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数値的なシミュレーションを用いた CAP定理の検証と 

対応する分散システムの条件の検討 
 

尾形篤史†1  木村昌臣†2
 

 

  CAP 定理は，2000年に Eric A. Brewer が提唱した定理である．CAP定理では，分散システムが持つべき 3つの性質
（一貫性・可用性・分断耐性）のうち，少なくとも 2 つしか同時に満たせないと述べている．2002 年に Seth Gilbert

と Nancy Lynch が CAP定理の証明を可用性が常に成り立つという前提で行った．しかし，証明では CAP 定理の各性

質が成り立つ状況を網羅的に示しておらず，様々な分散システムに対して CAP定理が成り立つことを示していない。
また，CAP 定理の各性質は論文によって定義が異なり，曖昧であるという問題がある．そこで，本研究では，CAP

定理の各性質を厳密に定義するため，各性質の条件式をグラフ理論の隣接行列を基に定式化する．そして，シミュレ

ーションによって分散システムを網羅的に検証し，CAP定理の各性質が成り立つ状況の検討を行い，CAP 定理の一貫
性と可用性，一貫性と分断耐性，可用性と分断耐性が成り立つ分散システムの条件を検討する． 

 

Verify CAP Theorem Based on Numerical Simulation and 

Discuss the Requirement for a Distributed System 
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CAP theorem proposed by Eric A. Brewer in 2000. CAP theorem tells that it is impossible for a distributed system to 

concurrently have the following three properties: consistency, availability, and partition-tolerance. In 2002, Seth Gilbert and 

Nancy Lynch proved this theorem. However, in their proof, they assumed a system always guarantee availability. Namely, they 

did not discuss that every distributed system held CAP theorem. Moreover, in many other studies, three properties were not given 

a clear definition and were discussed ambiguously. In this study, we gave these three properties mathematical definitions based 

on an adjacency matrix. Based on this, we conducted a simulation to verify whether CAP theorem holds in every distributed 

system. Finally, we discuss the requirement of a distributed system that satisfy CA, AP or CP. 

 

 

1. はじめに   

CAP定理は 2000年に Eric A. Brewerが提唱した分散シス

テムに関する定理[1]である．この定理は．分散システムが

持つべき性質である，一貫性，可用性，分断耐性の 3 つの

性質うち，少なくとも 2 つの性質しか同時に満たすことが

できないという定理である．Brewer が定義した CAP 定理

において分散システムが持つべき 3 つの性質を以下に示す． 

 一貫性 

 一貫性は，データを保持するすべてのノードが単一の最

新データを保持していることを保証する．一貫性はネット

ワークが分断されたときも，データを保持するノードが単

一の最新データを保持していなくてはならない． 

 可用性 

 可用性は，システムに分断が起きた場合やノードの故障

が起きた場合でも，システムが応答することを保証する．

システムに分断が起きた場合，分断された各システムはす

べての機能を保持しなくてはならない．例えば，ユーザか

ら読み込みや書き込みの要求があった場合には，システム

は読み込み処理と書き込み処理の両方を処理しなくてはな
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らない．そのため，読み込みか書き込みのどちらかができ

ない場合，故障したとみなし，可用性は満たさない． 

 分断耐性 

 分断耐性は，システムがネットワークの分断により，1

つのグループが複数のグループに分割されたとき，それぞ

れのグループが独立に動作することを保証する．ただし，

ここでの応答とは，可用性の応答とは異なり，応答の制限

を行ってもよい．応答の制限とは，読み込みや書き込みが

できたシステムが読み込みのみや書き込みのみに制限する

ことである． 

 しかし，CAP 定理の各性質は定義が曖昧であるため，各

性質に様々な見解がある[2][3]． 

2002年に Seth Gilbertと Nancy Lynchが CAP定理の証明

として可用性が常にある前提で証明した[4]．しかし，可用

性が常にある前提で議論したため，可用性と一貫性を満た

す場合と可用性と分断耐性を満たす場合の議論しか行って

いないという問題があった． 

そこで，本研究は，定義が曖昧であるという問題を解決

するため，言葉で定義されていた CAP 定理の一貫性，可用

性，分断耐性の定義を数式で定式化する．その結果，曖昧

であった CAP 定理の各性質を明確に定義することができ

る．本研究では，一貫性，可用性，分断耐性の定義をグラ

フ理論に基づき定式化する．そして，CAP 定理の一貫性と
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可用性，分断耐性をすべて満たすような分散システムが存

