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К РЕТРОСПЕКТИВНОЙ ОСНОВЕ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СЕРВИСОВ

Ñ.Â. Çíàìåíñêèé, çàâ. ëàá., äîö. Èíñòèòóòà ïðîãðàììíûõ ñèñòåì èì. À.Ê. Àéëàìàçÿíà 
ÐÀÍ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê 

Àíàëèçèðóþòñÿ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è îïèñûâàåòñÿ 
íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, îòêðûâàþùåå ïóòü ê êîìïëåêñíîìó ðåøåíèþ áàçîâûõ ïðîáëåì 
òåîðèè â ïåðñïåêòèâå 15–20 ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, æèçíåñòîéêîñòü, êàòàñòðîôîóñòîé÷èâîñòü, ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèå, óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå, ñîöèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû.

Â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðàñòåò ïîòðåáíîñòü â íàäåæíûõ ïîñòîÿí-
íî äîñòóïíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñåðâèñàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ êàæäîãî ñîòðóäíèêà èëè ïîòðå-
áèòåëÿ êà÷åñòâåííûì äîñòóïîì ê èíôîðìàöèè. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ñåðâèñîâ îáû÷íî áàçèðó-
åòñÿ íà ñòàíäàðòàõ, îñíîâàííûõ íà èññëåäîâàíèÿõ îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê è òåîðåòè-
÷åñêè îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè. 

Ïðîâàë, íå ïîêðûòûé ñòàíäàðòàìè. Íà ïðàêòèêå äîëãîâðåìåííûå ïîòåðè äîñòóïà îñòà-
þòñÿ ïðèâû÷íî ñëó÷àþùèìèñÿ äàæå â óíèêàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè, ãà-
ðàíòèðîâàííî óñòîé÷èâûõ ê åäèíè÷íûì ïîëîìêàì îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðû-
íîê öåííûõ áóìàã ÑØÀ, îáúåäèíÿþùèé ìíîæåñòâî êîìïüþòåðíûõ àãåíòîâ ÷àñòíîé òîðãîâ-
ëè (High Frequency Trading). Ôèíàíñîâûé êðèçèñ 6 ìàÿ 2010 ã., íàçâàííûé «Âîññòàíèåì 
êîìïüþòåðîâ» (Rise of the machines) è «ìîëíèåíîñíûì êðóøåíèåì» (Flash Crash), ÿðêî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë, ÷òî êà÷åñòâî ñòàíäàðòîâ è èõ ñîáëþäåíèå íå ïðåäîõðàíÿþò îò ïîáî÷íûõ 
ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, ñîçäàþùèõ ñèòóàöèþ, íå èìåþùóþ àíà-
ëîãîâ â ïðîøëîì [1].

Ïðîãðåññ (êàê ýêîíîìè÷åñêèé, òàê è òåõíè÷åñêèé) íåâîçìîæåí áåç ñîñóùåñòâîâàíèÿ è 
òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîíîìíî ðàçâèâàþùèõñÿ ñîöèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàäåæíîé 
âåðèôèêàöèè ðåãëàìåíòà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ïðåïÿòñòâóåò íå-
èçáåæíàÿ íåïîëíîòà ïîíèìàíèÿ ñëîæíîé èçìåí÷èâîé ïðèðîäû âíåøíåé ñðåäû. 

Âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèõ íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èòü áåçóïðå÷íîå íåïðåðûâíîå îáíîâëåíèå ñëîæíûõ ñèñ-
òåì (è, çíà÷èò, êîððåêòíîå ñîñóùåñòâîâàíèå ðàçíûõ âåðñèé ïîäñèñòåì), ðåãóëÿðíî äåëàåòñÿ 
â îò÷åòàõ âåäóùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ [2] è íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ [3, 4]. Â [5] ïðè-
âåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ êîíöåïöèé â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàþò ñäâèã èíòåðåñà ïðàâèòåëüñòâ çàïàäíûõ 
ñòðàí â ïîñëåäíèå äâà ãîäà ê îáîñòðèâøèìñÿ ïðîáëåìàì ñþðïðèçîâ, íåîæèäàííûõ ïîáî÷-
íûõ ýôôåêòîâ è ðåçóëüòàòîâ íîâûõ òåõíîëîãèé.

Ïðîáëåìà ãëàäêîé îáíîâëÿåìîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. Ñåãîäíÿøíèå òåõíîëîãèè 
è ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îðèåíòèðîâàíû ìàêñèìóì íà äàëü-
íåéøóþ äîðàáîòêó, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå íà ÷àñòè÷íóþ ïåðåäåëêó. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìîñòü â çàìåíå âîçíèêàåò êàæäûå 2–5 ëåò. Ýòî õîòÿ è êàæåòñÿ âûãîäíûì ôèðìàì – ïðîèç-
âîäèòåëÿì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, íî ñîçäàåò ãîëîâíóþ áîëü äëÿ êëèåíòîâ, óæå ñòðàäàâ-
øèõ îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è íîñòàëüãèè ïî ïðèâû÷íûì èíòåðôåéñàì è äðóãèì äîñòîèí-
ñòâàì ïðåäûäóùèõ ñèñòåì.

