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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка: 85 сторінок, 25 рисунків, 1 таблиця, 1 додаток, 51 

джерело.  

Об'єкт дослідження: процес збереження та обміну даними в 

мікросервісній архітектурі.  

Предмет дослідження: програмні методи вирішення проблеми подвійного 

запису в мікросервісній архітектурі.  

Мета роботи полягає у створенні горизонтально масштабованої та 

відмовостійкої архітектури мікросервісних систем, яка підтримує гарантії ACID 

та BASE для розподілених транзакцій.  

Методи дослідження базуються на основних принципах теорії 

розподілених систем та теорії баз даних, а саме методах теоретичного 

моделювання, теоретичних основах проектування реляційних та нереляційних 

баз даних, побудови сховищ даних, розподіленої обробки даних.  

Новизна отриманих результатів полягає в розробці та застосуванні 

сучасних методів реалізації розподілених транзакцій в гетерогенних 

мікросервісних системах, які потребують гарантії ACID. 

Практична цінність результатів роботи полягає у тому, що отримані в ході 

дослідження результати можуть застосовуватися для створення високодоступної 

та горизонтально масштабованої мікросервісної архітектури, яка зберігає 

узгоджений стан.  

Перелік ключових слів: мікросервісна архітектура, розподілені 

транзакції, горизонтальне масштабування, асинхронна комунікація, 

відмовостійкість, двофазні транзакції, ACID, BASE. 
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АНОТАЦІЯ 

Кваліфікаційна робота магістра складається зі вступу, трьох розділів, 

висновку, списку використаних джерел та додатку. 

В роботі було проведено порівняльний аналіз існуючих методів 

забезпечення узгодженого стану мікросервісної системи, виявлено недоліки та 

реалізовано програмний комплекс для вирішення досліджених проблем.  

Перший розділ роботи складається з аналітичного розбору існуючих 

методів загальної організації даних та комунікації в мікросервісних системах.  

Другий розділ містить огляд проблеми подвійного запису в гетерогенних 

мікросервісних системах, порівнює існуючі методи вирішення цієї проблеми.  

Третій розділ присвячено програмній реалізації мікросервісної системи. 

Результатом роботи є розроблений програмний комплекс для забезпечення 

високої доступності та горизонтального масштабування мікросервісних систем, 

що містять менеджер розподілених транзакцій.  

В роботі вперше виконано оптимізацію гетерогенних розподілених 

транзакцій, що дозволяє ефективно поєднувати двофазні транзакції, однофазні 

транзакції та відправлення повідомлень, зберігаючи при цьому гарантії ACID та 

BASE.  
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ABSTRACT 

The master's thesis consists of an introduction, three sections, a conclusion, a list 

of literature and an appendix. 

In the thesis, a comparative analysis of existing methods of ensuring the agreed 

state of the microservice system was carried out, shortcomings were identified, and a 

software complex was implemented to solve the investigated problems.  

The first section consists of an analytical analysis of existing methods of general 

data organization and communication in microservice systems. 

The second section contains an overview of the problem of double recording in 

heterogeneous microservice systems, compares the existing methods for solving this 

problem. 

The third section is devoted to the software implementation of the microservice 

system. 

The result of the thesis implementation is a developed software complex to 

ensure high availability and horizontal scaling of microservice systems containing a 

distributed transaction manager. 

In the thesis, the optimization of heterogeneous distributed transactions is 

performed novelty, which allowing effectively combine two-phase transactions, one-

phase transactions and sending messages, while maintaining ACID and BASE 

guarantees. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

CAP – узгодженість, доступність, стійкість до розподілення  

ACID – атомарність, узгодженість, ізоляція, надійність  

BASE – доступність, м’який стан, кінцева узгодженість  

1PC – однофазна фіксація  

2PC – двофазна фіксація  

XA – стандарт X/Open XA (скорочення від «eXtended Architecture») 

CDC – запис змін даних  
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ВСТУП 

Актуальність дослідження. Підтримка узгодженості даних у 

мікросервісній архітектурі може бути серйозною проблемою. Теорема CAP 

стверджує [48], що в розподіленій системі неможливо одночасно підтримувати 

узгодженість, доступність, та стійкість до розподілення мережі (у випадках 

тимчасових збоїв комунікації).  

Алгоритми консенсусу, такі як Raft, пом’якшують обмеження теореми CAP, 

дозволяючи досягти високої доступності, забезпечуючи при цьому узгодженість 

та стійкість до розподілення мережі [32]. Це значно покращує властивості 

системи, але абсолютна доступність все одно не гарантована.  

