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Использование горизонтально масштабируемой инфраструктуры 
при поиске заимствований в тексте

Введение

Заäа÷а поиска совпаäаþщих иëи бëизких к сов-
паäениþ фраãìентов текстов изу÷ается на протя-
жении нескоëüких посëеäних äесятиëетий. В боëü-

øоì потоке появивøихся иссëеäований ìожно
выäеëитü äва основных направëения. В работах
первоãо направëения совпаäение иëи бëизостü к
совпаäениþ фраãìентов текстов пониìается как
совпаäение иëи бëизостü сìысëов фраãìентов [1, 2].

We consider a mathematical model of the transportation problem of linear programming in an environment where the specific
transport costs are represented by fuzzy sets, and volume of cargo shipments — are real numbers. On the basis of the proposed methods
of comparison and benchmarking fuzzy-sets general type developed fuzzy analogues of potential method. For Fuzzy-sets with the
membership function of the triangular and trapezoidal species we present simple formulas and detailed calculation algorithms,
which are illustrated in the numerical example.

Keywords: transportation problem, the basic feasible solutions, the potential method, Fuzzy-set comparison and determine the
effectiveness of fuzzy sets

Рассмотрена проблема быстрого сравнения текстовых документов. В прикладных задачах акцент сделан на поиск
плагиата и на фильтрацию текстов в системах защиты от утечек информации. Краткий обзор решений, основанных
на традиционных СУБД, показал их ограничения с точки зрения масштабируемости системы. В качестве альтерна-
тивы предложено использовать нереляционные СУБД с возможностью распределения поискового индекса между узлами
системы. Для решения задач текстового поиска в работе предложен вариант представления отпечатков текстов в
виде "ключ — значение", выполнена программная реализация данной модели и проведены эксперименты, подтвердившие
приемлемость модели с точки зрения реализации на горизонтально масштабируемой платформе.
Ключевые слова: фильтрация текста, сравнение текстов, большие данные, обнаружение плагиата, системы пред-

отвращения потери данных
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Реøение этой заäа÷и в разëи÷ных вариантах при-
веëо к созäаниþ сеìейства систеì сеìанти÷ескоãо
поиска [3, 4] и, как сëеäствие, к уëу÷øениþ поиска
инфорìаöии в сети Интернет.
Работы, относящиеся ко второìу направëениþ,

ориентированы на выявëение совпаäения иëи бëи-
зости фраãìентов текста на поверхностноì, т. е.
сиìвоëüноì, уровне. Такая постановка заäа÷и акту-
аëüна, в ÷астности, при поиске пëаãиата в текстах
[5, 6] иëи при фиëüтраöии конфиäенöиаëüной ин-
форìаöии в систеìах защиты от уте÷ек äанных [7].
Боëüøинство поëüзоватеëей ãëобаëüной сети Ин-

тернет ежеäневно испоëüзуþт поисковые ìаøины,
но, как правиëо, текст, сравниваеìый с ìассивоì
äокуìентов, иìеет относитеëüно оãрани÷еннуþ
äëину — ìаксиìуì нескоëüко äесятков сëов. На-
приìер, поисковый сервис Google оãрани÷ивает
запрос 32 сëоваìи. Данная работа, относящаяся ко
второìу из указанных направëений, рассìатривает
заäа÷и сравнения текстов произвоëüной äëины.
Теорети÷ески постановка заäа÷и выãëяäит сëе-

äуþщиì образоì: сравнитü проверяеìый текст t ′
произвоëüной äëины с текстаìи t в ìассиве Т, ãäе
разìер ìассива Т ìожет бытü äостато÷но боëüøиì,
наприìер, нескоëüко ìиëëионов äокуìентов. В оп-
реäеëенных сëу÷аях такое сравнение ìожет бытü
переäано третüей стороне, обëаäаþщей высоко-
произвоäитеëüной коìпüþтерной инфраструкту-
рой äëя осуществëения поäобноãо поиска [8]. Оä-
нако сëеäует заìетитü, ÷то в ряäе сëу÷аев заäа÷а
поиска не ìожет бытü переäана третüей стороне,
так как сравниваеìые тексты ìоãут иìетü конфи-
äенöиаëüный характер. В этоì сëу÷ае возникает
пробëеìа созäания аëãоритìов, позвоëяþщих осу-
ществëятü поиск на ãоризонтаëüно ìасøтабируе-
ìой пëатфорìе, ìощностü которой ìожет расти,
сëеäуя за потребностяìи орãанизаöии. Поäобная
поисковая систеìа äоëжна обëаäатü способностüþ
к эëасти÷ноìу росту, не требуþщеìу существен-
ных инвестиöий в инфраструктуру, изìенения аë-
ãоритìов и проãраììноãо обеспе÷ения.
Оäниì из возìожных реøений äанной заäа÷и

