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1 はじめに
State Machine Replication (SMR) [1] はシス

テム状態を複数のレプリカに複製し，SMRプ
ロトコルを用いてレプリカ間で一貫した状態
を維持することで，システムの耐故障性を実
現するレプリケーション技術である．なかでも
Geographical SMR は，レプリカを地理的に分
散させることで，地震などの大規模災害に対す
る耐故障性を向上できる．

Geographical SMR の応答性能は，選択する
SMRプロトコルによって大きく変化する．塩
崎らは SMRプロトコルの通信パターンをモデ
ル化し，様々なユースケースの応答性能を調査
することで，Geographical SMR における応答
時間最適なプロトコルの選定方法を考案した
[3]．しかし,SMRプロトコルの応答時間は，通
信遅延 (Round Trip Time; RTT) の変動にも影
響を受ける [2]．Geographical SMRではレプリ
カ間の距離が長く，RTT が不安定になる傾向
があるため，通信の順序が変化しやすい．その
ため，SMRプロトコルの応答時間が安定せず，
システムの安定性が低下する．適切な SMRプ
ロトコルを選択するには，応答時間だけではな
く，変動も考慮する必要がある．
本研究では RTT の変動が SMR プロトコル

の性能に与える影響を詳細に解析し，変動を考
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図 1 SMRプロトコルの概要

慮した SMRプロトコルの選択に関する指針を
提案する．

2 研究手法
本論文では，塩崎らの SMRプロトコル応答

性能モデル [3]と，AWS（Amazon Web Services）
にて日次で計測したリージョン間の RTTを用
いて，各プロトコルの日ごとの応答時間を計算
する．その後，計算した応答時間の変動を分析
することで，Geographical SMR において，通
信遅延変動が SMRプロトコルの応答時間に与
える影響を明らかにする．比較する SMRプロ
トコルは，塩崎らのモデルで考慮されている 5

種の SMRプロトコル（MultiPaxos，Mencius，
EPaxos，FastPaxos，Domino）とする．AWSの
RTTは，CloudPing（https://www.cloudping.

co/grid）を使用して，2022年 10月 24日から
235日間収集した．
多くの SMRプロトコルでは，図 1に示すよ

うに，レプリカの中から選ばれたリーダーが代
表となって，SMRプロトコルの処理を進める．
このようにすることで，クライアントとレプ
リカ間の通信を減らすことができ，効率的にレ
プリカ間の状態の一貫性を保つことができる．
一方で，RTTはこの通信に影響を与えるため，
SMRプロトコルの性能に影響を与える．
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図 2 各プロトコルの応答時間
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図 3 各プロトコルの変動係数

3 評価実験
各プロトコルと応答時間の関係を分析する

ために，クライアントを Milan，リーダーを
Stockholm とした場合の応答時間を図 2 に示
す．Mencius と Domino の応答時間が小さく，
一方で FastPaxosとMultiPaxosは大きい．
次に，各プロトコルと変動の関係を分析する

ために，リーダーを Stockholmとした各リージ
ョンでのプロトコルの応答時間を測定した．プ
ロトコルの応答時間から算出した変動係数を，
図 3に示す．図 2で応答時間が小さいMencius，
Dominoの変動係数が大きく，一方で応答時間
が大きかった FastPaxos と MultiPaxos の変動
係数は小さい．
最後に，リーダーレプリカの変更がプロトコ

ルの変動に与える影響を分析するために，リー
ダーレプリカを変更して各プロトコルの応答時
間を測定し，変動係数を算出した．リーダーレ
プリカを変更した場合に影響を受けるプロトコ
ルは MultiPaxos，FastPaxos，Dominoである．
クライアントをMilanとしたときの結果を図 4
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図 4 リーダーレプリカを変更した場合の変動係数

に示す．FastPaxosと Dominoはリーダーレプ
リカの変更による影響が小さく，MultiPaxosは
影響が大きい．
図 2 と図 3 より，応答時間と変動はトレー

ドオフの関係にあることが分かる．従って，具
体的な最適化目標に基づいて，プロトコルを選
択する必要がある．応答時間を最小化したい場
合，Menciusや Dominoが適切である．変動を
最小化したい場合は FastPaxosが，応答時間と
変動を両立したい場合には EPaxosが適してい
る．MultiPaxos はリーダーによって性能が大
きく変化するため，変動を最小化する目的で利
用するのは難しい．

4 おわりに
本論文では，先行研究で提案された SMRプ

ロトコルの応答性能モデルを用いて，通信遅延
の変動が SMRプロトコルの応答性能に与える
影響を分析した．プロトコルの応答時間と変動
にはトレードオフの関係であることを明らかに
し，この関係性を考慮した SMRプロトコルの
選定指針を考案した．
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