
,4D4<A7 CDBF<6 D5C?<>4F<<: @5AF4?LA4O 
@B45?L, >BFBDGN 6O 45=EF6<F5?LAB CB=@5F5
,4D48A7 8 D5C?8>4F8O 4 464 DGA44@5AF4?LAOE CB4EB44 > CBEFDB5A8N D4ECD545?5AAOE E8EF5@, AB D47A8F4 
@564G A8@8 8 8E >B@CDB@8EEO A5 6E5744 BG5684AO A4 CD4>F8>5.



%8EF5@4 E B4A8@ 
M>75@C?ODB@
-FB E4@4O CDBEF4O >BAD87GD4F8O, 745 6E5 
CDB8EEB48F 6AGFD8 B4AB7B G7?4. %BFO BA4 A5 
CD54?4745F 7BD87BAF4?LAB9 @4ELF458DG5@BEF8, BA4 
B55EC5G8645F E8?LAO5 74D4AF88 EB7?4EB64AABEF8 8 
CDBEFB5 D4EEG645A85 B EBEFBOA88 E8EF5@O. �D8@5DO 
6>?NG4NF PostgreSQL E B4A8@ M>75@C?ODB@, Redis 557 
>?4EF5D874F88 8?8 46FBAB@AO5 E5D65DO 
CD8?B65A89. �48AEF65AAO9 ECBEB5 ECD468FLEO E 
6B7DBEL59 A47DG7>B9 4 MFB 65DF8>4?LAB5 
@4ELF458DB64A85 (4B546?5A85 5B?LL57B >B?8G5EF64 
CPU, C4@OF8 8?8 ED4A8?8M4 > FB9 65 @4L8A5), 
>BFBDB5 8@55F D878G5E>85 8 M>BAB@8G5E>85 
B7D4A8G5A8O. � >BA5GAB@ 8FB75 6O EFB?>A5F5EL E 
4CC4D4FAO@8 B7D4A8G5A8O@8, >BFBDO5 E45?4NF 
44?LA59L55 @4ELF458DB64A85 A56B7@B6AO@ 8?8 
M>BAB@8G5E>8 A5F5?5EBB5D47AO@.
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%4@4O CDBEF4O DBD@4 66545A8O @4ELF458DB64A8O 6 F4>GN E8EF5@G 4 4B546?5A85 5B?LL57B >B?8G5EF64 
DB??B65D-D5C?8>. -F8 D5C?8>8 @B7GF 5OFL ?85B read-D5C?8>4@8 4?O B5E?G6864A8O >?85AFE>8E 74CDBEB6 A4 
GF5A85, ?85B CDBEFB A4EB48FLEO 6 7BDOG5@ D575D65, GFB5O 74@5A8FL ?845D4 (>BFBDO9 F4>65 A47O645FEO 
@4EF5DB@ 8?8 write-D5C?8>B9) 6 E?GG45, 5E?8 BA 6O945F 87 EFDBO 8?8 E?B@45FEO. �E5 D5C?8>8 8@5NF 4BEFGC > 
CB?AB@G A45BDG 44AAOE (6 5474E 44AAOE B5OGAB 44AAO5 CB?ABEFLN D5C?8F8DGNFEO), CBMFB@G A5F 
A5B5EB48@BEF8 66B48FL @4DLDGF874F8N FD4D8>4 8?8 EFD4F5788 L4D48A74 (>DB@5 @4DLDGF874F88 74C8E59 
6E5744 > ?845DG).

� B5B8E E?GG4OE ?845D 4B?65A D5C?8F8DB64FL E6B8 
44AAO5 A4 MF8 D5C?8>8, 8 5EFL D47?8GAO5 CB4EB4O > 
MFB@G (A4CD8@5D, 6 5474E 44AAOE 4 BFCD46>4 
6GDA4?4 BC5D564NM59 74C8E8, WAL, 8?8 
?B78G5E>8E >B@4A4). �B G A4E 6E5 5M5 5EFL FB?L>B 
B48A ?845D 4?O B5D45BF>8 74CDBEB6, >BFBDO5 
87@5AONF 44AAO5 8?8 EBEFBOA85.

�BMFB@G >?85AFO 4B?6AO CB4>?NG4FLEO FB?L>B > 
?845DG 4?O 6OCB?A5A8O write-74CDBEB6, AB read-
74CDBEO @B7GF B5E?G6864FLEO ?N5B9 read-D5C?8>B9. 
-FB E@O7G45F EF5A4D88 8ECB?L7B64A8O E 6OEB>8@ 
EBBFABL5A85@ GF5A8O > 74C8E8, AB A5 BG5AL 
CB@B745F, >B744 G A4E @AB7B 74C8E59. �4 E4@B@ 45?5, 
4?O A5>BFBDOE EF5A4D856 E 6OEB>B9 8AF5AE86ABEFLN 
74C8E8 MFB @B65F 5OFL A5 ?GGL59 >BAD87GD4F859, 
CBFB@G GFB:

'FB F4>B5 WAL-6GDA4? 8 74G5@ BA AG65A

�B @AB78E E8EF5@4E ED4A5A8O 44AAOE 
646AB A5 CBF5DOFL 87@5A5A8O CD8 E5BOE 4 
A4CD8@5D, CD8 6A574CAB@ 6O>?NG5A88 
E5D65D4. 'FB5O B55EC5G8FL A44U6ABEFL, 
8ECB?L7G5FEO WAL-6GDA4? (Write-Ahead 
Logging).

�D8AF8C D45BFO CDBEFB9: C5D54 F5@ >4> 
87@5A8FL 44AAO5 <A4 @5EF5=, E8EF5@4 
EA4G4?4 74C8EO645F 8ADBD@4F8N B5 MF8E 
87@5A5A8OE 6 EC5F84?LAO9 6GDA4?. �E?8 
GFB-FB CB94UF A5 F4>, E8EF5@4 E@B65F 
6BEEF4AB68FL 44AAO5, «CDB87D46» 
74C8E4AAO5 6 6GDA4? BC5D4F88.