在しないかシミュレーションを用いて定量的な検証を行う．

また，シミュレーションにより様々な分散システムを網羅

的に検証することができるため，一貫性，可用性，分断耐

性のいずれかが成り立つような分散システムを分類し，

CAP 定理に対応する分散システムの検討を行う． 

2. Seth Gilbert と Nancy Lynch による   

CAP 定理の証明 

 本章では，Seth Gilbert と Nancy Lynch による可用性があ

る前提での CAP 定理の証明[4]の内容と問題点を述べる． 

 Seth Gilbert と Nancy Lynch の証明では，単純なデータモ

デルを用いて，CAP 定理の 3 つの性質が同時に成り立たな

いことを示している．例えば，2 つのノードから構成され

るシステムを想定する．そして，ユーザか一方のノードに

対して更新処理を行い，データを書き換えたとき，CAP 定

理の各性質の条件を満たすことができるか議論している．

なお，このシステムは 2 つのノードから構成されるため，

可用性は常に満たされている状態である． 

まず，可用性が成り立つ前提で一貫性を満たすことを考

える（図 1）．一貫性を満たすためには，ノード 1 のデータ

に更新があった場合，そのデータをノード 2 に同期しなく

てはならない．データを同期するため，ノード 1 とノード

2 は通信可能であり，ノード同士が繋がっていなくてはな

らない．このようにすることで，ノード 1 とノード 2 のデ

ータを単一に保つことができる． 

 

 

図 1 可用性を満たす前提で一貫性を満たす例 

Figure 1 An example that a system guarantees Availability and 

Consistency 

 

次に，上記の可用性が成り立つ前提で一貫性を満たして

いるとき，分断耐性を満たすことを考える（図 2）．一貫性

を満たすことを考えた場合と同様に，ノード 1 のデータに

更新があったとする．システムは一貫性を保つために同期

しようとするが，伝送路に分断があるため，同期をとるこ

とができない．つまり，分断耐性を満たそうとすると，同

期をすることができないため，ノード 1 とノード 2 で違う

データを保持してしまう．従って，一貫性を諦めなければ

ならない． 

その結果，3 つの性質を同時に満たすことができないた

め，CAP 定理は正しいとしている． 

 

 

図 2 可用性を満たす前提で分断耐性を満たす例 

Figure 2 An example that a system guarantees Availability and 

Partition-Tolerance  

 

Seth Gilbert と Nancy Lynch の証明では，可用性を満たし

ている前提で，一貫性と分断耐性が同時に成り立たないこ

とを示している．つまり，彼らの証明では，可用性と一貫

性を満たすシステムと可用性と分断耐性を満たすシステム

の議論しかしておらず，一貫性と分断耐性を満たすシステ

ムの議論をしていない．従って，彼らの証明は不十分であ

ると考えられる． 

また，彼らの証明では，データの読み込みや書き込みに

関する制限を考慮していない．彼らの前提では，システム

は読み込みも書き込みも両方行えると考えていた．しかし，

CAP 定理の議論を行うためには，読み込みと書き込みの機

能に関する考慮が必要である．分散システムで一貫性を保

つためには，書き込みの制限を行うことが考えられる．可

用性は，分断が起きる前と同じ機能を保持しなくてはなら

ないため，データの読み込みや書き込みの制限を行ったと

きに失われてしまうと考えられる．このように，CAP 定理

の議論では，データの読み込みや書き込みを考慮すること

が必要であると考えられる． 

そのため，本研究では一貫性と分断耐性を満たすシステ

ムでも CAP 定理が成り立つかどうかを検証する．また，分

散システムでデータの読み込みや書き込みの機能を考慮し

たときでも CAP 定理が成り立つか検証する．そして，様々

な分散システムで CAP 定理が成り立つかを網羅的に検証

する． 

3. CAP 定理の定式化 

本章では，CAP 定理の各性質の有無を表す条件を定式化

する．分散システムを数式で表現するため，グラフ理論の

隣接行列を用いてネットワークを表現する． 

3.1 分散システムの定式化 

3.1.1 分散システムの構成 

 分散システムには，マスターノードとスレーブノード（デ

ータノード）から構成されているシステムが存在する．マ

スターノードは，ユーザからの要求を受け付け，スレーブ

ノードを管理するノードである．スレーブノードは，実際

にデータを保持するノードである． 
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3.1.2 システム上のノードの繋がりを表現する式 

