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Πεξίιεςε 

Με ηε ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζνπκε 

ζεκαληηθά ην ρξφλν δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο ησλ επξεηεξίσλ πνπ αθνξνχλ δεδνκέλα 

κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο γηα παξάδεηγκα απηά πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην δηαδίθηπν, 

εθκεηαιιεπφκελνη ηηο δπλαηφηεηεο πνπ καο πξνζθέξνπλ νη ζχγρξνλεο αξρηηεθηνληθέο 

ππνινγηζηψλ, φπσο νη shared-nothing αξρηηεθηνληθέο θαη ην Cloud. Σαπηφρξνλα, κε ηελ 

θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ησλ επξεηεξίσλ, θαζίζηαηαη εθηθηή ε 

αληηκεηψπηζε ηνπ απμεκέλνπ θφξηνπ εξσηεκάησλ πνπ έρεη πξνθχςεη σο απνηέιεζκα ηεο 

εθξεθηηθήο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ ηνπ δηαδηθηχνπ. 

ηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία παξνπζηάδεηαη κηα θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή γηα ηε 

δεκηνπξγία θαη ηελ ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ (inverted index) γηα ζπιινγέο 

θεηκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο. Αλαιπηηθφηεξα, παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία γηα ηελ 

θαηαλεκεκέλε δεκηνπξγία θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηελ θαηαλεκεκέλε ελεκέξσζε 

αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ, ε νπνία θαζηζηά δπλαηή ηελ ελεκέξσζε ελφο ππάξρνληνο 

επξεηεξίνπ ζε ρξφλν πξαθηηθά αλεμάξηεην απφ ην κέγεζνο ηνπ, αμηνπνηψληαο ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ NoSQL βάζεσλ δεδνκέλσλ. Αθφκα, πξνηείλεηαη έλαο αιγφξηζκνο 

ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ παιαηψλ θαη λέσλ εθδφζεσλ ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, ν 

νπνίνο ειαρηζηνπνηεί ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην επξεηήξην, 

επηηαρχλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο. Με ηε ρξήζε ησλ κεζφδσλ 

απηψλ, θαζίζηαηαη εθηθηή ε ηαρχηεξε θαη ζπρλφηεξε ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ 

επξεηεξίσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ κεγάιεο ζπιινγέο θεηκέλσλ, κε ζηφρν ηελ 

επηζηξνθή ελεκεξσκέλσλ απνηειεζκάησλ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. 

Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε εθηέιεζε ησλ δηαδηθαζηψλ δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ Hadoop MapReduce, ην νπνίν απνηειεί κηα 

πινπνίεζε αλνηθηνχ ινγηζκηθνχ ηνπ MapReduce framework θαη είλαη θαηάιιειν γηα ηελ 

θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ. Δπηπξφζζεηα, γηα ηελ ηαρχηεξε 

επεμεξγαζία ηνπ κεγάινπ θφξηνπ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, πξνηείλεηαη ε απνζήθεπζε 

ηνπ επξεηεξίνπ ζηελ HBase, ε νπνία απνηειεί κηα θαηαλεκεκέλε, NoSQL βάζε δεδνκέλσλ 

πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ απνζήθεπζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ εξσηεκάησλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Λέμεηο Κιεηδηά: αλεζηξακκέλν επξεηήξην, θαηαλεκεκέλε, δεκηνπξγία, ελεκέξσζε, 

απνζήθεπζε, λεθειψδεο ππνινγηζκφο, Hadoop, MapReduce, HBase, NoSQL 
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Abstract 

By using distributed processing techniques, we can significantly reduce the time needed for 

the creation and update of indexes on large-scale datasets, such as those available on the 

Internet, taking advantage of the capabilities of modern architectures, such as shared-

nothing architectures and the Cloud. At the same time, the distributed storage and 

management of such indexes allows us to process the increased query workload, which has 

arisen as a result of the explosive growth in the number of Internet users. 

In this thesis, we present a distributed architecture for creating and updating inverted 

indexes for large-scale document collections. In more detail, we present a methodology for 

the distributed creation and update of inverted indexes, which allows us to update an 

existing inverted index in time practically independent of its size, utilizing the 

characteristics of NoSQL databases. Moreover, we propose an algorithm which compares 

the old and new versions of the modified documents in order to minimize the changes 

needed in the index, and therefore accelerate the update process. By using these methods, it 

becomes possible to quickly and frequently update existing inverted indexes, created from 

large document collections, in order to provide fresh results to the users. 

For the efficient execution of these processes, we suggest the usage of Hadoop MapReduce, 

which is an open-source implementation of the MapReduce framework and is suitable for 

the distributed processing of large-scale datasets. Furthermore, in order to speed up the 

processing of users‟ queries, we recommend the storage of the index in HBase, a distributed, 

NoSQL database which allows the storage of large volumes of data and the distribution of 

the query workload to the nodes of the cluster. 

Keywords: inverted index, distributed, creation, update, storage, cloud computing, Hadoop, 

MapReduce, HBase, NoSQL 
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Κεθάιαην 1                                                                             

Δηζαγσγή 

1.1 Σν αλεζηξακκέλν επξεηήξην (Inverted Index) 

Με ηελ εμαηξεηηθή αλάπηπμε ηνπ δηαδηθηχνπ, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα 

ζε θάζε ρξήζηε έρεη θηάζεη ζε πξσηφγλσξα κεγέζε. Πξνθεηκέλνπ, φκσο, θάζε ρξήζηεο λα 

έρεη πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα πνπ ηνλ ελδηαθέξνπλ, απνξξίπηνληαο ηε κε ζρεηηθή 

πιεξνθνξία, είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη έλα είδνο αλαδήηεζεο κε βάζε ην πεξηερφκελν 

ησλ δεδνκέλσλ, ψζηε θάζε ρξήζηεο λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θαζνξήζεη ηηο πξνηηκήζεηο 

ηνπ θαη λα αλαδεηήζεη ηα δεδνκέλα πνπ ηαηξηάδνπλ ζε απηέο. 

Σα θείκελα απνηεινχλ ίζσο ηε ζεκαληηθφηεξε πεγή πιεξνθνξίαο ζην δηαδίθηπν, γεγνλφο 

πνπ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ χπαξμε ελφο είδνπο αλαδήηεζεο κε βάζε ην πεξηερφκελν ηνπο. 

Γελ είλαη εθηθηφ, σζηφζν, λα γίλεηαη ζάξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ελφο ηεξάζηηνπ πιήζνπο 

θεηκέλσλ γηα θάζε αλαδήηεζε ησλ ρξεζηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα εηδηθή 

δνκή δεδνκέλσλ, κε ην φλνκα „αλεζηξακκέλν επξεηήξην‟ (Inverted Index)[1]. Σα επξεηήξηα 

απηνχ ηνπ είδνπο απνζεθεχνπλ κηα αληηζηνίρεζε κεηαμχ θάζε ιέμεο πνπ πεξηέρεηαη ζε κία 

ζπιινγή θεηκέλσλ θαη ησλ θεηκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ηε ιέμε απηή. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, απνζεθεχεηαη θαη ε ζέζε ηεο ιέμεο κέζα ζην αληίζηνηρν θείκελν, ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε θαιχηεξε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην ρξήζηε. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ππάξρεη πιένλ ε δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηνχκε αλαδεηήζεηο κε βάζε ην πεξηερφκελν ησλ 

θεηκέλσλ κε εμαηξεηηθά κηθξφηεξν θφζηνο. Σν αλεζηξακκέλν επξεηήξην απνηειεί ηελ πην 

ζπλεζηζκέλε δνκή δεδνκέλσλ γηα ηελ αλαδήηεζε θεηκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιεο 

θιίκαθαο ζπζηήκαηα, φπσο νη κεραλέο αλαδήηεζεο. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ: 

Λέμε Λίζηα θείκελσλ ηεο ζπιινγήο 

distributed Doc2, Doc3, Doc7, Doc10 

indexing Doc2, Doc7, Doc12 

using Doc3, Doc4, Doc5, Doc6, Doc7, Doc8 

Hadoop Doc2, Doc7, Doc10 

HBase Doc7 

MapReduce Doc2, Doc7, Doc10 

ρήκα 1: Παξάδεηγκα αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 
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Όπσο θαίλεηαη ην αλεζηξακκέλν επξεηήξην είλαη νπζηαζηηθά κηα αληηζηνίρεζε κεηαμχ ησλ 

ιέμεσλ κηαο ζπιινγήο θεηκέλσλ (πξψηε ζηήιε πίλαθα) θαη κηαο ιίζηαο απφ αλαθνξέο ζηα 

θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε (δεχηεξε ζηήιε πίλαθα).  

Όηαλ, ινηπφλ, έλαο ρξήζηεο αλαδεηήζεη ηα θείκελα κηαο ζπιινγήο πνπ πεξηέρνπλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε ιέμε, ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ην επξεηήξην πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζεη ηε 

ιίζηα κε ηηο αλαθνξέο ζηα θείκελα πνπ πεξηέρνπλ ηε ιέμε απηή θαη ζηε ζπλέρεηα αλαθηά ηα 

αληίζηνηρα θείκελα θαη ηα επηζηξέθεη ζην ρξήζηε. Αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί ηελ χπαξμε 

πεξηζζνηέξσλ ιέμεσλ ζε έλα θείκελν, ηφηε ηνπ επηζηξέθνληαη ηα θείκελα πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ηνκή ησλ ιηζηψλ ησλ ιέμεηο πνπ απηφο φξηζε, ελψ αλ επηζπκεί ηελ χπαξμε 

ηνπιάρηζηνλ κίαο ιέμεο απφ έλα κεγαιχηεξν ζχλνιν, ηφηε ηνπ επηζηξέθεηαη ε έλσζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ιηζηψλ. 

Παξαδείγκαηα: 

Λέμεηο πξνο αλαδήηεζε Λίζηα απνηειεζκάησλ 

distributed Doc2, Doc3, Doc7, Doc10 

distributed AND indexing Doc2, Doc7 

distributed OR indexing Doc2, Doc3, Doc7, Doc10, Doc12 

ρήκα 2: Παξάδεηγκα απνηειεζκάησλ αλαδήηεζεο ζε έλα αλεζηξακκέλν επξεηήξην 

 

1.2 Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο ελόο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

Η θαηαζθεπή ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, εηδηθά φηαλ απηφ δελ ρξεζηκνπνηεί θάπνηνλ 

αιγφξηζκν αμηνιφγεζεο ησλ θεηκέλσλ κε ζθνπφ ηελ θαηάηαμε ησλ απνηειεζκάησλ,  

απνηειεί κηα ζρεηηθά απιή δηαδηθαζία, φζνλ αθνξά ην αιγνξηζκηθφ ηεο κέξνο, ελψ ε 

ππνινγηζηηθή ηεο πνιππινθφηεηα είλαη ρακειή. 

πγθεθξηκέλα, ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο ζαξψλνληαη ην έλα κεηά ην άιιν ψζηε λα 

αλαγλσξηζηνχλ νη ιέμεηο πνπ πξνβιέπεηαη λα πξνζηεζνχλ ζην επξεηήξην, ελψ γηα θάζε λέα 

ιέμε πνπ αλαγλσξίδεηαη ζε έλα θείκελν πξνζζέηνπκε κηα αλαθνξά ηνπ θεηκέλνπ ζηελ ιίζηα 

ηεο αληίζηνηρεο ιέμεο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο θαηαζθεπήο ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ κε 

ζεηξηαθφ ηξφπν: 
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Αιγόξηζκνο 1: Αιγόξηζκνο ζεηξηαθήο δεκηνπξγίαο ελόο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

Γηα θάζε θείκελν πνπ αλήθεη ζηε ζπιινγή: 

 Γηα θάζε ιέμε ηνπ θεηκέλνπ: 

  Αλ ε ιέμε δελ έρεη μαλαβξεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν θείκελν: 

   Αλ ππάξρεη ιίζηα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε: 

    Πξφζζεζε κηα αλαθνξά ηνπ θεηκέλνπ ζηε ιίζηα; 

   Αιιηψο: 

    Γεκηνχξγεζε κηα θελή ιίζηα γηα ηε ιέμε απηή; 

    Πξφζζεζε κηα αλαθνξά ηνπ θεηκέλνπ ζηε ιίζηα; 

 

Όπσο θαίλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ είλαη αιγνξηζκηθά απιή, σζηφζν ν ηεξάζηηνο 

αξηζκφο ησλ θεηκέλσλ ζην δηαδίθηπν ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα. Παξφηη ν φγθνο ηνπ 

θάζε αξρείνπ θεηκέλνπ είλαη κηθξφο ζε ζρέζε κε ηα αξρεία πνιπκέζσλ, γηα παξάδεηγκα, ην 

εμαηξεηηθά κεγάιν θαη ηαρχηαηα απμαλφκελν πιήζνο ηνπο θαζηζηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο 

κηα απαηηεηηθή δηαδηθαζία. 

 

1.3 Αλάγθε γηα θαηαλεκεκέλε δεκηνπξγία ησλ αλεζηξακκέλσλ 

επξεηεξίσλ θαη θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ – 

Αμηνπνίεζε ηνπ Cloud 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην πξφβιεκα πνπ θαινχκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε 

θαηά ηε δεκηνπξγία ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ δελ είλαη ε πνιππινθφηεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο, αιιά ν ηεξάζηηνο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ. Σαπηφρξνλα ηα δεδνκέλα-θείκελα 

είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα ε ζάξσζε ηνπ θάζε θεηκέλνπ λα κπνξεί λα 

γίλεη μερσξηζηά θαη λα είλαη αλαγθαία κφλν νη ηειηθή ζπλέλσζε ησλ επηκέξνπο ιηζηψλ ησλ 

ιέμεσλ. Απηφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επεμεξγαζηνχκε ηα δεδνκέλα κε θαηαλεκεκέλν 

ηξφπν, ρσξίο λα απαηηείηαη επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ εθηεινχλ ηελ επεμεξγαζία 

παξά κφλν γηα ηελ ηειηθή έλσζε ησλ ιηζηψλ. Έηζη, κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ζην 

έπαθξν ηηο δπλαηφηεηεο ησλ shared-nothing αξρηηεθηνληθψλ, αιιά θαη ηνπ Cloud φπνπ 

κπνξνχκε λα έρνπκε ειαζηηθή αλάζεζε ησλ πφξσλ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο πνπ επηβάιιεη ε 

ζπιινγή θεηκέλσλ πνπ θαινχκαζηε λα επεμεξγαζηνχκε.  
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Αληίζηνηρα, ν ηεξάζηηνο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ θαη ν ηδηαίηεξα απμεκέλνο αξηζκφο ρξεζηψλ 

θαη εξσηεκάησλ θαζηζηά ηελ αλάθηεζε ησλ απνηειεζκάησλ κηαο αλαδήηεζεο κηα 

απαηηεηηθή δηαδηθαζία. Η θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε ηνπ επξεηεξίνπ θαη ε ρξήζε 

αληηγξάθσλ (replication) ζε δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο επηηξέπεη ηε θαηαλνκή ηνπ θφξηνπ ησλ 

εξσηεκάησλ ζε πεξηζζφηεξα κεραλήκαηα-θφκβνπο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ν ζπλνιηθφο ξπζκφο αλάθηεζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Αθφκα, ε θαηαλεκεκέλε 

απνζήθεπζε απμάλεη ηελ επξσζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν, ζε αληίζεζε κε έλα θεληξηθφ 

ζχζηεκα ελφο θφκβνπ, κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηπρφλ πξνβιήκαηα ζε θάπνηνλ θφκβν ρσξίο 

λα κεησζεί ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ειαζηηθφηεηα ζηελ αλάζεζε ησλ πφξσλ ζην 

Cloud κπνξεί λα θαλεί εμαηξεηηθά ρξήζηκε θαη φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ. ε ρξνληθέο ζηηγκέο φπνπ ν αξηζκφο ησλ εξσηεκάησλ είλαη 

απμεκέλνο, ην ζχζηεκα ζα κπνξνχζε λα δεηήζεη πεξηζζφηεξνπο πφξνπο θαη κε ηνλ ηξφπν 

απηφ λα αληηκεησπίζεη ην απμεκέλν θνξηίν κε επηηπρία. 

