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Annotatsioon

Téistekstotsing on tinapédevase inforohkuse kontekstis tdhtis teema. See on kasutusel suures
hulgas infosiisteemides ning ajapikku on selle tarbeks loodud mitmeid lahendusi ja tooriistu.
Tiistekstotsignu funktsionaalsust pakuvad paljud otsingumootorid ja andmebaasisiisteemid.
Uhed populaarsemad neist on Elasticsearch ja PostgreSQL. Mainitud tooriistad on oma
olemuselt erinevad - Elasticsearch on tiistekstotsingule spetsialiseeritud otsingumootor,
PostgreSQL on SQL andmebaasikeelt kasutada voimaldav iildotstarbeline andmebaasisiis-
teem, mis pakub ka téistekstotsingu realiseerimise voimalusi. Kédesolevas t6os vorreldakse
nende tooriistade sobivust tdistekstotsingu realiseerimiseks konkreetse siisteemi nditel ja
analiiisitakse voimalusi selle funktsionaalsuse loomiseks molemas siisteemis. Siisteemi
jaoks parima tdistekstotsingu lahenduse leidmiseks kasutatakse analiiiitiliste hierarhiate
meetodit. Kuigi selles siisteemis oli juba enne kiesoleva to6 algust realiseeritud tédistek-
stotsing Elasticsearchi kasutades, tuli uuringust vilja, et parem lahendus olnuks kasutada

PostgreSQLi, kus on loodud zsvector tiiiipi veergudega tabelid.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 57 lehekiiljel, 9 peatiikki, 51 joonist,
22 tabelit.



Abstract
Comparing Suitability of Elasticsearch and PostgreSQL for

Implementing Full-text Search in a Specific System

Full-text search is an important topic in the context of the abundance of information. It is
used in a large number of systems. Over time many solutions and tools have been created
for it. Full-text search functionality is provided by many search engines and database
management systems. Elasticsearch and PostgreSQL are well-known examples of such
tools. However, the tools are different in nature. On the one hand, Elasticsearch is a
search engine that is specialised for full-text search. On the other hand PostgreSQL is a
general-purpose database management system that among other things offers possibilities
to implement full-text search. This thesis compares the suitability of those tools for the
implementation of full-text search in case of a specific system. The system is used to
provide access to statistics and a part of it is searching data about data elements, i.e.,
metadata. The author participated in its implementation. The system gets a JSON docu-
ment that has a complicated structure as an input. The system was implemented by using
Elasticsearch. However, the author decided to investigate as to whether it was the best
choice or perhaps PostgreSQL that is used in the other parts of the system could be used
instead. The thesis analysed different ways to implement full-text search functionality in
both these tools. In the thesis different experiments were made based on the Elasticsearch
design and various different designs in PostgreSQL. The experiments were made based on
Elasticsearch 8.11 and PostgreSQL 16. The code that was used in the experiment is avail-
able in: https://github.com/borzah/full-text—-search—-comparison.
In the end the best solution (design) was selected by using analytic hierarchy process. The
results showed that in case of the particular system the best solution would be the use of
PostgreSQL and tables with zsvector data type. In case of existing similar comparisons
of PostgreSQL and Elasticsearch the amount of data is much bigger and Elasticsearch
shows better results than PostgreSQL in terms of query performance. The experiments
also showed that in case of the particular system, saving JSON documents to a column

with JSONB data type in PostgreSQL did not provide good query performance.

The thesis is written in Estonian and is 57 pages long, including 9 chapters, 51 figures and
22 tables.


https://github.com/borzah/full-text-search-comparison

Liihendite ja moistete sonastik

AHM Analiiiitiliste hierarhiate meetod

AHP Analytic Hierarchy Process, analiiiitiliste hierarhiate meetod

API Application Programming Interface

Base64 Meetod binaarandmete e kahendformaadis andmete (nt
failid) kodeerimiseks ASCII tekstiks

DSL Domain Specific Language

GIN Generalized Inverted Index

HTML HyperText Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

JSON JavaScript Object Notation

JSONB Siisteemi-defineeritud andmetiiiip PostgreSQLis, et saaks
salvestada JSON andmeid kahendformaadis.

POST meetod REST meetod uue ressursi loomiseks

PUT meetod REST meetod uue ressursi lisamiseks vOi olemasoleva uuen-
damiseks

REST Representational State Transfer

SQL Structured Query Language

TCP/1IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

Tsvector Sorteeritud loend erinevatest lekseemidest - sOnadest, mis on

normaliseeritud, et iihendada sama sona erinevad variandid

URL Uniform Resource Locator
XML Extensible Markup Language
UUID Universally Unique Identifier
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1. Sissejuhatus

Taistekstotsing on oluline infohalduse tegevus, mis vdoimaldab kasutajatel leida vastu-
seid oma kiisimustele suure hulga tekstilise sisu seast. Antud teema on muutunud eriti
oluliseks digitaalsel infoajastul, kus inimeste poolt kogutud ja talletatud andmete hulk
pidevalt kasvab. Tdistekstotsingu eesmirk on tagada kiire ja tdhus juurdepiis tekstilisele

informatsioonile.

1.1 Probleem ja too Kirjeldus

T606 autor tootas meeskonnas, mis loob Statistikaametile tarkvarasiisteemi, mille eesmirk
on holbustada huvitatud isikute ligipddsu statistikale. Selle siisteemi itheks funktsionaal-
suseks on tidistekstotsing. Siisteemi arendamise algfaasis kerkis kiisimus, milline tédistek-
stotsingu toorist tuleks kasutamiseks valida. Alternatiivideks, mille vahel valida, kujunesid
Elasticsearch [1] ja PostgreSQL[2]. 2023. aasta detsembri seisuga on need andmebaa-
sisiisteemide populaarsuse indeksis vastavalt seitsmendal ja neljandal kohal [3]. Antud
tehnoloogiaid vordlevad arutelud on tekkinud ka mujal [4] [5], sest vaatamata Elasticsearchi
tdistekstotsingule spetsialiseerumisele pakub ka PostgreSQL vdimalusi taolise probleemi
lahendamiseks [6]. Sellised vordlused on avalikus veebis olemas ja kittesaadavad [7], kuid
nendes vorreldakse siisteeme lihtsate drinduete ja lihtsa struktuuriga andmete alusel. Kuigi
t6o aluseks olevas tarkvaraprojektis valiti ja realiseeriti Elasticsearchi kasutav variant,
avaneb antud olukorras hea vdoimalus viia ldbi eelmainitud tooriistade vordlus keerukama

drijuhtumi alusel.

1.2 To06 edasine struktuur

Peatiikis 2 antakse iilevaade siisteemi hetkeolukorrast. Peatiikis 3 esitatakse t60 teoreetiline
taust. Peatiikis 4 kirjutatakse, kuidas on realiseeritud Elasticsearchil pohinev lahendus.
Peatiikis 5 kirjutatakse erinevatest voimalustest, kuidas PostgreSQLis saab téistekstotsingut
realiseerida ning tehakse nendega esialgseid katsetusi. Peatiikis 6 selgitatakse eksperimente,
mida tdistekstotsingu voimaluste vordlemiseks ldbi viidi ning peatiikis 7 tuuakse vilja
nende tulemused. Peatiikis 8 esitatakse parima alternatiivi valik analiiiitiliste hierarhiate

meetodi abil ning peatiikis 9 vdetakse t66 kokku.

11



2. Siisteemi hetkeolukord

Elasticsearchi ja PostgreSQLi vordluse aluseks on tarkvara, mille eesmérk on automa-
tiseerida ja lihtsustada huvitatud isikute ligipdédsu statistilistele andmetele. Kéesoleva
to0 kirjutamise ajal (2023. aasta siigisel) on kidimas selle arenduse esimene etapp, mis
algas 2023. aasta siigisel ning mis 16peb 2024. aasta mirtsis. Uks osa siisteemist on
tiksikandmeid kirjeldavate metaandmete (andmed andmete kohta) otsing. Otsingutule-
mustest valitud andmed saab lisada tellimusele ning teatud protsesside jirel antakse tellijale
ligipéds tiksikandmetele. Metaandmeid esitav JSON dokument on joonisel 1 esitatud struk-
tuuriga. Uuring on mérgitud sinisega ja selle allelemendid, kust peab otinguvasteid otsima,

kollasega. Tdpsem JSON struktuur on ndidatud lisas 2.

Subdomain
Series Study OtherMaterial
DataFile
Codelist LogicalRecord Subject Keyword
h 4 i
Category [-------------- Variable

Qualitylndicator Concept

Joonis 1. Metaandmete struktuur.
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Uheks funktsionaalsuseks on uuringute (study) otsing kindlate andmeviiljade ning selle
alamelementide e alamolemite kindlate andmevéljade jirgi. Iga tulemuses oleva uuringu
tulemuse kohta tuleb viljastada kuni kiimme otsinguvastet saanud muutujat (variable).
Muutujates tuleb tosta esile tekstiosad, mis vastavad otsingusdnele. REST rakendusli-
ides (API) peab tagastama tulemusi lehekiilgede kaupa (pagination) ja otsingutulemused
peavad olema jarjestatud vastavalt olulisusele. Lisaks tdistekstotsingule on vaja erinevate
kasutajaliidese detailivaadete tarbeks lugeda tiksikute olemite andmeid identifikaatorite

jargi.
Siisteemi iilevaade on ndidatud joonisel 2.

Kasutajaliides

otsing

otsing
Andmeid edastav teenus Otsingurakendus —_— Elasticsearch
. EEEE—— |
andmete andmete
laadimine laadimine

Joonis 2. Siisteemi iilevaade.

Ulesande lahendamiseks tuleb otsida eelnevalt miiratud viljadest teksti tdisvasteid. See
tahendab, et hidgus otsing (fuzzy search) ei ole antud juhul vajalik. Otsitavates andmetes

esitatud olemihulkade teadaolevad ligikaudsed suurusjdargud on jargmised:

studies (uuringud) ~100,

dataFiles (andmefailid) ~200,
logicalRecords (loogilised kirjed)~5000,
variables (muutujad) ~100 000.

> L o=

Andmeid saadab hoidlasse viline teenus iiks kord 60péevas, mille jérel kirjutatakse olema-
solevad andmed iile. Seega ei pea antud kontekstis arvestama tiheda andmete uuendamisega
ning andmete kirjutamise kiirus pole oluline valikukriteerium. Sissetulevad andmed kirju-
tavad iile hoidlas olevad andmed. Seega pole ka andmemahud viga suured ja andmemaht
pole oluline valikukriteerium. Uuringute arv on suhteliselt viike - rddgime ligikaudu sajast
olemist. Kiill aga sisaldub uuringutes hulganisti alamobjekte, kust peab otsingu korral

vasteid leidma, mis teeb iilesande keerukamaks.
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Projekti algfaasis seisime valiku ees - kas realiseerida tdistekstotsing PostgreSQLis, mis
on ka antud tarkvara teistest osades kasutusel, voi kasutada tédistekstotsingu-spetsiifilist
lahendust pakkuvat Elasticsearchi. Valituks osutus Elasticsearch ning selle abil realiseeriti
metaandmete otsingu funktsionaalsus. Valik langetati selle parast, et Elasticsearch oli
2023. aasta 10pu seisuga koige populaarsem tdisteksti otsingumootor [8], mis voimaldab
kiirelt otsingupéringuid iilesehitada ja drindutete muutumise korral neid tdiendada ja
laiendada. Otsinguga seotud tegevuste vahendamiseks (andmete vastuvott, otsingu- ja
detailide péringute rakendusliidese pakkumine, teatud péringute turvamine ning logide

kirjutamine) on loodud Java rakendus Spring raamistikku kasutades.

Elasticsearchiga suhtlemise jaoks on kasutusel teek Spring Data Elasticseach [9]. Elastic-

searchi puhul kasutatakse versiooni 8.11.
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3. Teoreetiline taust

Selles peatiikis esitatakse lithidalt tdistekstotsingu teoreetiline taust ning selgitatakse liihi-

dalt analiiiitiliste hierarhiate meetodit ehk Saaty meetodit.

3.1 Taisteksekstotsing

Tiistekstotsing on informatsiooni otsimise meetod, mida kasutatakse tekstipohise sisu
leidmiseks enamasti suurest tekstihulgast. See tehnika voimaldab kasutajatel tdhusalt leida
spetsiifilist informatsiooni, olgu see siis veebilehtedel, dokumentides, artiklites voi muudes
tekstilistes ressurssides. Tiistekstotsingu voimaldamine ja tegemine sisaldab mitmeid

tegevusi, alates teksti indekseerimisest kuni paringute hindamiseni.

3.1.1 Teksti indekseerimine

Teksti indekseerimine on protsess, kus teksti analiiiisitakse ja struktureeritakse, et otsing
oleks kiire ja tohus. Selle kdigus eraldatakse tekstidest votmesdnad ja nende asukohad
salvestatakse indeksisse, mis voimaldab vastavalt otsinguparameetritele kiiret juurdepdisu

otsitavale informatsioonile.

3.1.2 Votmesonade kaalumine

Iga sona olulisus tekstis voib olla erinev, soltuvalt sona sagedusest, asukohast ja muudest
teguritest. Kaalud aitavad maéérata, kui olulised on tekstis esinevad sonad konkreetse

otsingu kontekstis.

3.1.3 Otsingualgoritmid

Téistekstotsingu realiseerimiseks on olemas erinevad lihenemised nagu niiteks andmete
puu-struktuurina indekseerimine ja labikdimine [10]. Algoritmid vdivad olla lihtsad, kuid
tanapdeval kasutatakse sageli keerulisemaid masindppe algoritme, mis suudavad dppida ja
kohanduda kasutajate eelistustega [11]. Tiistekstotsingus kasutatavad tingimused vdivad
sisaldada ka loogilisi operatsioone nagu "ja", "voi" ja "mitte", mis aitavad tdpsustada
otsingutulemusi vastavalt kasutaja konkreetsetele vajadustele. Pérast otsingutulemuste

saamist tuleb neid hinnata vastavalt nende olulisusele. See hdlmab sageli tulemuste
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jarjestamist vastavalt olulisuse indeksile, et esimesena viljastatavad tulemused oleksid

kasutajale koige informatiivsemad.

3.1.4 Hagus otsing

Hégus otsing (fuzzy search) on tehnika, mida kasutatakse andmehulgast otsimisel, et
leida pédringule ligikaudsed vasted. Erinevalt "traditsioonilisest” tipsest tdistekstotsingust
voetakse hdgusa otsingu korral arvesse otsinguparameetrite viértuste (argumentide) variat-
sioone ja nendes esinevaid kirjavigu. Seega sobib higus otsing olukordades, kus kasutaja
ei tea tdpseid votmesonu, mille jargi andmetest tulemusi leida, kuid voib teha seda sdnade
fragmentide jirgi otsides. Hidgusa otsingu iilesande lahendamiseks on olemas erinevaid

vOimalusi.

