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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò âçðûâíîé ðîñò îáú¼ìà õðàíèìûõ è

àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ öåëåé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðèîáðåòàþò îñòðîòó ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà è

àíàëèòèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âàæíûìè òðåáîâàíèÿìè ê âîçìîæíûì

ðåøåíèÿì ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, ãèáêîñòü ñõåìû äàííûõ,

âîçìîæíîñòü ðàçâ¼ðòûâàíèÿ íà ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå

â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû,

ñî÷åòàþùèå âûøåïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ñ óäîáñòâîì ïðèìåíåíèÿ â èíôîðìà-

öèîííîì ïîèñêå.

Äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü íå ïðåäïîëàãàåò çàäàíèÿ æ¼ñòêèõ

ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè èíäåêñèðóåìîé êîëëåêöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîáëåìà

ïðèìåíåíèÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì ê äàííûì, èìåþ-

ùèì èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ, ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâà-

íèÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûõ áàç äàííûõ è ïîèñêîâûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ èíäåêñàöèè è ïîèñêà ïî èåðàðõè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûì äàííûì, òàêèì

êàê ôàéëîâàÿ ñèñòåìà, à òàêæå ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ïîèñêîâîãî èíäåêñà

íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Elasticsearch ñ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé

ýòîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåíî òðè ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âåðñèîíèðîâàíèÿ íà áàçå

ïîèñêîâîé ñèñòåìû è ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âàæíåéøèõ

îïåðàöèé è ðàçìåðà ïîèñêîâîãî èíäåêñà äëÿ ýòèõ ñïîñîáîâ.

Â Èíòåðíåòå ìîæíî íàéòè îáçîðíûå ñâåäåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ äîêóìåí-

òîîðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ äàííûõ ([1]). Ê ñîæàëåíèþ,

òàêèå îáçîðû íå ñîäåðæàò ïîäðîáíîãî àíàëèçà ïðèâîäèìûõ àëãîðèòìîâ

ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé ìîäåëè, îãðàíè÷èâàÿñü ññûëêàìè íà ñîîòâåòñòâóþùèå

èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðåëÿöèîííûõ ÁÄ. Ñóùåñòâóþùèå ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå

ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì,

â ÷àñòíîñòè Elasticsearch, äëÿ ïîèñêà ïî èåðàðõè÷åñêèì äàííûì, òàêèå

êàê [2], ïîñâÿùåíû ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî äåòàëÿì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

èíäåêñèðîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, è èõ ðåçóëüòàòû

íå ìîãóò áûòü ìåõàíè÷åñêè ïåðåíåñåíû íà ïðîèçâîëüíûå èåðàðõè÷åñêèå

äàííûå. Ðàáîòû, èññëåäóþùèå ïðèìåíåíèå NoSQL ïàðàäèãìû äëÿ çàäà÷
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âåðñèîíèðîâàíèÿ, òàêèå êàê [3], ñôîêóñèðîâàíû íà ãðàôîâûõ ÁÄ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðèçâàíî çàïîëíèòü ýòîò ïðîáåë è ïðåäëîæèòü ñïîñîáû

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû

äëÿ ïîèñêà ïî èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå ñ âåðñèîíèðîâàíèåì.

Àêòóàëüíûì ïðèëîæåíèåì ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà àðõèâàöèè ôàé-

ëîâ. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ðåàëèçàöèè ¾êàòàëîãà

äàííûõ¿ ïðîäóêòà Acronis Backup Advanced 12 (êîìïîíåíò Acronis Storage

Node).
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàñïðîñòðàí¼ííîå îïðåäåëåíèå èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ ñîñòîèò â òîì,

÷òî äàííûå îðãàíèçîâàíû äðåâîâèäíûì îáðàçîì. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè åãî

ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü òàê: äàííûå ðàñïðåäåëåíû ïî ñèñòåìå âëîæåííûõ

êîëëåêöèé.

Îðãàíèçàöèÿ ïîèñêà ïî äàííûì ñ ïîìîùüþ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííîé

ñèñòåìû ïîèñêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûì äîëæåí áûòü ñîïîñòàâëåí

íàáîð îïèñûâàþùèõ èõ íåçàâèñèìûõ äîêóìåíòîâ îïðåäåë¼ííîãî ôîðìàòà. Ýòè

äîêóìåíòû è áóäóò èíäåêñèðîâàòüñÿ è àíàëèçèðîâàòüñÿ ñèñòåìîé.

Îðãàíèçàöèÿ ïîèñêà ïî ðàçëè÷íûì òèïàì èåðàðõè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ

äàííûõ áóäåò îòëè÷àòüñÿ ñïîñîáàìè ïîñòðîåíèÿ îïèñûâàþùåãî äàííûå íàáîðà

äîêóìåíòîâ, íî ýòîò ïîñëåäíèé áóäåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåòü ðÿä îáùèõ

ñâîéñòâ, è, òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå íåêîåãî êîíêðåòíîãî òèïà äàííûõ íå

ñóçèò îáùíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Ïðè ýòîì òàêîé ïåðåõîä ñóùåñòâåííî

óïðîñòèò äàëüíåéøåå èçëîæåíèå è ïðèáëèçèò åãî ê âîïðîñàì ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé.

Â ñèëó òåõ æå ïðè÷èí, à òàêæå èç-çà æåëàíèÿ ïîëüçîâàòüñÿ åäèíûì

èñòî÷íèêîì òåõíè÷åñêèõ òåðìèíîâ, ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ áóäóò îñíîâàíû íà

êîíêðåòíîé ñèñòåìå äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííîãî ïîèñêà � Elasticsearch, ò. å.

òîé, íà êîòîðîé îñíîâàíû ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè ýòèõ ðåøåíèé.

Öåëü ðàáîòû � ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ äîêóìåíòîîðè-

åíòèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ ïîèñêà ïî èåðàðõè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûì äàííûì

ñ âåðñèîíèðîâàíèåì.

Èç öåëè ðàáîòû âûòåêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1 Ðàññìîòðåòü èçâåñòíûå àëãîðèòìû îïèñàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð

ïðèìåíèòåëüíî ê äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûì õðàíèëèùàì

2 Îïèñàòü ñïîñîáû ïðîèçâîäèòü ïîèñê ïî ñîâîêóïíîñòè âåðñèé òåêñòîâûõ

ôàéëîâ ñ ó÷¼òîì èõ èåðàðõè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íà ôàéëîâûõ ñèñòåìàõ

ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðîâ è âåðñèé âî âðåìåíè

3 Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü ýòè ñïîñîáû è ñðàâíèòü èõ ôàêòè÷åñêóþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü
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2 Îáçîð èñòî÷íèêîâ

Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð õîðîøî èçó÷åíà äëÿ ðåëÿöèîí-

íûõ ÁÄ ([4], [5]). Õîòÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé è íåëüçÿ ìåõàíè÷åñêè

ïåðåíåñòè íà äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûå ÁÄ è ïîèñêîâûå ñèñòåìû, íî òåì

íå ìåíåå ýòè ðàáîòû ââîäÿò îñíîâíûå àëãîðèòìû îïèñàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ

ñòðóêòóð ïóò¼ì ââåäåíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó äàííûìè.

Ïðàêòè÷åñêèå ðóêîâîäñòâà ïî èñïîëüçîâàíèþ êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíûõ

ïðîäóêòîâ ([1]) ñîäåðæàò îòðûâî÷íóþ èíôîðìàöèþ ïî ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ââåä¼ííûõ äëÿ ðåëÿöèîííûõ ÁÄ àëãîðèòìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê

äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûì ñèñòåìàì.

Ðóêîâîäñòâî [6] ñîäåðæèò ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ

îïèñàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó äîêóìåíòàìè ñðåäñòâàìè ñèñòåìû, ñ îïèñàíèåì

ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé è âîçìîæíûõ ïóòåé ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

2.1 Ìîäåëü ñïèñêà ñìåæíûõ âåðøèí

Ìîäåëü ñïèñêà ñìåæíûõ âåðøèí çàäà¼ò èåðàðõèþ ïóò¼ì õðàíåíèÿ ñâÿçåé

ìåæäó ðîäèòåëüñêèìè è äî÷åðíèìè óçëàìè. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òðàäèöèîííûé â èíôîðìàòèêå ñïîñîá îïèñàíèÿ äåðåâüåâ è äðåâîâèäíûõ

ñòðóêòóð êàê àöèêëè÷åñêèõ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ.

Äëÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì è ÁÄ ñîõðàíÿåòñÿ

ñâîéñòâî, ñôîðìóëèðîâàííîå â ([4]) äëÿ ðåëÿöèîííûõ ÁÄ: ýòà ìîäåëü îáëàäàåò

ñóùåñòâåííûìè äîñòîèíñòâàìè äëÿ çàïèñè � â äåðåâî ëåãêî âíîñèòü èçìåíåíèÿ,

ìåíÿòü ìåñòàìè è óäàëÿòü óçëû.

Òåì íå ìåíåå, îíà ñîâåðøåííî íåïðèìåíèìà äëÿ çàäà÷ ïîèñêà. Åñëè â

ðåëÿöèîííîé ÁÄ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèé ÷òåíèÿ íèçêàÿ, íî âñ¼ æå

óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ, òî äëÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû îíà

ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìà. Äåëî â òîì, ÷òî â ïîñëåäíåé ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî èíäåêñà (ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 4.1), êîãäà êàæäîìó

òåðìó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê äîêóìåíòîâ, åãî ñîäåðæàùèõ. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè

ñïèñêà ñìåæíûõ âåðøèí îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ ôàêòà, ïðèíàäëåæèò

ëè äîêóìåíò òîìó èëè èíîìó ïîääåðåâó (äèðåêòîðèè) ïðèä¼òñÿ îñóùåñòâèòü

ïåðåáîð óçëîâ ýòîãî ïîääåðåâà, ò. å. ýôôåêòèâíîñòü îáðàòíîãî èíäåêñà ñâîäèòñÿ

íà íåò.
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Â [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ¾ìàññèâà ïðåäêîâ¿, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà êàê ðàçâèòèå ìîäåëè ñïèñêà ñìåæíûõ âåðøèí. Ýòà ïîñëåäíÿÿ

ïðåäïîëàãàåò õðàíåíèå ìàññèâà âñåõ ïðåäêîâ óçëà, ÷òî ðåøàåò âûøåîïèñàííóþ

ïðîáëåìó. Ñðàâíåíèå ìîäåëè ¾ìàññèâà ïðåäêîâ¿ ñ ïðåäëàãàåìîé â äàííîé ðàáîòå

ñì. â ðàçäåëå 4.2.

