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Введение

Совpеìенные pаспpеäеëенные хpаниëища äан-
ных äоëжны бытü ìасøтабиpуеìыìи, äоступныìи
и быстpыìи. Эти систеìы, как пpавиëо, pаспpеäе-
ëяþт äанные ìежäу pазëи÷ныìи ìаøинаìи (и ÷асто
÷еpез öентpы обpаботки äанных) и обеспе÷иваþт
их тиpажиpование (pепëикаöиþ) по äвуì пpи÷и-
наì: во-пеpвых, äëя обеспе÷ения высокой äоступ-
ности в сëу÷ае отказа коìпонентов и, во-втоpых,
÷тобы обеспе÷итü высокуþ пpоизвоäитеëüностü
обpаботки запpосов на нескоëüких pепëиках. Такие
систеìы баз äанных, постpоенные на паpаäиãìе
pаспpеäеëенных хpаниëищ "кëþ÷/зна÷ение", поëу-
÷иëи название NoSQL (Not-Only-SQL) [1]. Но ис-
поëüзование pепëик поpожäаþт пpобëеìу ÷тения
несоãëасованных äанных из pазных pепëик. Важной
хаpактеpистикой систеì NoSQL явëяется веpоят-
ностü тоãо, ÷то в пpоöессе pаспpостpанения обнов-
ëения äанных по нескоëüкиì pепëикаì поступит
запpос на ÷тение стаpых записей. В pаботе [2] pаз-
pаботана ìоäеëü оöенки такой веpоятности. Цеëüþ
äанной статüи явëяется äоказатеëüство аäекватно-
сти этой ìоäеëи.
Поääеpжание тpебуеìоãо уpовня соãëасованно-

сти äëя кажäой конкpетной пpеäìетной обëасти
ìожет pеãуëиpоватüся сëеäуþщиìи паpаìетpаìи:

N — ÷исëо узëов, на котоpые в коне÷ноì с÷ете
буäет pепëиöиpована записü (ìожет бытü с не-
котоpой заäеpжкой);
W — ÷исëо узëов, на котоpые äанные äоëжны
бытü факти÷ески записаны пеpеä теì, как поëü-
зоватеëþ (иëи пpиëожениþ) буäет отпpавëен

ответ об успеøноì завеpøении опеpаöии (есëи
W < N, то систеìа все еще пpоäоëжает pепëи-
öиpоватü äанные на оставøиеся N—W узëов);
R — ÷исëо узëов, от котоpых база äанных ожи-
äает ответа äëя успеøноãо завеpøения ÷тения-
записи [3].
В pаботе [4] ввоäятся понятия стpогой согласо-

ванности записи базы äанных (сëу÷ай W + R > N)
и согласованности в конечном счете (W + R m N).
Стpоãая соãëасованностü позвоëяет всеãäа по-

ëу÷атü актуаëüнуþ веpсиþ записи, но это пpивоäит
к боëüøиì заäеpжкаì ожиäания завеpøения об-
новëения W pепëик базы äанных и ÷тения записей
из R pепëик. Дëя øиpокоãо кëасса пpиëожений это
иìеет pеøаþщее зна÷ение. Напpиìеp, äëя фиpìы
Amazon äопоëнитеëüные заäеpжки в 100 ìс пpивеëи
к 1 % паäениþ пpоäаже. В то же вpеìя 500 ìс за-
äеpжки в поисковой систеìе Google пpивеëи к
снижениþ тpафика на 20 % [4].
Соãëасованностü в коне÷ноì с÷ете (КС-соãëа-

сованностü) существенно уìенüøает вpеìя pеакöии
систеìы, но в таких систеìах всеãäа пpисутствует
опpеäеëенная веpоятностü äоступа к pассоãëасо-
ванныì äанныì, так как pепëики буäут соãëасова-
ны тоëüко ÷еpез некотоpое вpеìя pаспpостpанения
обновëений. В статüе pассìотpен наибоëее важный
сëу÷ай такой соãëасованности (коãäа W = R = 1),
обеспе÷иваþщий наибоëüøее быстpоäействие по
записи и ÷тениþ äанных.
Итак, увеëи÷ение заäеpжки выпоëнения опеpа-

öий записи и ÷тения äанных (äëя стpоãой соãëасо-
ванности) связаны с боëüøиìи эконоìи÷ескиìи
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потеpяìи, но вìесте с теì, снижение заäеpжки
(äëя КС-соãëасованности) пpивоäит к увеëи÷ениþ
веpоятности pассоãëасования äанных: ÷еì ìенüøе
pепëик у÷аствуþт в запpосе ÷тения, теì ìенüøе ãа-
pантий поëу÷итü саìые посëеäние актуаëüные äан-
ные. Пpиëожения ÷асто ìоãут теpпетü сëабуþ со-
ãëасованностü, испоëüзуя "остоpожные" øабëоны
пpоектиpования, такие как коìпенсаöии (напpи-
ìеp, "воспоìинания", "äоãаäки" и "извинения"),
ассоöиативные и коììутативные опеpаöии (на-
пpиìеp, анаëиз сpоков и жуpнаëов, пpеäупpежäе-
ния) [5]. Теì не ìенее, пpи оöенке pисков возни-
кает остpая необхоäиìостü в ìоäеëиpовании со-
ãëасования pепëик и оöенке веpоятности pассоãëа-
сования äанных пpи ÷тении [4].
В статüе анаëизиpуется аäекватностü ìоäеëи КС-

соãëасования pепëик äëя сëу÷ая W = R = 1, pазpабо-
танной в pаботе [2]. Дëя äоказатеëüства аäекватности
быë выпоëнен натуpный экспеpиìент на кëастеpе
NoSQL Riak [6] pазìеpоì äо 25 узëов. В pаботе
пpивоäятся спеöификаöии пpикëаäных пpоãpаìì,
pазpаботанных äëя пpовеäения экспеpиìента и
анаëиза статистики. Частü поëу÷енных pезуëüтатов
испоëüзоваëасü äëя аäаптаöии ìоäеëи, а äpуãая
÷астü — äëя оöенки ее аäекватности.
Экспеpиìенты пpовоäиëи в обëа÷ной сpеäе, коãäа