 

1.4 Αλάγθε γηα απνδνηηθή ελεκέξσζε ησλ επξεηεξίσλ 

Η εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ δηαδηθηχνπ θαη, εηδηθφηεξα, ε ζπκκεηνρή θάζε απινχ ρξήζηε ζηελ 

δηακφξθσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ ζειίδσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε sites θνηλσληθήο 

δηθηχσζεο, φπσο ην Facebook ή ην Twitter, αιιά θαη ζε εγθπθινπαίδεηεο πνπ επηηξέπνπλ ηε 

ζπκκεηνρή ησλ ρξεζηψλ γηα ηελ δηακφξθσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπο, φπσο ε Wikipedia, 

έρνπλ νδεγήζεη ζε έλαλ εμαηξεηηθά πςειφ ξπζκφ αλαλέσζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ 

δηαδηθηχνπ. Καζεκεξηλά έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο ζειίδσλ πξνζηίζεηαη ή ηξνπνπνηείηαη, κε 

απνηέιεζκα αθφκα θαη ηα επξεηήξηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξηλ απφ πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα λα είλαη εληειψο αλελεκέξσηα θαη άξα ζρεδφλ άρξεζηα γηα ηνπο ρξήζηεο. 

Πξνθχπηεη, ινηπφλ, ε αλάγθε γηα ηελ ζπλερή ελεκέξσζε ή αληηθαηάζηαζε ησλ επξεηεξίσλ, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαδήηεζε ηζηνζειίδσλ θαη θεηκέλσλ, ψζηε λα πεξηέρνπλ 

ελεκεξσκέλα δεδνκέλα, ηα νπνία είλαη ρξήζηκα γηα ηνπο ρξήζηεο. 

Όζν ν  αξηζκφο, αιιά θαη ν ξπζκφο αλαλέσζεο ησλ ηζηνζειίδσλ θαη ησλ θεηκέλσλ ήηαλ 

κηθξφο, ε αλαλέσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ επξεηεξίσλ γηλφηαλ κε ηελ δεκηνπξγία ελφο 

λένπ επξεηεξίνπ, εμ νινθιήξνπ απφ ηελ αξρή, θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ παιαηφηεξνπ 

επξεηεξίνπ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ωζηφζν, κε ηελ εθξεθηηθή αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ, θαζψο θαη ηνπ ξπζκνχ αλαλέσζεο ησλ ηζηνζειίδσλ, πνπ παξαηεξείηαη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, θάηη ηέηνην δελ είλαη πιένλ απνδνηηθφ. Δίλαη, ινηπφλ απαξαίηεην λα 
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βξεζνχλ ηερληθέο γηα ηελ απνδνηηθή ελεκέξσζε ησλ ππαξρφλησλ επξεηεξίσλ, ψζηε απηά λα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο ελεκεξσκέλεο θαη λέεο ηζηνζειίδεο, ρσξίο λα απαηηείηαη ε 

εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα δεκηνπξγία λέσλ. Όιεο νη κεγάιεο κεραλέο αλαδήηεζεο έρνπλ 

ζηξέςεη πιένλ ηελ πξνζνρή ηνπο ζηελ αλεχξεζε ηέηνησλ ηερληθψλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ ζηνπο ρξήζηεο ηνπο φζν ην δπλαηφλ πην ελεκεξσκέλα δεδνκέλα. Με ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ θαηαλεκεκέλεο επεμεξγαζίαο, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, θαζψο θαη ησλ ζχγρξνλσλ αξρηηεθηνληθψλ ππνινγηζηψλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

επηηαρπλζεί ζεκαληηθά ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ησλ επξεηεξίσλ, ψζηε απηά λα 

παξακέλνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ελεκεξσκέλα.  

 

1.5 Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε κηαο θαηαλεκεκέλεο 

αξρηηεθηνληθήο γηα ηελ δεκηνπξγία, ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ 

επξεηεξίσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ζπιινγέο θεηκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα απηέο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζην δηαδίθηπν. Αλαγλσξίδνληαο ηηο δπζθνιίεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθξεθηηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ, ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ, 

θαζψο θαη ηνπ ξπζκνχ αλαλέσζεο ηνπο, επηρεηξνχκε λα ζρεδηάζνπκε έλα ζχζηεκα ην νπνίν 

λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο ζχγρξνλεο απαηηήζεηο.  

Με ηε ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζνπκε 

ζεκαληηθά ην ρξφλν δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο ησλ αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ, 

θαηαλέκνληαο ην θνξηίν επεμεξγαζίαο ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ Hadoop MapReduce, ην νπνίν απνηειεί κηα πινπνίεζε αλνηρηνχ 

ινγηζκηθνχ ηνπ MapReduce framework θαη έρεη ζρεδηαζηεί κε ζηφρν ηελ θαηαλεκεκέλε 

επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ. Σαπηφρξνλα, κε ηελ θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε 

θαη δηαρείξηζε ησλ επξεηεξίσλ, θαζίζηαηαη εθηθηή ε ηαρχηεξε επεμεξγαζία ηνπ απμεκέλνπ 

θνξηίνπ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, ην νπνίν είλαη δχζθνιν λα αληηκεησπηζηεί απφ έλα 

θεληξηθφ ζχζηεκα. Γηα ην ζθνπφ απηφ, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο HBase, κηαο 

θαηαλεκεκέλεο, NoSQL βάζεο δεδνκέλσλ ζηελ νπνία απνζεθεχνληαη, ηφζν ηα ίδηα ηα 

θείκελα ηεο ζπιινγήο, φζν θαη ην επξεηήξην πνπ δεκηνπξγείηαη. 

Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ελεκέξσζε ησλ ππαξρφλησλ επξεηεξίσλ, ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή, δεδνκέλνπ ηνπ ξπζκνχ αλαλέσζεο ησλ δεδνκέλσλ ζην δηαδίθηπν, 
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παξνπζηάδεηαη κηα θαηαλεκεκέλε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο, ηεο νπνίαο ε ππνινγηζηηθή 

πνιππινθφηεηα, αιιά θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο, είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεηνη απφ ην κέγεζνο 

ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ, πξνηείλνληαη νξηζκέλεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηε δηαδηθαζία αξρηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, αιιά θαη έλα ζρήκα 

απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

NoSQL βάζεσλ δεδνκέλσλ. Παξάιιεια, γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο 

παξνπζηάδεηαη έλαο αιγφξηζκνο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ παιαηψλ θαη λέσλ εθδφζεσλ ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, ν νπνίνο ειαρηζηνπνηεί ηνλ αξηζκφ ησλ αιιαγψλ πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην επξεηήξην. Με ηνλ ηξφπν απηφ, θαζίζηαηαη εθηθηή ε ζπρλφηεξε θαη 

ηαρχηεξε ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ κεγάισλ ζπιινγψλ θεηκέλσλ, ψζηε νη 

ρξήζηεο λα έρνπλ πξφζβαζε ζηα ελεκεξσκέλα δεδνκέλα. 

Πέξα απφ ηε ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ 

δηαδηθαζηψλ, παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο 

αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ, κε ηε ρξήζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ ηερλνινγηψλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο, επηβεβαηψλνπλ ηελ ζεσξεηηθή πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ελεκέξσζεο θαη αλαδεηθλχνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο λα επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηελ ελεκέξσζε 

ηνπ επξεηεξίνπ. 

 

1.6 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

ην πξψην θεθάιαην έγηλε κηα γεληθή εηζαγσγή ζην πξφβιεκα πνπ θαινχκαζηε λα 

αληηκεησπίζνπκε θαη παξνπζηάζηεθε ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη εξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηε θαηαλεκεκέλε δεκηνπξγία, 

απνζήθεπζε θαη ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ. Σν ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη 

ζηελ αξρηηεθηνληθή, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ ππνζπζηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδνπκε. ην ηέηαξην 

θεθάιαην γίλεηαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή ησλ θαηαλεκεκέλσλ δηαδηθαζηψλ αξρηθήο 

δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο, πνπ πξνηείλνληαη απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

ελψ ηαπηφρξνλα παξνπζηάδνληαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηα νπνία θαζηζηνχλ ηελ 

ελεκέξσζε ησλ επξεηεξίσλ ηδηαίηεξα απνδνηηθή. ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απνηηκάηαη ην θαηά πφζν 

απηά ζπκθσλνχλ κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ έρεη πξνεγεζεί. Σέινο, ζην έθην θεθάιαην, 
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παξνπζηάδνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαδηθαζηψλ δεκηνπξγίαο θαη 

ελεκέξσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ελψ πξνηείλνληαη θαη νξηζκέλεο πηζαλέο κειινληηθέο 

επεθηάζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο. 
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Κεθάιαην 2                                                      

ρεηηθέο εξγαζίεο 

Απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ „90, φπνπ ην δηαδίθηπν είρε αξρίζεη λα παίξλεη κεγάιε 

έθηαζε θαη ν φγθνο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ απμαλφηαλ κε πςεινχο ξπζκνχο, είρε 

εκθαληζηεί ε αλάγθε γηα ηελ ηαρχηεξε δεκηνπξγία επξεηεξίσλ κε ζθνπφ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε αλαδήηεζε ζην δηαδίθηπν. Σαπηφρξνλα, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ρξεζηψλ νδήγεζε ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θφξηνπ εξσηεκάησλ, κε απνηέιεζκα λα είλαη 

απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αληαπεμέιζνπλ ζην απμεκέλν 

απηφ θνξηίν. Καηαλνψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο απφ ηε ρξήζε θεληξηθψλ ζπζηεκάησλ, ε 

έξεπλα ζηξάθεθε ζηελ ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ αξρηηεθηνληθψλ γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηε 

δηαρείξηζε επξεηεξίσλ γηα κεγάιεο ζπιινγέο θεηκέλσλ ή ηζηνζειίδσλ[2]. ηελ επφκελε 

δεθαεηία, ε έξεπλα πάλσ ζηελ θαηαλεκεκέλε δεκηνπξγία επξεηεξίσλ έγηλε αθφκα 

εληαηηθφηεξε θαη ην 2004 παξνπζηάζηεθε ην πξνγξακκαηηζηηθφ κνληέιν MapReduce [3], ην 

νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα ηελ επεμεξγαζία κεγάισλ datasets, κε ηε ρξήζε ελφο 

θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο πνιιψλ θφκβσλ, θαη αλαπηχρζεθε απφ ηε Google κε ζθνπφ 

ηελ απνδνηηθφηεξε δεκηνπξγία επξεηεξίσλ γηα ην δηαδίθηπν. 

Ωζηφζν, ε απμαλφκελε ζπκκεηνρή ησλ απιψλ ρξεζηψλ ζηε δηακφξθσζε ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ δηαδηθηχνπ νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δεκηνπξγίαο λέσλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη 

ζηε ζπλερή ηξνπνπνίεζε ησλ ππαξρφλησλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζην παξειζφλ ήηαλ ζε 

γεληθέο γξακκέο ζηαηηθά. Έηζη, φιεο νη κεγάιεο κεραλέο αλαδήηεζεο ζηξάθεθαλ ζηελ 

ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνδνηηθή ελεκέξσζε ησλ επξεηεξίσλ ηνπο, αθνχ 

πιένλ ε πεξηνδηθή επαλαδεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ δελ ήηαλ επαξθήο γηα λα ηθαλνπνηήζεη 

ηελ αλάγθε ησλ ρξεζηψλ γηα „θξέζθα‟ δεδνκέλα. Σν 2010 ε Google αλαθνίλσζε ηελ 

νινθιήξσζε ελφο λένπ ζπζηήκαηνο δεηθηνδφηεζεο κε ην φλνκα Google Caffeine[4], ην 

νπνίν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ελεκεξσκέλα δεδνκέλα, 

ελεκεξψλνληαο ζηαδηαθά ην ππάξρνλ επξεηήξην ηεο εηαηξίαο. ηελ ίδηα θαηεχζπλζε 

θηλήζεθε θαη ην Twitter, ην νπνίν δεκηνχξγεζε κία πιαηθφξκα αλαδήηεζεο, νλφκαηη 

„Twitter Search‟[5], κε βάζε ην Apache Lucene[6], κε ζθνπφ λα πξνζθέξεη ζηνπο ρξήζηεο 

ηνπο ηηο ηειεπηαίεο ελεκεξψζεηο ζε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 
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Απφ ηελ θνηλφηεηα ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ έρνπλ αλαπηπρζεί νξηζκέλεο εθαξκνγέο γηα ηελ 

θαηαλεκεκέλε δεκηνπξγία επξεηεξίσλ, αιιά θπξίσο γηα ηελ θαηαλεκεκέλε αλαδήηεζε ζε 

απηά. Σν Katta[7] είλαη έλα project ηνπ sourceforge.net, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ζαλ βάζε 

ηνπ ην Hadoop MapReduce θαη ην Apache Lucene, θαη επηηξέπεη ηφζν ηελ θαηαλεκεκέλε 

δεκηνπξγία επξεηεξίσλ, φζν θαη ηελ θαηαλεκεκέλε αλαδήηεζε ζε απηά. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί απηφ, ην Katta δηαηξεί ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ δέρεηαη ζαλ είζνδν ζε 

ηκήκαηα θαη αλαζέηεη ηε δεκηνπξγία ησλ επηκέξνπο επξεηεξίσλ γηα θάζε έλα απφ ηα 

ηκήκαηα ηεο ζπιινγήο ζε δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

απηήο, ν θφκβνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί σο Master αλαζέηεη ζε θάζε θφκβν έλα 

ζχλνιν απφ ηα επηκέξνπο επξεηήξηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί, ψζηε ν θφκβνο απηφο λα 

αλαιάβεη ηε ζπλέλσζε ηνπο, ζρεκαηίδνληαο έλα κεγαιχηεξν επξεηήξην ην νπνίν δεκνζηεχεη 

ζηνλ Master. Κάζε θφκβνο, ινηπφλ, δηαηεξεί έλα ηκήκα ηνπ ζπλνιηθνχ επξεηεξίνπ θαη είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ αλαδεηήζεσλ ζε απηφ. Όηαλ γίλεηαη έλα εξψηεκα, θάζε 

θφκβνο αλαδεηά ηα απνηειέζκαηα ζην ηκήκα πνπ δηαζέηεη θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηνπο επηκέξνπο θφκβνπο ζπλελψλνληαη ψζηε λα επηζηξαθνχλ ζην 

ρξήζηε. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε αλαδήηεζε εθηειείηαη κε θαηαλεκεκέλν ηξφπν. Σν 

κεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη φηη δελ ππνζηεξίδεη ηε δπλαηφηεηα ελεκέξσζεο 

ηνπ επξεηεξίνπ, κε απνηέιεζκα λα είλαη αλαγθαία ε επαλαδεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα. Σν Apache 

Solr[8] απνηειεί κηα επέθηαζε ηνπ Apache Lucene, ε νπνία επηηξέπεη ηελ ελεκέξσζε ηνπ 

επξεηεξίνπ, αιιά θαη ηελ θαηαλεκεκέλε αλαδήηεζε ζε απηφ, ρσξίο φκσο λα πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα θαηαλεκεκέλεο δεκηνπξγίαο ή ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ.  

