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要旨 
社会を担う情報システムは、重度な障害に対してもシステムが稼働し続けることが求められる。このような高可

用性を実現可能なグリッドシステムは、システム内の大多数のノードが適切に配置されていなければ高可用性を実

現できない。本研究では、多数のノードから構成される高可用性グリッドシステムのノード配置を検討するために、

システムの定式化および、可用性の指標であるシステムの稼働率を計算するためのシミュレーション手法を提案す

る。 
 

1. はじめに 
近年、社会基盤として重要な役割を果たしている情報システムは、障害発生時においても高い可用性

を維持することが求められ、情報システムにおいて障害対策は考慮すべき問題となっている。 
 この問題を解決するための手段の一つとして、グリッドと呼ばれるシステム構成が存在する。従来は

可用性の高いシステムを構築する為に、ノードやノード間回線の多重化という構成がとられてきた。一

方、グリッドを適用したシステムは可用性が高まるだけでなく、全体の負荷の最適化が可能であること

や拡張性に優れているという従来の構成にはないメリットが存在する。 
 しかし、グリッドは「多数のノードからなるシステム構成」という性質を持つため、ノード配置の組

み合わせが非常に多くなってしまう。そのため高可用性を持つように、適切にシステム内のノードを配

置することは非常に複雑な問題である。そこで本論文では、グリッドシステムのノード配置を検討する

ために、ノード配置から稼働率を求めるためのシミュレーション手法を提案する。 
  

2. 関連技術 
高可用性システム[1]を実現するための多重化の手法として、フェイルオーバが最も一般的である。運
用サーバと待機サーバから構成される、フェイルオーバを用いたシステムは、障害時の業務の引き継ぎ

中はサービスを提供することはできないので、引き継ぎ時間を短くすることが可用性を高めるための条

件となる。現在ではこの引き継ぎ時間を短くするための様々な研究がなされている[2,3]。 
 

3. グリッドシステム 
グリッドは「複数の組織から動的に構成される一つの仮想的な組織体の中での、リソース共有と問題

解決のための協調」と定義されている[4]。本論文では、グリッドシステムとはグリッドを適用したシス
テムと定義する。 
グリッドは、システムを構成するノードのリソースを仮想的に共有する性質から、高可用性システム

を構築することが可能である。それだけではなく、複数のプログラムの負荷を動的に変更したり、状況

に応じてノードを動的に追加したりすることが可能である。このようなシステムはコスト面から、ビジ

ネスの分野で有用である。また、グリッドシステムを構成するためのツールの一つである、Globus Tool 
Kit[5]はインターネットを介したグリッドシステムの構築が可能である。そのため、高価な専用線を用い
る必要がない。 
以上のように、高可用性グリッドシステムはフェイルオーバと比較して、コスト面に優位点が存在す

る。しかしグリッドシステムは、多数のノードから構成される場合、高可用性を持つように適切にシス
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テム内のノードを配置することは非常に複雑な問題である。本論文ではこの問題を解決するために、グ

リッドシステムを構成するノード配置に対しての稼働率を求めるためのシミュレーション環境を構築す

る。 
 

4. シミュレーション 
4.1. アプローチ 
システムは複数のコンポーネントから構成される。コンポーネントとは、システムを運用するために

動作するプログラムのことである。各コンポーネント間で特定の協調を行うことにより、システムは運

用状態となる。システム運用に必要なコンポーネント協調が一つでも行われていないと、システムは非

運用状態である。協調を行うには、コンポーネント間で通信が行えなければならない。 
システムを構成するノードは、単一もしくは複数のコンポーネントとして動作する。コンポーネント

間で通信が行えるということは、それぞれのコンポーネントとして動作しているノード同士で通信が行

えなければならない。ノードおよびノード間の通信回線の故障が生じてしまうと、それらのノードが担

当しているコンポーネント間の通信が行えないということになる。ノードおよびノード間通信回線の故

障は、ハードウェアの故障などの内的要因および災害などの外的要因によって生じる。 
図 1のような、Webサーバ、アプリケーションサーバ、DBサーバの 3つのコンポーネントから構成

されるWebアプリケーションシステムを例にとる。Webサーバの役割をするノードのどれかと、アプリ
ケーションサーバの役割をするノードが通信可能で、かつアプリケーションサーバの役割をするノード