поëüзоватеëü не äоëжен заботитüся об инфpастpук-
туpе и опеpаöионной систеìе [7]. Гëавныìи пpе-
иìуществаìи в испоëüзовании обëаков в вы÷исëе-
ниях явëяþтся: быстpое изìенение конфиãуpаöии
выäеëенных pесуpсов, вкëþ÷ая ÷исëо узëов в коì-
пüþтеpноì кëастеpе; пëата тоëüко за испоëüзова-
ние pесуpсов. Поëüзоватеëü ìожет запускатü на
выпоëнение базы äанных NoSQL с боëüøиì объ-
еìоì необхоäиìой опеpативной паìяти и ìеста
äëя хpанения äанных тоãäа, коãäа это необхоäиìо.

Обзоp публикаций по теме статьи

Несìотpя на важностü пpобëеìы pассоãëасова-
ния pепëик в кëастеpной аpхитектуpе баз äанных
NoSQL [4, 8—11] нау÷ных пубëикаöий по этой теìа-
тике неìноãо в связи со сëожностüþ теоpети÷ескоãо
pеøения заäа÷и оöенки показатеëей КС-соãëасо-
вания pепëик. Это обусëовëено необхоäиìостüþ
у÷ета сëожных ìеханизìов pепëикаöии, а также
паpаìетpов аппаpатных pесуpсов, заäействован-
ных в пpоöессе тиpажиpования обновëенных äан-
ных. Можно выäеëитü пятü сëеäуþщих pабот,
бëизких äанной теìатике.
В работе [4] пpеäëаãается поäхоä к коëи÷ествен-

ноìу изìеpениþ показатеëей КС-соãëасованности
÷еpез "веpоятностно оãpани÷енное устаpевание"
записи (паpы <кëþ÷, зна÷ение>). "Веpоятностно
оãpани÷енное устаpевание" оöенивается сëеäуþ-
щиìи показатеëяìи: k — устаpевание, t — виäи-
ìостü и (k, t) — устаpевание.
Веpоятностü, ÷то с÷итанный из pаспpеäеëенноãо

хpаниëища набоp веpсий записей не буäет соäеp-

жатü актуаëüнуþ веpсиþ записи, явëяется функöией,
зависящей от вpеìени. Оäнако фоpìуëа

p = 1 – psk = 1 – , (1)

опpеäеëяþщая веpоятностü тоãо, ÷то с÷итанный из
pаспpеäеëенноãо хpаниëища набоp веpсий записей
буäет соäеpжатü веpсиþ из посëеäних k-обновëе-
ний, не у÷итывает pаспpостpанение обновëений
(веpоятностü не зависит от вpеìени) [4]. Зäесü N,
W, R — паpаìетpы, pеãуëиpуþщие тpебуеìый уpо-
венü соãëасованности (сì. ввеäение). 
В фоpìуëе

p = 1 – pskt = 1 –

– + [Pw(c + 1, t) – Pw(c, t)] (2)

автоpы попытаëисü у÷естü pаспpостpанение обнов-
ëений во вpеìени [4]. Но они пpеäëаãаþт поëу÷итü
функöиþ Pw(c, t) с поìощüþ иìитаöионноãо ìо-
äеëиpования иëи изìеpений, ÷то, на наø взãëяä,
явëяется неpеаëüныì (в pаботе [4] эта функöия так
и не быëа поëу÷ена). В фоpìуëах (1), (2) не у÷и-
тывается интенсивностü запpосов на ÷тение.
В pаботе [8] показатеëи КС-соãëасованности

изìеpяëисü экспеpиìентаëüно. Экспеpиìент со-
стояë в посëеäоватеëüноì с÷итывании записи äо
тоãо ìоìента, пока устаpевøее зна÷ение не пеpе-
станет возвpащатüся. Pазниöа ìежäу вpеìенеì по-
сëеäнеãо с÷итывания устаpевøей веpсии паpы
<кëþ÷/зна÷ение> и вpеìенеì посëеäнеãо обнов-
ëения записи отpажаëа окно pассоãëасованности.
Дëя экспеpиìентов быëа pазpаботана о÷енü пpо-

стая систеìа хpанения с уpовнеì pепëикаöии N = 3,
W = 1, R = 1. Дëя наãëяäности быëа äобавëена ис-
кусственная заäеpжка пеpеä pепëиöиpованиеì (тиpа-
жиpованиеì) äанных, pавная 1000 ìс. Обновëение
выпоëняëосü pаз в 5 с, ÷тение — pаз в 10 ìс. Каж-
äые 10 ìин äобавëяëся ÷итаþщий пpоöесс, такиì
обpазоì, их ÷исëо в хоäе экспеpиìента изìеняëосü
от 1 äо 12.
Сpавниваëисü pазìеpы окон pассоãëасованно-

сти, поëу÷енные из жуpнаëов базы äанных NoSQL,
с pезуëüтатаìи пpовеäенных экспеpиìентов. Из pе-
зуëüтатов сpавнения виäно, ÷то набëþäаеìое зна÷е-
ние окна pассоãëасованности (поëу÷енное из экс-
пеpиìентов) никоãäа не пpевыøает pазìеpа окна
pассоãëасованности, оpиентиpованноãо на äанные
(т. е. поëу÷енноãо из жуpнаëов). Также виäно, ÷то
посëе некотоpоãо ÷исëа ÷итаþщих пpоöессов тpуäно
äости÷ü высокой то÷ности набëþäаеìоãо зна÷ения.
Пpивоäятся pезуëüтаты изìеpений окна pассо-