явëяется разработка структур äанных и архитекту-
ры поисковоãо сервиса с испоëüзованиеì нереëя-
öионных баз äанных, работаþщих на распреäеëен-
ной инфраструктуре [9].
В äанной статüе рассìотрено поäобное реøение

и показаны еãо преиìущества и возìожные оãра-
ни÷ения на испоëüзование. Структурно работа по-
строена сëеäуþщиì образоì: в первоì разäеëе äан
краткий обзор существуþщих ìетоäов сравнения
текстов с испоëüзованиеì траäиöионных баз äанных
[10, 11]. Во второì и третüеì разäеëах рассìотрены
преäставëение äанных äëя быстроãо поиска и со-
ответствуþщие экспериìенты на боëüøих тексто-
вых выборках.

Модели хранения текстовых данных
для быстрого сравнения

Боëüøой кëасс ìетоäов быстроãо текстовоãо
поиска по äокуìентаì преäставëен ìетоäаìи, ос-
нованныìи на n-ãраììах (иëи øинãëах). Данные
ìетоäы преäпоëаãаþт созäание отпе÷атка äоку-
ìента, который бы позвоëяë быстро иäентифиöи-
роватü совпаäаþщие ÷асти при попарноì сравне-
нии äокуìентов. За посëеäние 30 ëет разработаны
äесятки аëãоритìов, основанных на øинãëах. Поä-
робный обзор äанных аëãоритìов с то÷ки зрения
произвоäитеëüности выпоëнен в работе [7]. Оäниì
из известных аëãоритìов, основанных на øинãëах,
явëяется аëãоритì Winnowing [12]. Приìер приìене-
ния Winnowing-поäобноãо аëãоритìа äëя реøения
заäа÷и сравнения текстов в систеìе поäробнее рас-
сìотрен в работе [13]. Показано, ÷то выбранный
øинãë (n-ãраììа) поìещается в табëиöу базы
äанных в виäе триаäы "<хеø> — <äокуìент> —
<позиöия хеøа в äокуìенте>" и преäставëяется
записяìи как ìиниìуì в äвух реëяöионно-связан-
ных табëиöах. Приìеры, привеäенные в работах
[13, 14], иëëþстрируþт высокуþ скоростü роста ба-
зы äанных øинãëов при росте ÷исëа сравниваеìых
äокуìентов и, как сëеäствие, скоростные оãрани-
÷ения, накëаäываеìые реëяöионной ìоäеëüþ.
В ка÷естве реøения пробëеìы äанная работа

преäëаãает нереëяöионнуþ ìоäеëü типа "ключ —
значение", ãäе хеø поäстроки (n-ãраììы) äокуìента
буäет выступатü в ка÷естве кëþ÷а, а зна÷ение буäет
преäставëятü собой äвуìернуþ табëиöу, соäержащуþ
зна÷ения "<документ> — <позиция хеша в доку-
менте>" äëя всех äокуìентов, иìеþщих совпаäаþ-
щий текст. Такиì образоì, äëя поиска буäет испоëü-
зоватüся тоëüко оäно кëþ÷евое зна÷ение, преä-
ставëенное зна÷ениеì хеø функöии от n-ãраììы.
Сëеäствиеì этоãо явëяется возìожностü распреäе-
ëения поиска по узëаì кëастера (øарäаì базы äан-
ных) äëя выпоëнения параëëеëüных запросов к не-
скоëüкиì узëаì оäновреìенно [13].
Приìер записи äвух äокуìентов с совпаäаþщиì

фраãìентоì преäставëен на рис. 1 [13]. В äанноì

Рис. 1. Пример хранения данных в поисковой таблице [13]
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приìере в поисковуþ табëиöу поìещено äва отпе-
÷атка äокуìентов с äвуìя совпаäаþщиìи фраã-
ìентаìи (n-ãраììаìи).
Преäставëенная теорети÷еская ìоäеëü быëа ре-

аëизована проãраììно и протестирована в ряäе экс-
периìентов. Резуëüтаты тестирования рассìотре-
ны ниже в сëеäуþщеì разäеëе.

