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Аннотация. В данной работе рассматривается вопрос построения прило-
жений, которые обеспечивают ускорение доступа к  данным. Предложен 
метод кэширования запросов к  базе данных, который предусматривает 
предварительный анализ запроса. Описана разработанная система хране-
ния данных. Система отличается от известных тем, что в ней одновремен-
но используется база данных, кэширование, файловая система хранения 
данных и  поисковый движок. Приведены результаты тестирования эф-
фективности кэширования.
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Введение

Во  многих областях собирается большое коли-
чество данных. Например, машинное обучение 
в основном хорошо работает только когда у нас 

есть большие массивы данных [1]. Однако рост дан-
ных ставит новые вопросы и задачи перед парадигмой 
управления данными [2]. Поскольку увеличилось ко-
личество данных, процесс управления данными также 
должен измениться.

Система хранения данных должна хранить большое 
количество информации, сохранять её при любых об-
стоятельствах, предоставлять к ней постоянный доступ 
и  не  терять данные. Важными параметрами системы 
являются безопасность, отказоустойчивость [3] и  про-
изводительность.

Работать с  большим количеством данных нелегко. 
Необходимо найти место для хранения вновь собран-
ных данных. Однако расширение емкости системы хра-
нения данных — не единственная проблема. Огромный 

рост данных и хранилищ сопровождается сложностями 
при управлении большим архивом данных. По  мере 
роста архива становится все труднее находить, какие 
элементы данных необходимы, переносить данные 
из одной технологии в другую, реорганизовывать при 
изменении данных и  целей, а  также устранять сбои 
оборудования. Другими словами, сложность проблемы 
растет в геометрической прогрессии [4].

Другая проблема заключается в  том, что данные 
не  являются статичными, они часто меняются. Если 
данные редко читаются, то простое расширение емко-
сти системы хранения имеет смысл. Однако в часто это 
не  так. Данные бесполезны без совместного исполь-
зования, анализа и  обработки для подтверждения но-
вой гипотезы или оценки новых алгоритмов. Если все 
данные хранятся в  одном месте и  доступны для всех, 
то  попытки большого количества людей одновремен-
но получить доступ к традиционной системе хранения 
могут приводить к  отказу системы. Система хранения 
может стать узким местом, которое замедляет всех. 
Быстрое решение заключается в  репликации и  хране-
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нии данных в нескольких местах, что повышает доступ-
ность для пользователей. Однако хранение нескольких 
копий одних и  тех  же данных увеличивает сложность 
системы хранения. Необходимо отслеживать местопо-
ложение каждой реплики и  обновлять каждую копию 
при внесении изменений.

Данные обычно содержат связанные метаданные, 
которые описывают различные атрибуты данных [5, 6]. 
Они обычно включают в себя традиционные метадан-
ные файловой системы, такие как размер файла, права 
доступа, время создания, а  также информацию более 
высокого уровня, такую как данные измерений или ис-
пользуемых инструментов, информацию об изучаемых 
предметах или объектах и  другие специфичные для 
предметной области знания, которые исследователи 
считают полезными. Проблема возникает, когда у  вас 
есть не  десятки или сотни, а  десятки тысяч и  милли-
оны объектов данных. Вы хотите иметь возможность 
хранить и  обмениваться данными с  вашими колле-
гами. Вы хотите запросить данные с  определенными 
ограничениями на  метаданные. Однако по  мере того, 
как данные растут, задача поиска правильного набо-
ра данных становится все труднее. Если набор данных 
становится слишком большим, невозможно выполнить 
поиск необходимых данных путем сканирования все-
го хранилища. Очевидно, что существует потребность 
в  системе хранения, которая поддерживает хранение 
метаданных и поиск по ним. Система должна не толь-
ко уметь хранить много данных, но  и  быстро искать 
по ним.

Типовым подходом в решении данной задачи явля-
ется распараллеливание метаданных, расположение 
на разных серверах [7, 8]. Недостатками такого подхо-
да являются задержки в  сетях коммуникации, необхо-
димость поддержания работоспособности большого 
количества серверов и контролирования доступа к ка-
ждому серверу, что приводит к дополнительным поте-
рям скорости и  вызывает дополнительные сложности 
в  администрировании, что приводит к  уменьшению 
экономической эффективности.

Две канонические модели для хранения данных — 
файловая система и база данных — не очень подходят 
для долгосрочного хранения данных. Реляционная база 
данных хорошо подходит для запросов поиска и сорти-
ровки, но она не оптимизирована для хранения боль-
ших двоичных объектов. С  другой стороны, файловая 
система хорошо подходит для простого размещения 
больших двоичных объектов по мере их создания. Тем 
не менее, по мере того как файловая система становит-
ся больше, сортировка и  поиск данных выполняются 
менее эффективно. По  мере роста количества данных 
файловая система не может удовлетворить все потреб-

ности. Таким образом, в файловых системах отсутству-
ют возможности, необходимые для эффективного поис-
ка по данным.

Данные также могут храниться в поисковом движке. 
В поисковом движке часто отсутствует поддержка тран-
закций, а данные хранятся в денормализованном виде. 
Денормализация повышает производительность из-
влечения (поскольку не требуется объединять данных 
из разных таблиц), использует больше места (посколь-
ку некоторые данные должны храниться несколько 
раз), но затрудняет поддержание согласованности и ак-
туальности (так как любое изменение должно приме-
няться ко всем экземплярам). Тем не менее, поисковый 
движок отлично подходит для данных, которые запи-
сали один раз и затем много читают. Примеры поиско-
вых движков — Elasticsearch и  Solr, которые основаны 
на Lucene [8].