Ñòîëü æå íåîòâðàòèìûì èñòî÷íèêîì íåïðåäâèäåííûõ ïîòåðü äîñòóïíîñòè ÿâëÿåòñÿ îá-
íîâëåíèå óñòàðåâøåé ñèñòåìû, òîðìîçÿùåå è ÷àñòè÷íî áëîêèðóþùåå ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ. 
Ðåàëüíûå ïîòåðè ïðè îáíîâëåíèÿõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêîé òàé-
íîé. Êîíôèãóðèðîâàíèå ñèñòåì ïîâûøàåò àäàïòèâíîñòü è ñíèæàåò îñòðîòó ïðîáëåìû â êðàò-
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êîâðåìåííîé ïåðñïåêòèâå. Îäíàêî ýòî áåçóïðå÷íî ñðàáàòûâàåò ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ñòðóêòóðû äàííûõ ñòàðîé è íîâûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïîñòåïåííî íàðàñòàåò íåîá-
õîäèìîñòü ñòîëü ñóùåñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ÷òî ðåçêîãî ïàäåíèÿ íàäåæíîñòè â 
ôàçå îáíîâëåíèÿ èçáåæàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ëþáàÿ íåøòàòíàÿ ñèòóàöèÿ, íàëîæèâ-
øèñü â ýòîé ôàçå íà îøèáêó îðãàíèçàöèè îáíîâëåíèÿ ñëîæíîé óíèêàëüíîé ñèñòåìû, ñïî-
ñîáíà ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì âïëîòü äî êðóïíîìàñøòàáíîé òåõíîãåííîé 
êàòàñòðîôû.

Ñèòóàöèÿ äðàìàòè÷åñêè óõóäøàåòñÿ, êîãäà ñèñòåìû íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü, â ÷àñò-
íîñòè, óïðàâëåíèå êîíôèãóðèðîâàíèåì îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìî ðàçðàáî-
òàííàÿ ïîäñèñòåìà [6]. Åñëè ó÷åñòü ðîñò êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìî ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîãðàìì 
è ðàçíîîáðàçèÿ èõ âçàèìîñâÿçåé, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî áóäóùåå çà ñëîæíûìè ñèñ-
òåìàìè, ïîäñèñòåìû êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåçàâèñèìî è îáíîâëÿþòñÿ àâòîíîìíî. Óæå 
ñåé÷àñ êàæäîå îáíîâëåíèå ÷ðåâàòî íåîæèäàííûìè ïîáî÷íûìè ýôôåêòàìè, à ñ óñëîæíåíèåì 
âçàèìîñâÿçåé ñþðïðèçû ó÷àñòÿòñÿ. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè ïðîäóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé îñíîâîé îðãàíèçàöèè 
îáìåíà äàííûìè.

Îòñþäà íîâàÿ öåëü èññëåäîâàíèé: ñîçäàíèå îñíîâû äîëãîâðåìåííî íàäåæíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ðàñïðåäåëåííîãî ñåðâèñà ñ ðåãóëÿðíî ëîêàëèçîâàííî óëó÷øàåìîé ëîãèêîé.

Ëîêàëèçîâàííîå óëó÷øåíèå ëîãèêè – ýòî óðîâåíü ñëîæíîñòè ñèñòåìû, óñïåøíî àäàïòè-
ðóåìîé äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ãðóïïàìè ëþäåé, íå ïîëíîñòüþ ïîíèìàþùèìè äðóã äðóãà. 
Ðàçíûå ñóáúåêòû (èíäèâèäóàëû è îðãàíèçàöèè) ñìîãóò â òàêîé ñèñòåìå ðåàëèçîâûâàòü ñâîþ 
àêòèâíîñòü ïðàâèëüíûì â èõ ïîíèìàíèè ñïîñîáîì è ïðè îñîçíàíèè íåîáõîäèìîñòè ñàìî-
ñòîÿòåëüíî (ñ ó÷àñòèåì ïðîãðàììèñòîâ) ïåðåñòðàèâàòü ñòðóêòóðó ñâîåé àêòèâíîñòè. Òàêèå 
ïåðåñòðîéêè â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé äîãîâîðåííîñòè ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò çàìåòíû îñòàëüíûì 
ñóáúåêòàì (êðîìå íåïîñðåäñòâåííî âîâëå÷åííûõ â ðåîðãàíèçàöèþ). Ïîäîáíî ïðèâû÷íîìó 
ïðåäñòàâëåíèþ ôóíêöèè ñïëàéí, ýêëåêòè÷íàÿ ëîãèêà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
èåðàðõèåé íåçàâèñèìûõ ëîãèê ïîâåäåíèÿ ñóáúåêòîâ ñèñòåìû.