5E?8 @O 6O58D45@ E8AEDBAAO9 D568@ D5C?8>4F88, FB A4L4 E8EF5@4 @B65F EF4FL @54?5AAB9 8?8 4465 
A54BEFGCAB9 6 E?GG45, 5E?8 BA4 A5 @B65F 4BEF8GL A5>BFBDOE read-D5C?8>

5E?8 @O 6O58D45@ 4E8AEDBAAO9 D568@ D5C?8>4F88, FB G8F4F5?8 @B7GF 6845FL GEF4D56L85 44AAO5, 5E?8 
BA8 B5D4M4NFEO > read-D5C?8>4@, GFB @B65F 5OFL A5CD85@?5@B (A4CD8@5D, CB4G@49F5 B5 8ECB?L7B64A88 
GEF4D56L8E/A5EB7?4EB64AAOE 44AAOE 54A>B6E>B7B EG5F4)

�M5 B48A 6BCDBE 4 GFB CDB8EEB48F, 5E?8 ?845D G@8D45F. �5OGAB 5EFL 464 CB4EB44:

DGGAB5 C5D5>?NG5A85 4 44@8A8EFD4FBD 4B?65A CD89F8 8 GEF4AB68FL B4AG 87 read-D5C?8> 6 >4G5EF65 
AB6B7B ?845D4. �5>BFBDO5 FD448F8BAAO5 A4EFDB9>8 547 44AAOE 6E5 5M5 8ECB?L7GNF MFBF CB4EB4 4?O 
>D8F8G5E>8E E8EF5@, 745 44@8A8EFD4FBDO EBFOF CB?AB7B >BAFDB?O A44 D5L5A8O@8 B C5D5>?NG5A88. %8EF5@4 
EF4AB68FEO A54BEFGCAB9 4B 6@5L4F5?LEF64 44@8A8EFD4FBD4, AB CD58@GM5EF6B 6 FB@, GFB 6O 8755745F5 
EF5A4D856 split-brain 8 B55EC5G8645F5, GFB5O A485B?55 >64?8D8F8DB64AA4O D5C?8>4 EF4?4 AB6O@ ?845DB@ 
A4 BEAB65 G5?B65G5E>B7B EG645A8O.

46FB@4F8G5E>B5 A47A4G5A85 ?845D4 4 E8EF5@O 8ECB?L7GNF 4?7BD8F@ D4ECD545?5AAB7B >BAE5AEGE4, F4>B9 
>4> Paxos 8?8 Raft 8?8 4DG785, 4?O 6O5BD4 AB6B7B ?845D4. �D58@GM5EF6B 4 5B?55 5OEFDB5 6BEEF4AB6?5A85 
8 G@5ALL5AAB5 G5?B65G5E>B5 6@5L4F5?LEF6B, AB A54BEF4FB> 4 E?B6ABEFL 8 CBF5AF84? 4?O EF5A4D856 split-
brain, 5E?8 4?7BD8F@ >BAE5AEGE4 F5DC8F A5G44GG 8?8 CDB8EEB4OF E5F56O5 D4745?5A8O.

Split-brain 4 MFB E8FG4F8O, >B744 87-74 E5F56B7B D4745?5A8O 8?8 E5BO E6O78 A5E>B?L>B G4EF59 
>?4EF5D4 EG8F4NF E55O BEAB6AO@8 8 CDB4B?64NF CD8A8@4FL 87@5A5A8O A57468E8@B 4DG7 BF 4DG74.

�48A OD>89 CD8@5D, CB445D6864NM89 MFBF CB4EB4 4 PostgreSQL E CBFB>B6B9 D5C?8>4F859. �O @B65F5 
A4EFDB8FL hot standby D5C?8>8 8 read-D5C?8>8, 6O58D4O @564G E8AEDBAAO@8 8 4E8AEDBAAO@8 D568@4@8 
D5C?8>4F88. �DG785 CD8@5DO 6>?NG4NF MySQL E master-slave D5C?8>4F859, MongoDB replica sets (4B 
L4D48A74) 8 Redis Sentinel 4?O 6OEB>B9 4BEFGCABEF8.

�5E@BFDO A4 A5>BFBDO5 CDB5?5@O E @4ELF458DB64A85@, G F4>B7B CB4EB44 5EFL 646AB5 CD58@GM5EF6B: BA 
46FB@4F8G5E>8 B55EC5G8645F ?8A59AGN EB7?4EB64AABEFL 44AAOE. �BE>B?L>G 6E5 BC5D4F88 CDBEB4OF G5D57 
B4AB7B ?845D4, 7?B54?LAO9 CBDO4B> 87@5A5A89 7444UFEO 5EF5EF65AAO@ B5D47B@. �?47B44DO MFB@G CDBM5 
74D4AF8DB64FL >BDD5>FABEFL 44AAOE 8 CDBM5 4A4?878DB64FL CB6545A85 E8EF5@O.
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�������ª� �����¤��, ����� ��� ���-������������ª� �������ª����µ, ���������� �������������� (��¥� 
�����¨��� ����������, ������� ����� �ª�¨ �¡¡���� � ��£���� ����, � ������ 4 ���� �������������µ 
�������!) ��� ���������µ �ª����� �����������, �����´� ��������� ������¨��¢ ������ � �����£���µ ����� 
����� �� ��¢ � ��£����� write-������ (�� ���¨ �������). ������� �������, � ��� ���¨ ������¨�� ¯������µ���, 
�����ª� ����� ��������¨ ������ ������������.

� ¯��� ���¡�����¤�� ����ª� ����� ��������� ��� ¡������� ��µ �����¢ �������. "���� ����ª� ����� 
��ª£�� ������µ�� ����� ���������ª� ������� ¡���������.

� �������¢ � ������¨���� �������� �����, ��� ��� ��������´��µ ��������µ�� ����� �����. !�¦������� 
������¨�� ��������������ª¢ ���������:

�E5->B-6E5@ (full mesh)ć.

����ª� ����� ����µ��´ �����¤����� ��������µ ���� ������ �������.

�������¨��µ �������� ��������������µ ����ª¢

���¢� ���¥���������µ: ����£����� ��µ��� ����� ������ � £����� �����

�����¨�����µ � �����¨¥�¢ ��������¢

�B?LF564O (ring)Ĉ.

����ª� ����� �������µ�� ��������µ ���¨�� ������ ������ �� ���¨¤�, � ����ª� «�������´�» �� 
¤���£��.

���¨¥� �����ª¢ ���������� ³ �ª¥� ���������µ ����������¨

���¨¥� �������� �� �������� ��������� �� ���¢ �����

�6574BB5D47A4O (star)ĉ.

���� ¤������¨�ª� ����� ��������� � ���������µ�� ��������µ �����¨�ª� �������.

������µ ���¡�����¤�µ � ����������

(������¨�ª� ����� ���������µ ����� ������ � ��£��� ������

�FB F4>85 ?845DO 8 DB??B65DO 6 D4ECD545?UAAOE E8EF5@4E

� >?4EF5D4E, 745 44AAO5 ED4AOFEO A4 A5E>B?L>8E G7?4E, 646AB FBGAB BCD545?8FL, >4>B9 87 A8E 
BF65G45F 74 CD8U@ 8 D4ECDBEFD4A5A85 AB6OE 87@5A5A89. �?O MFB7B 8ECB?L7GNF DB?8 ?<45D4 8 
D>??>65D>6.

