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Введение
Стремительная цифровизация экономики и 

общества приводит к все более и более жестким 
требованиям к своевременности предоставления 
информации, доступности информации, в том чис-
ле и в территориально-распределенных информа-
ционных системах. Требования высокой степени 
доступности, в свою очередь, приводят к спросу 
на самую актуальную информацию для принятия 
решений в условиях быстро меняющихся данных 
в информационных системах, обеспечивающих 
конкретные решения по цифровизации экономики 
и общества в целом.

Ответом на столь жесткие требования к ин-
формации стал класс NewSQL СУБД, начавший 
активно формироваться примерно 10 лет назад, и в 
настоящее время активно развивающийся.

Основные заявленные отличительные черты 
NewSQL СУБД кратко можно представить так:
– � распределенное хранение данных на тысячах уз-

лов системы хранения;
– � поддержка реляционных схем хранения данных 

и языка SQL;
– � высокая масштабируемость и надежность хра-

нения;
– � строгая согласованность выполняемых тран-

закций в объеме требований к традиционным 
реляционным СУБД: atomicity, consistency, 
isolation, durability (ACID), обеспечивающих 
при распределенном хранении доступность са-
мой актуальной информации на всех узлах рас-
пределенной БД.

Краткий обзор современных решений 
NewSQL СУБД см., например, [1, 2].
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Последняя отличительная черта особенно 
важна для темы данного исследования, на ней сле-
дует остановиться отдельно в контексте моделиро-
вания подобных систем.

Дело в том, что класс NewSQL СУБД оче-
видно востребован и получает широкое распро-
странение, с одной стороны (см. так же краткие 
обзоры автора в [1, 2]). Существует определенное 
количество опубликованных тестов, практически 
подтверждающих строгую согласованность при 
одновременной распределенности и доступности 
данных. С другой стороны, существует теорема 
Брюера, также известная, как CAP-теорема (см., 
например, [3, 4]), в которой опровергается воз-
можность одновременного достижения распреде-
ленности, строгой согласованности и доступности 
данных.

Попробуем разобраться, существует ли ап-
парат моделирования подобных распределенных 
систем, позволяющий подтвердить заявленные ха-
рактеристики NewSQL, а, следовательно, снизить 
риски при широком применении подобного класса 
СУБД в цифровых решениях.

Поэтому поставленная в заголовке статьи за-
дача моделирования распределенных СУБД явля-
ется крайне актуальной в условиях стремительной 
цифровизации экономики и общества при одновре-
менном усилении требований распределенности 
данных в условиях территориально-распределен-
ной экономики, доступности и согласованности 
данных во всех узлах распределенной цифровой 
системы.

В рамках решения общей задачи модели-
рования распределенных СУБД, в данной статье 
обсуждена возможность достижения строгой со-
гласованности при одновременной доступности 
и распределенности данных. Рассмотрен вопрос 
возможности применения математического аппа-
рата теории массового обслуживания для модели-
рования СУБД, рассмотрены модели очередей для 
многосерверных систем массового обслуживания, 
например, популярные модели M/M/c и др.

Теперь перейдем к рассмотрению вопроса о 
возможности достижения строгой согласованно-
сти при одновременной доступности данных в рас-
пределенной информационной системе вообще, и 
в распределенной СУБД в частности.

1. Возможность достижения строгой 
согласованности при одновременной 

доступности и распределенности данных

Вопрос о возможности достижения строгой 
согласованности при одновременной доступно-

сти и распределенности данных отнюдь не празд-
ный. Дело в том, что примерно 15 лет назад была 
сформулирована теорема Брюера, более извест-
ная как CAP-теорема, которая гласит, что невоз-
можно одновременное достижение согласован-
ности (consistency, C) данных, их доступности 
(availability, A) и устойчивости к распределению 
(partition tolerance, P) по узлам распределенной 
СУБД (см., подробнее [3, 4]). Формально теорему 
CAP можно сформулировать так:

(C ⋀ A) ⋁ (C ⋀ P) ⋁ (A ⋀ P) = 1 ≠ (C ⋀ A ⋀ P)   (1)

Таким образом, положения данной теоремы 
прямо противоречат заявленным характеристикам 
NewSQL СУБД, которые можно формализовать 
следующим утверждением:

(C ⋀ A ⋀ P) = 1                         (2)

Сформулированная чуть позже теорема 
PACELC не только подтверждает теорему CAP, 
но и является, по сути, ее расширением. Что так-
же противоречит основным отличительным чер-
там NewSQL СУБД. Правда, теорема PACELC 
несколько смягчает строгие утверждения теоремы 
CAP и допускает возможность справедливости 
утверждения (2) при определенных условиях (см., 
подробнее [5]).

