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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАТРИМОК РЕПЛІКАЦІЇ  

У РОЗПОДІЛЕНІЙ БАЗІ ДАНИХ MONGODB 

 

Анотація. Представлена робота присвячена актуальній задачі визначення впливу фак-

торів та побудови моделі затримок реплікації у розподіленій базі даних MongoDB в 

умовах інтенсивного навантаження із використанням методу активного зондування. 

Його застосування дозволило подолати обмеження дискретності стандартних засо-

бів спостереження, а саме секундного інтервалу збору метрик, та забезпечити отри-

мання точних значень затримок реплікації за рахунок запису даних із точними часови-

ми мітками на первинному вузлі та їх зчитування із вторинних вузлів. 

На основі отриманих експериментальних даних щодо впливу рівня гарантії запису, ти-

пу операції, завантаження процесора, часу очікування у чергах, кількості паралельних 

клієнтських з’єднань, кількості документів у пакеті та часового інтервалу між опе-

раціями запису, використовуючи алгоритми градієнтного бустингу, проведено оцінку 

значущості факторів. Аналіз показав, що вирішальний вплив на виникнення та зрос-

тання затримок реплікації мають кількість паралельних клієнтських з’єднань, обсяг 

документів у пакеті та часовий інтервал між операціями запису. Також підтвердже-

но, що час очікування у чергах та завантаження центрального процесора не несуть 

значного впливу на процес утворення затримок.  

За результатами дослідження побудовано нелінійну математичну модель роботи кла-

стера (коефіцієнт детермінації R
2 

= 0,9786), що може бути використана під час про-

ектування, оптимізації та конфігурування розподілених NoSQL–систем для прогнозу-

вання параметрів реплікації та вибору оптимальних параметрів роботи систем. 

Ключові слова: градієнтний бустинг, прогнозування, оцінка значущості факторів, ап-

роксимація, коефіцієнт детермінації, машинне навчання, екологічний моніторинг, ма-

тематичне моделювання, метод активного зондування, синтетичний моніторинг. 

 

Постановка проблеми. Системи екологічного моніторингу завдяки глобальному 

розповсюдженню на земній кулі та інтенсивному збору даних генерують велику кіль-

кість статистичної інформації [1–4].  

Ці дані накопичуються у розподілених базах даних, а отже збереження їх актуа-

льності є критичним питанням. Його розв’язання визначатиме ефективність роботи си-

стем оповіщення та прийняття рішень [1] у разі різких змін концентрацій забруднюю-

чих та токсичних речовин.  

Серед сховищ даних, що часто використовуються для збереження інформації про 

довкілля, виступають нереляційні бази даних MongoDB завдяки простоті розгортання 
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та роботи, легкості масштабування, а також можливості одночасного збереження інфо-

рмації різних типів [5–7]. 

Основним способом забезпечення дублювання інформації на різних вузлах є реп-

лікація між первинним і вторинними вузлами бази даних, а збереження узгодженості 

даних можливе при мінімізації затримок реплікації. Таким чином, знання закономірно-

стей процесів реплікації даних виступає важливим фактором підтримання затримок на 

мінімальному рівні [8, 9]. 

Визначення затримок реплікації та їх характеристик також має свої проблеми, що 

пов’язані з обмеженнями обладнання. Так, вбудований засіб збирання метрик [10] 

MongoDB, визначаючи затримку [11] як різницю між часом операції на первинному ву-

злі і часом застосованої операції на вторинному, оперує дискретними показниками, які 

не дозволяють оцінити реальні значення затримок реплікації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У дослідженнях широко використо-

вуються альтернативні підходи, що не застосовують збирання системних характеристик 

вбудованими засобами [12–22]. 

Підходи, основані на активному моніторингу, часто використовують для діагно-

стики у випадках, коли відсутня можливість вимірювання показників стандартними за-

собами або отримані дані не є достовірними (наприклад, при дослідженні   

електричних [14] та комп’ютерних мереж [15–18], у системах кібербезпеки [19] тощо). 

На відміну від пасивного моніторингу (passive monitoring), при якому метрики зчиту-

ються за допомогою системних інструментів або датчиків, активне зондування (active 

probing) генерує синтетичний потік даних з його подальшою обробкою системою, отже 

здійснюється активний вплив на неї. 