�<45D 4 G75?, >BFBDO9 CD8A8@45F 74C8E8, >BBD48A8DG5F CBDO4B> BC5D4F89 8 D4ECDBEFD4AO5F 
87@5A5A8O 4DG78@ G7?4@.

$>??>65DO 4 G7?O-D5C?8>8, >BFBDO5 CB?GG4NF 44AAO5 BF ?845D4 8 CB445D6864NF >BC8N 57B 
EBEFBOA8O.

� ����£�� �� ������ � ����� �������, ���¡�����¤�� � ������¨���� �������� ������´� ����������ª� 
����µ��£������� �������, ����µ �����¥���� ���¡������ ����¢����ª�. ������ ��� �������´� 
������¦����� ���¥����������µ £����µ �� ������ � ����� �������, ������µµ ��� ¯��� ����������� 
���¥����������µ ������. ���������� 4 �����£����µ ��������¨ � ����������� ��������������� ����� 
������¨���� write-������.
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� ������������ª¢ �������¢ ���� � �� �� ����ª� ����� �����µ�¨�µ ������������ �� ����ª¢ ����¢. ��������, 
��� ������� ����£�´� ������ �� ��������� ����� � ��� �� ������ ��£�� � ���� � �� �� ����µ. �����µ 
������µ�� ��������� �����¨�� � �ª�����µ �������������¨ ��� �� ������ ���ª. � ����� ������� �����������µ � 
���¡������: ��¦������� ������¨�� ����ª¢ ������ ������ � ���� �� ��©����, � ����� �ª����¨ ��� 
�¡���������¨ �����´ ������¨��´ �����´.

'���ª �����¥��¨ ����� ���¡����ª, �����¨��´��µ ����ª� ���¢��ª:

LWW (Last Write Wins) 4 «?>A?54=OO 74?8AL ?>556445B»

!������ �ª������ ������� ����ª¢ � �������� «���ª�» �������� ��������µ. ���¢�� ���¦� ����� 
����������¨, �� � ���� ���¨ ���£����¨�ª� ������£���µ:

��£����¨ �������¨´ ������� �� ���¢������¤�� £���� �� ����¢

£��ª ����� ���¢����¨�µ ���� ��� �����¨������� NTP

���� �����µ�¨ ��������ª� ���������µ, ���� ����µ ���������� ������� (�����¨ ����� �ª�¨ �������� 
«������», ¢��µ ¡����£���� ��� ����� ������¨��)

3��� ����� £�¦� �����¨�����µ � �������¢, ��� ��������������¨ �� �����£��, �� ����� �ª����µ ����������¨.

�5@A8>==O5 65>B>@O (Vector Clocks)

����� ������� �� ������������ ���£����-����������ª¢ ��µ��� ����� ���������µ��. ������ ������ 
timestamp ������ ���������� �������������µ �������� ������ �� ������� ����.

3�� ������µ��:

���������¨, ����� ���������� ����£���� ����� �������

�ªµ���¨ ���������´¦�� ��������µ, �����ª� ���¨�µ ������ ����µ��£��¨

�� �������¨�µ �� ���¢������¤�´ ¡���£����¢ £����

������ �������ª� ������ ������� ����������¨ � �����´� ����������¨��� ������ �� ������� ��� �������.

�>=D?8>B=>5 @47@5L5=85 =4 C@>6=5 ?@8?>65=8O

!������ �� �ª�����µ ���� ��¥��¨ ���¡����. ��� �������� ��� ������ ����ª¢ ���������´, � ��� ���������µ 
������ ��������� ��¥����:

������ª:

��©�������� ������� ������ �ª���� ������

�ª��� ���£���µ �� ������-�������� (��������, ����� �������)

����� ���¨�������´ ���¢ ��������� ��µ ��£���� �ª����

3��� ����� ���� ��������¨��´ �������¨, �� ������� �����£���µ ��������£����.

CRDT (Conflict-Free Replicated Data Types)

3�� ���¤���¨�ª� ��������ª ����ª¢, �����ª� ���������´�, £�� �¢ ����� ��©����µ�¨ �� �´�ª¢ ������ ��� 
���¡������ � ��� �����¨ ��¡����¤��. ��©�������� �ª����µ���µ ��������£���� � ������ �������� � 
�������������� �����µ��´.

�����¨��´��µ ���, ���:

���������µ �����¢��µ� £���� � ����������

����� ���������� ���¡������

��������µ �ª����µ ����������¨ � �¡����-����� (��������, ���������� �������������� ����������)

������ª CRDT: �����ª � ��������£����� ��©���������, �£��£���, �������ª� ��������ª.
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%8EF5@O E A5E>B?L>8@8 ?845D4@8 B5OGAB A5 @B7GF 
A4456AB B55EC5G8FL ?8A54D87G5@BEFL 87-74 
DGA44@5AF4?LAB7B 6O7B64 GEF4AB6?5A8O 
7?B54?LAB7B GCBDO4BG864A8O @564G 
B4AB6D5@5AAO@8 74C8EO@8 > D47AO@ ?845D4@. �465 
E FBGAB E8AEDBA878DB64AAO@8 G4E4@8 E5F56O5 
7445D6>8 8 4D59D G4EB6 45?4NF CD4>F8G5E>8 
A56B7@B6AO@ 74D4AF8DB64FL ?8A54D87G5@B5 
GCBDO4BG864A85. �5>BFBDO5 E8EF5@O, F4>85 >4> 
Google's Spanner, COF4NFEO MFB E45?4FL, 8ECB?L7GO 
4FB@AO5 G4EO 8 GPS 4?O FBGAB9 6D5@5AAB9 
E8AEDBA874F88, AB MFB FD55G5F 
EC5F84?878DB64AAB7B B5BDG4B64A8O 8 
EBCDB6B6445FEO 7A4G8F5?LAB9 BC5D4F8BAAB9 
E?B6ABEFLN.

�8A54D87G5@BEFL 4 MFB EFDB74O @B45?L 
EB7?4EB64AABEF8 44AAOE, >BFBD4O 
74D4AF8DG5F, GFB 6E5 BC5D4F88 A44 44AAO@8 
6 D4ECD545?UAAB9 E8EF5@5 6O7?O4OF F4>, 
>4> 5G4FB BA8 6OCB?AONFEO 
CBE?54B64F5?LAB 4 CB B4AB9, 6 548AB@ 
CBDO4>5 4 8 @7AB65AAB EF4AB6OFEO 
6848@O@8 4?O 6E5E G7?B6.