Экспериментальные результаты

Экспериìенты, выпоëненные в äанной работе,
направëены на поäтвержäение приìениìости ис-
поëüзования распреäеëенных баз äанных äëя по-
иска схожих äокуìентов. Приìениìостü оöенива-
ëасü ÷ерез äва параìетра — возìожностü ìасøтаби-
рования инфраструктуры и скоростü работы сис-
теìы. Скоростü работы систеìы оöениваëасü во
вреìя заãрузки базы сравнения в систеìу и во вре-
ìя сравнения оäноãо äокуìента с ìассивоì текс-
тов, заãруженных в базу äанных.
Возìожностü ìасøтабирования инфраструктуры

оöениваëасü ÷ерез построение прототипа проãраì-
ìной систеìы с испоëüзованиеì разëи÷ных кон-
фиãураöий ãоризонтаëüно ìасøтабированной базы
äанных. Быëи построены и протестированы инф-
раструктуры без разäеëения записей по инäексу,
а также с разäеëениеì записи по инäексу ìежäу
треìя и øестüþ øарäаìи. При тестировании про-
ãраììы на всех трех инфраструктурах не требова-
ëосü изìенятü коä приëожения, ÷то äает основание
утвержäатü, ÷то прототип систеìы ìожет работатü
при разäеëении записей ìежäу факти÷ески неоã-
рани÷енныì ÷исëоì узëов. Данное свойство обес-
пе÷ивает возìожностü эëасти÷ноãо ìасøтабирова-
ния систеìы при росте базы äанных.
Схеìа кëастера с треìя узëаìи хранения äан-

ных (øарäаìи) показана на рис. 2 (сì. третüþ сто-
рону обëожки). Кëастер вкëþ÷ает сервер приëоже-
ния, работаþщий с сервероì-ìарøрутизатороì,
который, в своþ о÷ереäü, работает с конфиãураöи-
онныìи сервераìи и с узëаìи хранения (øарäа-
ìи). В ка÷естве физи÷ескоãо оборуäования äëя
всех коìпонентов систеìы в экспериìентах ис-
поëüзоваëисü неспеöиаëизированные персонаëü-
ные коìпüþтеры офисноãо назна÷ения.
В ка÷естве базы äанных сравнения быëа испоëü-

зована о÷ищенная выборка статей из анãëоязы÷-
ноãо сеãìента Википеäии (en.wikipedia.org). Доку-
ìенты в выборке быëи о÷ищены от спеöифи÷е-
ской разìетки (тэãов) систеìы управëения контен-
тоì MediaWiki (www.mediawiki.org). Исхоäя из
преäпоëожения ÷то äокуìенты, проверяеìые на
пëаãиат иëи на конфиäенöиаëüностü, äоëжны нес-
ти некуþ сìысëовуþ наãрузку, из поëу÷енноãо на-
бора äокуìентов быëи уäаëены небоëüøие äоку-
ìенты разìероì ìенее 100 сëов. Поëу÷енная посëе
поäобной о÷истки выборка состояëа из 3 917 453 äо-
куìентов, общий разìер которых равен 9,84 Гбайт.

Оценка времени загрузки. Первый экспериìент
иìеë öеëüþ оöенитü вреìя заãрузки исхоäноãо ìас-
сива в базу äанных. Данная операöия не явëяется
крити÷еской äëя поисковой систеìы. В реаëüных
усëовиях ìассовая заãрузка боëüøоãо ÷исëа äоку-
ìентов выпоëняется при ввоäе систеìы в экспëу-
атаöиþ, и в äаëüнейøеì провоäится рутинное об-
новëение заãруженноãо ìассива.
Среäнее вреìя заãрузки (вреìя/разìер, ìс/Кбайт)

текста äëя разëи÷ных конфиãураöий храниëища
составëяет: без øарä — 87 ìс/Кбайт, 3 øарäа —
21 ìс/Кбайт, 6 øарäов — 11 ìс/Кбайт. Зависи-
ìостü вреìени заãрузки от разìера äокуìента по-
казана на ãрафиках, привеäенных на рис. 3—5.