分散システムのノード同士が応答するための条件には，

以下の 3 つの条件が必要である． 

1  各ノードが伝送路で繋がっている 

2  ノード間の伝送路に障害が存在しない 

3  伝送路で繋がる 2 つのノードが応答可能である 

なお，伝送路とは，データの授受を行うためのノード間

のリンクのことである． 

分散システム上のノードの繋がりを表現するため，3 つ

の条件を行列と変数を用いて表現する． 

まず，各ノードが伝送路で物理的に繋がっていることを

行列𝐿で表現する．行列𝐿は，ノード𝑖とノード𝑗が伝送路で

繋がっているとき，𝐿ij = 1となり，伝送路で繋がっていな

いとき，𝐿ij = 0となる． 

次に，ノード間の伝送路に障害がないことを行列ℎで表

現する．行列ℎでは，ノード𝑖とノード𝑗に障害がないとき，

ℎij = 1となり，障害があるときはℎij = 0となる． 

最後に，分散システムが伝送路で繋がっていた場合でも，

伝送路で繋がっているノード同士が応答可能でなければな

らない．そのため，ノードが応答可能であるかを 2 値変数𝜑

で表現する．ノード𝑖が応答可能であるとき，𝜑𝑖 = 1となり，

応答できないとき，𝜑𝑖 = 0となる．また，通信を行うため

には，伝送路で繋がる 2 つのノードが共に応答可能でなけ

ればならない．そのため，2 つのノードの変数𝜑の積をとる． 

分散システムのノード同士が応答するためには，この 3

つの条件がすべて成り立つときにノード間の通信が可能と

なる．そのため，各条件の積をとる．従って，システム上

のノードの繋がりを表現する式を以下のように定義する． 

 𝐴𝑖𝑗 = 𝐿𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗𝜑𝑖𝜑𝑗 (1) 

3.1.3 スレーブノードの読み込みと書き込みの考慮 

マスターノードについては応答可能かどうかを判断す

るため，変数𝜑を用いて表現する． 

一方で，スレーブノードには，データを読み込む機能と

書き込む機能がある．そのため，応答可能であるかを表す

2 値変数𝜑の代わりに，読み込み可能であるかを表す 2 値変

数𝜑𝑟と書き込み可能であるかを表す 2 値変数𝜑𝑤を用いる．  

3.1.4 システムの経路の定式化 

分散システムは，複数のノードを利用して応答する場合

がある．そのため，システムが利用するノードの経路を定

式化する． 

システムが応答するためには，応答するときに使用する

すべてのノードが伝送路で繋がっており，かつ，応答可能

でなければならない．例えば，3 つのノード（ノード 0，ノ

ード 1，ノード 2）から構成されるシステムで 3 つのノード

を利用して応答する場合，ノード 0 とノード 1 が繋がって

おり，かつ，ノード 1 とノード 2 が繋がっている必要があ

る．つまり，システムが応答するために必要な伝送路上に

あるノード間では，行列𝐴の成分の値が 1 でなければなら

ない． 

そのため，行列𝐴の成分をシステムが使用するノードの

順に積をとる𝑆𝑥を定義する，𝑆𝑥の値が 1 であるとき，その

システムは応答可能であると判断できる．従って，システ

ムが応答できるかどうかを表現する式を以下のように定義

する．  

 𝑆𝑥 = ∏ 𝐴𝑆𝑘
𝑥𝑆𝑘+1

𝑥𝑘=0 = 1 (2) 

