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УДК 004.652.5 

О. В. БУЗОВСКИЙ, А. А. ПОДРУБАЙЛО  

ЧАСТИЧНОЕ ПРЕОДОЛЕНИЕ САР-ТЕОРЕМЫ В РАСПРЕДЕЛЕННОМ ДОКУМЕНТ-
ОРИЕНТИРОВАННОМ ХРАНИЛИЩЕ ДАННЫХ 

Существующие распределенные хранилища данных в оперативной памяти типа «ключ-значение» объединяют в себе оптимистичность 
подхода BASE-систем и пессимистичные алгоритмы обновления индексов, рассчитанные на работу в глобальной сети. Данная статья 
предлагает использование синхронных индексов для повышения консистентности и доступности данных без ущерба для способности 
системы к горизонтальному масштабированию.  

Ключевые слова: CAP-теорема, хранилище данных, консистентность, индекс, доступность, распределенность, ключ-значение, опе-
ративная память, теорема Брюэра, NoSQL. 

 
Введение. Реляционные базы данных обязаны 

удовлетворять требования ACID[1] (atomicity, 
consistency, isolation, durability), т.е. ключевым поня-
тием в таких системах является транзакция, как груп-
па объединенных последовательных операций с базой 
данных. Транзакция не может быть выполнена час-
тично, не нарушает согласованность системы, не 
влияет на одновременную работу других транзак-
ций[2]. Кроме того, выполненные успешной транзак-
цией изменения не должны быть потеряны вследствие 
каких-либо сбоев системы (к примеру, обесточивания 
либо сбоя в оборудовании). Эти требования хорошо 
соответствуют традиционным бизнес-моделям, одна-
ко в полной мере реализовать их в распределенных 

системах, с учетом необходимого быстродействия, 
крайне сложно. 

САР-теорема, известная также как теорема Брю-
эра, утверждает, что распределенная система способ-
на обеспечить не более двух из трех свойств: конси-
стентность, доступность, устойчивость к разделению 
(consistency, availability, partition tolerance) [3-5]. 

Современные хранилища типа ключ-значение 
спроектированы с учетом теоремы Брюэра и относят-
ся к BASE-системам, обеспечивая «базовую доступ-
ность» и «согласованность в конечном счете» храни-
мых данных[6,7,8]. Это позволяет обеспечить высо-
кую потенциальную масштабируемость и способ-
ность системы к эффективному функционированию 
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 при больших расстояниях между узлами. Однако 
значительная часть реальных случаев использования 
таких хранилищ демонстрирует разворачивание сис-
темы в рамках одной высокоскоростной локальной 
сети передачи данных. В таких условиях штатные ме-
ханизмы индексирования распределенных хранилищ, 
рассчитанные на работу в глобальной сети с больши-
ми задержками, становятся неэффективны и приводят 
к чрезмерным задержкам в обновле-
нии индексов, а, следовательно, к по-
тере консистентности между индек-
сами и индексируемыми данными. 

Цель работы. Целью работы яв-
ляется создание метода повышения 
консистентности и доступности дан-
ных, содержащихся в распределенных 
хранилищах данных в оперативной 
памяти типа «ключ-значение» без по-
тери устойчивости таких хранилищ к 
разделению.  

Описание методики синхрон-
ного индексирования. В данной ра-
боте для повышения консистентности 
и доступности данных в распределен-
ных хранилищах типа «ключ-
значение» предлагается ввести син-
хронные индексы по вторичным по-
лям. Выбор структуры такого индекса 
должен, с одной стороны, максималь-
но соответствовать идеологии хране-
ния данных, а с другой – обеспечить 
быстрый и консистентный результат 
пользовательского запроса. 