2.2 Ìîäåëü âëîæåííûõ ìíîæåñòâ

Ýòà ìîäåëü ââåäåíà â ([4]). Êàæäûé óçåë èäåíòèôèöèðóåòñÿ, êàê ïàðà íîìå-

ðîâ îñòàíîâîê ïîëíîãî îáõîäà äåðåâà. Óçåë ïîñåùàåòñÿ äâàæäû: ïåðâûé ðàç ïðè

ïðÿìîì õîäå è âòîðîé ïðè îáðàòíîì. Äëÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè

â [1] ïðåäëàãàåòñÿ â äîêóìåíòå, îïèñûâàþùåì óçåë, õðàíèòü èäåíòèôèêàòîð

ðîäèòåëÿ, à òàêæå íîìåðà ïåðâîé è âòîðîé îñòàíîâêè àëãîðèòìà ïîëíîãî îáõîäà

íà óçëå.

Ìîäåëü âëîæåííûõ ìíîæåñòâ õîðîøà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîääåðåâüåâ, íî

íåýôôåêòèâíà äëÿ èçìåíåíèÿ äðåâîâèäíîé èåðàðõèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

âåðñèîíèðîâàíèÿ ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íåñóùåñòâåííî, ò. ê. êàæäûé ñðåç

(ñì. ðàçäåë 5) ñîäåðæèò ðàç è íàâñåãäà çàôèêñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äàííûõ.

Òåì íå ìåíåå, ýòà ìîäåëü íå ëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà óçëû èåðàðõè÷åñêîãî

äåðåâà èäåíòèôèöèðîâàíû ñòðîêàìè, íåîáõîäèìî íà ýòàïå èíäåêñàöèè óçëà

ïðîèçâîäèòü àíàëèç è ñîðòèðîâêó èì¼í âñåõ åãî äî÷åðíèõ óçëîâ. Êðîìå òîãî,

èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âëîæåííûõ ìíîæåñòâ îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñòðîêîâûõ

ñðàâíåíèé ïðè ïîèñêîâîì çàïðîñå âìåñòî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

îáðàòíîãî èíäåêñà.

2.3 Ìîäåëü ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïóòåé

Â ìîäåëè ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïóòåé äîêóìåíò, îïèñûâàþùèé óçåë, õðàíèò â

âèäå ñòðîêè ïóòü äî äàííîãî óçëà. Ýòà ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü,

ïîçâîëÿÿ îñóùåñòâëÿòü ïîèñêîâûå çàïðîñû ïî èåðàðõèè ñ ïîìîùüþ ñòðîêîâûõ

ôóíêöèé è ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé. Ïîèñê ôàéëà â çàäàííîé äèðåêòîðèè â

òàêîì ñëó÷àå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ çàïðîñîâ ïî ïðåôèêñó õðàíèìîãî

ïîëÿ.
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Òàêîé ïîäõîä èìååò òî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðåäëàãàåìûì â äàííîé ðàáîòå,

÷òî îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òîêåíèçàòîðîâ

äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ñèñòåìû, ãäå òàêîâûå îòñóòñòâóþò.

Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ òàêîãî çàïðîñà ñëåäóþùèé:

1 Íàéòè òåðì ñ çàäàííûì ïðåôèêñîì ïóò¼ì èòåðàöèè ïî èíâåðòèðîâàííîìó

èíäåêñó

2 Ñîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ID äîêóìåíòîâ

3 Ïîâòîðÿòü, ïîêà íå äîñòèãíóò êîíåö èíäåêñà

ßñíî (è ïîä÷¼ðêíóòî â äîêóìåíòàöèè [6]), ÷òî ýôôåêòèâíîñòü è ìàñøòàáè-

ðóåìîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà êðàéíå íèçêè.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òàêîãî çàïðîñà � O(n), ãäå n � êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùèõ-

ñÿ â îáðàòíîì èíäåêñå òåðìîâ ñ äàííûì ïðåôèêñîì ([6]). Äëÿ ïîèñêà ôàéëà

â çàäàííîé äèðåêòîðèè n � êîëè÷åñòâî âñåõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííîé

äèðåêòîðèè ñ áåñêîíå÷íûì óðîâíåì âëîæåííîñòè.
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3 Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è

3.1 Ïðåäïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûé ôàéëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòîé òåêñò

â êîäèðîâêå UTF-8 1. Â ñëó÷àå èíîé êîäèðîâêè ôàéëîâ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê

èñõîäíîé ïóò¼ì ïåðåêîäèðîâêè; â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ôàéëà �

ïóò¼ì óâåëè÷åíèÿ ïîëåé â ñõåìå èíäåêñà.

Íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå èëè ÿçûêå òåêñòà íå äåëàåòñÿ, ÷òî

îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî àíàëèçàòîðà.

3.2 Òåñòîâûå äàííûå

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, òåñòîâàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-

íîñòü òåêñòîâûõ ôàéëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñèñòåìå âëîæåííûõ êàòàëîãîâ. Òàê

êàê îäíîé èç îñíîâíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê, òî

äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíîé íàãðóçêè èìååò ñìûñë èñêàòü òåêñòû ñ äîñòàòî÷íî

ðàçíîîáðàçíûìè òåðìàìè.

Êîëè÷åñòâî èíäåêñèðóåìûõ äàííûõ âûáèðàëîñü èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî

ðàçìåð ïîèñêîâîãî èíäåêñà â àíàëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó

ïîðÿäêà ñîòåí ãèãàáàéò ([7]).

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ áûë âûáðàí ðåñóðñ

http://commoncrawl.org/2, ñîäåðæàùèé òåêñòîâûå äàííûå, ñîáðàííûå

ïîèñêîâûìè ðîáîòàìè â Èíòåðíåòå â ïåðèîä ñ àïðåëÿ 2014 ïî àïðåëü 2017 ãîäà.

Äàííûå ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâûõ ôðàãìåíòîâ, íàïèñàííûõ

ëþäüìè � ïîëüçîâàòåëÿìè Èíòåðíåòà íà ðàçíûõ ÿçûêàõ.

Â êà÷åñòâå ôîðìàòà âõîäíûõ äàííûõ áûë èçáðàí WET3, êîòîðûé â

êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî òåêñòà.

1Unicode Transformation Format, 8-bit � ¾ôîðìàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Þíèêîäà, 8-áèòíûé¿ � îäíà èç
îáùåïðèíÿòûõ è ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ êîäèðîâîê òåêñòà

2CommonCrawl Foundation, 9663 Santa Monica Blvd., #425, Beverly Hills, CA 90210
3Web Extracted Text
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3.3 Çàïðîñû ê ñèñòåìå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûáðàíî íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ

çàïðîñîâ:

1 Çàãðóçêà çàïèñåé î ôàéëàõ

2 Âûäà÷à ôàéëà ïî åãî ïîëíîìó ïóòè

3 Ïîèñê ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ îïðåäåë¼ííûå òåðìû (ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê)

4 Ïîèñê ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îïðåäåë¼ííîé äèðåêòîðèè ñ áåñêîíå÷íîé

âëîæåííîñòüþ

5 Ïîèñê ôàéëîâ è äèðåêòîðèé, íåïîñðåäñòâåííî ñîäåðæàùèõñÿ â îïðåäåë¼í-

íîé äèðåêòîðèè (ëèñòèíã ñîäåðæèìîãî)

6 Ïîèñê ôàéëîâ ïî èìåíè

7 Ïîèñê è ëèñòèíã àêòóàëüíûõ âåðñèé ôàéëîâ

8 Ïîèñê è ëèñòèíã îïðåäåë¼ííûõ âåðñèé ôàéëîâ

Òåêñòû çàïðîñîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå Ïðèëîæåíèå Á.
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3.4 Èñïîëüçóåìûå òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà

Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé

ïëàòôîðìå.

Â êà÷åñòâå ïîèñêîâîé ñèñòåìû âûáðàíà Elasticsearch � íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ

([8]) ñèñòåìà òàêîãî ðîäà â ìèðå íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Äàííàÿ ñèñòåìà íàïèñàíà íà Java è îñíîâàíà íà áèáëèîòåêå Apache

Lucene. Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçâ¼ðòûâàíèÿ íà ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå, îíà

ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê ñâîèì ôóíêöèÿì ïî ïðîòîêîëó HTTP1.

Èñïîëüçóåìûì â Elasticsearch ôîðìàòîì äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ JSON2.

Ñèñòåìà áûëà íàñòðîåíà ñîãëàñíî óêàçàíèÿì îôèöèàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî

ðóêîâîäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü îòäåëüíî, ÷òî â ñîñòàâ âèðòóàëüíîãî âû÷èñëè-

òåëüíîãî êëàñòåðà áûëî âêëþ÷åíî áîëåå îäíîãî âèðòóàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíûõ

óçëà3 íà èíäåêñ, ò. å. ó ñèñòåìû ìîãëà âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â çàäàíèè

ìàðøðóòîâ äëÿ äàííûõ è çàïðîñîâ.

Èñïîëüçóåìàÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîãðàììà, îáðàùàþùàÿñÿ

ê èíòåðôåéñó Elasticsearch ïî HTTP, áûëà íàïèñàíà íà C.

