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Scalability and adaptability of a custom PostgreSQL replication system
for large distributed systems
This paper addresses the challenges of data processing and replication in large distributed systems, emphasizing the importance of scalability. It explores the limitations of standard PostgreSQL replication and proposes a custom replication system that utilizes configuration files for more flexible data management. By selectively replicating specific tables and controlling data transfer directions, this approach enhances the efficiency of data transmission tailored to the unique architecture and requirements of each system. The advantages of this custom replication system in terms of scalability and adaptability for large distributed environments are thoroughly examined.

Вступ

Сьогодні для сучасних великих розподілених систем обробка та реплікація даних є важливою складовою забезпечення надійності, масштабованості та безперебійної роботи. Стандартна реплікація в PostgreSQL надає потужні можливості для синхронізації даних між серверами, однак при роботі з великими системами часто виникає необхідність у гнучкішому підході, який дозволить вибірково реплікувати певні таблиці або керувати напрямками передачі даних залежно від потреб.
Кастомні рішення для реплікації даних, що базуються на використанні конфігураційних файлів для управління процесом реплікації, можуть значно підвищити ефективність таких систем. Вони дозволяють адаптувати процес передачі даних під специфічні вимоги кожної системи, враховуючи її архітектуру, кількість серверів, типи даних і необхідність в їх актуальності. 
У даній роботі розглянуто переваги кастомної системи реплікації PostgreSQL у контексті масштабованості та адаптивності для великих розподілених систем.
Постановка задачі
Метою дослідження є підвищення масштабованості та адаптивності системи реплікації даних між серверами PostgreSQL у великих розподілених системах. Це досягається шляхом розробки кастомної системи реплікації, яка дозволяє вибірково реплікувати дані між серверами залежно від конфігураційних налаштувань. Таке рішення повинно забезпечити більш гнучке управління процесом реплікації порівняно зі стандартними методами, використовуючи мінімальні ресурси та забезпечуючи ефективну синхронізацію даних.

Термінологія
Реплікація даних – процес синхронізації даних між кількома серверами баз даних для забезпечення їхньої узгодженості та доступності  [1].
СУБД – Система керування базами даних.
Конфігураційний файл – файл, що містить налаштування системи.

Огляд існуючих підходів до реплікації в PostgreSQL
Реплікація даних є однією з ключових функцій СУБД, особливо в умовах великих розподілених систем, де важливими факторами є надійність і масштабованість. PostgreSQL, як одна з провідних реляційних СУБД з відкритим кодом, пропонує кілька стандартних підходів до реплікації, які забезпечують високу доступність і узгодженість даних.
Перший з них це потокова реплікація. Ця реплікація є стандартним методом, реалізованим у PostgreSQL [2]. Вона забезпечує передачу журналу змін з основного сервера на резервний у режимі реального часу. Потокова реплікація може бути синхронною і асинхронною.
У режимі синхронної реплікації основний сервер чекає на підтвердження від резервного сервера про те, що зміни були успішно застосовані. Такий підхід гарантує, що всі транзакції збережені на обох серверах, але призводить до підвищення затримок [3].
У режимі асинхронної реплікації резервний сервер може відставати від основного на певну кількість транзакцій, оскільки не чекає на підтвердження їх отримання. Це забезпечує мінімальні затримки, але можливі невеликі втрати даних у разі аварії основного сервера [3].
Обмеженням потокової реплікації є те, що вона здійснюється для всієї бази даних, без можливості вибіркової реплікації окремих таблиць або даних. Напрямок реплікації фіксований, основний сервер передає дані на резервний, без зворотного потоку.
Другим з підходів є логічна реплікація, що була введена у PostgreSQL для розширення функціональності реплікації [2]. Вона дозволяє передавати не лише бінарні журнали змін, як у потоковій реплікації, а й конкретні дані на рівні таблиць або окремих рядів. Основними можливостями є: реплікація конкретних таблиць, а не всієї бази даних; підтримка зворотної реплікації між серверами, що дозволяє більш гнучко керувати потоками даних; можливість трансформації даних перед реплікацією, що дозволяє налаштовувати правила передачі.
Обмеженням логічної реплікації є те, що вона не підтримує всі типи даних у випадках з великим обсягом нестандартних даних. Також вона потребує додаткових налаштувань і ресурсоємна у порівнянні з потоковою реплікацією.