Απφ ηελ αθαδεκατθή θνηλφηεηα έρνπλ γίλεη επίζεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ θαηαλεκεκέλε 

δεκηνπξγία επξεηεξίσλ γηα δεδνκέλα κεγάιεο θιίκαθαο, αιιά θαη γηα ηελ θαηαλεκεκέλε 

αλαδήηεζε ζε απηά. Σν ζχζηεκα Ivory[9], αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ Hadoop 

MapReduce, επηηξέπεη ηελ θαηαλεκεκέλε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ, ρσξίο σζηφζν λα 

ππνζηεξίδεη ηελ θαηαλεκεκέλε αλαδήηεζε ζε απηφ. Αληίζεηα, ην ζχζηεκα HIndex[10] 

δεκηνπξγεί θεληξηθά ην επξεηήξην, ελψ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηαλεκεκέλε βάζε 

δεδνκέλσλ HBase, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε θαηαλεκεκέλε αλαδήηεζε ζην επξεηήξην 

πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. Σέινο, απφ ηελ νκάδα Καηαλεκεκέλσλ πζηεκάησλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Τπνινγηζηηθψλ πζηεκάησλ ηνπ E.M.Π. έρεη δεκηνπξγεζεί κηα 

πιαηθφξκα[11] θαηαλεκεκέλεο δεκηνπξγίαο αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ, ε νπνία κάιηζηα 

επηηξέπεη ηελ θαηαλεκεκέλε αλαδήηεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ επξεηεξίσλ, κε ηε ρξήζε ηεο 
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HBase. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα 

ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ, κε απνηέιεζκα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Katta, λα είλαη 

απαξαίηεηε ε πεξηνδηθή επαλαδεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζνχλ 

ηα λέα ή ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα. Η παξνχζα εξγαζία βαζίδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα θαη πξνηείλεη νξηζκέλεο αιιαγέο πνπ είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ ζηε δνκή θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. 
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Κεθάιαην 3                                                                                                                                                         

Τπνζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ – 

Καηαιιειόηεηα ησλ ππνζπζηεκάησλ απηώλ 

3.1 Hadoop Distributed File System (HDFS) 

Σν Hadoop Distributed File System (HDFS)[12] είλαη έλα project ηεο Apache, ην νπνίν 

είλαη δηαζέζηκν ζηελ ηζηνζειίδα: http://hadoop.apache.org/hdfs/. Σν HDFS βαζίδεηαη ζηηο 

αξρέο ηνπ Google File System (GFS)[13] θαη απνηειεί κηα πινπνίεζε αλνηρηνχ ινγηζκηθνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ. Πξφθεηηαη γηα έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ ζρεδηαζκέλν 

γηα εκπνξηθφ hardware θαη φρη γηα αθξηβά κεραλήκαηα κε εμσηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ην 

ιφγν απηφ, είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα θιηκαθψλεη ζε κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ, λα επεθηείλεηαη 

εχθνια, θαζψο θαη λα είλαη αλεθηηθφ ζε ζθάικαηα, ηα νπνία είλαη πνιχ ζπρλφηεξα ζε 

εκπνξηθφ hardware. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξέρεη πςεινχ ξπζκνχ πξφζβαζε ζηα 

δεδνκέλα θαη έηζη είλαη θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο καδηθήο επεμεξγαζίαο (batch processing) 

ζε κεγάια datasets. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ην θάλεη ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα ηε 

δεκηνπξγία αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ, αθνχ ε εθαξκνγή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηδηαίηεξα απμεκέλε πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα, κε απνηέιεζκα λα απαηηεί πςεινχο ξπζκνχο 

πξφζβαζεο ζε απηά.  

3.1.1 Η αξρηηεθηνληθή ηνπ HDFS 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ HDFS: 

 

ρήκα 3: Η αξρηηεθηνληθή ηνπ HDFS 

http://hadoop.apache.org/hdfs/
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To HDFS ρξεζηκνπνηεί κηα αξρηηεθηνληθή ε νπνία απνηειείηαη απφ έλαλ NameNode, ν 

νπνίνο ειέγρεη ην ρψξν νλνκάησλ (namespace) ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ θαζψο θαη ηελ 

πξφζβαζε ησλ πειαηψλ (clients) ζηα αξρεία, θαη απφ έλαλ αξηζκφ απφ DataNodes, ζπλήζσο 

έλαλ αλά θφκβν, νη νπνίνη ειέγρνπλ ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηνλ 

θφκβν ζηνλ νπνίν εθηεινχληαη. Σν HDFS παξέρεη έλα εληαίν namespace θαη επηηξέπεη ηελ 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζε αξρεία, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα δηαηξνχληαη ζε έλα ή 

πεξηζζφηεξα blocks θαη απνζεθεχνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο. Ο NameNode είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο ζην namespace ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ, φπσο 

ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν αξρείσλ, θαζψο θαη γηα ηελ θαηαλνκή ησλ blocks ζηνπο 

DataNodes, ελψ νη DataNodes είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αλάγλσζε θαη εγγξαθή ησλ αξρείσλ, 

θαζψο θαη ηελ δεκηνπξγία, ηε δηαγξαθή θαη ηε δεκηνπξγία αληηγξάθσλ (replication) ησλ 

blocks ζχκθσλα κε ηηο εληνιέο ηνπ NameNode. Όπσο θαίλεηαη ν NameNode απνζεθεχεη 

φια ηα κεηαδεδνκέλα γηα ηα αξρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο δελ 

πξνβιέπεη ηε ξνή δεδνκέλσλ κέζα απφ απηφλ, ψζηε λα επηηαρχλεηαη ε πξφζβαζε ζηα 

δεδνκέλα θαη ηαπηφρξνλα λα απνθεχγεηαη ε ζπκθφξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ 

ππεξβνιηθή ξνή δεδνκέλσλ κέζα απφ ηνλ NameNode. 

3.1.2 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαιιειόηεηα ζπζηήκαηνο 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ HDFS, φπσο απηά 

παξνπζηάδνληαη απφ ηελ επίζεκε ζειίδα ηνπ project, ηα νπνία θαζηζηνχλ ηε ρξήζε ηνπ 

θαηάιιειε γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηελ ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ: 

Αλεθηηθόηεηα ζε ζθάικαηα ηνπ πιηθνύ (Fault Tolerance) 

To HDFS, φπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, είλαη ηδηαίηεξα αλεθηηθφ ζηα ζθάικαηα ηνπ 

πιηθνχ, ηα νπνία είλαη εμαηξεηηθά ζπλεζηζκέλα ζηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ εθαηνληάδσλ 

ή ρηιηάδσλ θφκβσλ εκπνξηθνχ hardware. Σν ζχζηεκα αλαγλσξίδεη ηα ζθάικαηα θαη 

αλαθάκπηεη απηφκαηα. Αθφκα, κε ηε δεκηνπξγία αληηγξάθσλ ζηα δεδνκέλα (replication), ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα, θαη ηε δηαλνκή ηνπο ζε δηαθνξεηηθνχο DataNodes 

απνθεχγεηαη ε απψιεηα πνιχηηκσλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ εκθάληζε ελφο ζθάικαηνο ζην 

πιηθφ. 
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Αληίγξαθα Γεδνκέλσλ (Data Replication) 

Κάζε αξρείν ζην HDFS δηαηξείηαη ζε έλαλ αξηζκφ απφ blocks ζηα νπνία δεκηνπξγνχληαη 

αληίγξαθα πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε αλνρή ζηα ζθάικαηα ηνπ πιηθνχ. Με ηε 

δεκηνπξγία θαη ηε ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ αληηγξάθσλ ζηνπο δηάθνξνπο DataNodes, 

απμάλεηαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ ζε έλα αίηεκα αλάγλσζεο, ην ζχζηεκα 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέγεη ην „θνληηλφηεξν‟ αληίγξαθν ηνπ block πνπ πξέπεη λα 

δηαβαζηεί, επηηαρχλνληαο ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία αλάγλσζεο. Η ηειεπηαία απηή ηδηφηεηα 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα εθαξκνγέο κε κεγάιν πιήζνο αλαγλψζεσλ, φπσο ε εθαξκνγή 

πνπ εμεηάδνπκε.  

Πξόζβαζε Ρνήο Γεδνκέλσλ (Data Stream Access) 

Σν HDFS δίλεη πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα κε πςειφ ξπζκφ, αιιά θαη κε ζρεηηθά πςειή 

θαζπζηέξεζε. Απηφ ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα καδηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, φπσο ε 

εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε φπνπ απαηηείηαη ηαρεία αλάγλσζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ. 

Γεδνκέλα Μεγάινπ Όγθνπ 

Σν HDFS είλαη ζρεδηαζκέλν θαη ξπζκηζκέλν γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ηε δηαρείξηζε 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ. Απηφ είλαη εκθαλέο απφ ην ηδηαίηεξα κεγάιν κέγεζνο ησλ 

blocks ην νπνίν είλαη αξρηθά νξηζκέλν ζηα 64MB. Γηα ην ιφγν απηφ, ην HDFS ζεσξείηαη 

θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο νη νπνίεο επεμεξγάδνληαη κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ. 

Μνληέιν πλάθεηαο (Coherency Model) 

Σν HDFS παξέρεη έλα απιφ κνληέιν ζπλάθεηαο ζχκθσλα κε ην νπνίν θάζε αξρείν, ζην 

νπνίν έρεη νινθιεξσζεί ε εγγξαθή, δελ πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί. Έηζη, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα γηα πςειφ ξπζκφ αλάγλσζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα εθαξκνγέο, φπσο απηή πνπ εμεηάδνπκε, νη νπνίεο αξρηθά 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάγλσζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηε καδηθή 

εγγξαθή ζην ηέινο ηεο εθαξκνγήο λα επσθεινχληαη ζεκαληηθά απφ ην κνληέιν απηφ. 

Δθηέιεζε επεμεξγαζίαο ‘θνληά’ ζηα δεδνκέλα 

Σέινο, έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ HDFS, ην νπνίν επηηαρχλεη ζεκαληηθά 

ηελ εθηέιεζε εθαξκνγψλ κε απαηηεηηθή πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα, είλαη ε δπλαηφηεηα ηνπ 

λα κεηαθέξεη ην επεμεξγαζηηθφ κέξνο ηεο εθαξκνγήο „θνληά‟ ζηα δεδνκέλα πνπ 

απαηηνχληαη. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγεηαη ε κεηαθνξά κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ κέζα 

απφ ην δίθηπν, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ επηηπγράλεηαη 
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ζε ζπλδπαζκφ κε ην MapReduce framework, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα, θαη  

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ αλάγλσζε κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ. Υσξίο ηε ζπγθεθξηκέλε δπλαηφηεηα, ζα ήηαλ απαξαίηεηε ε κεηαθνξά ελφο 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ, γεγνλφο πνπ ζα επηβξάδπλε ζεκαληηθά ηελ 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

3.2 Hadoop MapReduce 

Σν Hadoop MapReduce[14] είλαη έλα project ηεο Apache, ην νπνίν απνηειεί κηα 

πινπνίεζε, αλνηρηνχ θψδηθα, ηεο γεληθφηεξεο ηδέαο ηνπ MapReduce θαη βαζίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζην HDFS. Σν project απηφ είλαη δηαζέζηκν ζηελ ηζηνζειίδα: 

http://hadoop.apache.org/mapreduce/. Πξφθεηηαη γηα έλα framework ην νπνίν δηεπθνιχλεη 

ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ, κε ζθνπφ ηελ θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ ζε ζπζηήκαηα shared-nothing αξρηηεθηνληθήο, πνιιψλ θφκβσλ, παξέρνληαο 

ηαπηφρξνλα αμηνπηζηία θαη αλνρή ζε ζθάικαηα.  

3.2.1 Αξρηηεθηνληθή θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ MapReduce framework, πνπ ην 

θαζηζηνχλ θαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη κηα 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο αξρηηεθηνληθήο, αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Η ηδέα ηνπ MapReduce είλαη απιή, αιιά ηαπηφρξνλα ηδηαίηεξα απνδνηηθή γηα έλα κεγάιν 

αξηζκφ εθαξκνγψλ. Παξνπζηάζηεθε ην 2004 απφ ηελ Google[3] θαη έρεη επηθξαηήζεη, ηφζν 

γηα ηελ δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο ζε κεγάιεο ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ, φζν θαη γηα ηελ 

απιφηεηα ηνπ κνληέινπ, πνπ ην θαζηζηά ηδηαίηεξα εχρξεζην. Η δηαδηθαζία πνπ πξνηείλεηαη 

απφ ην κνληέιν απηφ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν δηαδνρηθέο θάζεηο επεμεξγαζίαο: ηε θάζε 

ηνπ Map θαη ηε θάζε ηνπ Reduce. Η ηδέα απηή πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζπλαξηεζηαθφ 

πξνγξακκαηηζκφ, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν κηα ζπλάξηεζε επηζηξέθεη πάληα ηελ ίδηα έμνδν 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε είζνδν. Έηζη, έλα πξφγξακκα πνπ αλαπηχζζεηαη κε απηή ηε ινγηθή 

είλαη ηδηαίηεξα εχθνιν λα παξαιιεινπνηεζεί, αθνχ ε επεμεξγαζία ελφο ηκήκαηνο ησλ 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεηαη αλεμάξηεηα απφ ηα ππφινηπα δεδνκέλα, ρσξίο απηφ λα 

επεξεάδεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα.  

http://hadoop.apache.org/mapreduce/
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ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ε αξρηηεθηνληθή, αιιά θαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ MapReduce: 

 

ρήκα 4: Η αξρηηεθηνληθή θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ MapReduce 

 

Η δηαδηθαζία ειέγρεηαη πιήξσο απφ ην MapReduce framework, ην νπνίν εθηειεί φιεο ηηο 

απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα ηελ νξζή εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο. πγθεθξηκέλα, ν MasterNode, 

ή αιιηψο JobTracker, φπσο νλνκάδεηαη ζην Hadoop MapReduce, ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ εξγαζία πνπ επηζπκεί λα εθηειέζεη ν ρξήζηεο θαη αλαζέηεη ζηνπο άιινπο 

θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηνπο Workers, ή αιιηψο TaskTrackers φπσο νλνκάδνληαη 

ζην Hadoop MapReduce, ην είδνο ησλ map θαη reduce tasks πνπ πξέπεη λα εθηειέζνπλ. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ησλ map tasks, ν MasterNode ελεκεξψλεηαη απφ ηα map 

tasks γηα ηελ ηνπνζεζία ησλ ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ελεκεξψλεη ηα 

reduce tasks γηα ηε ζέζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ απαηηείηαη λα δηαβάζνπλ. Σέινο, κεηά ηελ 

νινθιήξσζε θαη ησλ reduce tasks, ν MasterNode ελεκεξψλεηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εξγαζίαο θαη επηζηξέθεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζην ρξήζηε. 

