
Постулат. 2026. №6                                                                      ISSN  2414-4487 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

УДК 004 

 

Анализ паттернов репликации в распределённых БД:  

сравнение Raft, Paxos и CRDT на реальных workload'ах 

 

Мандронов Антон Андреевич 

Приамурский государственный университет имени Шолом-Алейхема 

Студент 

 

Аннотация 

В статье представлен сравнительный анализ трёх паттернов репликации в 

распределённых базах данных: консенсус-протоколов Raft и Paxos, а также 

бесконфликтных реплицируемых типов данных (CRDT). В рамках тестового 

стенда, развёрнутого в Docker-контейнерах с эмуляцией сетевых задержек, 

проведены замеры латентности записи, пропускной способности (ops/sec), 

времени восстановления после сбоя узла и разрешения конфликтов при 

различных профилях нагрузки (OLTP, collaborative editing, geo-distributed 

reads). Результаты показывают, что Raft обеспечивает наименьшую 

латентность записи (12 мс) и быстрое восстановление лидера (2,1 с), Paxos 

демонстрирует лучшую устойчивость к сетевым разделениям, а CRDT 

достигает максимальной пропускной способности при конкурентных записях 

(8500 ops/sec) благодаря отсутствию координации между узлами. 

Сформулированы практические рекомендации по выбору паттерна 

репликации в зависимости от требований к консистентности, доступности и 

профилю нагрузки. 
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Abstract 

The article presents a comparative analysis of three replication patterns in distributed 

databases: consensus protocols Raft and Paxos, and Conflict-free Replicated Data 

Types (CRDT). Within a test bench deployed in Docker containers with emulated 

network delays, measurements were taken of write latency, throughput (ops/sec), 

recovery time after node failure, and conflict resolution time under various load 

profiles (OLTP, collaborative editing, geo-distributed reads). Results show that Raft 

achieves the lowest write latency (12 ms) and fast leader recovery (2.1 s), Paxos 

demonstrates better resilience to network partitions, while CRDT reaches maximum 

throughput under concurrent writes (8500 ops/sec) due to the absence of inter-node 
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coordination. Practical recommendations for selecting a replication pattern based on 

consistency, availability, and load profile requirements are formulated. 

Keywords: distributed databases, replication, Raft, Paxos, CRDT, consensus, 

performance, latency, fault tolerance. 

 

1 Введение  

1.1 Актуальность 

Распределённые базы данных стали фундаментальным компонентом 

современных высоконагруженных систем, обеспечивая горизонтальную 

масштабируемость, отказоустойчивость и низкую задержку для 

географически распределённых пользователей. Ключевым вызовом при 

проектировании таких систем является выбор паттерна репликации, 

определяющего баланс между консистентностью, доступностью и 

устойчивостью к разделению сети (CAP-теорема). Традиционные консенсус-

протоколы (Paxos, Raft) обеспечивают строгую консистентность, но требуют 

координации между узлами, что увеличивает латентность. Альтернативный 

подход — бесконфликтные реплицируемые типы данных (CRDT) — 

позволяет достичь высокой пропускной способности и доступности ценой 

eventual consistency. В условиях разнообразия современных workload'ов (от 

транзакционных OLTP-систем до collaborative-приложений) количественное 

сравнение этих паттернов на реальных сценариях необходимо для 

обоснованного архитектурного выбора. 

 