'DB65AL EB7?4EB64AABEF8 7468E8F BF 6O5D4AAB9 EE5@O D5C?8>4F88 @564G write-D5C?8>4@8 8 @564G write- 8 
read-D5C?8>4@8. �4D84AFO @B7GF 5OFL D47AO@8: BF @4>E8@4?LAB 5OEFDB9 8 4BEFGCAB9 >BAD87GD4F88 E 
CB?ABEFLN 4E8AEDBAAB9 D5C?8>4F859 4 4B EFDB7B9 8 @54?5AAB9, 745 >464O9 74CDBE 64UF CB4F65D645A8O BF 
6E5E D5C?8>. &4>65 6B7@B6AO CDB@56GFBGAO5 D568@O, 54?4AE8DGNM85 @564G CDB876B48F5?LABEFLN 8 
EB7?4EB64AABEFLN.



�>744 8A?>?L7>64BL =5A>>?L>> ?845@>6
%8EF5@O E A5E>B?L>8@8 ?845D4@8 EBED4AONF CD58@GM5EF64 @4ELF458DB64A8O GF5A8O: DB??B65DO 6EU F4> 65 
@B7GF B5E?G6864FL read-74CDBEO. �B CBO6?ONFEO 4BCB?A8F5?LAO5 E?B6ABEF8:

�BAD?8>FO 74C8E59 4 ?845DO @B7GF 87@5AOFL B4A8 8 F5 65 44AAO5, 8 E8EF5@4 4B?6A4 G@5FL >BDD5>FAB 8E 
D47D5L4FL.

�BF5DO 7?B54?LAB7B CBDO4>4 BC5D4F89 4 74C8E8, 6OCB?A5AAO5 D47AO@8 ?845D4@8, A5 8@5NF 
5EF5EF65AAB9 B5M59 CBE?54B64F5?LABEF8.

�445D6>8 D5C?8>4F88 @564G ?845D4@8 4 44AAO5 GEC564NF D4EEB48FLEO, 8 CB?L7B64F5?8 @B7GF 
EF4?>864FLEO E 6D5@5AAB9 A5EB7?4EB64AABEFLN.

�ECB?L7B64A85 @G?LF8?845DAB9 D5C?8>4F88 BCD4644AB 6 E8FG4F8OE, >B744:

FD55G5FEO 75B7D4D8G5E>B5 D4ECD545?5A85: >464O9 D578BA 8@55F «E6B57B» ?845D4, GFB EA8645F 7445D6>8 
4?O ?B>4?LAOE BC5D4F89;

44AAO5 8@5NF 5EF5EF65AAB5 D4745?5A85: D47AO5 ?845DO B5E?G6864NF D47AO5 >4F57BD88 8?8 E57@5AFO 
44AAOE, E6B4O >BAD?8>FO > @8A8@G@G;

AG6AB 5B?55 CD54E>47G5@B5 8 GCD46?O5@B5 D47D5L5A85 >BAD?8>FB6, G5@ B5OGAB 6B7@B6AB 6 4DG78E 
E8EF5@4E



�57?845@=4O 
@5??8>4F8O
�57?845DA4O D5C?8>4F8O 4 MFB >BAD87GD4F8O, 745 
>4644O D5C?8>4 @B65F B5E?G6864FL >4> read, F4> 8 
write 74CDBEO, F4> GFB MFB D4>F8G5E>8 D5C?8>4F8O E 
A5E>B?L>8@8 ?845D4@8, 4B6545AA4O 4B >D49ABEF8 
(>4644O D5C?8>4 4 ?845D).

�5E?845DAO5 E8EF5@O GEFD4AONF 548AGN FBG>G 
BF>474, >BFBDGN CD54EF46?ONF ?845DO, AB BA8 
FD55GNF 5B?55 E?B6AB9 >?85AFE>B9 ?B78>8 4?O 
B5D45BF>8 >6BDG@-GF5A89 8 74C8E59. �A8 A4E?54GNF 
6O7B6O D47D5L5A8O >BAD?8>FB6 BF E8EF5@ E 
A5E>B?L>8@8 ?845D4@8, AB B5D454FO64NF 8E CB-
4DG7B@G G5D57 F5EA8>8, F4>85 >4> read repair 8 4AF8-
MAFDBC89AO5 CDBF5EEO. � BF?8G85 BF E8EF5@ A4 
BEAB65 ?845DB6, A5F EC5F84?LAB9 DB?8 4?O ?N5B7B 
G7?4, 45?4O E8EF5@G 5B?55 E8@@5FD8GAB9 8 
CBF5AF84?LAB 5B?55 CDBEFB9 6 M>EC?G4F4F88.



�6BDG@-EB7?4EB64AABEFL
�48A 646AO9 D4>F 6 FB@, GFB 557?845DA4O D5C?8>4F8O, 6 BF?8G85 BF D5C?8>4F88 E A5E>B?L>8@8 ?845D4@8, 
55D5F A4 E55O BF65FEF65AABEFL 74 EB7?4EB64AABEFL, 66B4O >6BDG@-EB7?4EB64AABEFL. �4CD8@5D, 5E?8 G A4E 5EFL 
3 D5C?8>8, @O @B65@ 644FL BF65F4 FB?L>B BF 2 D5C?8> CD8 GF5A88 8 BF 2 D5C?8> CD8 74C8E8, 8 MFB 44EF A4@ 
74D4AF88 EB7?4EB64AABEF8 (CBFB@G GFB CB >D49A59 @5D5 B4A4 read-D5C?8>4, >BFBDGN @O 74CD4L8645@, 8@55F 
CBE?54A55 7A4G5A85).

'FB5O CB445D6864FL EB7?4EB64AABEFL 6 GE?B68OE 7445D65> 8 BF>47B6, 55E?845DAO5 E8EF5@O CD8@5AONF 
4BCB?A8F5?LAO5 @5E4A87@O:

Read repair

MFB F5EA8>4 4?O B5A4DG65A8O GEF4D56L8E 7A4G5A89 
(>BFBDO5 6B7@B6AO E >6BDG@4@8) 8 8E B5AB6?5A8O 
CD8 GF5A88 E A5E>B?L>8E G7?B6.

�AF<-MAFDBC<O

MFB DBAB6O9 CDBF5EE, >BFBDO9 ED46A8645F D5C?8>8 
8 8ECD46?O5F D47?8G8O.

Sloppy quorum

CB76B?O5F 74C8EO@ CDB4B?64FLEO 4465 >B744 
A5>BFBDO5 F5?56O5 G7?O A54BEFGCAO, 6D5@5AAB 
74C8EO64O A4 D47AO5 4BEFGCAO5 G7?O

Hinted handoff

B55EC5G8645F, GFB >B744 BD878A4?LAO5 G7?O 
6BEEF4A46?864NFEO, BA8 CB?GG4NF 74C8E8, >BFBDO5 
6D5@5AAB ED4A8?8EL 6 4DG7B@ @5EF5, CB445D6864O 
EB7?4EB64AABEFL 557 5?B>8DB6>8 BC5D4F89 6B 6D5@O 
BF>47B6.