Καηά ηε θάζε ηνπ Map ηα δεδνκέλα κνηξάδνληαη ζηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ψζηε λα εθηειεζηεί ην πξψην ζηάδην επεμεξγαζίαο, ελψ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θάζεο απηήο νκαδνπνηνχληαη θαη ηαμηλνκνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

είζνδνο γηα ηε δεχηεξε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο. Καηά ηε θάζε ηνπ Reduce ηα ελδηάκεζα 



 

27 

 

δεδνκέλα πεξλνχλ απφ ην δεχηεξν ζηάδην επεμεξγαζίαο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε 

ηειηθή έμνδνο ηεο εθαξκνγήο ε νπνία απνζεθεχεηαη ζην θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα MapReduce εξγαζία είλαη ε 

εμήο: 

 Σα δεδνκέλα εηζφδνπ δηαηξνχληαη ζε έλαλ αξηζκφ αλεμάξηεησλ ηκεκάησλ, ηα νπνία 

αλαηίζεληαη ζε έλαλ ίζν αξηζκφ απφ map tasks . 

 Κάζε map task δηαβάδεη ην ηκήκα ηεο εηζφδνπ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί, ην νπνίν 

βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζε έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ, φπσο ην HDFS, 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπλάξηεζε ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ην ρξήζηε 

κεηαηξέπεη ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα πιήζνο δεπγψλ Κιεηδηνχ-Σηκήο 

(key/value pairs). 

 Κάζε map task επεμεξγάδεηαη ηα key/value pairs πνπ ηνπ έρνπλ αλαηεζεί ζχκθσλα 

κε ην πξφγξακκα πνπ έρεη αλαπηχμεη ν ρξήζηεο θαη παξάγεη έλαλ αξηζκφ απφ 

ελδηάκεζα απνηειέζκαηα, ηα νπνία έρνπλ θαη πάιη ηε κνξθή key/value pairs.  

 Γηα θάζε key/value pair ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπλάξηεζε δηαρσξηζκνχ (partitioning 

function), ε νπνία νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε θαη θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

κνηξαζηνχλ ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηα ζηα reduce tasks πξνθεηκέλνπ λα πεξάζνπλ 

απφ ην ηειηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο. 

 Πξναηξεηηθά, ηα key/value pairs πνπ πξνθχπηνπλ ζαλ έμνδνο ησλ map tasks 

κπνξνχλ λα πεξάζνπλ απφ έλα ελδηάκεζν ζηάδην επεμεξγαζίαο πνπ νλνκάδεηαη 

combine. Σν ζηάδην απηφ έρεη ηε κνξθή ελφο ηνπηθνχ reduce γηα ηα δεδνκέλα 

εμφδνπ ελφο map task θαη ρξεζηκεχεη θπξίσο φηαλ ν ζθνπφο ηνπ reducer είλαη ε 

εθηέιεζε ελφο aggregation ζηα δεδνκέλα. Σν ζχζηεκα δελ εγγπάηαη ηελ εθηέιεζε 

ηεο θάζεο ηνπ combine θαη γηα ην ιφγν απηφ ε ρξήζε ηνπ ιεηηνπξγεί κφλν 

επηθνπξηθά γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζηνπο 

reducers. 

 Σα ελδηάκεζα δεδνκέλα πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ map tasks 

απνζεθεχνληαη ζην ηνπηθφ ζχζηεκα αξρείσλ ησλ θφκβσλ φπνπ εθηεινχληαη ηα map 

tasks. 

 Tν framework δηαβάδεη θαη ηαμηλνκεί ηα ελδηάκεζα δεδνκέλα κε βάζε ην θιεηδί 

ηνπο, νκαδνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηα δεχγε πνπ έρνπλ θνηλφ θιεηδί.  
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 Σα νκαδνπνηεκέλα θαη ηαμηλνκεκέλα ελδηάκεζα δεδνκέλα απνηεινχλ ηελ είζνδν 

ησλ reduce tasks. Κάζε reduce task παίξλεη ηα key/value pairs πνπ ηνπ αληηζηνηρνχλ, 

αλάινγα κε ηελ partitioning function πνπ φξηζε ν ρξήζηεο. 

 Σα reduce tasks επεμεξγάδνληαη ηα δεδνκέλα θαη ππνινγίδνπλ ηελ ηειηθή έμνδν ηεο 

εξγαζίαο, πεξηνξίδνληαο ζπλήζσο ηνλ αξηζκφ ησλ key/value pairs.  

 H έμνδνο ησλ reduce tasks είλαη θαη ε ηειηθή έμνδνο ηεο εθαξκνγήο θαη 

απνζεθεχεηαη ζε έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ, φπσο ην HDFS. 

Η ξνή ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο MapReduce εξγαζίαο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί σο εμήο: 

 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  𝑘1, 𝑣1  𝑚𝑎𝑝  𝑘2, 𝑣2  𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒   𝑘2, 𝑣2  𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒   𝑘3, 𝑣3 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

Όπνπ ηα k1…3 θαη v1…3 αλαπαξηζηνχλ ηνλ ηχπν ησλ keys θαη values θαη φρη ηελ ηηκή 

ηνπο. 

 

3.2.2 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαιιειόηεηα ζπζηήκαηνο 

ην ζεκείν απηφ είλαη απαξαίηεην λα παξνπζηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ MapReduce 

framework πνπ ην θαζηζηνχλ κηα εμαηξεηηθή επηινγή γηα ηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε. 

Σν MapReduce απνηειεί νπζηαζηηθά έλα κνληέιν ζρεδίαζεο εξγαζηψλ, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ δχν δηαδνρηθέο θαη δηαθξηηέο θάζεηο, φπσο πεξηγξάθηεθε πξνεγνπκέλσο. 

Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ην MapReduce αθαηάιιειν γηα έλα κεγάιν αξηζκφ εξγαζηψλ νη 

νπνίεο δελ είλαη δπλαηφ λα πινπνηεζνχλ αλαιχνληαο ηελ εξγαζία ζε έλαλ αξηζκφ 

MapReduce εξγαζηψλ ή ε αλάιπζε ηνπο ζε εξγαζίεο MapReduce είλαη ηφζν πνιχπινθε 

πνπ ην επηπιένλ θφζηνο απφ ηα ελδηάκεζα βήκαηα πνπ ζα ρξεηαζηεί λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

ππεξθαιχπηεη ηα νθέιε απφ ηελ ρξήζε ηνπ framework.  

Η εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε, σζηφζν,  είλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη κπνξεί κε απιφ ηξφπν 

λα πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε ηνπ MapReduce framework, αθνχ εμ νξηζκνχ ην πξφβιεκα πνπ 

θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη κπνξεί λα επηιπζεί κέζσ δηαδνρηθψλ βεκάησλ map θαη reduce. 

Απηφ, βέβαηα δελ είλαη ηπραίν, αθνχ ε ηδέα ηνπ MapReduce παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε 

θνξά απφ ηελ Google, κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο κεραλέο αλαδήηεζεο παγθνζκίσο, κε θχξην 

ζηφρν ηελ ηαρχηεξε δεκηνπξγία επξεηεξίσλ γηα ηηο ηζηνζειίδεο ηνπ δηαδηθηχνπ. 
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πγθεθξηκέλα, ε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ απαηηεί, αξρηθά, ηελ ζάξσζε ησλ 

θεηκέλσλ, ψζηε λα αλαγλσξηζηνχλ νη ιέμεηο πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην θαη, 

ζηε ζπλέρεηα, ηελ ζπγθέληξσζε, γηα θάζε ιέμε μερσξηζηά, ησλ θεηκέλσλ ζηα νπνία 

εκθαλίζηεθε ε ιέμε απηή, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε ηειηθή ιίζηα θεηκέλσλ γηα θάζε ιέμε. 

Δίλαη εκθαλέο φηη ε δηαδηθαζία απηή ηαηξηάδεη απφιπηα ζε κία δηαδηθαζία MapReduce θαη 

φηη ε ρξήζε ηνπ MapReduce framework είλαη κηα πνιχ θαιή επηινγή γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

εθαξκνγήο πνπ εμεηάδνπκε. 

Πέξα απφ ηελ επθνιία ηεο πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο κε ηε ρξήζε ηνπ MapReduce 

framework, ππάξρνπλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνδεηθλχνπλ πσο ε ρξήζε ηνπ ζα 

νδεγήζεη ζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Σν MapReduce framework, ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

HDFS, είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα παξέρεη πςεινχ ξπζκνχ πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθφ γηα εξγαζίεο batch processing,  φπνπ ην θφζηνο 

πξφζβαζεο ζηα δεδνκέλα είλαη απμεκέλν. Αθφκα, φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε 

ελφηεηα, ην MapReduce framework, ζε ζπλδπαζκφ κε ην HDFS, επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ κέξνπο ηεο εθαξκνγήο θνληά ζηα δεδνκέλα, απνθεχγνληαο ηελ άζθνπε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ, ε νπνία επηβξαδχλεη ζεκαληηθά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο θαη 

επηβαξχλεη ην δίθηπν. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε, απνθεχγεηαη, 

θαηά ην δπλαηφλ, ε κεηαθνξά ησλ θεηκέλσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο ζε 

θάπνηνλ απνκαθξπζκέλν θφκβν, κε απνηέιεζκα λα επηηαρχλεηαη ε εθηέιεζε ηεο 

επεμεξγαζίαο. 

Δπηπξφζζεηα, ε ρξήζε εκπνξηθνχ πιηθνχ, ρσξίο ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, απμάλεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ πηζαλφηεηα ζθαικάησλ. Σα ζθάικαηα πιηθνχ είλαη πηζαλφ λα 

επηβξαδχλνπλ ή θαη λα δηαθφςνπλ εληειψο ηελ εθηέιεζε κηαο εθαξκνγήο, θαζψο θαη λα 

νδεγήζνπλ ζηελ απψιεηα πνιχηηκσλ δεδνκέλσλ. Σν MapReduce framework αλαιακβάλεη 

ηελ αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνηα επηπιένλ εξγαζία απφ 

ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Όζνλ αθνξά ηελ νξζή εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο, ην framework ειέγρεη 

πεξηνδηθά ηελ πξφνδν ησλ δηαθφξσλ tasks θαη επαλαιακβάλεη ηελ εθηέιεζε ηνπο ζε 

πεξίπησζε πνπ θάπνην απνηχρεη ή θαζπζηεξήζεη ζεκαληηθά. Αθφκα θαη αλ έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη θφκβνη ζηακαηήζνπλ λα απνθξίλνληαη ην framework κεηαθέξεη ηα tasks, πνπ 

εθηεινχληαλ ζηνπο θφκβνπο απηνχο, ζε άιινπο ελεξγνχο θφκβνπο θαη ε εθηέιεζε ηεο 

εξγαζίαο ζπλερίδεηαη θαλνληθά.  
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3.3 Apache HBase 

Η HBase[15] είλαη έλα project ηεο Apache, ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν ζηελ ηζηνζειίδα: 

http://hbase.apache.org/. Πξφθεηηαη γηα έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

δνκεκέλσλ δεδνκέλσλ, ην νπνίν απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα κε αξαηφ ηξφπν, 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο θαη κε ηξφπν πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο ζηήιεο θαη 

φρη ζηηο γξακκέο ησλ δνκεκέλσλ δεδνκέλσλ, ζε αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα εκπνξηθά 

ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα απηφ βαζίδεηαη ζην HDFS γηα ηελ απνζήθεπζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαη δεκηνπξγήζεθε γηα λα παξέρεη πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πξφζβαζε ζε 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλα, θάηη ην νπνίν δελ πξνζθέξεη ην HDFS. Η HBase έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα δηαρεηξίδεηαη πίλαθεο δηζεθαηνκκπξίσλ γξακκψλ θαη εθαηνκκπξίσλ ζηειψλ, 

απνζεθεχνληαο ηνπο ζε ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ εκπνξηθνχ πιηθνχ. 

Η HBase ζρεδηάζηεθε κε πξφηππν ην Bigtable[16], πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηελ Google ην 

2006, θαη απνηειεί έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ κε ζηφρν λα 

δηαρεηξίδεηαη απνδνηηθά δνκεκέλα δεδνκέλα θαη λα θιηκαθψλεη γηα εμαηξεηηθά κεγάιν φγθν 

δεδνκέλσλ θαη κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ. Η θπξηφηεξε δηαθνξά ησλ δχν απηψλ ζπζηεκάησλ 

ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη φηη δελ παξέρνπλ πιήξεο ζρεζηαθφ 

κνληέιν. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηεί δπλακηθά ην κνληέιν θαη ηε κνξθή 

ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ ν αξηζκφο θαη ην φλνκα ησλ ζηειψλ, θαζψο θαη ν ηχπνο ησλ 

δεδνκέλσλ θάζε ζηήιεο δελ πξνθαζνξίδνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα. Αθφκα, 

είλαη δπλαηή ε απνζήθεπζε θάζε κνξθήο ζπκβνινζεηξάο κε απνηέιεζκα λα δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα απνζεθεχζεη θάζε κνξθήο δνκή δεδνκέλσλ, εθφζνλ απηή έρεη 

ζεηξηνπνηεζεί. 

3.3.1 Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε αξρηηεθηνληθή ηεο HBase θαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν απηή ζπλδέεηαη κε ην HDFS: 

http://hbase.apache.org/
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ρήκα 5: Η αξρηηεθηνληθή ηεο HBase 

 

Η αξρηηεθηνληθή ηεο HBase είλαη ηδηαίηεξα απιή θαη κνηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ κε απηή ηνπ 

HDFS. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλαλ Master Server (HMaster) θαη έλαλ αξηζκφ απφ 

Region Servers (HRegionServer), νη νπνίνη εθηεινχληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηεο 

ζπζηνηρίαο ππνινγηζηψλ. Ο HMaster είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ HRegionServers, 

θαζψο θαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ κεηαδεδνκέλσλ. Αθφκα, ν HMaster εθηειεί ηηο 

απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ 

ζηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη HRegionServers, αληίζεηα, είλαη ππεχζπλνη 

γηα ηελ απνζήθεπζε, δηαρείξηζε θαη αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ κεηά απφ θάπνην αίηεκα ηνπ 

ρξήζηε ή θαηά ην load balancing. Γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ δηαθφξσλ ελεξγεηψλ πάλσ ζηα 

δεδνκέλα, ε HBase απαηηεί ηελ χπαξμε ηνπ ZooKeeper[17]. Πξφθεηηαη γηα έλα θεληξηθφ 

ζχζηεκα γηα ην ζπγρξνληζκφ θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγψλ, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζπλάθεηαο ησλ δεδνκέλσλ ηεο HBase. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα, νη HRegionServers ρξεζηκνπνηνχλ ην HDFS γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπο. 