Òàáëèöà 1: Àïïàðàòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòôîðìû

Àðõèòåêòóðà x86-64

×àñòîòà ïðîöåññîðà 2.60 ÃÃö

Êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ 32

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 64234 Ìá

L2 êýø 256 Ká

Òàáëèöà 2: Èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà Elasticsearch 2.4.5

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux 3.10.0 (CentOS 7.2.1511)

Java Virtual Machine OpenJDK 1.8.0

Êîìïèëÿòîð C GCC 4.8.5

Èñïîëüçóåìûå áèáëèîòåêè libcurl 7.54.1, OpenSSL 1.0, jsmn

1HyperText Transfer Protocol � ïðîòîêîë ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
2àíãë. JavaScript Object Notation � òåêñòîâûé ôîðìàò îáìåíà äàííûìè
3àíãë. shard ([6])
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Òàáëèöà 3: Èñïîëüçóåìûå íàñòðîéêè

Java heap size 31553 Ìá

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôàéëîâûõ

äåñêðèïòîðîâ 65535

Ïîäêà÷êà ñòðàíèö âèðòóàëüíîé

ïàìÿòè îòêëþ÷åíà

Êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ

íà èíäåêñ 5

3.5 Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ POSIX-óòèëèòû1 time.

Òàê êàê èçìåðÿåìûå âðåìåíà ìíîãî áîëüøå îäíîé ñåêóíäû, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ

äàííîé ïðîãðàììîé òî÷íîñòü èçìåðåíèé âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà.

Ñòàòèñòèêà ïîèñêîâîãî êëàñòåðà (ðàçìåð èíäåêñà, îáú¼ì äàííûõ ñðàçó

ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû) ïðèâîäèòñÿ íà îñíîâå ñîîáùåíèé âñòðîåííîé

äèàãíîñòèêè Elasticsearch.

1POSIX � àíãë. portable operating system interface � íàáîð ñòàíäàðòîâ, îïèñûâàþùèõ èíòåðôåéñû ìåæäó
îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé è ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé
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4 Ìîäåëèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé

4.1 Íåîáõîäèìàÿ òåðìèíîëîãèÿ

ßñíîñòü äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ òðåáóåò ââåäåíèÿ ðÿäà ïîíÿòèé, ñïåöè-

ôè÷íûõ äëÿ Elasticsearch. Íèæåñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ñîãëàñíî

ïðèíÿòûì â îôèöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè îïèñàíèÿì. Ââèäó îòñóòñòâèÿ îôèöè-

àëüíîãî ðóññêîãî ïåðåâîäà, â ñêîáêàõ ïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûå àíãëîÿçû÷íûå

òåðìèíû.

Îïðåäåëåíèå 4.1.1. Èíäåêñîì (index) íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî èì¼í, ëî-

ãè÷åñêè îáîáùàþùåå ðåàëüíûå âèðòóàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû è áëîêè

õðàíåíèÿ äàííûõ äîêóìåíòîâ (shards). Ñ èíäåêñîì ñâÿçàíû ðàçëè÷íûå

íàñòðîéêè è òèïû äîêóìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå 4.1.2. Ñõåìîé (mapping) íàçûâàåòñÿ îïèñàíèå ïîëåé äîêóìåíòà.

Äëÿ ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ åãî òèï äàííûõ è òî, êàê îíî äîëæíî èíäåêñèðîâàòüñÿ

è õðàíèòüñÿ. Ïîèñêîâûé äâèæîê Lucene íå ðàáîòàåò ñî ñõåìàìè; îíè íóæíû

äëÿ êîððåêòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî äîêóìåíòà â åãî âíóòðåííåå

ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòîé ïëîñêîé ñòðóêòóðû.

Îïðåäåëåíèå 4.1.3. Òèïîì (type) íàçûâàåòñÿ êëàññ äîêóìåíòîâ ñ èìåíåì è

ñõåìîé. Lucene íå èìååò ïîíÿòèÿ òèïà, ïîýòîìó êàæäûé ïðîèíäåêñèðîâàííûé

äîêóìåíò ïðîñòî èìååò ïîëå _type. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü â

îäíîì èíäåêñå òîëüêî òèïû ñî ñëàáî îòëè÷àþùèìèñÿ ñõåìàìè (èëè ñâÿçàííûå

êàêèì-òî îòíîøåíèåì), èíà÷å ó êàæäîãî äîêóìåíòà áóäåò ìíîãî ïóñòûõ ïîëåé.

index

type 2type 1

document 4document 2 document 3document 1

Ðèñ. 1: Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õðàíèëèùà

Ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê â Elasticsearch îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè îáðàòíîé

èíäåêñàöèè, êîãäà äëÿ êàæäîãî óíèêàëüíîãî òåðìà ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê

äîêóìåíòîâ, åãî ñîäåðæàùèõ.
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term

document 3

document 2

document 1

Ðèñ. 2: Îáðàòíûé èíäåêñ

Îïðåäåëåíèå 4.1.4. Àíàëèç (analysis) Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî

òåêñòà (ñîäåðæèìîãî ïîëÿ) â íàáîð ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ òåðìîâ äëÿ èõ

ïîñëåäóþùåãî äîáàâëåíèÿ â îáðàòíûé èíäåêñ. Îí ñîñòîèò èç ôèëüòðàöèè

ñèìâîëîâ, òîêåíèçàöèè è ôèëüòðàöèè òîêåíîâ.

Â ñëó÷àå, åñëè ñõåìà äîêóìåíòà çàäà¼ò ïîëå êàê íåàíàëèçèðóåìîå, òî

ïîèñêîâûå çàïðîñû äîëæíû ïðîâåðÿòü òî÷íîå ñîâïàäåíèå òåðìîâ. Â ðåçóëüòàòå

òàêîãî çàïðîñà ñèñòåìà ëèáî íàõîäèò, ëèáî íå íàõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå

äîêóìåíòû. Åñëè æå ïîëå àíàëèçèðóåòñÿ, òî ñðàâíèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðè÷¼ì ñèñòåìà ìîæåò âûäàâàòü â îòâåò íà çàïðîñ ñïèñîê

äîêóìåíòîâ, ðàíæèðîâàííûé ïî òî÷íîñòè ñîâïàäåíèÿ.

Àíàëèç îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà, à íåàíàëèçèðóå-

ìûå ïîëÿ � äëÿ ïîèñêà ïî ìåòàäàííûì.

4.2 Èñïîëüçîâàíèå èåðàðõè÷åñêîãî òîêåíèçàòîðà

Ôàéëîâûé ïóòü íå ÿâëÿåòñÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûì òåêñòîì: åãî ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè òåðìîâ � èì¼í âëîæåííûõ äèðåêòîðèé è

êîíå÷íîãî ôàéëà, ðàçäåë¼ííûõ ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì.

Ïðåäëîæèì ñïîñîá ïîèñêà ôàéëà ñ ïàðàìåòðîì íàõîæäåíèÿ â çàäàííîé

äèðåêòîðèè (ñ áåñêîíå÷íûì âîçìîæíûì óðîâíåì âëîæåííîñòè îòíîñèòåëüíî

íå¼), çà âðåìÿ O(1) îò êîëè÷åñòâà äèðåêòîðèé â ïóòè è çà O(1) îò êîëè÷åñòâà

ýëåìåíòîâ â äèðåêòîðèè.

Èåðàðõè÷åñêèé òîêåíèçàòîð äà¼ò òåðì äëÿ ïîìåùåíèÿ â îáðàòíûé èíäåêñ

íà êàæäûé îáúåêò ñîîòâåòñòâóþùåãî äåðåâà.

Åñëè ïðè çàãðóçêå ïóòè àíàëèçèðóþòñÿ èåðàðõè÷åñêèì òîêåíèçàòîðîì,

à ïðè ïîèñêå çàäàþòñÿ êàê íåàíàëèçèðóåìûå òåðìû, òî ïîèñê ôàéëîâ,

ñîäåðæàùèõñÿ â íåêîòîðîé äèðåêòîðèè, ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îïèñûâàþùèõ
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/one

/one/two/three /one/two

/one/two/three

Ðèñ. 3: Ñõåìà ðàáîòû èåðàðõè÷åñêîãî òîêåíèçàòîðà

ôàéëû äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ òåðì � ïóòü äî çàäàííîé äèðåêòîðèè, ÷òî

óäîâëåòâîðÿåò çàÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì ââèäó íàëè÷èÿ îáðàòíîãî èíäåêñà,

ñîïîñòàâëÿþùåãî êàæäîìó òåðìó ñïèñîê ñîäåðæàùèõ åãî äîêóìåíòîâ.

Elasticsearch ïîçâîëÿåò èíäåêñèðîâàòü îäíî è òî æå ïîëå íåñêîëüêî ðàç

ñ ðàçíûìè íàñòðîéêàìè àíàëèçà. Äëÿ ïîèñêà ïî èìåíè ôàéëà ïóòü ìîæíî

èíäåêñèðîâàòü âòîðîé ðàç ñ òîêåíèçàöèåé â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

three

/one/two/three two/three

one/two/three

Ðèñ. 4: Îáðàòíàÿ òîêåíèçàöèÿ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêàòü äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî (ò. å. ñ

óðîâíåì âëîæåííîñòè 1) â íåêîòîðîé äèðåêòîðèè, íåîáõîäèìî èíäåêñèðîâàòü

ïóòü åù¼ ðàç, êàê íåàíàëèçèðóåìîå ïîëå.

