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推薦論文

多数決投票を用いた分散システムの可用性の最大化

松井 佑記1,a) 小島 英春1,b) 土屋 達弘1,c)

受付日 2013年6月2日,採録日 2013年12月4日

概要：本研究では，ネットワーク上に分散したレプリカからなる多重化データの可用性を最大化する手法
について議論する．障害が生じる状況下において，データのレプリカに対する一貫性を提供する機構とし
て，多数決投票システムが知られている．多数決投票システムにおけるレプリカへの票割当ては，このシ
ステムにおけるデータ可用性に大きな影響を与える．そこで，本研究では，可用性を最大化する票割当て
をMAX-SMT問題と呼ばれる組合せ最適化問題として定式化し，高速なMAX-SMTソルバを用いて，票
割当て問題の解を求める手法を提案する．提案手法の有効性を評価するため，トポロジと故障・修復を考
慮したネットワークのモデルを構築し，その上で稼動する分散システムを想定して提案手法の評価を行っ
た．その結果，レプリカ数 10以下のシステムであれば，実用的な時間で提案手法を適用し可用性を最大化
する票割当てを求めることができること，および，最適な票割当てを用いることで，障害が生じる状況に
おけるデータ可用性が大きく改善できることが分かった．
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Abstract: We address the issue of maximization of the availability of replicated data that are distributed
in a wide area network. We consider a system that uses majority voting, which is a common mechanism
for providing consistency of replicated data in the presence of failures. The data availability provided by
this mechanism critically depends on the vote assignment to the replicas. In this paper we formulate the
problem of finding the optimal vote assignment into a specific form of a combinatorial optimization problem,
namely the MAX-SMT problem. This formulation allows us to use a modern, fast MAX-SMT solver to
solve the vote assignment problem. To evaluate the effectiveness of this approach, we build a failure-repair
model of underlying networks and perform an experiment using that model. The results of the experiment
show that if the number of replicas does not exceed 10, then the proposed approach can produce the optimal
vote assignment practically, and that data availability can be significantly improved using the optimal vote
assignment in the presence of failures.
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1. はじめに

分散システムにおけるデータのレプリケーションでは，

データの一貫性の実現が重要な課題となる．特に，厳密な
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一貫性が求められるアプリケーションでは，その実現は容

易ではない．たとえばネットワークが複数のパーティショ

ンに分割されたとき，異なるパーティションに属するデー

タがそれぞれ変更されると，データの一貫性が失われてし

まう．

データの厳密な一貫性を保証するためのよく知られた機

本論文の内容は 2012 年 9 月の平成 24 年度情報処理学会関西
支部支部大会にて報告され，支部長により情報処理学会論文誌
ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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構として，多数決投票が存在する [1], [2]．この機構では，

レプリカを管理する各ノードに非負整数の票を割り当て，

それぞれのノードは，自身のノードと他のノードから過半

数の票を得られる場合のみデータにアクセスしてよいもの

とする．過半数の票を持つノード集合をどのように 2つ選

んでも，それらは共通のノードを有するため，同時に複数の

アクセスが起こらないこと，すなわち，相互排除が実現さ

れるので，データの一貫性を保証することができる．多数

決投票は 1970年代の後期に提案されたが [1], [2]，Apache

ZooKeeperのような広く知られたソフトウェアシステムで

利用され始めたのは近年になってからである [3]．

多数決投票によるデータの可用性は，ノードの票割当て

によって異なることが知られている．これは，適切な票割

当てを行うことで可用性を最大化可能なことを意味する．

よって，票割当てについて多くの研究がなされているが，

1.1 節で詳述するように，先行研究では現実的な状況で可

用性を最大化する票割当てを求めることはできない．この

要因として以下の点があげられる．

1) ネットワーク分割が起こらないことが想定されている．

2) ネットワークモデルが現実的でない．

3) 得られた票割当てが最適であることが保証されてい

ない．

上記の問題を解決するために，本論文では，パーティ

ションが発生する現実的なネットワークに適用可能な，可

用性を最大化する票割当て手法の提案を行う．1)，2) へ

の対応は，従来研究でのモデルを包摂する，より一般的な

ネットワークモデルを仮定することにより解決する．この

ネットワークモデルに基づき，可用性を最大化する票割

当て問題をMAX-SMT問題として定式化することで，3)