Практическим подтверждением теоремы CAP 
является класс СУБД, известный под обозначени-
ем NoSQL (Not only SQL). В представителях этого 
класса СУБД доступность и устойчивость к рас-
пределению данных достигнута за счет отсутствия 
их строгой согласованности, т.е. согласованности 
данных непосредственно после изменения на од-
ном из узлов распределенной СУБД с копиями 
этих же данных на других узлах СУБД. В данном 
классе СУБД для достижения согласованности 
действует принцип eventual consistency, или «со-
гласованность в конечном счете», согласно кото-
рому данные могут быть какое-то неопределенное 
время рассогласованы, но в конечном итоге по ис-
течении неопределенного времени приходят в со-
гласованное состояние. Но пока в распределенной 
СУБД состояние eventual consistency не достигну-
то, любой узел распределенной СУБД при выпол-
нении запроса может опираться на не актуальные 
данные, что влечет за собой риски принятия не-
верных решений при использовании СУБД NoSQL 
для цифровизации территориально-распределен-
ного предприятия или экономики большой страны 
в целом. Тем не менее, появившийся примерно 20 
лет назад класс СУБД NoSQL стал естественным 
ответом на вызов времени, связанный с необхо-
димостью обеспечивать одновременную работу 
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в распределенных системах хранения данных, а 
также с необходимостью поддерживать различные 
типы данных, не относящиеся только к реляцион-
ным таблицам.

Однако, стремительная цифровизация, как 
было сказано выше диктует более строгие требова-
ния к строгой согласованности данных, не отменяя 
требований к их доступности и распределенности, 
что привело к созданию NewSQL СУБД.

Рассмотрим вопрос, как в настоящее время 
подтверждается строгая согласованность данных 

в NewSQL СУБД при их доступности и распреде-
ленности.

2. Подтверждение строгой согласованности 
данных в NewSQL СУБД

Согласно данных открытой печати, единствен-
ным подтверждением на сегодняшний момент яв-
ляются тесты, которые проводят разработчики 
крупных решений NewSQL СУБД. В настоящий 
момент наибольший интерес представляют 2 опу-

Рис. 1. Рейтинг теста TPC-C для Alibaba Cloud PolarDB, опубликованные на сайт tpc.org

Рис. 2. Состав кластера по данным сайта tpc.org



59Труды ИСА РАН. Том 76. 2/2026

Моделирование распределенных СУБД с помощью теории массового обслуживания

бликованных результата теста TPC-C, которые 
провели разработчики YugabyteDB (Yugabyte Inc., 
США) и PolarDB (Alibaba Cloud, КНР). Тест TPC-C 
– это стандартный тест для OLTP (Online transaction 
processing) БД для подтверждения строгой согла-
сованности данных в результате проводимых в БД 
транзакций. Тест, в частности, показывает процент 
успешных транзакций, среднее время транзакций, 
распределение по типам запросов и др. Проанали-
зируем кратко результаты этих тестов.

Начнем обзор с анализа результатов теста 
TPC-C для Alibaba Cloud PolarDB (КНР), т.к. дан-
ный тест является подтвержденным и лучшим на 
сегодняшний момент среди всех тестов TPC-C, 
опубликованных на сайте tpc.org (см. рис. 1 и [6]).

Рассмотрим детали теста, т.е. состав распре-
деленного кластера СУБД, количество машин, раз-
мер БД, скорости выполнения, задержки, возника-
ющие при обеспечении строгой согласованности 
транзакций.