1. Uks levinud lihenemine hiigusa otsingu realiseerimiseks hdlmab Levenshteini kau-
guse (Levenshtein distance) arvutamist kahe sdne vahel. Levenshteini kaugus on
minimaalne iihe tihemirgi haaval tehtud muudatuste (sisestuste, kustutamiste voi
asenduste) arv, mis on vajalik ithe sone teisendamiseks teiseks soneks. Vorreldes
Levenshteini kaugust péaringu tingimuses kasutatud viirtuse ja voimalike vastete
vahel, saab tuvastada ligikaudsed vasted [12].

2. Abiks vodivad olla foneetilised algoritmid, mis on loodud sdonade kodeerimiseks
nende héilduse pohjal. Soundexi [13] ja Metaphone [14] algoritmide abil saab leida
sarnaselt kdlavaid sonu, isegi kui need on erinevalt kirjutatud. See on eriti kasulik,
kui kisitletakse nimesid voi sonu, mida voib hdidldada sarnaselt, kuid millel on erinev
kirjapilt.

3. Osaliste vastete leidmisel on kasulikud N-grammid [15]. N-gram algoritmid jagavad
sonesid jadadeks, mis koosnevad jirjestikulistest n-tihelistest sonaosadest. Niiteks
trigrami puhul on sdna "otsing" esitatav jadana [ots, tsi, sin, ing]. Higusa otsingu
puhul vorreldakse péaringus esitatud otsingusone pohjal koostatud n-gramme sih-
tandmetes sisalduvate n-grammidega. See lihenemine on vastupidav kirjavigade

esinemisele ja suudab tuvastada osalisi vasteid.

3.2 Taistekstotsingut voimaldavad siisteemid

Ténapieval on olemas suur hulk erinevaid siisteeme, mis voimaldavad tdistekstotsingut

realiseerida [16]. Antud jaotises tutvustatakse moningaid nendest.
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3.2.1 Apache Lucene

Apache Lucene [17] on avatud ldhtekoodiga teabeotsingu teek, mida kasutatakse laialdaselt
taisteksti indekseerimiseks ja otsimiseks. See on osa Apache Software Foundationist [18]
ja on kirjutatud Java keeles. Lucene pakub funktsionaalsust otsinguvdimaluste lisamiseks

rakendustesse.

1. Lucene v6imaldab luua dokumentidest indeksi - andmestruktuuri, mis voimaldab ki-
iret ja tOhusat otsingut. Indeksi koostamisel salvestatakse ja mirgistatakse dokumen-
tides sisalduvad sdnad, mis voimaldab kiiresti leida konkreetseid sonu sisaldavaid
dokumente. Indekseerimise tohustamiseks sisaldab otsingumootor analiisaatorite
komplekti, mis suudavad teksti eeltdodelda ja indekseerimiseks sobivaks muuta.
Analiisaatorid viivad sonu baaskujule, eemaldavad stoppsonu ning salvestavad neid
tostutundetult.

2. Teek pakub paindlikku piringukeelt (Query DSL), mis vdimaldab indekseeritud
andmete otsimiseks koostada keerukaid péaringuid. See toetab otsimist nii sonade
tdisvastete kui ka sonaosade jirgi. Lucene kasutab otsingutulemuste asjakohasuse
alusel jarjestamiseks hindamisalgoritmi. Hindamisalgoritm votab arvesse terminite
ja dokumendide sagedust ning véljade pikkuse normaliseerimist.

3. Lucene sisaldab korg- ja madala taseme rakendusliideseid ning on oma olemuselt

laiendatav, mis toetab kasutamist erinevates rakendustes.

3.2.2 Solr

Apache Solr [19] on avatud ldhtekoodiga otsinguplatvorm, mille on vilja t6otanud Apache
Software Foundation. See on iiles ehitatud Apache Lucene-le. Solr on loodud skaleeri-
tavana ja korge torketaluvusega ning on kergesti muude rakendustega integreeritav. See
pakub tiistekstiotsingut ja filtreerimist, on voimeline tddtama arvutite klastril ning pakub
andmebaaside integreerimist. 2023. aasta detsembri seisuga oli Solr andmebaasisiisteemide

populaarsuse indeksi kohaselt populaarsuselt kolmas tdistekstotsingu tooriist [8].

1. Solr vdimeline teostama nii tdistekstotsingud kui toetab ka filtrite kasutamist -
niiteks filtreerimine kategooriate voi ajalise kaetuse jargi. Lisaks tavapirasele
JSON dokumentide indekseerimisele suudab see vahend indekseerida ka XML
dokumente ja binaarvorminguid. Seda kasutatakse sageli PDF ja Word dokumentide
indekseerimiseks ja sealt otsingu teostamiseks [20].

2. Pakub REST APIt mis vOoimaldub teenusega suhelda ning on vdimeline impor-

tima andmeid erinevatest allikatest (nditeks andmebaasidest) ja erinevas formaatis
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(nditeks JSON voi XML). Solr sisaldab georuumilise otsingu tuge, voimaldades

asukohapohiste andmete indekseerimist ja otsimist [21].

3.2.3 Elasticsearch

Elasticsearch on avatud ldhtekoodiga otsingu- ja analiilisimootor, mis on ehitatud Apache
Lucene peale. Elasticsearch pakub skaleeritavat otsingu- ja analiiiisilahendust paljude
kasutusjuhtude jaoks - alates lihtsatest otsingurakendustest kuni keerukate suuremahuliste
siisteemideni, mis tegelevad suurtest andmemassiividest otsinguga ja analiiiisiga. Niiteks
kasutab seda populaarne logide to6tlemise tooriist graylog [22]. Elasticsearch oli 2023.

aasta detsembri seisuga koige populaarsem tiistekstotsingu tooriist [8].

1. Elasticsearch on kavandatud toimima hajussiisteemina, mis vdoimaldab siisteemi
horisontaalselt skaleerida, lisades arvutite klastrisse rohkem sdlmi (node). Tark-
vara jaotab andmed automaatselt sdlmede vahel, pakkudes korget kittesaadavust ja
torketaluvust.

2. Andmed salvestatakse JSON-dokumentidena. Dokument on olem, mida saab in-
dekseerida ja otsida. Dokumendid on organiseeritud indeksiteks, mis on loogilised
dokumentide kogumid.

3. Pakub REST API-t mille kaudu rakenduse poole pdorduda ning kasutab JSON-pdohist
paringukeelt (Query DSL), mille abil saab keerukamaid péringuid koostada.

4. On tihti kasutatud Elastic Stack tarkvarakogumi iithe osana, mille moodustavad veel:

m Logstash - andmete kogumiseks ja teisendamiseks,
» Kibana - veebipShine kasutajaliides Elasticsearchis sisalduvate andmete ot-
simiseks ja visualiseerimiseks,

m Beats - andmete edastamiseks Elasticsearchi.

Elasticsearchi kasutatakse laialdaselt erinevates tarkvarasiisteemides, sealhulgas otsingu-

mootorites, logianaliilisides, drianaliiiisides ja seires [23].

3.2.4 PostgreSQL

PostgreSQL, lithidalt "Postgres", on avatud ldhtekoodiga SQL-andmebaasisiisteem, kus
saab kasutada SQL andmebaasikeelt. Selle ajalugu algas 1980-ndatel aastatel California
ilikoolis Berkeleys ning 2023. aasta detsembri seisuga oli see andmebaasisiisteemide seas
populaarsuse jirgi neljandal kohal [3]. PostgreSQL-il on suur ja aktiivne arendajate ja
kasutajate kogukond, kes panustavad selle arendamisse ja pakuvad tuge. Lisaks on selle

funktsionaalsuse tdiustamiseks saadaval ulatuslik laienduste ja tooriistade Okosiisteem.
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PostgreSQL leiab kasutust nii vdiksema mahuga projektidest kui ka suurtes tarkvarasiis-
teemides. Selle funktsioonide, laiendatavuse ja avatud ldhtekoodiga olemuse kombinat-

sioon teeb selle paljude arendajate ja organisatsioonide jaoks populaarseks valikuks [24].

3.3 Analiiiitiliste hierarhiate meetod

Analiiiitiliste hierarhiate meetodi (AHM) e Saaty meetodi to6tas vilja matemaatik Thomas
L. Saaty. See on otsustusmeetod, mis on abiks alternatiivide vahel valiku tegemisel, kui
valik pohineb mitmel kriteeriumil.[25] See meetod pakub struktureeritud 1ihenemisviisi
otsuste tegemisele, jagades probleemi eesmirgi, kriteeriumite ja alternatiivide hierarhiliseks
struktuuriks. Meetod vdimaldab teha valiku nii, et see oleks minimaalselt subjektiivne.
Meetodit kasutatakse laialdaselt erinevates valdkondades ja ka antud t66s on see kasutusele

voetud.

Meetodi pohisammud on jirgmised.

Eesmiirgi sOnastamine.
Alternatiivide méératlemine.

Kriteeriumite valimine.

i

Kriteeriumite paariviisiline vordlemine ja igale kriteeriumile ‘“kaalu” arvutamine.

Kokkuvottes leitakse kriteeriumite suhteline olulisus.

5. Alternatiivide paariviisiline vordlemine iga kriteeriumi suhtes, et leida nende suhte-
line headus antud kriteeriumi suhtes.

6. Tulemuse arvutamine vastavalt kriteeriumite kaaludele, mille tulemusel saab iga
alternatiiv arvulise “indeksi”.

7. Suurima “indeksiga” alternatiiv osutub eesmérgi mottes parimaks valikuks.

8. Tundlikkuse analiiiis, veendumaks, et viike kaalude muutmine ei tingi suurt muuda-

tust tulemuses.
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Alternatiivide paarikaupa vordluseks kasutatakse Saaty skaalat (vt Tabel 1).

Tabel 1. Saaty skaala.

Intensiivsus Definitsioon Selgitus
1 Vordselt tdhtis Panus on vordne eesmirgi saavu-
tamisel
Nork paremus voi tdhtsus
3 Moodukas paremus voi tdhtsus Kogemuse ja hinnangu pohjal eelis-
tatakse kergelt iihte teisele
4 Moddukas-suur paremus voi tdhtsus
5 Suur paremus voi tdhtsus Kogemuse ja hinnangu pohjal eelis-
tatakse tugevalt iihte teisele
6 Usna suur paremus voi tihtsus
Viga suur paremus voi tihtsus Praktika néitab, et eelistatakse viga
tugevalt iihte teisele
Viga-viga suur paremus voi tdhtsus
9 Ekstreemne paremus voi tihtsus Toendid kinnitavad suurimat véima-
likku eelistust teise ees
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4. Realisatsioon Elasticsearchis

Selles peatiikis antakse iilevaade tdistekstotsingu realiseerimisest Elasticsearchi abil nii

nagu see on tehtud 2023. aasta detsembri seisuga realiseeritud siisteemi versioonis.

4.1 Andmete hoiustamine

Kui puutume kokku Elasticsearchiga, siis tavaliselt on tegemist klastriga - mitme koos
tootava rakenduse eksemplariga. Andmeid hoitakse JSON dokumentidena, dokumendi
kogumi nimi on indeks. Iga indeks on jaotatud mooda klastrit laiali. Andmete hoiustamisel
on kasutusel killustamine e 10igustamine (sharding), kus iga kild on Apache Lucene indeks
(andmete kogum). Killud vo&ivad olla pohikillud (primary shard) vdi koopiakillud (replica
shard). Pohikillud on kasutusel andmete otsinguks ja koopiakillud andmete taastamiseks,
kui iiks klastri s6lm (node) lakkab tootamast. Uhte andmeosa hoidvad pdhi- ja koopiakild
peavad asuma erinevates sdlmedes. Ehk siis kui meil on indeks iiheksast dokumendist
ja klaster koosneb kolmest sdlmest, kus igaiihes on iiks pohi- ja iiks koopiakild, siis
indeksi salvestamisel hoitakse igas sdlmes kolm dokumenti pohikillus ja kolm dokumenti

koopiakillus. Piltliku esitust on nididatud joonisel 3.

/ Elasticsearch klaster \

Salm 1 Sdlm 2 S6im 3
index
Kild Kild Kild Kild Kild Kild
PO K2 KO P1 P2 K1
P - péhikild

Q koopiakild /

Joonis 3. Elasticsearch klaster.
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4.2 Indeksiloomine

Indeksi loomine kiib Elasticsearchis REST API kaudu. Selle jaoks on olemas PUT meetod,

kus URLis antakse ette indeksi nimetus, ning paringu kehas kirjeldatakse indeksi seadistusi
[26]. Indeksi loomise péring on nédidatud joonisel 4.

PUT /index—name
{
"settings": {
"number_ of shards": 1
"number_of_replicas" : 1
by
"mappings": {
"properties": {
"id": { "type": "keyword" }
"fieldl": { "type": "text" },
"nestedField": {
"type": "nested",
"properties": {
"field _name": {"type": "text"}

Joonis 4. Indeksi loomine Elasticsearchis.

Toos kisitletud siisteemis on suhtlus Elasticearchiga lahendatud Java rakenduses Spring
Data Elasticsearch teegi abil [9]. See lubab seada igale dokumendile vastavusse Java klassi
(vt. Joonis 5) ning salvestada dokumendid spetsiaalse liidese meetodi abil (vt. Joonis 6),
mis lahendab ise REST péringu koostamist ja saatmist.
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@Document (indexName = "study")
@Setting(settingPath = "/elastic_settings.json")
@Getter

@Setter

@JsonInclude (NON_NULL)

public class StudyIndex {

@Id
@Field(type = FieldType.Keyword)
private String id;

@Field(type = FieldType.Boolean, index = false)
private Boolean isAdminData;

@Field(type = FieldType.Text)
private String title;

@Field(type = FieldType.Text)
private String summary;

@Field(type = FieldType.Nested)

private List<DataFileNested> dataFiles;

Joonis 5. Dokumendi objekti loomine Spring rakenduses.

public interface StudyRepository extends ElasticsearchRepository
<StudyIndex, String> {}

List<StudyIndex> studyIndices = getStudyIndicies();
studyRepository.saveAll (studyIndices);

Joonis 6. Elasticsearch repositooriumi kasutamine Spring rakenduses.

4.3 Andmete otsing

Java rakenduses on piringute tegemiseks kasutatud Spring Data Elasticsearch teegi poolt
pakutud klassi ElasticsearchOperations, mis teeb andmevahetuse mugavamaks (vt. Joonis
7). Andmete otsingu jaoks on kasutusel REST API piring kujul POST /{indeksi-nimi}/_-
search [27]. Péring on ndidatud joonisel 8. Otsingupéringu sisu on base64 kodeeritud

JSON, mille sisu on ndidatud joonisel 9.
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Pageable pageable = getSearchQueryPageable (searchQueryParams
.getPage());

Query query = new StudySearchQuery (searchQueryParams,
pageable) .getQuery () ;
SearchHits<StudyIndex> searchHits = operations.search (query,

StudyIndex.class);

Joonis 7. Elasticsearchoperations abil piringu tegemine Spring rakenduses.