ãëасования pепëик в обëа÷ной сpеäе AMAZON S3
в зависиìости от зоны обновëения и ÷тения записей.
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Моäеëи не pазpабатываëисü, поэтоìу не ясно, на-
скоëüко сäеëанные вывоäы явëяþтся общиìи.
В статüе [9] пpеäëаãается ìетоä LibRe (Library

For Replication) соãëасования äанных в базах äан-
ных NoSQL. Метоä основывается на КС-соãëасо-
ванности. Как известно, äëя КС-соãëасованноãо
хpаниëища äанных хаpактеpна некотоpая заäеpжка
pаспpостpанения изìенений в базе äанных (окно
pассоãëасованности), в те÷ение котоpой возìожно
÷тение неактуаëüных записей. Но этот pежиì со-
ãëасованности обеспе÷ивает боëüøуþ пpоизвоäи-
теëüностü систеìы. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы
äобитüся высокой соãëасованности äанных пpи
÷тении в со÷етании с высокой скоpостüþ äоступа
к äанныì.
Поäхоä закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Упpавëяþщий

ìоäуëü LibRe pаспоëаãается pяäоì с баëансиpов-
щикоì наãpузки. Баëансиpовщик пеpеäает на вхоä
LibRe äëя кажäой опеpаöии обновëения набоp уз-
ëов, на котоpых буäет выпоëнена äанная опеpаöия.
Посëе выпоëнения опеpаöии LibRe хpанит неко-
тоpое вpеìя инфоpìаöиþ о тоì, какие узëы ее вы-
поëниëи. Дëя кажäой опеpаöии ÷тения LibRe воз-
вpащает набоp узëов, ãäе опеpаöия обновëения уже
выпоëнена.
Этот поäхоä иìеет существенные неäостатки: не

кажäая база äанных NoSQL позвоëяет встpаиватü
поäобный ìоäуëü; еãо pабота увеëи÷ивает вpеìя вы-
поëнения опеpаöий обновëения и ÷тения äанных.
В статüе [10] pассìатpивается пpобëеìа соãëасо-

ванности и äоëãове÷ности в pаспpеäеëенных хpа-
ниëищах äанных ÷еpез пpиìенение "bolt-on" сëоя.
Данный сëой пpеäпоëаãает пpи÷иннуþ соãëасо-
ванностü — соãëасованностü, основаннуþ на связи
(сëу÷иëосü — äо). Данная соãëасованностü явëяется
сиëüной (стpоãой). Опеpаöии пpиëожения созäаþт
упоpяäо÷енные отноøения ìежäу опеpаöияìи
(сëу÷иëосü — äо), и систеìа у÷итывает этот поpя-
äок. Такиì обpазоì, все опеpаöии записи описы-
ваþт пpи÷иннуþ истоpиþ.
Каузаëüные связи (пpи÷инные) ÷аще всеãо опи-

сываþтся в äвух виäах: потенöиаëüная и явная пpи-
÷инная связü. В потенöиаëüной каузаëüности все
записи, котоpые ìоãут повëиятü на äpуãуþ записü,
äоëжны бытü виäны äо тоãо, как станет виäна по-
сëеäняя записü. Явная пpи÷инная связü созäается
напpяìуþ в пpиëожении.
В статüе пpеäëаãается аpхитектуpа bolt-on: на ка-

жäуþ кëиентскуþ ìаøину пpеäëаãается ввести пpо-
сëойку (shim), соäеpжащуþ ìетаäанные и ëокаëüное
хpаниëище. Кажäый кëиент обpащается к äанной
пpосëойке, котоpая в своþ о÷еpеäü обpащается к
КС-соãëасованноìу хpаниëищу äанных. Данный
сëой оãpани÷ивает наpуøения соãëасованности,
котоpые ìожет "увиäетü" кëиент. Хpаниëище äан-
ных ответственно за pаспpеäеëение пpоöессов за-
писи: äëя тоãо ÷тобы пpо÷итатü новые веpсии äpу-

ãих пpоöессов, кажäый shim отпpавëяет соответст-
вуþщий запpос к хpаниëищу äанных.
Локаëüное хpаниëище соäеpжит соãëасованный

набоp записей, с котоpыìи ìоãут пpовоäитüся опе-
pаöии ÷тения и äобавëения в ëþбое вpеìя без на-
pуøения оãpани÷ений безопасности. Данный на-
боp записей обозна÷ается как "пpи÷инная выpезка
äанных" x1 → y1 → z1 (causal sat). Пустü äpуãой кëи-
ент сохpаниë записü y2 → NULL. Пpи поиске по-
сëеäней веpсии записи y2 пpосëойка shim äоëжна
убеäитüся, ÷то в хpаниëище быëа записü y1. Ина÷е
пpи÷инная связü x1 → y2 буäет утеpяна. В статüе опи-
саны аëãоpитìы pаботы с shim, а также пpоöеäуpы
пpовеpки öеëостности пpи÷инных связей.
Такой поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя узкоãо

кpуãа пpиëожения, напpиìеp, äëя уто÷нения öеëей
пpи поиске äанных. КС-соãëасованностü не pас-
сìатpиваëасü.
В статüе [11] пpеäëаãается ìетоä обеспе÷ения