3.3.2 Μνληέιν δεδνκέλσλ 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ HBase δηαθέξεη, φπσο αλαθέξακε, απφ ην 

παξαδνζηαθφ ζρεζηαθφ κνληέιν. Σν κνληέιν απηφ πξνέθπςε αλαιχνληαο ηηο αλάγθεο 

απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ηεο Google, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ζθνπφ ηελ απνζήθεπζε 

πνηθίιισλ πιεξνθνξηψλ γηα έλα κεγάιν αξηζκφ ηζηνζειίδσλ ηνπ δηαδηθηχνπ. χκθσλα κε 
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ην κνληέιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ Bigtable, ην νπνίν 

αθνινπζήζεθε πηζηά θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο HBase, ηα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζαλ έλαο αξαηφο, θαηαλεκεκέλνο θαη ηαμηλνκεκέλνο ράξηεο δεδνκέλσλ. Γηα ηελ 

ηαρχηεξε πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα ηα ζπζηήκαηα απηά δηαζέηνπλ επξεηήξην φρη κφλν γηα ηηο 

γξακκέο, αιιά θαη γηα ηηο ζηήιεο, θαζψο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

ράξηε. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε κνξθή κηαο γξακκήο ζηελ HBase ψζηε λα 

γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή ε αλάιπζε πνπ αθνινπζεί: 

 

ρήκα 6: Παξάδεηγκα γξακκήο ελόο πίλαθα ζηελ HBase 

 

Γξακκή (Row) 

Κάζε γξακκή δεδνκέλσλ πεξηέρεη έλα θιεηδί, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη κηα νπνηαδήπνηε 

ζπκβνινζεηξά. ην παξάδεηγκα, ην θιεηδί ηεο ππνζεηηθήο απηήο γξακκήο είλαη ην 

“com.cnn.www”. Η HBase δηαηεξεί ηηο γξακκέο απνζεθεπκέλεο ζε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά κε 

βάζε ην θιεηδί ηνπο. Σν δηάζηεκα ηηκψλ ηνπ θιεηδηνχ δηαηξείηαη ζε αλεμάξηεηα ηκήκαηα ηα 

νπνία κνηξάδνληαη ζηνπο RegionServers, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλεκεζεί ην θνξηίν ζηνπο 

δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Οηθνγέλεηα ηειώλ (Column Family) 

Οη ζηήιεο κηαο γξακκήο νκαδνπνηνχληαη ζε ζχλνια ηα νπνία νλνκάδνληαη “column 

families”. Απηή είλαη ε βαζηθή κνλάδα νξγάλσζεο ζηελ HBase θαη έηζη ζε γεληθέο γξακκέο 

ηα δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνληαη ζε έλα column family πξέπεη λα είλαη ηνπ ίδηνπ ηχπνπ. Οη 

column families ελφο πίλαθα νξίδνληαη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ, σζηφζν θάζε column 

family κπνξεί λα πεξηέρεη έλαλ απεξηφξηζην αξηζκφ απφ ζηήιεο, ν νπνίνο, κάιηζηα, κπνξεί 

λα κεηαβάιιεηαη θαη λα δηαθέξεη απφ γξακκή ζε γξακκή, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη 

πξφθεηηαη γηα έλαλ αξαηφ πίλαθα-ράξηε δεδνκέλσλ. Οη ζηήιεο κηαο column family κπνξνχλ 

λα έρνπλ νπνηνδήπνηε φλνκα, ην νπνίν νλνκάδεηαη qualifier, ελψ ην ζπλνιηθφ ηνπο φλνκα 

δηακνξθψλεηαη απφ ην ζπληαθηηθφ: family_name:qualifier. ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, 
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έρνπκε δχν column families, ηηο “content” θαη “anchor”, ελψ ε anchor πεξηέρεη, γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε γξακκή δχν ζηήιεο κε qualifiers “cnnsi.com” θαη “my.look.ca” αληίζηνηρα.  

Κειηά (Cells) 

Κάζε θειί ηεο HBase πξνζδηνξίδεηαη κνλνζήκαληα απφ ηελ πιεηάδα (row:string, 

column:string, timestamp:int64) θαη πεξηέρεη έλαλ πίλαθα απφ bytes.  

Δθδόζεηο (Versions) 

Η HBase παξέρεη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ελφο απεξηφξηζηνπ αξηζκνχ απφ δεδνκέλα 

γηα ην ίδην row θαη column, ρξεζηκνπνηψληαο φκσο δηαθνξεηηθφ timestamp, δειαδή έθδνζε 

γηα ηα δεδνκέλα. Η απνζήθεπζε ζηε δηάζηαζε ηεο έθδνζεο γίλεηαη κε θζίλνπζα 

ηαμηλφκεζε σο πξνο ην timestamp, ψζηε ηα πην πξφζθαηα δεδνκέλα λα αλαθηψληαη πξψηα. 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, παξαηεξνχκε φηη ε ζηήιε “content:” πεξηέρεη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ησλ δεδνκέλσλ, ηηο t6, t5 θαη t3. 

3.3.3 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Καηαλεκεκέλε απνζήθεπζε θαη πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα 

Η HBase πξνζθέξεη θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε θαη πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα. Γηαηξψληαο 

ην ζχλνιν ησλ θιεηδηψλ ελφο πίλαθα ζε αλεμάξηεηα ηκήκαηα θαη αλαζέηνληαο ηε 

δηαρείξηζε θάζε ηκήκαηνο ζε μερσξηζηφ RegionServer, ε HBase εμαζθαιίδεη ηε θαηαλνκή 

ηνπ θνξηίνπ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σαπηφρξνλα, ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ βάζε ην 

HDFS, ε HBase έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κνηξάδεη ηα δεδνκέλα ζε έλα ζχλνιν θφκβσλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα λα ρξεζηκνπνηεί ηνπο θφκβνπο απηνχο γηα ηελ αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ. Με 

ηε δεκηνπξγία αληηγξάθσλ απφ ην HDFS εμαζθαιίδεηαη ε αλνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ζθάικαηα θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηακνηξαζκνχ ηνπ θνξηίνπ αλαγλψζεσλ κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ. 

Μνληέιν αξαηήο απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ 

Η HBase παξέρεη έλα κνληέιν αξαηήο απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Κάζε γξακκή κπνξεί 

λα απνηειείηαη απφ έλαλ νπνηνδήπνηε αξηζκφ ζηειψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία επξεηεξίσλ θαη σο πξνο ηηο ζηήιεο, γηα ηελ γξήγνξε αλαδήηεζε ελφο ζηνηρείνπ 

ηνπ πίλαθα. Απηφ είλαη κηα ζεκαληηθά δηαθνξά ηεο HBase ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά 

ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ, ε νπνία ηελ θαζηζηά θαηάιιειε γηα ηελ απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ ε δνκή δελ είλαη απφιπηα πξνθαζνξηζκέλε.  
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Αλνρή ζηα ζθάικαηα ηνπ πιηθνύ 

Υξεζηκνπνηψληαο ην HDFS γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ δηαρεηξίδεηαη, ε 

HBase θιεξνλνκεί ηε δπλαηφηεηα λα αληηκεησπίδεη ζθάικαηα ζην πιηθφ, ηα νπνία είλαη 

ηδηαίηεξα ζπλεζηζκέλα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη εκπνξηθφ πιηθφ. Με ηε δεκηνπξγία 

αληηγξάθσλ, ε νπνία εμαζθαιίδεηαη απφ ην HDFS, ε HBase έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αλαθηά 

ηα δεδνκέλα αθφκα θαη φηαλ θάπνηνη θφκβνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

3.3.4 Καηαιιειόηεηα ηεο HBase 

Έρνληαο αλαιχζεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο HBase, κπνξνχκε λα αλαδείμνπκε ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηεο γηα ηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε. Οη βαζηθφηεξνη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ 

ζηελ επηινγή ηεο HBase γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη εμήο: 

 Ο κεγάινο θφξηνο εξσηεκάησλ απαηηεί ηελ χπαξμε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ, θαη φρη 

ελφο απινχ ζπζηήκαηνο αξρείσλ, φπσο ην HDFS. Με ηε ρξήζε επξεηεξίσλ, ηφζν 

ζηηο γξακκέο, φζν θαη ηηο ζηήιεο ησλ πηλάθσλ, ε HBase επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηελ 

πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα, ε νπνία απνηεινχζε αδπλακία ηνπ HDFS, ην νπνίν 

παξέρεη πξφζβαζε πςεινχ ξπζκνχ, αιιά θαη κε πςειή θαζπζηέξεζε. Με ηε ρξήζε 

ηεο HBase έρνπκε πξφζβαζε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζε νπνηνδήπνηε ηκήκα ησλ 

δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα επηηαρχλνπκε ηελ επηζηξνθή ησλ 

απνηειεζκάησλ ζηνπο ρξήζηεο. Σαπηφρξνλα, ε ηαρχηεξε αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ 

βνεζάεη θαη ζηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ. Απηφ 

γίλεηαη θαιχηεξα θαηαλνεηφ ζε επφκελν θεθάιαην, φπνπ αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία 

ελεκέξσζεο.  

 ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ε αλαγθαηφηεηα θαηαλεκεκέλεο αλαδήηεζεο 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, εμαηηίαο ηνπ ηδηαίηεξα κεγάινπ 

κεγέζνπο ηνπ, αιιά θαη ηνπ απμεκέλνπ θνξηίνπ εξσηεκάησλ απφ ηνπο ρξήζηεο ηνπ 

δηαδηθηχνπ. Η HBase είλαη κηα θαηαλεκεκέλε βάζε δεδνκέλσλ, ε νπνία επηηξέπεη 

ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ησλ εξσηεκάησλ ζε δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαρεηξηζηεί 

κεγαιχηεξν θνξηίν εξσηεκάησλ ζε ζρέζε κε κηα θεληξηθή βάζε δεδνκέλσλ, ε 

νπνία ζα δερφηαλ φια ηα εξσηήκαηα ησλ ρξεζηψλ. 

 Η HBase είλαη βαζηζκέλε ζην HDFS θαη έηζη είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα ιεηηνπξγεί 

απνδνηηθά ζε ζπλδπαζκφ κε απηφ. Αθφκα, είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα ιεηηνπξγεί 

απνδνηηθά ζε ζπλδπαζκφ κε ην Hadoop MapReduce, παξέρνληαο δηαπξνζσπίεο γηα 
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ηελ αλάγλσζε δεδνκέλσλ απφ ηελ HBase, κε ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία ηνπο απφ ην 

MapReduce, ηελ εγγξαθή ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ κηαο MapReduce εξγαζίαο ζηελ 

HBase, αιιά θαη ηελ καδηθή εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ (bulk loading) πνπ 

πξνέθπςαλ σο έμνδνο ηνπ MapReduce, κε ηε ρξήζε εηδηθψλ αξρείσλ πνπ 

νλνκάδνληαη HFiles. 

 Σν κνληέιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε HBase, ην νπνίν δηαθέξεη απφ ην 

παξαδνζηαθφ ζρεζηαθφ κνληέιν, θαη θπξίσο ην γεγνλφο φηη θάζε γξακκή κπνξεί λα 

δηαζέηεη δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζηειψλ, κε νπνηνδήπνηε φλνκα, ηαηξηάδεη κε ηνλ 

θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ζηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο πνπ εμεηάδνπκε. Απηφ ζα γίλεη 

πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφ ζε επφκελν θεθάιαην φπνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην 

ζρήκα πνπ επηιεγνχκε γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ εγγξαθψλ ηνπ επξεηεξίνπ. Η 

θαηαιιειφηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε HBase, βέβαηα, δελ είλαη ηπραία, 

αθνχ ην κνληέιν απηφ αξρηθά παξνπζηάζηεθε απφ ηελ Google κε ζθνπφ ηελ 

εμππεξέηεζε παξφκνησλ εθαξκνγψλ. 
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Κεθάιαην 4                                                            

Γεκηνπξγία θαη ελεκέξσζε αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ 

4.1 Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην πξφβιεκα πνπ θαινχκαζηε λα 

αληηκεησπίζνπκε, θαζψο θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ απνδνηηθή 

δεκηνπξγία θαη ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ. ηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο, φπσο 

πεξηγξάθηεθε θαη ζην πξψην θεθάιαην, είλαη ε απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ κεηά 

απφ ηελ ηξνπνπνίεζε ελφο κέξνπο ησλ θεηκέλσλ θαη ηελ πξνζζήθε λέσλ θεηκέλσλ, ρσξίο 

σζηφζν λα επεξεάδεηαη ν ρξφλνο αξρηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ θαη θπξίσο ν ρξφλνο 

αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ. 

4.2 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο 

Πέξα απφ ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο, ηα νπνία πεξηγξάθζεθαλ ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα, είλαη αλαγθαίν λα αλαιχζνπκε νξηζκέλεο ζεκαληηθέο ιεπηνκέξεηεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζεο ηνπ. 

4.2.1 Αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ 

Η είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγίαο ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ απνηειείηαη απφ 

κία ζπιινγή θεηκέλσλ κεγάινπ φγθνπ. Σα θείκελα απηά πξέπεη λα ζαξσζνχλ, ην θαζέλα 

μερσξηζηά, θαη λα θαηαγξαθνχλ νη ιέμεηο πνπ απηά πεξηέρνπλ θαη είλαη επηζπκεηφ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην. Έηζη, νπζηαζηηθά, γηα θάζε θείκελν ρξεηαδφκαζηε έλα ID, 

ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ αλαθνξά ζην θείκελν απηφ, θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ ιέμεσλ πνπ 

απηφ πεξηέρεη. Σέινο, γηα θάζε ιέμε πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κηα ιίζηα κε ηα IDs φισλ ησλ 

θεηκέλσλ ζηα νπνία πεξηέρεηαη. Γηα ηελ ηαρχηεξε αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, ηα δεχγε (ιέμε, ιίζηα ID θεηκέλσλ) πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί πξέπεη λα απνζεθεπηνχλ ζε κία βάζε δεδνκέλσλ.  
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Σν γεγνλφο φηη ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο κπνξνχλ λα ζαξσζνχλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, 

αιιά θαη ην γεγνλφο φηη ε ιίζηα θεηκέλσλ γηα θάζε ιέμε κπνξεί επίζεο λα δεκηνπξγεζεί 

αλεμάξηεηα απφ ηηο ιίζηεο ησλ ππνινίπσλ ιέμεσλ, θαζηζηά εθηθηή ηε ρξήζε 

θαηαλεκεκέλσλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο, νη νπνίεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηηαρχλνπλ 

ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο, αμηνπνηψληαο ηνπο πφξνπο ελφο ππνινγηζηηθνχ 

ζπζηήκαηνο πνιιψλ θφκβσλ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ην MapReduce framework, 

ην νπνίν φπσο πεξηγξάςακε λσξίηεξα είλαη θαηάιιειν γηα ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο. 

Σαπηφρξνλα, γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ HBase, 

ε νπνία πξνζθέξεη ηηο δπλαηφηεηεο κηαο βάζεο δεδνκέλσλ, αιιά ηαπηφρξνλα είλαη 

ζρεδηαζκέλε γηα λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά κε ην Hadoop MapReduce, ρσξίο ηδηαίηεξε 

δπζθνιία γηα ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Αθφκα, ε HBase, σο θαηαλεκεκέλε βάζε δεδνκέλσλ 

επηηξέπεη θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ εξσηεκάησλ ζηνπο δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή, δεδνκέλνπ ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ θαη 

εξσηεκάησλ ζην δηαδίθηπν. 