の問題を解決する．MAX-SMT問題とは，よく知られた

組合せ最適化問題である MAX-SAT問題（充足性最大化

問題）を一般化した問題である [4]．MAX-SAT問題とは，

連言標準形のブール式と，各節に対する重みが与えられた

ときに，値が真となる節の重みの和を最大化する問題であ

る．しかしながら，MAX-SAT問題を用いて一般の整数値

などを扱おうとすると，多数のブール変数で表さなくては

ならないため，入力となるブール式が複雑になりがちであ

る [5]．MAX-SMT問題はMAX-SAT問題に背景理論を付

加することで一般化しており，たとえば，整数変数上の線

形算術による論理式を用いることができる．票割当て問題

をMAX-SMT問題に定式化することで，近年高速化が著

しいMAX-SMTソルバを利用して，最適な票割当てを求

めることが可能となる．

提案手法の評価は実験を通じて行う．実験では，まず，

現実的な通信ネットワークの特性を反映したモデルの実例

を構築する．具体的には，現実的なネットワークトポロジ

を考慮したうえで，リンクとルータという構成要素の故障

と修復をシミュレーションし，そこで得られた結果からモ

デルの実例を構築する．このモデルの実例に提案手法を適

用することで，可用性を最大化する票割当てを得るために

要した時間と，その票割当てによって達成される可用性を

評価する．システムの動作中にネットワークやシステムの

環境が変化した場合には，その環境に合わせて提案手法を

用いて，最適な票割当てを再計算し，変更することで可用

性の向上が可能である．しかしながら，システムを停止さ

せず，票割当てを変更する機構については研究されている

が [6], [7]，実用化の例はほとんどない．そのため，本研究

では，長期間にわたって，ネットワークやシステムの特性

が大きく変化しない環境を前提としている．

1.1 関連研究

文献 [8]では可用性を最大化する票割当てを求めるアル

ゴリズムを提案している．しかし，このアルゴリズムでは

ネットワークのトポロジや通信リンクの故障を考慮してお

らず，正常なノードどうしはつねに通信可能であると仮定

している．

ネットワークトポロジを考慮したノードへの票割当て

は，文献 [8], [9], [10], [11], [12], [13]で議論されている．こ

れらの研究では，ネットワークトポロジは無向グラフとし

てモデル化されており，グラフの頂点で表されるどのノー

ドも，レプリカを保持するノードであるとともに，ルータ

でもあると想定されている．このようなモデルは，各ノー

ドが互いに接続されているような並列コンピュータに適し

ているが，広域ネットワーク上に実現される分散システム

のモデルとしては不適切である．また，これらの先行研究

の中で，可用性最大の票割当てを示しているものとして文

献 [11], [12], [13]があげられるが，ツリーやリングのよう

な特定のネットワークトポロジを扱っており，一般のトポ

ロジについては検討されていない．

文献 [14]では，整数線形計画法を用いてスループットを

最大化する票割当てを行っている．この文献による手法は，

ネットワークトポロジに依存しない点で本提案手法に類似

しているが，目的関数が可用性でないこと，得られる結果

の最適性を保証していない点などが，提案手法と異なる．

広域ネットワーク上の多数決投票システムに関する研究

は文献 [15], [16], [17]で行われている．文献 [15]では，実

システムから得られたデータを基に，文献 [8]のアルゴリ

ズムによる票割当てと，各ノードに同じ票を割り当てる方

法とを可用性の点で比較している．文献 [16], [17]では，非

障害時における票割当てによる性能の最適化について検討

されているが，可用性に関する議論はされていない．

なお，我々の研究の一部の成果は文献 [18], [19]で報告し

ており，本論文では実験結果を追加するとともに，内容の

詳述化を行っている．
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1.2 構成

本論文の構成は次のとおりである．2 章では，システム

のモデルと多重化したデータの可用性の定義について示

す．3 章では，票割当て問題をMAX-SMT問題へと定式

化する手法を提案する．4 章では，シミュレーションによ

る実験について述べる．実験では，提案手法が求解に必要

とする計算時間と，得られた票割当てによる可用性の向上

について評価する．最後に 5 章で本論文の結論を示す．

2. モデル

本章では，仮定する分散システムのモデルについて述

べる．システムは，ネットワークに接続されている n 台

のノードで構成されており，これらのノードの集合を

Π = {1, 2, . . . , n}と表す．ノードは正常，もしくは故障の
2つの状態をとる．任意の正常な 2台のノードは，ネット

ワーク障害に依存して，他方のノードと連結しているか，

連結していないかの 2つの状態をとる．連結しているとは，

接続するネットワークを介して他方のノードと通信が行え

ることを示す．ここで，互いに連結している正常なノード

の極大集合をパーティションと呼ぶ．Πの空集合でない部

分集合 gに対して，gがパーティションである確率を P (g)