пpи÷инной соãëасованности со схоäящейся обpа-
боткой конфëиктов (CAUSAL + CONSISTENCY).
Данный виä соãëасованности явëяется pасøиpениеì
кëасси÷еской пpи÷инной соãëасованности. Кëас-
си÷еский ìетоä пpи÷инной связи не pассìатpивает
конкуpиpуþщие опеpаöии обновëения, т. е. опеpа-
öии pаботы наä оäниì кëþ÷оì, напpиìеp, put(x, a)
и put(x, b). Потенöиаëüной пpи÷инной связи ìежäу
этиìи опеpаöияìи нет. Сëеäоватеëüно, в КС-со-
ãëасованной систеìе возìожны конфëикты и pассо-
ãëасования пpи опpеäеëенных усëовиях. Конфëик-
ты нежеëатеëüны по äвуì пpи÷инаì: во-пеpвых,
pепëики ìоãут ëоãи÷ески "pазойтисü"; во-втоpых,
поëу÷енные pасхожäения ìоãут ëоãи÷ески искëþ÷атü
äpуã äpуãа, ÷то тpебует спеöиаëüной обpаботки.
Пpеäëоженное в статüе [11] pасøиpение кëасси÷е-
скоãо ìетоäа закëþ÷ается во ввеäении сходящейся
обpаботки конфликтов. Обpаботкой конфëиктов за-
ниìается спеöиаëüная функöия h, запускаеìая äëя
кажäой pепëики. Функöия äоëжна бытü коììута-
тивной и ассоöиативной. Схоäиìостü закëþ÷ается
в pавенстве pезуëüтатов выпоëнения функöий
h(a, h(b, c)) на оäной pепëике и h(c, h(b, a)) — на
äpуãой, ãäе a → b → c — некотоpая посëеäоватеëü-
ностü опеpаöий обновëений и ÷тений (put и get).
Пpеиìущества ìетоäа: усиëение соãëасованно-

сти äанных за с÷ет ввеäения коììутативной и ас-
соöиативной функöий обpаботки конфëиктов.
Неäостатки: обнаpужение конфëиктов явëяется

сëожной заäа÷ей, pеøение котоpой вносит суще-
ственные заäеpжки в pаботу систеìы. Напpиìеp,
оäниì из тpех коìпонентов систеìы обнаpужения
конфëиктов явëяется ввеäение явной пpи÷инной
связи ìежäу опеpаöияìи put текущей и пpеäыäу-
щей веpсий записи, ÷то тpебует выпоëнения äо-
поëнитеëüной oпеpаöии dep_check (пpовеpка зави-
сиìости).
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Из пpивеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то заäа÷а
pазpаботки новой ìоäеëи анаëиза pассоãëасования
pепëик явëяется актуаëüной.
В пубëикаöии [2] pазpаботана ìоäеëü КС-со-

ãëасования pепëик (W = R = 1). Буäеì с÷итатü, ÷то
обновëена (N + 1)-я pепëика и изìенения (обнов-
ëения) pаспpостpаняþтся на остаëüные pепëики
1, ..., N. Из пpоöесса обновëения pепëик, описан-
ноãо в äокуìентаöии NoSQL систеìы Riak [6],
ìожно сäеëатü вывоä о синхpонноì хаpактеpе pас-
пpостpанения изìенений. Дëя этоãо pежиìа быëа
поëу÷ена веpоятностü тоãо, ÷то в пpоöессе обнов-
ëения pепëик поступит хотя бы оäно тpебование на
÷тение из необновëенных pепëик:

(3)

Зäесü N + 1 — общее ÷исëо pепëик äëя обнов-
ëяеìой записи (изìенение записи выпоëняется нa
(N + 1)-й pепëике); λ — интенсивностü ÷тения запи-
си из кажäой pепëики (1, ..., N), на котоpуþ pаспpо-
стpаняþтся обновëения; Ψi + 1(s) — пpеобpазова-
ние Лапëаса—Стиëтüеса (ПЛС) вpеìени обновëения
(i + 1)-й pепëики. ПЛС иìеет äостато÷но сëожный
виä [2], поэтоìу ìоäеëü (3) нужäается в пpовеpке
аäекватности.
Обозна÷иì C = {K, V, μns, μp} — ìножество из-

ìеpенных паpаìетpов систеìы, X = {N, λ} — на-
стpаиваеìые паpаìетpы, т. е. паpаìетpы, котоpые
ìеняþтся от оäноãо экспеpиìента к äpуãоìу;
Y = {μn, μm, μdo, PRT} — аäаптиpуеìые паpаìетpы
ìоäеëи.
Зäесü K — pазìеp кëþ÷а записи; V — pазìеp зна-

÷ения записи; μns — интенсивностü пеpеäа÷и äанных
по øине сети, соеäиняþщей поäсети (байт/с); μp —
÷исëо пpоöессоpных öикëов в секунäу; N — ÷исëо
pепëик, на котоpые pаспpостpаняþтся обновëения;
λ — интенсивностü ÷тения записи из кажäой pеп-
ëики 1, ..., N (1/с); μn — интенсивностü пеpеäа÷и
äанных по øине ëокаëüной сети (байт/с); μm — ин-
тенсивностü ÷тения äанных из опеpативной паìяти
(байт/с); μdo — интенсивностü ввоäа/вывоäа äан-
ных на äиск (байт/с); PRT — ÷исëо итеpаöий, не-
обхоäиìых äëя вы÷исëения хеøа кëþ÷а.

Описание экспеpиментальной установки

Pассìотpиì некотоpые особенности pазвеpты-
вания коìпüþтеpноãо кëастеpа в обëа÷ной сpеäе
пpиìенитеëüно к pеøениþ заäа÷и оöенки аäекват-
ности ìоäеëи КС-соãëасования pепëик. На pынке
существует боëüøое ÷исëо коìпаний, пpеäостав-
ëяþщих обëа÷ные вы÷исëитеëüные pесуpсы. Pесуp-
сы бываþт виpтуаëüныìи и выäеëенныìи. Выäе-
ëенныìи обëа÷ныìи pесуpсаìи (узëаìи) явëяþтся
узëы, котоpыì соответствуþт физи÷ески отäеëüные

сеpвеpы. В отëи÷ие от выäеëенных узëов, виpту-
аëüные узëы — это виpтуаëüные ìаøины. Аpенäа
выäеëенных сеpвеpов наìноãо äоpоже, поэтоìу в
наøеì экспеpиìенте испоëüзоваëисü виpтуаëüные
узëы, пpеäоставëенные коìпанией DigitalOcean
(DO) [12]. Так как веppятностü äоступа к pассоãëа-
сованныì äанныì оöениваëасü пpи pаботе поëüзо-
ватеëя с оäной записüþ <кëþ÷/зна÷ение>, база
äанных NoSQL не наãpужаëа опеpативнуþ паìятü,
÷то позвоëиëо аpенäоватü неäоpоãие виpтуаëüные
сеpвеpы с ìаëыì объеìоì опеpативной паìяти.
Все виpтуаëüные узëы, пpеäоставëяеìые постав-