 Äâà òóïèêà íà âûáîð ñèñòåìíîãî àðõèòåêòîðà. Ñëåïàÿ âåðà â ñèìâîëè÷íîñòü òàê íàçû-
âàåìîé «òåîðåìû CAP» (ïîäðîáíåå î êîòîðîé ñì. [7]) ôàêòè÷åñêè ðàçäåëèëà ñèñòåìû îáðà-
áîòêè äàííûõ íà äâà êëàññà.

Ñòîðîííèêè áåçóïðå÷íîé ëîãèêè ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ âèäÿò ðàçâèòèå â èñêëþ÷åíèè 
çàäåðæåê îáðàáîòêè [8] ñ êîíöåíòðàöèåé âû÷èñëåíèé â îäíîé óñòàíîâêå. Ðàçâèòèå ýòîãî 
áàçîâîãî íàïðàâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, îðãàíèçàöèè óïðåæäàþùèõ (tentative) âû÷èñëåíèé [9] è àñèíõðîííîé îáðàáîòêè 
êîììóòèðóþùèõ èçìåíåíèé [10].

Íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ â óíèâåðñàëüíîñòè ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îäíàêî ãîëîâîêðóæèòåëü-
íûé óñïåõ òàêèõ ôèðì, êàê Yahoo, Amazon, Google, Yandex, æåðòâóþùèõ ñòðîãîñòüþ ëîãèêè 
â ïîëüçó óñêîðåíèÿ îòêëèêà ñèñòåìû, ñòèìóëèðóåò èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â àëüòåðíà-
òèâíîì íàïðàâëåíèè, íàöåëåííîì íà óñêîðåííóþ îáðàáîòêó áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè 
è âûäà÷è «â êîíå÷íîì èòîãå ñîãëàñîâàííîãî» (Eventually consistent) îòâåòà. 

Ñòîðîííèêè àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà (BASE) îòìå÷àþò ïðèíöèïèàëüíóþ îãðàíè÷åí-
íîñòü ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà òðàíçàêöèÿõ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ íå òîëüêî íà ïîñëåäîâà-
òåëüíîå èñïîëíåíèå (ïðèíöèïû ACID), íî è íà âûøåóïîìÿíóòîå óñêîðåíèå àñèíõðîííîé 
îáðàáîòêîé êîììóòèðóþùèõ èçìåíåíèé (ïðèíöèïû CALM). Â [11] ñïðàâåäëèâî çàìå÷åíî, 
÷òî ýòè ïðèíöèïû íåïðèìåíèìû ïðè íàëè÷èè:

– äëèòåëüíûõ òðàíçàêöèé, îáðàáîòêà êîòîðûõ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äíÿìè èëè íåäåëÿìè;
– àâòîíîìíûõ ó÷àñòíèêîâ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì (ïîäñèñòåì), êîòîðûå ìîãóò íå îïðàâäàòü 

îæèäàíèÿ èëè ïîòåðÿòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè;
– òðóäíî èñêîðåíèìîé âîçìîæíîñòè íåïðåäóñìîòðåííîãî äóáëèðîâàíèÿ ðåïëèê, ïðèâî-

äÿùåãî ê îïàñíîìó ïîâòîðíîìó âûïîëíåíèþ îïåðàöèè.
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Êà÷åñòâî ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà BASE, íåóêëîííî ðàñòåò. Íî êðàòêîâðåìåííûå ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèñòåì âðåìÿ îò âðåìåíè áóäóò íåèçáåæíî ïðèâîäèòü ê 
íåïðåäóñìîòðåííûì ïîáî÷íûì ýôôåêòàì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàííîé âûøå ïðîáëåìû ãëàäêîé îáíîâëÿåìîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ñèñòåì, êàòåãîðè÷åñêè íåïðèåìëåìû îáà ïîäõîäà: BASE – èç-çà íåïðåäñêàçóåìîñòè ïîñëåä-
ñòâèé êðàòêîâðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, à ACID è CALM – èç-çà íåòåðïèìîñòè ê çàäåðæ-
êàì, íåèçáåæíûì ïðè âûïîëíåíèè.