Õîòÿ ôîðìàëüíî èíôîðìàöèÿ î äèðåêòîðèÿõ óæå çàêëþ÷åíà â ïóòè,

åäèíñòâåííûé ñïîñîá ýôôåêòèâíî âûäàâàòü èíôîðìàöèþ î íèõ ïðè ëèñòèíãå �

õðàíèòü ñïåöèàëüíûå äèðåêòîðíûå äîêóìåíòû äëÿ êàæäîé äèðåêòîðèè. Êðîìå

òîãî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èíäåêñèðîâàòü ìåòàäàííûå äèðåêòîðèé. Èç ñîîá-

ðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè (÷òîáû íå ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ

ñ áîëüøèíñòâîì ïóñòûõ ïîëåé) ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü íå äèðåêòîðíûé òèï,

à îòäåëüíûé èíäåêñ. Âîçìîæíû ïîèñêîâûå çàïðîñû ïî íåñêîëüêèì èíäåêñàì

îäíîâðåìåííî.

Îòìåòèì, ÷òî àíàëèçèðîâàíèå ïóòè èåðàðõè÷åñêèì òîêåíèçàòîðîì ïîç-

âîëÿåò ðåàëèçîâàòü îïåðàöèè íàä äèðåêòîðèÿìè (íàïðèìåð, óäàëåíèå èç

èíäåêñà äèðåêòîðèè ñ ñîäåðæèìûì) áåç ðåêóðñèâíîãî îáõîäà: ìîæíî ïîëó÷àòü

èäåíòèôèêàòîðû âñåõ ïîòîìêîâ äàííîé äèðåêòîðèè çà îäèí çàïðîñ.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà îïèñûâàþùåãî ôàéë äîêóìåíòà äîëæåí ñîäåðæàòü,

ïîìèìî ïîëÿ ñ àíàëèçèðóåìûì òåêñòîì, òðè ïîëÿ, îïèñûâàþùèõ ïóòü: äëÿ
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ïðÿìîé èåðàðõè÷åñêîé òîêåíèçàöèè, äëÿ îáðàòíîé è íåàíàëèçèðóåìîå ïîëå äëÿ

ëèñòèíãà. Ïîëíûå îïèñàíèÿ ñõåì â ôîðìàòå JSON ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå

Ïðèëîæåíèå À.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷èâøååñÿ ðåøåíèå ñóùíîñòíî ïîäîáíî ðàññìàòðèâàåìîé

â [1] ìîäåëè ¾ìàññèâ ïðåäêîâ¿ (array of ancestors), íî èìååò òàêæå è

ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå. Ìîäåëü ¾ìàññèâ ïðåäêîâ¿ ïîäðàçóìåâàåò õðàíåíèå

ìàññèâà èäåíòèôèêàòîðîâ âñåõ âëîæåííûõ äèðåêòîðèé; äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ

èäåíòèôèêàòîðîâ ïðèøëîñü áû ñîâåðøàòü ïîèñê è, òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ

èíäåêñàöèè èìåëî áû àñèìïòîòèêó O(n), ãäå n� êîëè÷åñòâî äèðåêòîðèé â ïóòè.

Ïðåäëîæåííûé æå ñïîñîá íå ñòðàäàåò îò ýòîãî íåäîñòàòêà, ò. ê. ïîìåùàåò â

äîêóìåíò ýêâèâàëåíòíóþ èíôîðìàöèþ, ðàáîòàÿ â ïóò¼ì êàê ñ ïðîñòûì òåêñòîì.
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5 Ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííûõ ñðåçîâ

5.1 Âûáîð ñõåìû âåðñèîíèðîâàíèÿ

Öåëüþ è ñìûñëîì âåðñèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò èçìåíåíèé äàííûõ íà

ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî îòðåçêà âðåìåíè. ßñíî, ÷òî ó÷¼ò âåðñèé äëÿ êàæäîãî

ôàéëà íåçàâèñèìî îò ïðî÷èõ íåöåëåñîîáðàçåí â ñëó÷àå, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ

îáðàùåíèå ñ äàííûìè êàê ñ åäèíûì öåëûì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîèñê è

ðàçíîîáðàçíóþ àíàëèòèêó è îïðåäåëåíî êîíòåêñòîì äàííîé ðàáîòû.

Îïðåäåëåíèå 5.1.1. Cõåìà âåðñèîíèðîâàíèÿ � ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåë¼ííûìè îòìåòêàìè âî

âðåìåíè.

Ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âåðñèîíèðîâàíèåì, õîðîøî ðàçâèòû è îïðåäåëåíû â

îáëàñòè ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøèå îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ðàçäåëà

ïðèâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [9].

Îïðåäåëåíèå 5.1.2. Ñðåç (slice) � ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

äàííûõ â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Îïðåäåëåíèå 5.1.3. Ïîëíûì ñðåçîì (full slice) íàçûâàåòñÿ ñðåç ñîñòîÿíèÿ

äàííûõ, ñîäåðæàùèé ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î äàííûõ â çàäàííûé ìîìåíò

âðåìåíè. Ïîëíûå ñðåçû ñîäåðæàò îïèñàíèÿ âñåõ àêòóàëüíûõ íà îïðåäåë¼ííûé

ìîìåíò âðåìåíè âåðñèé ôàéëîâ.

Ïðè îáíîâëåíèè èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ëèøü ÷àñòè ôàéëîâ. Ïîëíûå ñðåçû

ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè. Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè

ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå âèäû ñðåçîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ

î ñîñòîÿíèè äàííûõ â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî ïðè ñëèÿíèè ñ èíôîð-

ìàöèåé èç äðóãèõ ñðåçîâ. Õîòÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòðàòåãèé ñîçäàíèÿ òàêèõ

íåïîëíûõ ñðåçîâ (èíêðåìåíòàëüíàÿ, äèôôåðåíöèàëüíàÿ, äåêðåìåíòàëüíàÿ) â

êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû ðàçíèöà ìåæäó íèìè íåñóùåñòâåííà è äëÿ öåëåé

òåñòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èçáðàíà ëþáàÿ èç íèõ.

Îïðåäåëåíèå 5.1.4. Èíêðåìåíòàëüíûì ñðåçîì (full slice) íàçûâàåòñÿ ñðåç

ñîñòîÿíèÿ äàííûõ, òîëüêî îáíîâë¼ííûå âåðñèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

ñðåçîì.
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Óäîáíî èìåòü âîçìîæíîñòü èñêàòü ïî àêòóàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, äàæå

åñëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîãî ñðåçà íå áûëî ñîçäàíî.

5.2 Ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ äîêóìåíòû-âåðñèè

Äîáàâèì ê îïèñûâàþùåìó ôàéë äîêóìåíòó äâà íåàíàëèçèðóåìûõ ïîëÿ:

íîìåð ñðåçà, â ñîñòàâ êîòîðîãî äîáàâëåí ôàéë, è áóëåâî çíà÷åíèå àêòóàëüíîñòè.

Äëÿ èíêðåìåíòàëüíûõ ñðåçîâ äîáàâèì áóëåâ àòðèáóò deleted, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíûõ äîêóìåíòîâ îòìå÷àòü óäàëåíèå ôàéëà â ñîîòâåòñòâóþùåì ñðåçå.

Òîãäà âûïîëíåíèå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 Ïîèñê ïî çàäàííîìó ïîëíîìó ñðåçó: ïîèñê ñ ïàðàìåòðîì � íîìåðîì

ïîëíîãî ñðåçà

2 Ïîèñê ïî àêòóàëüíîìó ñîñòîÿíèþ äàííûõ: ïîèñê ñ ïàðàìåòðîì �

àêòóàëüíîñòüþ ÈÑÒÈÍÀ

3 Ïîèñê ïî çàäàííîìó èíêðåìåíòàëüíîìó ñðåçó: ñëèÿíèå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà

ïî âñåì ñðåçàì îò ïîñëåäíåãî ïðåäøåñòâóþùåãî ïîëíîãî ñðåçà, ãäå â

ñëó÷àå íàëè÷èÿ äîêóìåíòà ñ íåêîòîðûì ïóò¼ì â áîëåå ÷åì îäíîì ñðåçå

âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ñâåæàÿ âåðñèÿ.

Íåäîñòàòêè ïîäõîäà:

1 Åñëè ïðè îáíîâëåíèè íå ïðîèçîøëî ôàêòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

ôàéëà (òàêèå ñèòóàöèè áóäóò, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàòü ïðè ñîçäàíèè full

slice), òî ïðîèçîéä¼ò êîïèðîâàíèå èíôîðìàöèè â èíäåêñå.

2 Ïðè êàæäîì îáíîâëåíèè íàäî ïðîèçâîäèòü ïåðåèíäåêñàöèþ âñåõ àêòóàëü-

íûõ ôàéëîâ, ÷òîáû ñáðîñèòü ó íèõ àòðèáóò àêòóàëüíîñòè (äîêóìåíòû

ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíûìè ñóùíîñòÿìè, è ïðè îáíîâëåíèè ôàêòè÷åñêè

ïðîèñõîäèò âûãðóçêà äîêóìåíòà èç èíäåêñà è çàãðóçêà îáíîâë¼ííîãî).

5.3 Ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ñâÿçü ¾îäèí êî ìíîãèì¿

Ïðåäñòàâèì íåêîå ñîñòîÿíèå ôàéëà â âèäå ãëàâíîãî îáúåêòà, ñîäåðæàùåãî

èíôîðìàöèþ î ôàéëå êàê òàêîâîì, è ñîâîêóïíîñòè ïîä÷èí¼ííûõ îáúåêòîâ,
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ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î ñðåçàõ, â êîòîðûõ ôàéë èìååò ýòî ñîñòîÿíèå.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå äóáëèðîâàòü íåèçìåí¼ííûå ôàéëû ìåæäó ñðåçàìè

è îòêàçàòüñÿ îò àòðèáóòà àêòóàëüíîñòè. Ïîíÿòèå èíêðåìåíòàëüíîãî ñðåçà ïðè

ýòîì ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì.