При этом индекс должен удовле-
творять следующим требованиям: 

 способностью обеспечить 
быстрый пользовательский поиск по 
значению требуемых параметров; 

 высокой скоростью операций 
обновления индекса; 

 непрерывной согласованностью индекса и 
хранимых данных; 

 иметь как можно меньшие накладные расходы. 
Базовой структурой данных в документ-

ориентированных хранилищах является распределен-
ная хэш-таблица[9]. Такая концепция подходит и для 
хранения индекса, т.к. он ставит в соответствие одно-
му ключу множество значений. Однако, в случае, ко-
гда одно и то же значение индексируемого поля имеет 
множество документов, запись в индексе будет слиш-
ком большой. В этом случае для облегчения операций 
поиска и обновления отдельных участков индекса ре-
комендуется сегментировать индекс, т.е. разбить каж-
дую запись на сегменты таким образом, чтобы размер 
каждого сегмента был небольшим. 

В общем виде структура сегмента индекса пред-
ставлена на рис. 1. Такой сегмент хранится как обык-
новенный документ, что повышает универсальность 
подхода и легкость его внедрения.  

Сегментировать индексы можно по различным 
принципам. В случае, когда одному значению индек-
сируемого поля соответствует очень много докумен-

тов, запись разбивается на несколько частей. В случае 
же, когда одному значению соответствует мало доку-
ментов, записи можно объединять, разработав опреде-
ленное правило, позволяющее по требуемому значению 
поля получить идентификатор индексной записи.  

На рис. 2 представлен пример такого индекса с 
объединенными записями, представляющий програм-
му телепередач. 

 
В этом индексе предполагаются пользователь-

ские запросы вида «получить все телепередачи, ак-
тивные в заданный промежуток времени на данном 
канале». Для обработки таких запросов использован 
составной ключ, включающий идентификатор канала 
и время.  Т.к. в один момент времени на заданном ка-
нале может быть активна только одна программа, для 
экономии предлагается использовать один сегмент 
для определенного интервала времени (в примере – 
часа), на протяжении которого существуют активные 
телепередачи.  

Тогда, кроме идентификатора программы, необ-
ходимо также хранить действительное время ее нача-
ла и длительность, чтобы точно знать, активна ли од-
на в заданный период времени внутри часового про-
межутка. 

При таком подходе одна и та же программа мо-
жет встречаться в нескольких индексных записях, ес-
ли она активна сразу в нескольких промежутках вре-
мени, что увеличивает избыточность. С другой сторо-
ны, предложенная структура удобна при поиске дан-
ных для диапазона индексных значений: зная границы 
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Список документов, содержащих значение

Документ – сегмент индекса
Идентификатор сегмента

Значение 
индекса

Список документов, содержащих значение

 

Рис. 1 – Общий вид сегмента синхронного индекса документ-
ориентированного хранилища 
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Рис. 2 – Пример синхронного индекса с объединением записей в сегменте 
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временного промежутка, мы можем сразу вычислить 
идентификаторы сегментов, используя затем наиболее 
быстрый метод поиска по ключу. 

В случае, когда индексируемые значения не об-
ладают выраженной периодичностью, но требуется 
обеспечить поиск по диапазону значений, рекоменду-
ется использовать древовидные структуры, в узлах ко-
торых содержатся идентификаторы сегментов (рис. 3). 

При этом не рекомендуется использовать В+ де-
ревья, как это делается в реляционных базах данных. 
Как показано в [10], В+ не обеспечивает эффективную 
работу системы управления базой данных в оператив-
ной памяти, поэтому в данной работе использованы 
красно-черные деревья. 
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Рис. 3 – Древовидная структура для поиска диапазона ин-
дексных значений 

Алгоритм обновления индекса. Для обновле-
ния индексов при добавлении новых или обновлении 
существующих документов предлагается использо-
вать следующий алгоритм: вначале предпринимается 
попытка поиска по ключу старой версии данного до-
кумента, уже записанной в данном хранилище. Затем 
вычисляются индексные записи для старой и новой 
версий объекта. Под индексной записью здесь пони-
мается элементарная структура, содержащая имя ин-
декса, идентификатор сегмента, к которому относится 
данная запись и данные, которые должны быть запи-
саны в индекс (рис. 4). 

