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高速なリーダー選出アルゴリズムの提案

田中 昌宏1,a) 川島 英之2,b)

低遅延環境における分散データベースにおいて，故障によるサービスの停止時間の短縮が課題である．リー
ダー故障から次のリーダー選出までの時間が短かく，スプリットブレインや故障誤検知にも耐性がある手
法として，リーダーの次に大きい IDを持つプロセスが過半数の票を集めたときにリーダーとなるアルゴ
リズムを提案する．暫定的な評価実験を行った結果，提案手法はサービス停止時間を短縮できることを確
認した．

1. はじめに
低遅延環境における分散データベースにおける分散トラ

ンザクション技術の開発が進められている．低遅延環境を
活かし，故障によるサービスの停止時間をできるだけ短く
できるリーダー選出アルゴリズムが課題である．

2. 既存のリーダー選出アルゴリズム
既存のリーダー選出手法のうち，リーダー選出が含まれ

る分散合意プロトコルとして，Raft [1], ZooKeeper [2] が
ある．また，古いリーダー選出アルゴリズムとして Bully

アルゴリズム [3]がある．

2.1 ZooKeeper

ZooKeeper [2]には，FastLeaderElection (FLE)と呼ば
れるリーダー選出アルゴリズムが実装されている．FLEの
アルゴリズムは以下のとおりである．
( 1 ) リーダーの故障を検知して選挙フェーズに入ると，自

分の投票 v をブロードキャスト．
( 2 ) 受信した投票 v′ が自身の投票 v より強い場合，投票

を vから v′に更新し，投票 v′を再ブロードキャスト．
投票の強さが同じ場合，その票をカウント．受信した
投票 v′ が弱い場合，その票を無視．

( 3 ) finalizeWait msの間に投票を受信しなかった場合，選
挙結果を確定．

2.2 Bullyアルゴリズム
Bullyアルゴリズム [3]は，リーダー選出を目的としたア

ルゴリズムとして 1982年に提案された．
( 1 ) リーダー停止を検知したプロセスは，自分より大きい

IDのプロセスに選挙メッセージを送信．
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( 2 ) 自分より小さい IDのプロセスから選挙メッセージを
受信した場合，OKメッセージを返信し，自分が選挙
を実行．

( 3 ) OKメッセージを受信したプロセスは，選挙を終了．
( 4 ) OKメッセージを一定時間経過しても受け取らなかっ

たプロセスがリーダーとなり，他のプロセスに自分の
選出を通知．

Bullyアルゴリズムの特徴は，大きい IDを持つプロセス
が常に勝つことである．
この特徴を捉えて，Basu は，リーダー次に大きい ID

を持つプロセスにのみ選挙メッセージを送ることにより，
メッセージ送信回数を削減できるというアイデアを提案
した [4, 5]．しかしこの方式には欠点があり，リーダー故
障の誤検知により，リーダーの変更が起こってしまう．ま
た，Bullyアルゴリズムにも Basuのアルゴリズムにも，例
えば ID=1,2,3と ID=4,5 でネットワークが分断されると，
リーダーが ID=3のグループと ID=5のグループの間でス
プリットブレインが発生する．

3. 提案手法
提案手法は，Basuのアルゴリズムをベースに，過半数

の投票を取り入れたアルゴリズムである．
( 1 ) リーダーの故障を検知したプロセスは，リーダーの次

に大きい IDを持つプロセスに選挙メッセージを送信．
( 2 ) 選挙メッセージを受信したら OKメッセージを返信．
( 3 ) 選挙メッセージを過半数のプロセスから受け取った

時，リーダーとなり，選出通知をブロードキャスト．
( 4 ) OKメッセージを一定時間受け取らなかった場合，次

に大きい IDを持つプロセスに選挙メッセージを送信
する．

過半数の投票でリーダーを決めることにより，故障の誤
検知やスプリットブレイン対して耐性があるアルゴリズム
である．このアルゴリズムの仕様を TLA+で記述し，7プ
ロセスで 9,184,021の状態を検査し，パスした．
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(a) FastLeaderElection

(b) ブリーアルゴリズム

(c) 提案手法
図 1 リーダー選出までの時間経過

FLE，Bullyアルゴリズムおよび提案手法におけるリー
ダー選出までの時間経過を図 1に示す．(a) FLEでは，図
には書かれていないが，再ブロードキャストによって通信
が錯綜し，それが落ち着くまで finalizeWait=200 ms待っ
て選挙結果が確定する．(b) Bullyアルゴリズムでは，前の
リーダーから次のリーダーへの応答がタイムアウトするこ
とによってリーダーが決まる．そのため，故障検知後にさ
らにタイムアウトによる待ちが発生する．(c) 提案手法で
は，故障検知したプロセスから過半数の票が集まることに
よって，直ちにリーダーが決まる．これにより，既存手法
よりリーダー選出時間が短いという利点がある．ただし，
次のリーダーも同時に故障している場合にはタイムアウト
が発生する．

4. 実装
リーダー選挙アルゴリズムの実装には，ZooKeeper の

実装を利用した．FastLeaderElection.java を書き換えて，
Bullyアルゴリズムと提案手法のアルゴリズムを実装した．
通信の実装も ZooKeeperのものをそのまま用いた．

5. 性能評価
実験では，1台のマシンに複数のプロセスを起動し，そ

れらのプロセス間で通信を行った．本稿では暫定的な実験
結果を掲載する．CPUは Intel Xeon Gold 6130 2.10GHz

である．
リーダーが停止してから新リーダーが選出されるまで

の，サービス停止時間を測定した結果を図 2に示す．模
擬的にリーダー故障を起こすため，リーダーのプロセスを
STOPシグナルで停止させた．これにより，リーダーの故
障検出は，ハートビートのタイムアウトによって引き起こ
される．タイムアウトは 100 msに設定した．プロセス数
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図 2 リーダー故障から次のリーダーが選出されるまでの時間．

を 3,5,9,15,21,27と変えて測定した．同一の設定で 8回測
定した．図 2の結果から，提案手法においてサービス停止
時間が最も短いことがわかる．

6. まとめ
低遅延環境における分散データベースにおいて，故障に

よるサービスの停止時間を短縮するためのリーダー選出ア
ルゴリズムとして，次に大きい IDを持つプロセスが過半数
の票を集めたときにリーダーとなるアルゴリズムを提案し
た．暫定的な評価実験により，提案手法は既存手法よりも
サービス停止時間を短縮できることがわかった．今後は実
際の低遅延ネットワーク環境での実験を行う予定である．
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