POST /study/_search?search_type=query_then_fetch&typed_keys=true
{
" source": {
"includes": |
"title",
"referenceArea",
"timeCoverage",
"universeLabel",
"seriesTitle",
"purpose",
"dataFiles.logicalRecords.id",
"dataFiles.logicalRecords.variables.id"
]
b
"from": O,
"query": {
"wrapper": {
"query": "{base64EncodeddsonQuery}"
}
bo
"size": 10,
"track_scores": false,
"version": true

Joonis 8. Elasticsearchi otsingupéring.
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{"bool": {"must": [
{

"bool": {
"should": [

"multi_match": {

"query": "search",

“fields": [
"seriesTitle",
"universelLabel",
"title",
"summary" ,
"purpose",
"studyCode",
"sectorfoverage”,
"gtherDissemination",
"documentationOnMethodology",
"geographicalComparability",
"comparabilityOverTime",
"sourceData",
"freguencyOfDataCollection”,
"dataCollection™,
"dataValidation",
"dataCompilation"]}},

"nested": {
“path": "dataFiles",
“query”: {
"match": {
“dataFiles.title": {
"query": “search"}}}}},

"nested": {
“"path": "dataFiles.keywords",
"query": {
"match": {
“dataFiles.keywords.name": {
"query": “search"}}}}},

"nested": {
“"path": "dataFiles.subjects",
"query": {
"match": {
“dataFiles.subjects.name": {
"query": “search"}}}}},

"nested": {
“"path": "dataFiles.logicalRecords™,

"gquery": {
"multi_match": {
"guery": "search",

“fields": [
"dataFiles. logicalRecords.name",
"dataFiles. logicalRecords. label”,
"dataFiles. logicalRecords.description™]}3}}},

"nested": {
“path": "dataFiles.logicalRecords.variables™,

“query”: {
"multi_match": {
"guery": "search",

“fields": [
"dataFiles. logicalRecords.variables.name",
“dataFiles. logicalRecords.variables. label",
"dataFiles. logicalRecords.variables.description™,
"dataFiles. logicalRecords.variables. representedVariableLabel”,
"dataFiles. logicalRecords.variables.conceptualVariableLabel"

11},
“inner_hits": {
"size'": 1808,

"highlight": {
"number_of_fragments": @,
“fields": {
"dataFiles. logicalRecords.variables. label": {}}}}}},

"nested": {
"path": "dataFiles.logicalRecords.variables.concepts",
“query”: {
"match": {
“"dataFiles. logicalRecords.variables. concepts. Llabel™: {

"guery": "search"}}}}}1 3313}

Joonis 9. Otsingupéringu esitus JSON formaadis.

25



5. Realisatsioon PostgreSQLis

Esimene samm, vordlemaks Elasticsearchi ja PostgreSQLi tdistekstotsingu voimekust, on
PostgreSQLis vastava realisatsiooni loomine. PostgreSQL pakub mitmeid vdimalusi tiis-
tekstotsingu realiseerimiseks. Pohilised tooriistad selleks on tsvector ja tsquery. Tsvector
on andmetiiiip, millesse kuuluv véirtus hoiab dokumenti voi tekstiosa tiistekstotsinguks
optimeeritud kujul. See on sisuliselt erinevate sonade (lekseemide) sorteeritud loend
koos informatsiooniga nende asukoha kohta dokumendis. Tsquery on andmetiiiip, mida
kasutatakse péaringu esitamiseks tdistekstotsinguks sobival kujul. websearch_to_tsquery
funktsiooni abil saab sone teisendada téistekstotsinguks sobivaks tsquery’ks. Lihtne ndide

tesktivektori kasutusest on niidatud joonisel 10.

CREATE TABLE test_table (
id UUID PRIMARY KEY,
content TSVECTOR NOT NULL

)i

INSERT INTO test_table(id, content)

VALUES (

"649e811a-c5f1-4822-8026-a6bb46b7123a’ : : UUID,

to_tsvector ('King Arthur is a legendary king of Britain’)

)i
Tsvector: "’arthur’:2 ’'britain’:8 'king’:1,6 'legendari’ :5""

SELECT % FROM test_table WHERE content @@ to_tsquery(’king’)

Joonis 10. Tekstivektori kasutamine PostgreSQLis.

Jargnevas analiiiisis ning ldbiviidud eksperimentides kasutatakse samasuguse struktuuriga
JSON dokumente nagu tegelikus siisteemis. PostgreSQL puhul kasutatakse PostgreSQL

versiooni 16.
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5.1 Testandmete genereerimine

Lahenduse testimiseks kasutatakse genereeritud testandmeid. Testandmete genereerim-
iseks nii esialgsel testimisel kui ka peatiikis 5 kirjutatud eksperimentides on kasutatud
projektimeeskonna litkme poolt loodud Node.js rakendust. Rakendus kiisib, kui palju
oodatakse andmeid erinevates hierarhia tasemetes ja siis genereerib juhuslikest sonedest
koosnevaid fraase sisaldavad JSON dokumendid. Andmete hulk on esialgse testimise

eesmirkide saavutamiseks viiksem kui on oodatud reaalses kasutuses.

Tabel 2. Esialgseks testimiseks andmete arv.

Andmetabel Esialgse testimise tarbeks ridade
arv
metadata_domain 3
sub_domain 9
series 27
study 135
other_material 405
data_file 405
keyword 1215
subject 1215
logical_record 1215
variable 8505
concept 25515
quality_indicator 29160
code_list 2
category 4

5.2 Baastabel iga olemitiiiibi kohta

Lahendamaks tiistekstotsingu probleemi, soovitab PostgreSQL dokumentatsioon lisada
1gasse otsingus kasutatavasse baastabelisse e tabelisse tsvector tiilipi veeru, mis hakkab
hoidma tdistesktotsinguks vaja olevat tekstivektorit. Seejdrel saab otsingutulemusi leida ka-
sutades piaringu WHERE klauslis websearch_to_tsquery funktsiooni, nii nagu on ndidatud
joonisel 11. Otsingu kiirendamiseks soovitatakse kasutada GIN indeksit. PostgreSQLis on
GIN-indeks (Generalized Inverted Index) andmebaasi siseskeemi kuuluv andmestruktuur,
mis on loodud liitvdirtuste (nditeks dokumentide) tdhusaks késitlemiseks, et voimaldada
kiiret otsingut liitvdirtusesse kuuluvate véirtuste (nditeks dokumendis olevad sonad) pohjal
[28].
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SELECT name FROM department WHERE to_tsvector (search)
@@ websearch_to_tsquery(’english’, ’search’);

Joonis 11. Tekstivektori kasutamisel pohinev piring PostgreSQLis.

Seega esimene lahendusvariant, millega alustada on jargmine.

1. Salvestada JSON dokumendist loetud olemite andmed eraldi tabelitesse - iga
olemitiiiibi kohta on eraldi tabel ja iga olemi kohta on tabelis eraldi rida.

2. Lisaks automaatselt loodud indeksitele (primaarvotme ja unikaalsuse kitsenduste
alusel) luua indeksid ka vilisvotme veergudele, et kiirendada iihendamisoperat-
sioonide ldbiviimist.

3. Lisada tabelisse tsvector tiilipi veerg arvutatava veeruna, milles olev viirtus arvu-
tatakse teiste samas reas olevate andmete pohjal. Alternatiiviks oleks kasutada
tsvector tiilipi veergu viirtuste arvutamiseks tabelitega seotud reataseme INSERT ja
UPDATE trigereid.

4. Lisada igale tsvector tiilipi veerule indeks.

5. Sooritada tesktiotsing websearch_to_tsquery abil.

Tekstivektori veeru loomine ja sellele indeksi lisamine on nédidatud joonisel 12.

ALTER TABLE study ADD COLUMN study_search TSVECTOR GENERATED ALWAYS AS
(to_tsvector (’english’,
coalesce (series_title, ')
coalesce (universe_label, '
coalesce (title, ’'7) || '’
coalesce (summary, 7)) || '
coalesce (purpose, '’) || '
coalesce (study_code, 7)) |
coalesce (sector_coverage, ||
coalesce (other_dissemination, "7) || 7" ||
coalesce (documentation_on_methodology, ") || "' ||
coalesce (geographical_comparability, '’ (A

| 4

I
coalesce (comparability_over_time, ') | T

coalesce (source_data, ') || " ||

coalesce (frequency_of_data_collection, '7) || "' ||
coalesce(data_collection, ") || " ||

coalesce (data_validation, 7") || "7 ||

coalesce (data_compilation, 7))
) STORED NOT NULL;

CREATE INDEX idx_study_table_search ON study USING gin (study_search);

Joonis 12. Tekstivektori veeru loomine PostgreSQLis.
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Piring, mis kasutab testivektoreid, on ndidatud joonisel 13. Kuna otsinguvasteid peab
otsima uuringu ja tema allelementide seast, siis on vaja antud péringu korral teostada suure

arvu tabelite liitmist.

SELECT * FROM (
SELECT DISTINCT ON
(s.study_id) s.study_id as study_id,
s.series_title as series_title,
s.universe_label as universe_label,
.title as title,
.purpose as purpose,
.reference_area as reference_area,
.time_coverage as time_coverage,
s_rank (s.study_search ||
df.data_file_search ||
kw.keyword_search ||
sb.subject_search ||
lr.logical_record_search ||
v.variable_search ||
c.concept_search, websearch_to_tsquery (:search)) as rank
FROM concept c
JOIN variable v USING (variable_id)
JOIN logical_record lr USING (logical_record_id)
JOIN data_file df USING (data_file_id)
JOIN keyword kw USING (data_file_id)
JOIN subject sb USING (data_file_id)
JOIN study s USING (study_id)
JOIN series sr ON sr.series_id = s.series_id
JOIN subdomain sd ON sd.subdomain_id = s.subdomain_id
JOIN metadata_domain md ON md.metadata_domain_id = s.
metadata_domain_id
WHERE s.study_search ||
df.data_file_search ||
kw.keyword_search ||
sb.subject_search ||
lr.logical_record_search ||
v.variable_search ||
c.concept_search @@ websearch_to_tsquery (:search)
GROUP BY s.study_id, s.series_title, s.universe_label, s.title, s.purpose,
s.reference_area, s.time_coverage,
ts_rank (s.study_search ||
df.data_file_search ||
kw.keyword_search ||
sb.subject_search ||
lr.logical_record_search ||
v.variable_search ||
c.concept_search, websearch_to_tsquery(:search))
ORDER BY study_id, rank DESC
) sub
ORDER BY rank DESC
OFFSET 0
FETCH NEXT 10 ROWS ONLY;

tn n n n

Joonis 13. Piring tabelite veergudes hoitud tesktivektorite puhul.
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Téistekstotsingu vastete leidmiseks saab kasutada joonisel 14 esitatud WHERE klauslis

olevat otsingutingimust.

WHERE tsvector_column @@ websearch_to_tsquery(‘search’)

Joonis 14. Tekstivektori vastete leidmine.

Jarjestamaks tulemused olulisuse jirgi on abiks funktsioon ts_rank, mis tagastab tulemuse
olulisust niitava arvulise vdirtuse. Mida suurem arv, seda olulisem on tulemus (vt. Joonis
15). Relevantsuse vilja arvutamiseks votab funktsioon arvesse kui palju vasteid iihe rea
sees on otsingusdnega leitud ning kui palju on konkreetses reas vasteid vorreldes teiste

vastet saanud ridadega.

ts_rank (tsvector_column, websearch_to_tsquery(‘search’))

Joonis 15. Testkivektori piringus olulisuse arvutamine.

Otsingusone esiletdstmiseks kasutame funktsiooni ts_headline (vt. Joonis 16). Vaikimisi
asetab see esiletostetud tesktiosad <b> mirgendite vahele. Vajadusel saab funktsiooni
argumendina méiirata teistusguse margendi. Tulemust nditav HTML leht saab need sone

osad seelibi esile tuua.

ts_headline (field, websearch_to_tsquery(‘search’))

Joonis 16. Testkivektori paringus otsingusone esiletoomine.

Otsinguvasteid sisaldavaid muutujaid agregeeritakse iga study kohta kasutades json_agg
kokkuvottefunktsiooni (vt. Joonis 17). See véimaldab esitada igale uuringule vastavad
andmed JSON kujul. Selle tulemusena sisaldub igas otsingutulemuse reas vastet saanud
muutujate olemasolul JSON formaadis nimekiri nendest muutujatest. json_agg funkt-
siooniga on voimalik kasutada ka ORDER BY ja WHERE klauslit.
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json_agg (jsonb_build_object (
"variable’, variable_id,
"logicalRecordId’, logical_record_id,
"variablelLabel’, variable_label,
"variableName’, variable_name,
"representationType’, representation_type,
"variableRank’, variable_rank) ORDER BY

variable_rank )

FILTER ( WHERE variable_rank > 0 ) AS variables

Joonis 17. Testkivektori paringus muutujate andmete agregeerimine.

Otsing antud lahenduse puhul votab 5-5.5 sekundit, mis ei ole piisavalt kiire. Aeglase
paringu tditmise pohjuseks on tabelite paringutes ithendamine, kuna SELECT algab
kontseptide (concept) tabelis (kus on hetkel 25515 rida) ja ithendab tabelid kuni uuringute
(study) tabelini vilja, saades tulemuseks suure ridade hulga. Tabelite struktuuri pilt on

nahtav lisas 3.

5.3 Materialiseeritud vaade

Jargnev lahendus tidiendab baastabel olemitiiiibi kohta lahendust. Kuna andmed muutuvad
harva, siis antud kontekstis on mottekam teha otsingu jaoks eraldi hoidla, mis koondab juba
eelnevalt kokku otsingu jaoks vajaliku info. Esimene selleks mottesse tulev lahendus on
materialiseeritud vaate (materialized view) e hetktdmmise loomine, mida uuendatakse iga
kord kui uuendatakse andmeid (kord 66péevas). Sellise vaate korral on alampéringu tule-
mus ette vilja arvutatud ja eraldi salvestatud. Tehes paringut sellise tuletatud tabeli pdhjal
ei kuluta andmebaasisiisteem liigselt aega iithendamise operatsioonile, kuna ithendamine
on juba eelnevalt tehtud. Samas suurendab see andmete salvestamiseks kuluvat aega, sest
materialiseeritud vaadet peab virskendama. Selleks saab kasutada REFRESH MATERI-
ALIZED VIEW lauset. Kasutatud PostgreSQLi versioonis tdhendab see materialiseeritud
vaate nullist uuesti loomist (st ei toimu osalist viarskendamist). Andmete uuendamise viike
sagedus tdhendab, et virskendamisest tingitud tdiendav ajakulu on aktsepteeritav. Kuna
uus saadav andmete komplekt kirjutab vanad andmed iile, siis on ka materialiseeritud vaate

nullist uuesti loomine igati sobiv lahendus.

