
Paxosクラウド
～過半数(ｾﾙ化技術)で故障管理を克服

～30年来の夢の実現
~ﾃﾞｨｽｸよ、さようなら

・概要

・信頼性

・Paxosモデュール

・Sessionモデュール

・ファイルシステム（PFS)
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Ⅰ部 概要
• 故障は回避できない

– 信頼性を上げるには膨大なコスト

⇒故障を前提にｿﾌﾄで解決(30年来の夢)

• 協働自律システム（セル）
– 協働で信頼性を上げる（べき乗）

– 市販製品でコスト低下

• ｷｬｯｼｭが前提

– ﾃﾞｨｽｸは必要ない
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情報量爆発

故障絶対数増大

ﾃﾞｰﾀｾﾝﾀｰ不足

無視できない

高価なﾃﾞｰﾀｾﾝﾀｰは工数大

ｾﾙ化技術

丸ごとべき乗で改善
低ｺｽﾄ

逆転の発想

永続化安心の放棄
ただし、無限のﾃﾞｰﾀは無限の通信時間



• 情報系ー情報爆発
– ペタバイト 量が質に転化

– 参照が殆ど

– 分割統治が可能⇒分散できる

• 業務系
– テラバイト以下

– 仮想化で燃えているが？

• 科学技術計算
– ｴｸｻﾊﾞｲﾄ？

– 分割統治ができない⇒CPU(ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ、ｷｬｼｭﾚｷｼﾞｽﾀ）を速くするしかない
• 逆行列は逐次的に解く

• ﾛﾝｸﾞﾃｰﾙ（影響の連鎖）

– 並列は邪道？(ｸﾞﾘｯﾄﾞ)
– ﾓﾝﾃｶﾙﾛ法？

クラウド(ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ)の三分野
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分散量がﾊﾝﾊﾟではない
⇒信頼できる構成ﾌｧｲﾙの管理
⇒信頼できるﾈｯﾄﾜｰｸ同期
⇒信頼できる死活監視

ﾊｳｼﾞﾝｸﾞは閑古鳥、
⇒ﾃﾞｰﾀｾﾝﾀｰへ？

生き残る

cloudの特徴
scalability
availability(←reliability)
virtualization



故障は回避できない

• 災害、通信、ｿﾌﾄｴﾗｰ、ｿﾌﾄﾊﾞｸﾞ等の故障は回避不能
– 1ｻｰﾊﾞｰの故障で多数のｸﾗｲｱﾝﾄが影響を受ける

– ｷｬｯｼｭ情報は回復できない

– ｻｲﾄ建設に多額の費用

• 耐震建屋、2重化設備、UPS、自家発電、冷却、特機ﾏｼﾝ

– 宇宙・原発のような過酷な環境

• 協働自律ｼｽﾃﾑ(ｾﾙ)による信頼性の劇的改善
– ｾﾙ故障率はO(ｒ**[N/2])となる

– ｷｬｯｼｭ故障率はO(r**N)となる

– ｺﾓﾃﾞｨﾃｨ製品、通常建設

– 計画的保守交換が可能

– 広域分散で災害に対応できる
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故障率と費用
~協働自律化の費用は線型
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故障率

費用

r**[N/2] r

y(r)

y(r**[N/2])

故障率と費用には図のような曲線が想定される。
例えば、
ｙ ∝ 1/x

を仮定する。
故障率r**[N/2]を実現する場合、
セルでは、N*y(r)∝N*1/rの費用
1台では、y(r**[N/2])∝1/r**[N/2]=1/r**([N/2]-1)*y(r)の費用
となり、N:1/r**([N/2]-1)となる。

故障率 ３台 ５ ７

5% 0.75% 0.125% 0.021875%

3% 0.27% 0.027% 0.002835%

1% 0.03% 0.001% 0.000035%

故障率 ３ ５ ７

5% 6倍 80 1142

3% 11.1 222.2 5291

1% 33.3 2000 142857

ｾﾙの故障率(近似値）

費用比（1台/ｾﾙ) 故障率3%の5台構成セルで0.027%を実現。
費用は、1台20万円として100万円だが、

1台で実現すると222倍の2億2千万円となる！



ﾃﾞｨｽｸとﾒﾓﾘの比較(GB)
~ﾃﾞｨｽｸよ、さようなら
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GB当り ｽﾍﾟｰｽ 価格 電気代 速度

ﾃﾞｨｽｸ 大 小

ﾒﾓﾘ 小 大

・ﾒﾓﾘは修復機能は必要ない。ｴﾗｰ通知機能（1ﾋﾞｯﾄｴﾗｰの検知)は必要。



ｾﾙ化の適用
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SaaS

PaaS

IaaS

・各ﾚｲﾔｰ、ｻｰﾋﾞｽの信頼性の改善
― APのセル化
― 仮想OSのｾﾙ化
― 仮想IOのｾﾙ化



ﾄﾗｲﾃｯｸの着想点
~ Paxosによる超高可用性ｼｽﾃﾑの実現

Paxos実装化の課題を解決
– 大容量ﾃﾞｰﾀのPaxos合意への取り込み(特願2010-023612)

– 自動ｷｬｯﾁｱｯﾌﾟ機能とﾛｸﾞのｷｬｯｼｭ化(特願2010-127356)

