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Введение

[1]
Целостная неподдельная история изменений незаменима и ши-

роко используется
∙ для эффективного согласования распределённых данных,
∙ для ускорения отладки нового кода,
∙ для быстрого восстановления при поломках,
∙ для упрощения расследования вторжений и других происше-

ствий ,
∙ для повышения ответственности персонала.

Растёт потребность в организации более эффективного доступа к ис-
тории изменений перестраивающихся структур данных [1–3].

При этом накопление структурных изменений в данных способ-
но экспоненциально увеличивать объём хранимой информации, су-
щественно нелинейно увеличивая затраты на обработку запросов.

Мы сосредоточим внимание на истории изменений иерархиче-
ских структур данных, занимающих особое место в информатике.
Любые существующие структуры данных общепринято описывать
в формате XML. Такое описание имеет иерархическую структуру, од-
нозначно и полностью фиксирующую исходную структуру данных.
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Если исходная структура перестраивается, то изменяется и иерар-
хия XML-описания. Таким образом, любые перестройки произволь-
ных структур данных могут качественно сохраняться в виде пере-
строек иерархической структуры.

Рассмотрим задачу эффективного представления истории изме-
нений иерархической структуры данных. Иерархическая структу-
ра данных понимается как дерево,с узлами которого ассоциируются
данные, сериализованные строками произвольной длины, а порядок
следования детских узлов любого родителя фиксирован.

1. Базовые запросы на чтение и средства их реализации

Оптимизировать будем только базовые вида запросов, возвраща-
ющие на непосредственно предшествующий заданному момент вре-
мени для заданного в запросе узла:

(1) ассоциированные данные и время их последнего изменения;
(2) последний узел-ребёнок (включая удалённые);
(3) предыдущий узел того же родителя (возможно удалённый);
(4) вся информация ветки, выходящей из узла.

Трёх первых видов запросов достаточно для получения пол-
ной информации об истории изменений данных например, на языке
SPARQL [4]1. Четвёртый вид предназначен для организации удалён-
ного дублирования данных.

Мы предполагаем, что родитель заданного узла определяется
по идентификатору узла. Это означает, что перемещение веток осу-
ществляется копированием и удалением2.

Не секрет, что первый тип запросов быстрее всего обрабаты-
вается организацией упорядоченного списка через бинарное дерево.
Второй тип реализуется созданием для каждой ветки, особого узла
содержащего время её модификации.

1Для ускорения обработки полезно ввести служебные узлы, индексирую-
щие информацию; например, узел, содержащий время последнего изменения
ветки, растущей из родительского узла.

2Эффективная поддержка перемещения веток может быть в дальнейшем
реализована на описываемой основе через создание символической ссылки у
нового родителя на состояние перемещённой ветки и пометки об удалении у
старого. Обработка ссылок и пометок замедлит выполнение основных видов
запросов.
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Заменить дополнительную дублирующую структуру может се-
мантически насыщенная система идентификации узлов. При лек-
сикографическом упорядочении таких идентификаторов родитель
предшествует ребёнку и порядок детей одного родителя сохраня-
ется, а идентификаторы узлов любой ветки заполняют интервал
упорядоченного списка. Операция чтения дополнительной структу-
ры на диске заменяется вычислением функции, задающей границы
этого интервала, и чтением основной структуры.

2. Ветвления и их идентификация

2.1. Семантическая идентификация узлов

Система идентификации узлов, обеспечивающая связность мно-
жества идентификаторов узлов любой ветки, не является чем-то до-
селе неизвестным. Знакомой всем системой таких идентификаторов
является идентификация файлов полным путём в файловой систе-
ме ISO 9660. Схема проста: имена содержащих файл директорий и
имя самого файла конкатенируются с разделителем ’/’, обладаю-
щим важным свойством: этот разделитель не должен при лексико-
графическом упорядочении оказаться между возможными продол-
жениями имени любого имени файла или директории. Именно это
свойство обеспечивает связность множества идентификаторов, а его
нарушение угрожает нарушением этой связности.

Возможны и альтернативные варианты без разделителей. Мож-
но, например, условиться, что имя файла или директории всегда
начинается с заглавной латинской буквы, а продолжается только
строчными латинскими буквами.

Эти варианты нуждаются в поправке в нашей ситуации, когда
начало ветки также является узлом, с которым могут ассоцииро-
ваться данные. Без поправки начало отрывается от ветки. Попра-
вить ситуацию можно всегда добавляя в конец пути лексикографи-
чески большую строку, чем возможные продолжения имени. Наибо-
лее экономный вариант поправки в первом варианте — использова-
ние в качестве разделителя большего байта, чем возможные симво-
лы продолжения имени, а во втором варианте — такое изменение
кодировки, при котором заглавные латинские буквы займут позиции
в конце кодовой таблицы.
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Возможны и иные варианты. Постепенно выявляются ограниче-
ния, требующие учёта при выборе варианта. Одно из них — необхо-
димость использовать буквы национальных алфавитов в идентифи-
каторах с соблюдением алфавитного порядка [8].

Вопрос об обоснованном выделении схемы семантической иден-
тификации узлов дерева требует таким образом отдельного исследо-
вания.

2.2. Уровни версионирования

Иерархическая структура не является единственной основой ветв-
ления данных. Возможны дополнительные ветвления, связанные с
различными версиями данных в системе

2.2.1. Административные версии системы

При анализе инцидентов и подготовке обновлений требуется про-
ведение экспериментов на копии системы или её распределённой ча-
сти. Многие такие эксперименты могут проводиться на имеющейся
физической основе на виртуальной копии системы. При этом прин-
ципиальное отсутствие возможности изменить старые версии откры-
вает безопасный путь создания виртуальной копии без фактическо-
го копирования данных. Речь идёт об одновременном поддержании
нескольких версий состояний системы, отличающихся поздними из-
менениями.

2.2.2. Управляемое версионирование веток

Ветка может содержать информацию, подлежащую контролю
версий, например, сложный программный код на С++. В этом случае
разработчики выделяют основную и иные версии, которые могут
иметь значительные общие части, но изменяться изолированно.

2.2.3. Автоматическое версионирование

При обработке транзакций и других сложных вычислениях воз-
никают версии данных, контролируемые не людьми, а вычислитель-
ными процессами. Они тоже способны ветвиться[?].

2.3. Схемы версионирования

В зависимости от потребностей организаторов маркировка вер-
сий может отличаться[6]. При этом задача семантической идентифи-
кации узлов дерева версий по сути ничем не отличается от аналогич-
ной задачи для дерева иерархии данных.
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Единственный подводный камень, который здесь просматрива-
ется, — это общепринятая нелексикографическая маркировка версий
одного уровня. К примеру, версия 10 лексикографически меньше,
чем версия 2. Общепринятый путь решения этой проблемы состоит в
приписывании достаточного числа нулей, например, 010 уже больше,
чем 002.

Этот путь рано или поздно заведёт в тупик исчерпания доступ-
ных номеров версий. В этой ситуации обычно в пожарном порядке
меняют схему именования версий вместо того, чтобы использовать
простой выход из этого тупика — добавление разряда вместе с бук-
вой. Например, а1001 лексикографически больше, чем 999.

3. Схема реализации и априорные оценки

[7]
Каждое изменение любого элемента данных помечается для хра-

нения временной меткой (timestamp). Список изменений упорядочи-
вается по времени и быстрый доступ к актуальной версии данного
осуществляется делением всего упорядоченного списка изменений
пополам до тех пор, пока не будет обнаружено изменение, актуаль-
ное на запрошенный момент времени.

4. Выводы
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