で表す．確率 P (g)は所与であるとする．

このモデルは単純であるが，票割当て問題に関する先行

研究で想定されているネットワークモデルを一般化したモ

デルになっている．たとえば，ネットワーク分割が起こら

ずノードの故障のみを想定した場合，提案するモデルでは

以下のように表現できる．

P (g) =
∏
p∈g

rp

∏
p �∈g

(1 − rp)

ただし，rp はノード pの信頼度（正常である確率）である

（他の例については，3.3 節で触れる）．

分散システムに，多重化したデータの一貫性を保つ手法

として多数決投票を適用する．システムの各ノードには非

負整数で与えられる票数を割り当てる．つまり，票割当て

vは関数 v : Π → Nである．以降，ノード pに割り当てる

票数を v(p)と表す．データの一貫性を保持するために，シ

ステムの全票数のうち過半数の票数を連結しているノード

から集めることのできたノードのみデータにアクセスでき

る．過半数の票数を持つパーティションは最大で 1つしか

ないため，データの一貫性が保証される．多重化したデー

タの可用性を，データにアクセス可能な確率と定義する．

票割当て vによる可用性は次のとおりである．

A(v) =
∑

g∈2Π,g �=∅

(
P (g) ∗

[∑
p∈g

v(p) >
total

2

])

ここで，2Π は Π の冪集合，total =
∑

p∈Π v(p)，[P ] は

Iversonの記号で論理式 P が真ならば 1，偽ならば 0をと

る．A(v)が上記の式で与えられる根拠は次のとおりであ

る．g, g′ ∈ 2Π（g �= g′）を過半数の票を有する（つまり，∑
p∈g v(p) > total/2，

∑
p∈g′ v(p) > total/2）任意の 2つ

のノード集合とする．gと g′ が同時にパーティションとな

ることは不可能なので，それらがパーティションになると

いう事象は排反である．したがって，可用性 A(v)は，過

半数の票を有するノード集合がパーティションとなる確率

の総和に等しい．

3. 票割当て問題の定式化

本章では，票割当て問題の定式化について述べる．まず

は，定式化に用いるMAX-SMT問題について説明し，そ

の後に，可用性を最大化する票割当て問題を，MAX-SMT

問題として定式化する手法を説明する．

3.1 重み付き部分MAX-SMT問題

前章でモデル化した分散システムに対する可用性を最

大化する票割当て問題をMAX-SMT問題として定式化す

る．より正確には，重み付き部分MAX-SMT問題を考え

る．この問題の実例は (HC, SC, w)によって定義される．

ここで，HC はハード制約の集合，SC はソフト制約の集

合，wはそれぞれのソフト制約に非負整数の重みを割り当

てる．問題の解は，次の条件を満たす変数への値の割当て

aである．

(i) すべてのハード制約を充足する．

(ii) 充足するソフト制約による重みの総和，つまり，

∑
c∈SC

w(c) ∗ [c(a) = true]

を最大化する．ここで，c(a)は，変数への値の割当て

が aであるときの，ソフト制約 cの真偽値である．

MAX-SMT問題の背景理論には，整数線形算術を用い

る．具体的には，制約に以下のような式を用いる．

(i) 整数定数と変数，加減演算子（+，−），不等号（=，<，

≤，>，≥）から構成される論理式．
(ii) ブール定数と変数から構成されるブール式．

(iii) (i)と (ii)を論理結合したもの．

重み付き部分MAX-SMT問題の例

簡単な重み付き部分MAX-SMT問題の例を示す．非負

整数の変数 v1，v2 に対して，ハード制約を，

v1 − v2 ≤ 3

とおく．ソフト制約 c1，c2，c3 を，

c1(v1, v2) = v1 + v2 ≤ 10

c2(v1, v2) = v1 ≥ 7

c3(v1, v2) = v2 ≤ 4

とし，それぞれのソフト制約に対応する重みを，
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w(c1) = 1, w(c2) = 2, w(c3) = 3