Суть мікросервісної архітектури полягає в наявності мережевої комунікації 

між мікросервісами. Необхідність оновлення даних в кількох мікросервісах в 

межах однієї операції призводить до необхідності використання розподілених 

транзакцій між мікросервісами.  

Таким чином, проблема полягає у тому, як реалізувати наскрізні 

бізнеспроцеси, зберігаючи узгодженість між кількома мікросервісами. Ця 

проблема також пов’язана з питанням про те, як поширювати зміни між кількома 

мікросервісами, коли певні дані мають бути надлишковими.  

Виходячи з теореми CAP, транзакції можуть надавати гарантії ACID, або 

надавати гарантії BASE. Фундаментальна відмінність між ACID та BASE полягає 

у тому, яку узгодженість вони забезпечують [1]. ACID гарантує сувору 

узгодженість, але не забезпечує доступність. В свою чергу BASE забезпечує 

доступність, але гарантує узгодженість лише кінцевого результату, дозволяючи 

системі тимчасово перебувати в неузгодженому стані.  

ACID-транзакція між кількома мікросервісами вимагає або використання 

спільної бази даних в межах однієї транзакції, або використання двофазних 

транзакцій. На відміну від BASE, не всі бази даних підтримують ACID, і ще 

менше баз даних підтримують двофазні транзакції.  

Такім чином, розподілені ACID-транзакції накладають суттєві обмеження 

на те, які СУБД можуть використовуватися мікросервісами.  
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Оскільки транзакції ACID та BASE мають різні переваги та недоліки, 

виникає питання, чи можливо використовувати їх разом в межах однієї 

мікросервісної системи, зберігаючи при цьому можливість мати різні СУБД для 

різних мікросервісів? Так, це можливо [16].  

Більше того, це можливо навіть в межах однієї операції, якщо об’єднати 

транзакції в абстрактну ієрархічну графоподібну структуру. Наприклад, операція 

може починатися з розподіленої ACID-транзакції, успішна фіксація якої буде 

починати розподілену BASE-транзакцію, яка в свою чергу складається з інших 

BASE та ACID-транзакцій. У випадку виникнення помилки на одному з етапів 

розподіленої транзакції, можливо ініціювати компенсаційну транзакцію, яка 

відкотить усі транзакції в зворотньому порядку.  

Мета дослідження полягає у створення горизонтально масштабованої та 

відмовостійкої архітектури мікросервісних систем, яка підтримує гарантії ACID 

та BASE для розподілених транзакцій. Відповідно до мети у кваліфікаційній 

роботі необхідно вирішити наступні завдання:  

1. Виконати огляд існуючих методів організації даних та комунікацій в

мікросервісній архітектурі, описати їх переваги та недоліки. 

2. Дослідити та порівняти методи вирішення проблеми подвійного

запису в мікросервісній архітектурі. 

3. Створити гнучку систему комунікації для мікросервісної

архітектури, яка дозволить використовувати та поєднувати різні методи 

організації даних та вирішення проблеми подвійного запису.  

Об'єкт дослідження: процес збереження та обміну даними в 

мікросервісній архітектурі.  

Предмет дослідження: програмні методи вирішення проблеми подвійного 

запису в мікросервісній архітектурі.  

Методи дослідження. Методи дослідження базуються на основних 

принципах теорії розподілених систем та теорії баз даних. Використано методи 

теоретичного моделювання, теоретичні основи проектування реляційних та 
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нереляційних баз даних, теоретичні основи побудови сховищ даних, основи 

розподіленої обробки даних.  

Новизна отриманих результатів визначається тим, що вперше розроблена 

оптимізація  гетерогенних розподілених транзакцій, яка дозволяє ефективно 

поєднувати двофазні транзакції, однофазну транзакцію, та відправлення 

повідомлень, зберігаючи при цьому ACID та BASE гарантії.  

Практична цінність результатів роботи полягає в створенні 

відмовостійкого та горизонтально масштабованого менеджера гетерогенних 

розподілених транзакцій.  

Використано Apache Kafka для забезпечення відмовостійкої та швидкої 

мікросервісної комунікації, що дозволило створити універсальне середовище для 

виконання розподілених транзакцій; забезпечення семантики ACID для 

розподілених транзакцій, які  охоплюють Apache Kafka, MongoDB та PostgreSQL, 

використовуючи при цьому двофазні транзакції лише в PostgreSQL.  