Ulesande lahendamiseks luuakse andmebaasi materialiseeritud vaade, mis sisaldab péringu
tulemuses viljastatavaid veerge study tabelist ning kahte tekstivektori veergu - iiks
uuringute ja teine muutujate otsimiseks. Ka nendele tekstivektori veergudele luuakse
indeks.
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Materialiseeritud vaate ja seotud indeksite loomine on nididatud joonisel 18:

CREATE MATERIALIZED VIEW study_search_index AS

SELECT s.study_id AS study_id,

universe_label,
s.title AS title,

s.purpose AS purpose,

s.series_title AS series_title,

s.universe_label AS

s.reference_area AS reference_area,

s.time_coverage AS time_coverage,

v.variable_id as variable_id,

variable_name,

v.representation_type as representation_type,

to_tsvector (coalesce (s
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to_tsvector (coalesce (
to_tsvector (coalesce (
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to_tsvector (coalesce (
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to_tsvector (coalesce (
to_tsvector (coalesce (
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to_tsvector (coalesce (
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FROM concept c
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.series_title,
.universe_label,
.title,
.summary,
.purpose,
.study_code,
.sector_coverage,
.other_dissemination,
.documentation_on_methodology,
.geographical_comparability,
.comparability_over_time,
.source_data,
.frequency_of_data_collection,
.data_collection,

.data_validation,

.data_compilation,

.label,
.description,
.represented_variable_label,
.conceptual_variable_label,
.label, AS document,
.name,
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.represented_variable_label,
.conceptual_variable_label,
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variable v USING (variable_id)
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data_file df USING
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I
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keyword kw USING
subject sb USING (data_file_id)
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)) AS variable_document

CREATE INDEX idx_study_search_document ON study_search_index USING gin (document);
CREATE INDEX idx_study_search_variable_document ON study_search_index USING gin (

variable_document) ;

Joonis 18. Materialiseeritud vaate ja seotud indeksite loomine.
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Materialiseeritud vaatest otsimine on nédidatud joonisel 19 .

SELECT % FROM (
SELECT DISTINCT ON
(study_id) study_id,
series_title AS series_title,
universe_label AS universe_label,
title AS title,
purpose AS purpose,
reference_area AS reference_area,
time_coverage AS time_coverage,
json_agg (DISTINCT Jjsonb_build_object (
"variable’, variable_id,
"logicalRecordId’, logical_record_id,
"variablelLabel’, ts_headline (variable_label,
websearch_to_tsquery (:search)),
"variableName’, ts_headline (variable_name,
websearch_to_tsquery (:search)),
"representationType’, representation_type,
"variableRank’, ts_rank (variable_document,
websearch_to_tsquery (:search)))
) FILTER (WHERE variable_document @@
websearch_to_tsquery(:search)) AS variables,
ts_rank (document, websearch_to_tsquery(:search)) AS rank
FROM study_search_index
WHERE document @@ websearch_to_tsquery(:search)
GROUP BY study_id, series_title, universe_label, title,
purpose, reference_area, time_coverage, ts_rank (document,
websearch_to_tsquery (:search))
ORDER BY study_id, rank DESC) sub
ORDER BY rank DESC;

Joonis 19. Piring materialiseeritud vaatest.

Uuendatud lahenduse korral tdidetakse piring kiiremalt: 1000-1500 millisekundiga.
Eelmise lahendusega vorreldes on see parem, kuid soov oleks saada tulemus vihem kui
1000 millisekundiga. Uks pdhjus, miks sellise lihenemisega piringu tditmist piisavalt
kiireks ei saa, seisneb selles, et materialiseeritud vaates on ithe uuringu kohta keskmiselt
220 000 rida. Uuringu tabelis on sellel ajal kdigest 135 rida.
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5.4 Eeltoodeldud andmeid sisaldavad baastabelid

Jiargnev lahendus tdiendab baastabel olemitiiiibi kohta lahendust. Palju efektiivsem oleks
teostada otsingut juhul, kui otsingu allikas on tabel kus iga otsitava elemendi kohta on iiks
rida ning selles reas on koik tekstiotsingu aluseks olevad infokillud koos. Selleks saab
lisaks olemasolevatele baastabelitele, mis detailivaadete piringute jaoks andmeid hoiavad,
luua eraldiseisva tabeli, kus on uuringute otsingutulemuste viljastamise jaoks vajalikud
veerud ning eraldi tekstivektori veerg, mis on sisaldab kdiki sdnesid mis meid konkreetses
uuringus otsingu jaoks huvitavad ja ka koiki selle allolevatest olemitest tulenevaid sonesid.
Samuti luuakse eraldi otsingutabel muutujate (variables) jaoks. Tabeleid saab luua joonisel
20 néidatud viisil.

CREATE TABLE study_search_document_store
(
study_id UUID PRIMARY KEY,
series_title TEXT,
universe_label TEXT NOT NULL,
title TEXT,
purpose TEXT,
reference_area TEXT,
time_coverage TEXT,
study_search_document TSVECTOR,
CONSTRAINT study_search_document_store_study_fk FOREIGN KEY (study_id)
REFERENCES study (study_id)
)i

CREATE INDEX idx_study_search_document_store_study_search_document ON
study_search_document_store USING gin (study_search_document) ;

CREATE TABLE variable_search_document_store
(
variable_id UUID PRIMARY KEY,
study_id UUID NOT NULL,
logical_record_id UUID NOT NULL,
name TEXT,
label TEXT,
representation_type TEXT,
variable_search_document TSVECTOR,
CONSTRAINT variable_search_document_study_fk FOREIGN KEY (study_id) REFERENCES
study (study_id)
) i
CREATE INDEX idx_variable_search_document_store_study_id ON
variable_search_document_store (study_id);

CREATE INDEX idx_variable_search_document_store_variable_search_document ON
variable_search_document_store USING gin(variable_search_document);

Joonis 20. Otsingu tarbeks kohandatud baastabelite loomine.
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Andmete vastuvotmisel pakendatakse programselt kokku koik sdned uuringust ja seotud

olemitest ning seejirel sisestatakse otsingu-tabelitesse, nagu on niidatud joonisel 21.

INSERT INTO study_search_document_store (
study_id, series_title, universe_label,
title, purpose, reference_area, time_coverage,
study_search_document)

VALUES (2, 2?2, 2, 2, 2?2, 2?2, ?, to_tsvector (?

ctext));

INSERT INTO variable_search_document_store (variable_id, study_id,
logical_record_id, name, label,

representation_type, variable_search_document)

VALUES (2, ?, 2, 2?2, 2, ?, to_tsvector(?::text));

Joonis 21. Andmete sisestamine otsingu tarbeks kohandatud baastabelitesse.

Otsingut tegemiseks kasutatakse Joonisel 22 nididatud péringut.

WITH variables_match AS (
SELECT variable_id AS variable_id,
study_1id AS study_id,
logical_record_id AS logical_record_id,
ts_headline (label, websearch_to_tsquery (:search)) AS variable_label,
ts_headline (name, websearch_to_tsquery (:search)) AS variable_name,
representation_type AS representation_type,
ts_rank (variable_search_document, websearch_to_tsquery(:search)) AS variable_rank
FROM variable_search_document_store
WHERE variable_search_document @@ websearch_to_tsquery (:search)
)y
variables_selected AS (
SELECT variable_id,
study_id,
logical_record_id,
variable_label,
variable_name,
representation_type,
variable_rank
FROM variables_match
ORDER BY variable_rank DESC
)
SELECT study_id as study_id,
series_title AS series_title,
universe_label AS universe_label,
title AS title,
purpose AS purpose,
reference_area AS reference_area,
time_coverage AS time_coverage,
ts_rank (study_search_document, websearch_to_tsquery(:search)) AS study_rank,
json_agg (jsonb_build_object (
'variable’, variable_id,
’logicalRecordId’, logical_record_id,
'variableLabel’, variable_label,
'variableName’, variable_name,
’'representationType’, representation_type,
"variableRank’, variable_rank) ORDER BY variable_rank ) FILTER ( WHERE variable_rank > 0 ) AS
variables
FROM study_search_document_store LEFT JOIN variables_selected USING (study_id)
WHERE study_search_document @@ websearch_to_tsquery (:search)
GROUP BY study_id, series_title, universe_label, title, purpose, reference_area, time_coverage,
ts_rank (study_search_document, websearc<h_to_tsquery (:search))
ORDER BY study_rank DESC
OFFSET 0
FETCH NEXT 10 ROWS ONLY;

Joonis 22. Piring otsingu tarbeks kohandatud baastabelitest.
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Lehekiilgede kaupa tulemuse tagastamiseks on vaja lugeda ka tabeli ridade arvu, milles oli
leitud otsinguvaste. Selle abil saab arvutada erinevate lehekiiljenumbrite puhul nihke ja
tagastada paringu vastuses tulemuste koguarvu. Ridade arvu leidmise péring on nédidatud

joonisel 23.

SELECT count (*) AS total FROM study_search_document_store
WHERE study_search_document @@ websearch_to_tsquery(:search);

Joonis 23. Otsingu tarbeks kohandatud baastabelitest otsingu vastete arvu kiisimine.

Sellise ldhenemisega on tulemus méarkimisvéarselt parem - kokku 10-20 millisekundit
olemite otsingu ja kokkulugemise péringute jaoks ning seejirel vaherakenduse poolt
tootlemiseks ja vastuse viljastamiseks. Antud lahendus on otsingu kiiruse mottes parim
PostgreSQL realisatsioon, mis vaadeldavas olukorras vélja tuli. Seda saab kasutada iihe

alternatiivina Elasticsearch-ga vordluses.

5.5 JSONB tiiiipi veerg

Alates PostgreSQL versioonist 9.2, mis tuli vilja 2012. aasta septembris, on andme-
baasisiisteemis olemas siisteemi-defineeritud e sisseehitatud andmetiitip JSON. Alates
PostgreSQL versioonist 9.4, mis tuli vélja 2014. aasta detsembris, on andmebaasisiisteemis
lisaks kasutusvalmis andmetiiiip JSONB [29].

JSONB on andmetiitip, mille korral salvestab siisteem JSONi1 (JavaScript Object Notation)
andmed binaarvormingus e kahendvormingus. "B" tihistab JSONB-s "binaarset" ja see
niitab, et JSON-andmed on salvestatud kahendformaadis. See on palju tohusam vorreldes
JSON andmetiiiibiga, mille korral salvestatakse andmed tavalise tekstina. Dokumentat-
siooni kohaselt on JSONB tiiiipi vddrtuste salvestamine veidi aeglasem kui JSON tiiiipi
vidrtuste salvestamine, sest JSONB puhul tuleb andmete teisendamiseks teha lisatood.
Samas on JSONB tiilipi andmete to6tlemine oluliselt kiirem kui JSON tiitipi andmete

tootlemine. Samuti saab JSONB tiiiipi veergudele luua indekseid.

Uks voimalik lihenemine antud otsinguprobleemi lahendamiseks on kasutada JSONB
tiitipi veergu, nagu niidatud joonisel 24. See oleks mugav selle poolest, et vilisteenusest
parinevad andmed tulevad siisteemi JSON-formaadis ja seega ei oleks vaja realiseerida

nende andmete lahtilohkumist ja eraldi tabelitesse salvestamist.

Vilisest teenusest tuleb sisse iiks suur JSON dokument, mis sisaldab infot erinevate

uuringute ja nende alamobjektide kohta.
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Esimeseks lahenduseks on luua tabel, kus primaarvotme veerus on uuringu identifikaator
(UUID tiitip1 védrtus) ja teine veerg sisaldab selle uuringu JSON-formaadis andmeid. Seega

oleks tabelis iiks rida iga uuringu kohta.

CREATE TABLE study_json (
study_id UUID PRIMARY KEY,
data JSONB NOT NULL

)i

Joonis 24. JSONB veeruga baastabel andmete salvestamiseks uuringute kaupa.

Kdigepealt proovitakse otsida JSONB funktsioonidega ja tdstutundetut otsingut voimaldava

ILIKE operaatoriga kasutades paringut, mis on nédidatud joonisel 25.

SELECT DISTINCT studies.data-> ’'id’ AS studyld,
studies.data->"seriesTitle’ AS seriesTitle,
studies.data->"universelLabel’ AS universelLabel,
studies.data->"title’ AS title,
studies.data->’purpose’ AS purpose,
studies.data->'referenceArea’ AS referencelArea,
studies.data->’timeCoverage’ AS timeCoverage

FROM study_json AS studies,
jsonb_array_elements (studies.data->"dataFiles’) AS dataFiles,
jsonb_array_elements (dataFiles->’subjects’) AS subjects,
jsonb_array_elements (dataFiles—->’keywords’) AS keywords,
jsonb_array_elements (dataFiles—->’logicalRecords’) AS logicalRecords,
jsonb_array_elements (logicalRecords—>’variables’) AS variables,
jsonb_array_elements (variables—->’concepts’) AS concepts

WHERE

studies.data->>"seriesTitle’ ILIKE :search

OR studies.data->>"universelabel’ ILIKE :search

OR studies.data->>’'title’ ILIKE :search

OR studies.data->>’ summary’ ILIKE :search

OR studies.data->>"purpose’ ILIKE :search

OR studies.data->>’studyCode’ ILIKE :search

OR studies.data->>’sectorCoverage’ ILIKE :search

OR studies.data->>'otherDissemination’ ILIKE :search

OR studies.data->>"documentationOnMethodology’ ILIKE :search

OR studies.data->>"geographicalComparability’ ILIKE :search

OR studies.data->>'comparabilityOverTime’ ILIKE :search

OR studies.data->>’sourceData’ ILIKE :search

OR studies.data->>’ frequencyOfDataCollection’ ILIKE :search

OR studies.data->>’dataCollection’ ILIKE :search

OR studies.data->>"dataValidation’ ILIKE :search

OR studies.data->>"dataCompilation’ ILIKE :search

OR dataFiles->>’'title’ ILIKE :search

OR keywords—>>’'name’ ILIKE :search

OR subjects->>'name’ ILIKE :search

OR logicalRecords—>>'name’ ILIKE :search

OR logicalRecords->>’1label’ ILIKE :search

OR logicalRecords—->>’description’ ILIKE :search

OR variables—->>'name’ ILIKE :search

OR variables—>>’1label’ ILIKE :search

OR variables->>’'description’ ILIKE :search

OR variables->>'representedVariableLabel’ ILIKE :search

OR variables—->>’conceptualVariableLabel’ ILIKE :search

OR concepts—->>’1label’ ILIKE :search;

Joonis 25. Piring uuringute kaupa andmetega JSONB tiilipi veeruga tabelist.

Tulemus ei ole kdige parem, sest paringu tditmiseks kulub 3-4 sekundit.

