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ВИКОРИСТАННЯ ТРАНЗАКЦIЙНОГО ГОДИННИКА ДЛЯ
ПРИШВИДШЕННЯ ПРОЦЕСУ УЗГОДЖЕННЯ ДАНИХ В

РОЗПОДIЛЕНИХ СИСТЕМАХ

Однiєю з найважливiших властивостей розподiленої системи, якi використовують
NoSql бази даних, є узгодженiсть даних (consistency). Якщо кiлькiсть вузлiв розпо-
дiленої системи велика, то процес узгодження даних може займати значний час. Для
пришвидшення цього процесу в данiй статтi запропоновано використовувати тран-

закцiйний годинник. Його особливiсть полягає в тому, що в процесi виконання
запитiв до залежних баз даних на рiзних вузлах розподiленої системи, фiксуються
всi транзакцiї, якi в режимi реального часу передаються в транзакцiйний годинник
на головному вузлi. Транзакцiї обробляються та формується результуюча транзакцiя,
яка розповсюджується на всi залежнi бази даних системи з врахуванням прiоритетiв.
Серед усiх даних розподiленої бази даних визначаються критичнi данi, для яких
швидкiсть узгодження є найбiльш важливим.

Ключовi слова: бази даних, розподiленi системи, NoSql, узгодженiсть даних, узго-
дженнiсть, транзакцiї, транзакцiйний годинник.

1. Вступ. Створення розподiленої системи є необхiднiстю у випадку ши-
рокого розповсюдження та великого навантаження. Окрiм цього, це дозволяє
пiдтримувати продуктивнiсть сервiсу на високому рiвнi незалежно вiд геогра-
фiчного розташування, зберiгаючи час користувачiв та розвантажуючи канали
зв’язку. Даний пiдхiд дозволяє вiдносно легко масштабувати систему додаючи
новi вузли, що у свою чергу покращує доступнiсть, оскiльки при вiдмовi одного
вузла iснують iншi, якi здатнi виконувати необхiднi функцiї.

Не дивлячись на суттєвi переваги, такi системи можуть мати неузгодженiсть
даних мiж реплiками [1]. Iснують рiзнi механiзми, якi дозволяють покращити
це, використовуючи синхронiзацiю подiй у таких системах або за рахунок ар-
хiтектурних рiшень [2]. Одним iз таких механiзмiв є логiчнi годинники, якi
дозволяють пiдтримувати послiдовний порядок подiй у системi, фiксуючи хро-
нологiчнi та причинно-наслiдковi зв’язки [3]. Яскравими прикладами можуть
бути логiчний годинник Лемпорта та векторнi годинники [4]. Особливiстю таких
годинникiв є те, що не потрiбно використовувати фiзично синхронний глобаль-
ний годинник.

2. Постановка задачi. Процес узгодження даних в розподiлених системах
виконується зазвичай наступним чином. На рiзних вузлах системи в базах да-
них вiдбуваються змiни. В певний час, коли цi змiни треба узгодити виконується
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процедура синхронiзацiї даних двох залежних вузлiв. Для цього використову-
ються алгоритми PULL, PUSH та PULL and PUSH. Недолiком цих алгоритмiв
є те, що вони:
1. Починають працювати в певний визначений час.
2. Обмiн iнформацiєю виконується без врахування критично важливих даних.
3. Вони не враховують транзакцiї, якi вiдбуваються з даними, якi зберiгаються
на рiзних вузлах залежних баз даних.
Iснують задачi, для яких узгодженiсть даних є критично важливим. Напри-

клад, платiжна система. Якщо клiєнт знiмає кошти зi свого рахунку на серверi
в Києвi, то ця iнформацiя повинна миттєво розповсюджуватися на iншi вузли,
якi знаходяться в Варшавi чи Вашингтонi. З iншого боку, якщо клiєнт змiнює
свою адресу, є можливiсть трохи затримати узгодженiсть цих даних. Другий
приклад, система оренди номерiв в готелях. Процедура бронювання номеру є
критично важливою з точки зору узгодженостi, а змiна внутрiшньої службової
iнформацiї готелю не має такої критичностi.

Тому задачу пришвидшення швидкодiї процесу узгодження даних в
розподiлених системах треба розглядати як завдання максимально швидко-
го узгодження критично важливих даних в залежних базах даних. Для
цього необхiдно визначити критично важливi данi в системi та розробити алго-
ритм, який дозволяє максимально швидко їх узгоджувати.

3. Загальний алгоритм узгодження даних в розподiлених систе-
мах з використанням транзакцiйного годинника. Загальна схема проце-
су узгодженостi даних з використанням транзакцiйного годинника показана на
рисунку 1.

Рис. 1. Загальна схема процесу узгодженостi даних з використанням
транзакцiйного годинника.

Узгодження даних мiж рiзними вузлами системи виконується за наступним
алгоритмом:
1. Всi операцiї змiни даних (Update, Delete) на залежних базах даних оформ-
люються в транзакцiї та миттєво передаються у чергу транзакцiйного го-
динника, яка знаходиться на головному вузлi.
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2. Всi транзакцiї, якi змiнюють реплiкованi данi, зберiгаються у вiдповiдно-
му стеку та обробляються за допомогою транзакцiйної логiки. Пiсля цього
отримуємо результуючу транзакцiю, яку передаємо на всi залежнi вузли.