щикоì обëа÷ных pесуpсов, испоëüзуþт pесуpсы
ìноãопpоöессоpных ìаøин с SSD äискаìи. Это
позвоëяет сäеëатü пpеäпоëожение, ÷то äpуãие кëи-
енты DO, котоpыì пpеäоставëены виpтуаëüные узëы
на тоì же физи÷ескоì сеpвеpе, не буäут наãpужатü
иìенно тот пpоöессоp, на котоpоì запущена наøа
виpтуаëüная ìаøина. Сëеäоватеëüно, пpоизвоäи-
теëüностü наøеãо виpтуаëüноãо узëа существенно
не зависит от фоновой заãpузки пpоöессоpа, ÷то
позвоëяет отнести паpаìетp μp (÷исëо пpоöессоp-
ных öикëов, выпоëняеìых в секунäу) к ìножеству
изìеpенных паpаìетpов систеìы (т. е. к С). Пpи
иниöиаëизаöии узëа äоступно нескоëüко опöий,
сpеäи котоpых ìожно выäеëитü опöиþ private net-
working. Пpи вкëþ÷ении äанной опöии все узëы,
аpенäованные поëüзоватеëеì, ãаpантиpованно на-
хоäятся в оäноì öентpе обpаботки äанных (ЦОД),
÷то озна÷ает отсутствие поäкëастеpов сети. Сëеäо-
ватеëüно, паpаìетp μns — интенсивностü пеpеäа÷и
äанных по сети, соеäиняþщей поäсети, — ìожно
не у÷итыватü.
Пpи пеpвона÷аëüной настpойке узëа (Droplet)

необхоäиìо выбpатü опеpаöионнуþ систеìу (ОС)
иëи сниìок, pанее созäанный поëüзоватеëеì. Ис-
поëüзоваëасü ОС Ubuntu Server 14.04 [13], пpеäус-
тановëенная поставщикоì. В ка÷естве систеìы
NoSQL быëа испоëüзована база äанных Riak. Дëя
установки и настpойки Riak необхоäиìо выпоë-
нитü pяä äействий на кажäоì из N + 1 узëов. Ус-
тановка базы äанных "с нуëя" тpебует ìноãо вpе-
ìени. Поэтоìу äëя ускоpения поäãотовки кëастеpа
общая ÷астü äействий по установке систеìы, опи-
санных в [6], быëа выпоëнена оäин pаз на оäноì
узëе, äаëее быë сäеëан сниìок узëа, котоpый впо-
сëеäствии быë pастиpажиpован на остаëüные узëы.
Инäивиäуаëüная ÷астü äействий по настpойке Riak,
описанная в [6], быëа сохpанена в ка÷естве bash-
скpипта. Данные скpипты явëяþтся Linux анаëоãоì
bat-скpиптов äëя ОС Windows. Посëе установки и
настpойки систеìы все узëы быëи соеäинены в
кëастеp, äëя ÷еãо пpеäусìотpены сëеäуþщие ко-
ìанäы Riak:

1) riak-admin cluster join riak@<ip_first_node>;
2) riak-admin cluster plan;
3) riak-admin cluster commit.

P = (1 – Q1(0)) + ((1 – Qi(0)) Qj(0));

Qi + 1(z) = ψi + 1(λ(N – i)(1 – z)), i = 0...(N – 1).
i 2=

N

∑
j 1=

i 1–

∏
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Коìанäа 1 выпоëняëасü на кажäоì узëе, кpоìе
оäноãо, к котоpоìу пpисоеäинены остаëüные узëы
(ip_first_node). Посëе выпоëнения коìанäы 1 необ-
хоäиìо быëо пpовеpитü конфиãуpаöиþ кëастеpа на
ëþбоì из узëов коìанäой 2, посëе ÷еãо сохpанитü
изìенения коìанäой 3. Посëе выпоëнения всех
коìанä кëастеp быë ãотов к pаботе, оäнако потpе-
боваëосü некотоpое вpеìя äëя пеpеноса уже хpаня-
щихся äанных из пеpвоãо узëа на все остаëüные.
В те÷ение этоãо вpеìени систеìа ìожет отве÷атü
not found на запpосы кëиентов. Так как иссëеäуется
КС-соãëасованностü, настpойки соãëасованности
äëя кажäоãо экспеpиìента заäаваëисü сëеäуþщиì
обpазоì: (N + 1, W = 1, R = 1).

Подготовка экспеpимента

В ìоäеëи вхоäящий поток тpебований на ÷тение
к оäной pепëике пpиниìаëся пуассоновскиì с па-
pаìетpоì λ. Дëя тоãо ÷тобы экспеpиìент соответ-
ствоваë ìоäеëи, тpебования на ÷тение äоëжны по-
ступатü независиìо к кажäой из 1, ..., N pепëик
с интенсивностüþ λ. К (N + 1)-ìy узëу поступаþт
тpебования на изìенение записи с интенсивно-
стüþ 1,25 (1/с). Дëя выпоëнения посëеäоватеëüноãо
÷тения и записи быëи pазpаботаны соответствуþ-
щие пpикëаäные пpоãpаììы. База äанных Riak
пpеäоставëяет бибëиотеки äëя äоступа к систеìе на
языках Java, Erlang, Pyton, Ruby, из котоpых быëа
выбpана бибëиотека Java. Java-пpиëожения тpанс-
ëиpуþтся в пpоìежуто÷ный байт-коä, котоpый ис-
поëняется на ëþбой виpтуаëüной ìаøине, ÷то об-
ëеã÷иëо отëаäку пpиëожения. Все пpоöессы ÷тения
и записи выпоëняëисü непосpеäственно на узëах.
Ниже пpивеäен аëãоpитì пpоöесса записи, выпоë-
няеìоãо на узëе N + 1.
Вхоä: N_ITER_W — ÷исëо итеpаöий, KEY —