Ñîñòîÿíèå ôàéëà

Ñðåç 1 Ñðåç 2 Ñðåç 3

Ðèñ. 5: Îòíîøåíèå ìåæäó ñîñòîÿíèåì ôàéëà è ñîîòâåòñòâóþùèìè åìó ñðåçàìè

Äëÿ äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì õàðàêòåðíà ïëîñêàÿ ìîäåëü äàí-

íûõ: èíäåêñ � ýòî ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ äîêóìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

äîëæåí ñîäåðæàòü âñþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîèñêà. Èçìåíåíèå

îäíîãî îòäåëüíî âçÿòîãî äîêóìåíòà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ACID1 ([6]), íî

ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá èçìåíåíèè íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ. Ïîäîáíàÿ

àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áûñòðûõ è íåáëîêèðóþùèõ îïåðàöèé, à

òàêæå îòíîñèòåëüíîé ë¼ãêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî êîìïüþòåðàì

ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû.

Òåì íå ìåíåå, ñ îïðåäåë¼ííûìè îãðàíè÷åíèÿìè âñ¼ æå ìîæíî ñâÿçàòü îäèí

îáúåêò ñ äðóãèì. Elasticsearch èìååò äâå âñòðîåííûõ ðåàëèçàöèè îòíîøåíèÿ

¾îäèí êî ìíîãèì¿ � òàê íàçûâàåìûå ìîäåëè âëîæåííûõ îáúåêòîâ (nested

objects) è ðîäèòåëü-ðåá¼íîê (parent-child).

Ìîäåëü âëîæåííûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò èíäåêñèðîâàòü ÷àñòè äîêóìåíòà êàê

îòäåëüíûå ñêðûòûå äîêóìåíòû. Ýòà ìîäåëü ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåáîëüøîãî îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ïîä÷èí¼ííûõ îáúåêòîâ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîé ìîäåëè � ïðè äîáàâëåíèè, óäàëåíèè èëè îáíîâëåíèè

ïîä÷èí¼ííîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò ïåðåèíäåêñàöèÿ âñåãî äîêóìåíòà.

Òàê êàê â ïîä÷èí¼ííîì îáúåêòå íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí ýëåìåíò (íîìåð

ñðåçà), òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âëîæåííûõ îáúåêòîâ ìîæíî ýôôåêòèâíî

çàìåíèòü íà èñïîëüçîâàíèå ìàññèâà íîìåðîâ ñðåçîâ êàê ýëåìåíòà ñõåìû. Â

ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è óáðàòü îãðàíè÷åíèå

íà êîëè÷åñòâî ïîä÷èí¼ííûõ îáúåêòîâ. Ìàññèâû (ìíîãîçíà÷íûå ïîëÿ) õîðîøî

1àíãë. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability � Àòîìàðíîñòü, Ñîãëàñîâàííîñòü, Èçîëèðîâàííîñòü,
Óñòîé÷èâîñòü
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ïîääåðæèâàþòñÿ, òàê êàê îíè èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è íàáîðû òåðìîâ,

ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íåêîåãî òåêñòîâîãî ïîëÿ.

Âûïîëíåíèå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ äëÿ ìîäåëè ìàññèâà íîìåðîâ ìîæíî

îïèñàòü òàê:

1 Ïîèñê ïî çàäàííîìó ñðåçó: ïîèñê äîêóìåíòîâ, èìåþùèõ íîìåð ñðåçà

2 Ïîèñê ïî àêòóàëüíîìó ñîñòîÿíèþ äàííûõ: ïîèñê äîêóìåíòîâ, èìåþùèõ

íîìåð ïîñëåäíåãî ñðåçà

Ìîäåëü ðîäèòåëü-ðåá¼íîê ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü îòäåëüíûå äîêóìåíòû ìåæäó

ñîáîé. Îíà èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

1 Ðîäèòåëüñêèé äîêóìåíò ìîæåò áûòü îáíîâë¼í áåç ïåðåèíäåêñàöèè

äî÷åðíèõ

2 Äîáàâëåíèå, óäàëåíèå èëè èçìåíåíèå äî÷åðíåãî äîêóìåíòà íå çàòðàãèâàåò

ðîäèòåëüñêîãî è äðóãèõ äî÷åðíèõ

3 Ìîæíî èñêàòü ðîäèòåëüñêèå äîêóìåíòû ïî íàëè÷èþ îïðåäåë¼ííûõ

äî÷åðíèõ è íàîáîðîò

Ñèñòåìà íàêëàäûâàåò îðãàíè÷åíèå íà ðàñïîëîæåíèå ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ:

ðîäèòåëüñêèé äîêóìåíò è åãî äî÷åðíèå äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà îäíîì

âèðòóàëüíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå (shard). Îòíîøåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ãëîáàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî îçíà÷àåò

ñðàâíèòåëüíî á�îëüøèé ðàñõîä ïàìÿòè ïðèëîæåíèåì. Ïðè ïîèñêå ïðîèñõîäèò,

åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ñëèÿíèå äîêóìåíòîâ. Êàæäîå âíîñèìîå â èíäåêñ èçìåíåíèå

áóäåò íåñòè çà ñîáîé îáíîâëåíèå ãëîáàëüíûõ îðäèíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

óñêîðåíèÿ ñëèÿíèé. Ñîãëàñíî äîêóìåíòàöèè ([6]) â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîèñê

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê ìîæåò áûòü â 5 � 10 ðàç ìåäëåííåå

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ âëîæåííûõ îáúåêòîâ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ñëó÷àÿ

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðîäèòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ äî÷åðíèìè ýòà ìîäåëü îáúÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé.

Âûïîëíåíèå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê ìîæíî

îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1 Ïîèñê ïî çàäàííîìó ñðåçó: ïîèñê ðîäèòåëÿ ñ ðåá¼íêîì, èìåþùèì íîìåð

ñðåçà

2 Ïîèñê ïî àêòóàëüíîìó ñîñòîÿíèþ äàííûõ: ïîèñê ðîäèòåëÿ ñ ðåá¼íêîì,

èìåþùèì íîìåð ïîñëåäíåãî ñðåçà

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé ñâåäåíû â íèæåñëåäóþùåé òàáëèöå.

Òàáëèöà 4: Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé âåðñèîíèðîâàíèÿ

Ìîäåëü Äåäóïëèêàöèÿ Áûñòðûé ïîèñê Ïåðåèíäåêñàöèÿ

íåèçìåíèâøèõ-

ñÿ

ôàéëîâ

Âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ

çàïðîñà îò

÷èñëà

èíêðåìåíòîâ

Äîêóìåíòû-

âåðñèè

íåò äà äà O(n)

Ðîäèòåëü-

ðåá¼íîê

äà íåò íåò O(1)

Ìàññèâ íîìåðîâ äà äà äà O(1)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìîäåëü äîêóìåíòîâ-âåðñèé ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ áûñòðî

ìåíÿþùèõñÿ äàííûõ (ìàëî ñîâïàäåíèé ìåæäó ñðåçàìè), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

åñëè âàæíà ñêîðîñòü ïîèñêà, òî îïòèìàëüíà ìîäåëü ñ ìàññèâîì íîìåðîâ, à åñëè

âàæíà ñêîðîñòü èíäåêñàöèè, òî âîçìîæíî ëó÷øå ïîäîéä¼ò ìîäåëü ðîäèòåëü-

ðåá¼íîê. Ïðèìåíèìîñòü ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ íà ïðàêòèêå ñì. â ðàçäåëàõ

7 è 8.
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6 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

6.1 Àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ

Òåñòîâîå ïðèëîæåíèå íàïèñàííî íà ÿçûêå C. Äëÿ ðàáîòû ñ Elasticsearch

REST1 API2 èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà libcurl. Äëÿ äåñåðèàëèçàöèè JSON

èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà jsmn.

Âîçìîæíà ðàçâ¼ðòêà ïðèëîæåíèÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñåðâèñîâ, îñó-

ùåñòâëÿþùèõ ñåðèàëèçàöèþ è çàãðóçêó äàííûõ ñ êîìïüþòåðîâ-èñòî÷íèêîâ è

ñåðâåðà-ïîñðåäíèêà äëÿ îáðàáîòêè àäìèíèñòðàòèâíûõ è ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ.

Ïîèñêîâûå çàïðîñû ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ è íàïðÿìóþ ÷åðåç Elasticsearch

API; ðîëü ïîñðåäíèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ðàññìîòðåííûå â ýòîé

ðàáîòå øàáëîíû è ñîñòàâëÿòü îïòèìàëüíûå äëÿ ôèêñèðîâàííûõ (ñì. ðàçäåë 3.3)

ñöåíàðèåâ çàïðîñû íà ÿçûêå Elasticsearch Query DSL3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èäåíòè÷íîñòè ôàéëîâ èñïîëüçóåòñÿ ïóòü è âðåìåííàÿ

ìåòêà ïîñëåäíåé ìîäèôèêàöèè. Ïðè çàãðóçêå êàæäîãî ôàéëà ïðîèñõîäèò ïîèñê

èäåíòè÷íûõ åìó.

Äëÿ ðàáîòû ñ èåðàðõèåé èñïîëüçóåòñÿ ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå 4.2 èåðàðõè-

÷åñêèé òîêåíèçàòîð. Âûáîð ìîäåëè âåðñèîíèðîâàíèÿ èç ÷èñëà ðàññìîòðåííûõ

â ðàçäåëå 5 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîçäàíèè èíäåêñà.

Elasticsearch ñåðâåð
(äîêóìåíòû)

Êëèåíò

Ñåðâåð-ïîñðåäíèê
Èñòî÷íèê äàííûõ

(ôàéëû)

ïîèñê

GET

çàãðóçêà

PUT

Ðèñ. 6: Èñïîëíèòåëè çàïðîñîâ

1REST (ñîêð. îò àíãë. Representational State Transfer � ¾ïåðåäà÷à ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ¿) �
àðõèòåêòóðíûé ñòèëü âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñïðåäåë¼ííîãî ïðèëîæåíèÿ â ñåòè

2API (àíãë. application programming interface) � ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ïðèëîæåíèÿ
3DSL (àíãë. Domain-speci�c language) � ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê
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Äëÿ ïîèñêà ñîçäàþòñÿ äâà èíäåêñà: ôàéëîâûé è äèðåêòîðíûé. Êðîìå òîãî,

â ñèëó òîãî ÷òî íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêàÿ äðóãàÿ áàçà äàííûõ, ñîçäà¼òñÿ

âñïîìîãàòåëüíûé èíäåêñ ñðåçîâ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î íîìåðå ïîñëåäíåãî

ñðåçà è óïðàâëåíèÿ ñðåçàìè; âñå ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå íåèíäåêñèðóåìûå.

