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 :CAP THEOREM
وقتی سیستم‌های توزیع‌شده باید انتخاب کنند

فـرض کنیـد داریـد یـه اپلیکیشـن می‌سـازید کـه قـراره میلیون‌ها نفـر ازش 

اسـتفاده کنـن. از یـه جایـی بـه بعـد دیگه یـه سـرور نمی‌تونه جواب‌گو باشـه. 

پـس مجبـور می‌شـید داده‌هاتـون رو بیـن چنـد سـرور پخـش کنید. ایـن کار 

هـم عملکـرد رو بهتـر می‌کنـه، هـم اگـه یکـی از سـرورها از کار افتـاد، بقیـه 

سـرور‌ها هسـتن و نـرم افزارتـون می‌تونـه بـه کار خـودش ادامـه بـده.

اما اینجا یه سری سوال مهم پیش میاد:

چطور مطمئن بشیم همه‌ی سرورها داده‌ی یکسانی دارن؟

اگه ارتباط بین‌شون یا مثلًا اینترنت قطع بشه، سرور ها باید چی‌کار کنن؟

چطور همیشه و سریع به کاربر ها جواب بدیم؟

جـواب کوتـاه و ناراحت‌کننـده اینـه کـه نمی‌تونیـم همـه‌ی این‌هـا رو بـا هـم 

باشیم! داشـته 

اینجاسـت کـه پـای قضیـه CAP بـه میـون میـاد. مفهومـی کـه می‌گـه در 

سیسـتم‌های توزیع‌شـده، وقتـی مشـکل شـبکه پیـش میـاد، همیشـه بایـد 

بیـن چنـد هـدف مهـم، یکـی رو فـدای دیگـری کنیـم.

 CAP THEOREM یا قضیه CAP چیه دقیقاً؟
ایـن ایده اولین بار سـال ۲۰۰۰، توسـط اریـک بروئر از دانشـگاه برکلی مطرح 

شـد. بعدها به اسـم CAP Theorem شناخته شد.

طبـق ایـن قضیه، هر سیسـتم توزیع‌شـده در زمان پارتیشـن شـبکه )اختلال 

شـبکه؛ وقتـی ارتبـاط بیـن بخشـی از سـرورها قطـع یـا مختل می‌شـه( فقط 

می‌تونـه دو تـا از سـه ویژگـی زیـر رو به‌طور همزمان داشـته باشـه:

Consistency .۱ )سازگاری(1
یعنـی همـه‌ی نودهـا در یـک لحظـه، داده‌ی یکسـانی رو نمایـش بـدن. اگه 

یـه کاربـر داده‌ای رو تغییـر داد، همـه بایـد همـون تغییـر رو بلافاصلـه ببینن.

برداشـت  حسـابتون  از  میلیـون   ۵ وقتـی  بانکـی،  سیسـتم  تـوی  مثـال: 

می‌کنیـد، موجـودی در همـه‌ی شـعب و اپلیکیشـن‌ها فـوراً بـه‌روز می‌شـه.

Availability .۲ )در دسترس بودن(
یعنی سیستم همیشه جواب بده - حتی اگه بخشی از اون خراب شده باشه. 

هر درخواست معتبر باید جوابی دریافت کنه، حتی اگه جدیدترین داده نباشه.

1. ایـن Consistency بـا C در ACID متفاوتـه. در CAP منظـور »خوانـدن آخریـن 

داده نوشته‌شـده« هسـت )linearizability(. امـا در ACID منظـور »رعایـت قوانیـن 

یکپارچگـی داده« مثـل کلیدهـای خارجـی و محدودیت‌هاسـت.

مثـال: تـوی توییتـر، حتـی اگـه یکـی از دیتاسـنترها از کار بیفتـه، همچنـان 

می‌تونیـد توییت‌هـا رو ببینید)شـاید کمـی قدیمـی(.

Partition Tolerance .۳ )تحمل پارتیشن(
یعنـی سیسـتم بایـد بتونـه در شـرایطی کـه ارتبـاط شـبکه بیـن بعضـی از 

سـرورها قطـع یـا مختل شـده )پارتیشـن شـبکه(، بـه کار خودش ادامـه بده.

ایـن ویژگـی در دنیـای واقعـی اجتناب‌ناپذیـره. همیشـه ایـن امـکان وجـود 

داره کـه کابل شـبکه قطع بشـه، سـوییچ خراب بشـه، یـا تأخیر شـبکه بالا بره. 

نمی‌تونیـد فـرض کنیـد کـه اختالل هرگـز اتفـاق نمی‌افته.