кëþ÷ обновëяеìой записи, REC_VAL — с÷ет÷ик
веpсии записи (зна÷ение).
Алгоpитм:
REC_VAL = 1 
ЦИКЛ по N_ITER_W

TIME_STAMP = CURR_TIME 
ЗАПИСАТЬ в БД паpу <KEY, REC_VAL> 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë CURR_TIME 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë REC_VAL 
REC_VAL + = 1
DELAY = EXPONENTIAL(1.25) 
DELAY -= (CURR_TIME — TIME_STAMP) 
ЗАДЕPЖАТЬ выпоëнение на вpеìя DELAY 

КОНЕЦ ЦИКЛА
Функöия CURR_TIME возвpащает текущее вpе-

ìя систеìы в ìиëëисекунäах. Уìенüøение DELAY
коìпенсиpует вpеìя выпоëнения аëãоpитìа. Пpи
пpовеäении поäобных экспеpиìентов в кëастеpе
возникает вопрос синхpонизаöии ÷асов ìежäу
виpтуаëüныìи узëаìи. Эту пpобëеìу pеøает по-

ставщик, устанавëивая еäиное вpеìя пpи иниöиа-
ëизаöии узëов.
Ниже пpивеäен аëãоpитì пpоöессов ÷тения, вы-

поëняеìых на узëах 1, ..., N.
Вхоä: λ — интенсивностü поступëения тpебова-

ний на ÷тение, KEY — кëþ÷ обновëяеìой записи,
N_ITER_W — ÷исëо итеpаöий пpоöесса записи.
Алгоpитм:
N_ITER_R = N_ITER_W / 1.25•λ 
ЦИКЛ по N_ITER_R 

TIME_STAMP = CURR_TIME 
СЧИТАТЬ из БД паpу <KEY, REC_VAL> 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë CURR_TIME 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë REC_VAL 
DELAY = EXPONENTIAL(λ) 
DELAY -= (CURR_TIME — TIME_STAMP) 
ЗАДЕPЖАТЬ выпоëнение на вpеìя DELAY 

КОНЕЦ ЦИКЛА
Посëе завеpøения пpоöессов ÷тения и записи

на кажäоì узëе жуpнаëы äоëжны бытü скопиpова-
ны на ëокаëüнуþ ìаøину äëя pас÷ета экспеpиìен-
таëüной веpоятности. Ниже пpивеäен аëãоpитì
пpоãpаììы оöенки веpоятности.
Вхоä: LOG_W — файë жуpнаëа пpоöесса записи,

LOGS_R — файëы жуpнаëов пpоöессов ÷тения,
N_ITER_W — ÷исëо итеpаöий записи.
Алгоpитм:
COUNT = 0
ДЛЯ кажäой записи <TIME_W, REC_VAL_W> 

из жуpнаëа LOG_W
ЕСЛИ ∃ < TIME_R, REC_VAL_R > ∈ 
LOGS_R:TIME_R >= TIME_W  
REC_VAL_R < REC_VAL_W,
TO COUNT + = 1 

КОНЕЦ ДЛЯ
ВЕPНУТЬ COUNT / N_ITER_W
Увеëи÷ение пеpеìенной COUNT на еäиниöу

объясняется сëеäуþщиì: посëе тоãо как завеpøена
опеpаöия записи в оäну pепëику, поступиëо хотя
бы оäно тpебование на ÷тение из еще необновëен-
ных pепëик.

Пpоведение экспеpимента

Пеpеä пpовеäениеì экспеpиìента необхоäиìо
опpеäеëитü зна÷ение пеpеìенной N_ITER_W äëя
кажäоãо из экспеpиìентов. Дëя этоãо воспоëüзу-
еìся теоpеìой Ляпунова [14]. Известно, ÷то функöия

pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины  – M(ξ)

ξi
i 1=

k

∑

k
-----------
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стpеìится к ноpìаëüноìу закону пpи увеëи÷ении
объеìа выбоpки k. Поэтоìу

P  ≈ γ = 2Φ(x) = 2 dz, 

x = , δ = , (4)

ãäе σ — оöенка сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения
сëу÷айиной веëи÷ины ξi; веëи÷ина х зависит от на-
äежности γ: x|γ = 0,95 = 1,96, x|γ = 0,99 = 2,58, x|γ = 0,999 =
= 3,29. Сëу÷айная веëи÷ина ξi опpеäеëяется на i-й
итеpаöии обновëения записи так: есëи посëе об-
новëения этой записи хотя бы оäин кëиент пpо÷и-
тает стаpуþ веpсиþ записи, то ξi = 1, ина÷е ξi = 0. Эти
веëи÷ины pаспpеäеëены по оäинаковоìу закону, по-
этоìу ìатеìати÷еское ожиäание M(ξi) = M(ξ) —
это и естü оöениваеìая веpоятностü P (сì. (3)). Так
как сëу÷айная веëи÷ина ξi пpиниìает зна÷ение 1
с веpоятностüþ P и 0 с веpоятностüþ 1 – P, то

σ = . (5)

Пустü необхоäиìо поëу÷итü то÷ностü оöенки
веpоятности P с наäежностüþ γ = 0,95. Тоãäа из (4)
с у÷етоì (5) поëу÷иì

k l (xσ/δ)2 =  = . (6)

Pасс÷итаеì объеì выбоpки k по выpажениþ (6):
1) пустü P ∼ 10–3, δ = 0,001, тоãäа k l 3840;
2) пустü P = 2,5•10–2, δ = 0,005, тоãäа k l 3744.
Основываясü на пpивеäенных выøе pас÷етах,

объеì выбоpки äëя всех экспеpиìентов ìожно
пpинятü pавныì 4000.
Быëи пpовеäены äве сеpии экспеpиìентов.