Имя индекса

Значение индексируемого поля

Индексируемая запись

Индексная запись

 

Рис. 4 – Структура индексной записи 

Выполняется вычисление разности множества 
старых и новых индексных записей (если объекта с 
данным идентификатором ранее не было в хранилище 

– множество старых индексных записей принимается 
пустым). Затем для индексных записей, уже не при-
сутствующих в новом документе, выполняется удале-
ние, а для записей, вновь появившихся – добавление в 
сегмент.  

Описание эксперимента. Для отработки мето-
дики синхронного индексирования было выбрано 
распределенное документ-ориентированное храни-
лище Couchbase. Данное хранилище демонстрирует 
высокие скорости чтения/записи документов по клю-
чу, но обладает достаточно несовершенным механиз-
мом выполнения более сложных пользовательских 
запросов. 
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Добавление (обновление) 
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Формирование индексных 
записей для обновленного 

объекта

Объект найден

Формирование индексных 
записей для хранимого 

объекта

Вычисление разности 
индексных записей новой и 

старой версий

Удаление из индекса всех оставшихся индексных 
записей из множества старой версии

Добавление в индекс всех оставшихся индексных 
записей из множества новой версии

Конец

ДА НЕТ

Поиск хранимой версии 
объекта по идентификатору

 

Рис. 5 – Алгоритм обновления индекса при добавле-
нии документа 

Для поиска произвольной информации Couch-
base предлагает концепцию видов (views), т. е. функ-
ций на JavaScript, посредством которых пользователь 
хранилища определяет содержание индексных запи-
сей. Процесс обновления видов запускается только 
после добавления 5000 новых документов или по ис-
течении пяти секунд после добавления документа, и 
занимает, для большого хранилища, до десяти минут. 
Во время обновления видов запросы к ним отрабаты-
вают, возвращая неактуальные (не обновленные) дан-
ные. При этом поиск документа по ключу всегда воз-
вращает актуальную версию документа. Таким обра-
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зом, учитывая частоту операций добавления докумен-
тов, Couchbase может служить ярким примером со-
гласованности в конечном счете, демонстрируя отсут-
ствие консистентности между видами и отображае-
мыми ими документами.  

Приведем пример такой ситуации. Предполо-
жим, вид отображает документы по содержимому их 
поля «цвет». Некий документ с идентификатором 
ID42 содержал в этом поле значение «зеленый», что 
было отражено соответствующим видом, в котором 
значению «зеленый» был сопоставлен идентификатор 
ID42. Затем документ с ID42 был обновлен, и в новой 
версии поле «цвет» сменило значение на «синий», а, 
через некоторый период, началось обновление вида. 
Если пользователь в период с момента обновления 
документа до окончания процесса обновления вида 
попытается, воспользовавшись встроенными меха-
низмами, найти документ с цветом «зеленый», он по-
лучит идентификатор ID42. При этом, поиск докумен-
та по ID42 вернет обновленный документ с цветом 
«синий». Таким образом, частые операции обновле-
ния приводят хранилище в неконсистентное состоя-
ние, делая невозможным поиск по чему-либо, кроме 
идентификаторов документов. 

В эксперименте использовались три индекса раз-
ных типов: индекс точного соответствия значения по-
ля (индекс А), индекс соответствия значению времен-
ных диапазонов (индекс Б), и индекс значений с воз-
можностью поиска по диапазону (индекс В). 

Работа с синхронными индексами была реализо-
вана при помощи клиентской библиотеки Couchbase 
Java SDK 2.1 на клиентской стороне. Couchbase сер-
вер состоял из двух узлов, размещенных в одной ло-
кальной сети с клиентом. 

Методика эксперимента предусматривала добав-
ление в каждый индекс полумиллиона записей, затем 
10 тысяч операций выборок, затем добавление еще 
полумиллиона записей (перекрытие идентификаторов 
25 %) с непрерывным выполнением десяти тысяч за-
просов. 