У дослідженні [12] авторами проведено порівняльний аналіз пасивного (passive 

monitoring) та активного (active probing) підходів до моніторингу комп’ютерних мереж і 

доведено переваги останнього для випадків, коли пасивного спостереження недостат-

ньо. Застосування синтетичного моніторингу (synthetic monitoring) дозволяє виконувати 

безперервний контроль продуктивності та вчасно виявляти затримки та збої [13]. 

Авторами [18] запропоновано метод виявлення проблем із надійністю та швид-

кістю вебсервісів (загальних, часткових, періодичних затримок) на основі синтетичного 

моніторингу та математичного аналізу отриманих трасувань. Розроблено модель типо-

вих причин зниження продуктивності сервера і перевірено її як у експериментальних 

умовах, так і в роботі реального вебсайту у фінансовому секторі.  

Дослідження [20] пропонує огляд стратегій проактивного моніторингу високо-

надійних баз даних, що поєднує відстеження на рівні сервісів, телеметрію, прогнозну 

аналітику та автоматизоване керування для запобігання інцидентам. Впровадження та-

ких інструментів дозволило зменшити кількість незапланованих перемикань, 

стабілізувати продуктивність та мінімізувати кількість хибних сповіщень.  

У праці [21] запропоновано розширення традиційних тригерів для баз даних, що 

дозволяє періодично перевіряти складні зміни, описані SQL–запитами, замість 
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примітивних подій. Впровадження цього підходу базується на ефективному інкремент-

ному оновленні представлень для виявлення подій.  

У дослідженні [22] розглядається синтетичний моніторинг як проактивний підхід 

до оцінки продуктивності, доступності та функціональності застосунків. Інтеграція 

синтетичного моніторингу в конвеєри CI/CD дозволяє підтримувати безперервний цикл 

розробки, підвищувати надійність, та виявляти дефекти до того, як вони вплинуть на 

користувачів. 

Проаналізовані літературні джерела свідчать про універсальність підходів, осно-

ваних на активному впливі на досліджувану систему (активне зондування), та підтвер-

джують можливість їх використання для аналізу характеристик реплікації MongoDB.  

Мета дослідження. Метою дослідження є визначення фактичних затримок реплі-

кації у розподіленому кластері MongoDB та закономірностей їх виникнення, а також 

побудова математичної моделі для оцінки й прогнозування впливу основних факторів 

на характеристики процесу реплікації. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Для організації експериментів 

використано локальний кластер бази даних MongoDB (Intel Core i5–8250U 1,6 ГГц; 

DDR3 16 ГБ, SSD 120 ГБ), що складається з трьох вузлів: первинного (Primary) та двох 

вторинних (Secondary) (порти 27020, 27021, 27022) [23]. Така конфігурація моделює 

зберігання даних моніторингу на окремих вузлах з обмеженими ресурсами; також в 

цьому дослідженні повністю виключено випадкові мережеві затримки та їх вплив на 

процес реплікації. 

Для створення навантаження на кластер та запису результатів про затримки реп-

лікації, обсяг брудного кешу WiredTiger, стан внутрішніх черг блокувань та системних 

операцій розроблено Python–скрипт.  

Для подолання системних обмежень стандартного моніторингу MongoDB (а саме 

дискретного інтервалу збору метрик у 1 с) та оцінки реальної затримки реплікації вико-

ристано метод активного зондування (active probing), або синтетичного моніторингу 

(synthetic monitoring). Вимірювання затримок реалізується таким чином: 

– на Primary–вузлі формується спеціальний документ, час створення якого визна-

чено і записано у вигляді часової мітки ; 

– документ записується до журналу операцій oplog первинного вузла, потім 

копіюється на Secondary; 

– відбувається зчитування цього документа з Secondary–вузла (режим переваги 

вторинного вузла Secondary Preffered); 

– затримка реплікації  обчислюється як різниця між часом зчитування та ча-

совою міткою (1): 

      (1) 

Для розподілених баз даних одним з параметрів, що характеризує їх роботу, є 

рівень гарантії запису (Write Concern) [24]: 

– w:1, при якому запис відбувається на первинний (Primary) вузол, і, не чекаючи 

запису на вторинному (Secondary), робиться підтвердження щодо успішності операції; 
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– w: «majority», при якому запис робиться на більшість вузлів (для даного випадку 

– на 2 з 3), і тоді вважається успішним;  

– w: all та інші комбіновані види, що передбачають підтвердження всіма вузлами, 

або використовують для одних операцій один тип рівня гарантії запису, а для інших – 

другий. 

