定したため, 再選出時間
も leaseDurationSeconds に近い値となった. したがって,

リーダーレコードを即座に削除しない限り, リーダーの交
代が起きないことが実験からわかった.

6. 議論
本研究の議論点として, 再選出時間に差がでない実験と

なった. リーダーレコードでの確認より, Raftのような分
散合意でのリーダー選出を用いた順位付けを検討する必要
がある.

リーダーに書き込みリクエストが集中する問題を解決
できていない. 本研究の提案では再選出時間短縮を目的と
していたため, N.Nguyenら研究より, 書き込みリクエスト
はリーダーに集中することが前提とした実験を行った. [9]

リーダーに対して書き込みリクエストの負荷が増えること
はリーダーが単一障害点となってしまう. その場合, リー
ダーがボトルネックとなる可能性があるため, 実際のサー
ビスで使うものとして望ましくない. そのため, リーダー
の負荷を分散するためにも, 複数のリーダーの配置を検討
する必要がある.

もう一つの議論点として, 想定せずに複数のリーダーが
存在してしまう問題がある. リーダーの生存の確認方法と
して, リーダーがフォロワーに対してハートビートを送る
ことで, 生存を確認する. その際に ハートビートを送る間
隔が重要となってくる. リーダーがハートビートが送信さ
れなかったらフォロワー間でリーダー選出が行われるが,

実際にはリーダー Podが削除されずに生きている可能性が
存在する. その場合, リーダーが複数存在することになっ
てしまうことにより, リーダー間でデータの不整合が起こ
る. そのため, リーダーへの監視を行う必要がある.

7. おわりに
本研究の課題はリーダー Podに大量の書き込みリクエ

ストが集中し, リーダー Podがあるノードの CPU使用率
上昇し, 利用できる CPU値節約のためにリーダー Podが
削除される リーダー Pod削除後のリーダーの不在による
サービスのダウンタイムが発生するため, リーダーの再選

出時間の短縮する必要があることである. 提案として RTT

を用いてフォロワーである Podの順位付けを行うことで再
選出時間の短縮を行うことである. デフォルトのリーダー
選出アルゴリズムと提案のリーダー選出アルゴリズムの再
選出時間の比較を行った結果, デフォルトのリーダー選出
時間と提案のリーダー選出時間は変わらない. 今後の課題
としてリーダーの確認をリーダーレコードの更新の確認を
行うのは, 実システムで使う際には非効率であるため, 分散
合意を用いたリーダー選出方法を検討する必要がある.
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