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УДК 004.75 
НЕКОТОРЫЕ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

СИСТЕМ НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Хошаба А.М., Гречанинов В.Ф., Молодецкая Т.И. (Oleksandr.Khoshaba@gmail.com) 

Винницкий национальный технический университет,  
Институт проблем математических машин и систем (Украина) 

 
 В данной работе выполнен обзор некоторых современных решений, обеспечивающих 
проектирование распределенных систем на основе кластерных технологий. Эти решения 
основываются на использовании теоремы Брюэра или САР. Применительно к данной 
теории приводится формализация определения свойств для информационных и 
распределенных систем. Также, приводится необходимость использования распределенных 
систем, где основное внимание должно уделяться горизонтальному масштабированию. В 
работе показан пример создания эскизного проекта программного окружения с целью 
получения и анализа экспериментальных данных на последующих этапах исследования 
кластерных систем с помощью нагрузочных воздействий на веб-сервера и базы данных в 
распределенных системах. 
 

Введение 
 В настоящее время существует проблема повышения нагрузки на вычислительные и 
информационные ресурсы распределенных систем, которые вызваны обработкой больших 
объемов данных. Существует множество примеров, когда Web-сервера и сервисы имеют 
существенные проблемы в управлении больших объемов данных [1-3]. Это происходит в 
случаях, когда в крупных социальных интернет-порталах большое количество пользователей 
одновременно формируют запросы, которые требуют от систем управления данными не 
только большой пропускной способности и низких задержек, но и масштабируемости, 
надежности и определенных гарантий согласованности данных. 
 Несмотря на большую распространенность в использовании  современных 
информационных технологий, определенный накопленный опыт применения и 
универсальность применения кластерных технологий, традиционные сервисные приложения 
очень часто не могут удовлетворить современные требования вычислительных систем в 
управлении большими объемами данных [4-6]. Это приводит к появлению большого 
количества специализированных распределённых систем, способных более качественно  
справляться с возникающими задачами.  
 

Цель работы 
 Целью данной работы является рассмотрение этапа проектирования для изучения 
распределенных систем на основе кластерных технологий, формализация свойств  теоремы 
Брюэра или САР применительно к распределенным системам, создания программного 
окружения для проведения экспериментальных исследований в области получения 
количественных и качественных оценок работы распределенных систем. 
 

Постановка задачи 
 Постановка задачи опирается на теорему Брюэра или САР [7] относительно свойств 
информационных систем и имеет следующую формулировку.  
 Пусть имеется некоторая распределенная система, в состав которой входят узлы 
(сервера) и поды. Необходимо выполнить проектирование на основе теоремы Брюэра или 
САР применительно к распределенным системам, создания эскизного проекта на основе 
программного окружения и установку соответствующего программного обеспечения для 
проведения последующих экспериментальных исследований с целью получения 
компромиссных решений по свойствам доступности (Availability) и устойчивости к 
разделению (Partition Tolerance) исходя из теоремы САР. За основу получения таких 
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решений взять свойство согласованности (Consistency) как не изменяемый параметр. 
 Постановка задачи опирается на теорему Брюэра или САР [7] относительно свойств 
информационных систем и имеет следующую формулировку.  
 Пусть имеется некоторая распределенная система, в состав которой входят узлы 
(сервера) и поды. Необходимо выполнить проектирование на основе теоремы Брюэра или 
САР применительно к распределенным системам, создания эскизного проекта на основе 
программного окружения и установку соответствующего программного обеспечения для 
проведения последующих экспериментальных исследований с целью получения 
компромиссных решений по свойствам доступности (Availability) и устойчивости к 
разделению (Partition Tolerance) исходя из теоремы САР. За основу получения таких 
решений взять свойство согласованности (Consistency) как не изменяемый параметр. 
 