4.2.2 Δλεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

Η είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ελεκέξσζεο απνηειείηαη απφ κία ζρεηηθά κεγάιε ζπιινγή 

θεηκέλσλ, ηα νπνία έρνπλ πξνζηεζεί ζηε ζπιινγή ή έρνπλ ηξνπνπνηεζεί ζε ζρέζε κε ηελ 

έθδνζε πνπ έρνπκε ζπκπεξηιάβεη ζην ππάξρνλ επξεηήξην. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε 

φηη κε ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ επηδηψθνπκε λα επεμεξγαζηνχκε κφλν ηα 

ηξνπνπνηεκέλα ή λέα θείκελα, απνθεχγνληαο ηελ εμ αξρήο επεμεξγαζία φιεο ηεο ζπιινγήο 

θεηκέλσλ, ηεο νπνίαο ν φγθνο είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο. Δπηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιίζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ, είλαη απαξαίηεην λα 

ζρεδηάζνπκε κηα δηαδηθαζία ε νπνία λα είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηνπ ππάξρνληνο 

επξεηεξίνπ. Η απαίηεζε απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, αθνχ ζε αληίζεηε πεξίπησζε 

αθφκα θαη γηα κηθξφ φγθν λέσλ ή ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ζα 

έρεη πςειφ ρξφλν εθηέιεζεο, κε απνηέιεζκα λα θαζηζηά αλέθηθηε ηελ ζπρλή ελεκέξσζε 

ηνπ επξεηεξίνπ. Αθφκα, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο είλαη επηζπκεηφ 

λα αθήλεη ην επξεηήξην ζε ζπλεπή κνξθή, ρσξίο λα επεξεάδεη ηε δνκή ηνπ ή λα θξαηά 

δεζκεπκέλν απνζεθεπηηθφ ρψξν ν νπνίνο πιένλ δελ πεξηέρεη ρξήζηκα δεδνκέλα. Κάηη 

ηέηνην είλαη ζεκαληηθφ αθνχ εμαζθαιίδεη φηη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, αλεμάξηεηα απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ελεκεξψζεσλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, ην επξεηήξην βξίζθεηαη αθξηβψο 

ζηελ θαηάζηαζε πνπ ζα ήηαλ αθφκα θαη αλ δελ είρε πξαγκαηνπνηεζεί θακία ελεκέξσζε θαη 



 

38 

 

είρε κφιηο θαηαζθεπαζηεί εμ αξρήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη ηφζν ε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, φζν θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο απφδνζεο ηνπ, ε νπνία δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεκεξψζεσλ. 

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ηα λέα ή ηξνπνπνηεκέλα θείκελα πξέπεη λα ζαξσζνχλ ψζηε λα 

αλαγλσξηζηνχλ νη ιέμεηο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην. Ωζηφζν, 

φζνλ αθνξά ηα ηξνπνπνηεκέλα θείκελα ηεο ζπιινγήο, γηα ηα νπνία ππάξρνπλ ήδε εγγξαθέο 

ζην επξεηήξην, είλαη απαξαίηεην λα δηαγξαθνχλ νη εγγξαθέο πνπ αθνξνχλ ηελ παιαηφηεξε 

έθδνζε ηνπο θαη λα πξνζηεζνχλ νη εγγξαθέο ησλ λέσλ εθδφζεσλ, αλάινγα κε ηηο ιέμεηο πνπ 

πεξηέρνληαη ζε απηέο. Αθνχ δηαγξαθνχλ νη εγγξαθέο ησλ παιαηψλ εθδφζεσλ, αξθεί λα 

δεκηνπξγήζνπκε θαη πάιη δεχγε (ιέμε, ιίζηα απφ IDs θεηκέλσλ) γηα ηα λέα θείκελα θαη λα 

ζπλελψζνπκε ηηο ιίζηεο απηέο κε ηηο αληίζηνηρεο ιίζηεο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ. Αθνχ 

γίλεη ε ζπλέλσζε ησλ ιηζηψλ, θαη πάιη ηα δεδνκέλα πξέπεη λα απνζεθεπηνχλ ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ, ε νπνία πιένλ ζα πεξηέρεη ην αλαλεσκέλν επξεηήξην. 

Καηά ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηδηαίηεξα πςειφο κε 

απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεην λα εθηειέζνπκε ηφζν ηε ζάξσζε ησλ θεηκέλσλ, θαζψο θαη 

ε δεκηνπξγία ησλ λέσλ ιηζηψλ, κε θαηαλεκεκέλν ηξφπν. Γηα ην ιφγν απηφ, φπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο, ρξεζηκνπνηνχκε ην MapReduce framework, ελψ γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

ηειηθψλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ HBase. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη ε πνιππινθφηεηά ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο εμαξηάηαη 

απφ ηε πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο δηαγξαθήο ησλ εγγξαθψλ πνπ αθνξνχλ ηηο παιηέο 

εθδφζεηο ησλ θεηκέλσλ. Η δηαδηθαζία απηή επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ηξφπν 

απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ. Η αθξηβήο δηαδηθαζία πνπ αλαπηχρζεθε, θαζψο θαη ν ηξφπνο 

απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ αλαιχνληαη δηεμνδηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 

4.2.3 Πξνβιήκαηα από ηελ Zipfian θαηαλνκή ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ ιέμεσλ 

– Υξήζε δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαη ην κέγηζην δπλαηφ παξαιιειηζκφ  

ηεο δηαδηθαζίαο, είλαη απαξαίηεην λα δηαηξέζνπκε νκνηφκνξθα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θάζε 

θάζεο επεμεξγαζίαο, ψζηε ε επεμεξγαζία λα δηαξθέζεη πεξίπνπ ην ίδην γηα φια ηα ηκήκαηα 

ησλ δεδνκέλσλ.  
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ρεηηθή έξεπλα[18] έρεη θαηαγξάςεη ην πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ άληζε 

θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζε κηα MapReduce εξγαζία, ηφζν θαηά ηε θάζε ηνπ reduce, φζν 

θαη θαηά ηε θάζε ηνπ map. πγθεθξηκέλα έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

έλαο κηθξφο αξηζκφο απφ mappers ή/θαη reducers νινθιεξψλνπλ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ζε έλα ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα tasks, 

επηβξαδχλνληαο έηζη ηελ νινθιήξσζε ηεο εθαξκνγήο ζπλνιηθά. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, 

ην πξφβιεκα απηφ νθείιεηαη ζηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ νξηζκέλσλ 

θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ην πξφβιεκα νθείιεηαη ζηελ 

αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ή ησλ ελδηάκεζσλ δεδνκέλσλ ζηα map 

θαη reduce tasks αληίζηνηρα, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηε Zipfian[19] θαηαλνκή ησλ 

θιεηδηψλ ησλ key/value pairs. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη έλαο κηθξφο αξηζκφο θιεηδηψλ 

εκθαλίδεηαη κε πνιχ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα ζε ζρέζε κε ην κέζν φξν, κε απνηέιεζκα, αλ 

δελ ιεθζεί κέξηκλα γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ key/value pairs, ηα tasks πνπ 

θαινχληαη λα επεμεξγαζηνχλ ηα δεχγε κε ηα ζπγθεθξηκέλα θιεηδηά λα επηβαξχλνληαη 

ζεκαληηθά.  

ηελ αγγιηθή γιψζζα, ζηελ νπνία είλαη γξακκέλα ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ 

εμεηάδνπκε, φπσο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο αλζξψπηλεο γιψζζεο, ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ 

ιέμεσλ αθνινπζεί Zipfian θαηαλνκή. Καηά ηε θάζε ηνπ reduce, ε πνιππινθφηεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηεο θάζε ιέμεο(key) είλαη γξακκηθή σο πξνο ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο 

ιέμεο θαη, επνκέλσο, αλ δηαηξέζνπκε ην ζχλνιν ηηκψλ ησλ ιέμεσλ ζε δηαζηήκαηα ίζνπ 

εχξνπο, νη reducers νη νπνίνη αλαιακβάλνπλ ηελ επεμεξγαζία ησλ ζπρλά εκθαληδφκελσλ 

ιέμεσλ ζα αληηκεησπίζνπλ ην πξφβιεκα πνπ πεξηγξάςακε. Δίλαη, ινηπφλ, απαξαίηεην λα 

δψζνπκε ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην δηακνηξαζκφ ησλ δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε 

θαηά ην δπλαηφλ παξάιιειε εθηέιεζε ηεο επεμεξγαζίαο. 

ηε θάζε ηνπ map θάηη ηέηνην δελ είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν, αθνχ ε επεμεξγαζία είλαη 

γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ηεο εηζφδνπ θαη ε ζπιινγή ησλ θεηκέλσλ δηαηξείηαη ζε blocks 

ίζνπ κεγέζνπο. Σαπηφρξνλα ν αξηζκφο ησλ map tasks είλαη αξθεηά κεγάινο ζε ζρέζε κε 

ηνπο επεμεξγαζηηθνχο ππξήλεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη 

ζηαηηζηηθά ην load balancing ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ πξνγξακκαηηζηή. Αληίζεηα, θαηά ηε 

θάζε ηνπ reduce, ν αξηζκφο ησλ reducers δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάινο, πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηεί ε απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ framework, κε απνηέιεζκα λα είλαη αλαγθαία ε 
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ζρεδίαζε κηαο εηδηθήο ζπλάξηεζεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν νκνηφκνξθνο δηαρσξηζκφο 

ησλ key/value pairs ζηνπο reducers.  

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ην παξαπάλσ πξφβιεκα είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ζπλάξηεζε δηαρσξηζκνχ (partitioning function) ησλ ελδηάκεζσλ 

key/value pairs, ε νπνία λα ιακβάλεη ππ‟ φςηλ ηεο ηε κεγάιε δηαθχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ησλ ιέμεσλ-θιεηδηψλ θαη λα κελ κνηξάδεη απιά ηνλ ίδην αξηζκφ ιέμεσλ-θιεηδηψλ ζε θάζε 

reducer, φπσο ζα έθαλε, γηα παξάδεηγκα, κηα ζπλάξηεζε πνπ ζα επέιεγε ηνλ reducer γηα 

θάζε θιεηδί αλάινγα κε ην hash ηνπ θιεηδηνχ απηνχ. Κάηη ηέηνην ζα ήηαλ εθηθηφ αλ είρακε 

θάπνηα αμηφπηζηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ ιέμεσλ. 

Γεδνκέλνπ φκσο φηη νη ζπρλφηεηεο απηέο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην είδνο ησλ θεηκέλσλ 

θαη ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο ζπγγξαθήο ησλ θεηκέλσλ (γηα παξάδεηγκα έλαο πνιχ ηζρπξφο 

ζεηζκφο, πνπ ζπλέβε κία ζπγθεθξηκέλε εκέξα, ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε ηεξάζηηα 

αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ηεο ιέμεηο „ζεηζκφο‟ γηα ηηο επφκελεο εκέξεο), δελ είλαη 

δπλαηφλ λα βαζηζηνχκε ζε κία ζηαηηθή θαηαλνκή ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ησλ ιέμεσλ.  

Γηα ην ιφγν απηφ επηιέγνπκε, πξηλ ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο καο, λα εθηειέζνπκε κία 

MapReduce εξγαζία, κηθξφηεξεο δηάξθεηαο, κε ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία ελφο κηθξνχ, αιιά 

αληηπξνζσπεπηηθνχ, δείγκαηνο ησλ θεηκέλσλ θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηνλ πξνζεγγηζηηθφ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ηεο θάζε ιέμεο. Με ηα ζηνηρεία απηά, έρνπκε ηε 

δπλαηφηεηα λα δηαηξέζνπκε ην δηάζηεκα ηηκψλ ησλ ιέμεσλ ζε αλεμάξηεηα δηαζηήκαηα, 

δηαθνξεηηθνχ εχξνπο, ηέηνηα ψζηε ην ζχλνιν ησλ ιέμεσλ πνπ αλήθνπλ ζε απηά λα 

εκθαλίδνπλ αζξνηζηηθά πεξίπνπ ηελ ίδηα πηζαλφηεηα εκθάληζεο. Αλαζέηνληαο ηελ 

επεμεξγαζία ησλ θιεηδηψλ θάζε δηαζηήκαηνο ζε δηαθνξεηηθφ reducer, νη reducers 

αλαιακβάλνπλ ηελ επεμεξγαζία πεξίπνπ ηνπ ίδηνπ αξηζκνχ key/value pairs, κε απνηέιεζκα 

λα επηηπγράλεηαη παξάιιειε επεμεξγαζία θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπο λα είλαη πεξίπνπ ν 

ίδηνο.  

Η ηδέα ηεο δεηγκαηνιεςίαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιιεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο[20],[21] 

κε ζθνπφ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή δεδνκέλσλ πξνο ηαμηλφκεζε, θαζψο θαη ρσξηθψλ 

δεδνκέλσλ. Η αθξηβήο δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο παξνπζηάδεηαη δηεμνδηθά ζηα 

επφκελα θεθάιαηα. 
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4.3 Γηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

 

4.3.1 Αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ αγλνώληαο ηελ αλάγθε γηα απνδνηηθή 

ελεκέξσζε 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαιχηεξα θαηαλνεηέο νη επηινγέο πνπ θάλακε θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ 

ηειηθνχ ζπζηήκαηνο, αξρηθά, παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ελφο αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην MapReduce framework θαη ηελ HBase, ρσξίο λα 

ιακβάλνπκε ππ‟ φςηλ ηελ αλάγθε γηα απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. Η δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζεί βαζίδεηαη ζε ζρεηηθή έξεπλα[11] απφ ηελ νκάδα ησλ Καηαλεκεκέλσλ 

πζηεκάησλ ηνπ εξγαζηεξίνπ Τπνινγηζηηθψλ πζηεκάησλ ηνπ Δ.Μ.Π. Έρνπλ γίλεη 

σζηφζν θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο θφξησζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ 

θεηκέλσλ, αιιά θαη ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ ζε κία MapReduce 

εξγαζία. 

Η αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ απινπζηεχεηαη ζεκαληηθά, αλ ακειήζνπκε ηε 

δπλαηφηεηα απνδνηηθήο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ. Η δηαδηθαζία απηή παξνπζηάδεηαη 

γξαθηθά ζην παξαθάησ ζρήκα. Ο αξηζκφο ησλ mappers θαη ησλ reducers έρεη επηιεγεί γηα 

ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη δελ αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθή εθηέιεζε 

ηεο εξγαζίαο. 

 

ρήκα 7: Γηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ελόο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, αγλνώληαο ηελ αλάγθε γηα ηελ 

απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ επξεηεξίνπ, αγλνψληαο ηελ αλάγθε γηα 

κειινληηθέο ελεκεξψζεηο, είλαη ε εμήο: 



 

42 

 

Πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο επεμεξγαζίαο, ην MapReduce framework  αλαιακβάλεη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα map task γηα θάζε block δεδνκέλσλ ηεο ζπιινγήο θεηκέλσλ, ην νπνίν 

αλαιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία ησλ θεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζην αληίζηνηρν block. Σα map 

tasks κνηξάδνληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηεο ζπζηνηρίαο.  