Експериментальний розподіл затримок реплікації для w:1 та w: «majority» пред-

ставлено на рис. 1, параметри отриманих розподілів – у табл. 1. 

Рису-

нок 1 – Вплив рівня гарантії запису (Write Concern) на розподіл затримок реплікації 

(мс) для w:1 та w: «majority» (лінійний та логарифмічний вигляд) 
 

Таблиця 1  

Статистичні характеристики розподілу затримок реплікації (мс)  

в залежності від рівня гарантії запису, мс 

Метрика w:1 w: «majority» 

Середнє значення (mean) 43,31 8,79 

Стандартне відхилення (std) 122,37 16,62 

Мінімальне значення (min) 1,05 3,22 

Перцентілі 

                     P50 

 

6,78 

 

7,08 

                     P95 450,89 17,26 

                     P99 481,50 21,87 

Максимальне значення (max) 491,46 385,80 
 

Відповідно до отриманих результатів, для обох досліджених рівнів гарантії запису 

підтверджено бімодальний розподіл затримок реплікації, що більш виражений для ре-

жиму w: 1.  

Основний масив значень затримок міститься в області низьких значень (0–50 мс). 

Але для w: 1 на діаграмі також присутня зона високих затримок у діапазоні 400–500 мс. 

Згідно з даними таблиці 1, при використанні концепції гарантії запису w: 1 

реплікація є статистично більш повільною: середнє значення затримки становить 43,31 
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проти 8,79 мс для w: «majority», ще більша різниця спостерігається на високих перцен-

тилях – наприклад, при Р99 затримка становить 481,5 мс для w:1 проти 21,87 мс для w: 

«majority».  

Ці закономірності пов’язані із особливостями взаємодії вузлів, що розташовані на 

одному комп’ютері. 

При w: 1 первинний (Primary) вузол одразу підтверджує запис і починає наступні 

операції. Це призводить до заповнення оперативної пам’яті та накопичення «брудного 

кешу» (Dirty Cache) двигуна WiredTiger в межах 8,86–11,01 Мб. І коли кеш переповню-

ється, ініціюється процес скидання даних на диск під час контрольної точки (Check-

pointing), що призводить до тимчасового припинення операцій запису журналу (Jour-

naling) та блокування роботи фізичних дисків [25, 26]. 

Наслідком цього є утворення 105 аномальних викидів (9% всіх вимірювань) для 

w: 1 з затримками 440–480 мс. Причому для цього діапазону визначено, що у самої 

MongoDB немає внутрішніх черг або блокування ({'total': 0, 'readers': 0, 'writers': 0}).  

Для w: «majority» первинний вузол очікує підтвердження запису даних від вто-

ринного. Цей часовий інтервал дає можливість скидати «брудний кеш» без значної 

кількості зупинок, хоча в окремі моменти часу значення можуть досягати 15,88 Мб. 

Кількість аномальних викидів в цьому випадку становить 3 (0,25 %).  

Таким чином, використання режиму w: «majority» є оптимальним рішенням з точ-

ки зору забезпечення надійності збереження інформації у базі даних і зменшення кри-

тичних затримок реплікації.  

Використання w: 1, незважаючи на швидке підтвердження запису інформації на 

первинний диск, може призводити до розсинхронізації даних на вторинних вузлах та 

виникнення блокувань.  

Для режиму w: «majority» було проведено експеримент щодо визначення впливу 

типу операції (Operation Type) (insert, find, update, delete) на затримки реплікації (рис. 2, 

табл. 2). 

 
Рисунок 2 – Вплив типу виконуваних операцій (insert, find, update, delete) 

на розподіл затримок реплікації (лінійний та логарифмічний вид) 
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Порівнюючи вищезазначені типи операцій, слід відмітити, що отримані розподіли 

мають схожий характер. 