Общее решение некоторых проблем проектирования распределенных систем на основе 

кластерных технологий 
 При построении современных распределенных систем на основе кластерных 
технологий в первую очередь рассматривается использование механизмов 
масштабируемости в двух направлениях. Первое направление использует вертикальное 
масштабирование при котором происходит использование вычислительной мощности 
одного сервера. Второе направление использует горизонтальное масштабирование при 
котором выполняется увеличение большого количества серверов в пределах одного кластера. 
Особенностью вертикальной масштабируемости является применение некоторого порога 
(или предела) и высокой стоимости затрат на реализацию поставленных требований в 
области повышения производительности сервера. В связи с высокими издержками в 
реализации, данный вариант имеет высокие значения по критерию "цена/качество".  
Поэтому, наиболее приемлемым вариантом решения большинства задач в распределенных 
системах является горизонтальное масштабирование. При этом, данный механизм 
масштабирования предусматривает увеличение количества серверов или виртуальных 
машин при возрастающих нагрузках во время обработки больших объемов запросов при 
низких затратах на реализацию поставленных решений. 
 В то же время, горизонтальное масштабирование системы управления данными 
является достаточно сложной задачей, так как традиционные веб-сервера и SQL-
ориентированные базы данных изначально создавались для работы на монолитных 
архитектурах. При этом, такие приложения плохо адаптированы к работе в кластерах и 
облачных структурах. Это приводит к разработке новых концепций в работе  
распределённых систем и созданию подходов, решающих проблемы горизонтального 
масштабирования.  
Несмотря на то, что разные подходы направлены на решение конкретных проблем 
масштабируемости, каждое решение имеет те или иные достоинства и недостатки. Поэтому, 
выбор того или иного подхода зависит от решаемой задачи. При этом, во многих случаях 
успешно определить подход при решении конкретной задачи помогает теорема САР или 
теорема Брюэра [7]. Данная теорема используется для обоснования компромиссов при 
проектировании распределенных систем и основывается на том, что построение 
информационных систем или распределенных структур не может выполняться при 
одновременном выполнении следующих трех свойств [7-10]: согласованности (Consistency) 
[7,10], доступности (Availability) [7,11] и устойчивости к разделению (Partition Tolerance) 
[7,12,13].  
 В то же время, теорема Брюэра до сих пор является не достаточно формализованной 
для многих областей современных информационных технологий [4,6]. Тем не менее есть 
публикации, где теорема САР достаточно хорошо формализуется и показывает неплохие 
результаты ее работы для некоторых частных случаев, которые с успехом используются для 
информационных систем [8]. Однако, как отмечает Дэниэл Абади (Daniel Abadi) в [6], 
формулировка теоремы CAP не учитывает такого важного свойства системы, как величину 
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задержки при ответе на запросы пользователей. Поэтому, данная работа в области 
проектирования распределенных систем на основе кластерных технологий является 
предварительным этапом к реализации этой цели. 
 

Решение некоторых проблем проектирования распределенных систем на основе 
кластерных технологий 

 Определим на основе постановки задачи и теоремы САР или Брюэра  [7] положения, 
согласно которым имеем следующие определения относительно распределенных систем. 
 Определение свойства согласованности (Consistency), которое  должно выполняться в 
следующем виде: все узлы в каждый момент времени имеют согласованные данные, т.е. все 
пользователи в любой момент времени получают на одинаковые запросы одинаковые 
ответы.  
 Применительно к распределенным системам данное определение основывается на 
том, что от системы любой полученный ответ является самой последней версией данных (т.е.  
будет  гарантированно одинаковым), независимо от узла, от которого пришел запрос. Если в 
течение этого времени поступит новый какой-либо запрос, то он должен дождаться 
завершения синхронизации данных между узлами распределенной системы, т.е. должна 
выполняться некоторая транзакция.  
 При этом, возможна следующая формализация: “если операция В началась после 
успешного завершения операции А, то тогда операция В должна получить информацию о 
состоянии системы в момент завершении А или же в новом состоянии”. 
 Определение свойства доступности (Availability), которое  должно выполняться в 
следующем виде: при выходе из строя каких-либо серверов, оставшиеся узлы должны 
продолжать функционировать и выполнять обработку запросов пользователей. 
Применительно к распределенным системам данное свойство основывается на том, что 
каждый узел (если он не вышел из строя) всегда должен отвечать на запросы пользователей. 
При этом, не имеет значения, возвращает ли он последнюю версию данных или нет. 
Применительно к постановке задачи, данное определение основывается на том, что от 
системы должен быть получен ответ, по времени который не превышает определенное 
пороговое значение. В этом случае возможна следующая формализация. 
 Пусть существуют ответы на множество запросов к системе, которые  представлены 
некоторым временем на их реализацию. Тогда, принятый порог времени на основе 
экспертных оценок или экспериментальных данных будет определять доступность к 
ресурсам распределенной системы. Наличие запросов к ресурсам распределенной системы, 
превышающие этот порог времени, будет определять такую систему как недоступною.  
 Определение свойства устойчивости к разделению (Partition Tolerance), которое  
должно выполняться в следующем виде: при сбоях в сети система разделяется на отдельные 
группы серверов, которые не связанные между собой. Такие группы узлов должны 
продолжать функционировать. Применительно к распределенным системам и постановке 
задачи, данное определение основывается на том, что в группе кластера должно находиться 
максимально возможное количество узлов, обеспечивающих доступность к распределенным 
ресурсам. 
 