На сайте tpc.org, кроме рейтинга теста также 
опубликован отчет о тесте, содержащий сведения о 
компьютерном оборудовании, использовавшемся для 
проведения теста (см. Рис.2). Согласно представлен-
ному отчету, для теста использовалась БД, распре-
деленная по 2340 узлам кластера (виртуальные ма-
шины, каждая из которых – отдельный узел СУБД). 
При этом, физических процессоров в кластере 1170. 
Использовались также 3 узла-координатора, 558 кли-
ентских машин для имитации работы пользователей. 
Подробнее характеристики кластера см. рис. 2 и [6].

В такой конфигурации результаты теста ока-
зались очень хорошими. Почти 99% транзакций 
окончилось успешно (см. рис. 3), средние задерж-
ки при согласовании данных не превышают 170 мс 
(см. рис. 4).

С одной стороны, можно утверждать, что 
разработчики NewSQL СУБД добились значимых 
успехов при разработке распределенных СУБД 
со строгой согласованностью при том, что время 
длительность разработки подобных решений не 

превышает 10 лет. В то же время, заявленные ре-
зультаты, подтверждающие строгую согласован-
ность данных, приводятся не для сотен тысяч уз-
лов, а для десятков, сотен, максимум – 2340 (и то 
речь идет о виртуальных машинах). Кроме того, в 
стандартном тесте используется ограниченный на-
бор таблиц (7 шт.) схемы БД, набор запросов также 
сильно ограничен, что делает ситуацию довольно 
искуственной, а результаты тестов сложно перено-
симыми на любую распределенную схема БД.

Подробнее результаты теста и отчет см. [6].
Теперь рассмотрим результаты теста СУБД 

YugabyteDB, созданной по другую сторону Тихого 
океана (США).

Несмотря на то, что тест проведен разработ-
чиками СУБД и не подтвержден tpc.org, он пред-
ставляет безусловный интерес (см. [7]). В первую 
очередь тем, что для теста использовалось стан-
дартное оборудование платформы облачных вы-
числений компании Amazon (AWS). Тест, согласно 
опубликованной информации проводился в одной 
зоне доступности (временной зоне) на 63 серверах 
(3 из них – узлы координаторы и 60 – узлы БД, на 
которых размещены 100000 БД (складов данных – 
data warehouses). Для имитации работы пользова-
телей использовалось 40 клиентских компьютеров.

В такой конфигурации результат теста ока-
зался очень хорошим: почти 99,8% успешных 
транзакций (см. рис. 5) при очень низких задерж-
ках транзакций (си. рис.5, 6).

В качестве недостакой можно сказать об 
ограниченном количестве узлов БД (60), что суще-
ственно ниже, чем у PolarDB. По сути речь идет о 
большом множестве БД, размещенных на неболь-
шом количестве физических узлов. Также к недо-
статкм можно отнести, ту же ограниченность те-
ста TPC-C для проверки строгой согласованности 
в распределенной СУБД.

Подробнее результаты теста и отчет см. [7].
Что можно сказать в качестве выводов по дан-

ному разделу.

Рис. 3. Успешность выполнения транзакций по данным сайта tpc.org

Рис. 4. Задержки при выполнении транзакций по данным сайта tpc.org
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Результаты тестов подтверждают несомнен-
ны успехи, позволяющие утверждать, что раз-
работчики NewSQL СУБД добились значимых 
успехов при разработке распределенных реше-
ний со строгой согласованностью данных. В то 
же время, заявленные результаты тестов приво-
дятся не для сотен тысяч узлов БД и петабайт 
данных объемов БД, работоспособность на ко-
торых со строгой согласованностью утверждает 
разработчик СУБД.

Результаты приведенных выше тестов пока-
зывают возможность строгой согласованности для 
NewSQL СУБД, но только в пределах одного кла-
стера без учета особенностей функционирования 
геораспределенной системы, включая необходи-
мость согласования данных в разных временных 

зонах, возможную недоступность узлов (групп уз-
лов) БД, что может теоретически приводить к рас-
согласованности данных на разных узлах.