چرا نمی‌تونیم هر سه رو با هم داشته باشیم؟

فـرض کنیـد یه فروشـگاه اینترنتی دارید بـا دو تا دیتاسـنتر - یکی در تهران 

و یکی در مشـهد. موجودی یه کالا روی هر دو سـرور »۱۰ عدد« ثبت شـده.

حـالا یـه مشـتری در تهـران خریـد می‌کنـه. سـرور تهـران موجـودی رو بـه 

»۹« تغییـر مـی‌ده. بعد سـعی می‌کنه این تغییر رو به سـرور مشـهد بفرسـته.

تا اینجا مشکلی نیست. اما اگه ارتباط بین تهران و مشهد قطع بشه چی؟

سـرور مشـهد از تغییـر خبـر نـداره. هنـوز فکـر می‌کنـه موجـودی ۱۰ تاسـت. 

حـالا یـه مشـتری از مشـهد هـم همـون کالا رو می‌خـره.

اینجاسـت کـه پارتیشـن شـبکه رخ داده. سیسـتم بایـد یکـی از دو انتخـاب 

سـخت رو انجـام بده:

         انتخاب CP )سازگاری + تحمل پارتیشن(

بگید »تا وقتی مطمئن نیستم، جواب نمی‌دم«.

داده درسـت می‌مونه، ولی سیسـتم موقتاً از دسـترس خارجه. یعنی سـرور 

مشـهد درخواسـت رو رد می‌کنـه تـا وقتی که بتونـه با تهران هماهنگ بشـه.

         انتخاب AP )در دسترس بودن + تحمل پارتیشن(

بگید »فعلًا بفروش، بعداً هماهنگ می‌کنیم«.

سیسـتم فعـال می‌مونـه، ولـی داده‌هـا ممکنـه موقتاً ناسـازگار بشـن. یعنی 

ممکنـه هـر دو سـرور کالا رو بفروشـن و موجـودی منفی بشـه.

نکتـه مهـم: در عمـل، سیسـتم‌هایی کـه AP رو انتخـاب می‌کنـن معمـولًا 
یـا  توزیع‌شـده،  قفل‌هـای  پیام‌رسـانی،  صف‌هـای  مثـل  روش‌هایـی  از 

اسـتفاده   )eventual consistency( تدریجـی  هماهنگـی  مکانیزم‌هـای 

می‌کنـن تـا بعـد از برقراری مجـدد ارتبـاط، تعارض‌ها رو حل کنـن و از فروش 

بیـش از حـد جلوگیـری کنـن.

8 دقیقه
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BASE و ACID :دو رویکرد اصلی        
بـرای کنـار اومـدن بـا محدودیـت CAP، دو فلسـفه‌ی اصلـی در طراحـی 

شـکل گرفتـه: پایگاه‌داده‌هـا 

         ACID: دقت و نظم در اولویت

 ACID از مـدل PostgreSQL یـا MySQL پایگاه‌داده‌هـای سـنتی مثـل

اسـتفاده می‌کنـن. ایـن مـدل چهـار ویژگـی داره:

Atomicity )اتمی بودن(: هر تراکنش یا کامل انجام می‌شه یا اصلًا انجام 
به حساب  و  نفر کم  از حساب یک  پول  انتقال وجه،  برای مثال در  نمی‌شه. 

دیگری اضافه می‌شه. اگر مشکلی پیش بیاد، تراکنش به‌طور کامل لغو می‌شه 

و این‌طور نیست که پول از حساب مبدأ کم بشه اما به حساب مقصد واریز نشه.

Consistency )سـازگاری منطقـی(: داده‌ها همیشـه قوانین مشـخص رو 
رعایـت می‌کنـن )مثـل کلیدهـای خارجی: مثاًل اگه تـوی دیتابیس، یـه فیلد 

user_id داری کـه بـه تیبـل users  اشـاره می‌کنـه، حتمـاً بایـدuser  بـا 

همـون id وجود داشـته باشـه(.

اثر نمی‌ذارن. مثلًا  تراکنش‌های هم‌زمان روی هم  Isolation )جداسازی(:
اگر دو نفر به‌طور همزمان بخوان موجودی حساب رو تغییر بدن، سیستم طوری 

عمل می‌کنه که انگار هر کدوم جداگانه اجرا شدن و هیچ تداخلی ایجاد نمی‌شه.

داده‌هـا بعـد از ثبـت شـدن، دیگـه از بیـن نمی‌رن  Durability )پایـداری(:
حتـی اگـه برق دیتاسـنتر به‌طـور ناگهانی بره، بـاز هم داده‌ها به شـکل صحیح 

و سـالم سرجاشـون هستن.