$47D5L5=85 >>=D?8>F>6
� 557?845DAB9 4DE8F5>FGD5 A5F 548AB7B G7?4, >BFBDO9 BCD545?O5F «CD468?LAGN» 65DE8N 44AAOE. �E5 D5C?8>8 
D46ABCD46AO 8 @B7GF CD8A8@4FL 74C8E8 A57468E8@B 4DG7 BF 4DG74. -FB B7A4G45F, GFB >>=D?8>FO =587556=O, 
BEB55AAB 5E?8 A5E>B?L>B >?85AFB6 B5AB6?ONF B48A 8 FBF 65 B5N5>F B4AB6D5@5AAB, AB E8EF5@4 4B?6A4 G@5FL 
8E >BDD5>FAB D47D5L4FL.

�ECB?L7GNFEO F5 65 @5E4A87@O, GFB 8 6 @G?LF8?5945DAOE E8EF5@4E:

LWW (Last Write Wins) 4 6O58D45@ 74C8EL E E4@O@ AB6O@ 6D5@5AAO@ LF4@CB@.

�5DE8>==O5 65>F>DO 4 BFE?568645@, >4>85 B5AB6?5A8O CDB8EEB48?8 8 >4> BA8 E6O74AO, GFB5O 
BCD545?8FL, EGM5EF6G5F ?8 >BAD?8>F 8?8 B4AB 7A4G5A85 O6?O5FEO CBFB@>B@ 4DG7B7B.

CRDT (Conflict-free Replicated Data Types) 4 F4>85 EFDG>FGDO 44AAOE ECDB5>F8DB64AO F4>, GFB D47AO5 
87@5A5A8O @B7GF 5OFL 557BC4EAB B5N548A5AO 557 CBF5D8 8ADBD@4F88.

'5@ 557?845DAO9 CB4EB4 BF?8G45FEO BF @G?LF8?5945DAB7B

�?46A4O D47A8F4: 6 557?845DAB9 D5C?8>4F88 >BAD?8>FO B5OGAB B5A4DG6864NFEO 8 D47D5L4NFEO 
CD8 GF5A88, 4 A5 CD8 74C8E8.

�4C8E8 B5D454FO64NFEO 5OEFDB 8 A57468E8@B 4 557 B6844A8O >BBD48A4F88.

�B CD8 GF5A88 >?85AF 8?8 E8EF5@4 @B65F CB?GG8FL A5E>B?L>B D47AOE 65DE89 44AAOE 8 4B?65A 
D5L8FL, >4>4O 87 A8E CD468?LA4O, 8?8 B5N548A8FL 8E.

�7-74 MFB7B:

Read-BC5D4F88 EF4AB6OFEO 5B?55 «G@AO@8» 8 CBF5AF84?LAB FO65?55, CBE>B?L>G @B7GF 6>?NG4FL 
?B78>G ED46A5A8O 8 E?8OA8O.

�D5@5AA4O A5EB7?4EB64AABEFL EF4AB68FEO ABD@B9, 8 E8EF5@4 D45BF45F A44 F5@, GFB5O EB 6D5@5A5@ 
5U GEFD4A8FL.



,4D4<=7

�E?8 44AAOE 8?8 74CDBEB6 EF4AB68FEO E?8L>B@ @AB7B 4?O B4AB9 @4L8AO, E8EF5@G AG6AB @4ELF458DB64FL 
7BD87BAF4?LAB 4 4B546?OFL 5B?LL5 E5D65DB6. �?O MFB7B 8ECB?L7G5FEO L4D48A7: @O 45?8@ 44AAO5 8/8?8 
6EB4OM85 74CDBEO A4 G4EF8 8 D4ECD545?O5@ 8E @564G A5E>B?L>8@8 M>75@C?OD4@8 CD8?B65A8O. �464O9 
M>75@C?OD B5E?G68645F FB?L>B E6BN G4EFL A47DG7>8, 74 EGUF G57B E8EF5@4 6 F5?B@ 6O45D68645F 5B?LL89 
B5NU@ D45BFO.

,4@4<=7 >@F>7>=4?5= @5??<>4F<< 4 G 64E @B7GF 5OFL L4D48DB64AAO5 E8EF5@O 557 D5C?8>4F88 
(>464O9 L4D4 4 MFB B48A M>75@C?OD) 8?8 >B@58A8DB64FL L4D48A7 E ?N5B9 EFD4F57859 D5C?8>4F88 
(>464O9 L4D4 @B65F 5OFL D5C?8F8DB64A E 8ECB?L7B64A85@ CB4EB4B6 E B4A8@ ?845DB@, A5E>B?L>8@8 
?845D4@8 8?8 55E?845DAOE CB4EB4B6).



�>?@>AO L4@48=74
�B 5E?8 @O 45?45@ MFB, 5EF5EF65AAO@ B5D47B@ 6B7A8>4NF A5>BFBDO5 6BCDBEO :

$4745?5=85 44==OE

�4> @O D4745?O5@ 44AAO5 8/8?8 A47DG7>G 8 >4> 
4B546?O5@/G44?O5@ L4D4O?

�4@L@CB874F8O 74?@>A>6

�4> >?85AF G7A45F, >4>B9 L4D4 4B?65A 
B5D45BF4FL 74CDBE (A4CD8@5D, CBFB@G GFB BA 
6?4455F 44AAO@8)?

�4?4=A8@>6>4 =47@C7>8

'FB 5E?8 B48A L4D4 CB?GG8F 
A5CDBCBDF8BA4?LAGN 4B?N A47DG7>8?

�B>47>CAB>9G86>ABL

'FB 5E?8 L4D4 EF4AB68FEO 48EDGA>F8BA4?LAO@ 
(A4CD8@5D, BF>?NG45FEO)

�4649F5 D4EE@BFD8@ 6E5 MF8 6BCDBEO.



$4745?5=85 44==OE 8/8?8 =47@C7>8
���¨ ������¨�� ���¢���� � ���������´ �������� ����� ¯������µ����. ��� ��� ��£���´��µ � ����, £�� 
������� �ª������ ��´£ ��µ ������������µ �������� � ¯������µ����, �� ��������ª ¡����£������ 
������������µ ���¨���´��µ:

�84?47>=O >?NG59

#������� ���������� ��´£��, �����ª� ���������µ´��µ � ¯������µ���� (��������, A-M ���� � 
¥���� ć, N-Z 4 � ¥���� Ĉ). 3�� ¢���¥� ��������, ����� ��´£� ���������� �����������ª, �� ����� 
��������¨ ���µ£�� ��£��, ���� ����������ª� ��������ª ����¦�´��µ £�¦�. ������ª ���´£�´� 
HBase � �������ª� ���¡�����¤�� MongoDB.