Еще одним существенным минусом рассмо-
тренных тестов является их ограниченность. Так, 
например, в открытой печати доступны только 
результаты тестов TPC-C, но нет результатов дру-
гих тестов, таких как TPC-E (более сложный, чем 
TPC-C, тест для проверки строгой согласованно-
сти транзакций в OLTP СУБД), TPC-H (тест для 
проверки согласованности транзакций для ана-
литических запросов в OLAP СУБД), TPCx-BB 
(стандартный тест для «больших данных»), что 
позволило бы более полно представить картину 
функционирования распределенной СУБД со стро-
гой согласованностью.

Рис. 5. Параметры и результаты теста TPC-C по данным yugabyte.com

Рис. 6. Средние задержки транзакций со стороны сервера по данным yugabyte.com
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Наличие опубликованных тестов TPC-C, 
строго говоря, не доказывает, что распределен-
ная СУБД сможет эффективно работать на сот-
нях тысячах узлов СУБД, обеспечивая строгую 
согласованность при одновременной доступности 
и распределенности данных. Можно оптимизи-
ровать работу СУБД для успешного выполнения 
конкретных требований популярного теста, но при 
подтверждении правильности функционирования 
распределенной системы необходимо полноцен-
ное моделирование такой системы в различных 
режимах и условиях.

Моделирование функционирования СУБД 
необходимо, в первую очередь, для проверки воз-
можности устойчивого функционирования такой 
СУБД, равномерной загрузки узлов БД и процес-
соров для обработки данных.

В этой связи, если рассматривать каждый эле-
мент распределенной системы – сервер, канал пе-
редачи данных, хранилище данных, - как канал об-
служивания, а порции данных для синхронизации, 
запросы к данным – как заявки на обслуживание, 
то логично рассмотреть модели теории массового 
обслуживания в качестве базовых для построения 
систем моделирования распределенных систем.

В следующем разделе статьи постараемся 
ответить на вопрос возможности применения ма-
тематических моделей теории массового обслужи-
вания для моделирования распределенной инфор-
мационной системы.

3. Краткий анализ применимости теории 
массового обслуживания для моделирования 

распределенных систем

В современной научной литературе суще-
ствует не очень много работ, посвященных моде-
лированию распределенных систем хранения. Тем 
не менее в последние 2-3 года появились работы, 
в которых доказывается применимость математи-
ческого аппарата теории массового обслуживания 
для распределенных информационных систем.

В работе [8] с помощью теории массово-
го обслуживания моделируется время ожидания 
транзакций в очереди в блокчейн-системах. Це-
лью моделирования является определение клю-
чевых показателей эффективности операций в 
блокчейн-системе: время поступления, время об-
служивания и время ожидания в очереди. В [8] до-
казывается достоверность и точность результатов 
выполненного моделирования.

В работе [9] доказывается применимость тео-
рии массового обслуживания для моделирования и 
«туманных» вычислительных систем. Концепция 

туманных вычислений предполагает вычисления в 
распределенной вычислительной среде и работу с 
информацией как в локальной, так и в глобальной 
сети, обеспечивая промежуточное положение меж-
ду облачными дата-центрами, конечными устрой-
ствами и другими элементами инфраструктуры 
данных. В работе доказывается, что для интернета 
вещей также могут быть успешно смоделированы 
и применены «туманные» вычисления. Модели 
массового обслуживания могут помочь в такому 
моделировании, позволяя правильно рассчитать 
параметры функционирования подобных систем.

В исследовании [10] представлен инноваци-
онный подход к оптимизации распределения задач 
в облачных вычислениях с помощью теории мас-
сового обслуживания. В частности, моделируется 
планирование задач в компьютерных системах не-
сколькими серверами и ограниченной пропускной 
способностью. Результаты моделирования говорят 
о возможности оптимизации процесса планиро-
вания и сокращении времени ожидания и длины 
очереди. Доказывается эффективность предложен-
ного метода моделирования в сравнении с ранее 
существующими.