Таблиця 2  

Статистичні характеристики розподілу затримок реплікації (мс)  

в залежності від типу операції, мс 

Тип операції Delete Find Insert Update 

Середнє (Mean) 7,38 10,16 8,85 8,86 

Перцентилі: 

                   P50 

 

6,27 

 

9,32 

 

7,45 

 

7,19 

                   P95 10,93 17,95 17,7 17,1 

Максимальне значення (max) 382,35 507,54 395,69 497,15 

Dirty Cache, середнє значення, Мб 10,5 8 3,5 5,5 

 

Більша частина затримок є незначною (медіана становить 6–9 мс), що свідчить 

про стабільність роботи системи. Оскільки операції відрізняються за складністю, мож-

на було б очікувати, що дані по затримках також будуть різнитися, але відсутність зна-

чних розбіжностей є непрямим свідченням про відсутність впливу з боку центрального 

процесору (CPU). 

Кількість аномальних викидів є незначною, величина значних затримок, як і в по-

передньому випадку, складає до 0,5 с, але вони виникають навіть для операції find, яка, 

на відміну від інших, не створює нових записів і не змінює дані. Отже, це підтверджує 

гіпотезу, що основною причиною є блокування самої операційної системи під час ски-

дання сторінок пам’яті (Checkpointing), коли системний механізм контролю стану вуз-

лів (Heartbeat) стає у загальну чергу з фоновими процесами MongoDB. 

Аналізуючи накопичення «брудного кеша» (Dirty Caсhe), можна зробити висно-

вок, що найбільше його створюється при виконанні операції delete (10–11 Мб). Але 

утворення сплесків затримок спостерігається серед усіх типів операцій (380–500 мс). 

Для визначення впливу завантаження процесора та пам’яті (CPU and RAM load) 

було проведено тестування системи шляхом вимірювання цих параметрів і відповідних 

їм затримок реплікації кожні 0,5 с для режиму w=majority (табл. 3).  

Для оцінки зв’язку між зазначеними параметрами було визначено коефіцієнт ко-

реляції відповідно до рівняння (2) [27] : 

,     (2) 

де  – значення завантаження CPU, RAM в момент часу і; 

 – затримка реплікації між первинним та вторинним вузлами у момент часу і; 

 – середні вибіркові значення відповідних параметрів. 
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Таблиця 3  

Коефіцієнти кореляції між затримкою кореляції та системними параметрами              

(при w=majority) 

Параметр Коефіцієнт кореляції r 

Використання RAM, % 0,01727 

Використання СPU, %  –0,003539 

 

Також залежності між затримками реплікації та відповідними системними пара-

метрами показані на рис.3. 

 

а       б 

Рисунок 3 – Вплив СPU (cpu_usage) (а) та RAM (ram_usage) (б) 

на затримки реплікації (replication_lag_ms) 

 

Отримані дані табл. 3, а також залежності, показані на рис. 3, свідчать про те, що 

ресурси комп’ютера не мають кореляції з затримками реплікації, а отже, не несуть на 

неї значного впливу. 

Експеримент щодо часу очікування у чергах (Queue Wait) імітує ситуацію, коли 

дані потрапляють у систему безперервно, але вони повинні очікувати у внутрішньосис-

темній черзі (наприклад, через раптове коротке блокування ресурсів за рахунок ски-

дання даних з пам’яті WiredTiger або збільшення кількості інших потоків операцій). 

Дослідження проводилося шляхом внесення додаткових затримок між циклами вико-

нання операцій тривалістю 5, 100, 1000 та 2000 мс. Аналізуючи отриманий розподіл 

(рис. 4, табл. 4), можна відмітити, що зміна часу очікування не впливає на характер ро-

зподілу: пік розподілу приходиться на діапазон 5–10 мс, медіанні значення майже спів-

падають (6,23–6,86 мс), робота системи є стабільною за виняткам викидів 2157,84 мс 

при затримці 2000 мс. 
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Рисунок 4 – Вплив часу очікування у чергах на розподіл затримок реплікації  

в залежності від часу очікування у чергах (5, 100, 1000, 2000 мс) (логарифмічна шкала) 

 