%5L8@>64=85

�ª£������� ¢�¥� ��´£� � ������������� ��� � ¯������µ���� (��������, hash(key) % num_shards). 
3�� ������£����� ¢���¥�� �������������, �� ������ ���������ª�� ���������ª� ������ª, 
������¨�� ��µ����ª� ��´£� ���������ª �� ¥�����. ���������� ��� �������� ¥����� ������� 
���£����¨���� ������¦���µ ����ª¢. ������ª ���´£�´� Redis Cluster � �������ª� �������ª����µ 
Cassandra.

�4B4?>7

)������ �� ������ ��������, ��� �����¨��µ ������ ������ ���������µ�� ��´£� � ¥������. 3�� 
������£����� �������¨ � �����¦���� ����ª¢ � ����¦��� ����������������, �� ������ 
����������¨�ª� ���������, �����ª� ����� ����¨ ����� ������. ������ª ���´£�´� �������ª� 
������������ª� ¡�����ª� ������ª � ������ ������ Google's Bigtable.

%>7?4A>64==>5 E5L8@>64=85

%>7?4E>64==>5 E5L8D>64=85 4 ¯�� ��������������ª� ������ ������������µ ����ª¢ ����� 
���������. �� �������� ���: ������� ������� �����£����µ ����������ª� �������� ¢�¥�� ��´£��, � 
������ ����ª� � ������ ¢�¥��� ¯��� ������ �����������. ���¨ ���£¥���� 4 68DFG4?L=O5 G7?O 
(VNodes). ��� ������µ´� ��� ���������� ��� �������� �������� �� ����������¨ �����¥���µ 
��¥��ª. �������� ���������µ���µ ����� ����������, � ��� ��������� £���� �������� ����� 
���������¨ ���¨�� �����¨¥�´ £���¨ ����ª¢.

����� ������ 4 ����� �����ª� �������� ¢�¥�������µ.
��´� 4 ����£��� �������������� �������� � �������¨�ª� ��©�� ������¦���ª¢ ����ª¢ ��� 
���¥�����������.

"���� ���¢�� ������µ���µ � �������¢ Amazon DynamoDB, Apache Cassandra, Riak.

���������� ��� �������� ����� ���¨������µ �� ��������� ¥�������:

)������ �� ������ ���������� ������� ���������µ ��� ��©�������µ ���������� � �����������´¦��� 
������¦���µ ����ª¢. 

)������ �� ������ ¢�¥� ��ª£�� ������� ����¢�¥�������µ � ������¦���µ ���£����¨��� £���� ����ª¢. 

C������������ ¢�¥�������� ������������ ������¦���� ����ª¢, ���������µ ���¨�� �������� ���ª. 

���¢��ª �� ������ �������� ����� ������µ�¨ ������������µ ��� ������������ ������¦���µ ����ª¢, 
������µµ ����������´ ����������������.



�4DLDGF874F8O 74CDBEB6 > 8E D5C?8>4@
'FB5O 74CDBE CBC444? 8@5AAB A4 FBF M>75@C?OD, >BFBDO9 BF65G45F 74 AG6AO9 E57@5AF 44AAOE, @B6AB 
8ECB?L7B64FL F5AFD4?LAO9 >B@CBA5AF-@4DLDGF874FBD. �?85AF EC5D64 B5D4M45FEO > A5@G, 8 FBF BCD545?O5F, 
A4 >4>B9 >BA>D5FAO9 L4D4 8?8 D5C?8>G BFCD468FL 74CDBE.

�D8@5DO F4>8E D5L5A89:

MongoDB mongos 4 C5D5A4CD46?O5F 74CDBEO A4 AG6AO9 L4D4

Citus (PostgreSQL) 4 4A4?878DG5F 74CDBEO 8 @4DLDGF878DG5F 8E CB G7?4@

Load balancers sticky sessions 4 A4CD46?ONF 74CDBEO A4 E5D65D CB >?NGG E5EE88

Kubernetes Services 4 BFCD46?ONF 74CDBEO 6 >BA>D5FAO5 CB4O CB CD468?4@/4FD85GF4@

&4>B9 F5AFD4?LAO9 >B@CBA5AF A5 6E5744 AG65A, 5EFL 464 64D84AF4 EBCBEF46?5A8O 74CDBEB6 E M>75@C?OD4@8 
557 A57B:

'@AO5 >?85AFO

�?85AFO @B7GF 6O65EF8, > >4>B@G M>75@C?ODG BA8 
EBFOF CB4>?NG8FLEO A4 BEAB65 >?NG4. -FB 
D45BF45F, >B744 4?7BD8F@ L4D48A74 
45F5D@8A8DB64A 8 8765EF5A >?85AF4@, A4CD8@5D, 
E CDBEFO@ L4D48A7B@ A4 BEAB65 E5L4 8?8 
8765EFAO@8 D4745?5A8O@8 484C47BAB6. -FB 
CD54CBGF8F5?LAB, >B744 6O EBF8F5 
@8A8@878DB64FL A4>?44AO5 D4EEB4O 
@4DLDGF874F88 8 8@5FL G@AOE >?85AFB6. 
�D8@5DO 6>?NG4NF >?85AFO Redis Cluster 8 
A5>BFBDO5 >?85AFE>85 585?8BF5>8 Cassandra, 
>BFBDO5 D54?87GNF 4?7BD8F@ EB7?4EB64AAB7B 
E5L8DB64A8O ?B>4?LAB.

Peer-to-peer >BBD48A4F8O

�4L4 E8EF5@4 D54?87G5F G@AGN peer-to-peer 
>BBD48A4F8N, 745 >?85AFO @B7GF E6O74FLEO E 
?N5O@ G7?B@, 8 MFBF G75? B5D454FO645F 
@4DLDGF874F8N 6AGFD5AA5. �?85AFO 
CB445D6864NF EC8EB> 6E5E IP-44D5EB6 G7?B6 8 
@B7GF E6O74FLEO E ?N5O@ E?GG49AO@. 
�BAF4>F8DG5@O9 G75? ?85B B5E?G68645F 74CDBE 
(5E?8 BA 6?4455F 44AAO@8), ?85B C5D5A4CD46?O5F 
57B > EBBF65FEF6GNM5@G L4D4G. -FB EBDBLB 
D45BF45F 4?O GF5A89 8 @B65F D45BF4FL 4?O 
74C8E59 G5D57 F5EA8>8, F4>85 >4> hinted handoff, 
745 G7?O 6D5@5AAB ED4AOF 74C8E8 4?O 
A54BEFGCAOE L4D4B6. �D8@5DO 6>?NG4NF 
>BBD48A8DGNM85 G7?O Cassandra 8 >BBD48A4F8N 
74CDBEB6 Riak.