3.2 CAP 定理における各性質の有無を表す条件式 

3.1 節で定義した分散システムの条件式を用いて CAP 定

理の 3 つの性質の有無を表す条件を定式化する．本研究で

は，単純化するため各スレーブノードは同じデータを保持

しているとする．また，ネットワークによるデータ転送の

遅延は無いものとする． 

3.2.1 一貫性 

 一貫性は，すべてのスレーブノードが単一の最新データ

を保持しなくてはならない．一貫性を満たす場合として以

下の 2 つがある． 

1. すべてのスレーブノードが繋がっている場合 

2. すべてのスレーブノードが書き込み不可能な場合 

1.の場合は各スレーブノードが繋がっていれば，すべて

のスレーブノードに最新データを転送できるため，どのス

レーブノードも単一の最新データを保持することができる．

従って，一貫性を満たすことができる． 

2.場合は，すべてのスレーブノードに書き込みが行われ

ない場合である．この場合は，各スレーブノードのデータ

が更新されないため，常に同じデータを保持する．従って，

一貫性を満たすことができる． 

また，これら 2 つの場合は，両方を満たす必要はなく，

どちらか 1 つを満たせば，一貫性を満たすことができる． 

まず，1 つめの条件を定式化する．すべてのスレーブノ

ードが繋がっていることを判断するため，距離行列を求め

る．これは，各スレーブノード間の距離が有限であれば，

各スレーブノードが繋がっていると判断できるためである．

よって，1 つめの場合が成り立つか判断するためには，行

列𝐴を𝑛乗し，各成分が 1 以上となるか確認する． 

 また，データを保持しているのはスレーブノードのみで

あるため，一貫性では，スレーブノードのみを対象とする．

そのため，スレーブノードを表すベクトル𝐷を定義し，行

列𝐴の両側から乗ずることでスレーブノードのみを対象と

する．このとき，すべてのスレーブノードで同じデータを

保持するためには，マスターノードを経由してデータの同

期をとることも考えられるため，行列𝐴の𝑛乗をしたのち，

ベクトル𝐷を乗ずる． 

 以上より，一貫性があると考えられる条件式は，以下の

ようになる． 

 𝑛∃ < ∞ , 𝑖, 𝑗∀  , (𝐷𝑡(𝐴)𝑛𝐷)𝑖,𝑗  ≥ 1 (3) 

 次に，2 つめの条件を定式化する．すべてのスレーブノ

ードで書き込みが不可能であることを表現するため，スレ

Vol.2013-DBS-158 No.7
2013/11/26



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2013 Information Processing Society of Japan 4 
 

ーブノードが書き込み可能であるかを表す変数𝜑𝑤の和を

とる．そして，その値が 0 であるとき，すべてのスレーブ

ノードが書き込み不可能であると判断できる．すべてのス

レーブノードが書き込み不可能であることを表現する式は

以下のようになる． 

 ∑ 𝜑𝑘
𝑤 = 0𝑘=0  (4) 

3.2.2 可用性 

 可用性は，分散システムに故障が起きたときに，他のシ

ステムを用いて応答し続けることである．可用性では，全

ての機能（読み込みと書き込み）を保持しなければならな

い．もし，読み込みか書き込みのどちらかの機能を保持し

ないときは，故障とみなし，可用性は満たさないとする．

従って，必ず両方の機能を保持しなくてはならないため，

𝜑𝑟と𝜑𝑤の積をとる．また，伝送路で繋がっているノード同

士で同じ機能を保持していなくては，その機能を実現でき

ない．そのため，ノードが持つ機能ごとに積をとる． 

 可用性での読み込みと書き込みに関する条件を表現する

ために，(1)式を変更する．読み込みと書き込みの両方を満

たす場合の行列𝐴(𝑎)は以下のようになる． 

 𝐴𝑖𝑗
(𝑎)

= 𝐿𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗𝜑𝑖
𝑟𝜑𝑗

𝑟𝜑𝑖
𝑤𝜑𝑗

𝑤 (5) 

 可用性を満たすためには，1 つ以上のシステムが応答す

ればよい．図 3 のように分散システム内に 2 つのシステム

（システム A とシステム B）がある場合，どちらかのシス

テムが応答可能であればよい．この条件を(2)式を用いて表

すと，𝑆A = 1または𝑆B = 1と表せため，その和が 1 以上で

あれば，複数のシステムが応答可能であると考えられる． 

 

 

図 3 可用性を満たすための条件 

Figure 3 A condition to satisfy availability 

 

以上の考えを一般のシステムに適用できるように条件

式を定義する．(2)式をシステムごとに計算し，和をとれば

よいため，可用性があると考えられる条件式は，(2)式と(5)

式を用いて以下のように定義できる． 

 ∑ 𝑆𝑖
𝑙=0 ＝∑ ∏ 𝐴

𝑆𝑘
𝑙 𝑆𝑘+1

𝑙

(𝑎)
𝑘=0𝑙=0 ≥ 1 (6) 

3.2.3 分断耐性 

 分断耐性は，システムに分断が起きたとき各システムが

独立に動作することを保証する．分断耐性では，可用性と

異なり一部の機能（読み込みか書き込み）に制限してもよ

い．そのため，分断耐性ではどちらかの機能を保持してい

ればよいため，𝜑𝑟と𝜑𝑤の論理和をとる．また，伝送路で繋

がっているノード同士が同じ機能を保持していなくてはな

らないため，ノードが持つ機能ごとに積をとる． 

 分断耐性での条件を表現するために，(1)式を変更する．

読み込みか書き込みのどちらかの機能を満たす場合の行列

𝐴(𝑝)は以下のようになる． 

 𝐴𝑖𝑗
(𝑝)