Создание эскизного проекта программного окружения 
 Для решения задач проектирования распределенных систем на основе кластерных 
технологий создан эскизного проекта программного окружения.  
 Программное окружение создано для проведения экспериментальных исследований в 
области оценки работы распределенных систем. В основе такого эскизного проекта создается 
кластер объединяющих корпоративную сеть с тремя локальными подсетями с количеством 
серверов до 40 единиц. Каждый сервер может иметь несколько виртуальных машин с 
различными операционными системами. Как сервер, так и виртуальные машины способны 
создавать поды, которые также принимают участие в горизонтальном масштабировании. К 
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примеру, программный код, который создает поды и устанавливает  веб-сервер nginx. 
 Программный код будет выглядеть следующим образом:   
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl get pods 
No resources found in default namespace. 
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl create deployment test-nginx --image=nginx 
deployment.apps/test-nginx created 
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl get pods 
NAME                         READY   STATUS              RESTARTS   AGE 
test-nginx-59ffd87f5-bdlt7   0/1     ContainerCreating   0          10s 
 Горизонтальное масштабирование созданного пода выполняется следующим образом:   
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl scale deployment test-nginx --replicas=3 
deployment.apps/test-nginx scaled 
 Проверка текущего состояния созданных объектов и запуск подов в эскизном проекте 
выполняется следующим образом: 
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl get pods 
NAME                         READY   STATUS    RESTARTS   AGE 
test-nginx-59ffd87f5-bdlt7   1/1     Running   0          2m33s 
test-nginx-59ffd87f5-mqffm   1/1     Running   0          69s 
test-nginx-59ffd87f5-r47lz   1/1     Running   0          69s 
root@ubu02:/home/khoshaba#  
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl expose deployment test-nginx --type="NodePort" -
-port 80 
service/test-nginx exposed 
root@ubu02:/home/khoshaba# microk8s kubectl get services test-nginx 
NAME         TYPE       CLUSTER-IP      EXTERNAL-IP   PORT(S)        AGE 
test-nginx   NodePort   10.152.183.89   <none>        80:30690/TCP   11s 
 Далее, при необходимости возможно использования дашборда и других систем 
управления кластерными ресурсами в эскизном проекте программного окружения с целью 
получения и анализа экспериментальных данных на следующих этапах исследования 
распределенных систем. 
 

Перспектива дальнейших исследований 
 Данная работа является начальным этапом в исследовании одного из направлений 
использования кластерных систем. Дальнейшая работа будет состоять в проведении 
нагрузочных воздействий на выбранные объекты исследования (веб-сервера, базы данных) с 
использованием теоремы САР. При этом, предполагается получить количественные и 
качественные оценки компромиссных решений относительно свойств доступность 
(Availability) и устойчивости к разделению (Partition tolerance) для фиксированного 
параметра свойства согласованности (Consistency). 
 

Выводы 
 В данной работе:  
 - выполнено обзор некоторых современных решений, обеспечивающих анализ и 
проектирование распределенных систем на основе кластерных технологий. Эти решения 
основываются на использовании теоремы САР.  
 - на основе теории САР приводится формализация определений свойств для 
информационных и распределенных систем; 
 - описывается этап анализа распределенных систем, где основное внимание уделяется 
горизонтальному масштабированию; 
 - приводится пример создания эскизного проекта программного окружения с целью 
получения и анализа экспериментальных данных на последующих этапах исследования 
кластерных систем с помощью нагрузочных воздействий на веб-сервера и базы данных. 
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нализа экспериментальных данных на следую

ых систем.