6.2 Èñïîëüçóåìûå îïòèìèçàöèè

Ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ äåòàëè ðåàëèçàöèè çàãðóçêè ôàéëîâ, ò. ê.

äëÿ òàêèõ çàïðîñîâ êðîìå îáðàùåíèÿ ê Elasticsearch ñåðâåðó ïðîèñõîäèò

íåòðèâèàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå äàííûì îïèñûâàþùåãî èõ íàáîðà äîêóìåíòîâ

(ñì. ðàçäåë 1). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè çàãðóçêè ôàéëîâ

èñïîëüçóåìîå äëÿ òåñòîâ ïðèëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, êîòîðûì íåëüçÿ

ïðåíåáðå÷ü.

Èñòî÷íèê äàííûõ
(ôàéëû)

Ñåðâåð Elasticsearch
(äîêóìåíòû)

Êëèåíò
çàãðóçêà ïîèñê

Ðèñ. 7: Ïåðåìåùåíèå äàííûõ â õîäå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû

Äëÿ ôàéëà îïèñàííîãî âûøå (ðàçäåë 3.1) âèäà ïðåîáðàçîâàíèå ñîäåðæèìîãî

â JSON ôîðìàò ñâîäèòñÿ ê ýêðàíèðîâàíèþ ñèìâîëîâ è ðàññòàíîâêå ñïåöèàëüíûõ

çíàêîâ (ñêîáîê, êàâû÷åê, äâîåòî÷èé è ò. ä.) Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü

îñóùåñòâëåíî â îäèí ïðîõîä áåç ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà âõîäíîãî ôàéëà.

Â êîíòåêñòå çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ íåáîëüøîå ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî âèäîâ

çàïðîñîâ ê Elasticsearch ñåðâåðó. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñåðèàëèçàöèÿ çàïðîñîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ¾âðó÷íóþ¿, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííèõ áèáëèîòåê, ñ öåëüþ

óïðîùåíèÿ è îïòèìèçàöèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü, áûë ëè çàãðóæåí äàííûé ôàéë

â ïðåäøåñòâóþùèõ ñðåçàõ, íóæíî ãåíåðèðîâàòü åãî ID, íå ïîëàãàÿñü íà

àâòîãåíåðàöèþ Elasticsearch. Ôàéë îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì ìåñòîðàñïîëîæåíèåì ñ

òî÷íîñòüþ äî âåðñèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ID áåð¼òñÿ õýø îò ñêîíêàòåíèðîâàííîé

ñòðîêè ¾ìàøèíà + ïóòü + ñëàéñ ñîçäàíèÿ¿. Â êà÷åñòâå õýø-ôóíêöèè

èñïîëüçóåòñÿ SHA1, êàê äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâàÿ ê êîëëèçèÿì.

Elasticsearch ïîçâîëÿåò ãðóïïèðîâàòü çàïðîñû íà ïîèñê, èíäåêñàöèþ, ñîçäà-

íèå, îáíîâëåíèå è óäàëåíèå äîêóìåíòîâ, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü òàêèå

îïåðàöèè. Îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðóïïîâîãî (bulk) çàïðîñà � ïðèìåðíî 10 � 15
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Ìá. Íàëè÷èå ãðóïïîâûõ çàïðîñîâ îñîáåííî âàæíî äëÿ äèðåêòîðíûõ äîêóìåíòîâ

íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Êðîìå òîãî, â âàðèàíòå ìîäåëè âåðñèîíèðîâàíèÿ ñ

äîêóìåíòàìè-âåðñèÿìè ãðóïïèðóþòñÿ ìíîæåñòâåííûå çàïðîñû íà ïîèñê (ïóòü

+ àêòóàëüíîñòü) äëÿ îáíîâëåíèÿ.

bulk

document

document

document

document
(big)

server

Ðèñ. 8: Ãðóïïèðîâêà çàïðîñîâ íà èíäåêñàöèþ

Â äàííîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ¾çàãðóçêè äèðåêòîðèè¿,

êîòîðàÿ èíäåêñèðóåò âñå ôàéëû, ñîäåðæàùèåñÿ â äàííîé äèðåêòîðèè; ïðè ýòîì

äèðåêòîðíûå äîêóìåíòû è ôàéëîâûå äîêóìåíòû ìàëîãî ðàçìåðà ãðóïïèðóþòñÿ

äëÿ çàãðóçêè íà Elasticsearch-ñåðâåð, à áîëüøèå ôàéëû îáðàáàòûâàþòñÿ

îòäåëüíî.

25



7 Ðåçóëüòàòû

7.1 Ïðîâåä¼ííûå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

Òåêñòîâûå äàííûå, îïèñàííûå â ðàçäåëå 3.2, áûëè ðàçäåëåíû íà ôàéëû ïî

1000 ñòðîê â êàæäîì. Ýòè ôàéëû áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî 125 êàòàëîãàì, êîòîðûå

áûëè âëîæåíû â 25 êàòàëîãîâ ïî 5 ïîäêàòàëîãîâ, êîòîðûå áûëè âëîæåíû â 5

êàòàëîãîâ ïî 5 ïîäêàòàëîãîâ.

Äëÿ êàæäîé êîíòðîëüíîé òî÷êè ñîçäàâàëîñü äâà (ïîëíûõ) ñðåçà ñ

èäåíòè÷íûìè äàííûìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò õîðîøî ñðàâíèòü ýôôåêòû îò

äåäóïëèêàöèè è ïåðåèíäåêñàöèè. Äëÿ êàæäîé íîâîé òî÷êè ñîçäàâàëèñü íîâûå

ñðåçû; òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå îáú¼ìà äàííûõ ïðîèñõîäèëî ñ óâåëè÷åíèåì

êîëè÷åñòâà ñðåçîâ.

Äëÿ âñåõ òèïîâ ïîèñêà ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå ðåçóëüòàòû çà 1000 çàïðîñîâ.

Íà ãðàôèêàõ äëÿ êàæäîé êîíòðîëüíîé òî÷êè âìåñòå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

ïîêàçàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

Ðàçìåð ñòðàíèöû ïîèñêîâîé âûäà÷è � 3000. Ïðè ïîèñêå âñåãäà ïîëó÷àëàñü

òîëüêî ïåðâàÿ ñòðàíèöà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà ãðàôèêàõ âðåìåíà ïîëíîòåê-

ñòîâîãî ïîèñêà äîëæíû áûòü ïðèìåðíî â ∼ 103 ðàç áîëüøå âðåì¼í âûäà÷è

åäèíñòâåííîãî ôàéëà.

Ïîìåòêîé ¾64¿ è âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà

îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ â 64 Ãá, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáú¼ìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

íà ìàøèíå.

Òàáëèöà 5: Êîíòðîëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé

Êîëè÷åñòâî ôàéëîâ 97 368 486 839 973 724 1 460 003 1 946 401

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39,162 58,722 78,266

Êîëè÷åñòâî ôàéëîâ 2 432 044 4 643 288 6 580 739 8 277 193 9 974 312

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462
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7.2 Âðåìåíà èñïîëíåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ìîäåëè

äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Òàáëèöà 6: Âðåìåíà çàãðóçêè äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39,162 58,722 78,266

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (1 ñðåç) 926 5077 10 157 15 394 20 721

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (2 ñðåç) 345 4 448 9 754 15 120 20 459

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (1 ñðåç) 26 056 50 535 71 497 90 042 108 633

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (2 ñðåç) 25 836 50 285 71 297 89 851 108 402
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàãðóçêè îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè
äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Âèäíî, ÷òî âðåìÿ çàãðóçêè ðàñò¼ò ëèíåéíî, ò. å. âðåìÿ óäåëüíîå âðåìÿ çàãðóçêè

äîêóìåíòà c õîðîøåé òî÷íîñòüþ êîíñòàíòíî.
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Íà ñëåäóþùåì ãðàôèêå ëèíèåé îáîçíà÷åíî ïðèáëèæåíèå ôóíêöèåé ýêñïîíåíöè-

àëüíîãî çàòóõàíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì êýøèðîâàíèÿ

â ïàìÿòè.
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Ðèñ. 10: Äîëÿ âðåìåíè çàãðóçêè âòîðîãî ñðåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì äëÿ
ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
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Ñëåäóþùèé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

îñíîâíûõ ïîèñêîâûõ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

êîíñòàíòíî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Òàáëèöà 7: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî ïîëíîìó ïóòè äëÿ ìîäåëè
äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 11,6 12,1 11,7 11,2 11,6 11,8 11,2
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî ïîëíîìó ïóòè îò
îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
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Òàáëèöà 8: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-
âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 1,70 1,54 1,68 1,50 1,57 1,66 1,53
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà îò îáú¼ìà
äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé

30



Òàáëèöà 9: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà c óêàçàíèåì äèðåêòîðèè
äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 2,56 2,57 2,54 2,30 2,50 2,40 2,25
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Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà c ñ óêàçàíèåì
äèðåêòîðèè îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ïîèñêà ñ óêàçàíèåì äèðåêòîðèè ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà áîëüøå,

