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Предисловие 

Эта книга построена на тезисе о том, что способность программных систем к мас-
штабируемости — ключевой фактор, определяющий успех. По мере того как наш 
мир становится все более взаимосвязанным, эта характеристика будет только уси-
ливаться. Следовательно, цель данной книги — предоставить читателю основные 
знания о распределенных и параллельных системах. В ней также представлен набор 
подходов к архитектуре программного обеспечения и распределенных технологий, 
которые могут быть использованы для создания масштабируемых систем. 

Почему именно масштабируемость? 
Темпы изменений в нашем мире довольно устрашающие. Инновации появляются 
ежедневно, создавая для всех нас новые возможности взаимодействовать, вести 
бизнес, развлекаться... даже прекращать пандемии. Топливом для большей части 
этих инноваций является программное обеспечение, написанное настоящими ар-
миями разработчиков в крупных интернет-компаниях, первоклассными небольши-
ми командами в стартапах и другими командами всех форм и размеров. 
Создание программных систем, отвечающих потребностям пользователей, достаточ-
но сложно, а для масштабируемых систем еще сложнее. Все мы знаем о системах, 
которые внезапно выходят из строя при воздействии неожиданных высоких нагру-
зок. Такие ситуации (в лучшем случае) являются плохой рекламой для организаций, а 
в худшем могут привести к потере рабочих мест или разрушению компаний. 
Программное обеспечение отличается от физических систем тем, что оно аморфно — 
его физическая форма (последовательности единиц и нулей) не имеет никакого сход-
ства с его реальными возможностями. Мы никогда не ожидали, что за одну ночь ма-
ленькая деревня, в которой 500 жителей, превратится в город с населением 10 мил-
лионов человек. Но вполне может случиться, что наши программные системы вне-
запно будут обрабатывать в тысячу раз больше запросов, по сравнению с тем, на что 
они были рассчитаны. Неудивительно, что результаты редко бывают приятными. 

Для кого эта книга 
Основная целевая аудитория этой книги — инженеры-программисты и архитекто-
ры программного обеспечения, которые имеют ограниченный опыт работы с рас-
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пределенными параллельными системами. Им необходимо углубить как теоретиче-
ские, так и практические знания в области проектирования, чтобы решать задачи 
создания крупномасштабных приложений, обычно подключенных к Интернету. 

Чему вы научитесь 
В этой книге рассматриваются параллельные и распределенные системы через 
призму масштабируемости. Хотя невозможно полностью отделить масштабируе-
мость от других архитектурных качеств, она находится в центре обсуждения. Ко-
нечно, в игру обязательно вступают и другие характеристики, такие, как произво-
дительность, доступность и согласованность, которые регулярно "поднимают голову". 
Создание распределенных систем требует некоторого фундаментального понима-
ния распределения и конкурентности — это знание постоянно повторяется в дан-
ной книге. Это необходимо из-за двух существенных проблем в распределенных 
системах, которые делают их сложными. 
Во-первых, несмотря на то что системы в целом почти все время работают совер-
шенно корректно, отдельные части системы могут выйти из строя в любой момент. 
Когда компонент выходит из строя (будь то из-за аппаратного сбоя, отказа сети, 
ошибки на сервере и т. д.), мы должны использовать методы, которые позволяют 
системе в целом продолжать работу и восстанавливаться после сбоев. Каждая рас-
пределенная система будет сталкиваться с отказом компонентов, возникающим 
часто странным, загадочным и непредвиденным образом. 
Во-вторых, создание масштабируемой распределенной системы требует координа-
ции нескольких взаимодействующих компонентов. Каждый из них должен выпол-
нять свою часть работы и максимально быстро обрабатывать запросы. Если даже 
один компонент вызывает задержку запросов, вся система может работать плохо и 
в итоге дать сбой. 
Есть довольно много литературы, которая поможет вам справиться с этими про-
блемами. К счастью для нас, инженеров, также существует обширный набор техно-
логий, призванных помочь нам создавать распределенные системы, устойчивые к 
сбоям и масштабируемые. Эти технологии воплощают в себе теоретические подхо-
ды и сложные алгоритмы, которые невероятно трудно правильно построить. Ис-
пользуя эти универсальные технологии на уровне платформы, наши приложения 
могут стоять на плечах гигантов, позволяя нам создавать сложные бизнес-решения. 
В частности, читатели этой книги узнают: 
 Основные характеристики распределенных систем, включая управление состоя-