– ﾏｽﾀｰの自律的選択機能（特願2010-127357)

– ｾｯｼｮﾝ管理とｲﾍﾞﾝﾄ管理及び参照の分散化（特願2010-538664)

– マルチPaxos実現方式（特願2010-123944)

☆上記機能について、特許出願。
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企画(予定）
• Android

– PFSｽﾄﾚｰｼﾞｸﾗｳﾄﾞの実装（作業中）

• ｺﾝﾊﾞｰﾀ（既存ｼｽﾃﾑに挿入）

– HTTPｸﾗｳﾄﾞ

– SiPｸﾗｳﾄﾞ

– ｘｊIrisｸﾗｳﾄﾞ（ｾｰﾙｽﾌｫｰｽ相当）

• ﾒﾓﾘDBｸﾗｳﾄﾞ

• 機器死活監視ｸﾗｳﾄﾞ

• RAIDｸﾗｳﾄﾞ
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Ⅱ部 信頼性

• 信頼性ﾓﾃﾞﾙ

–直列

–並列

–過半数（ｾﾙ）

• 堅牢性

– ﾌﾟﾛｾｼﾝｸﾞの堅牢性

– ﾃﾞｰﾀの堅牢性
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信頼性ﾓﾃﾞﾙ(故障率r)

11

N

（1 – r）

N
1 - r ∑

i=[N/2]

N

CN r
i （1-r）

N-i i

直列

並列

過半数

直列、並列は、組合せの二項展開の一部

[N/2]CN r
[N/2]

≒ 1-



過半数方式(3/5の例)
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90%で99%
99%で99.999%

99.5%で99.9999%
となる。

⇒ﾌｧｲﾌﾞ9は容易に達成できる?!

∑
i=3

5

C5 r
i （1-r）

5-i i

個別の信頼性 セルの信頼性

0.9 0.99144

0.95 0.998842

0.96 0.999398

0.97 0.999742

0.98 0.999922

0.99 0.99999

0.995 0.999999



２つの堅牢性

• プロセシングの堅牢性

• データの堅牢性（1台でも生きていればよい）
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∑
i=[N/2]

N

CN i
r（1-r）
N-i i

状態、アクション列の永続化は必要ない
⇒ｷｬｯｼｭ化
⇒高速処理
⇒ﾒﾝﾃﾅﾝｽが可能
☆ﾁｪｯｸﾎﾟｲﾝﾄ方式はｷｬｯｼｭ情報が消失

協働で任意の高信頼性の実現

N

1 - r

[N/2]CN r
[N/2]

≒ 1-

二重化構成
・ﾌﾟﾛｼﾝｸﾞの故障率は2*rで倍悪くなるが
・ﾃﾞｰﾀの故障率はr**2でべき乗で改善される
⇒復旧を超高速化する？



故障と自律回復方式

• 再起動と再参入(ﾌﾟﾛｾｼﾝｸﾞの堅牢性)
– 再起動時には過半数の持続を確認し再参入する

– この確認時にセルからSnapshotを取得する

– 過半数を確認できなければ放棄する

• 1台でも生きていれば(ﾃﾞｰﾀの堅牢性)
– 直接ｻｰﾊﾞからSnapshot取得、catchupで再参入する

– 順次再参入し、過半数を再構築できる

• バグと雑音の区別
– ﾚﾌﾟﾘｶが同一箇所でﾊﾟﾆｯｸすればﾊﾞｸﾞ

– 個々のﾊﾟﾆｯｸは雑音
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性能ﾓﾃﾞﾙ

ｸﾗｲｱﾝﾄ ﾏｽﾀ ﾚﾌﾟﾘｶ1 ﾚﾌﾟﾘｶ2

要求

応答

内部ﾃﾞｰﾀ転送時間
Paxos合意時間。
ﾚﾌﾟﾘｶのAckは必要ない。
実行は並列処理
☆合意ｺｽﾄと転送ｺｽﾄの増加

要求・応答・実行ｺｽﾄが大であれ
ば、無視できる。

Paxos合意

ﾃﾞｰﾀ転送

実行
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基本はキャッシュでOK
ﾚﾌﾟﾘｶ自体がﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ
実行は突き放し
⇒高速!!

一般には実行完了Ackを待つ



考察：二重化について
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状態を持たないﾀｲﾌﾟ(通信)⇒並列型

1-r**2の故障率で進行する

状態を持つﾀｲﾌﾟ(RAID)⇒直列型 状態は1-r**2の故障率で保持されるが、
1台が故障を起こすと復旧されるまで進
行が停止する
⇒3台の過半数方式とすれば進行する
⇒RAIDｸﾗｳﾄﾞ?