Таблиця 4 

Статистичні характеристики розподілу затримок реплікації (мс)  

в залежності від часу очікування у чергах, мс 

Час очікування 5 100 1000 2000 

Середнє (Mean) 7,87 8,12 6,93 15,32 

Перцентилі: 

                    P50 

 

6,81 

 

6,86 

 

6,23 

 

6,75 

                    P95 17,24 17,53 11,69 10,97 

Максимальне значення (max) 185,52 248,76 39,39 2157,84 

 

Визначення впливу кількості відкритих клієнтських з’єднань (Connections), що 

одночасно приєдналися до бази даних, досліджено для 10, 100, 500 та 1000 паралельних 

потоків (при w=majority). Отримані результати демонструють (рис. 5, табл. 5) сильну 

залежність затримок реплікації від цього параметра. При невеликій кількості з’єднань 

(10) робота системи стабільна, затримки мають куполоподібний вузькій розподіл (се-

реднє значення 6,29 мс, Р50=5,96 мс). При збільшенні кількості з’єднань до 100 утво-

рюється довгий «хвіст» затримок (Р95=88,01 мс). При зростанні навантаження до 500–

1000 з’єднань реплікація десинхронізується, середня затримка різко збільшується до 

639,09 та 6333,57 мс, Р95 досягає 10139,61 мс. Це пояснюється виникненням конкурен-

ції за ресурси, і система значний час проводить в очікуваннях. 
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Рисунок 5 – Вплив кількості паралельних клієнтських з’єднань (10, 100, 500, 1000)  

на затримки реплікації (логарифмічна шкала) 

 

Таблиця 5  

Статистичні характеристики розподілу затримок реплікації (мс)  

в залежності від кількості паралельних клієнтських з’єднань 

Кількість з’єднань 10 100 500 1000 

Середнє (Mean) 6,29 35,5 639,09 6333,57 

Перцентилі: 

                    P50 

 

5,96 

 

23,18 

 

361,34 

 

5825,04 

                    P95 8,67 88,01 2257,94 10139,61 

Максимальне значення (max) 135,72 539,94 4362,54 10947,02 

Вплив кількості документів у пакеті (Batch Size) досліджено для конфігурацій 10, 

50, 100, 500 документів (періодичність відправлення 1 с) (рис. 6, табл. 6).  

Аналіз результатів вказує на наявність зворотної залежності між розміром пакету 

та затримкою реплікації. Так, при невеликій кількості документів у пакеті (10) основна 

частина затримок зміщується в область більших значень (середнє значення становить 

102,15 мс, стандартне відхилення – 277,62 мс), а крім того, спостерігається значний 

сплеск в районі 1000 мс (log10=3).  

При збільшенні пакету одночасно оброблюваних документів до 500 розподіл стає 

більш вузьким з піком щільності 5–10 мс (середнє значення затримки знижується до 

5,32 мс, стандартне відхилення – 1,89 мс). 

Це пов’язується із тим, що при відправленні пакета документів існують постійні 

накладні витрати (запити статусу, записи heartbeat, синхронізація журналів тощо), а у 

великих пакетах ці витрати зменшуються з розрахунку на один документ, оскільки 

розподіляються на весь пакет документів. Крім того, вторинні вузли більш ефективно і 

швидко використовують операції з oplog, коли документи надходять групами. 
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Слід відмітити, що при меншому навантаженні (10 документів у пакеті) «дзвін» 

розподілу зміщений правіше (середнє значення mean для пакета з 10 документів скла-

дає 102,15 мс), ніж при більших навантаженнях (500 – 5,32 мс).  