= 𝐿𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗(𝜑𝑖
𝑟𝜑𝑗

𝑟 + 𝜑𝑖
𝑤𝜑𝑗

𝑤 − 𝜑𝑖
𝑟𝜑𝑗

𝑟𝜑𝑖
𝑤𝜑𝑗

𝑤) (7) 

分断耐性を満たすためには，各システムが独立に応答す

ればよい．図 4 のようにシステム A とシステム B の間に

分断が起き，2 つの独立したシステムに分断された場合，

各システムが独立に動作しなければならない．この条件を

(2)式を用いて表すと，𝑆A = 1かつ𝑆B = 1と表せるので，そ

の積が 1 であれば，各システムが独立に応答可能であると

考えられる． 

 

 

図 4 分断耐性を満たすための条件 

Figure 4 A condition to satisfy Partition-Tolerance 

 

以上の考えを一般のシステムに適用できるように条件

式を定義する，(2)式をシステムごとに計算し，積をとれば

よいため，分断耐性があると考えられる条件式は，(2)式と

(7)式を用いて以下のように定義できる． 

 ∏ 𝑆𝑙
𝑙=0 ＝∏ ∏ 𝐴

𝑆𝑘
𝑙 𝑆𝑘+1

𝑙

(𝑝)
𝑘=0𝑙=0 = 1 (8) 

4. シミュレーション 

 本研究では，CAP 定理が様々な分散システムで成り立つ

か網羅的に検証するため，シミュレーションを行う． 

4.1  シミュレーションの前提条件と方法 

シミュレーションでは，マスターノードとスレーブノー

ド（データノード）がある分散システムを想定する．この

とき，マスターノードの数を 2 台，スレーブノードの数を

3 台とする．また，各スレーブノードは同じデータを保持

しているとする．マスターノードとスレーブノードから構

成される分散システムは，システム内に 2 種類のノードが

存在するときに応答することができるため，2 種類のノー

ドが存在する場合のみ応答可能とする． 

 シミュレーションでは，まず，シミュレータに各種類の

ノード数を設定する．次に，そのノード数から考えられる

すべての分散システムの構成（隣接行列）を作成する．最

後に，各分散システムが CAP 定理の 3 つの性質を満たすこ
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とができるかを本研究で定義した式をもとに検証する． 

 この手順に従って，シミュレーションでは，システムに

機能の制限がない場合とすべてのスレーブノードのデータ

が書き込み不可能な場合の 2 種類を行った． 

4.2 シミュレーション結果 

 シミュレーションの結果，1,024 通りの隣接行列が作成

された．1,024 通りのシミュレーション結果のうち，互い

に独立な結果は 120 通りであった．その中で，各性質の条

件を満たさなかった結果を示す． 

 一貫性または可用性を満たさない場合 

 一貫性または可用性を満たさなかった結果は，図 5 のよ

うに 2つのマスターノードとスレーブノードから構成され

るシステムであった．この例の結果を表 1 に示す． 

  

 

図 5 マスターノードとスレーブノードを含む 2 つの   

システムに分断されたときの構成図 

Figure 5 A system configuration where each part of the system 

contains both master node and slave node. 

 

表 1 図 5 に対するシミュレーション結果 

Table 1 A result of the simulation for the system in Figure 5 

性質 読み書き可能 書き込み不可能 

一貫性 満たさない 満たす 

可用性 満たす 満たさない 

分断耐性 満たす 満たす 

 

すべてのノードが読み書き可能な場合は，一貫性のみ満

たさないという結果となった．一貫性を満たさない理由と

して，システムに更新が起きたとき，スレーブノードによ

って違うデータを保持してしまうためであると考えられ

る．可用性は，2 つのシステムが存在し，読み書きが行え

るため，満たすことができたと考えられる．分断耐性は，

両方のシステムが独立に応答することができるため，満た

すことができたと考えられる． 

 一方，書き込みの制限を行ったとき，可用性のみ満たさ

ないという結果となった．可用性を満たさない理由として，

可用性の条件である読み込みと書き込みの両方ができる

という条件を満たしていないためであると考えられる．一

貫性は，スレーブノードがすべて繋がっていないにも関わ

らず満たすという結果となった．これは，分断されてでき

た両方のシステムで書き込みが行われないため，すべての

スレーブノードで常に同じデータを保持するためである

と考えられる．分断耐性は，両方のシステムで読み込みが

できるため，分断耐性の読み込みと書き込みの機能のうち，

どちらかを保持しているという条件を満たしたため満た

すことができたと考えられる．  

 分断耐性を満たさない場合 

 分断耐性を満たさなかった結果は，図 6 のように「マス

ターノードのみのシステム」と「マスターノードとスレー

ブノードを含むシステム」に分断された場合であった．こ

の例のシミュレーションの結果を表 2 に示す． 

 

 

図 6 マスターノードのみのシステムに分断されたときの

構成図 

Figure 6 A system configuration where the system contains 

master node only. 