1.2 Обзор исследований 

Проблемы отказоустойчивости протоколов консенсуса в 

распределённых системах подробно рассматриваются в работе С.К. Клюева 

и Д.П. Булбук, где предложена вероятностная модель оценки надёжности 

Raft, PBFT и PoA, демонстрирующая, что Raft обеспечивает высокую 

отказоустойчивость при минимальных требованиях к доверительной 

инфраструктуре [1]. В.Н. Дубинин и соавторы проводят сравнительный 

анализ производительности протоколов консенсуса через моделирование 

распределённых семафоров, показывая, что выбор алгоритма напрямую 

влияет на масштабируемость и предсказуемость поведения в ненадёжных 

сетях [2]. П.В. Гришмановский и Е.В. Базилевский исследуют технологии 

репликации данных в коммерческих СУБД, подчёркивая, что разрешение 

конфликтов репликации остаётся критической проблемой, требующей 

альтернативных методов для повышения эффективности [3]. В области 

бесконфликтных реплицируемых типов данных Н.А. Кальянов анализирует 

практическое применение CRDT для клиент-серверных приложений, 

демонстрируя, что CRDT обеспечивают eventual consistency без координации 

между узлами, что критически важно для offline-first приложений и 

collaborative-редактирования [4]. А.В. Ильин и Б.Н. Пищик систематизируют 

методы репликации в распределённых системах, выделяя синхронные и 

асинхронные подходы и анализируя их применимость в различных 

сценариях [5]. А.Д. Данилов и соавторы исследуют энергичные методы и 
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протоколы репликации, подчёркивая влияние выбора стратегии репликации 

на общую производительность распределённых систем и 

энергоэффективность кластеров [6]. 

 

1.3 Цель исследования 

Целью исследования является количественное сравнение паттернов 

репликации Raft, Paxos и CRDT по метрикам латентности записи, пропускной 

способности, времени восстановления после сбоя и разрешения конфликтов 

при различных профилях нагрузки (OLTP, collaborative editing, geo-distributed 

reads), с формулированием рекомендаций по выбору паттерна в зависимости 

от требований к консистентности и доступности. 

 

2 Материалы и методы 

Тестовый стенд развёрнут в среде Docker (образ node:20-alpine) на 

хосте с Windows 11 и WSL2. Аппаратная конфигурация: Intel Core i7-12700H, 

32 ГБ ОЗУ. Кластер из 5 узлов развёрнут в отдельных контейнерах с 

эмуляцией сетевых задержек через tc (traffic control): внутри дата-центра — 

1 мс, между дата-центрами — 50 мс. 

Реализованы три паттерна репликации: 

1. Raft: кластер из 5 узлов с выбором лидера и репликацией лога через 

heartbeat-механизм. 

2. Paxos: классический Multi-Paxos с оптимизацией через lease-based 

leader election. 

3. CRDT: реализация G-Counter и LWW-Register (Last-Writer-Wins) с 

gossip-протоколом для распространения изменений. 

Моделируемые workload'ы: 

 OLTP: 1000 транзакций/сек с соотношением чтение/запись 80/20, 

строгая консистентность. 

 Collaborative editing: 50 параллельных пользователей, редактирующих 

один документ, eventual consistency допустима. 

 Geo-distributed reads: чтение из ближайшей реплики, запись через 

консенсус. 

Измеряемые метрики: 

 Латентность записи (мс) — время от инициации записи до 

подтверждения кворумом. 

 Пропускная способность (ops/sec) — максимальное количество 

операций в секунду. 

 Время восстановления лидера (с) — время выбора нового лидера 

после сбоя текущего. 

 Время разрешения конфликтов (мс) — время слияния 

конфликтующих изменений. 

 

3 Результаты и обсуждения 

Реализация Raft-кластера требует чёткого разделения ролей: лидер 

обрабатывает все операции записи, последователи реплицируют лог (рис. 1). 
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Ключевым механизмом является heartbeat-протокол для обнаружения сбоя 

лидера и инициирования выборов. 

 

 
Рис 1. Фрагмент реализации Raft-лидера с репликацией лога 

 

Реализация Paxos сложнее из-за двухфазного протокола 

(prepare/promise, accept/accepted), но обеспечивает большую гибкость в 

условиях сетевых разделений (рис. 2). Оптимизация через Multi-Paxos 

позволяет пропустить фазу prepare для последовательных предложений от 

того же лидера. 
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Рис 2. Фрагмент реализации Multi-Paxos с оптимизацией 

 

Реализация CRDT кардинально отличается от консенсус-протоколов: 

каждый узел может независимо применять изменения, а слияние происходит 
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через математически определённые операции (рис. 3). Это устраняет 

необходимость координации, но требует careful design структур данных. 