RAID二重化は定足数２過半数２のPAXOS

⇒PAXOSにすれば突き放しなので速い



Paxosｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ
~ﾘｱﾙﾀｲﾑﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟをいくつでも
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コア(Paxos合意)

ｴｸｽﾃﾝｼｮﾝ

Catchup

ｸﾗｲｱﾝﾄ

・Version1ではｴｸｽﾃﾝｼｮﾝをｻﾎﾟｰﾄ
・ｴｸｽﾃﾝｼｮﾝは常時catchupを行い、ﾚﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝを作る
・ｸﾗｲｱﾝﾄは参照(非同期)時、負荷の低いｻｰﾊﾞから
ﾃﾞｰﾀを取得する

効能
・ﾘｱﾙﾀｲﾑﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ
ﾁｪｯｸﾎﾟｲﾝﾄ方式は遅い
・参照の負荷分散

ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ
・ｺｱが故障したらｴｸﾃﾝｼｮﾝをｺｱに参入
・ｺｱが構成できない時には大修復ﾊｰﾄﾞは技術革新でﾘﾌﾟﾚｰｽが必要な

のでどの道、大修復がある



Ⅲ部 Paxosﾓﾃﾞｭｰﾙ

• 過半数

• Paxos合意

• 実現のための課題

• ﾗｳﾝﾄﾞ値

• ﾏｽﾀｰ選出

• 帯域外ﾃﾞｰﾀ

• Multi-Paxos

• Catchup

• API
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過半数(Paxos合意)
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旧派 新派

旧派による合意形成

新派が形成される
合意値があれば継承

なければ投入

①新派には尐なくとも1つ旧派の合意がある

②投入提案値は最弱なので旧派の合意値が伝播
する

☆過半数の賛成を得た決定に、たとえ後から参入
しても、全員が従うことを保証する

新たな提案値は最弱として投入されるが、
既提案値があれば拒否される

各自が投票し、任意の過半数A,Bで合意が成立した時、尐なくとも一つは共通で
あるので、A,Bは共通の合意を持つ。即ち、A,Bは自律的にそれぞれ合意を有す
るがA,Bの合意は同一である。



Paxos合意
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Master Agent-1 Agent-2

ﾗｳﾝﾄﾞ提案(ｒ,collect)

ﾗｳﾝﾄﾞ受入(ｒ,last、r‘、v’)

提案(ｒ,begin、v)
過半数

提案受理(ｒ,accept)

過半数/決定
以下実行指示決定通知(success、v)

確認(ack)

①ﾗｳﾝﾄﾞ(r)は、一意な強さ
②提案値(v)は、投入時は最弱とする
③collectで提案を集める
④lastで最強を保持
⑤過半数のlast応答で③をbegin送信
⑥過半数のaccept応答で確定
⑦success,ackはvの実行指示

ポイント
・最初の提案値は最弱で、lastで最強が選
択され、beginで現在強度が付与される。
最強が次に引き継がれる。
・過半数であれば旧派と新派で尐なくとも1

個は共有され、提案値は引き継がれる。
→過半数のacceptの決定は乱されない
・ﾏｽﾀｰが複数のとき、合意は進展しない。



ケース-1

r0:(0,v0)

r0:(0,v0) r0:

r0:

Collect

r0:(0,v0)

Last

r0:(0,v0)

r0:(0/r0,v0) r0:(r0,v0)

Begin

r0:(0,v0)

r0:(r0,v0) r0:(r0,v0)

Accept

r0:(r0,v0)

r2:(0,v2)r2:(r0,v0)

Collect

r2:(0,v2)

r2:(r0,v0) r2:(r0,v0)

Last

r2:(r0,v0)

r2:(r0/r2,v0)r2:(r2,v0)

Begin

r2:(r0,v0)

r2:(r2,v0) r2:(r2,v0)

Accept

r2:(r0,v0)

過半数がacceptすれば
事実上の決定

以降、値は変わらない

自身のaccept省略時
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実現のための課題

• 一意なﾗｳﾝﾄﾞ値

• 唯一のﾏｽﾀｰ選出

– Paxosでﾏｽﾀｰを決定する(Master lease)

• Paxosは唯一のﾏｽﾀｰを前提としているので矛盾！

– 衝突したら乱数で回避

• 値（大容量ﾃﾞｰﾀ）

– RDMA、FTP等の別ﾃﾞｰﾀ通信手段は？

• Paxos列

– ｲﾝｽﾀﾝｽは連続する

– 順序管理

• Catchupの発生

– 合意決定時の尐数派は遅れる

• ｸﾗｲｱﾝﾄとｾﾙの接続方式

• 参照の分散
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考察：Majority方式
・更新(W)、参照(R)として定足数(N)に対して、W+R>Nのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ
・Wによる更新はRは必ず知ることができる
・Wを過半数とするとPaxosと同じか

W R

W+R>Nであれば共通項がある

・ Wが過半数より小さければ、複数の更新ﾃﾞｰﾀが存在する
・Rでは複数のﾃﾞｰﾀを取得できるが取得者が判断する
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ラウンド値

• 強さ、ﾕﾆｰｸな順位(無限の自然数)
– 複数のｻｰﾊﾞは独立しており、共通の自然数を共有できない

– ｺﾝﾋﾟｭｰﾀでは無限の自然数を実現できない

• 自然数を(通番、サーバID)とし、これをﾗｳﾝﾄﾞとする
– 通番を第1順位、ｻｰﾊﾞIdを第2順位とする

– 神(人)の手によるﾕﾆｰｸ性(共有できる)

– 最弱は通番0とする

• 無限は循環とし、通番の差((int)a-(int)b)で大小およびｻｰﾊﾞId
で順位を判断する
– 各ｻｰﾊﾞは0を除いて通番をｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ

– ビット幅nであればn-1幅で有効
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半分で有効

２進ﾚｼﾞｽﾀの特性を利用



Masterの自律的選出
～最長老方式 若者ではない！

• 全ｻｰﾊﾞが同意できる方式が必要

• 各ｻｰﾊﾞは、死んだり生き返ったりする

• そこで、安定した絶対基準として時刻を選ぶ

– 立ち上げ時あるいはmasterを降りた時を誕生
時刻とする⇒頻繁なｻｰﾊﾞ交替を抑止

– ｻｰﾊﾞIdとすると、上位ｻｰﾊﾞが参入する度に
Master遷移が発生する---好ましくない

• 前提

– 生きているｻｰﾊﾞ同士は常時通信している

• ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

① （過半数のｻｰﾊﾞから）最長老をmaster候補と
して他ｻｰﾊﾞに通知する

② 過半数のｻｰﾊﾞのmaster候補が一致していれ
ばmasterと認識する

⇒各ｻｰﾊﾞが自律的にmasterを認識する
25

A

A

A

B

B

ﾏｽﾀｰ候補

A

A

A

X

X

ﾏｽﾀｰ選出



ｱｳﾄﾊﾞｳﾝﾄﾞﾃﾞｰﾀ(帯域外ﾃﾞｰﾀ)の取
り込み－１

• 問題点

– Paxos調停はBy Value(値渡し）である

• 原子性、孤立性を確保

– UDP通信(最大64KB)では大容量ﾃﾞｰﾀを送れない

• collect,lastはﾃｰﾌﾞﾙ単位
– 全提案値は送れない

• begin,accept,successはｲﾝｽﾀﾝｽ単位
– ｲﾝｽﾀﾝｽ毎の提案値は送れるが最大64KBである

–そもそも大容量ﾃﾞｰﾀは別ﾒｶﾆｽﾞﾑが一般的

⇒Meta-Dataしか扱えない
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ｱｳﾄﾊﾞｳﾝﾄﾞﾃﾞｰﾀの取り込みー２
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ｱｳﾄﾊﾞｳﾝﾄﾞ
ﾃﾞｰﾀ

ｱｳﾄﾊﾞｳﾝﾄﾞ
ﾃﾞｰﾀ

ｱｳﾄﾊﾞｳﾝﾄﾞ
ﾃﾞｰﾀ

ﾃﾞｰﾀ投入 要求

begin

accept

success

Validation(要求)
Validation(begin)

Validation(success) Validation(success)

Masterにｱｳﾄﾊﾞﾝﾄﾞﾃﾞｰﾀを投入する
Paxos調停の各段階でValidationを発行する
Validationでｱｳﾄﾊﾞﾝﾄﾞﾃﾞｰﾀを取り込む
失敗すれば、調停が進まない
クライアントは一定時間後、再試行

実行 実行

実行

応答

要求受付時にｱｳﾄ
ﾊﾞｳﾝﾄﾞ化すること
も考えられる



• 要求
– 要求前にｸﾗｲｱﾝﾄがﾃﾞｰﾀ投入

– Paxos投入前に確認

• begin

– begin発行元からﾃﾞｰﾀ取得

• Accept

– masterとagentが同じ場合、決定前に確認

– master交替でbeginが欠落し、決定がなされる可能性があるので、決
定前にaccept元からﾃﾞｰﾀ取得

• Success

– beginが欠落し、successが到達する。success元からﾃﾞｰﾀ取得

28

通
常

ｱｳﾄﾊﾞｳﾝﾄﾞﾃﾞｰﾀの取り込みー３
Validation



Multi-Paxos

• ﾗｳﾝﾄﾞ獲得後は、begin、acceptのみで可

–強いﾗｳﾝﾄﾞが出現すればPaxos調停は進展しない

–過半数の決定は新ﾗｳﾝﾄﾞに引き継がれる

• 複数のPaxos合意に適用できる

29

master agent agent

ﾗｳﾝﾄﾞ獲得

第1ｲﾝｽﾀﾝｽ

第2ｲﾝｽﾀﾝｽ

複数がMaster立候補すると？
進行しないので唯一にする
→ただのquorum(過半数)となる

つまり、ﾏｽﾀｰが決まればﾗｳﾝﾄﾞ獲得は
必要ない？

答：ﾗｳﾝﾄﾞ獲得では提案を集め、旧派の
最強を引き継ぐ
ﾗｳﾝﾄﾞ獲得後は提案権を保持する

Ref: Revisiting the Paxos Algorithm,

Roberto De Prisco, MIT, June 3,1997



Multi-Paxosの実現方式

30

ﾗｳﾝﾄﾞ管理

ｲﾝｽﾀﾝｽ-1

ｲﾝｽﾀﾝｽ-2

ｲﾝｽﾀﾝｽ-3

ｲﾝｽﾀﾝｽ-n

・・・

・・・

ﾍﾟｰｼﾞ1

ﾍﾟｰｼﾞ2

①masterは無限のｲﾝｽﾀﾝｽについてcollectで
決定値、提案値をagentに通知する
②agentは、決定値を無条件に受け入れ、
masterの知らない決定値、提案値をlastで
masterに通知する
③masterは決定値を無条件に受け入れる
④masterはｲﾝｽﾀﾝｽ毎にbeginをagentに通知
する
⑤agentはacceptをmasterに通知する
⑥masterはsuccessでagentに実行指示を通
知する
⑦agentはackで実行完了を通知する