В работе [11] представлена аналитическая мо-
дель марковской цепи для архитектуры 5G. Пред-
ложенная модель учитывает обработку огромного 
количества входящих, исходящих и обрабатыва-
емых данных в сети 5G. Доказывается эффектив-
ность разработанной авторами исследования [11] 
модели. В целом можно сказать, что работа [11] 
также косвенно доказывает применимость теории 
моделей массового обслуживания для моделирова-
ния распределенных систем.

Работа [12] посвящена в целом доказатель-
ству применимости теории массового обслужива-
ния для задачи моделирования производительно-
сти широкого класса компьютерных систем.

Интересным исследованием является работа 
[13], в которой доказывается, что при использова-
нии искусственного интеллекта и нейросетей воз-
можно повышение эффективности моделирования 
управления очередями и планирования задач для 
облачных вычислений. В работе [13] показано, что 
среднее время ожидания в очереди сокращается на 
30%, длина очереди – на 25%. Доказывается досто-
верность полученных результатов моделирования 
с 95% доверительной вероятностью. В работе по-
казано, что объединение AI с методами моделиро-
вания систем массового обслуживания помогает 
совершенствовать процесс моделирования.

Хотя в представленных работах не говорится 
о NewSQL СУБД, тем не менее, на основании про-
веденного краткого обзора можно считать доказан-
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ным применимость моделей массового обслужи-
вания для моделирования распределенных систем 
хранения и обработки информации, к которым, без 
сомнения относятся и NewSQL СУБД.

Теперь рассмотрим конкретные модели тео-
рии массового обслуживания и проанализируем их 
применимость к задаче моделирования распреде-
ленных СУБД.

4. Моделирования распределенных СУБД 
с помощью моделей теории массового 

обслуживания

Так как распределенные СУБД зависят от 
компьютерного оборудования и возможностей 
управления ресурсами этого оборудования, логич-
но обратиться к так называемым моделям массо-
вого обслуживания в операционных системах (см., 
например, [12, 14, 15]). Такие модели используют-
ся для оценки эффективности алгоритмов управ-
ления ресурсами в операционных системах (ОС), 
в том числе оценки задержек обработки запросов 
на обслуживание в ОС, пропускной способности, 
производительности и т.д.

Для начала рассмотрим основные термины, 
использующиеся в данной теории.

Запрос – это задача, требующая обслужива-
ния в ОС. Под запросом в СУБД может пониматься 
любой запрос на выборку данных, запись или уда-
ление данных, а также запрос на синхронизацию 
данных между узлами БД для обеспечения строгой 
согласованности.

Очередь – это множество запросов, ожидаю-
щих обслуживания.

Сервер – это любой канал обслуживания, 
обрабатывающий запросы. Под сервером в СУБД 
может пониматься как узел БД (собственно сер-
вер), так и оперативная память, канал передачи 
данных вычислительной сети, процессор, сопро-
цессор и т.д. Тогда каждый сервер обладает сво-
ими параметрами, объемом, скоростью обработ-
ки/передачи данных и другими ограничениями и 
может рассматриваться как независимый канал 
обслуживания с точки зрения теории массового 
обслуживания.

С этой точки зрения, распределенные СУБД 
следует рассматривать либо как многосерверные 
системы массового обслуживания, что близко к ре-
альности, при этом под сервером будем понимать 
любой канал обслуживания из перечисленных в 
предыдущем абзаце. Либо как набор взаимосвя-
занных односерверных систем массового обслужи-
вания, что проще для моделирования конкретного 
узла распределенной СУБД, но не соответствует 

реальной картине, т.к. сложно будет строить взаи-
мосвязи между серверами.

Обычно второй вариант используется для мо-
делирования розничных магазинов, транспортных 
систем и т.д. из-за относительной независимости 
серверов друг от друга и возможностью пренебречь 
их взаимовлиянием. Тогда как первый вариант ис-
пользуется для распределенных информационных 
систем и нейронных сетей, которые распределяют 
нагрузку между несколькими серверами, следова-
тельно, такие модели учитывают взаимовлияние 
каналов обслуживания (серверов, нейронов и т.д., 
см. [12, 14, 15]).

Для описания моделей многосерверных си-
стем используются обозначения Кендалла, которые 
представляют собой трёхсимвольный код, обозна-
чающий: процесс поступления запросов, распреде-
ление обслуживания и количество серверов.