37



Veel iiks lahendus on selline, et terve suur JSON dokument, mis andmete salvestamisel
sisse tuleb, oleks tdies mahus salvestatud iihe tabeli ritta (vt Joonis 26) ja selle pohjal

tehakse otsing (vt Joonis 27). Sellisel juhul olekski tabelis ainult iiks rida.

CREATE TABLE domain_json (
domain_json_id BIGSERIAL PRIMARY KEY,
data JSONB NOT NULL

)i

Joonis 26. JSONB veeruga baastabel sissetulnud JSON dokumendi todtlemata kujul
salvestamiseks.

SELECT DISTINCT studies—>>’id’ AS studyld,
studies->>’seriesTitle’ AS seriesTitle,
studies->>'universelabel’ AS universelabel,
studies->>'title’ AS title,
studies->>'purpose’ AS purpose,
studies->>'referenceArea’ AS referenceArea,
studies->>’timeCoverage’ AS timeCoverage
FROM domain_json,
jsonb_array_elements (data->’domains’) AS domains,
jsonb_array_elements (domains->’ subdomains’) AS subdomains,
jsonb_array_elements (subdomains->’series’) AS series,
jsonb_array_elements (series->'studies’) AS studies,
jsonb_array_elements (studies->’dataFiles’) AS dataFiles,
jsonb_array_elements (dataFiles->’subjects’) AS subjects,
jsonb_array_elements (dataFiles->’keywords’) AS keywords,
jsonb_array_elements (dataFiles->’logicalRecords’) AS logicalRecords,
jsonb_array_elements (logicalRecords->’variables’) AS variables,
jsonb_array_elements (variables—>’concepts’) AS concepts

studies->>’seriesTitle’ ILIKE :search
OR studies->>’universeLabel’ ILIKE :search
OR studies->>’title’ ILIKE :search
OR studies->>’summary’ ILIKE :search
OR studies->>’'purpose’ ILIKE :search
OR studies->>’studyCode’ ILIKE :search
OR studies->>’sectorCoverage’ ILIKE :search
OR studies->>’otherDissemination’ ILIKE :search
OR studies—>>’documentationOnMethodology’ ILIKE :search
OR studies->>’geographicalComparability’ ILIKE :search
OR studies—>>’comparabilityOverTime’ ILIKE :search
OR studies—>>’sourceData’ ILIKE :search
OR studies->>’ frequencyOfDataCollection’ ILIKE :search
OR studies->>’dataCollection’ ILIKE :search
OR studies->>’dataValidation’ ILIKE :search
OR studies->>’dataCompilation’ ILIKE :search
OR dataFiles->>’title’ ILIKE :search
OR keywords->>’name’ ILIKE :search
OR subjects->>"name’ ILIKE :search
OR logicalRecords—->>’"name’ ILIKE :search
OR logicalRecords->>’label’ ILIKE :search
OR logicalRecords->>’description’ ILIKE :search
OR variables->>’name’ ILIKE :search
OR variables->>’label’ ILIKE :search
OR variables->>’description’ ILIKE :search
OR variables->>'representedvVariablelLabel’ ILIKE :search
OR variables->>’conceptualVariableLabel’ ILIKE :search
OR concepts->>’1label’ ILIKE :search
OFFSET 0
FETCH NEXT 10 ROWS ONLY;

Joonis 27. Piring todtlemata kujul JSON dokumendiga tabelist.

Isegi viiksemas mahus testandmetega on see péring ikkagi aeglane - tditmiseks kulub
mitu sekundit. Erinevad dpetused [30] soovitavad kasutada JSONB tiiiipi veerust otsingu
holbustamiseks indekseid. Uks variant on trigram indeks, mis jagab séned kolmetihelisteks

osadeks ja voimaldab leida otsinguvasteid efektiivsemalt.
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Joonisel 28 luuakse trigram indeksid ja vaadatakse kas tulemus paranes.

CREATE EXTENSION pg_trgm;

CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_series_title_idx ON domain_json USING
GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->'studies’->> ’seriesTitle’) gin_trgm_ops)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_universe_label_idx ON domain_json USING
GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’~->> 'universelabel’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_title_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> "title’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_summary_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’~->’studies’->> ’summary’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_purpose_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’~->’studies’->> ’purpose’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_study_code_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’'domains’->’subdomains’->’series’->'studies’->> ’studyCode’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_sector_coverage_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’'domains’->’subdomains’->’series’->'studies’->> ’sectorCoverage’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_other_dissemination_idx ON domain_json USING
GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> ’otherDissemination’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_documentation_on_methodology_idx ON domain_json USING
GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> ’documentationOnMethodology’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_geographical_comparability_idx ON domain_json USING
GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> ’geographicalComparability’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_comparability_over_time_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’~->> ’'comparabilityOverTime’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_source_data_idx ON domain_json USING
GIN ((data—->’'domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> ’sourceData’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_frequency_of_data_collection_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’'domains’->’subdomains’->’series’~->’studies’->> ’frequencyOfDataCollection’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_data_collection_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->'studies’->> "dataCollection’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_data_validation_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> ’dataValidation’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_studies_data_compilation_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’->> ’dataCompilation’)
CREATE INDEX metadata_json_gin_data_files_title_idx ON domain_json USING
GIN ((data->'domains’->’subdomains’->’series’->'studies’ -> ’‘dataFiles’
CREATE INDEX metadata_json_gin_keyword_name_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’—->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’'dataFiles’ ->

gin_trgm_ops) ;
gin_trgm_ops);

gin_trgm_ops);

gin_trgm_ops);
gin_trgm_ops);
gin_trgm_ops);
->> ’title’)
’keywords’ —>> ‘name’)

;
CREATE INDEX metadata_json_gin_subject_name_idx ON domain_json USING

GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’dataFiles’ -> ’subjects’->> ’'name’)

i
CREATE INDEX metadata_json_gin_logical_record_name_idx ON domain_json USING

gin_trgm_ops);
gin_trgm_ops);

gin_trgm_ops);

gin_trgm_ops)

gin_trgm_ops);

gin_trgm_ops)

gin_trgm_ops)

GIN ((data->’'domains’->’subdomains’->’series’->'studies’ -> ’'dataFiles’ -> ’logicalRecords’->> ‘name’)
gin_trgm_ops)
CREATE INDEX metadata_json_gin_logical_record_label_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’~->'studies’ -> ’dataFiles’ -> ’logicalRecords’->> ’label’)

gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_logical_record_description_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’'domains’->’subdomains’->’series’->'studies’ -> ’dataFiles’ -> ’logicalRecords’->>
gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_variable_name_idx ON domain_json USING
GIN ((data->"domains’->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’‘dataFiles’
‘name’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_variable_label_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’'studies’ -> ’dataFiles’
’label’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_variable_description_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’dataFiles’
’description’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_variable_represented_variable_label_idx ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’dataFiles’ -> ’logicalRecords’
’representedVariableLabel’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_variable_conceptual_variable_label ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’dataFiles’ -> ’logicalRecords’
’conceptualVariableLabel’) gin_trgm_ops);
CREATE INDEX metadata_json_gin_concept_label ON domain_json USING
GIN ((data->’domains’->’subdomains’->’series’->’studies’ -> ’‘dataFiles’
’concepts’ ->> ’label’) gin_trgm_ops);

-> ’logicalRecords’ ->

-> ’logicalRecords’ ->
-> ’logicalRecords’ ->
->
->

-> ’logicalRecords’ ->

’description’)

'variables’ ->>
’variables’ ->>
’variables’ ->>
’variables’ ->>
‘variables’ ->>
‘variables’ ->

Joonis 28. Trigram indeksite loomine tootlemata kujul JSON dokumendiga tabelile.
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Pirast trigram indeksite loomist tulemus ei paranenud ning piringu tditmisplaanis (vt.

Joonis 29) ei ole niha, et indeksit oleks kasutatud.

Options: Inlining true, Optimization true, Expressions true,

Joonis 29. Tootlemata kujul JSON dokumendiga tabelist tehtud péringu tditmisplaan.

Moistmaks, miks ei anna indeksite kasutamine soovitud tulemust, saab proovida lihtsamaid

paringuid ja uurida nende tditmisplaane.

Votame aluseks lahendusvariandi, kus iga uuring on salvestatud JSONB tiilipi veergu
sisaldavasse tabelisse ja teeme péringu iihe vilja jirgi (vt. joonis 30) millele on tehtud

trigram indeks (vt. joonis 31.)

SELECT * FROM study_json WHERE data->>'seriesTitle’ ILIKE ’'%
yahoo%’ ;

Joonis 30. Lihtsustatud piaring JSONB tiitipi andmete pohjal.

CREATE INDEX studies_series_title_idx ON study_json USING GIN ((
data->>"seriesTitle’) gin_trgm_ops);

Joonis 31. Trigram indeksi loomine JSONB veerus json viljale.
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Lihtsama piringu tditmiseks kasutab andmebaasisiisteem joonisel 32 esitatud tidtmisplaani.

Seq Scan on study_json (cost=0.00..4.03 rows=1 width=34) (
actual time=84.045..167.037 rows=5 loops=1)
Filter: ((data —->> ’seriesTitle’::text) ~~% "%yahoo%’::text)
Rows Removed by Filter: 130

Joonis 32. Lihtsa JSONB tiiiipi védrtuse pohjal tehtud péringu tditmisplaan.

Tditmisplaanist on niha, et lause tditmiseks ei kasutatud indeksit. PGhjus vdib olla selles, et
tabelis ei ole palju ridu (umbes 100), seega andmebaasisiisteem otsustab, et optimaalsem on
teha tabeli ridade tiielik ldbiskaneerimine (Seq Scan operatsioon). Indeksi kasutamist saaks
proovida suurema hulga andmete peal. Kontseptide arv on uuringute omast palju suurem,
seega testimise eesmirgil proovime otsingut ainult nende elementide seast. Kasutame
tabelit Concept, mis sisaldab JSONB tiiiipi veergu (vt. joonis 33). Trigram indeksi loomise

lause sellele tabelile on ndidatud joonisel 34.

CREATE TABLE concept

(
concept_id UUID PRIMARY KEY,
concept_data JSONB NOT NULL

)7
Joonis 33. Kontseptide JSONB tiiiipi védértustena salvestamiseks mdeldud tabel.

CREATE INDEX studies_series_title_idx ON study_json USING
GIN ((data—->>'seriesTitle’) gin_trgm_ops);

Joonis 34. Trigram indeks JSONB tiiiipi veerus olevale json véljale.

Proovime andmete otsimist koos ja ilma trigram indeksita (vt. joonis 35).
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SELECT % FROM concept WHERE concept_data—->>’"label’ ILIKE '’'%
yahoo%;

Joonis 35. Kontsepti leidmiseks moeldud péring.

Ilma indeksita kulus selle tditmiseks 210ms ja koos indeksiga 45ms. Péiringu tditmisplaanid

joonistel 36 ja 37 nditavad, et indeksi olemasolul seda ka kasutati.

Gather (cost=1000.00..8489.65 rows=119 width=80) (actual
time=22.180..84.245 rows=20 loops=1)
Workers Planned: 2
Workers Launched: 2
-> Parallel Seqg Scan on concept (cost=0.00..7477.75
rows=50 width=80) (actual time=29.816..76.104 rows=7
loops=3)
Filter: ((concept_data ->> "label’::text) ~~x '
trader%’ ::text)
Rows Removed by Filter: 124193

o\°

Joonis 36. Kontsepti péaringu tditmisplaan ilma trigram indeksita.

Bitmap Heap Scan on concept (cost=60.65..480.84 rows=119
width=80) (actual time=0.513..0.633 rows=20 loops=1)
Recheck Cond: ((concept_data —->> ’"label’::text) ~~x ’'%
trader%’ : :text)
Rows Removed by Index Recheck: 5
Heap Blocks: exact=25
-> Bitmap Index Scan on concept_label_idx (cost
=0.00..60.62 rows=119 width=0) (actual time
=0.480..0.482 rows=25 loops=1)
Index Cond: ((concept_data —->> ’'label’::text) ~~% '%
trader%’ : :text)

Joonis 37. Kontsepti paringu tditmisplaan koos trigram indeksiga.

Sellest saab jidreldada, et kui JSONB tiiiipi veerus luuakse indeks konkreetsetele json
viljadele, siis kasutatakse seda ILIKE operaatorit kasutava péringu tditmiseks. Samas
kui indeks luuakse json-véirtuses sisalduvatele listidele, siis indeksit ei kasutata. Indeksi
kasutamine ei tule vélja jsonb_array_elements funktsiooni vilja kutsumisel. Samuti, kui
tabelis olevate andmete hulk on viike, siis voib andmebaasisiisteem pidada mdistlikumaks

tabeli skaneerimist.
Seega ei dnnestunud PostgreSQLis luua efektiivset otsingulahendust JSONB tiiiipi veerus

olevate andmete pohjal. Samas tasub mirkida, et suure andmehulga salvestamine on
JSONB-pohise lahenduste korral kiire.
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6. Eksperimentide Kkirjeldus
Erinevate lahendusvariantide sobivuse vordlemiseks teostatakse neli eksperimenti:
otsingute kiirus e joudlus,

andmete salvestamise kiirus,

koormustestimine,

e e

edasiarendamise lihtsus.

Eksperimendid tehti autori arvutis, mille riistvara niitajad on esitatud tabelis 3.

Tabel 3. Arvuti riistvara néitajad.

Protsessor AMD Ryzen 7 PRO 4750U with Radeon Graphics,
1700 Mhz,
8 Core(s),
16 Logical Processor(s)

Muutmilu 40GB

Elasticsearch ja PostgreSQL eksemplarid kéivitati Dockeri konteineris. Eksperimen-
tides kasutati Elasticsearch versiooni 8.11 ja PostgreSQL versiooni 16. Eksperimentide
tulemused vdivad erineda sdltuvalt riistvarast, kus neid kdivitatakse ja ei pruugi olla

samasugused, kui eksperimente teistsuguses masinas jooksutada.

6.1 Testandmete hulk

Testide ldabiviimiseks genereeritakse testandmed, mille hulk on voimalikult Iihedane sellele,
mis on oodatud toodangu keskkonnas. Testandmete kirjutamiseks kasutatakse ldhenemist,

mida kirjeldatakse alajaotises 5.1.

Tabel 4. Andmete arv testimiseks.

Andmetabel Ridade arv testimise tarbeks
metadata_domain 3

sub_domain 9

series 27

study 135

other_material 405

Jiitkub...
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Jdtkub...