ページの導入

無限ﾃｰﾌﾞﾙは実装できないのでﾍﾟｰｼﾞ分割を
行う。ﾍﾟｰｼﾞ内の全てのｲﾝｽﾀﾝｽが決定しないと
ﾍﾟｰｼﾞ更新を行わない
・ｸﾗｲｱﾝﾄ多重化を実現できる
・実行順序の保証が課題となる



Catchup
～並行動作

• 尐数派は遅れるので追いつく必要がある

• catchupの契機

– 受信した連続する最大決定通番と保有する連続する最大決定通番
を比較する

– 遅れていればcatchup要求を発行する

• catchup要求
– 発行は開始通番と終了通番とする

– また、Paxos実行抑止時間を付する

• この時間はPaxosに反応しない

• catchup応答
– 開始通番から終了通番までのｱｸｼｮﾝを応答する

– 終了通番受信時にはcatchup終了を通知し、抑止を解除する
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性能(更新系)

⊿e

ｸﾗｲｱﾝﾄ ﾏｽﾀｰ ﾚﾌﾟﾘｶ1 ﾚﾌﾟﾘｶ2

⊿p

⊿i

⊿p

⊿h

⊿h

⊿p+⊿i

⊿l

過半数待ち

⊿l

要求

応答

合意
形成

実行

⊿e:外部ﾃﾞｰﾀ転送時間
⊿p:Paxos時間
⊿i:内部ﾃﾞｰﾀ転送時間
⊿h：ﾕﾆｷｬｽﾄ遅延
⊿l:実行時間
N:ﾚﾌﾟﾘｶ数

要求発出から実行完までの時間
⊿e+⊿p+⊿i+⊿p+⊿h*N/2+⊿l

※ﾏﾙﾁｷｬｽﾄは⊿h=0

１ｻｰﾊﾞとの比較
・⊿p*2+⊿i+⊿h*N/2のｺｽﾄ増
・⊿e、⊿lが大であれば無視できる
・参照系は同じ
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PaxosﾗｲﾌﾞﾗﾘのAPI一覧
• 定数

– PAXOS_SERVER_MAX ｺｱｻｰﾊﾞ数

– PAXOS_SERVER_MAXIMUM 全ｻｰﾊﾞ数

– PAXOS_MAX 多重度

– PAXOS_FIRE_MAX ｷｬｯﾁｱｯﾌﾟ最大数

– PAXOS_COMMAND_SIZE 帯域内ｺﾏﾝﾄﾞ最大値

• Paxos構造体の初期化

– PaxosGetSize ｻｲｽﾞの取得

– PaxosInit 構造体の初期化

• 上位ﾓﾃﾞｭｰﾙのﾀｸﾞ付け
– PaxosSetTag ﾀｸﾞ設定

– PaxosGetTag ﾀｸﾞ参照

• Paxosの開始
– PaxosStart 開始
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PaxosﾗｲﾌﾞﾗﾘのAPI一覧

• 投入と実行

– PaxosRequest 要求投入

– PaxosRecvFromPaxos 合意受信

• その他

– PaxoｓIsIamMaster ﾏｽﾀｰか

– PaxosGetMaster ﾏｽﾀｰ参照

– PaxosMasterElectionTimeout 最大ﾏｽﾀｰ選出時間

– PaxosDecidedTimeout 最大決定時間

– PaxosCacheYimeout ｷｬｯｼｭ保持時間
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Ⅳ部 Sessionﾓﾃﾞｭｰﾙ

• ソフトウェア構成

• セッション管理

–接続、Master選択、参照ｻｰﾊﾞ選択

• 順序管理

• ｲﾍﾞﾝﾄ管理

• 参照の負荷分散
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ｿﾌﾄｳｪｱ構成
AP

ｸﾗｲｱﾝﾄｾｯｼｮﾝ

ｸﾗｲｱﾝﾄPFS

ｻｰﾊﾞｾｯｼｮﾝ

PFSｻｰﾊﾞ(更新)

保留応答

PFSｻｰﾊﾞ(参照)

保留ｲﾍﾞﾝﾄ参照要求

ｻｰﾊﾞｾｯｼｮﾝ

PFSｻｰﾊﾞ(更新)

保留応答

PFSｻｰﾊﾞ(参照)

保留ｲﾍﾞﾝﾄ参照要求

Paxos更新要求

応答要求

参照要求は負荷分散

PFSの例
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ｾｯｼｮﾝ管理

37

Cell

Client

Masterは？

MasterはXXX

絶対識別子
ｾｯｼｮﾝID：(INｱﾄﾞﾚｽ、ﾌﾟﾛｾｽID(,付与ID))