Например, обозначение для модели M/M/1 
означает систему, в которой поступление запросов 
рассматривается как марковский процесс с пуас-
соновским (случайным) распределением времени 
поступления запросов (М), экспоненциальным 
распределением времени обслуживания заявок 
(М) и одним сервером (1). M/M/1 часто использу-
ется в качестве отправной точки для понимания ра-
боты более сложных систем массового обслужива-
ния, в том числе многосерверных, поэтому нужно 
подробнее описать оцениваемые с помощью этой 
системы показатели эффективности.

Пусть частота поступления запросов: λ, ча-
стота обслуживания запросов сервером: µ.

Тогда, согласно формуле Эрланга-С, вероят-
ность того, что сервер не занят обработкой запро-
сов: P0 = (λ/(λ+µ)). Среднее количество запросов в 
системе: L = (λ/µ)/(1 – P0). Среднее время обработ-
ки запроса: W = 1/(µ – λ), здесь и далее при усло-
вии, что µ > λ. 

Вероятность того, что в системе будет одно-
временной n запросов для обработки (рассчитыва-
ется с помощью распределения Пуассона): 𝑃(𝑛)= 
(λ𝑛/𝑛!) 𝑒–λ (1).

При этом, если имеются ограничения на ко-
личество запросов, например, вследствие ограни-
чения памяти сервера, то оценивается также веро-
ятность отказа PR = P(n > N), равную вероятности 
ожидания клиентов в очереди при n  >  N, или PR 
= P(n=N+1) + P(n=N+2) + ... (см. формулу (1) для 
каждого слагаемого). Это соотношение также оз-
начает, что если длина очереди ограничена, а ско-
рость поступления запросов превышает скорость 
обслуживания, то, в конечном итоге, это приведёт 
к высокому проценту отказов и запросам придётся 
долго ждать, прежде чем их обслужат.
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Вариантом модели M/M/1 является односер-
верная модель M/D/1. D обозначает детерминиро-
ванное время обслуживания, т.е., что запросы всегда 
обслуживаются в течение одного и того же времени.

Для данной модели оцениваются следующие 
показатели эффективности.

Коэффициент использования сервера:  
U = (λ/(λ+µ)). Вероятность того, что сервер не за-
нят обработкой запросов (рассчитывается по фор-
муле Эрланга-B): P0 = (λ/µ)/(1+(λ/µ)). 

Среднее количество запросов в системе:  
L = λ × U/(1 – U). Среднее время обработки запро-
са: W = 1/(µ – λ).

M/D/1 – это частный случай более общей мо-
дели G/D/1, в которой время поступления запросов 
является общим и не обязательно соответствует 
марковскому процессу.

Еще одним важным расширением модели 
M/M/1 является модель M/G/1, в которой время об-
служивания запроса имеет общую функцию рас-
пределения. M/G/1 также широко используется, 
как и M/M/1, например, для задачи моделирования 
производительности жесткого диска.

В этом случае для оценки показателей эффек-
тивности используются более сложные соотноше-
ния, так, например, для оценки загруженности/
простоя сервера P0 используется преобразование 
Лапласа функции плотности вероятности времени 
обслуживания s.

Для оценки остальных показателей исполь-
зуются следующие соотношения. Среднее коли-
чество запросов в системе: L = (λ/µ) + ((λ/µ)2 + 
λ2 × D(s))/(2 × (1 – (λ/µ))), где D(s) – дисперсия рас-
пределения времени обслуживания s. 

Среднее время обработки запроса: W = ((λ/µ) 
+ λ × µ × D(s))/(2 × (µ – λ)) + 1/µ.

Тем самым получается, что для реализации 
такой модели необходимо знание о функции рас-
пределения времени обслуживания, что не всегда 
возможно.

Рассмотрев односерверные модели, перейдем 
к рассмотрению типовых многосерверных моде-
лей. Рассмотрение начнем с популярной модели 
массового обслуживания Эрланга-С – M/M/c. Мо-
дель описывает систему, в которой есть c серверов, 
множество запросов (очередь) обслуживается эти-
ми серверами одновременно.