Ëþáàÿ èõ êîìáèíàöèÿ íàñëåäóåò âñå íåäîñòàòêè êàæäîãî. Íóæíà íîâàÿ èäåÿ.
Èäåÿ è ïðåäðàññóäêè. Âûñîêàÿ äîñòóïíîñòü èñòîðèè ïîçâîëèëà Âèêèïåäèè ðåçêî îïóñòèòü 

òðàäèöèîííî âûñîêóþ ïëàíêó òðåáîâàíèé ê èñòî÷íèêàì èíôîðìàöèè è ïîçâîëèòü àíîíèì-
íûì ïîëüçîâàòåëÿì ðåäàêòèðîâàòü òåêñòû. Îíà îáåñïå÷èëà âûñîêóþ èñïðàâëÿåìîñòü îøè-
áîê è çàùèùåííîñòü îò âàíäàëèçìà, ÷òî ñäåëàëî Âèêèïåäèþ êðóïíåéøåé â ìèðå ýíöèêëî-
ïåäèåé, íåïðåâçîéäåííîé ïî îáúåìó è ïîëíîòå ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè, ñðåäñòâàì 
íàâèãàöèè, òåìïàì êà÷åñòâåííîãî ðîñòà.

Ïî÷åìó áû íå ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ïðîãðàììèñòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàç-
ðàáîòêàõ ïðèêëàäíûõ ñåðâèñîâ, òåì æå ïóòåì, êîòîðûìè Âèêèïåäèÿ ñíèçèëà òðåáîâàíèÿ ê 
àâòîðàì ïóáëèêàöèé áåç óùåðáà äëÿ ðåçóëüòàòà? Â ðàñøèðèâøèéñÿ êðóã ó÷àñòíèêîâ ðàçðà-
áîòêè åñòåñòâåííî âêëþ÷àòñÿ ñòàðøåêëàññíèêè è ìëàäøåêóðñíèêè, ïðîÿâèâøèå èíòåðåñ ê 
ó÷àñòèþ â ñåðüåçíûõ ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ. Ýòî îáåñïå÷èò èì ðåàëüíûå äåëà ñ ðåàëüíû-
ìè ïîñòàíîâêàìè çàäà÷ îò ðåàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé, òùàòåëüíîé ïðîâåðêîé ðåçóëüòàòîâ, 
êðèòèêîé è îäîáðåíèÿìè, îáìåíîì îïûòîì è äðóãèìè àòðèáóòàìè êà÷åñòâåííîé ïðîãðàì-
ìèñòñêîé ïðàêòèêè, íà êîòîðîé åäèíñòâåííî òîëüêî è ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ îáó÷åíèå ïðî-
ãðàììèñòà.

Äåëî çà ñèñòåìîé, çàùèùàþùåé èñïîëíåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà ïîäîáíî òîìó, êàê â 
Âèêèïåäèè çàùèùàåòñÿ òåêñò. Ðàçóìååòñÿ, íàïèñàíèå è îòëàäêà õîðîøåãî ïðîãðàììíîãî 
êîäà – ýòî ïðîöåññ ñ ãîðàçäî áîëåå òåñíûìè ñâÿçÿìè è âçàèìîçàâèñèìîñòÿìè, òðåáóþ-
ùèé íàìíîãî áîëåå îñíîâàòåëüíîé ïîääåðæêè, ÷åì ñîçäàíèå òåêñòîâ Âèêèïåäèè. Îí, â 
îòëè÷èå îò ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ýíöèêëîïåäèè, íå îñóùåñòâèì â ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìå 
ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùåé ñèñòåìó íàáîðîì èçîëèðîâàííûõ 
êîìïîíåíò, îáìåíèâàþùèõñÿ ñèñòåìíûìè ñîîáùåíèÿìè. Â âîçìîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè 
ñåé÷àñ ìàëî êòî âåðèò, êàê äåñÿòü ëåò íàçàä ìàëî êòî âåðèë â óñïåõ Âèêèïåäèè. Â Ðîññèè 
ñ ïîäà÷è ëèäåðà ðîññèéñêîé ñóïåðêîìïüþòåðíîé îòðàñëè ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ñ.Ì. Àáðàìîâà 
[12] è âèöå-ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè îáðàçîâàíèÿ Â.À. Áîëîòîâà [13] ýòà çàäà÷à 
ïðîðàáàòûâàëàñü â öèêëå èññëåäîâàíèé ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ óíèâåðñèòåòà ã. 
Ïåðåñëàâëÿ.

Ïðîðàáîòêà âûäåëèëà ðÿä óñòàðåâøèõ àçáó÷íûõ èñòèí òåõ âðåìåí, êîãäà ðàñïðåäåëåííûõ 
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì íå ñóùåñòâîâàëî:

1. Áîëüøàÿ ñèñòåìà äåëèòñÿ íà èçîëèðîâàííûå êîìïîíåíòû, ïîñëåäîâàòåëüíî îáìåíè-
âàþùèåñÿ ñîîáùåíèÿìè.