Andmetabel Ridade arv testimise tarbeks
data_file 540

keyword 1620

subject 1620

logical_record 5400

variable 124200

concept 372600

quality_indicator 388800

code_list 100000

category 300000

6.2 Otsingute kiirus

Otsingu kiirus on peamine niitaja mille jargi otsustatakse lahenduse sobivuse iile. Otsingu
kiiruse testimiseks realiseeriti Spring vaherakenduses 10pp-punkt, mis vahendab péringut
Elasticsearchi voi PostgreSQLi1 andmebaasi, koostab JSON formaadis tulemuse ja tagastab
paringu vastuse. Tulemused tagastatakse lehekiilgede kaupa ja lisaks otsingutulemustele
sisaldab pidringu vastus infot selle kohta kui palju on tulemusi kokku, mis lehekiilg on
hetkel tagastatud ja kui palju lehekiilgi on saadaval. Otsinguks kulunud ajaks loetakse aeg,

mis kulub HTTP kliendis alates pdringu tegemisest kuni vastuse saamiseni.

Péringute testimiseks valiti 13 sonet, millel on erinev sisaldus testimise jaoks genereeritud
andmehulgas. Iga sonega tehti viis paringut (kokku 65 péringut) ja tulemustest on voetud
geomeetriline keskmine. Kasutatakse geomeetrilist keskmist, sest nende moodtmiste tule-
mused on iiksteisest sdltuvad, kuna operatsiooni korduval tditmisel saab siisteem kasutada

eelmise tditmiste tulemusi (koostatud tditmisplaanid, muutméllu loetud andmed) [31].

Tabel 5. Testimiseks valitud test-andmetes sisalduvad sonad.

Sona Vastete arv test-andmetes
considering 135

soldier 79

blood 86

StudyTitleTest 27

rasp 61

ginseng 55

Jiitkub...
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Jdtkub...

Sona Vastete arv test-andmetes
trader 48

abaft 135

atop 135

quirkily 135

diffract 58

bandwidth 135

ferociously 135

6.3 Andmete salvestamise Kiirus

Andmete salvestamise kiiruse testimiseks loetakse vajalikku infot JSONI failist. Seejérel
moddetakse kui palju ldheb aega, et antud JSON dokumenti vaherakenduses toddelda
ja andmehoidlasse salvestada. Andmete hulk salvestamisel on sama, mida kasutatakse
otsingukiiruse mootmiseks. Eksperimendi kédigus kiivitatakse salvestamist kiimme korda
ning tditmise aegadest vOetakse geomeetriline keskmine. Testimise jaoks genereeritud
andmeid sisaldava JSON dokumendi suurus on 380 MB.

6.4 Koormustestimine

Koormustestimisel simuleeritakse olukorda, kus 100 kasutajat proovivad tihesekundiliste
vahedega teha otsinguteenuses paringuid. Iga kasutaja teeb kokku 10 piringut. Koor-

mustestimise jaoks kasutatakse Apache Jmeter tooriista.

Koormustestimise tulemuse néitajad on jirgmised.

1. Léabilaskevdime (throughput) néitab kui suure koormusega saab server hakkama.
Teiste sonadega, kui mitu paringut suudab see teatud aja jooksul toddelda ja tidita.
Mida suurem lidbilaskevoime, seda parem.

2. Hilve (deviation) niitab korvalekallet keskmisest paringu tditmise kiirusest. Mida
viiksem on hilve, seda parem.

3. Keskmine nditab péringu tiditmise keskmist kiirust.

4. Mediaan nditab péringu tditmise kiiruse mediaani.
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6.5 Edasiarendamise lihtsus

Edasiarenduse lihtsuse hindamiseks saab loetleda tegevuste arvu (v0i hinnata tegevuste
keerukust), mis iihe voi teise lisafunktsionaalsuse lisamise korral peab Elasticsearch ja
PostgreSQL realisatsioonides sooritama. Mida vdiksem on vajalik tegevuste arv (vOi mida
viiksem on nende keerukus), seda lihtsam on edasiarendus. Uks selline edasiarenduse
voimalus on higus otsing, mida proovitakse molema lahenduse puhul realiseerida ning

hinnatakse selle keerukust.
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7. Eksperimentide tulemused

Selles peatiikis esitatakse eksperimentides saadud tulemused. Kood, mis loodi eksper-
imentide ldbiviimiseks, on Kkittesaadav siit: https://github.com/borzah/

full-text-search-comparison

7.1 Otsingute Kkiirus

Tabel 6. Otsingu keskmised kiirused.

Realisatsioon | Elasticsearch | PostgreSQL+tsvector | PostgreSQL+jsonb
Aeg (ms) 144.43 46.85 84241.68

Asjaolu, et PostgreSQL lahendus otsingute puhul kiiremaks osutus, on iillatav (vt. Tabel

6). Tookiiruse korral saab vaadelda eraldi kahe komponendi tookiirust:

1. kui palju ldheb aega vaherakendusel, et otsingumootorilt vastust kiisida ja esitada

2. kui palju ldheb aega otsingumootoril, et piringu tulemus valmis saada.

Elasticsearchi puhul tagastatakse paringu vastuses ka tulemuse koostamiseks kulunud aeg
millisekundites. PostgreSQLi puhul saab kasutada tditmisplaani vaatamiseks moeldud
EXPLAIN lauses ANALYZE klauslit, mis annab infot, kui palju laks aega SQL lause

planeerimiseks ja tditmiseks.

Eksperimenti tulemusi vaadates on niha, et Elasticsearchi puhul on otsingumootori poolt
paringu tditmise kiirus umbes 25 protsenti koguajast (vt. Joonis 38). PostgreSQL puhul
on otsingu ja kokkulugemise piringute tditmine umbes 80 protsenti koguajast (vt. Joo-
nis 39). Jarelikult Elasticsearchi puhul kulub enamik ajast vaherakenduse poolt lause

vahendamisele.
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Elasticsearch

Paringu
taitmine
25%

Vahendus

Joonis 38. Elasticsearh realisatsiooni paringu tditmiseks kuluva aja jaotus.

PostgreSQL

Vahendus

Paringu
taitmine

80%

Joonis 39. PostgreSQL realisatsiooni péringu tiditmiseks kuluva aja jaotus.

Tasub vilja tuua, et kui vaadelda paringu tditmise kiirusi, siis varieeruvad PostgreSQLi tule-
mused rohkem kui Elasticsearchi omad. PostgreSQLi tulemuste hulka kuuluvad sdltuvalt
kasutatud otsingusdnest 3ms, Sms, 7ms, 37-100ms ja 300-400ms . Elasticsearchi puhul
jaib tulemus alati 18-60ms vahemikku. Tabelis 7 on ndidatud andmebaasisiisteemi/otsingu-

mootori poolt paringu tditmise kiiruste geomeetrilised keskmised.

Tabel 7. Pdringu tditmise kiiruste geomeetrilised keskmised.

Realisatsioon | Elasticsearch | PostgreSQL+tsvector
Aeg (ms) 35.66 24

Tulemus néitab, et PostgreSQLi lahenduse puhul on vdimalik antud otsingut teostada
kiiremini. Pohjuseks on piringu suurem tditmise kiirus andmebaasisiisteemi poolt.
Tdendoliselt mingib rolli ka andmevahetuse viis, mille abil vaherakendusega suheldakse

ning sdnumivahetuses osalevate infokildude suurus. Elasticsearchi puhul on andmeva-
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hetuse viis REST API, mis kasutab HTTP-d ning PostgreSQL kasutab TCP/IP pohist
PostgreSQL Frontend/Backend protokolli. Tdenioliselt kulutab Elasticsearch palju aega,
et suuremahulisi JSON:it sisaldavaid HTTP sonumeid vahetada, samal ajal kui PostgreSQL
saab enda protokolli kasutades selle tilesandega kiiremini hakkama.

Otsingu kiiruse mootmiste tulemusena on niha, et antud PostgreSQL JSONB-pdhine
lahendus ei sobi suure hulga salvestatud andmete korral, kuna otsingu kiirus ei ole sellisel

juhul vastuvoetav.

Tekstivektoritel pohineva PostgreSQL disaini ja Elasticsearch disaini otsingukiiruste poh-

jalikuma vordluse graafikud on néidatud lisades 4, 5 ja 6.
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7.2 Salvestamise Kiirus

Tabelist 8 on ndha, et salvestamine vottis kdige rohkem aega PostgreSQL+tsvector re-
alisatsiooni korral, kuna lisaks suure hulga andmete tabelitesse lisamisele on vaja ka
programselt koostada soned, mis ldhevad otsingutabelisse lisamisel to_tsvector funktsiooni
argumendiks ning sooritada suuremahulised INSERT laused. On néha, et vorreldes teiste

realisatsioonidega on JSONB tiiiipi veeruga variandi korral salvestamine kdige kiirem.

Tabel 8. Salvestamise keskmised kiirused.

Realisatsioon | Elasticsearch | PostgreSQL+tsvector | PostgreSQL+jsonb
Aeg (ms) 34582.03 65080.7 14580.3

Tekstivektoritel pohineva PostgreSQL disaini ja Elasticsearch disaini otsingukiiruste poh-

jalikuma vordluse graafikud on néidatud lisades 7, 8 ja 9.

7.3 Koormustestimine

Elasticseach realisatsioon (vt tabel 9).

Tabel 9. Elasticsearch realisatsiooni koormustestimise tulemused.

Labilaskevoime (req/min) | Hilve | Keskmine | Mediaan
550.126 156 153 133
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PostgreSQL + tsvector realisatsioon (vt tabel 10).

Tabel 10. PostgreSQL + tsvector realisatsiooni koormustestimise tulemused.

Liabilaskevoime (req/min) | Hilve | Keskmine | Mediaan
605.388 2 12 11

PostgreSQL + JSONB realisatsioon (vt tabel 11).

Tabel 11. PostgreSQL + JSONB realisatsiooni koormustestimise tulemused.

Libilaskevoime (req/min) | Héilve | Keskmine | Mediaan
51.62 35606 | 37474 30015

Koormustestimisel keskenduti kahele niitajale: ldbilaskevoime ja hilve (vt tabel 12).

Tabel 12. Koormustestimise koondtulemused.

Realisatsioon Elasticsearch | PostgreSQL+tsvector | PostgreSQL+jsonb
Labilaskevoime (req/min) 550.126 605.388 51.62
Hilve 156 2 35606

Nii Elasticseach kui ka PostgreSQL+tsvector realisatsioonid taluvad koormust hésti.

JSONB variant ei saa koormusega hakkama, sest iihe piringu tditmine votab palju aega.

7.4 Edasiarendamise lihtsus

Juhul kui muutuvad otsitavad andmeviljad, siis on Elasticsearhi puhul vaja tdiendada
indeksi loomise lauset (et uued vajalikud andmeviljad saaks indekseeritud) ning tdien-
dada péringut. PostgreSQL variandi puhul on vaja muuta vaherakenduse koodi, mis
andmeid eeltdotleb ja otsingu tabelisse sisestab. Kuna PostgreSQL otsingus rakendatakse
otsingutingimus iihele tekstivektori veerule, milles olevasse viirtusesse on kodik huvipakku-
vad soned kokku ithendatud, siis otsingut muutma ei pea. Molemal juhul on need lihtsad

taiendused.

Filtrite lisamine on kergem Elasticsearchi puhul, sest nduab ainult vdikesemahulist péaringu
tdiendamist. PostgreSQLi puhul ei ole keeruline lisada filtreid, mis kontrollivad veerus
oleva vidirtuse vordumist etteantud vddrtusega. Samas niditeks alamelementide ajalise kae-
tuse filtri puhul on see keeruline. Uuringu alamelemendis - andmefailis - on olemas viljad
alguskuupdev ja 10pp-kuupéev. VOib tekkida vajadus otsida uuringuid, mille alamele-
mentide seas olevad andmefailid on kindlast ajavahemikus. Sellisel juhul peab kokku
tthendama otsingu jaoks eeltoodeldud tabeli ja andmefailide andmeid sisaldavat tabeli, mis
vOib moOjutada joudlust. Seda oli niha baastabelites sisalduvate tekstivektorite variandis,

kus pidi péaringus suurt hulka tabeleid kokku iihendama ning see mojutas paringu tditmise
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kiirust. Seega oleks ajalise kaetuse filtrite lisamine PostgreSQLi keerulisem probleem ja
voib nduda andmete eeltddtlemise tdiendamist voi tuleb otsingu tarbeks loodud tabelite

struktuuri muuta. Elasticsearchi puhul on see iiks lisaklausel paringus.

7.4.1 Higus otsing Elasticsearchis ja PostgreSQLis

Uks tdenzoline tdiendus, mis vdidakse siisteemis tulevikus teha, on higusa otsingu voi-
maluse lisamine. Niiteks kui tahetakse, et otsingusone "datab" tooks tulemused, kus on
olemas sOna "database". V0i kui on soov, et vigadega kirjutatud sona "bangwidht" annaks

tulemusi kohtades, kus sisaldub sdna "bandwidth".

Pooliku soneosa jérgi otsimiseks saab Elasticsearchis teha wildcard piringut (vt. Joonis
40). Lisaks sellele pakutakse erinevaid indeksi seadistusi, nditeks n-grammi kasutamine

analiisaatoris [32].

GET /_search
{

"query": {
"wildcard": {
"fieldName": {

"value": "databx"

Joonis 40. Soneosa jargi otsing Elasticsearchis.

Siinkohal saab * mirkide alusel ndidata, kas otsime vastet sona alguses (datab*), keskel
(*datab*) voi 10pus (*datab), mis on sarnane "%" margiga PostgreSQL1 LIKE ja ILIKE

klauslite abil otsingu puhul.

Selleks, et arvestada otsingu sona kirjavigu voi ebatédpset esitamist on Elasticsearchi puhul
olemas mitmeid vOimalusi [33]. Kodige lihtsam nendest, mille abil saab olemasolevat
uuringute otsingut laiendada, on piringu parameeter fuzziness, mille viidrtuse muutmine
voimaldab realiseerida higusat otsingut (vt. joonis 41). Selle parameetri voimalikud
véirtused on: 0, 1, 2 ja AUTO.
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m 0 tdhendab, et higusust ei ole, otsitakse ainult tidisvasteid.
m | tdhendab, et vasteid leitakse, kui otsingusone ja vaste vahel on iihe tihemaérgiline
erinevus.

2 tdhendab, et vasteid leitakse, kui otsingusdne ja vaste vahel on kahe tdhemargiline

erinevus.
s AUTO puhul médratakse hdagusus vastavalt otsingusone pikkusele. Kui see on 2-5
tadhemdrki, siis midratakse higususeks 1. Pikemate otsingusonede puhul méiratakse

higususeks 2.

Elasticsearchi puhul on hégusa otsingu kiirused samad, mis tavalise otsingu puhul: 100-
300ms.

GET /studies/_search
{

"query": {
"multi_match": {
"query": "bis",
"fuzziness": "AUTO"

Joonis 41. Higus otsing Elasticsearchis.