В табë. 1 пpивеäены зна÷ения настpаиваеìых па-
pаìетpов X (N и λ) и pезуëüтаты пеpвой сеpии экс-
пеpиìентов.
В табë. 2 пpивеäены зна÷ения настpаиваеìых

паpаìетpов X и pезуëüтаты втоpой сеpии экспеpи-
ìентов.

Анализ pезультатов экспеpимента

1. Адаптация модели КС-согласованности pеплик 

Зна÷ения общих паpаìетpов ìножества C äëя
всех сеpий экспеpиìентов пpеäставëены ниже:

K = 20 байт — pазìеp кëþ÷а изìеняеìой записи;
V = 1024 байт — pазìеp зна÷ения изìеняеìой
записи;
μns = 0 (т. е. не у÷итываëся) — интенсивностü
пеpеäа÷и äанных по сети, соеäиняþщей поäсети;
μp = 2400•106 — ÷исëо опеpаöий, выпоëняеìых в
секунäу пpоöессоpоì Intel Xeon CPU E5-2630L v2.

Заäа÷а аäаптаöии ìоäеëи pеøаëасü ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов по схеìе

(P(C, Xi, Y ) – Zi)
2  min,

ãäе функöиþ P(C, Xi, Y) опpеäеëяет фоpìуëа (3); Zi —
веpоятностü, поëу÷енная пpи пpовеäении i-ãо экс-
пеpиìента; L — ÷исëо экспеpиìентов, по котоpыì
пpовоäиëасü аäаптаöия ìоäеëи (они отìе÷ены в
табë. 1 и 2 сеpыì öветоì. Остаëüные экспеpиìенты
быëи испоëüзованы пpи оöенке аäекватности ìо-
äеëи (3)). Оптиìаëüные зна÷ения аäаптиpуеìых
паpаìетpов Y быëи поëу÷ены ìетоäоì наискоpей-
øеãо спуска [15].
Экспеpиìенты пpовоäиëисü в äва поäхоäа, в pаз-

ное вpеìя, сëеäоватеëüно, пpи pазной фоновой за-
ãpузке pесуpсов. Фоновая заãpузка узëов зависит от
pаботы äpуãих кëиентов обëа÷ных pесуpсов и ìожет
ìенятüся вpеìя от вpеìени. Поэтоìу аäаптаöия
ìоäеëи пpовоäиëасü отäеëüно äëя пеpвой и втоpой

ξi
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k
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k
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Табëиöа 1
Результаты первой серии экспериментов

N λ Оöенка 
вероятности N λ Оöенка 

вероятности

3

10 0,025

16

3 0,192
15 0,039 5 0,325
20 0,065 10 0,539
30 0,082 15 0,692

8

10 0,174

24

3 0,228
15 0,223 5 0,375
20 0,324 7 0,471
30 0,415 10 0,611

Табëиöа 2
Результаты второй серии экспериментов

N λ Оöенка 
вероятности N λ Оöенка 

вероятности

4

16 0,118

6

5 0,092
18 0,126 7 0,130
20 0,155 10 0,163
22 0,176 12 0,203
24 0,185 15 0,223
26 0,201 17 0,274
28 0,221 20 0,330
30 0,280 22 0,358

Табëиöа 3
Адаптируемые параметры

Первая серия экспериìентов Вторая серия экспериìентов

Параìетр Зна÷ение Параìетр Зна÷ение

μn 35,1 Мбит/с μn 18,6 Мбит/с

μm 8330 Мбайт/с μm 6440 Мбайт/с

μdo 215 Мбайт/с μdo 215 Мбайт/с

PRT 16 PRT 16
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сеpии экспеpиìентов. Посëе pеøения ваpиаöион-
ной заäа÷и быëи поëу÷ены аäаптиpуеìые паpаìет-
pы, пpеäставëенные в табë. 3.

2. Анализ адекватности модели
КС-согласованности pеплик 

В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты натуpных
экспеpиìентов, котоpые быëи испоëüзованы пpи
анаëизе аäекватности ìоäеëи (сì. в табë. 1 и 2 не-
отìе÷енные стpоки), а также pезуëüтаты соответ-
ствуþщих ìоäеëüных экспеpиìентов.
Сpеäняя относитеëüная поãpеøностü (за искëþ-

÷ениеì ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений)
по äвуì сеpияì экспеpиìентов составиëа 9,4 %,
а äëя некотоpых экспеpиìентов поëу÷ена поãpеø-
ностü ìенüøе 1 %. На pис. 1 и 2 показаны зависи-
ìости веpоятности pассоãëасования P от λ пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях N, постpоенные по pезуëüтатаì
натуpных и ìоäеëüных экспеpиìентов. На pисун-
ках "ìоä" и "экс" обозна÷аþт ãpафики, постpоенные
соответственно по ìоäеëи и экспеpиìентаëüныì
äанныì. Из pис. 1 виäно, ÷то поãpеøностü увеëи-
÷ивается с pостоì N. Это ìожно объяснитü увеëи-
÷ениеì вëияния фоновой наãpузки. В pеаëüной си-
туаöии зна÷ение N pеäко устанавëиваþт выøе 10,
поэтоìу боëüøая поãpеøностü пpи N = 24 не яв-
ëяется кpити÷ной.
Поëу÷енное пpи аäаптаöии ìоäеëи зна÷ение ин-

тенсивности пеpеäа÷и байта äанных внутpи сеãìен-
та сети μn (сì. табë. 3) озна÷ает, ÷то сетü сиëüно пе-
pеãpужена (напpиìеp, äpуãиìи кëиентаìи сети). На
pис. 3 показано, какой быëа бы зависиìостü веpоят-
ности P от интенсивности λ, есëи сетü не быëа бы пе-