3. Для прискорення процесу узгодження критичних даних та враховуючи
можливий стан гонки, кожен запис бази даних отримує свiй прiоритет. В
цьому випадку критичнi данi завжди будуть мати максимальний прiоритет.
Послiдовнiсть обробки складних транзакцiй в транзакцiйному годиннику
буде виконуватися вiдповiдно до прiоритетiв змiнених записiв.
Слабким мiсцем даного механiзму є головний вузол, на якому знаходиться

транзакцiйний годинник, оскiльки при його недоступностi втрачається можли-
вiсть створення результуючої транзакцiї. У такому випадку, система все-одно
залишається працеспроможною на читання, а транзакцiї залишаються у ло-
кальнiй черзi на кожному вузлi до моменту вiдновлення головного вузла або
переключенням на резервний.

4. Залежнi та незалежнi бази даних. В складнiй розподiленiй системi
можуть бути залежнi та незалежнi бази даних. Будемо називати бази даних
залежними, якщо вони зберiгають реплiкованi данi. Наприклад, данi про бан-
кiвський рахунок однiєї людини чи данi про бронювання номерiв готелю, якi
можна продивлятися та змiнювати на рiзних вузлах розподiленої системи.

Залежнi бази даних потребують узгодження, а незалежнi — нi. Тому для
розмежування залежних та незалежних баз даних введемо поняття матрицi
залежностi MS, яку математично можна представити у виглядi (1).

𝑀𝑆𝑖,𝑗 =

{︃
1, якщо 𝑖 та 𝑗 БД залежнi,

0, якщо 𝑖 та 𝑗 БД незалежнi,
(1)

де 𝑖 — номер вузла, 𝑗 — номер запису.
5. Математична модель транзакцiйного годинника. Математично

транзакцiйний годинник (𝑇𝑆) можна представити у виглядi (2).

𝑇𝑆𝑖,𝑗 = 𝑓(𝑃𝑔𝑛 , 𝑁, 𝑇𝑎, 𝑂, 𝑆𝑍, 𝑁𝑍), (2)

де 𝑃𝑔𝑛 — динамiчний прiоритет 𝑛-транзакцiї,
𝑁 — номер запису,
𝑇𝑎 — вектор абсолютного часу транзакцiї,
𝑂 — операцiя транзакцiї,
𝑆𝑍 — вектор старих значень,
𝑁𝑍 — вектор нових значень.
Вектор абсолютного часу транзакцiї певного вузла можна розрахувати за

формулою (3).
𝑇𝑎𝑖 = 𝑇𝑆𝑖

− 𝑇𝑂𝑖
, (3)

де 𝑇𝑆𝑖
— час транзакцiї 𝑖-го вузла, 𝑇𝑂𝑖

— вiдносна похибка 𝑖-го вузла.
Динамiчний прiоритет транзакцiї можна представити формулою (4).

𝑃𝑔𝑛 = 𝑓(𝑃𝑆𝑛 , 𝑇𝑎𝑛), (4)

де 𝑃𝑆𝑛 — статичний прiоритет 𝑛-го запису, 𝑇𝑎𝑛 — вектор абсолютного часу 𝑛-ої
транзакцiї.
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Рис. 2. Приклад роботи транзакцiйного годинника.

6. Логiка транзакцiйного годинника. На рисунку 2 можна побачити
приклад роботи транзакцiйного годинника.

На даному рисунку 𝑇𝑆𝑖,𝑗 — транзакцiя, яка вiдбулася на 𝑖-му вузлi, 𝑗-запису.
Пiд час обробки в транзакцiйному годиннику їх може буде декiлько. Наприклад,
для транзакцiї 𝑇𝑆1,1 — вiдбулися послiдовно операцiї Update, Delete, Update.
Транзакцiйна логiка повинна проаналiзувати всi складнi транзакцiї рiзних ву-
злiв для одного запису та пiдготувати результуючу транзакцiю. Результуючу
транзакцiю розраховуємо вiдповiдно формули (5).

𝑈1 → 𝑈2 → . . . → 𝑈𝑁 = 𝑈𝑁 ,

𝑈1 → 𝐷 → . . .→ 𝑈𝑁 = 𝐷.
(5)

Слiд зазначити, що транзакцiї накопичуються на кожному вузлi по мiрi над-
ходження i передаються на головний вузол, якщо значення приоритету транза-
кцiй найбiльше. Особливу увагу має операцiя Delete, яка має бiльший прiоритет,
оскiльки видалення вiдбувається на всiх вузлах системи i через це, її прiоритет
бiльше, нiж у транзакцiй з iншими операцiями.

7. Висновки. Таким чином, у данiй статтi запропоновано новий алгоритм
узгодження даних у розподiлених системах. Вiн вiдрiзняється вiд iснуючих тим,
що процес узгодження даних в залежних базах даних працює безперервно. Цей
алгоритм базується на безперервнiй обробцi транзакцiй, якi надходять вiд зале-
жних вузлiв. Результатом обробки є результуюча транзакцiя, яка отримується
внаслiдок роботи транзакцiйної логiки. Вона розповсюджується до усiх зале-
жних вузлiв для узгодження реплiкованих даних. Запропонований механiзм
приорiтетiв записiв залежних баз даних дає можливiсть змiнити послiдовнiсть
розгляду транзакцiй i таким чином забезпечити пришвидшення узгодження
критично важливих даних. Визначення конкретного коефiцiєнту пришвидшен-
ня є подальшим напрямком дослiдження.
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