ﾄﾗﾝｻﾞｸｼｮﾝID(INｱﾄﾞﾚｽ、ﾌﾟﾛｾｽID,(付与ID,)通番）

① 接続
a. connectで接続する
b. ｾｯｼｮﾝIDで通信端点(ｾｯｼｮﾝ)を作る

② master選択（masterが不明の場合）
a. 接続済みのｻｰﾊﾞに「Masterは？」を

問い合わせる
③ master切断で選択ﾓｰﾄﾞ
④ masterｲﾍﾞﾝﾄ

a. Cellから「Master選択ｲﾍﾞﾝﾄ」が到着
したらmaster選択待ちを解除する

b. 新旧混在認識時は選択ﾓｰﾄﾞ
⑤ ｶﾞｰﾍﾞｰｼﾞ

a. Masterとなってから一定時間後、ｻｰ
ﾊﾞはｾｯｼｮﾝのｶﾞｰﾍﾞｰｼﾞを行う

b. ClientはMaster変更を検知したら速
やかにMaster接続を行う

初期は仮ﾏｽﾀｰを立てる



順序管理

• ｾｯｼｮﾝ毎に順序管理をする
– 要求通番 要求/応答の識別

– 直近の更新通番 参照用

• ｸﾗｲｱﾝﾄ
– 「要求通番」と「直近の更新通番」で要求を発行する

– 「要求通番」に対する応答を受け付け、重複応答は破棄する

– 一定時間経っても応答がなければ再度要求する（重複要求）

• ｻｰﾊﾞ
– 参照要求は「直近の更新」実行終了確認後、実行する

– 要求受理時、実行後、それぞれ通番を登録する

– 重複要求は、受理通番を参照して破棄する
• 応答があれば、応答を返す（重複応答）
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ｲﾍﾞﾝﾄ管理

• ｲﾍﾞﾝﾄ取得用のｾｯｼｮﾝを起こす

• ｲﾍﾞﾝﾄの設定/解除（直ちに制御が戻る）

– ｲﾍﾞﾝﾄ資源とｾｯｼｮﾝを関連付ける

• ｲﾍﾞﾝﾄの取得（ｲﾍﾞﾝﾄがなければ制御が戻らない)

– 各種資源のｲﾍﾞﾝﾄが返される

– 取得要求がなければ保留される

39

資源１

資源2

ｾｯｼｮﾝ１ ｾｯｼｮﾝ2 ｾｯｼｮﾝ3

ｾｯｼｮﾝ1,3にｲﾍﾞﾝﾄ配送

ｾｯｼｮﾝ2,3にｲﾍﾞﾝﾄ配送



参照の負荷分散

• 各ｻｰﾊﾞの負荷

– 各ｻｰﾊﾞで負荷を計算する(例えば、接続数）

– ｻｰﾊﾞ間で負荷情報を交換する

– ｻｰﾊﾞはｸﾗｲｱﾝﾄに最小負荷のｻｰﾊﾞを通知する

• ｸﾗｲｱﾝﾄ

– 直近の更新通番を記憶する

– 通知された最小負荷のｻｰﾊﾞに参照要求

• ｻｰﾊﾞ

– 参照要求はＰａｘｏｓ投入をしない

– 更新通番実行を待つ
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ｸﾗｲｱﾝﾄAPI

• ｾｯｼｮﾝ構造体の初期化/破棄
– PaxosSessionGetSize ｻｲｽﾞの取得

– PaxosSessionInit ｾｯｼｮﾝ構造体の初期化

– PaxosSessionDestroy ｾｯｼｮﾝ構造体の破棄

• ｾｯｼｮﾝのｵｰﾌﾟﾝ/ｸﾛｰｽﾞ
– PaxosSessionOpen ｾｯｼｮﾝのｵｰﾌﾟﾝ

– PaxosSessionClose ｾｯｼｮﾝのｸﾛｰｽﾞ

• 要求/応答
– PaxosSessionReqAndRplByMsg 要求/応答

• ｲﾍﾞﾝﾄ
– ｲﾍﾞﾝﾄ資源の設定/解除は上位APによる

– 配送は、PAXOS_SESSION_EVENTｺﾏﾝﾄﾞでの要求/応答による
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ｻｰﾊﾞAPI一覧(1)

• Acceptorの初期化

– PaxosAcceptorSize Acceptor構造体のｻｲｽﾞ

– PaxosAcceptorInit Acceptor構造体の初期化
• PaxosAcceptorIF_t I/Fｺｰﾙﾊﾞｯｸ関数群

• Acceptorの開始

– PaxosAcceptorStart Acceptorの開始

• 上位構造体のAcceptへの設定/参照

– PaxosAcceptSetTag 設定

– PaxosAcceptGetTag 参照

• 重複要求のﾁｪｯｸ

– PaxosAcceptIsAccepted 重複要求のﾁｪｯｸ

• 応答の送信
– PaxosAcceptReply 応答の送信（ﾏｽﾀｰの時）

– PaxosAcceptSend 応答の直接送信
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ｻｰﾊﾞAPI一覧(2)

• ｲﾍﾞﾝﾄ

– JOINT ﾘﾝｸ設定

– UNJOINT ﾘﾝｸ解除

– PaxosAcceptEventRaise ｲﾍﾞﾝﾄ励起
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Acceptor Paxos

上位AP 上位AP

Accept
Accept
Accept

Adaptor
Adaptor

Adaptor

・Acceptorがｻｰﾊﾞｾｯｼｮﾝ管理の土台
・ｸﾗｲｱﾝﾄからの接続、ｾｯｼｮﾝ開設でAcceptが作成される
・ｾｯｼｮﾝ開設で上位APは固有の構造体をAcceptの設定する
・I/F関数で上位AP関数が呼ばれる