Эта модель применяется для моделирования 
ситуаций, в которых обслуживание осуществляет-
ся несколькими серверами. Показатели производи-
тельности этой системы аналогичны показателям 
M/M/1. Однако показатели рассчитать сложнее, 
поскольку на поведение очереди влияет количе-
ство серверов c.

В M/M/c запросы поступают в систему неза-
висимо и случайно с постоянной интенсивностью 
по времени, время обслуживания каждого запроса 
также случайно и экспоненциально распределено.

Пусть частота поступления запросов: λ, ча-
стота обслуживания запросов на каждом сервере: 
µ. Тогда показатели эффективности такой системы 
в простейшем случае можно оценить следующими 
соотношениями.

Коэффициент использования серверов: 

U = λ / (c × µ).

Вероятность того, что многосерверная систе-
ма в целом не занята обработкой запросов (рассчи-
тывается по формуле Эрланга-C): 

P0 = Uc / (c! × (1 – U)) =  
= (λ /(c × µ))c / (c! × (1 – (λ /(c × µ)))),  

где c! = c×(c–1)×(c–2)×...×1.

Среднее количество запросов в системе:  
L = (λ / (c × (µ – λ))).

Среднее время, которое запрос проводит в си-
стеме: W = 1 / (c × (µ – λ)).

Расширением или более общим случаем моде-
лей M/M/c и M/G/1 является модель M/G/c, в кото-
рой для обработки запросов существует c серверов, 
а время обслуживания запроса имеет общую функ-
цию распределения. Открытой проблемой является 
то, что в настоящее время показатели эффективно-
сти для модели M/G/c до конца не определены.

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
моделирования распределенной СУБД из рассмотрен-
ных моделей наиболее подходящей является M/M/c.

5. Вопросы практического применения

Обосновав необходимость моделирования 
распределенных СУБД, применимость моделей 
теории массового обслуживания для подобного 
моделирования, а также рассмотрев имеющиеся 
популярные модели, была выполнена программная 
реализация модели M/M/c.

Данная реализация выполнена в рамках вы-
пускной квалификационной работы, опробована 
на тестовых данных. Программа имеет потенциал 
развития, а именно возможность реализации более 
сложных моделей теории массового обслужива-
ния, а также расширение моделей за счет задания 
ограничений на каждый сервер.

Заключение

В статье выполнен анализ возможности мо-
делирования современных распределенных СУБД 



64 Труды ИСА РАН. Том 76. 2/2026

Математическое моделирование А.В. Соловьев, Д.С. Кожевникова

с помощью многосерверных моделей теории 
массового обслуживания. В статье показана ак-
туальность решаемой задачи вследствие распро-
странения распределенных СУБД со строгой со-
гласованностью класса NewSQL. 

Обсуждена возможность достижения строгой 
согласованности при одновременной распределен-
ности и доступности данных, в том числе, под-
тверждение строгой согласованности с помощью 
тестов, достоинства и недостатки тестов. 

Рассмотрен вопрос возможности применения 
математического аппарата теории массового об-
служивания для моделирования распределенных 
СУБД, рассмотрены модели очередей для много-
серверных систем массового обслуживания, в том 
числе, популярные модели M/M/c и др. Разрабо-
тана программная реализация для моделирования 
распределенных СУБД с помощью моделей теории 
массового обслуживания. 

В дальнейших исследованиях планируется 
расширение количества программных реализаций 
моделей для проведения моделирования распре-
деленных СУБД для подтверждения возможности 
обеспечения строгой согласованности данных.

Безусловно, только вопросами обеспечения 
строгой согласованности, моделирование распре-
деленных систем ограничиваться не может, важно 
моделировать процессы синхронизации данных, 
контроль устаревания данных, особенно, когда 
данные расположены в разных часовых поясах, 
процессов записи и чтения данных с контролем 
времени создания. Этим и другим вопросам моде-
лирования распределенных СУБД будут также по-
священы отдельные исследования, т.к. рассмотреть 
их в рамках данного исследования невозможно из-
за ограниченного объема статьи.
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