Табëиöа 4
Анализ адекватности модели

N λ
Вероятностü Относитеëüная 

поãреøностü, %Экспериìент Моäеëü

3
15 0,039 0,045 15,4
20 0,065 0,059 9,23

8
15 0,223 0,241 7,72
20 0,324 0,308 4,94

16
5 0,325 0,294 9,54

10 0,539 0,501 7,05

24
5 0,375 0,535 42,0
7 0,471 0,658 39,7

4

16 0,118 0,135 14,4
20 0,155 0,165 6,45
24 0,185 0,195 5,41
28 0,221 0,224 1,36

6

7 0,130 0,124 4,62
12 0,203 0,204 0,50
17 0,274 0,276 0,73
22 0,358 0,341 4,75

Pис. 1. Зависимости веpоятности поступления хотя бы одного
тpебования на чтение в пpоцессе обновления N pеплик от l для
пеpвой сеpии экспеpиментов:
1 — N = 3_ìоä, 2 — N = 3_экс, 3 — N = 8_ìоä, 4 — N = 8_экс,
5 — N = 16_экс, 6 — N = 16_ìоä, 7 — N = 24_ìоä,
8 — N = 24_экс

Pис. 2. Зависимости веpоятности поступления хотя бы одного
тpебования на чтение в пpоцессе обновления N pеплик от l для
втоpой сеpии экспеpиментов:
1 — N = 4_ìоä, 2 — N = 4_экс, 3 — N = 6_ìоä, 4 — N = 6_экс

Pис. 3. Зависимости поступления хотя бы одного тpебования на
чтение в пpоцессе обновления N pеплик от l для mn = 100 Мбит/с:
1 — N = 3_ìоä, 2 — N = 6_ìоä, 3 — N = 8_ìоä, 4 — N = 16_ìоä
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pеãpужена — напpиìеp, пpи μn = 100 Мбит/с (pас-
÷еты выпоëнены на ìоäеëи). Веpоятностü pассо-
ãëасования снижается боëее ÷еì в 2 pаза.
В pаботе [4] пpивеäено выpажение (1), соãëасно

котоpоìу веpоятностü, ÷то с÷итанная из pаспpеäе-
ëенноãо хpаниëища веpсия записи не буäет акту-
аëüной (т. е. посëеäней обновëенной, k = 1), pавна
(äëя сëу÷ая W = R = 1):

P = 1 – , (7)

ãäе N + 1 — ÷исëо pепëик записи.
Зна÷ения этой веpоятности пpеäставëены в

табë. 5 äëя pазных N.

Эти зна÷ения никак не соответствуþт экспеpи-
ìентаëüныì äанныì (сì. pис. 1, 2). Объясняется
это теì, ÷то фоpìуëа (7) явëяется упpощенной и не
у÷итывает ни ìеханизìа pаспpостpанения обнов-
ëений по pепëикаì, ни интенсивности ÷тения за-
писей из этих pепëик. Pазpаботанная ìоäеëü (3) не
иìеет указанных неäостатков, а также у÷итывает
паpаìетpы аппаpатных pесуpсов (опеpативной па-
ìяти, äиска, сети и пpоöессоpа), заäействованных
в пpоöессе тиpажиpования обновëенных äанных [2].

Заключение

По pезуëüтатаì натуpноãо экспеpиìента, вы-
поëненноãо с базой äанных NoSQL Riak в обëа÷-
ной сpеäе коìпании Digital Ocean на кëастеpе с
÷исëоì узëов äо 25, äоказана аäекватностü pазpа-
ботанной ìоäеëи (3) (сì. табë. 4). Сpеäняя отно-
ситеëüная поãpеøностü составиëа 9,4 %. Сиëüное
pасхожäение ìоäеëи с экспеpиìентоì набëþäается
тоëüко пpи N = 24, но поäобное зна÷ение N pеäко
встpе÷ается в pеаëüных систеìах.
Заäа÷а аäаптаöии ìоäеëи (3) pеøаëасü ìетоäоì

наиìенüøих кваäpатов. Пpи этоì быëа испоëüзо-
вана тоëüко ÷астü поëу÷енных экспеpиìентаëüных
äанных, äpуãая ÷астü испоëüзоваëасü äëя äоказа-
теëüства аäекватности ìоäеëи.
Пpивеäены аëãоpитìы pаботы пpикëаäных пpо-

ãpаìì äëя пpовеäения натуpных экспеpиìентов
äëя pежиìа КС-соãëасования pепëик и оöенки ве-
pоятности тоãо, ÷то за вpеìя обновëения N pепëик

поступит хотя бы оäно тpебование на ÷тение из не-
обновëенных pепëик (т. е. веpоятности ÷тения не-
актуаëüных äанных). На основе теоpеìы Ляпунова
обоснован объеì выбоpки, необхоäиìый äëя äос-
тижения наäежности оöенки, pавной 0,95.
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In this paper the model of replicas agreement eventually in NoSQL databases is analyzed. With the model, we can estimate
the probability, that in process of updating N replicas, at least one read request from stale replicas will received. In order to proof
model adequacy the processes of preparation and conduct of the experiment in the cloud are described. For experiment were used
virtual cluster with up to twenty five nodes, provided by Digital Ocean company. The specifications of the programs that provides
for access to the NoSQL database and log processing are given. After completion of the experiments the one part of obtained results
was used for model adaptation and the second part — for adequacy evaluating. Adaptive parameter "intensity data vithin the net-
work segment" value was calculated as near 35 Mb/s for the first experriments series and ner 18 Mb/s for the second means that
the cloud network is busy. The analysis showed, that average relative error accounted for 9 percent. Strong disagreement with the
experimental model is оnly observed at N = 24, but like the value of N is rare in real systems. Finally, we consider how he proba-
bilities would change if the network was not busy.

Keywords: NoSQL database, eventually consistency, adequacy, adaptation, inconsistency probability, replica