ﾃﾞｰﾀ構造



Ⅴ部 PFSｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ

44

• 機能

– ﾈｯﾄﾜｰｸLock機能

– ﾌｧｲﾙ機能

– ｴﾌｪﾒﾗﾙﾌｧｲﾙ機能(機器監視)

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ機能

– ｲﾍﾞﾝﾄ機能

– ﾈｯﾄﾜｰｸｷｭｰ機能

• API



Paxosﾌｧｲﾙｼｽﾃﾑ

• Lock機能

– lockRead/lockWrite

– unlock

• ﾌｧｲﾙｱｸｾｽ機能

– write/read/delete

– outbound write

– ephemeral
• 死活監視用(ｸﾗｲｱﾝﾄ消滅時に消失)

• ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ操作機能

– mkdir/rmdir/readdir

• ｲﾍﾞﾝﾄ管理

– EventDir(ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ変更)/EventLock(ﾛｯｸ要求ｲﾍﾞﾝﾄ)
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ｸﾗｲｱﾝﾄAPI一覧(1)
• ｾｯｼｮﾝ構造体の初期化

– PaxosSessionGetSize ｻｲｽﾞの取得

– PaxosSessionInit ｾｯｼｮﾝ構造体の初期化

• ｾｯｼｮﾝのｵｰﾌﾟﾝ/ｸﾛｰｽﾞ/ｽﾅｯﾌﾟｼｮｯﾄ

– PaxosSessionOpen ｾｯｼｮﾝのｵｰﾌﾟﾝ

– PaxosSessionClose ｾｯｼｮﾝのｸﾛｰｽﾞ

– PaxosSessionSnapshot ｽﾅｯﾌﾟｼｮｯﾄ指示

• ﾌｧｲﾙ操作(Open/Close/Lseekはｸﾗｲｱﾝﾄのみ)

– PFSOpen ﾌｧｲﾙの新規作成/ｵｰﾌﾟﾝ

– PFSClose ﾌｧｲﾙのｸﾛｰｽﾞ

– PFSDelete ﾌｧｲﾙの削除

– PFSLseek ｵﾌｾｯﾄ設定

– PFSRead ﾌｧｲﾙの読み込み

– PFSWrite ﾌｧｲﾙの書き出し(大容量は帯域外処理)
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ｸﾗｲｱﾝﾄAPI一覧(2)
• ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ操作

– PFSMkdir ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ作成

– PFSRmdir ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ削除

– PFSReadDir ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘｴﾝﾄﾘの読み出し

• ﾛｯｸ操作

– PFSLockW writeﾛｯｸの獲得(永遠待ち)

– PFSLockR readﾛｯｸの獲得(永遠待ち)

– PFSUnlock ﾛｯｸの解放

• ｲﾍﾞﾝﾄ操作

– PFSEventDirSet ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘｲﾍﾞﾝﾄ取得指示

– PFSEventDirCancel ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘｲﾍﾞﾝﾄ取得解除

– PFSEventLockSet ﾛｯｸｲﾍﾞﾝﾄ取得指示

– PFSEventLockCancel ﾛｯｸｲﾍﾞﾝﾄ取得解除

– PFSEventQueueSet ｷｭｰｲﾍﾞﾝﾄ取得指示

– PFSEventQueueCancel ｷｭｲﾍﾞﾝﾄ取得解除

– PFSEventGet ｲﾍﾞﾝﾄの取り出し(なければｲﾍﾞﾝﾄ待ち)
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ｾｯｼｮﾝの初期化(1)

• 通信/メモリ関連の外出し

– void* Connect(struct Session*, int Id)

• Id番目のｻｰﾊﾞに接続し、ﾊﾝﾄﾞﾙを返却する

– int Close(void* pH)

• ﾊﾝﾄﾞﾙをｸﾛｰｽﾞする

– int GetMyAddr(void* pH, struct sockaddr*)

• 自ｱﾄﾞﾚｽを取得する

– int SendTo(void* pH, char* pBuf, size_t Len, int Flags)

• ﾃﾞｰﾀを送信する

– int RecvFrom(void* pH, char* pBuf, size_t Len, int Flags)

• ﾃﾞｰﾀを受信する

– void* Malloc(size_t Size)

• ﾒﾓﾘの取得

– void Free(void* pAddr)

• ﾒﾓﾘの解放
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ｾｯｼｮﾝの初期化(2)