 

 
Рис 3. Фрагмент реализации CRDT (G-Counter и LWW-Register) 
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Результаты измерений сведены в таблицу (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики паттернов репликации 

Паттерн Латентность 

записи, мс 

Пропускная 

способность, 

ops/sec 

Время 

восстановления 

лидера, с 

Время 

разрешения 

конфликтов, 

мс 

Raft 12 3200 2.1 N/A (нет 

конфликтов) 

Paxos 18 2800 3.4 N/A (нет 

конфликтов) 

CRDT 2 8500 N/A (нет 

лидера) 

0.8 

 

Анализ результатов выявляет фундаментальные компромиссы между 

консистентностью, доступностью и производительностью. Raft 

демонстрирует наименьшую латентность записи (12 мс) среди консенсус-

протоколов благодаря оптимизированному heartbeat-механизму и быстрой 

репликации лога. Время восстановления лидера (2,1 с) обеспечивается за счёт 

election timeout и randomized voting. Однако Raft требует координации с 

кворумом для каждой записи, что ограничивает пропускную способность 

(3200 ops/sec) в условиях географического распределения. 

Paxos показывает более высокую латентность (18 мс) из-за двухфазного 

протокола, но демонстрирует лучшую устойчивость к сетевым разделениям. 

В условиях эмуляции разделения сети (30% потеря пакетов) Paxos сохранил 

работоспособность в 94% случаев, тогда как Raft — только в 87%. Время 

восстановления лидера выше (3,4 с) из-за необходимости завершения 

текущей фазы propose перед началом новой. Пропускная способность ниже 

(2800 ops/sec) из-за дополнительного раунда обмена сообщениями. 

CRDT достигает максимальной пропускной способности (8500 ops/sec) 

и минимальной латентности (2 мс) благодаря отсутствию координации 

между узлами. Каждый узел может независимо применять изменения 

локально, а слияние происходит асинхронно через gossip-протокол. Время 

разрешения конфликтов (0,8 мс) определяется сложностью операции merge. 

Однако CRDT обеспечивает только eventual consistency, что неприемлемо для 

сценариев, требующих строгой консистентности (например, финансовые 

транзакции). 

Выбор паттерна репликации должен опираться на профиль нагрузки и 

требования к консистентности. Для OLTP-систем с требованиями строгой 

консистентности (банковские транзакции, бронирование) Raft является 

оптимальным выбором благодаря низкой латентности и предсказуемому 

поведению. Для систем с высокими требованиями к доступности и 

допустимой eventual consistency (collaborative editing, social feeds) CRDT 

обеспечивает максимальную пропускную способность и устойчивость к 
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сетевым проблемам. Paxos предпочтителен в условиях нестабильных сетей с 

частыми разделениями, где устойчивость к византийским сбоям критична. 

 

4 Выводы 

1. Raft обеспечивает наименьшую латентность записи (12 мс) и быстрое 

восстановление лидера (2,1 с), что делает его оптимальным выбором для 

OLTP-систем с требованиями строгой консистентности. 

2. Paxos демонстрирует лучшую устойчивость к сетевым разделениям 

(94% работоспособности при 30% потере пакетов), но проигрывает Raft по 

латентности (18 мс) и пропускной способности (2800 ops/sec) из-за 

двухфазного протокола. 

3. CRDT достигает максимальной пропускной способности (8500 

ops/sec) и минимальной латентности (2 мс) благодаря отсутствию 

координации, но обеспечивает только eventual consistency, что ограничивает 

применимость для транзакционных сценариев. 

4. Время разрешения конфликтов в CRDT (0,8 мс) пренебрежимо мало, 

но требует careful design структур данных для обеспечения корректности 

слияния. 

5. Практические критерии выбора: для строгой консистентности — 

Raft; для нестабильных сетей — Paxos; для collaborative-приложений и 

offline-first — CRDT. 
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