Перспектива дальнейших ис
Данная работа является начальным этапом в

пользования кластерных систем. Дальнейшая
нагрузочных воздействий на выбранные объект
использованием теоремы САР. При этом
качественные оценки компромиссных
(Availability) и устойчивости к разд
параметра свойства согласованности (

В данной работе: 
- выполнено обзор

проектирование распре
основываются на исп

- на осно
информационны

- опис
горизонтал

полу
кл
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університет, Україна 
Гулевич Олексій Олексійович, студент, Університет державної фіскальної служби 
України, Україна 
Гурський Олександр Олександрович, к.т.н, доцент, Одеська національна академія 
харчових технологій, Україна 
Гуща Анастасія Андріївна, студентка, Харківський національний університет 
радіоелектроніки, Україна 
Дєгтярьов Денис Юрійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Ділова Антоніна Євгенівна, викладач, механіко – технологічний фаховий коледж ОНТУ, 
Україна 
Добровольський Віталій Володимирович, директор Одеського Хлібзавода №4, Україна 
Дубна Сергій Михайлович, старший викладач, Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Дунин Тимур Ремович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Ескендирова Дамеля Максутовна, к.т.н, доцент, Университет “Туран”, Казахстан 
Жигайло Олексій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Жуковецька Світлана Леонідівна, старший викладач, Одеський національний 
технологічний університет, Україна 
Завертайло Костянтин Сергійович, аспірант, Інститут проблем математичних машин і 
систем, Україна 
Засуха Дмитро Олександрович, науковий співробітник, Міжнародний науково-навчальний 
центр інформаційних технологій і систем НАН України та МОН України, Україна 
Здолбіцька Ніна Василівна,  к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
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Україна 
Зіноватна Світлана Леонідівна, к.т.н, доцент, Державний університет «Одеська 
політехніка»,  Україна 
Зінченко Ірина Іванівна, директор Науково-технічної бібліотеки ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Ивахнов Олег Сергеевич, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Искаков Казизат Такуадинович, д.ф-м.н., профессор кафедры ИВТ, Карагандинский 
технический университет, Казахстан 
Исмаилова Рауза Тольтаевна, к.т.н., Университет “Туран”, Казахстан 
Іванов Максим Сергійович, магистрант, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Іванова Лілія Вікторівна, к.т.н., директор ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Івановська Ксенія Анатоліївна, студентка, Харківський національний університет 
радіоелектроніки, Україна 
Ільящук Гліб Констянтинович, студент, Одеський державний екологічний університет,  
Україна 
Каверинський Владислав Володимирович, к.т.н, с.н.с., Інститут проблем 
матеріалознавства НАН України, Україна 
Кавка Олексій Олександрович, аспірант, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Казанцев Иван Гаврилович, д.ф-м.н., старший научный сотрудник ИВМиМГИ, Казахстан 
Ким Екатерина Романовна, к.т.н., ассоц.профессор кафедры «Информационные 
технологии», Университет “Туран”, Казахстан 
Кірєєв Ігор Анатолійович, к.т.н, доцент, Державний університет інтелектуальних 
технологій і зв’язку, Україна 
Кіріязі Ігор Петрович, магістрант, Державний університет «Одеська політехніка», Україна 
Кобылинская Наталья Николаевна, методист отдела информатизации, ГУО "Минский 
городской институт развития образования", Республика Беларусь 
Коваленко Олена Олексіївна, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Козлова Елена Ивановна, к.ф-м.н., доцент, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь 
Козуб Оксана Олеговна, бібліотекар, Науково-технічна бібліотека ОНАХТ, Одеська 
національна академія харчових технологій, Україна 
Копп Андрій Михайлович, доктор філософії, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Корань Владимир Валерьевич, инженер, Белорусский государственный университет, 
Республика Беларусь  
Коржак Виктория Андреевна, аспирантка, Белорусский государственный экономический 
университет, Республика Беларусь 
Корсунська Надія Овсіївна, д.ф-м.н., професор, провідний науковий співробітник відділу 
фізики і технології напівпровідникових структур та сенсорних систем, Інститут фізики 
напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, Україна 
Корякин Сергей Владимирович, аспирант, НАН КР ИМА лаборатория ИИС, Кыргызстан 
Косолап Анатолій Іванович, д.ф-м.н., професор, завідувач кафедри, ДВНЗ «Український 
держаний хіміко-технологічний університет», Україна 
Котлик Діана Олександрівна, викладач, ВСП «ОТФК ОНАХТ», Україна 