2. Èñïîëíÿåìûé êîä äîëæåí áûòü îòëàæåí äî çàïóñêà â ñèñòåìå.
3. Ñâîéñòâà ñîãëàñîâàííîñòè ðåïëèê, äîñòóïíîñòè ñèñòåìû è óñòîé÷èâîñòè ê ðàçäåëåíèþ 

(ÑÀÐ) ñîâìåñòèòü â îäíîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî.
4. Íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê íåèñêàæåííîé èñòîðèè èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñèñ-

òåìå çà äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîòðåáóåò íåñîðàçìåðíûõ ðåñóðñîâ, à ïîëíàÿ èñòîðèÿ èçìåíåíèé 
ñëèøêîì âåëèêà, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî ñîõðàíÿòü â äîñòóïíîì âèäå.

Ïåðâàÿ èñòèíà îòðàæàåò ïðåäñòàâëåíèå î ëîãè÷åñêîé öåëîñòíîñòè ñèñòåìû, óíàñëåäîâàí-
íîå îò îäíîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, è çà îòñóòñòâèåì óñïåøíûõ àëüòåðíàòèâ ñ÷èòàåòñÿ îêîí÷à-
òåëüíî äîêàçàííîé ìèðîâîé ïðàêòèêîé ðàçðàáîòêè ÏÎ. Ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíîé ñèñòåìû 
íàáîðîì èñêóññòâåííî èçîëèðîâàííûõ ìîäóëåé ïðèâîäèò ê íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè, âûðà-
æàþùåéñÿ â ðàçäðàæàþùåé ïîëüçîâàòåëåé áåñòîëêîâîñòè ñèñòåìû, óñòðàíåíèå êîòîðîé òðå-
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áóåò êîððåêöèè îáùåé àðõèòåêòóðû, îïèðàþùåéñÿ íà ïîíèìàíèå ñëîæíîñòè âñåõ âçàèìîñâÿ-
çåé îäíèì ÷åëîâåêîì, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ ÷àñòî âûõîäèò çà ðàìêè ÷åëîâå÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé. Æåëàíèå îáåñïå÷èòü ãëàäêîñòü îáíîâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü è óñóãóáëÿåò ñè-
òóàöèþ.

Âòîðàÿ èñòèíà òàêæå îñòàëàñü îò íåýâîëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòêà íàïðàâëåííî 
ýâîëþöèîíèðóþùåé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðîäóêòèâíîé òîëüêî, åñëè îíà âåäåòñÿ â ñàìîé 
ñèñòåìå, ñîêðàùàÿ äèñòàíöèþ ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ãðóïïîé ñîïðîâîæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
îïåðàòèâíîñòü èñïðàâëåíèÿ ìåëêèõ îøèáîê, ó÷åò çàòðàò è ýôôåêòèâíîñòè òðóäà ïðîãðàììè-
ñòîâ è îðèåíòèðóÿ ðàçðàáîò÷èêà íà çíà÷èìûé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ðåçóëüòàò. 

Ïîïóëÿðíàÿ òðàêòîâêà óïîìÿíóòîé òåîðåìû CAP ãëàñèò, ÷òî ñèñòåìà íå ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî ñî÷åòàòü ñâîéñòâà äîñòóïíîñòè, áåçóïðå÷íîé ëîãè÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê âðåìåí-
íûì ðàçäåëåíèÿì ñèñòåìû (ïîòåðÿì ñâÿçè). Íà ñàìîì äåëå â òàêîé îáîáùåííîé ôîðìå îíà 
íå âåðíà. Â [14] ïðèâåäåí êîíòðïðèìåð è îïèñàíà ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ âñåìè òðåìÿ ñâîé-
ñòâàìè. Ïîëíîå ñîõðàíåíèå ëîãèêè îáðàáîòêè ýòà ñèñòåìà ñî÷åòàåò ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê çà-
äåðæêàì ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò â ñòî ðàç óñêîðèòü îáðàáîòêó çàïðîñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íîé ñèñòåìîé, ïîñòðîåííîé íà ïðèíöèïàõ ACID, â ïîëíîì îáúåìå ïðåäîñòàâëÿÿ åå 
ôóíêöèîíàëüíîñòü.