ایـن نـوع سیسـتم‌ها معمـولًا سـمت CP هسـتن. یعنی سـازگاری براشـون 

مهم‌تـر از در دسـترس بـودن آنـی هسـت. اگـه شـبکه اختالل داشـته باشـه، 

ترجیـح مـی‌دن موقتـاً جـواب نـدن تـا داده اشـتباه بدن.

        BASE: انعطاف و مقیاس بالا

پایگاه‌داده‌هـای مـدرن و توزیع‌شـده مثـل Cassandra ،DynamoDB یـا 

Couchbase معمـولًا از مـدل BASE اسـتفاده می‌کنـن. ایـن مـدل سـه 

ویژگـی اصلـی داره:

Basically Available )تقریباً در دسترس(: سیستم تقریباً همیشه پاسخ می‌ده.

Soft State )وضعیت نرم(: وضعیت سیستم ممکنه موقتاً تغییر کنه. مثلا 
در یه وب‌سایت فروش آنلاین، وقتی یک کالا به تازگی موجود شده یا موجودی 

اون تغییر کرده، ممکنه تا مدتی در همه سرورها و کش‌ها یکسان نشون داده 

نشه و سیستم یه حالت موقت ناپایدار داشته باشه تا همه سرورها به‌روز بشن.

Eventually Consistent )سـازگاری نهایی(: اگه نوشـتن جدیدی انجام 
نشـه، در نهایـت همه‌جـا داده‌ها یکی می‌شـن.

زمان قطعی  در  یعنی حتی  نوع سیستم‌ها معمولًا سمت AP هستن.  این 

یا تأخیر، سیستم همچنان پاسخ می‌ده. بعداً داده‌ها رو بین نودها هماهنگ 

می‌کنه. مثلًا در DynamoDB، داده ممکنه بلافاصله روی همه‌ی سرورها همگام 

نباشه. اما سیستم تضمین می‌کنه که در نهایت همه به حالت یکسان می‌رسن.

        انتخاب در دنیای واقعی: CP یا AP؟
طراحی  طوری  سیستم‌ها  حساسن،  و  مهم  خیلی  برامون  داده‌ها  وقتی 

می‌شن که دیتاشون همیشه درست باشن. مثل بانک‌ها، رزرو بلیط یا مدیریت 

موجودی کالا. تو این حالت، اگه شبکه اختلال داشته باشه، سیستم ترجیح 

می‌ده نوشتن رو متوقف کنه تا هیچ اطلاعات غلطی ثبت نشه.

ولی گاهی مهمه که سیستم همیشه در دسترس باشه، حتی اگه اطلاعات 

کمی ناهماهنگ باشن. مثل شبکه‌های اجتماعی یا وضعیت آنلاین کاربران. تو 

این حالت ممکنه وقتی کسی آنلاین می‌شه، چند لحظه طول بکشه تا همه جا 

درست به‌روز بشه و بعضی جاها هنوز »آفلاین« نشون داده بشه. بعد از مدتی 

همه چیز درست می‌شه و داده‌ها هماهنگ می‌شن.

اما خبر خوب اینه که لازم نیست برای کل سیستم یه انتخاب ثابت داشته 

)مثل  حیاتی  بخش‌های  برای  یعنی  طراحی کنیم؛  ترکیبی  می‌تونیم  باشیم. 

)مثل  برای بخش‌های کم‌اهمیت‌تر  و  بدیم  ترجیح  رو  تراکنش‌ها( سازگاری 

آمار، اعلان‌ها یا وضعیت آنلاین( در دسترس بودن رو اولویت بذاریم.

        نتیجه نهایی
CAP محدودیت نیست، بلکه یه راهنماست. وقتی بفهمیم چه چیزی برای 

هم  طراحی کنیم که  سیستمی  می‌تونیم  مهمه،  واقعاً  و کاربرانمون  سیستم 

مقیاس‌پذیر و قابل اعتماد باشه، هم هوشمندانه تصمیم بگیره که کِی و چی 

انتخاب‌های سنجیده و  رو فدا کنه. در واقع، مهندسی نرم‌افزار یعنی همین: 

هوشمندانه، به‌جای تلاش برای کامل بودن در همه چیز به‌طور همزمان.

ــرایط  ــدی: در شـ ــه کلیـ نکتـ
عادی)بـــدون پارتیشـــن(، 

سیســـتم می‌تونـــه هـــر ســـه 

ویژگـــی رو داشـــته باشـــه. 

ــبکه  ــال شـ ــی اختـ ــا وقتـ امـ

پیـــش میـــاد، مجبـــوره بیـــن 

 Availability و Consistency

یکـــی رو انتخـــاب کنـــه.
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