 

Рисунок 6 – Вплив розміру документів у пакеті (Batch Size) 

 на розподіл затримок реплікації (логарифмічна шкала) 

 

Таблиця 6  

Статистичні характеристики розподілу затримок реплікації  

при зміні кількості документів у пакеті 

Розмір 

пакету 

(Batch) 

Середнє 

(Mean), 

мс 

Медіана 

(Median), 

мс 

Стандартне 

відхилення 

(Std), мс 

Мініма–

льне зна-

чення 

(min), мс 

Максима–

льне зна-

чення 

(max), мс 

Коефі–

цієнт 

варіації 

(cv), % 

10 102,15 9,00 277,62 1,08 995,33 271,78 

50 22,53 5,67 109,46 2,29 840,69 485,88 

100 12,31 5,5 59,48 1,13 656,85 484,14 

500 5,32 5,02 1,89 1,02 17,24 35,56 

 

Це може пов’язуватися з декількома факторами: 

– при одночасному передаванні великого пакету документів відправлення відбу-

вається безперервним потоком, і для кожного циклу виконуються підготовчі операції 

(пов’язані з запитом статусу, записом «маркера» тощо), тому у випадку передавання 

невеликого пакету ці затримки будуть грати значну роль у загальному часі операції;  

– при передаванні великої кількості даних кеш системи використовується весь 

час, для невеликої кількості – переходить в енергозберігаючий стан. 

Часовий інтервал між операціями запису (Interval) виникає у зв’язку з тим, що ін-

формація не може потрапляти у систему безперервно, а, як у випадку з моніторингом 
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довкілля потрапляє пакетами з інтервалами. Для визначення впливу даного параметру 

до бази даних на затримки реплікації було проведено серію досліджень з періодичністю 

збирання даних 0, 1, 5 та 10 с з пакетом документів 20 шт (рис. 7). 

 

Рисунок 7 – Вплив часового інтервалу між операціями запису (Interval)  

на розподіл затримок реплікації (логарифмічна шкала) 

 

При визначеннях затримок реплікації через різні періоди часу (через 0,1, 5 та 10 с 

з пакетом документів 20) слід відмітити наступне (табл. 7, рис. 7).  

При вимірюваннях через 0,1 с майже всі точки потрапляють у досить вузький 

діапазон затримок 5–10 мс з середнім значенням 8,92 мс і медіаною 7,16 мс. Макси-

мальна затримка складає 54,07 мс, що свідчить про стабільну роботу системи.  

Під час експериментів, при яких збір даних відбувається через 5–10 с, крім затри-

мок у діапазоні близько 7–9 мс (медіана 7,36 та 8,55 мс), присутні також екстремальні 

лаги (4902,05 мс та 9911,69 мс).  

Таблиця 7  

Статистичні характеристики розподілу затримок реплікації  

в залежності від інтервалу між операціями запису  

Пері–

одич–

ність, 

с 

Середнє 

(Mean), 

мс 

Медіана 

(Median) 

мс 

Стандартне 

відхилення 

(Std), мс 

Мінімальне 

значення 

(min), мс 

Максималь–

не значення 

(max), мс 

Коефі–

цієнт 

варіації 

(cv), % 

0,1 8,92 7,16 7,37 3,99 54,07 82,63 

5 131,38 8,55 764,87 4,11 4902,05 582,18 

10 420,84 7,36 1984,19 1,24 9911,69 471,48 
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Це може пояснюватися особливостями процесу вимірювання при тривалих паузах 

– вторинний вузол переходить у режим очікування, і затримка визначається відносно 

попереднього маркера вимірювання, що призводить до утворення аномальних значень.  

Для оцінки впливу отриманих експериментальних параметрів на затримки реплі-

кації було використано алгоритм градієнтного бустингу (Gradient Boosting Regressor), 

що врахував наступні параметри: кількість клієнтських з’єднань (Connections), кіль-

кість документів у пакеті (Batch), часовий інтервал між операціями запису (Interval), 

завантаження процесора (cpu), час очікування у чергах (queue wait), і на його основі 

створено графік значущості ознак (Feature Importance) (рис. 8) та табл. 8. 

 
Рисунок 8 – Оцінка значущості впливу параметрів на затримки реплікації 

 

Аналіз рис. 8 і табл. 8 показав, що серед значущих параметрів найбільший вплив 

на затримку реплікації мають: кількість з’єднань, інтервал звертання до бази даних та 

розмір документів у пакеті. 

Таблиця 8  

Оцінка значущості ознак (Feature Importance) 

Фактор / Позначення Значущість (Importance) 

Кількість з’єднань / Connections 0,54 (54%) 

Інтервал звернення / Interval 0,28 (28%) 

Розмір пакета / Batch 0,18 (18%) 

Час очікування у чергах (queue wait) 0,001 (0,1%) 

Завантаження процесора / cpu 0,001 (0,1%) 

 

Інші параметри за впливом складають менше 1 %, тому у подальшому аналізі во-

ни не враховуються. 