�5CDBCBDF8BA4?LA4O A47DG7>4 8 
48EDGA>F8BA4?LAO5 M>75@C?ODO
�5CDBCBDF8BA4?LA4O A47DG7>4
�5CDBCBDF8BA4?LA4O A47DG7>4 6B7A8>45F, >B744 BCD545?5AAO5 L4D4O CB?GG4NF 7A4G8F5?LAB 5B?LL5 
74CDBEB6, G5@ 4DG785, G4EFB 87-74 7BDOG8E FBG5> 6 44AAOE (7A4@5A8FO5 CB?L7B64F5?8, CBCG?ODAO9 >BAF5AF) 
8?8 C?BEB 6O5D4AAOE >?NG59 L4D4B6. %FD4F5788 E@O7G5A8O 6>?NG4NF 6O5BD ?GGL8E >?NG59 L4D4B6, >BFBDO5 
D46AB@5DAB D4ECD545?ONF A47DG7>G, 8ECB?L7B64A85 EB7?4EB64AAB7B E5L8DB64A8O E 68DFG4?LAO@8 G7?4@8 4?O 
D4ECD545?5A8O 7BDOG8E FBG5> CB A5E>B?L>8@ D878G5E>8@ G7?4@, D54?874F8N 54?4AE8DB6>8 A47DG7>8 A4 
GDB6A5 CD8?B65A8O 8?8 EB744A85 4BCB?A8F5?LAOE D5C?8> 4?O 7BDOG8E L4D4B6.

�8EDGA>F8BA4?LAO5 L4D4O
&B, GFB CDB87B94UF CD8 E5B5 B4AB7B 87 M>75@C?ODB6, 7468E8F BF FB7B, 8ECB?L7G5FEO ?8 D5C?8>4F8O 44AAOE:

�E?8 D5C?8>4F8O 5EFL 4 4DG785 D5C?8>8 L4D44 @B7GF 6D5@5AAB 74@5A8FL 6OL54L89 87 EFDBO M>75@C?OD, 8 
E5D68E CDB4B?68F D45BF4FL.

�E?8 D5C?8>4F88 A5F 4 6E5 44AAO5 MFB7B L4D44 EF4AB6OFEO A54BEFGCAO@8, CB>4 M>75@C?OD A5 6BEEF4AB6OF.

'FB5O @8A8@878DB64FL E5B8, B5OGAB CD8@5AONF:

�DB65D>8 74BDB6LO (health checks) 8 46FB@4F8G5E>B5 8E>?NG5A85 A5D45BF4NM8E G7?B6 87 @4DLDGF874F88

�6FB@4F8G5E>B5 C5D5>?NG5A85 (failover) A4 D5C?8>G L4D44

�5E>B?L>B D5C?8> 4?O >464B7B L4D44 4?O CB6OL5A8O BF>47BGEFB9G86BEF8

Circuit breakers 4 5OEFDO9 @5E4A87@ 6OO6?5A8O CDB5?5@AOE G7?B6 8 C5D5A4CD46?5A8O FD4D8>4 6 B5EB4 
A8E



$5??8>4F8O 6AB@5G45B L4@48=7

$5C?8>4F8O 8 L4D48A7 4 BDFB7BA4?LAO5 >BAF5CF88, AB BA8 @B7GF 4BCB?AOFL 4DG7 4DG74. � MFB@ D4745?5 
44649F5 B5EG48@, >4> 8E >B@58A8DB64FL 4?O CB?GG5A8O ?GGL8E >4G5EF6 BF B5B8E CB4EB4B6:

�B>47>CAB>9G86>ABL >B @5??8>4F88

B55EC5G8645F 4BEFGCABEFL 44AAOE 4465 CD8 
BF>475 G7?B6

$4A?@545?5=85 =47@C7>8 >B L4@48=74

B5D454FO645F A45BDO 44AAOE 5B?LL5 B4AB9 
@4L8AO

�4ALB458@>64=85 GB5=8O

G5D57 D4ECD545?5A85 D5C?8> CB L4D44@

�5>7@4D8G5A>>5 @4A?@545?5=85

745 >464O9 D578BA 8@55F D5C?8F8DB64AAO5 
L4D4O



�D<<5DO >><5<=<D>64==OE E<EF5<
MongoDB EBDBLB 8??NEFD8DG5F MFG >B@58A4F8N: BA4 8ECB?L7G5F replica sets (B5OGAB 3 G7?4 E B4A8@ primary 8 
46G@O secondary) 4?O >464B7B L4D44, B55EC5G864O >4> BF>47BGEFB9G86BEFL, F4> 8 D4ECD545?5A85 A47DG7>8. 
�4CDBEO D4ECD545?ONFEO CB L4D44@ A4 BEAB65 >?NG4 L4D44, 6 FB 6D5@O >4> GF5A8O @B7GF B5E?G6864FLEO 
secondary D5C?8>4@8 6AGFD8 >464B7B L4D44.

Apache Kafka CD54BEF46?O5F 5M5 B48A BF?8GAO9 CD8@5D: FBC8>8 D4745?5AO A4 C4DF8F88 (L4D48A7), 745 
>4644O C4DF8F8O @B65F 8@5FL A5E>B?L>B D5C?8> A4 D47AOE 5DB>5D4E (D5C?8>4F8O). �4A4 D5C?8>4 E?G68F 
?845DB@, B5D454FO64NM8@ GF5A8O 8 74C8E8, 6 FB 6D5@O >4> DB??B65DO B55EC5G864NF BF>47BGEFB9G86BEFL. 
-FBF 48749A CB76B?O5F Kafka @4ELF458DB64FLEO 7BD87BAF4?LAB CGF5@ 4B546?5A8O 5B?LL57B >B?8G5EF64 
C4DF8F89 8 CB445D6864FL 6OEB>GN 4BEFGCABEFL G5D57 D5C?8>4F8N.

�DG785 CD8@5DO 6>?NG4NF >?4EF5DO Elasticsearch (L4D4O E D5C?8>4@8), Cassandra (EB7?4EB64AAB5 
E5L8DB64A85 E D4>FBDB@ D5C?8>4F88) 8 D4ECD545?5AAO5 SQL 547O 44AAOE, F4>85 >4> CockroachDB.