нием, синхронизацию времени, конкурентность, связь и координацию. 
 Архитектурные подходы и поддерживающие технологии для создания масшта-

бируемых и надежных сервисов. 
 Как работают распределенные базы данных и как их можно использовать для 

построения масштабируемых распределенных систем. 
 Архитектуры и технологии, такие, как Apache Kafka и Flink, для создания пото-

ковых систем на основе событий. 
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Примечание для преподавателей 
Большая часть содержания этой книги была разработана в контексте усовершенст-
вованного курса бакалавриата/аспирантуры в Северо-восточном университете. Он 
оказался очень популярным и эффективным подходом к обучению студентов зна-
ниям и навыкам, необходимым для начала их карьеры в крупных интернет-
компаниях. Дополнительные материалы на веб-сайте книги (https://oreil.ly/fss-git-
repo) доступны для поддержки преподавателей, которые хотят использовать книгу 
в своих курсах. 

Условные обозначения,  
используемые в этой книге 
В этой книге используются следующие типографские обозначения: 
Курсив — указывает новые термины. 
Полужирный шрифт — выделяет интернет-ссылки и адреса электронной почты. 
Моноширинный шрифт — используется для листингов программ, а также внутри абзацев 
для ссылки на элементы программы, такие, как имена переменных или функций, 
типы данных, переменные среды, операторы и ключевые слова. 
Полужирный моноширинный шрифт — выделяет команды или другой текст, который поль-
зователь должен ввести самостоятельно. 
Курсивный моноширинный шрифт — показывает текст, который следует заменить значе-
ниями, заданными пользователем, или значениями, определенными контекстом. 

 — этот элемент означает общее примечание. 

 — этот элемент указывает на предупреждение или предостережение. 

Использование примеров программного кода 
Дополнительный материал (примеры кода, упражнения и т. д.) доступен для за-
грузки по адресу https://oreil.ly/fss-git-repo. 
Если у вас есть технический вопрос или проблема с использованием примеров ко-
да, отправьте письмо по адресу bookquestions@oreilly.com. 
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Эта книга предназначена для того, чтобы помочь вам выполнить свою работу. Так 
что если к ней прилагается пример кода, вы можете использовать его в своих про-
граммах и документации. Вам не нужно обращаться к нам за разрешением, если вы 
не воспроизводите значительную часть кода. Например, для написания программы, 
использующей несколько фрагментов кода из этой книги, разрешения не требуется. 
Для продажи или распространения примеров из книг O’Reilly требуется разреше-
ние. Чтобы ответить на вопрос, цитируя эту книгу и код примера, разрешения не 
требуется. Включение значительного количества примеров кода из этой книги в 
документацию по вашему продукту требует разрешения. 
Мы приветствуем, но обычно не требуем указания авторства. Атрибуция обычно 
включает название, автора, издателя и ISBN. Например: "Основы масштабируемых 
решений" Иэна Гортона (O’Reilly). Copyright 2022 Иэн Гортон, 978-1-098-10606-5. 
Если вы считаете, что использование вами примеров кода выходит за рамки добро-
совестного или нарушает разрешения, данные выше, не стесняйтесь обращаться к 
нам по адресу permissions@oreilly.com. 

Онлайн-обучение O’Reilly 
На протяжении более 40 лет O’Reilly Media предоставляет технологии и бизнес-
тренинги, знания и идеи, чтобы помочь компаниям добиться успеха. 
Наша уникальная сеть экспертов и новаторов делится своими знаниями и опытом с 
помощью книг, статей и нашей онлайн-платформы обучения. Платформа онлайн-
обучения O’Reilly предоставляет вам доступ по запросу к обучающим курсам в ре-
альном времени, схемам углубленного обучения, интерактивным средам кодирова-
ния и обширной коллекции текстов и видео от O’Reilly и более 200 других издате-
лей. Для получения дополнительной информации посетите нашу страницу по адре-
су http://oreilly.com. 