Seega Elasticsearchi puhul on hdgusa otsingu lisamine suhteliselt lihtne ja nduab ainult

thte sammu - otsingupéringu tdiendamist hdgususe klausliga.
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PostgreSQLi puhul ei oleks pooliku sdneosa jéargi otsingu puhul abi tesktivektoritest,
kuna need on loodud sonade, mitte sonaosade vastete leidmiseks. Siinkohal oleks abiks
trigram indeks ja iiks voimalus sellise realisatsiooni loomiseks on kasutada eeldtoodeldud
andmetega tabelites tesktivektori tiiiipi veeru asemel TEXT tiitipi veergu, kus oleks vajalike

sonede kokkuliitmise tulemus. Sellele veerule saaks luua trigram indeksi (vt. joonis 42).

CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS pg_trgm;

CREATE TABLE study_search_document_store
(
study_id UUID PRIMARY KEY,
series_title TEXT,
universe_label TEXT NOT NULL,
title TEXT,
purpose TEXT,
reference_area TEXT,
time_coverage TEXT,
study_search_document TEXT,
CONSTRAINT study_search_document_store_study_fk FOREIGN KEY (study_id) REFERENCES
study (study_id)
)i

CREATE INDEX idx_study_search_document_store_study_search_document ON
study_search_document_store USING gin((study_search_document) gin_trgm_ops);

CREATE TABLE variable_search_document_store
(
variable_id UUID PRIMARY KEY,
study_id UUID NOT NULL,
logical_record_id UUID NOT NULL,
name TEXT,
label TEXT,
representation_type TEXT,
variable_search_document TEXT,
CONSTRAINT variable_search_document_study_fk FOREIGN KEY (study_id) REFERENCES study
(study_id)
)i
CREATE INDEX idx_variable_search_document_store_study_id ON
variable_search_document_store (study_id);

CREATE INDEX idx_variable_search_document_store_variable_search_document ON
variable_search_document_store USING gin((variable_search_document) gin_trgm_ops);

Joonis 42. Tabelite loomine PostgreSQLis higusa otsingu jaoks.

Otsing oleks sellisel juhul sarnane tekstivektori variandiga (vt. joonis 43) kasutades ILIKE
predikaati.
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WITH variables_match AS (
SELECT variable_id AS variable_id,
study_id AS study_id,
logical_record_id AS logical_record_id,
label AS variable_label,
name AS variable_name,
representation_type AS representation_type
FROM variable_search_document_store
WHERE variable_search_document ILIKE :search

variables_selected AS (
SELECT variable_id,
study_id,
logical_record_id,
variable_label,
variable_name,
representation_type
FROM variables_match
)
SELECT study_id as study_id,
series_title AS series_title,
universe_label AS universe_label,
title AS title,
purpose AS purpose,
reference_area AS reference_area,
time_coverage AS time_coverage,
json_agg (jsonb_build_object (
'variable’, variable_id,
"logicalRecordId’, logical_record_id,
'variablelabel’, variable_label,
’variableName’, variable_name,
"representationType’, representation_type)) FILTER ( WHERE variable_id IS
NOT NULL ) AS variables
FROM study_search_document_store LEFT JOIN variables_selected USING (study_id)
WHERE study_search_document ILIKE :search
GROUP BY study_id, series_title, universe_label, title, purpose, reference_area,
time_coverage
OFFSET O
FETCH NEXT 10 ROWS ONLY;

Joonis 43. Higusa otsingu vdoimalus PostgreSQLis.

Antud péringuga leitakse otsingu tulemused kiirusega 300ms-1.5s ja siin ei ole veel
lahendatud relevantsuse ning otsingusone esiletdstmise funktsionaalsust. Seega erinevalt
Elasticsearchist ei ole PostgreSQLi1 puhul sdneosa jirgi otsingu lisamine iihe sammu

kiisimus.

Arvestamaks kirjavigu otsingusones voi selle ebatidpsust pakub PostgreSQL erinevaid
lahenemisi [34]. Sonade sarnasusi on vdimalik leida Soundex, Metaphone ja Leven-
shteini algoritmide alusel. Funktsioonid nende algoritmide jérgi sarnasuste leidmiseks on
PostgreSQLis olemas - selleks tuleb andmebaasi lisada CREATE EXTENSION lausega
laiendus fuzzystrmatch. Antud PostgreSQL lahenduse puhul tdhendaks sellise otsingu voi-
maluse lisamine ulatusliku lisatéod voi imbertegemist, sest hetkel on iga otsitava elemendi
kohta (uuring ja muutuja) salvestatud iiks suur tekstivektor, mis sellisena ei vOimalda

hiigusa otsingu algoritme &dra kasutada.
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Uks vdimalik lahendusviis oleks jirgmine.

1. Lisaks sellele, et iga elemendi juurde salvestatakse selle ning selle alamelementide
sonedest moodustatud tekstivektor, salvestatakse iga elemendi kohta ka nimekiri
unikaalsetest sonadest kas eraldi tablisse, vOi niiteks samasse tabelisse JSONB
veergu json listina.

2. Otsingu korral leitakse esiteks unikaalsete sOnade seast otsingusonele koige
ldhedasem sdna Levenshtein algoritmi abil (vt. Joonis 44).

3. Leitud sOnega sooritatakse varem kirjeldatud otsing kasutades tekstivektorit.

SELECT * FROM unique_lexeme WHERE levenshtein_less_equal (unique
word, ’'otsing’, 2) < 2;

Joonis 44. Vigadega kirjutatud otsingusonele koige lihedasema vaste leidmine tekstivektori
paringus kasutamiseks.

See lahenduskiik ei ole realiseerimise kaudu ldabiproovitud, kuid see kirjeldus niitab
vOimalikke samme, mida saaks hiigusa otsingu lisamise eesmérgi tiditmise suunas ette votta.
Samuti on niha, et ssmmude arv, mida tuleb selle jaoks teha, on suurem kui Elasticsearchi

lahenduse korral.
Kokkuvéttes ndeme, et higusa voi sOne jirgi otsingu lisamiseks olemasolevatesse lahen-

dustesse vajab PostgreSQL disain rohkem samme kui Elasticsearchi oma. Sellega loeme

viimast edasiarenduse mottes lihtsamaks.
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7.5 Andmemahud

Kuigi andmemabhte alternatiivide vahel valiku tegemisel kriteeriumina ei arvestata, siis
huvi pirast uuriti ka seda, kui palju salvestusruumi votab kummaski tooriistas otsingu
tarbeks andmete hoiustamine. Elasticsearchi puhul on taolist statistikat tagastav piring

niidatud joonisel 45 ja PostgreSQLi puhul joonisel 46.
GET _cat/indices?v

Joonis 45. Elasticsearchi paring, mis tagastab statistikat salvestatud indeksite kohta.

SELECT pg_size_pretty(sum(pg_relation_size (quote_ident (

schemaname) || ’.’” || quote_ident (tablename))) ::bigint) FROM
pg_tables
WHERE schemaname = ’schemaName’

Joonis 46. PostgreSQL péring, mis tagastab kui palju salvestusruumi kasutab konkreetne
andmebaasi skeem.

Tabel 13. Salvestusruumi kasutus andmete hoiustamiseks.

Realisatsioon | Elasticsearch | PostgreSQL+tsvector | PostgreSQL+jsonb
Milu (MB) 201 238 0.024

Tasub mirkida, et JSONB lahendus suudab suhteliselt vihese salvestusruumi kasutusega

terve metaandmete JSON dokumendis sisalduvad struktuuri iihte tabeli ritta salvestada.

7.6 Vordlus olemasolevate tulemustega

Tudor Golubenco artiklis Full-text search engine with PostgreSQL (part 2): Postgres vs
Elasticsearch [7] vorreldakse muuhulgas Elasticsearchi ja PostgreSQLi téistekstotsingu
paringute joudlust. Testimine kéib antud todga vorreldes lihtsama struktuuriga (iiks baasta-
bel iiheksa andmeviljaga) kuid suurema hulga andmete peal (2.3 miljonit elementi). Seal
esitatud tulemustes on Elasticsearch otsingute tegemisel kiirem. Kohati on PostgreSQL
kriitiliselt aeglasem (nditeks Elasticsearchi kdige halvem piringu tditmisaeg 67ms vs

PostgreSQL kdige parem péringu tditmisaeg 8267ms).

Toos Comparing Data Store Performance for Full-Text Search: to SQL or to NoSQL?
[35], vorreldakse PostgreSQL, MongoDB, Solr ja Elasticsearch erinevate otsingu ja and-
mete sisestamise operatsioonide tditmise kiiruseid. Samuti nagu kédesolevas t60s on seal
moddetud ja vorreldud tdistkeskotsingu ja andmete salvestamise kiiruseid. Erinevalt kdesol-
evast toost otsiti tdistekstotsingu korral vasteid fraaside jérgi, mitte iiksikute sonade jirgi.

Andmemaht, mille pohjal uurimist66 teostati, oli 0.5-3 miljonit kirjet. Kasutati kahte
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andmestikku. Otsingu korral olid Elasticsearchi tulemused 5.1 sekundit kuni 18.6 sekundit
ning PostgreSQL tulemused 155 sekundit kuni 2766 sekundit. Andmete salvestamise kor-
ral olid PostgreSQLi tulemused 70 sekundit kuni 1000 sekundit, Elasticsearchi tulemused
500 sekundit kuni 4000 sekundit.

Toos Comparing Databases for Inserting and Querying Jsons for Big Data [36] on vOrrel-
dud JSON data sisestamist ja otsimist erinevate otsingu- ja andmebaasisiisteemide puhul
suurandmete (Big Data) votmes. Muuhulgas vorreldakse Elasticsearchi ja PostgreSQLi.
Testid on tehtud andmestiku peal, mis sisaldab 839122 JSON dokumenti ning mille suurus
on 5 GB. Tasub mirkida, et t60s on PostgreSQLi puhul kasutatud andmetiitipi JSON,
mitte JSONB, mida on kasutatud kidesoleva t66 puhul. Andmete otsimisele keskmiselt
kulunud aeg oli PostgreSQLi puhul 20 sekundit ning Elasticsearchi puhul 0.35 sekundit.
Andmete salvestamisel kulus PostgreSQLil keskmiselt 8000 sekundit ja Elasticsearchil
18000 sekundit.

Nagu niha, siis vorreldavates toddes néditas Elasticsearch nii andmete otsimisel kui salves-
tamisel paremaid tulemusi. Kiesolevas toos ei ole tegemist nii suurte andmehulkadega nagu
nendes katsetustes kasutati. Peamine otsingu viljakutse on suure arvu mitmetasemeliste
alamelementide seast vastete otsimine ja osade vastet saanud alamelementide tulemuses

nditamine. Sellega sai parema tulemuse PostgreSQLi kasutades.
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8. Parima alternatiivi valimine

Nagu on eelnevast niha, siis PostgreSQLis saab tdistekstotsingu realiseerimiseks kasutada
erinevaid disainilahendusi. Eksperimentide tulemused néitasid, et osad nendest on nii halva
paringute tditmise tookiirusega, et neid ei tasu parima alternatiivi valikusse kaasata. Parim
alternatiiv valitakse Elasticseach ja PostgreSQL + otsingu tarbeks eeltdoddeldud andmeid
sisaldavad tsvector tiilipi veergudega baastabelid realisatsioonide seast. JSONB-pohine

variant jadb valikust vélja kuna selle puhul ei ole otsingute kiirused vastuvdetavad.

Parima lahenduse valimiseks kasutatakse analiiiitiliste hierarhiate meetodit e Saaty mee-
todit. Meetodi poolt ndutud arvutuste ldbiviimiseks kasutatakse vahendit /123ahp [37].

8.1 Kriteeriumite valik
Kriteeriumid on jargmised.

1. Otsingute kiirus
m Mugavaks otsinguks ja positiivse kasutajakogemuse pakkumiseks on vaja, et
otsing tootaks voimalikult kiiresti.
2. Realiseerimise lihtsus
m Selleks, et arendusega vihese ajakuluga hakkama saada, on oluline valida
lahendusvariant, mille iilesehitamine ei vota palju aega.
3. Edasiarenduse lihtsus
m Otsingu aluseks olevate andmete struktuur ei muutu tdendoliselt ajas palju.
Kiill aga on vdimalik, et tulevikus nduded otsingu funktsionaalsusele tdienevad
ning tuleb lisada uusi filtreid voi suurendada/vihendada otsingu aluseks olevate
andmeviljade hulka. Nditeks on voimalik, et lisatakse hiigusa otsingu tegemise
voimalus. Tarkvarakomponendi edasiarendus ja laiendamine peaks olema
mugav ning ei tohiks nduda ulatuslikku iimbertegemist.
4. Koormustaluvus
m Otsingu kasutajate hulk ei ole suur, kokku monikiimmend inimest. Kuid
siisteem peaks olema valmis ka suuremateks koormusteks.
5. Andmete salvestamise kiirus
» Andmete uuendamine toimub iiks kord pédevas ja see toimub 6isel ajal, kui siis-
teemi aktiivse kasutuse tdendosus on viike. Vaatamata sellele on salvestamise

kiirus tiks niitaja ja seega ka valikukriteerium.
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Kriteeriumid, mille kasutamist analiiisi kdigus kaaluti, kuid mis jédid alternatiivide vahel

valiku tegemisest 16puks vilja on jargmised.

1. Tarkvara hind

= Antud kontekstis pole valikkuse sattunud iikski tasulist litsentsi ndudev tooriist.

Koik alternatiivid on tasuta lahendused.

2. Tarkvara lahtekoodi avalikkus

» Antud juhul on mdlemad siisteemid (nii Elasticsearch kui PostgreSQL) avatud

lahtekoodiga.
3. Andmemahud.

m Sisteemis salvestatavate metaandmete hulk on viike.

8.2 Kriteeriumite suhteline olulisus

Kriteeriumite suhtelist olulisust kirjeldab tabel 14.

Tabel 14. Kriteeriumite suhteline olulisus.
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Otsingute ki- | Realiseerimise | Edasiarenduse | Koormustaluvus| Andmete
irus lihtsus lihtsus salvestamise
kiirus
Otsingute 1 5 5 7 9
kiirus
Realiseerimise | 1/5 1 2 3 3
lihtsus
Edasiarenduse | 1/5 1/2 1 3 3
lihtsus
Koormustaluvus 1/7 1/3 1/3 1 3
Andmete 1/9 1/3 1/3 1/3 1
salvestamise
kiirus
Tabel 15. Kriteeriumite kaalud.

Kriteeriumid Kaalud

Otsingute kiirus 0.5757

Realiseerimise lihtsus 0.1732

Edasiarenduse lihtsus 0.1316

Koormustaluvus 0.0747

Andmete salvestamise kiirus 0.0448




Antud kontekstis on kdige olulisemad kriteeriumid otsingu kiirus ning seejdrel realiseerim-
ise ja edasiarenduse lihtsus. Koormustaluvus on tdhtsuselt teistest allpool - seda pdhjusel,
et antud siisteemi ei ole oodata suur hulk aktiivseid kasutajaid. Andmete salvestamise

kiirus ei ole kdesolevas olukorras kuigi oluline, kuna andmete uuendamine toimub harva.