Котлик Сергій Валентинович, к.т.н, доцент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Краснієнко Наталія Володимирівна, завідувач лабораторії аналітико-інформаційних 
технологій, ВСП «Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ», Україна 
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Крестьянполь Любов Юріївна, к.т.н, доцент, кафедри прикладної лінгвістики, Волинський 
національний університет імені Лесі Українки, Україна 
Кривченко Анастасія Анатоліївна, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кривченко Юрій Вікторович, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кубко Сергій Юрійович, студент, Національний університет кораблебудування ім. адм. 
Макарова, Україна 
Кудряшова Альона Вадимівна, к.т.н., старший викладач, Українська академія друкарства, 
Україна 
Кунуп Тетяна Василівна, к.т.н., ВСП ""Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ", 
Україна 
Купрейчик Александра Сергеевна, студентка, Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Лавренчук Світлана Василівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Лактіонов Іван Сергійович, д.т.н, доцент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лактіонова Ганна Анатоліївна, асистент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лебедєв Владислав Андрійович, аспірант, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Левінський Валерій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Левінський Максим Валерійович, к.т.н, доцент, Національний університет «Одеська 
морська академія», Україна 
Лисенко Наталя Олексіївна, асистент, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Ліщина Валерій Олександрович, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Ліщина Наталія Миколаївна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Ліщинська Людмила Броніславівна, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Мазур Олег Віталійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Майборода Володимир Олександрович, магістрант, Державний університет «Одеська 
політехніка», Україна 
Майданюк Володимир Павлович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Малахов Кирило Сергійович, науковий співробітник, Інститут кібернетики НАН України, 
Україна 
Малахова Надія Георгіївна, студентка, Національний університет кораблебудування ім. 
адм. Макарова, Україна 
Марчук Наталія Анатоліївна, к.ф-м.н., доцент, Подільський державний аграрно- технічний 
університет, Україна 
Матвіїв Юрій Ярославович, д.т.н, професор, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Машевская Оксана Владимировна, к.э.н, доцент, Белорусский государственный 
университет, Республика Беларусь 
Мельник Денис Олександрович, студент, Вінницький національний технічний університет,  
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Мельничук Людмила Юріївна, к.ф-м.н., доцент, кафедра математики, фізики та економіки, 
Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мельничук Олександр Володимирович, д.ф-м.н., професор, проректор з наукової роботи 
та міжнародних зав’язків, Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мечинский Виталий Александрович, к.ф-м.н., ведущий научный сотрудник, НИУ 
«Институт ядерных проблем» Белорусского Государственного университета, Республика 
Беларусь 
Михадюк Екатерина Владимировна, преподаватель, филиал БНТУ «Минский 
государственный архитектурно-строительный колледж», Республика Беларусь 
Михадюк Марина Валентиновна, преподаватель, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Мошна Лілія Леонідівна, магістрант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Мухаметжанова Бигуль Олжабаевна, докторант, Карагандинский технический 
университет, Казахстан 
Навроцкий Анатолий, к.ф-м.н., доцент, УО Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Надутенко Максим Вікторович, к.т.н., с.н.с., Український мовно-інформаційний фонд 
НАН України, , Україна 
Наурызбаева Гульнара Кадырбековна, старший преподаватель, Алматинский университет 
энергетики и связи им. Г. Даукеева, Казахстан 
Неділько Ольга Володимирівна, асистент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Немировська Оксана Вікторівна, к.е.н, доцент, Університет державної фіскальної служби 
України,  Україна 
Нечахін Владислав Володимирович, аспірант, Чорноморський національний університет 
ім. Петра Могили, Україна 
Нєнов Олексій Леонідович, к.т.н, старший викладач, Одеська національна академія 
харчових технологій, Україна 
Ниеталин Асхат Кудайбергенович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Новосельцев Алексей Леонидович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Олейник Валентин Геннадиевич, магистрант, Государственный университет «Одесская 
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