Подальшим кроком було побудування математичної моделі, яка б описувала су-

марний вплив значущих параметрів на затримки реплікації. Для цього було взято всі 
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файли *.csv зі статистичними даними щодо кількості паралельних клієнтських з’єднань 

, часового інтервалу між операціями запису  та кількості документів у пакеті . 

Для апроксимації було обрано декілька видів функцій та описано ними експери-

ментальні дані (табл. 9). 

Таблиця 9 

Функції для визначення затримки реплікації   

та відповідні їм коефіцієнти детермінації 

Вид функції Рівняння R
2 

Степенева 
 

0,8176 

Поліноміально–

логаріфмічна 
 

0,9533 

Нелінійна екс-

поненційна 
 

0,9786 

 

Для порівняння теоретичних значень з експериментальними побудовано 3D–

діаграми (рис. 9, 10). Модель (рис. 10) показала найвищий коефіцієнт детермінації (бі-

льше 0,97), що свідчить про те, що вона найбільш точно описує експериментальні дані.  

 
  а       б 

Рисунок 9 – Cтепенева (а) та поліноміально–логаріфмічна (б) поверхня залежності  

затримки реплікації (lag(ms)) від розміру пакету документів (Batch(B)) і кількості  

паралельних з’єднань (Conn(C)) 
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а     б    в 

Рисунок 10 – Нелінійна експоненційна поверхня залежності затримки реплікації 

(lag(ms)) від розміру пакету документів (Batch(B)) і кількості паралельних з’єднань 

(Conn(C)) для інтервалів між операціями запису (I): а – І=1 c, б – І=5 c, в – І= 10 c 

 

Висновки. В результаті проведеного дослідження дістали подальшого розвитку 

закономірності процесу реплікації у розподілених нереляційних базах даних MongoDB 

за умов застосування методу активного зондування. 

За допомогою алгоритму градієнтного бустингу проведено оцінку значущості фа-

кторів та визначено основні параметри, що впливають на затримки реплікації, а саме: 

кількість паралельних клієнтських з’єднань, обсяг документів у пакеті, часовий інтер-

вал між операціями запису. Доведено відсутність істотного впливу часу очікування у 

чергах та показників завантаження процесора. 

На основі отриманих емпіричних даних побудовано нелінійну математичну мо-

дель, що описує зв'язок між зазначеними параметрами та затримками реплікації  

(R
2
 = 0,9786), яку може бути використано під час проєктування та оптимізації роботи 

нереляційних розподілених NoSQL–систем. 
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Mathematical modeling of replication lags in a distributed MongoDB database 

Abstract. This paper addresses the topical problem of identifying the factors influencing 

replication lags and constructing a model of these delays in a distributed MongoDB database 

under heavy load conditions, using the active probing method. Its application made it 

possible to overcome the limitations of the discretization inherent in standard monitoring 

tools—namely, the one–second interval for collecting metrics—and to ensure the acquisition 

of accurate replication lags values by recording data with precise timestamps on the primary 

node and reading them from secondary nodes. 

Based on the experimental data obtained regarding the impact of the write guarantee 

level, operation type, processor load, queue wait time, number of concurrent client 
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connections, number of documents in a batch, and the time interval between write operations, 

an assessment of feature importance was conducted using gradient boosting algorithms. The 

analysis showed that the number of concurrent client connections, the volume of documents in 

a batch, and the time interval between write operations have a decisive impact on the 

occurrence and increase of replication delays. It was also confirmed that queue wait times 

and processor load do not have a significant impact on the formation of delays. 

Based on the study’s results, a nonlinear mathematical model of the cluster’s operation 

was developed (coefficient of determination R² = 0.9786), which can be used during the 

design, optimization, and configuration of distributed NoSQL systems to predict replication 

parameters and select optimal system operating parameters. 

Keywords: gradient boosting, prediction, feature іmportance, approximation, 

coefficient of determination, machine learning, environmental monitoring, mathematical 

modeling, active probing method, synthetic monitoring. 
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