と定める．重みの総和は v1 = 7，v2 = 4のとき，最大値∑
c∈{c1,c2,c3}

(w(c) ∗ [c(7, 4) = true]) = 5

をとる．したがって，v1 = 7，v2 = 4が解となる．

3.2 問題の定式化

本節では，可用性 A(v) の最大化問題を重み付き部分

MAX-SMT問題として定式化する．問題の定式化のため

に，次のような変数を定める．

• p ∈ Πに対する，非負整数変数 vp．pに割り当てる票

数を表す．

• Πの空集合でない部分集合 gに対する，ブール型の変

数 xg．

上記の変数に対して，ハード制約を次のように定める．

xg = true ⇔ 2
∑
p∈g

vp >
∑
p∈Π

vp

上式により，変数 xg は，システム全体の票数がノードの

部分集合 gの有する票数の 2倍より少ないとき真，そうで

ないとき偽の値をとることが表現されている．すなわち，

gが過半数の票数を有することが，xg が真となる必要十分

条件であることを表す．

空集合でない部分集合 g に対して，ソフト制約 cg を次

のように定める．

xg = true

ソフト制約 cg に対する重み w(cg)を，gがパーティショ

ンを構成する確率 P (g)と，整数値に正規化するための定

数 constを用いて，次のように定める．

w(cg) = P (g) ∗ const

このとき，可用性 A(v)は，

A(v) =
∑

g∈2Π,g �=∅
P (g) ∗ [xg = true]

=
1

const
∗
∑

c∈SC

w(c) ∗ [c = true]

と表される．よって，可用性 A(v)の最大化問題は，上記

のソフト制約による重みの総和を最大化する問題に帰着さ

れる．

3.3 定式化の例

定式化を行う例として，3台のノードで構成されるシステ

ムを考える*1．簡単のために，広域ネットワーク上のノー
*1 ノード数 3の場合，単一ノードのみに票を割り当てるか，もしく
はすべてのノードに 1票ずつ割り当てる場合が最適であることが
知られている [20]．

ドやリンクの信頼性は十分高く，そのネットワークに接続

するノードとリンクのみ故障するものとする．ノードの信

頼度は 0.95，リンクの信頼性は 0.99であるとする．この

ネットワークは，以下のようにノードの部分集合 gに対し

て以下のように P (g)を定めることで，2 章のモデルとし

て表現できる．

P ({1}) = 0.0128, P ({2}) = 0.0128

P ({3}) = 0.0128, P ({1, 2}) = 0.0526

P ({1, 3}) = 0.0526, P ({2, 3}) = 0.0526

P ({1, 2, 3}) = 0.8319

ハード制約の集合は，ブール変数 xg が真となる必要十

分条件を定める以下の式から構成される．

x{1} = true ⇔ 2v1 > v1 + v2 + v3

x{2} = true ⇔ 2v2 > v1 + v2 + v3

x{3} = true ⇔ 2v3 > v1 + v2 + v3

x{1,2} = true ⇔ 2 ∗ (v1 + v2) > v1 + v2 + v3

x{1,3} = true ⇔ 2 ∗ (v1 + v3) > v1 + v2 + v3

x{2,3} = true ⇔ 2 ∗ (v2 + v3) > v1 + v2 + v3

x{1,2,3} = true ⇔ 2 ∗ (v1 + v2 + v3) > v1 + v2 + v3

ソフト制約の集合とそれに関する重みは，const = 10,000

として正規化を行うと次のようになる．

x{1} = true weight : 128

x{2} = true weight : 128

x{3} = true weight : 128

x{1,2} = true weight : 526

x{1,3} = true weight : 526

x{2,3} = true weight : 526

x{1,2,3} = true weight : 8,319

MAX-SMTソルバを用いると，この問題に対する最適解

の 1つが得られる．たとえば，次のような変数割当てが最

適解の 1つとなる．

v1 = 1, v2 = 1, v3 = 1,

x{1} = false, x{2} = false, x{3} = false,

x{1,2} = true, x{1,3} = true, x{2,3} = true,

x{1,2,3} = true

最適解において充足するソフト制約の重みの総和は 9,897

となる．これは可用性の最大値が 0.9897であることを表す．

3.4 最適化

定式化したMAX-SMT問題に対して，次のような簡単

な最適化を行う．まず，次のようなソフト制約とハード制

約を取り除く．

xΠ = true ⇔ 2
∑
p∈Π

vp >
∑
p∈Π

vp

xΠ = true
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すべての p ∈ Πに対して vp = 0でなければ，このハード

