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Рассматривается задача организации распределенного хранения больших объе-
мов данных в крупномасштабных кластерных системах. Представлен способ 
распределения данных по узлам кластера с использованием консистентного 
хеширования. Описаны базовый метод консистентного хеширования и усовер-
шенствованный метод с использованием виртуальных узлов.  

Ключевые слова: распределенные хранилища, масштабирование базы данных, 
массивы данных, шардинг, высоконагруженные системы 

Введение. В настоящее время множество различных компаний сталкиваются с пробле-
мами, связанными с постоянным увеличением объема данных, что отрицательно сказывается 
на производительности сервера базы данных. В отличие от „вертикального“ масштабирова-
ния (повышения производительности основного сервера) при „горизонтальном“ масштабиро-
вании серверы объединяются в кластер и вся нагрузка распределяется между ними [1]. Одна-
ко в такой распределенной системе возникает проблема равномерного распределения данных 
внутри кластера, а также перераспределения данных при добавлении или удалении одного из 
серверов [2]. 

Шардирование реляционной базы данных. Основным методом горизонтального мас-
штабирования базы данных является шардинг [3] — разбиение большого массива данных на 
малые блоки и дальнейшее распределение их по узлам кластера. В случае реляционной базы 
данных такими блоками являются строки таблиц, которые при шардинге хранятся на различ-
ных узлах [4]. Строка представляет собой множество элементов с уникальным идентифика-
тором (первичным ключом): 

  1 2 ntable key_id ={elem ,elem ,…,elem }.

Основная задача при реализации шардинга — выбор механизма для определения узла, 
на котором будет храниться та или иная строка таблицы. Как известно [5], первой функцией 
определения принадлежности строки к конкретному узлу кластера является хеш-функция 
первичного ключа строки с последующим получением результата деления значения хеш-
функции по модулю числа узлов в кластере, т.е. 

 shard_id = hash key_id %N , 

где shard_id  — идентификатор узла, key_id  — идентификатор строки (первичный ключ), 

для которого считается значение хеш-функции, N  — число узлов кластера [5]. 
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Особенности консистентного хеширования. Функция, описанная выше, обеспечивает 
равномерное распределение ключей по узлам кластера, однако при добавлении или удалении 
узла могут возникнуть проблемы. Изменение числа узлов (т.е. числа N) приведет к практиче-
ски полной потере соотношения между ключами и узлами кластера и соответственно к необ-
ходимости заново перераспределять все ключи [6].  

Решением данной проблемы является механизм консистентного хеширования, особен-
ность которого заключается в возможности избежать полного перераспределения ключей при 
изменении числа узлов. Это означает, что перемещению будут подвержены только K/N клю-
чей (где K — общее число ключей); также возможна ситуация, когда один из узлов может 
выйти из строя. В этом случае консистентное хеширование минимизирует влияние отказов 
узлов кластера и обеспечивает ускоренное восстановление системы после сбоя, так как пере-
распределению будут подвергнуты только те ключи, которые хранились на нефункциони-
рующем узле [7]. 

Базовый метод консистентного хеширования. Базовый метод консистентного хеши-
рования заключается в следующем: вся область значений используемой хеш-функции пред-
ставляется в виде замкнутой окружности. На рис. 1, а показан пример окружности, представ-
ляющей собой нормированную область, приведенную к интервалу [0, 255] значений хэш-
функции. 

     а)                                                    б)                                                        в) 

Рис. 1 

Каждый узел кластера ассоциируется с точкой на этой окружности, т.е. с некоторым 
значением хэш-функции, которое может быть получено в результате ее применения к иден-
тификатору узла. При этом хэш-функция может быть не полностью идентична той, с помо-
щью которой будет вычислено значение для ключа строки, однако она должна соответство-
вать условию 

 hash1 shard_id hash2(key_id), 

где hash1  — хеш-функция, применяемая к идентификатору узла, hash2 — хеш-функция, 
применяемая к идентификатору строки.  

Таким образом узлы распределяются на окружности (рис. 1, б). 
Как и в случае с узлами, каждому ключу строки присваивается значение, соответствую-

щее результату вычисления хеш-функции, и, следовательно, некоторое положение на окруж-
ности [8]. Между значением узла и значением ключа на окружности нет принципиальной раз-
ницы, поэтому для устранения коллизий необходимо, чтобы их идентификаторы отличались 
друг от друга [9]. 

Два соседних узла на окружности образуют дугу, за которую „отвечает“ узел, находя-
щийся по ходу часовой стрелки первым. Если идентификатор строки, подвергшейся хеширо-
ванию, входит в область значений на дуге, то между ними устанавливается связь (см. рис. 1, в).  
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При удалении узла из кластера или его добавлении происходят следующие действия: 
— если один из узлов удаляется из кластера, то ближайший к нему узел по ходу часовой 

стрелки берет за него ответственность (рис. 2, а); 
— при добавлении узла в кластер новый узел берет на себя ответственность за ближай-

ший против хода часовой стрелки интервал (рис. 2, б).  
                         а)                                                                б)  

        
Рис. 2 

Усовершенствованный метод консистентного хеширования. Базовый метод конси-
стентного хеширования имеет ряд недостатков. Во-первых, так как узлы на окружности рас-
положены случайным образом (см. рис. 1, в), то размеры дуг, за которые они отвечают, могут 
существенно различаться, а значит, некоторые узлы могут быть перегружены данными. Во-
вторых, базовый метод не учитывает случай, когда узлы могут быть неравнозначны и иметь 
разную производительность.  

Во избежание этих недостатков необходимо использовать концепцию „виртуального 
узла“. Данная концепция заключается в том, что вместо ассоциации узла с единственной точ-
кой на окружности, каждый узел ассоциируется с множеством точек на ней. На рис. 3 за-
штрихованными точками показаны равномерно расположенные на окружности виртуальные 
узлы.  

 
Рис. 3  

Каждый физический узел может нести ответственность более чем за один виртуальный 
узел. Так как виртуальные узлы расположены на окружности равномерно, то если один из уз-
лов становится недоступным, вся нагрузка равномерно перераспределяется на остальные. На 
основе параметров конкретного физического узла определяется число виртуальных узлов, за 
которые он несет ответственность, — чем больше производительность физического узла, тем 
больше виртуальных узлов следует с ним ассоциировать. 
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Заключение. Использование предложенного метода консистентного хеширования по-
зволяет уменьшить нагрузку в высоконагруженных системах, равномерно распределить боль-
шой объем данных по узлам кластера, а также добавлять и удалять узлы кластера без полного 
перераспределения данных. 
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