Розв’язання задачі
Прикладом кастомної системи реплікації даних між серверами PostgreSQL може бути така, що виконує синхронізацію даних між кількома вузлами мережі з використанням клієнт-серверної архітектури [4]. Основні елементи такої системи зображені на рисунку 1.
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Рис 1. Схема основних елементів кастомної системи реплікації

В системі має використовується конфігураційний файл для налаштування параметрів реплікації, таких як кількість рядків в одному пакеті та параметри фільтрації таблиць. Це дозволяє гнучко налаштовувати систему для різних сценаріїв роботи, мінімізуючи ручне втручання в код. 
Кожна таблиця повинна мати індивідуальні параметри реплікації, що визначають період оновлення, тип реплікації та фільтрацію за полями. Це дозволяє системі оптимізувати процес передачі даних, забезпечуючи актуальність і мінімізацію навантаження на систему.
В системі має бути реалізована можливість реплікації на різні рівні (наприклад, для магазину та робочих місць), що дозволяє враховувати особливості кожної бази даних та ефективно управляти реплікацією.
Система має включати механізм відслідковування статусів реплікації та збереження їх в базі даних. Це забезпечує прозорість процесу реплікації та дозволяє швидко виявляти та усувати можливі помилки.
Для зменшення часу очікування, запити мають виконуються в паралельному режимі з використанням пулу з'єднань, що значно підвищує продуктивність системи в порівнянні з послідовною обробкою запитів.
Система має забезпечувати ведення скороченого або повного логування, залежно від вимог до продуктивності та зручності відслідковування проблем у процесі реплікації.

Переваги кастомної системи
Можливість налаштування різних параметрів реплікації дозволяє адаптувати систему до конкретних потреб без зміни базової логіки роботи.
 Система дозволяє синхронізувати дані на різних рівнях і між кількома серверами, що робить її масштабованою та ефективною для великих розподілених систем. Вона дає можливість обрати конкретні таблиці, задати напрямок реплікації та фільтри. Часткова реплікація даних знижує обсяг переданого трафіку, що особливо важливо при роботі в умовах обмеженої пропускної здатності мережі.

Приклад застосування отриманих результатів
Розроблена система реплікації даних може успішно застосовуватись в архітектурі з однією головною базою даних, резервним сервером (бекапом) та розподіленою мережею магазинів, кожен з яких містить певну кількість робочих місць (кас). У цій архітектурі головний сервер зберігає централізовані дані, що синхронізуються з резервним сервером для запобігання втрати інформації у випадку збою.
Така архітектура має декілька особливостей. Зі сторони головного серверу на магазин і згодом на каси в односторонньому порядку мають передаватись такі дані, як перелік товарів, актуальні ціни, знижки. Перелік співробітників, документи переміщення грошей передаються з головного серверу на магазин і назад. Чеки, внесення, винесення передаються з робочого місця касира на магазин і згодом на головний сервер. 
Тобто в рамках однієї архітектури різні дані можуть передаватись в різному напрямку на різні рівні. Система налаштувань кастомного реплікатора чудово справляється з цією задачею.
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Розробка кастомної системи реплікації PostgreSQL для великих розподілених систем демонструє значний потенціал у забезпеченні масштабованості та адаптивності в умовах швидко змінюваного технологічного середовища. Основні переваги, що пов’язані з впровадженням цієї системи, включають можливість ефективної обробки великих обсягів даних, гнучкість в налаштуванні архітектури під специфічні потреби бізнесу та зменшення ризиків втрати даних завдяки надійній реплікації.
Щоб система реплікації залишалася актуальною і ефективною, важливо враховувати потребу у постійному вдосконаленні інструментів та методів [5]. Це може включати інтеграцію з новими технологіями, такими як контейнеризація, хмарні сервіси та автоматизація процесів, що дозволить досягти більшої адаптивності та масштабованості.
Таким чином, стратегічне планування розвитку кастомної системи реплікації повинно враховувати як можливості, так і обмеження, з метою створення потужної та гнучкої архітектури, здатної реагувати на зміни в бізнес-середовищі та технологічному прогресі.
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