Как с нами связаться 
Комментарии и вопросы, касающиеся этой книги, направляйте издателю: 
O’Reilly Media, Inc. 
1005 Gravenstein Highway North 
Sebastopol, CA 95472  
800-998-9938 (в США или Канаде) 
707-829-0515 (международный или местный) 
707-829-0104 (факс). 
У нас есть веб-страница этой книги, где мы перечисляем опечатки, примеры и даем 
любую дополнительную информацию. Вы можете получить доступ к этой странице 
по адресу https://oreil.ly/scal-sys. 
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Пишите по адресу bookquestions@oreilly.com, чтобы оставлять комментарии или 
задавать технические вопросы об этой книге. 
Для получения новостей и информации о наших книгах и курсах посетите 
http://oreilly.com. 
Читайте нас в Твиттере1: http://twitter.com/oreillymedia. 
Смотрите нас на YouTube: http://youtube.com/oreillymedia. 

Благодарности от автора 
Ни одна из этих работ никогда бы не состоялась, если бы меня не вдохновил мой 
научный руководитель, профессор Джон Керридж. Его безграничный энтузиазм 
подпитывал меня в этой работе на протяжении трех десятилетий. 
Мэтт Басс и Джон Кляйн из Университета Карнеги-Меллона оказали неоценимую 
помощь на ранних стадиях этого проекта. Я благодарю их за отличные обсуждения 
всего спектра масштабируемых программных архитектур. 
Мои рецензенты были превосходны — усердны и проницательны и держали меня 
на правильном пути. Вечная благодарность Марку Ричардсу, Мэтту Стайну, Тиягу 
Паланисами, Джесс Малес, Орхану Гусейнли, Аднану Рашиду и Нираву Аге. И 
большое спасибо Вирджинии Уилсон за правку моих неудачных выражений! 
Я также хотел бы поблагодарить всех своих студентов, и особенно Руйцзе Сяо, на 
курсе CS6650 Building Scalable Distributed Systems в Северо-восточном университе-
те в Сиэтле. Вы предоставили мне бесценную информацию о том, как лучше всего 
передать множество сложных понятий, описанных в этой книге. Вы самые лучшие 
"подопытные кролики"! 

                                                      
1 Организация запрещена в России. — Ред. 
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- ЧАСТЬ I - 

Основы 

В первых четырех главах этой книги рассматривается необходимость в масштаби-
руемости как ключевой архитектурный атрибут современных программных систем. 
Здесь подробно раскрываются основные механизмы достижения масштабируемо-
сти, фундаментальные характеристики распределенных систем и дается введение в 
конкурентное программирование. Эти сведения закладывают основу для того, что 
последует далее, и если вы новичок в области распределенных конкурентных сис-
тем, вам придется задержаться на первых четырех главах. Они значительно облег-
чат усвоение последующих частей книги. 
  



 

 

 
 
 



  

Г Л А В А  1  
Введение в масштабируемые системы 

За последние 20 лет мы стали свидетелями беспрецедентного увеличения и услож-
нения программных систем и, как следствие, роста их производственного потен-
циала. Такие темпы роста едва ли замедлятся и в последующие 20 лет: сейчас прак-
тически невозможно себе представить, как будут выглядеть программные системы 
в будущем. Однако кое-что мы гарантировать можем: потребность создавать все 
больше и больше программных систем. Будет расти объем запросов, данных и ана-
лиза, и именно этот рост станет основным фактором, который придется учитывать 
во время проектирования систем. 
Масштабируемые системы — это термин, используемый в сфере разработки про-
граммного обеспечения для описания программных систем, которые могут адапти-
роваться к росту. В этой главе я исследую, что именно подразумевается под спо-
собностью к масштабированию, которая называется, соответственно, масштаби-
руемостью. Я также приведу несколько примеров, которые помогают составить 
точное впечатление о возможностях и характеристиках современных приложений, 
и приведу краткую историю происхождения масштабных систем, которые повсеме-
стно создаются сегодня. В конце главы я расскажу о двух общих принципах дости-
жения масштабируемости, репликации и оптимизации, которые будут повторяться 
в различных формах на протяжении всей остальной части этой книги, и рассмотрю 
неразрывную связь между масштабируемостью и другими качественными атрибу-
тами архитектуры программного обеспечения. 