Для ускорения поиска данных в базах данных и по-
исковых движках используются индексы. Индексиро-
вание увеличивает время добавления или изменения, 
поскольку при этом приходится обновлять сами ин-
дексы, но существенно сокращает время поиска. Базы 
данных используют индекс на основе B-дерева, поиско-
вые движки в основном использует инвертированный 
индекс [10].

Кэширование также является одним из  способов 
ускорить поиск данных. При кэшировании часто за-
прашиваемые данные помещаются в  более быструю, 
но меньшую по объему память. Для определения опти-
мальных параметров кэширования может применятся 
моделирование [11].

Существуют системы хранения данных, в  которых 
используется несколько технологий. Например, дан-
ные могут храниться одновременно в  базе данных 
и  поисковом движке. Существуют также системы хра-
нения данных, состоящие из  базы данных и  файловой 
системы.

Ниже будет рассмотрено как применение методов 
кэширования при работе с  данными, так и  использо-
вание файловых систем и поисковых движков. Ожида-
ется, что время доступа к  данным в  основном умень-
шится из-за кэширования результатов запросов к базе 
данным.

Вклад этой статьи заключается в следующем: 1) ди-
зайн системы хранения данных с  многопользователь-
ским доступом, который использует разные техноло-
гии для разных типов данных. 2) разработанный метод 
кэширования запросов к базе данных, который требует 
декомпозицию запроса.
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Запросы осуществляют сложные поиски по  мета-
данным. Все запросы разные, но имеют общую часть — 
фильтрацию на основе прав доступа. Таблица в базе дан-
ных с  правами доступа содержит около 5 миллионов 
записей для 130 тысяч сущностей и 100 пользователей. 
Размер базы данных — около 5 Гб. Запросы возвраща-
ют 100–1000 сущностей. Видно, что кэширование суще-
ственно сокращает время выполнения запросов. Ниже 
приведен SQL запрос № 6 из таблицы без кэширования:

SELECT DISTINCT e3.* FROM entity e1 
LEFT JOIN metadata m1 ON e1.id=m1.owner_id 
LEFT JOIN  metadata_key mk1 ON  m1.metadata_key_

id=mk1.id 
CROSS JOIN entity e2 
LEFT JOIN metadata m2 ON e2.id=m2.owner_id 
LEFT JOIN  metadata_key mk2 ON  m2.metadata_key_

id=mk2.id 
CROSS JOIN entity e3 
LEFT JOIN metadata m3 on e3.id=m3.owner_id 
LEFT JOIN  metadata_key mk3 on m3.metadata_key_

id=mk3.id 
LEFT JOIN permission p ON p.entity_id = e3.id
LEFT JOIN group_user gu ON p.group_id = gu.group_id
WHERE 
p.granted = 1 AND  (p.user_id = ‘user’ or gu.user_id = 

‘user’) AND
mk3.key_name=’k3’ AND LOWER(m3.value) LIKE ‘v31’
AND mk2.key_name=’k2’
AND  (LOWER(m2.value) LIKE ‘v21’ OR LOWER(m2.

value) LIKE ‘v22’
OR LOWER(m2.value) LIKE ‘v23’ OR LOWER(m2.value) 

LIKE ‘v24’
OR LOWER(m2.value) LIKE ‘v25’ OR LOWER(m2.value) 

LIKE ‘v26’)
AND (e1.id NOT IN 
(SELECT e4.id FROM entity e4
INNER join metadata m4 ON e4.id=m4.owner_id
INNER join metadata_key mk4 ON m4.metadata_key_

id=mk4.id

WHERE mk4.key_name=’k1’)
OR mk1.key_name=’k1’ AND  LOWER(m1.value) LIKE 

‘v1’)
AND e1.id=e2.id AND e2.id=e3.id;

При наличии кэширования в  этом запросе отсут-
ствуют два оператора join c таблицами Permission 
и  Group_user и  условие в  операторе where, проверя-
ющее права доступа. Права доступа находятся в  кэше 
и при необходимости загружаются из базы. Этот запрос 
осуществляет поиск по 6 значениям v21, …, v26 у ключа 
k2. В запросах № 1–5 поиск идет соответственно по 1–5 
значениям.

Заключение

Была разработана система хранения данных, кото-
рая умеет эффективно хранить данные в  зависимости 
от их особенностей. Для этого необходимо применять 
различные технологии. Неструктурированные данные 
хранятся в  файловой системе, структурированные — 
в базе данных, не меняющиеся — в поисковом движке, 
а часто запрашиваемые данные кэшируются.

Была предложена схема кэширования, при которой 
кэшируется часть таблиц, участвующих в  запросе. За-
прос в  базу упрощается, не  нужно делать трудоемкие 
операции JOIN с кэшированными таблицами. К сожале-
нию, в этом случае из базы передаются лишние данные, 
которые затем будут отфильтрованы с использованием 
кэша. Таким образом, возрастает нагрузка на  сервер 
приложений и  увеличивается количество передава-
емых данных между базой и  сервером приложений. 
Нагрузка на  базу данных, как правило, уменьшается. 
Это обычно и  требуется, так как нагрузка на  реляци-
онную базу данных плохо распараллеливается. Эффек-
тивность предложенной схемы кэширования зависит 
от  данных, частоты обновление кэша, характеристик 
серверов и сети. В некоторых случаях производитель-
ность может ухудшиться.
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