÷åì âðåìÿ ïðîñòîãî ïîèñêà.
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Òàáëèöà 10: Ñðåäíèå âðåìåíà ëèñòèíãà äèðåêòîðèè äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-
âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 1,20 1,10 1,23 1,10 1,13 1,09 1,09
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Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ëèñòèíãà äèðåêòîðèè îò îáú¼ìà
äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
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Òàáëèöà 11: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè äëÿ ìîäåëè
äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 13,23 14,90 14,75 14,37 14,54 14,67 14,40
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Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè îò
îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
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Òàáëèöà 12: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â àêòóàëüíîì
ñîñòîÿíèè äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 14,25 12,53 12,78 11,92 12,20 13,50 12,60
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â
àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè äàííûõ îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè

äîêóìåíòîâ-âåðñèé
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Òàáëèöà 13: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â çàäàííîì ñðåçå
äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 12,50 12,42 12,39 12,37 12,40 12,44 12,37
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Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â
çàäàííîì ñðåçå îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
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7.3 Âðåìåíà èñïîëíåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ìîäåëè c ìàññèâîì

íîìåðîâ ñðåçîâ

Òàáëèöà 14: Âðåìåíà çàãðóçêè äëÿ ìîäåëè c ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39,162 97,842

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (1 ñðåç) 1 159 4 775 11 401 19 601

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (2 ñðåç) 395 1 620 3 881 6 667

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (1 ñðåç) 52 587 71 285 89 818 108 548

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (2 ñðåç) 17 880 24 233 30 524 36 926
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Ðèñ. 18: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàãðóçêè îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè c
ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ
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Â îòëè÷èå îò ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé äîëÿ âðåìåíè íà ïåðåèíäåêñàöèþ

êîíñòàíòíà è îòíîñèòåëüíî ìàëà.
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Ðèñ. 19: Äîëÿ âðåìåíè çàãðóçêè âòîðîãî ñðåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì äëÿ
ìîäåëè c ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Òàáëèöà 15: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî ïîëíîìó ïóòè äëÿ ìîäåëè c
ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 12.46 11.84 13.29 19.02 12.29 12.63 12.81 16.15
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Ðèñ. 20: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî ïîëíîìó ïóòè îò
îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè c ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ
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Òàáëèöà 16: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà äëÿ ìîäåëè c ìàññèâîì
íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 1,61 1,52 1,65 1,96 1,64 1,58 1,62 1.75
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Ðèñ. 21: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà îò îáú¼ìà
äàííûõ äëÿ ìîäåëè c ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ
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Òàáëèöà 17: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà c óêàçàíèåì äèðåêòîðèè
äëÿ ìîäåëè c ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39,162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 2,54 2,48 2,48 2,42 2,38 2,46 2,52 2,55
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Ðèñ. 22: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà c ñ óêàçàíèåì
äèðåêòîðèè îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ
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Òàáëèöà 18: Ñðåäíèå âðåìåíà ëèñòèíãà äèðåêòîðèè äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì
íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 1,12 1,08 1,02 1,14 1,12 1,10 1,17 1.04
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Ðèñ. 23: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ëèñòèíãà äèðåêòîðèè îò îáú¼ìà
äàííûõ äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Òàáëèöà 19: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè äëÿ ìîäåëè ñ
ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 12.55 12.82 12.55 14,54 14,04 14.32 13.56 14.67
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Ðèñ. 24: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè îò
îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ
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Òàáëèöà 20: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â çàäàííîì ñðåçå
äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 12,05 12,30 13,07 14,15 14,89 16,35 17,42 18,50
Â
ð
å
ì
ÿ

ï
î
è
ñ
ê
à

ï
î

ñ
ð
å
ç
ó

(
ì
ñ
)

0

5

10

15

20

Îáú¼ì çàãðóæåííûõ äàííûõ ( Ãá)

0 100 200 300 400
64

Ðèñ. 25: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â
çàäàííîì ñðåçå îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ

Êàê âèäíî, çäåñü âðåìÿ èìååò òåíäåíöèþ ê ëèíåéíîìó ðîñòó ïî îáú¼ìó äàííûõ

è êîëè÷åñòâó ñðåçîâ. Ñð. c ðèñ. 17. Òåì íå ìåíåå, ðîñò î÷åíü ñëàáûé è ïðè

ðàññìîòðåííûõ îáú¼ìàõ äàííûõ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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7.4 Âðåìåíà èñïîëíåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-

ðåá¼íîê

Òàáëèöà 21: Âðåìåíà çàãðóçêè äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39,162 97,842

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (1 ñðåç) 1134 4699 10 183 19 289

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (2 ñðåç) 253 938 2 128 4 131

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (1 ñðåç) 48 096 68 175 85 177 103 424

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ (2 ñðåç) 9 847 14 355 19 128 21 174
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Ðèñ. 26: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàãðóçêè îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-
ðåá¼íîê
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Â îòëè÷èå îò ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé äîëÿ âðåìåíè íà ïåðåèíäåêñàöèþ

êîíñòàíòíà è îòíîñèòåëüíî ìàëà.
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Ðèñ. 27: Äîëÿ âðåìåíè çàãðóçêè âòîðîãî ñðåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì äëÿ
ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Òàáëèöà 22: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî ïîëíîìó ïóòè äëÿ ìîäåëè
ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 12.35 12.57 11.38 12.13 11.79 12.25 12.62 11.82
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Ðèñ. 28: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî ïîëíîìó ïóòè îò
îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê
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Òàáëèöà 23: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-
ðåá¼íîê

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 1,52 1,49 1,46 1,68 1,57 1,46 1,50 1.58
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Ðèñ. 29: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà îò îáú¼ìà
äàííûõ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê
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Òàáëèöà 24: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà c óêàçàíèåì äèðåêòîðèè
äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39,162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ñåêóíäàõ 2,42 2,51 2,25 2,47 2,41 2,35 2,45 2,27
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Ðèñ. 30: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà c ñ óêàçàíèåì
äèðåêòîðèè îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ
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Òàáëèöà 25: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè äëÿ ìîäåëè
ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 13.40 13.83 11.98 14,25 13,53 13,62 12,34 14.10
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Ðèñ. 31: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè îò
îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Òàáëèöà 26: Ñðåäíèå âðåìåíà ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â çàäàííîì ñðåçå
äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

Îáú¼ì â ãèãàáàéòàõ 3,921 19,583 39.162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ 16.29 18.06 16.62 17.56 16.44 18.61 17.2 16.77
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Ðèñ. 32: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè ïîèñêà ôàéëà ïî êðàòêîìó èìåíè â
çàäàííîì ñðåçå îò îáú¼ìà äàííûõ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê
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7.5 Ðàçìåð èíäåêñà

Òàáëèöà 27: Ðàçìåð õðàíèëèùà Elasticsearch äëÿ äâóõ ñðåçîâ íà äèñêå, Ãá

Îáú¼ì èíäåêñèðóåìûõ ôàéëîâ 3,921 19,583 39,162 97,842 186,788 264,697 332,993 401,462

Èíäåêñ, äîêóìåíòû-âåðñèè 11,096 66,848 � 254,288 484,770 688,212 799,183 1007,670

Èíäåêñ, ¾íîìåðà ñðåçîâ¿ 5,55 26,63 62,91 173,97 248,53 381,164 499,49 586,135

Èíäåêñ, ¾ðîäèòåëü-ðåá¼íîê¿ 5,670 33,560 72,028 128,255 294,56 417,427 532,79 618,25

7.6 Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âðåìÿ ïîèñêà äëÿ âñåõ òð¼õ ìîäåëåé ïðèáëèæ¼ííî

êîíñòàíòíîå, èìååò ñìûñë ñðàâíèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ èìåþùåéñÿ âûáîðêè.

Äîêóìåíòû-âåðñèè Ìàññèâ ñðåçîâ Ðîäèòåëü-ðåá¼íîê
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Ðèñ. 33: Ñðàâíèòåëüíîå ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà â çàäàííîì ñðåçå

Âèäíî, ÷òî áûñòðåå âñåãî ïîèñê ó ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé, ìåäëåííåå

âñåãî � ó ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê (êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðåòè÷åñêè),

ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà â 1.4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé.

Íåñìîòðÿ äàæå íà íàëè÷èå ñëàáîãî òðåíäà íà ëèíåéíûé ðîñò ïî êîëè÷åñòâó

ñðåçîâ, ìîäåëü ñ ìàññèâîì ñðåçîâ âñ¼ æå âûãîäíåå ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê.

Äîêóìåíòû-âåðñèè Ìàññèâ ñðåçîâ Ðîäèòåëü-ðåá¼íîê
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Ðèñ. 34: Ñðàâíèòåëüíîå ñðåäíåå îòíîøåíèå ðàçìåðà õðàíèëèùà Elasticsearch ê
èñõîäíûì äàííûì äëÿ äâóõ ñðåçîâ
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Âèäíî, ÷òî ìîäåëü ìàññèâà ñðåçîâ íàèáîëåå ýêîíîìíà â îòíîøåíèè äèñêà.

Áîëüøîé ðàçìåð èíäåêñà äëÿ äîêóìåíòîâ-âåðñèé îæèäàåì ââèäó îòñóòñòâèÿ

äåäóïëèêàöèè.

Ñëåäóþùèé ãðàôèê ïðèâåä¼í äëÿ îáú¼ìîâ äàííûõ > 100 Ãá

Äîêóìåíòû-âåðñèè Ìàññèâ ñðåçîâ Ðîäèòåëü-ðåá¼íîê

100%
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Ðèñ. 35: Ñðàâíèòåëüíîå ñðåäíåå îòíîøåíèå âðåìåíè çàãðóçêè âòîðîãî
èäåíòè÷íîãî ñðåçà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó
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8 Âûâîäû

Ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ èåðàðõèè ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî

òîêåíèçàòîðà äëÿ ïóòè îïðàâäàë òåîðåòè÷åñêèå îæèäàíèÿ. Âðåìÿ âñåõ îñíîâíûõ

îïåðàöèé, êàê ñâÿçàííûõ ñ èåðàðõèåé íàïðÿìóþ, òàê è íå ñâÿçàííûõ,

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îáú¼ìà äàííûõ â èíäåêñå. Èçìåíåíèÿ â èíäåêñå, íå

êàñàþùèåñÿ îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ ïóòè, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

íà ðåçóëüòàòû.