Рис. 3. Время записи в зависимости от размера документа
(без шард)

Рис. 4. Время записи в зависимости от размера документа
(3 шарда)

Рис. 5. Время записи в зависимости от размера документа
(6 шард)
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Оäнако, как показаë анаëиз, äанные ãрафики не
у÷итываþт объеì äанных, уже заãруженных в базу
äанных. На ãрафиках явно виäно, ÷то вреìя заãруз-
ки зависит не тоëüко от разìера äокуìента, так как
зна÷ение вреìени зна÷итеëüно варüируется при за-
ãрузке äокуìентов прибëизитеëüно оäноãо разìера.
Особенно хороøо это просìатривается на ãрафи-
ке, который нахоäится на рис. 3.
С у÷етоì тоãо, ÷то при заãрузке провоäится об-

новëение инäексов, разìер базы äанных явëяется
кëþ÷евыì фактороì, вëияþщиì на произвоäи-
теëüностü операöии äобавëения. Графики, приве-
äенные на рис. 6—8, показываþт относитеëüное
вреìя записи äокуìентов в зависиìости от ÷исëа
äокуìентов, уже заãруженных в базу äанных.

Как виäно из äанных ãрафиков, рост относи-
теëüноãо вреìени, требуеìоãо на заãрузку в зави-
сиìости от объеìа ужe заãруженных äанных,
бëизок к ëинейноìу. При увеëи÷ении ÷исëа узëов
хранения с оäноãо äо трех и с трех äо øести заìет-
но, ÷то относитеëüное вреìя заãрузки показывает
ìенüøий рост при увеëи÷ении ÷исëа узëов хране-
ния. Это позвоëяет утвержäатü, ÷то с то÷ки зрения
заãрузки систеìа явëяется ãоризонтаëüно ìасøта-
бируеìой.
На ãрафиках, изображенных на рис. 7 и 8, от-

÷етëиво виäно, ÷то в ìоìент перераспреäеëения
инäекса по øарäаì вреìя заãрузки уìенüøается.
В сëу÷ае с 3 øарäаìи перераспреäеëение происхо-
äит реже, но заниìает боëüøе вреìени по сравне-
ниþ с работой кëастера из 6 øарä.
Оценка времени поиска. Второй экспериìент

ставиë öеëüþ оöенку вреìени поиска по базе äан-
ных. Дëя провеäения оöенки ìассив из 3 917 453 äо-
куìентов быë заãружен в базу äанных, установëен-
нуþ на заãруженные ранее архитектуры. Дëя осу-
ществëения поиска из исхоäноãо ìассива быëи
сëу÷айныì образоì отобраны 1000 äокуìентов и
выпоëнен их поиск. Резуëüтатоì кажäоãо поиска
быëо 100 % совпаäения набора хеøей äокуìента, но
экспериìент оöениваë не ка÷ество, а вреìя поиска.
Графики вреìени поиска в зависиìости от разìера
проверяеìоãо äокуìента привеäены на рис. 9—11.
Ниже преäставëено среäнее вреìя поиска на киëо-
байт текста (вреìя/разìер, ìс/Кбайт): без øарä —
159,1 ìс/Кбайт, 3 øарäа — 77,7 ìс/Кбайт, 6 øар-
äов — 78,6 ìс/Кбайт. Из этоãо ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то среäнее вреìя без испоëüзования распре-
äеëенной инфраструктуры как ìиниìуì в äва раза
выøе, ÷еì при хранении äанных в распреäеëенных
узëах. Кроìе тоãо, ãрафик на рис. 9 показывает
зна÷итеëüнуþ неëинейностü при росте объеìа
проверяеìоãо äокуìента. В то же вреìя ãрафики
на рис. 10 и 11 хороøо прибëижаþтся ëинейныì
преäставëениеì. Кроìе тоãо, преäваритеëüный
анаëиз посëеäних ãрафиков показывает, ÷то заìет-
ноãо роста вреìени поиска с увеëи÷ениеì ÷исëа
øарä не происхоäит, а äаже набëþäается ее некото-
рое снижение при испоëüзовании 6 узëов вìесто 3.