– PaxosSessionGetSize() ｾｯｼｮﾝ構造体のｻｲｽﾞ

– PaxosSessionInitの引数

• struct Session* pSession ｾｯｼｮﾝ構造体ﾎﾟｲﾝﾀ

• void*(*fConnect)(struct Session*, int) 接続関数

• int (*fShutdown)(void*,int) 切断関数

• int (*fClose)(void*) ｸﾛｰｽﾞ関数

• int (*fGetMyAddr)(void*,struct sockaddr*) 自ｱﾄﾞﾚｽ取得

• int (*fSendTo)(void*,char*,size_t,int) 送信関数

• int (*fRecvFrom)(void*,char*,size_t,int) 受信関数

• void* (*fMalloc)(size_t) ﾒﾓﾘ取得関数

• void (*fFree)(void*) ﾒﾓﾘ解放関数

49



ｾｯｼｮﾝのｵｰﾌﾟﾝ/ｸﾛｰｽﾞ

• PaxosSessionOpen(struct Session*,int No, bool_t Sync)
– ｾｯｼｮﾝをｵｰﾌﾟﾝする

– No ﾕｰｻﾞ付与番号

– Sync 更新と参照の同期

• PaxosSessionClose(struct Session*)
– ｾｯｼｮﾝをｸﾛｰｽﾞする
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ﾌｧｲﾙ操作
~ｻｰﾊﾞの状態はｽﾃｰﾄﾚｽ

• File_t* PFSOpen(struct Session* pSession, char* Path, int Flags)

– ﾌｧｲﾙは絶対ﾊﾟｽ名を指定する

– Flags

• 0 通常ﾌｧｲﾙ

• 1(FILE_EPHEMERAL) 切断後に消滅する一時ﾌｧｲﾙ

– 本関数はクライアントにﾌｧｲﾙ構造体を確保するだけ

– ｻｰﾊﾞｱｸｾｽ時に存在しなければ作成される

• int PFSClose(File_t* pF)

– ﾌｧｲﾙ構造体を解放する

• int PFSDelete(struct Session* pSession, char* Path)

– ファイルを削除する

• int PFSLseek(File_t* pF, off_t Offset)

– ﾌｧｲﾙ構造体にｵﾌｾｯﾄを設定する

• int PFSRead(File_t* pF, char* pBuf, size_t Len)

– ｵﾌｾｯﾄから読み込み、ｵﾌｾｯﾄを更新する

• int PFSWrite(File_t* pF, char* pBuf, size_t Len)

– ｵﾌｾｯﾄから書き出し、ｵﾌｾｯﾄを更新する

– 大容量ﾃﾞｰﾀは帯域外処理を行う
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ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ操作

• int PFSMkdir(struct Session*, char* Path)

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘを作成する

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘは絶対ﾊﾟｽ

• int PFSRmdir(struct Session*, char* Path)

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘが空の時、削除する

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘは絶対ﾊﾟｽ

• int PFSReadDir(struct Session*, char* Path,

FileDirent_t* pE, int32_t Ind, int32_t* pN)

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘのInd番目のｴﾝﾄﾘから*pN個を読みだす

– *pNには読み込んだ個数が返却される

– ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘは絶対ﾊﾟｽ
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ﾈｯﾄﾜ-ｸﾛｯｸ操作
~勧告ﾛｯｸ

• int PFSLockW(struct Session*, char* Name)
– writeﾛｯｸを取得する

– 取得できるまで永遠待ち

• int PFSLockR(struct Session*, char* Name)
– readﾛｯｸを取得する

– 取得できるまで永遠待ち

• int PFSUnlock(struct Session*, char* Name)
– ﾛｯｸを解放する
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イベント操作

• int PFSEventDirSet(struct Session*, char* Path)

• int PFSEventDirCancel(struct Session*, char* Path)

– ｲﾍﾞﾝﾄ取得を解除する

• int PFSEventLockSet(struct Session*, char* Name)

– ﾛｯｸに要求が来たときのｲﾍﾞﾝﾄ取得を設定する

• int PFSEventLockCancel(struct Session*, char* Name)

– ｲﾍﾞﾝﾄ取得を解除する

• int PFSEventQueueSet(struct Session*, char* Name)

– ｷｭｰのｲﾍﾞﾝﾄ取得を設定する

• int PFSEventQueueCancel(struct Session*, char* Name)

– ｲﾍﾞﾝﾄ取得を解除する

• int PFSEventGet(struct Session*, int32_t* pCnt, int32_t* pOmitted)

– ｲﾍﾞﾝﾄを取得する

– ｲﾍﾞﾝﾄがなければｲﾍﾞﾝﾄ待ちとなる

– 外出し関数

• int PFSEventDir(struct Session*, FileEventDir_t*) ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘｲﾍﾞﾝﾄ

• int PFSEventLock(struct Session*, FileEventLock_t*) ﾛｯｸｲﾍﾞﾝﾄ
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ﾈｯﾄﾜ-ｷｭｰ操作

• int PFSPost(struct Session*, char* Queue, int Len, char* Data)
– QueueにDataをﾎﾟｽﾄする

• int PFSWait(struct Session*, char* Queue, int* Len, char* Data)
– Queueの先頭からDataを取得する

– LenにはDataのﾊﾞｯﾌｧ長

– 取得できるまで永遠待ち

• int PFSPeekMsg(struct Session*, char* Queue, int* Len, char*
Data)
– PFSWaitと同じだがﾒｯｾｰｼﾞは残る

• int PFSDeleteMsg(struct Session*, char* Queue, PaxosClientId_t*)
– ﾒｯｾｰｼﾞを削除する

• iint PFSEventQueueSet(struct Session*, char* Queue)
– ｷｭｰにｲﾍﾞﾝﾄ取得を設定する

• int PFSEventQueueCancel(struct Session*, char* Queue)
– ｲﾍﾞﾝﾄ取得を解除する
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おわり
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