Что такое масштабируемость? 
Интуитивно понятно, что масштабируемость — это довольно простая концепция. 
Если мы посмотрим определение из Википедии, там будет сказано следующее: 
"масштабируемость — это свойство системы справляться с растущим объемом ра-
боты за счет добавления в эту систему ресурсов". Все мы знаем, как масштабирует-
ся система автомобильных дорог: добавляется больше полос движения, чтобы до-
роги могли обслуживать большее количество транспортных средств. Некоторые из 
моих близких друзей знают, как масштабировать производство пива: они увеличи-
вают производственный потенциал с точки зрения объема пивоваренных емкостей, 
сотрудников, выполняющих процессы пивоварения и управляющих ими, а также 
количества бочонков, которые они могут наполнить свежим, вкусным пивом. 
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Представьте себе любую физическую систему (транспортную систему, аэропорт, 
лифт в здании) и подумайте о том, как увеличить ее пропускную способность, от-
вет будет довольно очевиден. 
В отличие от физических систем, программные системы очерчены менее чётко. На 
них нельзя указать пальцем, их невозможно увидеть, потрогать, пощупать, нельзя 
получить представление о том, как эти системы ведут себя внутри на основе только 
внешнего наблюдения. Программная система — это цифровой артефакт. По сути, 
потоки единиц и нулей, которые образуют исполняемый код, и данные, которые 
трудно отличить друг от друга. Итак, что же означает масштабируемость с точки 
зрения программной системы? 
Говоря простым языком и не соревнуясь в дефинициях, масштабируемость опреде-
ляет способность программной системы справляться с ростом в каком-либо изме-
рении своих операций. Примеры операционных измерений: 
 Число одновременных пользовательских или внешних (например, сенсорных) 

запросов, которые может обрабатывать система. 
 Объем данных, которые система может эффективно обрабатывать и которыми 

она может управлять. 
 Значение, которое может быть получено из данных, хранящихся в системе с по-

мощью прогнозной аналитики. 
 Способность поддерживать стабильное, постоянное время отклика по мере уве-

личения нагрузки, связанной с запросами. 
Представьте себе, например, что крупная сеть супермаркетов быстро открывает 
новые магазины и увеличивает количество касс самообслуживания в каждом мага-
зине. Для этого потребуется, чтобы основные программные системы супермаркетов 
выполняли следующие функции: 
 Обрабатывали увеличенный объем сканирования товаров без ухудшения време-

ни отклика. Мгновенные ответы на процедуры сканирования товаров необходи-
мы для того, чтобы клиенты были довольны. 

 Обрабатывали и хранили большие объемы данных, полученные в результате 
увеличения продаж. Эти данные необходимы для управления запасами, бухгал-
терского учета, планирования и, вероятно, многих других функций. 

 Выводили сводную информацию о продажах "в режиме реального времени" 
(например, ежечасно) по каждому магазину, региону и стране и сравнивали ее с 
архивными данными. Это позволит выявить необычные события в регионах (не-
ожиданные погодные условия, большое скопление людей на мероприятиях и 
т.д.) и помочь пострадавшим магазинам быстро отреагировать. 

 Развивать подсистему прогнозирования создания товарных запасов, чтобы 
иметь возможность правильно предсказывать продажи (и, следовательно, под-
страивать процедуру заказа товаров) по мере роста числа магазинов и клиентов. 