�EAB6AO5 >B@CDB@8EEO >B@58A8DB64A8O D5C?8>4F88 8 L4D48A74 6>?NG4NF G65?8G5AAGN BC5D4F8BAAGN 
E?B6ABEFL (GCD46?5A85 >4> D4ECD545?5A85@ L4D4B6, F4> 8 EB7?4EB64AABEFLN D5C?8>), 5B?55 6OEB>85 
FD55B64A8O > D5EGDE4@ (A5E>B?L>B >BC89 44AAOE CB A5E>B?L>8@ L4D44@) 8 5B?55 E?B6AO5 EF5A4D88 BF>47B6 
(64@ AG6AB B5D454FO64FL >4> BF>47O L4D4B6, F4> 8 BF>47O D5C?8>). �4A4>B CD58@GM5EF64 G4EFB 
C5D565L864NF MF8 74FD4FO 4?O 5B?LL8E E8EF5@, >BFBDO@ AG6AO >4> 6OEB>4O 4BEFGCABEFL, F4> 8 
7BD87BAF4?LA4O @4ELF458DG5@BEFL. �?NG 4 6O5BD CD468?LAB7B D4>FBD4 D5C?8>4F88 8 EFD4F5788 L4D48A74 
4?O 64L57B >BA>D5FAB7B E?GG4O 8ECB?L7B64A8O 8 BC5D4F8BAAOE 6B7@B6ABEF59.



�O6B4O
�BA8@4A85 D4ECD545?5AAOE E8EF5@ DGA44@5AF4?LAB E6B48FEO > CBA8@4A8N >B@CDB@8EEB6 @564G 
EB7?4EB64AABEFLN, 4BEFGCABEFLN 8 GEFB9G86BEFLN > D4745?5A8N 4 EBFO @O @B65@ D4EL8D8FL MFB, 6>?NG86 
@4ELF458DG5@BEFL 8 BC5D4F8BAAGN E?B6ABEFL. �464O9 4DE8F5>FGDAO9 C4FF5DA, >BFBDO9 @O 8EE?54B64?8, 
CD54EF46?O5F D47AO5 FBG>8 A4 MF8E >D86OE >B@CDB@8EEB6:

%8EF5@O E B4A8@ M>75@C?ODB@

CD54?474NF E4@O5 E8?LAO5 74D4AF88 
EB7?4EB64AABEF8 8 CDBEF59L85 BC5D4F88, AB 
65DF6GNF @4ELF458DG5@BEFLN 8 4BEFGCABEFLN. 
�A8 8454?LAO 4?O A55B?LL8E CD8?B65A89 8?8 
>B744 E8?LA4O EB7?4EB64AABEFL C5D6BEF5C5AA4.

$5C?8>4F8O E B4A8@ ?845DB@

B55EC5G8645F 7B?BFGN E5D548AG 4?O A47DG7B> E 
8AF5AE86AO@ GF5A85@, CD54?474O 5EF5EF65AAGN 
?8A54D87G5@BEFL CD8 4B546?5A88 
@4ELF458DG5@BEF8 GF5A8O 8 547B6B9 
BF>47BGEFB9G86BEF8. �B@CDB@8EE 4 B7D4A8G5AA4O 
@4ELF458DG5@BEFL 74C8E8 8 CBF5AF84?LAO5 
548AO5 FBG>8 BF>474.

$5C?8>4F8O E A5E>B?L>8@8 ?845D4@8

B55EC5G8645F 75B7D4D8G5E>B5 D4ECD545?5A85 8 
@4ELF458DG5@BEFL 74C8E8, AB 66B48F E?B6ABEFL 
D47D5L5A8O >BAD?8>FB6 8 BF>47O645FEO BF 
E8?LAOE 74D4AF89 EB7?4EB64AABEF8. �A4 
8454?LA4, >B744 64@ AG6AB B5D454FO64FL 74C8E8 
6 D47AOE D578BA4E 8?8 5EFL 5EF5EF65AAB 
D4745?5AAO5 C4FF5DAO 74C8E8.

�5E?845DA4O D5C?8>4F8O

@4>E8@878DG5F 4BEFGCABEFL 8 GEFD4AO5F 548AO5 
FBG>8 BF>474 G5D57 E8@@5FD8GAGN 4DE8F5>FGDG, AB 
FD55G5F E?B6AB9 >?85AFE>B9 ?B78>8 8 FM4F5?LAB9 
A4EFDB9>8 C4D4@5FDB6 >6BDG@4 4?O 
54?4AE8DB6>8 EB7?4EB64AABEF8 8 
CDB876B48F5?LABEF8.

,4D48A7

EF4AB68FEO A5B5EB48@O@, >B744 44AAO5 8?8 
CDBCGE>A4O ECBEB5ABEFL CD56OL4NF 
6B7@B6ABEF8 B4AB9 @4L8AO, AB 66B48F E?B6ABEFL 
D4ECD545?5A8O 44AAOE, @4DLDGF874F88 8 
C5D554?4AE8DB6>8. �O5BD EFD4F5788 L4D48A74 
(484C47BA, E5L, EB7?4EB64AAB5 E5L8DB64A85 8?8 
A4 BEAB65 >4F4?B74) 7468E8F BF 64L8E C4FF5DAB6 
4BEFGC4 8 BC5D4F8BAAOE FD55B64A89.

�B@58A8DB64AA4O D5C?8>4F8O 8 L4D48A7

CD54EF46?O5F 4DE8F5>FGDG 5B?LL8AEF64 
>DGCAB@4ELF45AOE D4ECD545?5AAOE E8EF5@, 
CD54?474O >4> 7BD87BAF4?LAGN 
@4ELF458DG5@BEFL, F4> 8 BF>47BGEFB9G86BEFL 74 
EG5F 7A4G8F5?LAB9 BC5D4F8BAAB9 E?B6ABEF8.

�?NG56B5 CBA<@4A<5 6 FB@, GFB A5F GA865DE4?LAB «?GGL57B» CB4EB44 4 CD468?LAO9 6O5BD 7468E8F BF 
64L8E >BA>D5FAOE FD55B64A89 4?O EB7?4EB64AABEF8, 4BEFGCABEF8, @4ELF458DG5@BEF8 8 BC5D4F8BAAB9 
CDBEFBFO. %B6D5@5AAO5 D4ECD545?5AAO5 E8EF5@O G4EFB 8ECB?L7GNF D47AO5 C4FF5DAO 4?O D47AOE 
>B@CBA5AFB6: EFDB7B EB7?4EB64AAB5 ED4A8?8M5 @5F444AAOE @B65F 8ECB?L7B64FL D5C?8>4F8N E B4A8@ 
?845DB@, 6 FB 6D5@O >4> CB?L7B64F5?LE>85 44AAO5 @B7GF 5OFL L4D48DB64AO E 55E?845DAB9 D5C?8>4F859 
4?O @4>E8@4?LAB9 4BEFGCABEF8.

�BA8@4O MF8 DGA44@5AF4?LAO5 C4FF5DAO 8 8E >B@CDB@8EEO, 6O @B65F5 CD8A8@4FL B5BEAB64AAO5 
4DE8F5>FGDAO5 D5L5A8O 8 ?GGL5 D4EEG644FL B CB6545A88 E?B6AOE D4ECD545?5AAOE E8EF5@ 6 CDB44>LA5.


