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1. はじめに

分散データレプリケーションシステムの主要な設計・

評価基準としては，性能 (performance)，拡張性 (scal-

ability)，一貫性 (consistency)，信頼性 (reliability)，安

全性 (security) などが知られている．本研究では，その

うちの性能，信頼性，一貫性の関係性について考察し，

性能と信頼性と一貫性の関係を新たに定量化することを

試みる．

具体的には，確率的一貫性の導入によって一貫性のレ

ベルを連続的に扱い，性能，信頼性，一貫性をそれぞれ

簡潔な連続量の評価尺度で定義する．クォーラムを拡張

した簡単なデータレプリケーションのモデルによって，

従来考えられている相関関係とは別に，信頼性と一貫性

のあいだにトレードオフが成り立つことを示す．

2. システムモデル

本研究では，クォーラムシステムを拡張した簡単なデー

タレプリケーションのモデルを用いて，信頼性と一貫性

の定量的評価について議論する．はじめに，クォーラム

の基本事項について述べる．

クォーラムシステムでは，書き込みクォーラムと読み

込みクォーラムと呼ばれる二つの論理的なノード集合を

規定することで一貫性を維持する．総ノード数をN，読

み込みクォーラムをRQ，書き込みクォーラムをWQで

それぞれ表すと，クォーラムシステムでは一貫性を保つ

ために以下の条件をみなさなければならない．

|WQ|+ |RQ| > N.　 (1)

つぎに，クォーラムを拡張した分散データレプリケー

ションのモデルを説明する．ここで仮定するシステムは，

n個のレプリカを分散システムのノード上に保有する．

厳密には 1 個のオジリナルデータと n− 1個のレプリカ

と考えるべきであるが，ここでは特にそれらを区別しな

いものとする．クライアントが書き込みクエリを発行す

るとランダムに選ばれた w 個のレプリカに書き込みが

おこなわれ，同様に読み込みクエリが発行されるとラン

ダムに選ばれた r個のレプリカから読み込みがおこなわ

れる．クライアントから書き込み要求されたレプリカは
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最新のそれに更新される．また，クライアントから読み

込み要求されたレプリカはその値を返す．クライアント

がアクセスするレプリカはランダムに選択される．さら

に，各データにはタイムスタンプが付加されているもの

と仮定し，クライアントはデータの世代を読み取ること

ができる．ただし，それが最新であるかどうかはクライ

アントの視点からは判別できない．

本モデルでは，一定の確率で最新のデータが取得でき

ないことを容認する一貫性の考え方，“確率的一貫性”を

導入する [3]．すなわち，書き込み操作と読み込み操作

で式 (1)を満たさない場合を，ある確率で許容するもの

とする．

これは，従来の Tanenbaum らのレプリカ同期のタイ

ミングに着目した一貫性モデル [2]や空間的な一貫性の

不備を観測する一貫性モデル [1]とは異なり，一貫性の

ためのリソースを性能や信頼性などの他の設計基準へ積

極的に移動させる発想に基づいている．これによって一

貫性のレベルを連続的に扱うことができ，他の設計基準

との関係性を定量的に記述できる可能性が高まる．図 1

に 100 %の一貫性を満たさないアクセスの例を示す．こ
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図 1: システムモデル．

れは，n = 5, w = 3, r = 2の拡張クォーラムシステムに

おけるデータ取得を表している．図のように，書き込み

を左側３個のレプリカに，読み込みを右側２個のレプリ

カから行った場合，直近の更新レプリカから読み込みを

行っていないので，最新のデータは取得できない．

さらに本モデルでは n個の総レプリカのうち nf 個の

レプリカが故障していると考える．故障はクラッシュ故

障を仮定し，故障してるレプリカは回復することがなく，

読み書きが行えないものとする．また，各ノードにアク

セスするまでレプリカが故障しているかどうかはわから

ないものとする．故障していないレプリカから r個読み

取ることができれば最新データを取得できるが，r − 1

個以下しか読み取ることができなければ最新データの取
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得は保証されない．故障しているレプリカにアクセスし

た場合，r個の故障していないレプリカを読み込めるま

で最大 a個まで追加して読み込みアクセスが可能である

とする．可能な追加読み込み数が 0のとなった状態で，

故障レプリカにアクセスした場合は，直ちに手続きを終

了する．

本研究では，設計・評価基準としての性能を “1アク

セス当たりに完了するクエリ数”で定義する．また，信

頼性を “読み込みクエリに対してなんらかのデータを返

すことができる確率”，一貫性を “読み込みクエリに対し

て最新のデータを返すことができる確率”で定義するも

のとする．

3. シミュレーション評価

性能を固定したときの信頼性と一貫性の関係について

評価する．ここでは，a = 0とすることで通信にかかる

アクセスコスト，ひいては性能のレベルである１アクセ

ス当たりに完了するクエリ数を固定し，性能には関係し

ない総ノード数 n を変化させた場合の例を示す．図 2は

w = 4，r = 3，a = 0 の場合の nf = 0, 1, 3, 5, 10 につ

いての総レプリカ数 n と 信頼性Rの関係を示している．

総レプリカ数の増加とともに信頼性が上がり，R = 1に

近づいていることがわかる．
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図 2: 性能のレベルを固定したときの総レプリカ数と信
頼性．(w = 4, r = 3, a = 0)

図 3 は，同じく w = 4，r = 3 の場合の nf =

0, 1, 3, 5, 10 についての総レプリカ数 n と 一貫性 C の

関係を示している．全体に十分大きな総レプリカ数の範

囲では C が単調減少していることが解る．例えば故障

レプリカ数が nf = 1 の場合なら，n ≥ 10 では，信頼

性と一貫性のあいだにトレードオフの関係があることが
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図 3: 性能のレベルを固定したときの総レプリカ数と一
貫性．(w = 4, r = 3, a = 0)

解る．

4. むすび

本論文では，クォーラムを拡張した簡単なデータレプ

リケーションのモデルによって，性能と信頼性と一貫性

のあいだの関係を新たに定量化した．確率的一貫性を導

入することで一貫性のレベルを連続的に扱うことを可能

にした．また，信頼性と一貫性を明確に個別の基準とし

て扱い，信頼性，一貫性の二つについて評価するときは

性能レベルを固定するという方針をとった．その結果，

信頼性と一貫性のあいだにもトレードオフが成り立つこ

とが示された．今後の課題として，本研究で扱った性能，

信頼性，一貫性に加え，拡張性や安全性も含めた考察の

展開などが挙げられる．
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