Рис. 6. Время поиска в зависимости от размера базы данных
(без шард)

Рис. 7. Время поиска в зависимости от размера базы данных
(3 шарда)

Рис. 8. Время поиска в зависимости от размера базы данных
(6 шард)

Рис. 9. Время поиска в зависимости от размера документа
(без шард)
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Данный факт требует äопоëнитеëüных иссëеäова-
ний и ìожет бытü объяснен теì, ÷то äëя äанноãо
объеìа проверяеìых äокуìентов (∼4 ìëн текстов)
6 узëов хранения зна÷ений отпе÷атка явëяþтся из-
быто÷ныìи.
Практи÷еские вывоäы по резуëüтатаì экспери-

ìента и закëþ÷ение по резуëüтатаì работы преä-
ставëены в сëеäуþщеì разäеëе.

Заключение

Коëи÷ественная оöенка вреìени поиска ãово-
рит о ее приеìëеìости äëя практи÷еских приëоже-
ний, связанных с поискоì пëаãиата иëи заäа÷аìи
защиты äанных от уте÷ек. Вреìя 80 ìс/Кбайт про-
веряеìоãо текста ìожет бытü трансëировано в оäно-
секунäнуþ заäержку äëя текста äëиной 6 страниö,
÷то явëяется приеìëеìыì уровнеì заäержки äëя
поäобных систеì. Есëи в ка÷естве приìера взятü
типи÷нуþ заäержку в 24 ÷ äëя систеì проверки на
пëаãиат, то ìожно утвержäатü, ÷то пропускная
способностü поäобной систеìы буäет неìноãо ниже
85 000 äокуìентов из 6 страниö в сутки, ÷то явëя-
ется приеìëеìыì äëя систеì боëüøоãо разìера,
наприìер, обсëуживаþщих оäин иëи нескоëüко
высøих у÷ебных завеäений.
Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае систеìа

провоäит ëиøü преäваритеëüный отбор äокуìентов

из боëüøоãо ìассива. Аëãоритìы, основанные на
øинãëах, не явëяþтся наиëу÷øиìи с то÷ки зрения
äетаëüноãо сравнения äокуìентов. Сëеäоватеëüно,
преäваритеëüный отбор äоëжен бытü äопоëнен äе-
таëüныì сравнениеì проверяеìоãо äокуìента и
преäваритеëüно выбранных äокуìентов. С у÷етоì
тоãо, ÷то объеì сравнения снизится со всей выборки
в нескоëüко ìиëëионов äокуìентов äо набора äоку-
ìентов, которые ãарантированно вкëþ÷аþт совпа-
äаþщие фраãìенты, äетаëüное сравнение не äоëжно
вызватü зна÷итеëüных заäержек во вреìени. Кроìе
тоãо, проöессы преäваритеëüноãо отбора и äетаëü-
ноãо сравнения буäут выпоëнятüся на разëи÷ных
поäсистеìах в параëëеëüноì режиìе, ÷то снизит
их взаиìозависиìостü.
Можно указатü äва направëения äаëüнейøих

иссëеäований: опреäеëение ìоìента необхоäиìости
äобавëения узëа при росте ÷исëа äокуìентов в базе
äанных и провеäение экспериìента на боëüøеì
÷исëе узëов. Реøение первой заäа÷и возìожно пу-
теì разработки ìоäеëи оптиìизаöии стоиìости
инфраструктуры при сохранении вреìени поиска.
Экспериìент позвоëит верифиöироватü поëу÷ен-
нуþ ìоäеëü на реаëüных äанных.
Исследование выполнено при финансовой под-

держке гранта совместной научной программы
"РФФИ-Алтайский край", проект № 14-07-98000.
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The paper addresses the problem of fast text comparison in massive datasets. Specific application areas in the project included
plagiarism detection and text filtering in data loss protection systems. Survey of existing solutions based on relational databases in these
areas outlined scalability limitations that may affect the performance. Solution proposed in this paper suggests using non-relational
no-SQL databases with potential distribution of the search workload between nodes on the database cluster. To facilitate text search
on distributed cluster, it was suggested to use "key-value"-like data structure for text representation. The work outlines details of the
proposed data structure, describes developed software prototype and performed experiments. The latter confirmed applicability of the
proposed solution on the distributed infrastructure with three and six nodes in terms of comparison quality and speed.
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