
Accelerating the data reconciliation process in high-load distributed information systems by implementing a distributed transactional clock
	Mulish V., Krylov I.
The Department of Information Systems and Technologies
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»
Kyiv, Ukraine
vadym.mulish@gmail.com
	

	Abstract. The paper proposes the concept of a distributed transactional clock to improve the data reconciliation process in high-load distributed information systems. The results of the experiments show an average reduction in data reconciliation time of 50 % compared to the systems with a non-distributed transactional clock and 66 % compared to a MongoDB Replica Set, while for critical operations reconciliation is five times faster. The proposed approach also enhances system throughput and fault tolerance. 
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Анотація. У роботі запропоновано концепцію розподіленого транзакційного годинника для пришвидшення процесу узгодження даних у високонавантажених розподілених інформаційних системах. Результати експериментів демонструють скорочення тривалості процесу узгодження даних у середньому на 50 % порівняно з системами з нерозподіленим транзакційним годинником та на 66 % із MongoDB Replica Set, а для критичних операцій — час на узгодження даних є уп’ятеро менше. Запропонований підхід, водночас, підвищує пропускну здатність системи та відмовостійкість.   
Ключові слова: інформаційна система, розподілена база даних, узгодженість даних, розподілений транзакційний годинник, продуктивність системи, горизонтальне масштабування, стійкість до відмов.
ВСТУП
У епоху глобальної цифрової трансформації, що супроводжується стрімким зростанням трафіку, все більше і більше інформаційних систем перетворюються на високонавантажені інформаційні систем, які мають обслуговувати велику кількість одночасних запитів і робити це достатньо швидко. Адже затримка обробки клієнтських запитів у інформаційній системі, навіть, на 100 мс може знизити конверсію продукту на 7%, що безпосередньо впливає на доходи компанії та її конкурентоспроможність [1]. 
Головними викликами у покращенні роботи високонавантажених інформаційних систем є забезпечення необхідного рівня узгодженості даних, високої продуктивності системи, масштабованості та відмовостійкості, а також пошук ефективних методів прискорення процесу узгодження даних, що може відігравати ключову роль у загальній швидкодії інформаційної системи.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Метою даної роботи є опис математичної моделі розподіленого транзакційного годинника та розробка підходу до пришвидшення процесу узгодження даних у високонавантажених розподілених інформаційних системах шляхом впровадження розподіленого транзакційного годинника. 
Також, у рамках даної роботи передбачається проведення ряду експериментів, результати яких мають підтвердити тезу про те, що застосування розподіленого транзакційного годинника у системі дійсно пришвидшує процес узгодження даних, порівняно з іншими існуючими механізмами реплікації даних.
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛЕНОГО ТРАНЗАКЦІЙНОГО ГОДИННИКА
Необхідно формалізувати математичну модель розподіленого транзакційного годинника, що працює на основі періодичної об’єднання запитів у результуючі транзакції з гарантією послідовної узгодженості. 
Нехай множина вузлів, які генерують операції для розподіленого транзакційного годинника, позначаються як:
	

	(1)


де N – загальна кількість вузлів, що генерують операції.
Набір об’єктів даних визначається множиною:
	

	(2)


Можливі типи операцій над об’єктами даних узагальнюються множиною:
	

	(3)


Множина операцій, що обробляє розподілений транзакційний годинник, описується виразом:
	

	(4)


де кожна операція r складається з:
· 

 – номер вузла, що її створив, , що описано в (1);
· 

 – час створення, ;
· 

 – пріоритет операції, ;
· 

 – ідентифікатор об’єкту даних, , що описано в (2);
· 

 – тип операції, , що описано в (3);
· 
– корисне навантаження, що представляє об’єкт даних.

Для групування операцій у результуючі транзакції вводиться фіксована тривалість агрегаційного вікна 𝑇 > 0. Операції, отримані в інтервалі належать до агрегаційного вікна з індексом k, тобто:


Ці множини не перетинаються і у сукупності охоплюють усі операції з множини О.
Виділимо, також, підмножину операцій над конкретним об’єктом d:


Функція перетворення



формує результуючу транзакцію  за такими правилами:
1. Операції сортуються за пріоритетом 𝜇; операції з найвищим пріоритетом обробляється першим.
2. 


Якщо серед існує хоча б одна операція з , то ця операція визначається результуючою транзакцією .
3. У випадку відсутності операції видалення, обирається операція з найбільшою часовою міткою:


	Оскільки результуюча транзакція завжди відповідає найновішій та найбільш актуальній операції над об’єктом, загальний хронологічний порядок операцій зберігається, що й гарантує послідовну узгодженість.
	Запропонована модель розподіленого транзакційного годинника, таким чином, дозволяє ефективно пришвидшити процес узгодження даних, пріоритезувати критичні зміни та мінімізувати зайві або конфліктні оновлення, зберігаючи при цьому необхідні гарантії узгодженості даних.
РЕАЛІЗАЦІЯ РОЗПОДІЛЕНОГО ТРАНЗАКЦІЙНОГО ГОДИННИКА
Порівняно з нерозподіленим рішенням, в реалізації розподіленого транзакційного годинника варто виділити такі основні покращення:
· здатність обробляти окрему частину операцій, що відносяться до певного об’єкту без накладних витрат на розподіл операцій між вузлами; 
· використання для комунікації платформи багатопотокової обробки подій із гарантованою доставкою Apache Kafka замість HTTP-запитів;
· використання та оперування оптимізованими для передачі та зберігання структурами даних;
· використання реактивного підходу до обробки операцій, що зменшує затримки і ефективніше використовує ресурси.
	Інтеграція розподіленого транзакційного годинника в архітектуру високонавантаженої розподіленої інформаційної системи, на відміну від нерозподіленого транзакційного годинника або вбудованого в MongoDB механізму Replica Set, перш за все спрямована на скорочення затримок і зниження обчислювальних витрат, пов’язаних із процедурою узгодження даних у розподіленому середовищі. Крім цього, розподілене рішення відкриває шлях до горизонтального масштабування, що підвищує загальну пропускну здатність системи та її стійкість до відмов.
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
У роботі представлено результати експериментальної перевірки доцільності застосування розподіленого транзакційного годинника в ролі механізму узгодження даних у високонавантажених розподілених інформаційних системах. У межах дослідження було проведено порівняльний аналіз із нерозподіленим транзакційним годинником та класичним механізмом MongoDB Replica Set. У роботі використовуються результати з попередніх досліджень механізму нерозподіленого транзакційного годинника та його порівняння з класичним механізмом MongoDB Replica Set [2].
Для проведення експериментів була спроектована та реалізована розподілена система підтримки фінансових операцій.
Перший блок експериментів був спрямований на вимірювання часу узгодження даних у сценарії з інтенсивною взаємодією користувача з одним об’єктом даних: користувач за дуже короткий проміжок часу виконує серію операцій над власним банківським рахунком — наприклад, поповнює його, знімає кошти чи ініціює перекази. 
Усі експерименти було повторено у системах підтримки фінансових операцій, що використовують 3, 5 та 7 екземплярів бази даних, а також використовують різні механізми реплікації даних між ними: Replica Set, нерозподілений транзакційний годинник та розподілений транзакційний годинник.[image: A graph with colored lines and numbers  AI-generated content may be incorrect.]

Результати експериментів у системі з використанням 3 екземплярів бази даних (БД) під керівництвом розподіленого, нерозподіленого транзакційних годинників та механізму Replica Set зображені на рис. 1.[image: A graph with different colored lines  AI-generated content may be incorrect.]

Рис. 1. Тривалість процесу узгодження даних у системах з трьома екземплярами бази даних
Результати ідентичних експериментів з використанням п’яти та семи екземплярів бази даних у різних системах показали схожі результат, тому вони не будуть наведені окремо, але підпадають під загальний аналіз результатів.
Результати показали, що високонавантажена інформаційна система, що використовує розподілений транзакційний годинник забезпечує прискорення процесу узгодження даних в середньому на 50%, порівняно з нерозподіленим транзакційним годинником, та на 66% — у порівнянні з системами, що використовують Replica Set.
Другий набір експериментів мав на меті довести здатність системи, що використовує розподілений транзакційний годинник, швидше обробляти критично важливі запити в умовах великої кількості другорядних операцій. В рамках даних експериментів критично важливою операцією є операція депозиту коштів на рахунок, а операції оновлення особистих даних користувачів є некритичними, тобто мають нижчий пріоритет.
Експерименти проводились з різною кількістю некритичних запитів, але критична операція депозиту на рахунок завжди одна.
Отримані результати у системах, що використовують механізм MongoDB Replica Set, продемонстрували значно гірші результати в обробці критичних операцій, порівняно із системами, що використовують різні варіації транзакційного годинника. Час узгодження даних у таких системах в десятки та, навіть, тисячі разів вище у порівнянні з альтернативними підходами. Це пов’язано з відсутністю механізму пріоритетності, внаслідок чого всі операції обробляються в порядку надходження. 
Натомість, транзакційний годинник дозволяє задавати операціям пріоритети, що суттєво пришвидшує реплікацію результатів критичних операцій. Тому, подальший аналіз результатів було зосереджено на порівнянні розподіленого та нерозподіленого транзакційного годинника, без урахування Replica Set, що дозволило наочно виявити переваги розподіленого підходу за різної кількості вузлів у системі.
Результати аналогічних експериментів у системах, що використовують різні типи транзакційних годинників та різну кількість екземплярів розподіленої бази даних зображені на рис. 2.
Рис. 2. Порівняння тривалості процесу узгодження критичних даних у системах, що використовують різні типи транзакційного годинника та різну кількість екземплярів бази даних
Відповідно до результатів експериментів, що зображені на рис. 2, можна стверджувати, що розподілений транзакційний годинник дозволяє у 5 разів швидше узгоджувати критичні дані порівняно з нерозподіленим аналогом. Крім того, результати демонструють високу стабільність часу необхідного на узгодження даних у системах, що використовують розподілений транзакційний годинник. При цьому, приріст затримки при збільшенні кількості вузлів розподіленої бази даних становить лише 10–20 мс, що є нижчим за аналогічний показник у системах, що використовують нерозподілений транзакційний годинник, який становить 50 мс, та в сотні разів нижчим за аналогічний показник у системах, що використовують механізм Replica Set.
ВИСНОВКИ
У даній роботі представлено математичну модель та концепцію впровадження розподіленого транзакційного годинника у високонавантажені розподілені системи з метою пришвидшення процесу узгодження даних. Запропонований підхід не лише зменшує час узгодження, а й покращує відмовостійкість, масштабованість і загальну продуктивність системи. Результати експериментальних досліджень продемонстрували середнє скорочення часу узгодження даних на 50%, порівняно з нерозподіленим транзакційним годинником, і на 66% — у порівнянні з Replica Set. У випадку критичних операцій, розподілений годинник забезпечив до п’яти разів вищу швидкодію, а в порівнянні з Replica Set — у сотні й тисячі разів кращу продуктивність.
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