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1. はじめに

分散アプリケーションに耐故障性を持たせる手法とし
て，定期的にプロセスの状態保存 (チェックポイントの
取得) を行う手法について考察する．プロセス間で相互
に通信を行う分散アプリケーションでは，各プロセスが
独立にチェックポイントの取得をするだけでは，状態の
一貫性を維持したままチェックポイント状態へロール
バックさせることができない．そのため，プロセス間で
連携してチェックポイントを取得する必要がある．
ハイブリッド P2P システムのサーバと連携し，Lam-

port が提案した論理時計 [1](以下，ランポート時計) を
利用してチェックポイントを取得する手法を文献 [2]で
提案している．時計を利用してチェックポイントを取る
手法は，チェックポイントのためのメッセージ交換が必
要ない．また，物理時計を使わずに論理時計を利用する
手法では，アプリケーションの動作がない限りはチェッ
クポイントを取得しなくてよく，時計の値が大きくなり
すぎることがないといった特徴がある．文献 [2]の手法
に基づいて文献 [3]でサーバが複数の場合における考察
を行った．
本稿では，文献 [3]に基づいてシミュレーション実験
を行い，サーバが複数の場合における分散チェックポイ
ントアルゴリズムについて評価を行った．

2. 諸定義

メッセージ交換により相互に通信を行う複数のピアと
サーバから構成されるハイブリッド P2Pシステム (図 1)
を考える．ピアとサーバの間の通信およびサーバ間の通
信の通信遅延は無視できるほど小さいが，ピア間の通信
はメッセージが欠落することはないが通信遅延の保証
はないとする．各ピアは物理時計を参照することはない
が，タイマーにより一定時間 τslp の間にアプリケーショ
ンの動作が全くなかったことを検知できるとする．
システムの状況の遷移をシステムの実行，システム内
のピアのメッセージ送受信や内部状態の変化をイベント
とよぶ．システムの実行に現れるイベント間の前後関係
[1]を，以下のように定義する．

定義 1 実行 E に現れるイベントの集合を EE とする．
このとき，イベント e, e′ ∈ EE に対し，(1)～(3)のいず
れかが成り立つとき e → e′ とする．(1) e と e は同じ
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図 1 ハイブリッド P2Pシステム

プロセスで e, e′ の順に生起している．(2) e が送信イベ
ント，e′ が同じメッセージの受信イベントである．(3)
(1)(2)の推移律が成り立つ． □

このとき，無矛盾な切断を次のように定義する．

定義 2 実行 E の無矛盾な切断 cとは，

∀e, e′ ∈ EE : (e ∈ EE
F (c)) ∧ (e → e′) =⇒ e′ ∈ EE

F (c)

を満たすような EE の 2つの部分集合 EE
P (c) と EE

F (c) へ
の分割である． □

無矛盾な切断は，各ピアで生起するすべてのイベントに
対し，あるイベント et 以前に生起するイベントを EE

P (c)

に，et より後に生起するイベントを EE
F (c) に分割するこ

とにより考えられる．このとき，各ピアの et 直後の状
態に基づいて，必ずしもシステムの状況として現れてい
るわけではないがピア間のメッセージ送受信の一貫性が
維持されている，無矛盾な状況を構成できる．無矛盾な
状況を構成できるならば，あるピアで故障が発生したと
しても，故障発生前の無矛盾な状況にロールバックがで
きるようになる．
システムの任意の実行 E のイベント eに対し，

∀e, e′ ∈ EE , e → e′ =⇒ c(e) < c(e′)

を満たすように e に割り当てられる値 c(e) を論理時計
と呼ぶ．論理時計をもとにすると，ある論理時計値 T に
対し，実行 E のイベント集合 EE の c(e) < T なるイ
ベント eは EE

P (c) に，c(e) ≥ T なるイベント eは EE
F (c)

に属するような切断 c は無矛盾な切断となる．代表的
な論理時計に，ランポート時計がある．ランポート時計
は非負整数であり，送受信されるメッセージにその送信
イベントの時計の値を添付する．各ピアの送信イベン
ト，内部イベントのときの時計値は，そのピアの直前の

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 67

A-001

第1分冊



アプリケーションイベント eに対して c(e) + α(α ≥ 1)

となり，受信イベントではそのピアの直前のイベント
e と受信メッセージに添付された時計値 M.c に対して
max(c(e),M.c) + α(α ≥ 1)となる．