 

表 2 図 6 に対するシミュレーション結果 

Table 2  A result of the simulation for the system in Figure 6 

性質 読み書き可能 書き込み不可能 

一貫性 満たす 満たす 

可用性 満たす 満たさない 

分断耐性 満たさない 満たさない 

 

 すべてのノードが読み書き可能な場合は，分断耐性のみ

満たさないという結果となった．図 6 のようにマスターノ

ードのみのシステムが存在する場合，マスターノードのみ

ではスレーブノードがないため，応答することができない．

従って，分断耐性の条件である，両方のシステムが独立に

動作することを満たさなかったため，分断耐性を満たさな

かったと考えられる．一貫性は，すべてのスレーブノード

が繋がっているため，満たすという結果となった．可用性

は，マスターノードとスレーブノードを含むシステムを用

いて読み書きの要求に応答することができるため，満たす

という結果となった． 

 書き込みの制限がある場合は，可用性と分断耐性を満た

さないという結果となった．分断耐性を満たさない理由は，

上記の理由と同じであると考えられる．また，可用性は，

機能の制限があることにより，すべての機能を保持すると

いう条件に反したため，満たさないという結果となった． 
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4.3 シミュレーション結果のまとめ 

 シミュレーションの結果から，CAP 定理の 3 つの性質を

すべて満たす分散システムは，システム内に分断がない分

散システムであった．システム内に分断がない場合は，す

べてのノードが繋がっており，読み込みや書き込みの制限

もされないため，すべての性質を満たすことができたと考

えられる．システム内に分断がある場合，3 つの性質をす

べて満たす分散システムは存在せず，最大で 2 つの性質し

か満たすことができなかった． 

 以上より，分断が起きない前提の分散システムでは，CAP

定理の 3 つの性質の条件をすべて満たすことができる．し

かし，分断耐性は，分断が起きる前提で定義がされている．

そのため，分断が起きる前提の分散システムで CAP 定理を

考えたときは，3 つの性質のうち最大で 2 つの性質の条件

しか満たすことができなかった．そのため，分断が起きる

前提の分散システムは，CAP 定理が成り立つ． 

次に，シミュレーションの結果から，各性質の条件を満

たす分散システムの条件を検討する． 

一貫性を満たす分散システムは，すべてのノードが書き

込み可能でかつすべてのスレーブノードが繋がっている分

散システムであった．また，すべてのスレーブノードが繋

がっていない場合でも，書き込みの制限を行うことにより

一貫性を満たすことができた． 

可用性を満たす分散システムは，読み込みと書き込みが

両方機能する分散システムであった．そのため，機能の制

限をかけた場合は，可用性を満たさない分散システムとな

った． 

分断耐性を満たす分散システムは，複数のシステムに分

断されたとき，すべてのシステムにマスターノードとスレ

ーブノードが 1 台以上含まれるように構成されている分散

システムであった． 

5. まとめと今後の展望 

 本研究は，CAP 定理の各性質を定式化し，CAP 定理が

様々な分散システムで成り立つかシミュレーションを行い

網羅的に検証した．また，CAP 定理の一貫性や可用性を議

論するときにデータの読み込みや書き込みの機能を考慮す

る必要があると考えられるため，本研究では，読み込みと

書き込みを考慮し各性質の条件式を定義した． 

 シミュレーションでは，マスターノードとスレーブノー

ドを含む分散システムを想定し，シミュレーションで考え

られるすべての分散システムに対して CAP 定理が成り立

つか検証した．その結果，分断が起きる前提の分散システ

ムでは，CAP 定理の 3 つの性質のうち最大で 2 つの性質の

条件しか満たすことができなかった．そのため，分断が起

きる前提の分散システムは，CAP 定理が成り立つという結

果となった． 

 今後の課題として，今回行ったシミュレーションの結果

が分散システムのノード数によらず，一般的に成り立つこ

とを示す方法の検討を行う．また，従来の分散システムと

異なる新たな分散システムの構造と実現可能性をシミュレ

ーションの結果をもとに検討する． 
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