8.3 Alternatiivide omavaheline vordlus

Selles jaotises vorreldakse omavahel alternatiive valitud kriteeriumite suhtes.

8.3.1 Otsingute Kkiirus

Nii Elasticsearch kui ka PostgreSQL realisatsioonide korral on otsingute tditmised kiired.
Keskmised niitajad olid vastavalt 147.63 ms ja 79ms. PostgreSQL lahenduse keskmine
kiirus on Elasticsearchi omast 1.83 korda vidiksem, mis annab suure paremuse. Vordlust
kirjeldab tabel 16.

Tabel 16. Alternatiivide vordlus otsingu kiiruse suhtes.

Elasticsearch | PostgreSQL
Elasticsearch 1 1/5
PostgreSQL 5 1

8.3.2 Realiseerimise lihtsus

Elasticsearchil pohinev realisatsioon on lihtsam, kuna Elasticsearchi ja vastava Java teegi
Opetusi jiargides kujunes koheselt vilja tootav ja vastuvoetav lahendus. PostgreSQLi puhul
oli vaja proovida ja katsetada erinevaid ldhenemisi, enne, kui vastuvoetava lahenduseni
jouti. See annab Elasticsearch variandile suure paremuse PostgreSQLi. Vordlust kirjeldab
tabel 17.

Tabel 17. Alternatiivide vOrdlus realiseerimise lihtsuse suhtes.

Elasticsearch | PostgreSQL
Elasticsearch 1 5
PostgreSQL 1/5 1

8.3.3 Edasiarenduse lihtsus

Tulevikus voivad muutuda andmeviljad, mille jargi otsingut teostada ja lisanduda piiran-
guid e filtreid. Elasticsearchi puhul on see tehtav lihtsa indeksi loomise lause tdiendamisega
vOl filtrite puhul lisaklausliga otsingupédringu JSON esituses. Kédesoleva PostgreSQL var-

iandi puhul tuleks muuta vaherakenduse loogikat, mis otsinguks vajalike sonesid iiheks
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tekstivektoriks kokku paneb. Filtrite puhul tuleks tdiendada otsingutabelit lisaveergudega ja
vajadusel ithendada péringus juurde tabeleid (niiteks kui tekib vajadus otsida uuringute all
olevate olemite ajavahemike jargi). Autori arvates on Elasticsearch variandi edasiarendus
lihtsam ja see annab antud kriteeriumi vordluses suure paremuse. Vordlust kirjeldab tabel
18.

Tabel 18. Alternatiivide vordlus edasiarenduse lihtsuse suhtes.

Elasticsearch | PostgreSQL
Elasticsearch 1 5
PostgreSQL 1/5 1

8.3.4 Koormustaluvus

Koormustaluvuse niitajad on mdlema lahenduse puhul ldhedased. Elasticseachi hédlve on
PostgreSQL1 omast mérgatavalt suurem. Autori arvates annab see PostgreSQL lahendusele

norga paremuse Elasticsearch ees. Vordlust kirjeldab tabel 19.

Tabel 19. Alternatiivide vordlus koormustaluvuse suhtes.

Elasticsearch | PostgreSQL
Elasticsearch 1 172
PostgreSQL 2 1

8.3.5 Andmete salvestamise Kiirus

Andmete salvestamise puhul on Elasticseach variandi tulemus 1.87 korda kiirem kui

PostgreSQLi puhul. See annab suure paremuse. Vordlust kirjeldab tabel 20.

Tabel 20. Alternatiivide vordlus andmete salvestamise kiiruse suhtes.

Elasticsearch | PostgreSQL
Elasticsearch 1 5
PostgreSQL 1/5 1

8.4 Tulemuste analiiiis

Pirast alternatiivide omavahelist vordlust tekib igale alternatiivile arvuline nditaja. Mida

suurem on néitaja, seda suurem on sobivus.
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Tabel 21. Alternatiivide kaalud.

Otsingute Realiseerimise | Edasiarenduse | Koormustaluvus Andmete
kiirus lihtsus lihtsus salvestamise
kiirus
Elasticsearch | 0.0960 0.1443 0.1097 0.0249 0.0373
PostgreSQL 0.4797 0.0289 0.0219 0.0498 0.0075
Tabel 22. Alternatiivide kaalud kokku.
Kaalud
Elasticsearch 0.4122
PostgreSQL 0.5878

Valitud kriteeriumite ja nende kaalude jirgi osutus antud olukorras parimaks alternatiiviks
PostgreSQLil pohinev lahendus. Tasub poorata tihelepanu sellele, et Elasticsearchil

pohineva lahenduse halvemat otsingu kiirust pohjustab vaherakenduse poolt otsingumootori

paringu vastuse tootlemine. Kui antud vaherakenduse komponenti dnnestuks optimeerida,

siis muutuksid otsingu kiiruse ja koormustaluvuse kriteeriumite kaalud Elasticsearchi

kasuks.
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8.5 Tundlikkuse analiiiis

Uurimaks, kuivord muutub parimaks valitud alternatiiv kriteeriumite kaalude muutumisel,
teostame tundlikkuse analiitisi. Tundlikkuse analiiiisi 1dbiviimiseks kasutatakse vahendit

Priority Estimation Tool (AHP) [38].

Elasticsearch  psgl

Joonis 47. Otsingu kiiruse kriteeriumi tundlikkuse analiiiis.

Joonisel 47 on otsingu kiiruse kriteeriumi tundlikkuse analiiiisi tulemus. Sellest jareldub,
et kui kriteeriumi kaalu vihendada 0.58 pealt 0.42 peale, siis oleks parimaks alternatiiviks
valitud Elasticsearch. Kaalude suhe teistesse kaaludesse enne muudatust on 0.58/(1-
0.58)=1.38 ja peale muudatust 0.42/(1-0.42)=0.72. Seega otsingu kiiruse kriteeriumi
tahtsust teiste suhtes tuleks vihendada keskmiselt 1.38/0.72=1.91 korda. Otsingukiiruse
tdahtsuse tottu ei ole tdenioline, et selle kriteeriumi kaalu langus juhtuda saaks.

Ranking

Weight

Elasticsearch  psql

Joonis 48. Realiseerimise lihtsuse kriteeriumi tundlikkuse analiiiis.

Joonisel 48 on realiseerimise lihtsuse kriteeriumi tundlikkuse analiiiisi graafik. Graafikust

jareldub, et kui kriteeriumi kaalu suurendada 0.17 pealt 0.36 peale, siis oleks parimaks
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alternatiiviks valitud Elasticsearch. Kaalude suhe teistesse kaaludesse enne muudatust
on 0.17/(1-0.17)=0.20 ja peale muudatust 0.36/(1-0.36)=0.56. Seega otsingu kiiruse
kriteeriumi tahtsust teiste suhtes tuleks suurendada keskmiselt 0.56/0.20=2.8 korda. Autori

arvates ei ole selle kriteeriumi puhul selline olulisuse suurendamine mdistlik.

=
(=g
w0
e

Weight
Elasticsearch  psgl

Joonis 49. Edasiarenduse lihtsuse kriteeriumi tundlikkuse analiiiis.

Joonisel 49 on edasiarenduse lihtsuse kriteeriumi tundlikkuse analiiiisi tulemus. Sellest
jareldub, et kui kriteeriumi kaalu suurendada 0.13 pealt 0.32 peale, siis oleks parimaks
alternatiiviks valitud Elasticsearch. Kaalude suhe teistesse kaaludesse enne muudatust
on 0.13/(1-0.13)=0.15 ja peale muudatust 0.32/(1-0.32)=0.47. Seega otsingu kiiruse
kriteeriumi tdhtsust teiste suhtes tuleks suurendada keskmiselt 0.47/0.15=3.13 korda.

Autori arvates ei ole selline kriteeriumi osatihtsuse suurendamine toenioline.

Ranking

0.4

Weight
Elasticsearch psqgl

Joonis 50. Koormustaluvuse kriteeriumi tundlikkuse analiiiis.

Joonisel 50 on koormustaluvuse kriteeriumi tundlikkuse analiiiisi tulemus. Sellest jareldub,

et kriteeriumi kaalu muutmine ei mdjuta 16pp-tulemust.
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Joonis 51. Andmete salvestamise kiiruse kriteeriumi tundlikkuse analiiiis.

Joonisel 51 on andmete salvestamise kiiruse kriteeriumi tundlikkuse analiiiisi tulemus.
Sellest jdreldub, et kui kriteeriumi kaalu suurendada 0.04 pealt 0.26 peale, siis oleks
parimaks alternatiiviks valitud Elasticsearch. Kaalude suhe teistesse kaaludesse enne
muudatust on 0.04/(1-0.04)=0.04 ja peale muudatust 0.26/(1-0.26)=0.35. Seega otsingu
kiiruse kriteeriumi tidhtsust teiste suhtes tuleks suurendada keskmiselt 0.35/0.04=8.75
korda. See on ekstreemne kaalu suurendamine. Antud kriteeriumi puhul ei ole selline

suurendamine voimalik.

Tundlikkuse analiiiis niitas, et kriteeriumite kaalude vdike muutumine ei muuda parimaks

valitud alternatiivi.

8.6 Soovitused olemasoleva lahenduse parandamiseks

Hiipotees, miks Elasticsearchi puhul pédringu vahendus ja toétlemine péringu tditmisega
vorreldes nii palju aega votab (vt. Joonis 38) seisnes selles, et Java rakenduses on Elas-
ticsearchi poolt soovitatud ElasticsearchClient klassi asemel kasutatud Spring Data Elas-
ticsearchi teegi klassi ElasticsearchOperations. Lihimal uurimisel selgus, et tegelikult
kasutatakse ElasticsearchClient klassi ka olemasoleva lahenduse puhul - ElasticsearchOp-
erations kasutab seda klassi iiks tase allpool ning selle abil tehakse kdik REST péringud
vastu Elasticsearchi. Seega antud t66 tulemusel ei leitud voimalusi, mis voiks Elasticsearch

lahendust antud juhul efektiivsemaks teha.
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9. Kokkuvote

Kéesolev to6 tdoukus autori tookohal tehtud valikust realiseerida tdistekstotsingut véimal-
dav siisteem kasutades Elasticsearchi. See siisteem on to6 tegemise ajaks realiseeritud ja
kasutusel. Autorit jdi painama kiisimus, kas oleks voinud kasutada hoopis PostgreSQLI,
mis on siisteemi teistes osades kasutusel. Kiesoleva bakalaureusetdo eesmérk oli vorrelda
Elasticsearch ja PostgreSQL sobivust téistekstotsingu probleemi lahendamiseks konkreet-
ses siisteemis. Konkreetne vordlus pohines Elasticsearchi versioonil 8.11 ja PostgreSQL1
versioonil 16. PostgreSQLis on erinevaid tdistekstotsingu realiseerimise voimalusi. To0s
tutvustati neid ja tehti nendega katsetusi. Lopuks valiti iiks, mida vorreldi Elasticsearchi-
pohise lahendusega kasutades analiiiitiliste hierarhiate meetodit e Saaty meetodit, mis
on moeldud alternatiivide seast valiku tegemisel subjektiivsuse vihendamiseks. Valitud
lahendus pdhineb zsvector tiiiipi veergude kasutamisel spetsiaalselt otsingu jaoks vélja to6-
tatud struktuuriga baastabelites. Valitud lahenduste hulka ei kuulunud piringute tegemine
PostgreSQL andmebaasis JSONB tiiiipi veerus salvestatud andmete pohjal, sest see oli
eelnevate katsetuste kohaselt liiga aeglane. Katsetustes kasutatud kood on kittesaadav:

https://github.com/borzah/full-text-search-comparison.

To60s tehtud modtmiste tulemusi vorreldi teiste sarnaste uuringute tulemustega. Vorrel-
davates toodes nditas Elasticsearch andmete otsimise kiiruse osas paremaid tulemusi kui
PostgreSQL. Samas selle t60 aluseks olevas siisteemis ei ole tegemist nii suurte andme-

hulkadega nagu kasutati vOrreldavates toodes.

Uuring néitas, et antud olukorras oleks tegelikult parim alternatiiv PostgreSQLi-pdhine
lahendus. To60 tulemusena ei voeta tédistekstotsingu tegemiseks konkreetses siisteemis
kasutusele PostgreSQL1, sest loodud tarkvaras ei saa hetkel teha sellist ulatuslikku muu-
datust. Samas on t60s analiilisitud erinevaid voimalusi tdistekstotsingu realiseerimiseks,
millega saadud teadmisi saab kasutada muude probleemide lahendamisel. Kindel on see,
et tiistekstotsingu tooriista peaks valima ldhtudes konkreetse probleemi spetsiifikast, mitte

tehes kiirustades jdreldusi iildlevinud arvamuste alusel.
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geographical_comparability text
comparability_over_time text

source_data
frequency_of_data_collection
data_collection
data_validation
data_compilation
study_search

tsvector

study_id uuid

74

+variable_search
L7 variable_id

data_file keyword
1% study_id uuid LG data_file_id
title name
begin_date data_file_id 1= keyword_search :=.
end_date 1% keyword_id
17 data_file_search tsvector
17 data_file_id uuid category

data_file_id T

logical_record
% data_file_id

label

uuid

name

L% code_list_id uuid

text

description text
code_value text

. {category_id uuid
label ext
L code_list_id
description ext
database_url ext code_list
number_of_entries bigint label text
17 logical _record_search tsv description text
17 logical_record_id uuid » code_list_id uuid

? logical_re cord_id

code _list_id T

uuid

variable
1% logical _record_id
7 code_list_id
unit_type_id
unit_type_label

uuid
text
text
name text
label

description

representation_type
type
variable_is_a_weight
blank_values_represent_missing_values boolean
missing_values text

soolean

measurement_unit
variable_role
represented_variable_label
conceptual_variable_label
percentage_of_filled_entries integer

tsvector

uuid

‘+—

% variable_id

variable_id

uuid

uuid

concept

uuid
label text
concept_search tsvector

concept_id uuid

variable _id

{ ——

quality_indicator
logical_record_id  uuid
¢ variable_id uuid
name text
label text

quality_indicator_id uuid



Lisa 4 - Elasticsearch ja PostgreSQL otsingule kulunud aja

geomeetriline keskmine (millisekundites)
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Lisa 5 - Elasticsearch ja PostgreSQL otsingule kulunud aja

hilve (millisekundites)
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Lisa 6 - Elasticsearch ja PostgreSQL otsingule kulunud aja

mediaan (millisekundites)
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Lisa 7 - Elasticsearch ja PostgreSQL salvestamisele ku-

lunud aja geomeetriline keskmine (millisekundites)
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Lisa 8 - Elasticsearch ja PostgreSQL salvestamisele ku-

lunud aja hilve (millisekundites)
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Lisa 9 - Elasticsearch ja PostgreSQL salvestamisele ku-

lunud aja mediaan (millisekundites)
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