制約はつねに満たされる．すべての p ∈ Πに対して vp = 0

とする票割当ては最適解には決してならないので，上式の

制約はつねに満たされるため，削除することが可能である．

2つ目の最適化として，P (g) = 0となるノードの部分集

合 gについてのソフト制約とハード制約を取り除く．つま

り，gがパーティションを構成する可能性がない場合，gに

対応する制約を省略することが可能である．これは，ソフ

ト制約による重みが 0となるとき，xg の真偽値が解に影響

を与えないためである．

4. 評価

4.1 評価手順

提案手法がどの程度の規模のシステムに対して適用可能

か，また，得られた可用性を最大化する票割当てによって

どの程度可用性が向上するかを評価するため，実験を行っ

た．表 1 に実験に用いた計算機の仕様を示す．

実験では，まず，現実的なネットワークトポロジと，そ

のネットワーク上のどこにレプリカを維持するノードが

配置されるかを定める．そのうえで，ネットワークの構成

要素の故障と修復をシミュレートすることで，ノードの部

分集合 g がパーティションとなる確率 P (g)を求め，2 章

で説明したネットワークモデルを構成する．なお，レプ

リカを保持するシステムのノードと，下部ネットワーク

のグラフの要素としてのノードを区別する必要がある場

合，前者をサーバ，後者をルータと呼ぶ．このようにして

得られたネットワークモデルに対し，提案手法を適用して

MAX-SMT問題の実例を生成し，既存のMAX-SMTソル

バである Yices 1.0 [21]を用いて求解する．

この実験の結果をもとに，4.3 節では，提案手法のスケー

ラビリティと可用性向上に関する効果を評価する．

4.2 シミュレーション

本節では，各パーティションの発生確率を求めるために

行ったシミュレーション方法を説明する．表 2 にシミュ

レーションの設定を示す．下部ネットワークのトポロジの

モデルには Barabási-Albertモデル（BAモデル）を用い

た [22]．このモデルを用いて，ルータ数 10とルータ数 50

のトポロジを生成した．BAトポロジは，スケールフリー

性とスモールワールド性の性質を持つ．スケールフリー性

とは，多数のリンクに接続される少数のハブノードと少数

表 1 実験に用いた計算機の仕様

Table 1 Specification of the computer used for the experiment.

OS Windows 7 Enterprise

CPU Intel Core i7-2600 3.40 GHz

Memory 12 GB

MAX-SMT solver Yices 1.0

のリンクに接続される多数のノードを有する性質である．

スモールワールド性とは，ノード間の平均最短ホップ数が

少ないという性質である．これらの性質はインターネット

トポロジの持つ性質であり，そのため，BAトポロジはイ

ンターネットトポロジの主要なモデルとなっている．サー

バは BAトポロジのノードに接続されるものとした．図 1

に，サーバ数が 3（n = 3）とした場合のシステムの概略を

示す．

ネットワーク上で各パーティションが発生する確率を取

得するために，各構成要素の故障と修復をシミュレーショ

ンした．このシミュレーションでは，サーバ，ルータ，ルー

タ間リンク，サーバ–ルータ間リンクがそれぞれ故障と回復

とを繰り返す．ルータ数の異なる 2つのネットワークモデ

ルに対して，それぞれ 100,000単位時間のシミュレーショ

ンを行った．文献 [23]をもとに，ノードやリンクが故障す

るまでの時間は指数分布，故障から回復するまでの時間は

パレート分布に従うとした．

ここで，シミュレーションによって P (g)を得る手順に

ついて簡単に説明する．P (g)は，シミュレーション時間

のうち，g がパーティションを構成している時間の占める

割合で表される．簡単のために，図 1 と同様，サーバ数が

3とすると，3.3 節で述べたようにパーティションは次の 7

つが発生しうる．

{1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {1, 2, 3}

たとえば，パーティション {1} がシミュレーションの

表 2 シミュレーションの設定

Table 2 Simulation setting.