Эти измерения и являются требованиями к масштабируемости системы. Если за год 
сеть супермаркетов открывает 100 новых магазинов и увеличивает продажи в 400 
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раз (некоторые из новых магазинов большие!), то программную систему необходи-
мо масштабировать, чтобы обеспечить необходимые производственные мощности, 
позволяющие супермаркетам работать эффективно. Если системы не будут мас-
штабироваться, то продажи могут сократиться, потому что клиенты окажутся недо-
вольны. Возможно, мы создадим товарные запасы, которые не будут быстро рас-
проданы, что приведет к увеличению затрат. Мы упустим возможность увеличить 
продажи, если не отреагируем на местные условия специальными предложениями. 
Все эти факторы снижают удовлетворенность клиентов и прибыль. Ни один из них 
не предвещает ничего хорошего для успеха нашего бизнеса. 
Таким образом, успешное масштабирование имеет решающее значение для роста 
бизнеса нашего воображаемого супермаркета, а также является реальным источни-
ком жизненной силы многих современных интернет-приложений. 
Но в большинстве систем для бизнеса и государства масштабируемость не является 
основным требованием к качеству на ранних стадиях разработки и развертывания. 
Движущими силами наших циклов разработки становятся новые функции, повы-
шающие удобство использования и полезность. Если производительность доста-
точно высока при нормальных нагрузках, мы продолжаем добавлять функции, ори-
ентированные на пользователя, чтобы повысить ценность системы для бизнеса. На 
самом деле внедрение некоторых сложных распределенных технологий, которые я 
опишу далее в этой книге, до появления четкого запроса может нанести ущерб про-
екту, а дополнительная сложность вызовет инерцию в деле разработки. 
Тем не менее нередко системы развиваются до состояния, когда повышение произ-
водительности и масштабируемости становится вопросом срочным или даже во-
просом жизни и смерти. Привлекательные функции и высокая полезность способ-
ствуют успеху, что позволяет обрабатывать больше запросов и управлять большим 
количеством данных. Как правило, это предвещает переломный момент, когда ре-
шения разработчиков, подходившие для небольших нагрузок, внезапно превраща-
ются в "технический долг"1. 
Увеличение производственного потенциала системы в каком-либо измерении за 
счет увеличения ресурсов называется вертикальным масштабированием (англ. 
scaling up) или горизонтальным масштабированием (англ. scaling out) , я рассмот-
рю разницу между ними позже. Кроме того, в отличие от физических систем, часто 
не менее важно иметь возможность уменьшить масштаб (англ. scaling down) сис-
темы для снижения затрат. 
Канонический пример — стриминговый сервис Netflix, обладающий предсказуемой 
региональной суточной нагрузкой, которую ему необходимо обрабатывать. Проще 
говоря, гораздо больше людей смотрят Netflix в любом географическом регионе в 9 
часов вечера, чем в 5 часов утра. Это позволяет Netflix сокращать свои вычисли-
тельные ресурсы в периоды меньшей нагрузки. Так экономятся затраты на эксплуа-
тацию узлов обработки, которые используются в облаке Amazon, а также на соци-

                                                      
1 Neil Ernst et al. Technical Debt in Practice: How to Find It and Fix It (MIT Press, 2021). 
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ально значимые статьи расходов, такие, как снижение энергопотребления центра 
обработки данных (ЦОД). Сравните это с шоссе. Ночью, когда на дороге мало ма-
шин, мы не убираем полосы движения (разве что для ремонта). Немногочисленным 
водителям доступна полная пропускная способность дороги, чтобы ехать так быст-
ро, как им заблагорассудится. В программных системах мы можем расширять и со-
кращать наши вычислительные мощности за считаные секунды, чтобы справиться с 
кратковременной нагрузкой. По сравнению с физическими системами, стратегии, 
которые мы применяем, сильно отличаются. 
О масштабируемости программных систем еще многое предстоит сказать, но да-
вайте вернемся к этим вопросам после изучения масштабов некоторых современ-
ных программных систем на момент приблизительно 2021 года. 