3. ハイブリッド P2Pシステムにおけるチェッ
クポイント取得

前節で述べたとおり，ランポート時計を使えば無矛盾
な状況を構成できる．そこで，あらかじめ無矛盾な状況
を構成するランポート時計の間隔 tδ を定めておき，ラ
ンポート時計が初めて k · tδ 以上 (k = 0, 1, 2, . . .) にな
るイベントの直前にチェックポイントを取得するように
すれば，ピアが一貫性を維持したロールバックに利用で
きるチェックポイントを取得できる．以下，ランポート
時計 k · tδ で取得されるチェックポイントをラウンド k

のチェックポイントとよぶ．
ロールバックをするときは，次のように行う．ピア Pi

がラウンド kのチェックポイントを取得してからラウン
ド k + 1のチェックポイントを取得する前に故障したと
する．このとき，ピア Pi 及び既にラウンド k のチェッ
クポイントを取得しているピアは，ラウンド kのチェッ
クポイントから動作を再開する．その他のピアは過去の
状態に戻らなくても，一貫性は維持される．
ランポート時計の調整は以下のように行う．

(a)サーバを利用した調整
ラウンド kまでのチェックポイントを取得済みのピア
が次のチェックポイントを取得しようとするとき，サー
バに既に取得されているチェックポイントのラウンドの
最大値 kmax を問い合わせ，ラウンド kmax または k+ 1

のチェックポイントとして取得する．

(b)長時間イベントがないときの調整
ピアでタイマーの時間 τslp 以上イベントが生起しな
かったとき，ピアで次のイベントが生起したときにも
チェックポイントを取得するようにする．

(a)(b)のとおりにチェックポイントを取得することで，
あるピアで最初にラウンド kのチェックポイントが取得
された実時刻から tδ · τslp 経過するまでにラウンド k の
チェックポイントがロールバックに利用できるようにな
る [2]．
サーバの負荷を小さくするために，サーバを複数用意
し各サーバが管理するピアを分割した場合には，以下の
調整を追加で行う [3]．

(c)サーバ間による調整
(a) のとおり調整を行った際，サーバから他のサーバ
にも問い合わせを行うことで各サーバの kmaxを確認し，
kmax の最大値をそのサーバの kmax として調整を行う．

(d)更新頻度による調整
(c) におけるサーバから他のサーバに対しての問い合
わせを kmax が更新される度ではなく，一定回数更新
される度にすることで，サーバ間の通信頻度を減らし、

サーバの負荷を小さくする調整を行う．

4. シミュレーション実験と結果

サーバ数 1 または 5，ピア 1000 から成るハイブリッ
ド P2Pシステムで，tδ を 15, 25, 35，τslpを 30秒として，
チェックポイント取得法を評価するシミュレーション
実験を行った．各ピアは，1回のイベントの後，6 ∼ 29

秒後に送信，受信，または内部イベントが生起するか，
1/25の確率で 30 ∼ 180秒の間動作をせずに停止し続け
るとする．1/100の確率で重要な計算が行われると仮定
し，その計算が行われた場合は時計値に関係なくチェッ
クポイントを取得するものとする．チェックポイントを
取得する際に前節で述べた調整を行う．
この条件のもとで，60分 10回ずつ動作させる実験を
行い，チェックポイント取得からロールバックに使える
までの時間の平均を評価をした．調整は (a),(b)を行い，
(c),(d)を行うかどうかで比較をする．実験結果を表 1に
示す．実験結果より，tδ の値が 15 の場合ではサーバ 1
つが一番良い結果となっているが，tδ の値が大きくなる
につれ，(c),(d)の調整を行う方がより新しいチェックポ
イントを利用可能となっている．

表 1 実験結果

サーバ 調整 tδ = 15 tδ = 25 tδ = 35

1 (a),(b) 449.3 597.0 631.5
(a),(b) 474.73 575.5 610.6

5 (a),(b),(c) 461.56 564.71 595.57
(a),(b),(c),(d) 473.8 569.24 592.73

5. まとめ

本稿では，ランポート時計を利用したハイブリッド
P2P型分散チェックポイントアルゴリズムに対してサー
バが複数ある場合におけるシミュレーション実験，評価
を行った．サーバを複数用意した場合において調整を工
夫することで，サーバの負荷を小さくしつつ効率の良い
チェックポイントを取得できることを確認できた．
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