シミュレーション時間 100,000 単位時間

ネットワークトポロジ BA トポロジ

サーバ数 2, 3, . . . , 10

ルータ数 10, 50

故障時間 指数分布

λ = 0.0318443

回復時間 パレート分布

Pareto(60,2.3)

図 1 シミュレーションを行ったネットワークの概略

Fig. 1 A schematic view of the simulated network.
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図 2 パーティション {1} が発生した区間
Fig. 2 Periods in which {1} forms a partition in a simulation

run.

表 3 可用性を最大化する票割当ての計算に要した時間（ルータ数

10）

Table 3 Calculation time required to obtain the optimal vote

assignment (10 router node network).

サーバ数 計算時間の平均 [s] 計算時間の最大値 [s]

3 0.0198 0.211

4 0.0177 0.0310

5 0.0212 0.0418

6 0.0364 0.0547

7 0.128 0.288

8 7.75 42.9

9 561.5 783.1

10 1,394.8 1,545.2

11 3,148.13 3,311.69

12 5,936.58 6,509.63

13 11,223.22 13,053.68

14 20,811.18 25,240.99

15 45,519.48 53,258.3

期間で図 2 のように生じた場合，パーティション {1}の
発生確率 P ({1}) は，シミュレーション時間を T とする

と，(t1+ t2+ t3)/T で表される．その他の 6つのパーティ

ションの発生確率も同様に求められる．また，ソフト制約

c = (xg = true)に対する重み w(c)は，P (g)を非負整数に

正規化することで得られる．

4.3 結果

シミュレーションで得られた各パーティションの発生確

率を仮定して提案手法を適用し，最適な票割当てを求めた．

求解に必要な時間を評価するため，故障，修復のシミュレー

ションと提案手法の適用を，ルータ数 10，50の各トポロ

ジに対して行った．故障，修復のシミュレーションと提案

手法の適用は，サーバ数 3～10の場合は 100回，計算時間

が長いサーバ数 11～15の場合は 3回行った．このときの

ルータ数 10の場合における，MAX-SMTソルバの実行時

間の平均と最大値を表 3 に示す．表 3 の結果から，サー

バ数が 10の場合であっても 30分以内に計算時間が抑えら

れていることが分かる．

定式化されたMAX-SMT問題に含まれる制約式の個数

の平均と最大値を表 4 に示す．ここで，制約式の個数と

は最適化後の制約式の個数である．すなわち，構成される

確率が 0でないパーティションの個数の 2倍から 1を減じ

表 4 制約式の個数（ルータ数 10）

Table 4 Number of constraints (10 router nodes netowrk).

サーバ数 制約式の数の平均 制約式の数の最大値

3 12 12

4 28 28

5 60 60

6 128 128

7 252 252

8 507.7 508

9 1,012.76 1,020

10 1,972.6 2,022

11 3,733.33 3,810

12 6,714.67 6,854

13 11,276 11,646

14 17,805.33 18,866

15 26,460.67 28,840

た値となる．この数は，すべてのサーバの部分集合がパー

ティションとなりうる場合に最大値 2 ∗ (2n − 2)となる．

表 4 の結果より，実験で解いたMAX-SMT問題の大きさ

は，サーバ数 10以下のとき，ほぼこの上限値に近い値を

とっている．したがって，異なるトポロジや故障確率を有

する下部ネットワークを仮定したとしても，サーバ数（レ

プリカ数）が 10以下であれば，実用的な時間で最適な票割

当てを求めることができることが分かる．ルータが 50台

の結果については，n ≤ 10の場合の計算時間は 30分以内

に抑えられており，制約式の数もルータ数 10の場合とほ

ぼ等しかったため，ここでは省略している．

現実の応用においては，厳密な一貫性を有する多重化

データを管理する場合，レプリカを保持するサーバの台数

は多くても 10程度と考えられる．たとえば，マイクロソ

フトの Niobe large-scale enterprise storage systemでは，

高信頼性と厳密な一貫性が求められるシステムの大域的状

態の管理を，10台以下のマシンから構成される大域的状態

管理（GSM）モジュールを用いて行っている [24]．また，

Apache ZooKeeperと同様な目的で使用されるよく知られ

たアルゴリズムとして Paxosがあるが [25]，Google社の

Chubbyや Spannerといった実システムでの Paxosの実装

の規模も，通常数ノード程度である [26], [27]．したがって，

本提案手法は現実規模の問題を扱うのに十分なスケーラビ

リティを有しているといえる．また，多くの Paxosの実装

では過半数のノードグループに対しデータアクセスを行う

ことでデータの一貫性を保っているが，この仕組みは多数

決投票により拡張することができる [25]．このように拡張

された Paxosの実装に対しては，提案手法を適用すること

で可用性の最適化が可能となる．

次に，可用性を最大化する票割当てによってどの程度

可用性が改善されるのかを示す．ルータ数 10のときの可

用性を図 3，図 5，ルータ数 50のときの可用性の平均を

図 4，図 6 に示す．横軸はデータを多重化したサーバ数，
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図 3 可用性（ルータ数 10）