Примеры системного масштаба в начале 2000-х годов 
Предсказывать будущее этой технологической игры всегда рискованно. В 2008 го-
ду я писал: "Хотя петабайтные множества данных и гигабитные потоки данных 
и являются сегодня передовыми для приложений, требующих больших объемов 
данных, без сомнения, через 10 лет мы будем с нежностью вспоминать о пробле-
мах такого масштаба и разбираться с трудностями, которые будут создавать 
будущие приложения эксафлопсного класса"2. 
Разумные слова, не правда ли, но что насчет приложений эксафлопсного класса?  
В современном мире они уже вполне распространены. Корпорация Google сообщи-
ла о нескольких эксабайтах, занимаемых сервисом Gmail в 2014 году. А что же к 
настоящему времени располагают ли сервисы Google совместно йоттабайтом, а 
может, еще большим объемом данных? Я не знаю. Я не совсем уверен в том, что 
такое йоттабайт! Google не рассказывает нам о своем хранилище, но я думаю, что 
оценка в йоттабайт близка к истине. А какой же объем данных хранит Amazon в 
различных хранилищах данных AWS для своих клиентов? И сколько запросов об-
рабатывает в секунду, скажем, DynamoDB, в совокупности для всех поддерживае-
мых клиентских приложений? Если вы всерьез задумаетесь об этом, у вас может 
взорваться голова. 
Отличным источником информации, который дает некоторое представление о 
масштабах работы современных систем, являются технические блоги крупных ин-
тернет-компаний. Существуют также веб-сайты, анализирующие интернет-трафик, 
которые хорошо иллюстрируют объемы трафика. Давайте возьмем пару конкретных 
примеров, чтобы проиллюстрировать то, что нам известно на сегодняшний день. 
Имейте в виду, что через пару лет это будет выглядеть почти нелепо:  
 Инженерный блог Facebook3 рассказывает о Scribe, решении для сбора, агреги-

рования и доставки петабайтов данных в час с низкой задержкой и высокой про-

                                                      
2 Ian Gorton et al. "Data-Intensive Computing in the 21st Century" // Computer 41, no. 4 (April 2008): 30–32. 
3 Организация запрещена в России. — Ред. 



        Глава 1. Введение в масштабируемые системы    |    25 

пускной способностью (речь идёт о данных из логов). Вычислительная инфра-
структура Facebook включает в себя миллионы компьютеров, каждый из кото-
рых генерирует файлы логов, фиксирующие важные события, относящиеся к 
проверке работоспособности системы и приложений. Обрабатывая эти файлы 
журнала, например, с веб-сервера, команды разработчиков получают представ-
ление о поведении и производительности их приложения и облегчают себе по-
иск неисправностей. Scribe — это пользовательское решение для организации 
очередей с буферизацией, которое может передавать журналы с серверов со ско-
ростью в несколько терабайтов в секунду и доставлять их в нижестоящие систе-
мы анализа и хранения данных. Это, друзья мои, очень много данных! 

 В реальном времени интернет-трафик для множества разных сервисов можно 
увидеть на Internet Live Stats. Покопайтесь на этом сайте и вы найдете ошелом-
ляющую статистику; например, Google обрабатывает около 3,5 миллиардов по-
исковых запросов в день, пользователи Instagram4 загружают около 65 миллио-
нов фотографий в день, а всего в Интернете существует что-то около 1,7 милли-
арда веб-сайтов. Это интересный сайт с большим количеством информации. 
Обратите внимание, что данные являются не фактическими, а скорее оценочны-
ми, основанными на статистическом анализе множества источников. 

 В 2016 году Google опубликовала документ с характеристиками своей кодовой 
базы. Среди множества поразительных фактов — сообщение о том, что "Храни-
лище содержит 86 терабайтов данных, включая примерно два миллиарда строк 
программного кода в девяти миллионах уникальных исходных файлов". Не за-
будьте, что это было в 20165.  

Однако реальные, точные данные о масштабах услуг, предоставляемых крупными 
интернет-сайтами, остаются покрытыми коммерческой тайной. К счастью, от одной 
технологической компании мы можем получить довольно полное представление о 
запросах и объемах данных, обрабатываемых в масштабах Интернета, открыв их 
ежегодный отчет об использовании. Будьте осторожны, так как это Pornhub6. Вы 
можете просмотреть их невероятно подробную статистику использования за 2019 
год. Это увлекательный тур по возможностям крупномасштабных систем. 

Краткая история роста систем 
Я уверен, что многим читателям будет трудно поверить, что и до Интернета, 
YouTube и социальных сетей существовала цивилизованная жизнь. Возможность 

                                                      
4 Организация запрещена в России. — Ред. 
5 Rachel Potvin and Josh Levenberg, "Why Google Stores Billions of Lines of Code in a Single Repository" // 
Communications of the ACM 59, 7 (July 2016): 78–87. 
6 Отчет этот не для брезгливых. Вот один из показателей, не требующих значка "18+": в 2019 году на 
сайте зарегистрировано 42 миллиарда посещений! От некоторых данных статистики могут глаза на 
лоб полезть. 