Поведение каждого индекса сравнивалось с по-
ведением соответствующего вида (view), выполняв-
шего те же задачи. 

Результаты эксперимента приведены в табл. 1. 
Как видно, время записи документов в пустое 

хранилище при использовании механизма синхронно-
го индексирования в 1,5-2 раза выше, чем время ана-
логичной операции с использованием видов. Это объ-
яснятся тем, что асинхронная перестройка индексов 
запускается чуть позже добавления, обеспечивая 
меньшую нагрузку на аппаратное обеспечение. Наи-
более медленно идет добавление в диапазонные ин-
дексы, требующие три операции записи и две опера-
ции чтения для записи одного объекта. 

Выполнение запросов на свободном от других 
задач хранилище выполняется примерно одинаково 
как с помощью view, так и посредством синхронных 
индексов с небольшим опережением первых. 

 

Таблица 1- Результаты измерений времени выполнения и неконсистентности результатов выполнения запросов 

Используемые ин-
дексы / виды 

Добавление 0,5 
·106 записей, с 

Выполнение 104 
запросов, с 

Обновление индекса и вы-
полнение запросов, с 

Количество неконсистентных 
результатов, шт 

Индекс А 90 100 150 0 
Индекс Б 95 107 174 0 
Индекс В 184 115 336 0 

Индекс А,Б, В 187 110 286 0 
View A 61 94 324 110 
View B 61 115 321 143 
View C 62 110 335 214 

View A,B, C 63 107 542 178 
 

 

Рис. 6 – Сводная гистограмма времени выполнения, с  

Наконец, во время одновременной загрузки и чтения дан-
ных асинхронные индексы  показывают замедление произво- 

дительностивследствие блокировок при 
обновлении. 

На сводной гистограмме (рис. 6) пока-
зано суммарное время выполнения всех 
операций для каждого из вариантов индек-
сов и видов. 

Выводы. Метод синхронного индек-
сирования распределенных документ-
ориентированных хранилищ данных пока-
зал свою применимость при условии, что 
клиент и сервер находятся в одной локаль-
ной сети. Предложенный метод позволил 
добиться повышения скорости обработки 
запросов, и, одновременно, консистентно-
сти их результатов при одновременной за-
грузке данных в хранилище. Однако, син-
хронный индекс, позволяющий запросы по 
диапазонам, показал уменьшение скорос- 
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ти обработки запроса по сравнению с асинхронными 
индексами, поэтому такой вид индекса рекомендуется 
использовать только в том случае, когда согласован-
ность индексов имеет первостепенное значение.  
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УДК 656.13 

Р. Б. РОГАЛЬСЬКИЙ 

ПРОБЛЕМИ ТА ШЛЯХИ УДОСКОНАЛЕННЯ ПАСАЖИРСЬКОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ  
СУЧАСНИХ МІСТ 

Проаналізовано проблеми, які виникають, під час організації пасажирського обслуговування на території сучасних великих та значних міст. 
Основну увагу зосереджено на містобудівних, функціонально-планувальних та транспортних чинниках, які впливають на закономірності у 
формуванні пішохідних та пасажирських потоків. Наведено шляхи покращання показників роботи маршрутної мережі громадського транс-
порту. 

Ключові слова: транспортний район, рухомість населення, пасажирський потік, транспортні дослідження. 

 
Вступ. Сфера громадського пасажирського 

транспорту відіграє важливу роль у забезпеченні жит-
тєдіяльності сучасних міст, особливо великих та 
значних. Громадський транспорт забезпечує задово-
лення потреб у щоденному пересуванні містом вели-
кої частини його мешканців. Якісне виконання гро 

мадським транспортом послуг впливає на підвищення 
економічної ефективності виробництва, зростання 
продуктивності праці, сприяє підвищенню культурно-
го рівня населення, а також раціональному викори-
станню вільного часу [1]. Сучасні стандарти життя 
зумовлюють зростання потреб населення в  
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