Ïîèñê ñ óêàçàíèåì äèðåêòîðèè îêàçàëñÿ ñòàáèëüíî â 1.5 � 2 ðàçà ìåäëåííåå

ïðîñòîãî ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òð¼õ ìîäåëåé âåðñèîíèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî âñå

îíè èìåþò ïðàêòè÷åñêè êîíñòàíòíîå âðåìÿ ïîèñêà ïî ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû.

Âðåìÿ ïåðâè÷íîé çàãðóçêè ôàéëà íå îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåæäó ìîäåëÿìè.

Ëèäåðîì ïî ñðåäíåìó âðåìåíè ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà ïî ñðåçó îêàçàëàñü

ìîäåëü äîêóìåíòîâ-âåðñèé, ëèäåðîì ïî ýêîíîìèè äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è

ïàìÿòè � ìîäåëü ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ, à ëèäåðîì ïî âðåìåíè âòîðè÷íîé

èíäåêñàöèè � ìîäåëü ðîäèòåëÿ-ðåá¼íêà. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ

âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè òåîðåòè÷åñêè.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ýêîíîìèÿ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷à-

åìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ñ îòíîøåíèåì ¾îäèí êî ìíîãèì¿ (ìîäåëü

ðîäèòåëÿ-ðåá¼íêà è ìîäåëü ñ ìàññèâîì íîìåðîâ ñðåçîâ), äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò

íå èçìåíèâøèõñÿ ìåæäó ñðåçàìè ôàéëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü äîêóìåíòîâ-âåðñèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ

äàííûõ, ìåíÿþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñîçäàíèÿ

ñðåçîâ, à ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå îòíîøåíèå ¾îäèí êî ìíîãèì¿ � äëÿ äàííûõ,

ìåíÿþùèõñÿ ìåäëåííî. Çàìåòèì, ÷òî ïðåèìóùåñòâà áûñòðîé ïåðåèíäåêñàöèè

îñîáåííî âàæíû ïðè óäàëåíèè ñðåçîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ èåðàðõèè â

äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìå, ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ

èåðàðõèè è òðè ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ âðåìåííûõ ñîñòîÿíèé (âåðñèé).

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýòèõ ïîäõîäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,

ïðè÷¼ì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìàñøòàáèðóåìîñòè, òî åñòü áûëè âûÿâëåíû

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ îò îáú¼ìà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû, îñóùåñòâëÿþùåé òåñòîâûå çàïðîñû, ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëà õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü ïîäõîäà ê

ìîäåëèðîâàíèþ èåðàðõèè è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïðèãîäíîñòü ê èñïîëüçîâàíèþ

â äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ïîäõîäû ê âåðñèîíèðîâàíèþ ïðîÿâèëè

ñåáÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà äàííûõ è âèäà çàïðîñîâ.

Ðàáîòà íàøëà ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðåàëèçàöèè ¾êàòàëîãà äàííûõ¿

ïðîäóêòà Acronis Backup Advanced 12.

Âîçìîæíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîé òåìû ìîãëî áû

ñòàòü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñåòåâûõ çàäåðæåê â ðàñïðåäåë¼ííîì êëàñòåðå íà

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.
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Ïðèëîæåíèå À. Îïèñàíèÿ èíäåêñîâ â ôîðìàòå

JSON

À.1 Íàñòðîéêè àíàëèçà
{

"settings": {

"analysis": {

"analyzer": {

"path-analyzer": {

"type": "custom",

"tokenizer": "path-tokenizer"

},

"path-reverse-analyzer" : {

"type": "custom",

"tokenizer": "path-reverse-tokenizer"

}

},

"tokenizer": {

"path-tokenizer": {

"type": "path_hierarchy",

"delimiter": "/",

"reverse": false

},

"path-reverse-tokenizer": {

"type": "path_hierarchy",

"delimiter": "/",

"reverse": true

}

}

}

}

}
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À.2 Ôàéëîâûé èíäåêñ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
{

"mappings": {

"file": {

"properties": {

"actual": {

"type": "bool",

"index": "not_analyzed"

},

"slice": {

"type": "long",

"index": "not_analyzed"

},

"machine": {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

},

"path" : {

"type": "string",

"fields": {

"searchable": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"searchable_reverse": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-reverse-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"listable" : {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

}

}

},

"mtime": {

"type": "date",

"format": "yyyy-MM-dd HH:mm:ss.SSSSSSSSS ZZZZZ",

"index": "not_analyzed"

},

"body" : {

"type": "string",

"index": "analyzed"

}

}

}

}

}
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À.3 Ôàéëîâûé èíäåêñ äëÿ ìîäåëè ðîäèòåëü-ðåá¼íîê
{

"mappings": {

"version": {

"_parent": {

"type": "file"

},

"properties": {

"slice": {

"type": "long",

"index": "not_analyzed"

}

}

},

"file": {

"properties": {

"machine": {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

},

"path" : {

"type": "string",

"fields": {

"searchable": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"searchable_reverse": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-reverse-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"listable" : {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

}

}

},

"mtime": {

"type": "date",

"format": "yyyy-MM-dd HH:mm:ss.SSSSSSSSS ZZZZZ",

"index": "not_analyzed"

},

"body" : {

"type": "string",

"index": "analyzed"

}

}

}

}

}
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À.4 Äèðåêòîðíûé èíäåêñ äëÿ ìîäåëè äîêóìåíòîâ-âåðñèé
{

"mappings": {

"dir": {

"properties": {

"actual": {

"type": "bool",

"index": "not_analyzed"

},

"slice": {

"type": "long",

"index": "not_analyzed"

},

"machine": {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

},

"path" : {

"type": "string",

"fields": {

"searchable": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"listable" : {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

}

}

}

}

}

}

}
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À.5 Äèðåêòîðíûé èíäåêñ äëÿ ìîäåëåé ñ îòíîøåíèåì

¾îäèí êî ìíîãèì¿
{

"mappings": {

"dir": {

"properties": {

"slice": {

"type": "long",

"index": "not_analyzed"

},

"machine": {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

},

"path" : {

"type": "string",

"fields": {

"searchable": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"listable" : {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

}

}

}

}

}

}

}
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À.6 Ôàéëîâûé èíäåêñ äëÿ ìîäåëè c íîìåðàìè ñðåçîâ
{

"mappings": {

"file": {

"properties": {

"slice": {

"type": "long",

"index": "not_analyzed"

},

"machine": {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

},

"path" : {

"type": "string",

"fields": {

"searchable": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"searchable_reverse": {

"type": "string",

"index": "analyzed",

"analyzer": "path-reverse-analyzer",

"search_analyzer": "keyword"

},

"listable" : {

"type": "string",

"index": "not_analyzed"

}

}

},

"mtime": {

"type": "date",

"format": "yyyy-MM-dd HH:mm:ss.SSSSSSSSS ZZZZZ",

"index": "not_analyzed"

},

"body" : {

"type": "string",

"index": "analyzed"

}

}

}

}

}
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Ïðèëîæåíèå Á. Çàïðîñû ê ñèñòåìå íà ÿçûêå

Elasticsearch Query DSL

Á.1 Çàãðóçêà ôàéëîâ
POST /_bulk

{"create": {"_index": "dir_index", "_type": "dir", "_id": "X1" }}

{"actual": true, "slice": 10, "machine": "m1", "path": "XXXXXX"}

{"create": {"_index": "file_index", "_type": "file", "_id": "Y1" }}

{"actual": true, "slice": 10, "machine": "m1", "path": "XXXXXX/YYYYYY", "size": 1024,

"owner": "alexey", "group": "alexey", "mtime":"2016-11-15 16:25:15.800955432 +0300",

"body": "Hello world!"}

Á.2 Ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê
GET /file_index/_search?filter_path=hits.total,hits.hits._source

{

"query": {

"match": {"body": "XXXXXX"}

}

}

Á.3 Ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê ñ óêàçàíèåì äèðåêòîðèè
GET /file_index/_search?filter_path=hits.total,hits.hits._source

{

"query": {

"bool": {

"filter": {

"bool": {

"must": [

{"term": {"machine": "m1"}},

{"term": {"path.searchable": "XXXXXX"}}

]

}

},

"must": {

"match": {"body": "XXXXXX"}

}

}

}

}
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Á.4 Ëèñòèíã äèðåêòîðèè
GET /file_index/_search?filter_path=hits.total,hits.hits._source

{

"query": {

"constant_score": {

"filter": {

"bool": {

"must": [

{"term": {"machine": "m1"}},

{"term": {"path.listable": "XXXXXX"}}

]

}

}

}

}

}

Á.5 Ïîèñê ôàéëà ïî èìåíè (êðàòêîìó, ïîëíîìó)
GET /file_index/_search?filter_path=hits.total,hits.hits._source

{

"query": {

"constant_score": {

"filter": {

"term": {"path.searchable_reverse": "XXXXXX"}

}

}

}

}

Á.6 Ïîèñê ôàéëà ïî èìåíè â çàäàííîì ñðåçå
GET /file_index/_search?filter_path=hits.total,hits.hits._source

{

"query": {

"constant_score": {

"filter": {

"bool": {

"must": [

{"term": {"slice": 9}},

{"term": {"path.searchable_reverse": "XXXXXX"}}

]

}

}

}

}

}
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Á.7 Ïîèñê ôàéëà ïî èìåíè â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè
GET /file_index/_search?filter_path=hits.total,hits.hits._source

{

"query": {

"constant_score": {

"filter": {

"bool": {

"must": [

{"term": {"actual": true}},

{"term": {"path.searchable_reverse": "XXXXXX"}}

]

}

}

}

}

}
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