とDBサーバの役割をするノードが通信可能な状態であれば、このシステムは運用状態である。 

 
図 1 Webアプリケーションシステム 

 
  本論文では、システムの稼働率をシミュレートするために、システムに関連する「ノード」、「コン

ポーネント」、「回線」、そして稼働率に関連する「障害」の定式化を行う。 
 
4.2. 定式化 
ノード 
ノードとは任意の処理を行うことが可能で互いに通信することが可能なコンピュータのことである。

通信は回線を介して行われる。ノードは Nn∈ と表す。ただし、システムにおけるノード全体の集合を

N とする。ノードは一定の確率で故障してしまう。その故障率を求めるための関数を break_nodeと定義
する。すなわち 

Nnnnodebreak ∈= 　　故障率 )(_               (1) 

である。ノードnが動作可能なとき、論理式 )(nIsRunning は真であるとする。 
 
回線 

ノード間を 1対 1で接続するものを回線と定義する。現実には、ノード間にはルータやスイッチなど
を介することがあるが、それらは考えないものとする。ノード Nnn ba ∈, を接続する回線を Ccab ∈ と



 ENP-06-3

表す。ただし、システム内の全回線を表す集合をCとする。回線は一定の確率で故障し、その回線に接
続されているノード間での通信が行えなくなる。その故障率を求めるための関数を break_connectionと定
義する。すなわち 

Cccconnectionbreak ∈= 　　故障率 )(_              (2) 

である。回線cが通信可能なとき、論理式 )(cngIsConnecti は真であるとする。  
 

コンポーネント 

システムを構成するコンポーネントを Comcom∈ と表す。ただし、システムを構成する全てのコン

ポーネントをComとする。また、コンポーネントcomとして動作可能なノードの集合を },,,{ 21 knnn K

とする。ただし、 の要素数」「Nk ≤≤1 とする。 
システム運用のために、コンポーネントcomとして動作するべきノードを求めるための写像 Assign

を 

NComAssign →:                   (3) 

とする。 
 
コンポーネント協調 

 コンポーネント 1com , 2com が協調するとき、その協調関係を 

Comcomcomcomcomr ∈= 2121 ,),( 　　              (4) 

と定義する。 Rr ∈ とする。ただし、システム全体におけるコンポーネント協調集合をRとする。 
 

システム 

ノード集合 sN 、回線集合 sC 、コンポーネント集合 sCom 、コンポーネント協調集合 sR からなるシス
テムを 

),,,( ssss RComCNS =                  (5) 

と定義する。 
 
運用 

システムが運用状態かどうかを論理式 )(SgIsOperatin と定義すると、 

)(
)()()(

)()(
;),(

SgIsOperatin
cngIsConnectinIsRunningnIsRunning

comAssignncomAssignn
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sba

⇒
∧∧∧

=∧=
∈=∀

         (6) 

であるとき、システムは運用状態である。システムの障害復旧時に写像 Assignの値域が変化することが
ある。 
 
障害 
 一定の故障率によってノード、回線が内的要因により故障することは先に述べた。ノード、回線はさ

らに外的要因による障害のため、故障することがある。障害Dは 

CCNNCND DDDD ⊂⊂= ,),(              (7) 
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と定義する。ただし、 DDN C, はそれぞれ障害Dにより故障するノード、回線の集合である。また、 C,N
はそれぞれシステムSを構成するノード、回線の集合である。内的要因による故障の場合、 DN もしく

は DC の要素数は 1となる。 
 
復旧 

故障および障害が起こったノード、回線を復旧するのには時間がかかる。復旧にかかる時間を求める

関数をRecover(e)と定義する。ただし、eはノードもしくは回線である。 
 

4.3. 実現 
図２のフローチャートで表現されている処理を実装することで、シミュレーションを実現する。 

 

 
図２ シミュレーションフローチャート 

 

入力データのシステム情報は、ノード集合 sN 、回線集合 sC 、コンポーネント集合 sCom コンポーネ
ント協調集合 sR である。また、 et はシミュレーション終了時間である。「ノード、回線の復旧処理」に
て一定確率でノードと回線を故障させる。また、一定確率で障害Dを発生させる。故障、および障害時
に復旧にかかる時間を用いて、以下の式で稼働率を求める。 

et
総ダウンタイム

稼働率 −= 1              (8) 

 

5. まとめと今後の課題 
本論文では、グリッドシステムの稼働率を求めるためのシミュレーション環境を構築するために、シ 

ステムの定式化を行った。また、定式を用いてシステムの稼働率を求める手法の提案を行った。 
今後は、グリッドシステムのノード、回線、プロセス、コンポーネントを与えて、実際に稼働率を求

めるシミュレーションを行う。また、シミュレーション結果を元に、高可用性グリッドシステムを構築

するためのノード配置について考察を行う。 
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