Ïîñëåäíèé øàáëîí òàêæå èìååò â îñíîâàíèè ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûå è áåçóïðå÷íî äî-
êàçàííûå òåîðåìû òåîðèè àëãîðèòìîâ. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëüíîé ëîãèêè äëÿ äâóõ 
ïîñëåäíèõ èìååò ìåñòî ëîãè÷åñêàÿ îøèáêà, íàçûâàåìàÿ ïîäìåíîé òåçèñà: äîêàçàííûå óòâåð-
æäåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ ïîïóëÿðíûõ èíòåðïðåòàöèé, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ 
èõ ïðèìåíåíèå. Ñîõðàíåíèå íåèñêàæåííîé èñòîðèè èçìåíåíèé ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíî â 
ÑÓÁÄ Oracle, à ïîëüçîâàòåëüñêèé äîñòóï ê òàêîé èñòîðèè – «ìàøèíà âðåìåíè» â îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìå ôèðìû APPLE.

Íîâîå âèäåíèå òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàåò çàìåíó óñòàðåâøèõ ïðåä-
ðàññóäêîâ íîâûì ïîíèìàíèåì ìîäóëüíîñòè, ñîãëàñîâàííîñòè è ñòðóêòóð äàííûõ.

Ìîäóëüíîñòü ñîöèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Áîëüøèå ñîöèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäåëüíî 
ñëîæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ. Îäèí ñóáúåêò (ïðîãðàììèñò èëè ãðóïïà ïðîãðàììèñòîâ) íå ñïîñî-
áåí áåçóïðå÷íî ðåãëàìåíòèðîâàòü ýôôåêòèâíóþ ýâîëþöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòàâ-
ëÿþùèìè. Ïîýòîìó äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû äîëæíà íå òîëüêî îáåñïå÷èòü âèäèìûå ïîòðåá-
íîñòè, íî è ïðåäîñòàâèòü øèðîêèå âîçìîæíîñòè íåîãðàíè÷åííîé àäàïòàöèè ê åùå íåâûÿâ-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì íà ëþáîì óðîâíå îðãàíèçàöèè. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü èçìåíåíèå ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ èõ îáðàáîòêè áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ äëÿ 
íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ïðîöåññîâ.

Äåöåíòðàëèçàöèÿ ðàçðàáîòêè ðåäóöèðóåò ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýâîëþöèåé èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû äî íåïðåðûâíîãî ðåôàêòîðèíãà è ðåèíæèíèðèíãà îäíîãî ïðîöåññà àêòèâíî-
ñòè ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñèñòåìíàÿ ïîääåðæêà äåöåíòðàëèçàöèè ðàçðàáîòêè îòêðûâàåò íåèçâåäàííûé ïóòü ê ñîç-
äàíèþ è ïîääåðæêå ñèñòåì, ñëîæíîñòü êîòîðûõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâîì âîâëå-
÷åííûõ ñóáúåêòîâ ðàçðàáîòêè.

Äëÿ ýòîãî äåêîìïîçèöèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íà ìîäóëè äîëæíà òàê îòðàæàòü ðàç-
äåëåíèå òðóäà è âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèþ ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òîáû êàæäàÿ àêòèâ-
íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñàìîñòîÿòåëüíîé òåððèòîðèåé, îðãàíèçàöèåé, ïîäðàçäåëåíèåì, ðàáî÷åé 
ãðóïïîé èëè íàïðàâëåíèåì ðàáîò â ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå, ïîääåðæèâàëàñü àâòîíîì-
íûì ìîäóëåì èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñî ñâîèìè àëãîðèòìàìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ. 
Îäíîé èç òàêèõ àêòèâíîñòåé ñòàíîâèòñÿ ñîïðîâîæäåíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, âêëþ-
÷àþùåå äàëüíåéøóþ äîðàáîòêó. 

Àâòîíîìíîñòü çäåñü îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòìû è ñòðóêòóðû äàííûõ ìîãóò â ëþáîé ìîìåíò 
áûòü èçìåíåíû áåç óùåðáà äëÿ íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ àêòèâíîñòåé. Äàëåêî íå âñå ïðîöåññû-
àêòèâíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëè áóäóò àâòîíîìíûìè. Ïîâåäåíèå áîëüøèíñòâà èç íèõ 
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äåòåðìèíèðîâàíî ðîäèòåëüñêîé (ðóêîâîäÿùåé) àêòèâíîñòüþ è ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðàáîò-
êîé íå çàíèìàåòñÿ. Àêòèâíîñòü ìîæåò ïî íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòàòü èëè òåðÿòü ñòàòóñ àâ-
òîíîìíîñòè.

Ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ìîäóëÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ðóêîâîäñòâà ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïîäðàçäåëåíèÿ ñ ñóáúåêòîì ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ñóáúåêò ðàçðà-
áîòêè ïðè ýòîì:

– èçó÷àåò è êîíòðîëèðóåò ëèøü ÷àñòü ñèñòåìû, êà÷åñòâåííî îáñëóæèâàÿ êîíêðåòíóþ çà-
äà÷ó èåðàðõèè çàäà÷ ñèñòåìû, íå êàñàÿñü îñòàëüíûõ çàäà÷;

– îïèñûâàåò è ñîáëþäàåò ôîðìàò è ñîäåðæàíèå âûõîäíûõ äàííûõ ñâîåé çàäà÷è, èìåÿ 
âîçìîæíîñòü èõ èçìåíèòü â íîâîé âåðñèè, ïîìíÿ î òîì, ÷òî êàæäóþ âåðñèþ åìó ïðèäåòñÿ 
ïðèîðèòåòíî ñîïðîâîæäàòü äî òåõ ïîð, ïîêà îò íåå íå îòêàæóòñÿ âñå ïîòðåáèòåëè. 

Èíôîðìèðîâàòü î öåëÿõ ýâîëþöèè è èçìåíåíèÿõ â ñòðóêòóðå íîâîé âåðñèè ñåðâèñà íàäî 
òîëüêî ïîäïèñ÷èêîâ ýòîãî ñåðâèñà. Ñòàíäàðòû è ñõåìû, îïèñûâàþùèå ðàìêè âçàèìîäåéñò-
âèÿ, â ëþáîé ìîìåíò ìîãóò ïî ñîãëàøåíèþ ñòîðîí áûòü çàìåíåíû íà îáíîâëåííûå âåðñèè. 
Ïðîáëåìà êîíêóðåíòíîñòè äîñòóïà ñìåíÿåòñÿ ïðîáëåìîé îöåíêè êà÷åñòâà è îáíîâëåíèé 
ñïèñêà èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.

Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïîääåðæêà àêòèâíîñòè äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íà óçëàõ, ãåî-
ãðàôè÷åñêè áëèçêèõ ê ñóáúåêòàì àêòèâíîñòè, íî ðåïëèöèðîâàííûå ðåçåðâíûå ñåðâèñû 
îáû÷íî ðàçìåùàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè. Ïåðåäèñëîêàöèÿ ñåðâèñà ìîæåò íå òðåáî-
âàòü èçìåíåíèÿ åãî ïðîãðàììíîãî êîäà è íå óãðîæàòü ïîòåðåé äàæå äîëè ïîñëåäíèõ äàííûõ. 
Êîíòåêñòíî àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà ìîæåò íà÷àòü ôóíêöèîíèðîâàíèå íà îäíîì óçëå è ïîñòå-
ïåííî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïî êîíòèíåíòàì, à â îòäàëåííîì áóäóùåì ñìîæåò ñïðÿòàòüñÿ â 
ìóçåéíûé àðõèâíûé ÖÎÄ.

Ýòè èäåè â ðàçíîé ñòåïåíè ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ. Ïðèíöèï êîíòåêñòíîé àâòî-
íîìíîñòè îçíà÷àåò èõ êîìïëåêñíóþ ïîääåðæêó â àðõèòåêòóðå ñèñòåìû íà íèçêîì óðîâíå, 
îáåñïå÷èâàþùóþ ([15]):

– âûñîêóþ ñîãëàñîâàííîñòü èçìåíÿåìûõ äàííûõ (ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ âåðñèé êîäà);
– çàùèùåííîñòü èñòîðèè èçìåíåíèé äàííûõ è âîçìîæíîñòü ðàññëåäîâàíèÿ ïðîèñøåñò-

âèé íà íèçêîì óðîâíå (ïðîãðàììèñòû íå ìîãóò èçìåíèòü èñòîðèþ, íî ìîãóò èñïîëüçîâàòü 
ïðåæíèå âåðñèè);

– áåçîïàñíóþ îòëàäêó ñûðîãî êîäà â ðàáîòàþùåé ñèñòåìå.
Ðåòðîñïåêòèâíàÿ îñíîâà ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ. Ñóòü ðåòðîñïåêòèâíîé ïàðàäèãìû â 

ìóæåñòâå îòêàçà îò ïîíÿòèÿ «òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû». Íå ñåêðåò, ÷òî 
èçìåíåíèÿ äàííûõ â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò íå ìãíîâåííî, è ñîñòîÿíèå â ìî-
ìåíò îáðàáîòêè íå îïðåäåëåíî. Íà òî, ÷òîáû âûÿñíèòü íàëè÷èå â äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè ñîãëàñîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó áîëüøîé ñèñòåìû, òðåáóåòñÿ âðåìÿ. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâà-
íèå ðàáîòû ñëîæíîé ñèñòåìû ïðèâû÷íûìè ìåòîäàìè òåîðèè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ íå êîð-
ðåêòíî. 