 

Κάζε map task εθηειεί ηνλ εμήο αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 2: Αιγόξηζκνο ησλ mappers γηα ηε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ ρσξίο 

ηε δπλαηόηεηα απνδνηηθήο ελεκέξσζεο 

άξσζε ηνπ block γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ αλεμάξηεησλ θεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε απηφ 

θαη δεκηνπξγία key/value pairs (ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν); 

Γηα θάζε δεχγνο: 

Δμαγσγή ελφο key/value pair(ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν); 

άξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ιέμεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 

θείκελν θαη επηζπκνχκε λα ζπκπεξηιάβνπκε ζην επξεηήξην; 

Γηα θάζε ιέμε πνπ αλαγλσξίδεηαη: 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair(ιέμε, ID θεηκέλνπ); 

 

Γηα θάζε key/value pair πνπ εμάγεηαη, ρξεζηκνπνηείηαη ε partitioning function πξνθεηκέλνπ 

λα πξνζδηνξηζηεί ν reducer ν νπνίνο είλαη αξκφδηνο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

key. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θάζε map task εθηειείηαη (ρσξίο σζηφζν λα είλαη 

εμαζθαιηζκέλε απφ ην framework  ε εθηέιεζε ηνπ) έλαο combiner γηα θάζε map task κε 

ζθνπφ ηε κείσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ απφ ηνπο mappers ζηνπο 

reducers. O combiner νκαδνπνηεί ηα key/value pair κε βάζε ην θιεηδί εθηειψληαο ηνλ εμήο 

αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 3: Αιγόξηζκνο ησλ combiners γηα ηε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ ρσξίο ηε δπλαηόηεηα απνδνηηθήο ελεκέξσζεο 

Γηα θάζε μερσξηζηφ key πνπ εμήρζε απφ ην map task: 

 ιίζηαID={}; 

 Γηα θάζε key/value pair (ιέμε, ID θεηκέλνπ), κε ην ζπγθεθξηκέλν key: 

  ιίζηαID=ιίζηαID∪{ID θεηκέλνπ}; 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair (ιέμε, ιίζηαID); 
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Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ map tasks ηα key/value pairs νκαδνπνηνχληαη θαη 

ηαμηλνκνχληαη σο πξνο ην θιεηδί ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα δηαβάδνληαη απφ ηνπο αξκφδηνπο 

reducers πνπ έρεη νξίζεη ε partitioning function γηα θάζε θιεηδί. Οη reducers εθηεινχλ ηνλ 

εμήο αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 4: Αιγόξηζκνο ησλ reducers γηα ηε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ ρσξίο ηε δπλαηόηεηα απνδνηηθήο ελεκέξσζεο 

Γηα θάζε μερσξηζηφ θιεηδί πνπ δηαβάδεηαη: 

 ηειηθή_ιίζηαID={}; 

 Αλ ην θιεηδί αθνξά ην inverted index: 

Γηα θάζε key/value pair (ιέμε, ιίζηαID): 

   ηειηθή_ιίζηαID =ηειηθή_ιίζηαID ∪ ιίζηαID; 

  Δμαγσγή ελφο key/value pair (ιέμε, ηειηθή_ιίζηαID) ζηελ έμνδν πνπ άθνξα  

ην inverted index; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ε ιίζηαID λα θνξησζεί ζαλ ηηκή θειηνχ κηαο 

//κνλαδηθήο ζηήιεο (κε νπνηνδήπνηε φλνκα) γηα ηελ αληίζηνηρε ιέμε-γξακκή 

 Αιιηψο 

  Δμαγσγή ελφο key/value pair (ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν) ζηελ έμνδν πνπ  

άθνξα ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην πεξηερφκελν λα θνξησζεί ζαλ ηηκή θειηνχ  

//κηαο κνλαδηθήο ζηήιεο (κε νπνηνδήπνηε φλνκα) γηα ηελ γξακκή πνπ 

//αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν ID θεηκέλνπ 

 

Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηάιιειε ζπλάξηεζε εμφδνπ, ε νπνία είλαη δηαζέζηκε απφ ηελ 

HBase θαη είλαη ζπκβαηή κε ην Hadoop MapReduce, ψζηε λα απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα 

ζε εηδηθά αξρεία, ηα νπνία νλνκάδνληαη HFiles θαη είλαη θαηάιιεια γηα ηελ κεηέπεηηα 

καδηθή θφξησζή (bulk loading) ησλ δεδνκέλσλ ζηελ HBase. Πξνηηκάηαη ε ηερληθή ηνπ bulk 

loading δηφηη ε ζεηξηαθή πξνζζήθε ηνπ θάζε key/value pair ζηε βάζε ρξεηάδεηαη ζεκαληηθά 

πεξηζζφηεξν ρξφλν εμαηηίαο ηεο ελεκέξσζεο ηνπ index θαη άιισλ ζηνηρείσλ ηεο βάζεο γηα 

ηελ θάζε εηζαγσγή. 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο ξνέο εμφδνπ. Μία γηα ηα key/value pairs 

πνπ αθνξνχλ ην αλεζηξακκέλν επξεηήξην θαη κία δεχηεξε γηα ηα key/value pairs πνπ 

αθνξνχλ ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ. 
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Πνιππινθόηεηα 

Αλαιχνληαο ηελ πνιππινθφηεηα θάζε επηκέξνπο ηκήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο, εμαηξψληαο ηελ 

πνιππινθφηεηα επεμεξγαζίαο απφ ην ίδην ην framework, θαηαιήγνπκε ζηα εμήο: 

 Η πνιππινθφηεηα θαηά ηελ αλάγλσζε ησλ θεηκέλσλ είλαη γξακκηθή σο πξνο ην 

κέγεζνο ηνπ αξρείνπ-block ησλ θεηκέλσλ πνπ αλαιακβάλεη ην θάζε mapper task. 

 Η πνιππινθφηεηα θαηά ηε ζάξσζε ηνπ θάζε θεηκέλνπ, γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

ιέμεσλ πνπ απηφ πεξηέρεη, είλαη γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ θεηκέλνπ θαη 

επνκέλσο ε ζάξσζε ησλ θεηκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα mapper task είλαη 

γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ θεηκέλσλ πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. 

 Η πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ησλ επηκέξνπο ιηζηψλ απφ ηνπο combiners είλαη 

γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ησλ θεηκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν mapper task θαη επνκέλσο γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ 

αληίζηνηρνπ αξρείνπ θεηκέλσλ. Γηα ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην πεξηερφκελν 

ησλ θεηκέλσλ, ην θάζε key έρεη κνλαδηθφ value θαη επνκέλσο ε επεμεξγαζία ηνπο 

είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν mapper task. 

 Η πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ησλ ηειηθψλ ιηζηψλ απφ θάζε reducer είλαη 

γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ key/value pairs πνπ ηνπ έρνπλ αλαηεζεί, ηα νπνία 

εμαξηψληαη γξακκηθά απφ ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ηεο ζπιινγήο θεηκέλσλ. Γηα ηα 

key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ, ην θάζε key έρεη 

κνλαδηθφ value θαη επνκέλσο ε επεμεξγαζία ηνπο είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνλ 

αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ θάζε reducer. 

Όπσο θαίλεηαη, ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο είλαη γξακκηθή σο πξνο ην 

κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. Δμαηηίαο ηεο ρακειήο πνιππινθφηεηαο, ην θφζηνο αλάθηεζεο θαη 

κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν ζε εθαξκνγέο καδηθήο 

επεμεξγαζίαο  (batch processing), φπσο απηή πνπ εμεηάδνπκε, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν φζνλ 

αθνξά ην ρξφλν εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο. Η επεμεξγαζία θαη ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ εθηειείηαη απφ ην MapReduce framework, κε εμαίξεζε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ 

ελδηάκεζσλ key/value pairs, ε νπνία, σζηφζν, δελ απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν δηφηη 

επεμεξγάδεηαη κφλν ηα keys ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs, είλαη επίζεο γξακκηθή σο 

πξνο ην κέγεζνο ηεο εηζφδνπ, κε απνηέιεζκα λα πεξηκέλνπκε ζπλνιηθά γξακκηθή εμάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. 
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4.3.2 Η ζεκαζία ηεο ζπλάξηεζεο partitioning – Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ key/value pairs ζηνπο 

reducers 

ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζεσξήζακε δεδνκέλε ηελ χπαξμε ηεο ζπλάξηεζεο 

partitioning πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ key/value pairs ζηνπο reducers. Ωζηφζν, ην 

είδνο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί δελ είλαη πάληα πξνθαλέο. Όπσο 

πεξηγξάςακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ ιέμεσλ αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Zipfian θαη είλαη απαξαίηεην λα εθηειέζνπκε δεηγκαηνιεςία πξνθεηκέλνπ λα 

ρσξίζνπκε ην εχξνο ηηκψλ ησλ ιέμεσλ ζε αλεμάξηεηα δηαζηήκαηα, δηαθνξεηηθνχ εχξνπο, 

ηέηνηα ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηνπο reducers. 

Η δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο απνηειείηαη απφ κία MapReduce εξγαζία ε νπνία έρεη 

ζαλ είζνδν έλα δείγκα απφ ηε ζπιινγή θεηκέλσλ θαη ζαλ έμνδν ηα φξηα ησλ δηαζηεκάησλ 

ζηα νπνία πξέπεη λα δηαρσξηζηεί ην εχξνο ηηκψλ ησλ ιέμεσλ. ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο. Ο αξηζκφο ησλ mappers ηνπ 

ζρήκαηνο είλαη ελδεηθηηθφο γηα ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο. Αληίζεηα, ν 

αξηζκφο ησλ reducers αληηζηνηρεί ζηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ ησλ reducers ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

ρήκα 8: Γηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ε δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

 Κάζε mapper αλαιακβάλεη έλα ηκήκα απφ ην ζχλνιν Α ησλ θεηκέλσλ θαη ζαξψλεη 

έλα ππνζχλνιν Β απφ ηα θείκελα πνπ έρεη αλαιάβεη, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαγλσξηζηνχλ νη ιέμεηο πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην. Δπεηδή θάζε 
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mapper αλαιακβάλεη έλα αλεμάξηεην ππνζχλνιν, ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, ηνπ 

αξρηθνχ ζπλφινπ θεηκέλσλ Α, ηα δείγκαηα πνπ επεμεξγάδνληαη ζπλνιηθά νη mappers 

είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα κέζα ζην ζχλνιν Α θαη έηζη ην δείγκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αληηπξνζσπεπηηθφ. 

 Γηα θάζε ιέμε πνπ αλαγλσξίδεηαη, ν mapper εμάγεη έλα key/value pair ηεο κνξθήο 

(ιέμε, 1) ην νπνίν ζεκαίλεη φηη είρακε κία εκθάληζε ηεο ζπγθεθξηκέλε ιέμεο. 

 Σαπηφρξνλα κε ηελ αλαγλψξηζε ησλ ιέμεσλ ηνπ θεηκέλνπ, θάζε mapper θαηαγξάθεη 

θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεηκέλνπ, ελψ φηαλ 

νινθιεξσζεί ε ζάξσζε ηνπ θεηκέλνπ εμάγεη έλα key/value pair ηεο κνξθήο 

(πνιχ_κηθξφ_θιεηδί, αξηζκφο ιέμεσλ). Σν πνιχ_κηθξφ_θιεηδί αλαπαξηζηά κηα 

ζπκβνινζεηξά αιθαβεηηθά κηθξφηεξε απφ θάζε πηζαλή ιέμε πνπ κπνξεί λα 

αλαγλσξηζηεί ζηα θείκελα ηεο ζπιινγήο θαη έρεη ζθνπφ λα ελεκεξψζεη ηνλ reducer 

γηα ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ησλ θεηκέλσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ δελ είλαη 

αλαγθαία ε δηπιή ζάξσζε ησλ key/value pairs πνπ θηάλνπλ ζηνλ reducer, κε 

απνηέιεζκα λα επηηαρχλεηαη ε δηαδηθαζία. 

 Ο combiner αζξνίδεη ηηο ηηκέο ησλ values γηα θάζε θιεηδί, θαη εμάγεη έλα key/value 

pair ηεο κνξθήο (ιέμε ή πνιχ_κηθξν_θιεηδί, άζξνηζκα values) γηα θάζε θιεηδί. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζηνλ 

reducer θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ πξάμεσλ πνπ ζα πξέπεη απηφο λα εθηειέζεη. 

 O reducer, ν νπνίνο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη κφλν έλαο, αξρηθά ιακβάλεη 

ηα key/value pairs (πνιχ_κηθξφ_θιεηδί, αξηζκφο ιέμεσλ) ψζηε λα ππνινγίζεη ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ησλ θεηκέλσλ ηνπ δείγκαηνο. Γηαηξψληαο ηνλ αξηζκφ 

απηφ κε ηνλ αξηζκφ ησλ reducers πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ εθαξκνγή 

δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ιέμεσλ πνπ πξέπεη λα 

αλαιάβεη θάζε reducer. Καζψο δηαβάδνληαη ηα key/value pairs γηα ηηο ιέμεηο ησλ 

θεηκέλσλ, ν reducer αζξνίδεη ηηο εκθαλίζεηο ησλ ιέμεσλ κέρξη απηέο λα μεπεξάζνπλ 

ην φξην ιέμεσλ αλά reducer. Όηαλ ζπκβεί απηφ ν reducer επηιέγεη αλ ζα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ ηειεπηαία ιέμε ζην δηάζηεκα πνπ δεκηνπξγεί, εμάγεη έλα 

key/value pair κε ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο θαη ζπλερίδεη 

κε ηελ επεμεξγαζία ησλ επφκελσλ ιέμεσλ, ψζηε λα νξίζεη ηα φξηα ησλ επφκελσλ 

δηαζηεκάησλ. 
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πγθεθξηκέλα ν αιγφξηζκνο πνπ εθηειείηαη ζηνn reducer γηα ηα keys εθηφο ηνπ 

„πνιχ_κηθξφ_θιεηδί‟, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ηαρχηεξν ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ ιέμεσλ, είλαη ν εμήο: 

Αιγόξηζκνο 5: Αιγόξηζκνο ησλ reducers ηεο εξγαζίαο δεηγκαηνιεςίαο 

αξηζκφο_ιεμεσλ_αλα_reducer=ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ/αξηζκφο_reducers; 

ηξέρνλ_φξην=0; 

ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ=0; 

Γηα θάζε key: 

 Αλ (ηξέρνλ_φξην == αξηζκφο_reducers-1) 

  Αγλφεζε φια ηα keys απφ εδψ θαη έπεηηα; 

 

αξηζκφο_ιέμεσλ=άζξνηζκα(values) //δειαδή άζξνηζκα ησλ εκθαλίζεσλ ηεο  

          //ζπγθεθξηκέλεο ιέμεο 

Αλ (ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ+ αξηζκφο _ιέμεσλ< αξηζκφο_ιεμεσλ_αλα_reducer)  

//δειαδή αλ δελ μεπεξάζακε ην φξην ιέμεσλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν reducer 

  ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ= ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ+ αξηζκφο _ιέμεσλ; 

 

Αιιηψο 

Αλ (ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ+ αξηζκφο _ιέμεσλ-

αξηζκφο_ιεμεσλ_αλα_reducer > αξηζκφο_ιεμεσλ_αλα_reducer- 

ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ)  

//αλ δειαδή είκαζηε πην θνληά ζην φξην ιέμεσλ αλά reducer φηαλ  

//δελ ζπκπεξηιακβάλνπκε ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε 

   φξην[ηξέρνλ_φξην]=key; 

   ηξέρνλ_φξην ++; 

   ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ= ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ-  

ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ; 

   αξηζκφο_ιεμεσλ_αλα_reducer= ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ/ 

   ( αξηζκφο_reducers- ηξέρνλ_φξην); 

   ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ= αξηζκφο _ιέμεσλ; 

  Αιιηψο 

φξην[ηξέρνλ_φξην]=επφκελν key; 

   ηξέρνλ_φξην ++; 
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   ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ= ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ+ αξηζκφο _ιέμεσλ; 

   ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ= ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ-  

ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ; 

   αξηζκφο_ιεμεσλ_αλα_reducer= ζπλνιηθφο_αξηζκφο_ιέμεσλ/ 

   ( αξηζκφο_reducers- ηξέρνλ_φξην); 

ηξέρνλ_αξηζκφο_ιέμεσλ=0; 

 

Με ηελ εθηέιεζε ηεο παξαπάλσ MapReduce εξγαζίαο δεηγκαηνιεςίαο, έρνπκε θαζνξίζεη 

ηα φξηα ησλ δηαζηεκάησλ ζηα νπνία πξέπεη λα δηαηξεζεί ην εχξνο ηηκψλ ησλ ιέμεσλ 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ key/value pairs ζηνπο reducers. Η 

ζπλάξηεζε partitioning αξρηθά δηαβάδεη ηα φξηα απηά θαη, ζηε ζπλέρεηα, γηα θάζε θιεηδί 

επηιέγεη ηνλ θαηάιιειν reducer, κε βάζε ην δηάζηεκα ζην νπνίν αλήθεη ην ζπγθεθξηκέλν 

θιεηδί. πγθεθξηκέλα γηα R reducers δηαρσξίδνπκε ην εχξνο ηηκψλ ζε R δηαζηήκαηα, ηα 

νπνία έρνπλε κεηαμχ ηνπο R-1 φξηα ηα νπνία ζπκβνιίδνπκε κε Bound[i]. H ζπλάξηεζε 

partitioning, κε βάζε ηνλ παξαπάλσ ζπκβνιηζκφ είλαη ε εμήο: 

 

𝑓 𝑘𝑒𝑦 =  
𝑖 − 1,   𝛼𝜈 𝑘𝑒𝑦 < 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑖 − 1 , 𝑖 ∈ [1, 𝑅 − 2]

𝑅 − 1,   𝛼𝜈 𝑘𝑒𝑦 > 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑅 − 1                           
  

Όπνπ key ε ηηκή ηνπ θιεηδηνχ γηα ην νπνίν αλαδεηείηαη ν αξκφδηνο reducer. 