Fig. 3 Availability (10 router node network).

図 4 可用性（ルータ数 50）

Fig. 4 Availability (50 router node network).

図 5 サーバの故障，もしくは複数のパーティションが発生した場合

での条件付き可用性（ルータ数 10）

Fig. 5 Conditional availability given that some server node

fails or multiple partitions occur (10 router node net-

work).

縦軸は上にいくほど可用性が高いことを示している．ここ

では，均等な票割当て（Uniform assignment）と可用性を

最大化する票割当て（Optimal assignment）を比較してい

る．なお，均等な票割当てでは，サーバ数が偶数の場合は

図 6 サーバの故障，もしくは複数のパーティションが発生した場合

での条件付き可用性（ルータ数 50）

Fig. 6 Conditional availability given that some server node

fails or multiple partitions occur (50 router node net-

work).

ランダムに選択したサーバに 1票を追加で割り当てるとい

う最適化を適用している．このことで，完全に票が同数で

ある場合に比べて，可用性が必ず向上することが知られて

いる [20]．

図 3，図 4 は，シミュレーション時間全体のうち，シス

テムが稼働している時間の占める割合である可用性 A(v)

を表している．一方，図 5，図 6 では，可用性そのもので

はなく，サーバ単体の故障も含め，サーバ間の連結に何ら

かの影響を与える故障が発生しているという事象の下での

条件付きの可用性を表している．票割当て vに対し，この

値は以下の式によって求められる．

A(v) − P (Π)
1 − P (Π)

ここで，P (Π)は全サーバからなるノード集合がパーティ

ションであること，すなわち，それらすべてが正常であり，

かつ，互いに連結している確率である．この条件付きの可

用性を考えることで，故障への耐性の度合いをより明確に

比較することが可能となる．

図 3，図 4，図 5，図 6 から，サーバ数がいずれの場合

にも，提案手法によって可用性が改善されていることが分

かる．特に，サーバ数が 5未満のときに大きな改善が見ら

れる．

5. おわりに

本論文では，多数決投票を用いたネットワークに分散す

るデータのレプリカの可用性を最大化する手法を提案し

た．可用性の最大値は票の割当てを最適化することで得ら

れる．提案手法では票割当て問題をMAX-SMT問題に対

応付け，その解を求めることで最適な票割当てを求めた．

実験の結果，システムのノード数が 10以下であれば提案

手法によって実用的な時間で最適な票割当てを求められる
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ことが分かった．このノード数は実際の応用において十分

な規模といえる．さらに，得られた票割当てによって，均

等な票割当てと比べて故障発生時の可用性を改善できるこ

と，また，その効果はノード数が少ないときに顕著である

ことを示した．

今後の課題としては，遅延やスループットなどの可用性

以外の評価尺度に関する最適化があげられる．また，ネッ

トワークやシステムの環境の変化に対して，システムの動

作中に票割当ての変更を行うことを考える．システムの動

作中にネットワークやシステムの環境が変化したとき，票

割当ての変更をいつ行うか，また，その票割当てに必要な

パーティションの発生確率をどのように取得するかについ

て検討する必要がある．
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推薦文

関西支部では，推薦論文の検討対象として支部大会を利

用することとした．そこで支部大会で口頭発表された論文

（74件）を対象とし，各セッションの座長，実行委員から広

く推薦を集めて候補を 7件に絞り，各論文に対し事後評価

者 2名の評価を加え，実行委員会による審議を経て 2件の

推薦論文候補を決定した．本論文は，多数決投票を用いた

分散システムの可用性に関する研究であり，問題定式化の

アプローチおよび評価結果は高く評価できるものであり，

推薦論文にふさわしいと判断した．

（関西支部長 黒橋禎夫）
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