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CAP定理

複製を用いるアプリケーションは，下記の3つのう
ち2つのみを実現することができる

Consistency（一貫性）

Availability（可用性）

Partition Tolerance（ネットワーク分断への耐性）

※ 「定理」というより，気持ちは「設計原則」
（かなり状況を絞って，狭義で厳密な定義を行い，
「定理」として証明した人たちもいる）
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[Eric Brewer, 2000]
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CAP定理

 Consistency

前回扱った，特定の約束事（特に複製全体での
結果一致）を守ってのデータ更新やその耐久性
（Durability）

 Availability

（十分に速く）結果を返答する

 Partition tolerance

システムの一部が分断・故障しても機能する
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CAP定理とクラウド

ありがちなクラウドの層分け

5

First Tier
リクエスト処理を
行うWebページ

Second Tier
スケーラブルな
Key-Valueデータ

Inner Tiers/Back-end
データベースや
インデックス，
バッチ分析処理など

「AとPが重要，そのためにCを捨てる・ほどほどに」
という議論の対象

いかに負荷を
前で吸収できるか？
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CAP定理とクラウド

フロントエンド側においてCよりAPを優先する例

例： バックエンド側とつながらなくなるなどしても，
ユーザにはキャッシュやエラー時用の情報などを
用い，すぐに反応する

例： 検索効率のため商品DBとユーザDB双方に
購買情報を持つが，ユーザDBは購入時の更新が
失敗してもよく，定期的に商品DBと合わせる
（ユーザには「最新ではない可能性」と提示）

例： 人気の限定商品の販売開始時に，在庫数が
数百まで減るまでは，システム全体で正確な在庫
数を共有することはせず，各複製がどんどん売る
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CAP定理への反論

バックエンド側ではCが必要

例：購買情報

 Cのための技術は，確立されている（RDBなど）
のに，Cを実現すると，APが犠牲になるのか？？
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そんなことはない，今のRDBは
十分APを実現している！

いや，想定しているスケーラビリ
ティーが違うし，コストが違う！
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CAP定理： 本講義での理解

現実的な設計指針として，

高いスケーラビリティを実現するために，
整合性を弱めることを受け入れることが
低コストな解であることが多い
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BASE

 CAPに関連するキーワード：

 ACIDに対するBASE

Basic Availability  （「基本的に」という原則）

Soft-State Replication （次頁）

Eventual Consistency （既出）

Vogels (Amazon CTO)： 「少しの不整合やACID違反
を『正常動作』と定義することを真剣に検討すべき」
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[D. Pritchett (EBay), BASE: An Acid Alternative, 2008]
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BASE

 Hard-state： 耐久性のある（durableな）データとし
て状態を保持

例： ディスク上のファイルなど

例： 2PCの目標と想定

 Soft-state：耐久性のない（durableではない）
データとして状態を保持

例： 人気のあるコンテンツのキャッシュをメモリ上
に置く
（Second-Tierと即時には同期されない）
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他の目標

 Elasticity（伸縮性）

アクセスの急激な増加に伴い，複製が50個から
1000個，10000個へと変化できる（逆も）

First Tierでは，更新を非同期に反映しつつもすぐ
リクエストに反応ができるようにする

※ Availabilityの一部： Rapid Local Responsiveness

 Reconfigurabililty（再設定可能性）

それに合わせてルーティングも適宜行う
（シンプルなポリシーでないとスケールしない）

複製を急に落とす・増やすことができる
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他の目標

 Rapid Local Responsiveness
（ローカルでの高速な反応性）

例： ショッピングサイトの商品クエリ

人気ある商品へのクエリ返答や，キャンペーン情
報などの付随情報はFirst Tierにキャッシュ
（多少古くともよい）

例： 野球中継の一球速報

Quorumのような仕組みなどを用いなくとも，収束が
十分に速いイベンチュアル一貫性が実現されてい
れば，クライアントがリロードすればいいじゃないか
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First Tierでの原則： CAP

 Consistency

いわゆるACIDは保証しない

 Availability

Rapid Local Responsivenessを実現する

 Partition tolerance

負荷が高い，ネットワーク分断された，障害から
復帰途中である，といった他のプロセスを待つた
めに，動きがとれないようなことがないようにする
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First Tierでの原則： 設計

 トランザクションをあえて小さな部品に分割する

可能なら並行に，不可能でもできるだけパイプラ
インを短く（本当に必要な依存性のみを明示）

クラッシュの際にはロールバックしない

必要なら補償する（例： ホテルを予約しても，支払
いが完了しなければ後日キャンセルされる）

ロックや同期も可能な限り行わない

タスク管理のキューのみ，など

これらの影響をエンドユーザから隠すように，フ
ロントエンドを設計する
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CAP定理とSecond Tier実装の選択肢

 「ただ一つの正解」は，（そもそもそんなものがあ
るかどうかも含めて）明らかになっていない

ほぼCAPを実現しているBigTable

一貫性を少し犠牲にしたDynamo

どちらもうまく動いているし，どちらが真によいという
証拠もない
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扱わなかったこと

広い話題の中で，一貫性，同期，耐故障性に対
する一般的な基礎理論に集中

性能観点での理論的な分析，そのチューニング
やテストの実際，それらを通したトレードオフの分
析と意思決定などは扱っていない

サーバ二重化など，より簡素化した状況には触れ
ていない

ドメインを特化して具体的な問題を考えると，より
踏み込んだ議論・支援が可能なはず

大規模分散については所詮「伝聞」
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既存の基礎知識・技術

数十年にわたり盛んに取り組まれており，また実
用されているため，スタート地点とできる

パターン（カタログとして整理はされていない？）

プロトコル

理論上は簡単に見えることでも，十分難しい

 ミドルウェア・フレームワークの頑張りどころ

最近クラウドのためにも多数実装

一貫性などに関する用語や選択肢が出てくるた
め，利用するだけの立場でも理解が必要
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最近の状況（第1回より）

クラウドでは，スケーラビリティ・性能と可用性を
重視し，一貫性（整合性）や検索機能などに関し
制限があると言われる

設計思想が異なる

利用する際の留意事項，特徴や留意事項を説明
する言葉も異なる

19



(C) Fuyuki Ishikawa, National Institute of Informatics, 2017

最近の状況（第1回より）

概念（用語）を正確に理解，議論できている？

例： 「BASEトランザクションをサポートしている」

例： 「CAP定理を踏まえると・・・」

例： Amazon Dynamo DBのドキュメントより

「GetItemは結果整合性のある読み込み」

「アトミックカウンターがサポートされています」

「条件付き書き込みはべき等のオペレーション」

http://docs.aws.amazon.com/ja_jp/amazondynamod
b/latest/developerguide/WorkingWithItems.html
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本講義（担当講師）のスタンス（第1回より）

 「基礎（理論や技術）」を学んでみましょう

既存の知見（特に設計）を再利用して解決できる
に越したことはない

技術者として，正確な定義や分析，議論ができる
よう体験すべき（＋ 常識として知っておくべき？）

その実用的な活用是非や方法を議論しましょう

たいてい，現場にはオーバースペック？

ときどき，重要視する観点が現場と異なる？

（が， 「良さ」の基準や理想のあり方を示すよい道し
るべになる，よいスタート地点・たたき台になる）
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