Ëèøü â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè ñèñòåìà èìååò êîððåêòíî ñîãëàñîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå. Â äðóãèå ìîìåíòû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íåò (îíî ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíî ïîäîáíî òîìó, 
êàê â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è èì-
ïóëüñà ÷àñòèöû). Îòâåò íà çàïðîñ î ñîñòîÿíèè äàííûõ, ñäåëàííûé â íåóäà÷íûé ìîìåíò, ìû 
ìîæåì ïîëó÷èòü ëèáî, äîæäàâøèñü ñîãëàñîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëèáî íà îñíîâå ñîõðàíåííîé 
èíôîðìàöèè î ïðîøëîì ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ðàçóìíîñòü îæèäàíèÿ ñîìíèòåëüíà óæå 
ïîòîìó, ÷òî ïîêà îòâåò äîéäåò, ïðîéäåò íåêîòîðîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ñîñòîÿíèå èíîãäà ìî-
æåò èçìåíèòüñÿ.

Îáû÷íî âîçðàæàþò, ÷òî âñå ýòè ïðîìåæóòêè âðåìåíè íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî èìè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Íî äàæå åñëè ýòî òàê â øòàòíîì ðåæèìå, òî ëþáàÿ çàäåðæêà â íåøòàòíîé ñè-
òóàöèè ìîæåò ïîâëå÷ü íåîæèäàííîå ïîâåäåíèå õîðîøî îòëàæåííîé ñèñòåìû â ñàìûé êðè-
òè÷åñêèé ìîìåíò.
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Èòàê, ó ñèñòåìû (è åå ïîäñèñòåì) ñîñòîÿíèå îïðåäåëåíî íå âñåãäà. Ýòî ìîæåò ñòàòü ïðî-
áëåìîé ïðè ñëîæåíèè çíà÷åíèÿ A èç îäíîé ïîäñèñòåìû ñî çíà÷åíèåì B èç äðóãîé. Íàïðèìåð, 
åñëè A è B äîñòóïíû ïîî÷åðåäíî êàæäûé ðàç ñ íîâûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííûõ, òî îòâåò âðÿä 
ëè áóäåò ïðàâèëüíûì. Âåðíûé îòâåò ïîëó÷èòñÿ, òîëüêî åñëè îáà çíà÷åíèÿ äîñòóïíû îäíî-
âðåìåííî.

Âûõîä îñòàåòñÿ îäèí: ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ î äîñòóïíûõ ñîñòîÿíèÿõ è èõ âðåìåíè è 
èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèé ìîìåíò âðåìåíè, íà êîòîðûé âñå îïåðàíäû áûëè äîñòóïíû, à ðå-
çóëüòàò îïåðàöèè ïîìå÷àòü òåì æå âðåìåíåì, ïîñêîëüêó îí îòíîñèòñÿ ê òîìó æå ñîñòîÿíèþ 
ñèñòåìû. 

Ðåòðîñïåêòèâíóþ îñíîâó, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþò:
1. Åäèíûé íàáîð âëîæåííûõ øêàë ñ ðàçíûì øàãîì, íàïðèìåð, îò íà÷àëà 1970 ã. ñ øàãà-

ìè â 2k
 ñ.

2. Âûáîð øêàëû äëÿ øòàòíîãî ðåæèìà; îäíîãî øàãà äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ îáðà-
áîòêè.

3. Ñèíõðîíèçàöèÿ ñèñòåìíîãî âðåìåíè òî÷íåå ïîëøàãà èñïîëüçóåìîé øêàëû.
4. Ïîäñèñòåìà íèçêîãî óðîâíÿ, ýôôåêòèâíî õðàíÿùàÿ è âîçâðàùàþùàÿ ïðåäûäóùóþ 

êîíñèñòåíòíóþ èíôîðìàöèþ ïî çàïðîñó íà ëþáîé ìîìåíò ïðîøëîãî è ñèãíàëèçèðóþùàÿ î 
íàëè÷èè íåîáðàáîòàííûõ èçìåíåíèé. 

Òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò èìåííî ïîñëåäíèé ïóíêò, òðåáóþùèé ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ïðîðàáîòêè. Ïîäõîä ê åãî ðåàëèçàöèè îïèñàí â [16], íî îí òðåáóåò òåõíè÷åñêîé ïðîðà-
áîòêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàçóìååòñÿ, íûíå ðàçðàáàòûâàåìûå ñèñòåìû â ìàññå ñâîåé íå íóæäàþòñÿ â ðåòðîñïåêòèâ-
íîé îñíîâå. Íî òîëüêî òàêàÿ îñíîâà ñäåëàåò âîçìîæíîé ðàçðàáîòêó ñëîæíûõ è ãèáêèõ, áû-
ñòðûõ è âûñîêîíàäåæíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ýêîíîìèêè, îêðóæàþùåé ñðåäû è áåçîïàñíî-
ñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè äëÿ áóäóùåãî óñëîæíÿþùåãîñÿ ìèðà. 
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