Η  δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο πνπ πεξηγξάςακε είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή θαη 

επηηπγράλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ζπλφινπ ηηκψλ ησλ ιέμεσλ ζε δηαζηήκαηα ηέηνηα ψζηε ην 

θνξηίν ησλ αληίζηνηρσλ reducers λα είλαη ζρεδφλ ίδην. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

απνδεηθλχεηαη θαη πεηξακαηηθά, αθνχ παξά ηελ Zipfian θαηαλνκή ησλ ιέμεσλ, ν ρξφλνο 

νινθιήξσζεο φισλ ησλ reduce tasks, θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ, είλαη πεξίπνπ 

ίδηνο. 

Ωζηφζν, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία δελ αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο νκνηφκνξθεο 

θαηαλνκήο ησλ key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε θφξησζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ 

ζηελ HBase. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεην λα ηξνπνπνηήζνπκε ηε ζπλάξηεζε 

partitioning ψζηε λα έρεη ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά θαη γηα ηα key/value pairs πνπ έρνπλ 

ζαλ key ην ID ελφο θεηκέλνπ. 

Οη δχν θαηεγνξίεο απφ key/value pairs είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα λα 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο θάζε κίαο ζαλ έλα μερσξηζηφ 
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πξφβιεκα. Κάζε key/value pair πνπ αθνξά ηε θφξησζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ 

έρεη ζαλ key ην ID ηνπ αληίζηνηρνπ θεηκέλνπ. Δπνκέλσο, ππάξρεη έλα κφλν pair γηα θάζε 

θείκελν, ζε αληίζεζε κε ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ, φπνπ γηα θάζε key έρνπκε έλαλ κεηαβιεηφ αξηζκφ απφ pairs, νπνίνο κάιηζηα 

κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο. Γηα ην ιφγν απηφ, δελ είλαη απαξαίηεην λα 

εθηειέζνπκε δεηγκαηνιεςία γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ 

ζηνπο reducers. Αληίζεηα, αλ ζεσξήζνπκε φηη ηα IDs είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ζην 

εχξνο ηηκψλ ηνπο, κπνξνχκε λα δηαηξέζνπκε ην εχξνο ηηκψλ ζε δηαζηήκαηα ίζνπ πιάηνπο 

θαη, κε ηνλ ηξφπν απηφ, λα επηηχρνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Ωζηφζν, επεηδή δελ 

έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα είκαζηε βέβαηνη φηη απηή ε ππφζεζε είλαη αιεζήο, επηιέγνπκε, 

αληί γηα ην πξαγκαηηθφ ID ησλ θεηκέλσλ, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα „εηθνληθφ‟ ID ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη κε ηε ρξήζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο, ε νπνία ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ εηθνληθψλ IDs. 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηελ 

HBase, ην θιεηδί θάζε γξακκήο αληηκεησπίδεηαη ζαλ ζπκβνινζεηξά θαη, επνκέλσο, ε 

ηαμηλφκεζε γίλεηαη αιθαβεηηθά. Έηζη, ζηε MapReduce εξγαζία πνπ εθηεινχκε, είλαη 

απαξαίηεην λα δηαρεηξηζηνχκε θαη λα ηαμηλνκήζνπκε ηα IDs ησλ θεηκέλσλ ζαλ 

ζπκβνινζεηξέο θαη φρη ζαλ αξηζκνχο, ψζηε ηειηθά λα εηζαρζνχλ ηαμηλνκεκέλα ζηελ HBase. 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί βαζίδεηαη ζηελ απαίηεζε απηή θαη αληηκεησπίδεη ηα IDs ησλ 

θεηκέλσλ ζαλ ζπκβνινζεηξέο. 

Θεσξψληαο φηη ηα IDs είλαη, αξρηθά, αθέξαηνη αξηζκνί, ζρεδηάζακε κηα ζπλάξηεζε ε νπνία 

αλαθαηαηάζζεη ηα ςεθία ησλ IDs, πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεσξήζακε φηη ην ηειεπηαίν ςεθίν ησλ IDs ζα είλαη κε κεγάιε 

πηζαλφηεηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ζην δηάζηεκα 0-9 θαη επνκέλσο αλ ζέζνπκε ην 

ςεθίν απηφ ζαλ πξψην ςεθίν ηνπ εηθνληθνχ ID θαη νιηζζήζνπκε ηα ππφινηπα ςεθία κία 

ζέζε δεμηά, ζα κπνξνχκε λα δηαηξέζνπκε ην εχξνο ησλ εηθνληθψλ IDs ζε 10 αλεμάξηεηα 

δηαζηήκαηα ηα νπνία λα πεξηέρνπλ πεξίπνπ ηνλ ίδην αξηζκφ απφ εηθνληθά IDs ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. Ωζηφζν, επεηδή ν αξηζκφο ησλ reducers δελ είλαη ίζνο κε 10, αιιά κπνξεί 

λα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο, επεθηείλακε ηε δηαδηθαζία απηή γηα φια ηα ςεθία ησλ IDs 

ησλ θεηκέλσλ, ζεσξψληαο φηη ηα ςεθία κηθξφηεξε ηάμεο έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα 

είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα. Έηζη, θαηαιήμακε ζηελ αληηζηξνθή ησλ ςεθίσλ ησλ IDs. 
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Ο αιγφξηζκνο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πινπνηεί ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη ν εμήο: 

Αιγόξηζκνο 6: Αιγόξηζκνο γηα ηε δεκηνπξγία εηθνληθώλ ID κε νκνηόκνξθε θαηαλνκή 

εηθνληθφ_ID=””; 

Όζν ππάξρνπλ ςεθία ζην ID: 

 ηειεπηαίν_ςεθίν=αθαίξεζε_ην_ηειεπηαίν_ςεθίν(ID); 

 εηθνληθφ_ID=εηθνληθφ ID+ηειεπηαίν_ςεθίν; 

 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα ηεο ζρέζεο κεηαμχ ελφο ID 

θαη ηνπ εηθνληθνχ ID πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ απηφ: 

Πξαγκαηηθό ID Δηθνληθό ID 

103926 629301 

9018 8109 

ρήκα 9: Παξαδείγκαηα ηεο ζρέζεο κεηαμύ πξαγκαηηθώλ θαη εηθνληθώλ ID 

 

Με ηε ρξήζε ησλ εηθνληθψλ IDs εμαζθαιίδνπκε ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ IDs, θαη 

επνκέλσο δηαηξψληαο ην εχξνο ηηκψλ ηνπο (ην νπνίν θπκαίλεηαη κεηαμχ “0000…” θαη 

“9999…”) ζε R αλεμάξηεηα ππνδηαζηήκαηα ίζνπ πιάηνπο, φπνπ R ν αξηζκφο ησλ reducers 

ηεο εξγαζίαο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, εμαζθαιίδνπκε ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

key/value pairs ζηνπο reducers. 

Η partitioning function δηαβάδεη, ηφζν ηα φξηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέζα απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη αθνξνχλ ηα key/value pairs ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ, φζν θαη ηα φξηα ησλ δηαζηεκάησλ γηα ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε 

θφξησζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ. Όηαλ, ινηπφλ, ρξεηαζηεί λα επηιέμεη ηνλ αξκφδην 

reducer γηα έλα key/value pair, αλαγλσξίδεη αλ απηφ αθνξά ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ ή 

ην αλεζηξακκέλν επξεηήξην θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα αληίζηνηρα φξηα επηιέγεη ηνλ αξκφδην 

reducer. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλνπκε ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηνπο 

reducers. 

4.3.3 Μεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ - Απαηηήζεηο γηα απνδνηηθόηεξε ελεκέξσζε ηνπ 

επξεηεξίνπ 

 Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, παξφηη είλαη ηδηαίηεξα 

απνδνηηθή, αθνχ εμαζθαιίδεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή πνιππινθφηεηα θαη ηαπηφρξνλα ηελ 
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ειαρηζηνπνίεζε ησλ κεηαθεξφκελσλ δεδνκέλσλ, παξνπζηάδεη έλα ζεκαληηθφ 

κεηνλεθηήκαηα, ην νπνίν θαζηζηά πξνβιεκαηηθή, αθελφο, ηελ αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ θαη, αθεηέξνπ, ηε δπλαηφηεηα απνδνηηθήο 

ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ αθνξά ηνλ ηξφπν απνζήθεπζεο ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ. Όπσο πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο, γηα θάζε ιέμε-θιεηδί εμάγνπκε έλα 

key/value pair ηεο κνξθήο (ιέμε, ιίζηαID). Γηα θάζε ιέμε, δειαδή απνζεθεχνπκε κία 

εληαία ιίζηα κε ηα ID ησλ θεηκέλσλ πνπ ηελ πεξηέρνπλ. Σα πξνβιήκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ επηινγή απηή είλαη ηα εμήο: 

 Καηά ηελ απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, γηα θάζε ιέμε πνπ αλαδεηά ν 

ρξήζηεο είλαη απαξαίηεην λα αλαθηήζνπκε νιφθιεξε ηε ιίζηα ησλ IDs ησλ 

θεηκέλσλ, κε κία κνλαδηθή πξφζβαζε ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Γηα ηηο ζπρλά 

εκθαληδφκελεο ιέμεηο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζρεδφλ ζε θάζε θείκελν ηεο ζπιινγήο, 

ε ιίζηα απηή ζα είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ρξνλνβφξα ηελ 

αλάθηεζή ηεο, θαηαλαιψλνληαο, ηαπηφρξνλα, έλα πςειφ πνζνζηφ ησλ πφξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δμάιινπ, φηαλ έλαο ρξήζηεο εθηειεί κηα αλαδήηεζε, δελ έρεη ηελ 

απαίηεζε λα ηνπ επηζηξαθνχλ άκεζα φια ηα θείκελα πνπ πεξηέρνπλ ηηο ιέμεηο πνπ 

αλαδεηά. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ηνπ επηζηξέθνληαη ζηαδηαθά αλά νκάδεο, 

ψζηε λα έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα λα ηα επεμεξγαζηεί. 

 Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ απαηηεί ηελ δηαγξαθή ησλ εγγξαθψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ παιηά έθδνζε ησλ θεηκέλσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα θάζε ιέμε πνπ 

πεξηείραλ ηα παιηά θείκελα είλαη απαξαίηεην λα αλαθηήζνπκε νιφθιεξε ηε ιίζηα 

ησλ IDs, λα ηε δηαζρίζνπκε, ψζηε λα δηαγξάςνπκε ηηο θαηάιιειεο αλαθνξέο, θαη λα 

ηελ απνζεθεχζνπκε μαλά. Απηφ επηβξαδχλεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο 

ε νπνία επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην κέγεζνο ησλ ιηζηψλ θαη άξα απφ ην κέγεζνο 

ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ε λέα ζπιινγή θεηκέλσλ 

είλαη κηθξή, γεγνλφο ην νπνίν είλαη ζπρλφ φηαλ ζέινπκε λα έρνπκε ζπρλέο 

ελεκεξψζεηο κε ζθνπφ ηελ παξνρή „θξέζθσλ‟ δεδνκέλσλ ζηνπο ρξήζηεο, ν θφξηνο 

απφ ηε δηάζρηζε ησλ ιηζηψλ ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο 

ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ εγγξαθψλ πνπ επηζπκνχκε λα δηαγξάςνπκε.  

Γηα ηνπ ιφγνπο απηνχο ν ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ θξίλεηαη 

αθαηάιιεινο θαη είλαη αλαγθαίν λα αλαδεηήζνπκε κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν ε νπνία λα 
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επηιχεη ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, ρσξίο σζηφζν λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο εθαξκνγήο.  

Ο λένο ηξφπνο απνζήθεπζεο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη: 

 Σε δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ελφο κηθξνχ ηκήκαηνο ηεο ιίζηαο γηα θάζε ιέμε ηνπ 

επξεηεξίνπ. 

 Δλδερνκέλσο ηε δπλαηφηεηα λα γλσξίδνπκε, κε ηε βνήζεηα θάπνηαο ζπλάξηεζεο ή 

θάπνηαο βνεζεηηθήο δνκήο, ην ηκήκα ηεο ιίζηαο ζην νπνίν έρεη απνζεθεπηεί ην ID 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θεηκέλνπ γηα ηελ θάζε ιέμε, ψζηε λα κελ απαηηείηαη ε δηάζρηζε 

φιεο ηεο ιίζηαο ζηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα δηαγξάςνπκε έλαλ κηθξφ 

αξηζκφ εγγξαθψλ. 

Δμαζθαιίδνληαο ηηο παξαπάλσ πξνδηαγξαθέο, ζα κπνξνχζακε λα επηηαρχλνπκε ζεκαληηθά 

ηελ αλάθηεζε ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ ησλ 

ρξεζηψλ, αιιά θαη ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ φηαλ έλα κέξνο ησλ 

θεηκέλσλ ηεο αξρηθήο ζπιινγήο έρεη ηξνπνπνηεζεί. 

4.3.4 Νένο ηξόπνο απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ κε ζηόρν ηελ απνδνηηθή ελεκέξσζε 

ηνπ  

Με βάζε ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, είλαη αλαγθαίν λα ηξνπνπνηήζνπκε ηνλ ηξφπν 

απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ, ψζηε λα είλαη εθηθηή ε αλάθηεζε 

κηθξψλ ηκεκάησλ ηεο ιίζηαο γηα θάζε ιέμε, θαζψο θαη λα κπνξνχκε λα πξνζδηνξίδνπκε ην 

ηκήκα ηεο θάζε ιίζηαο φπνπ είλαη απνζεθεπκέλν ην ID ηνπ θάζε θεηκέλνπ. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ είλαη απαξαίηεην λα δηαηξέζνπκε ηελ θάζε ιίζηα ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα, θάζε έλα απφ 

ηα νπνία ζα πεξηέρεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ απφ IDs θεηκέλσλ. Η ιχζε απηή, σζηφζν, 

δελ εμαζθαιίδεη ηελ δπλαηφηεηα λα γλσξίδνπκε ζε πνην ηκήκα ηεο θάζε ιίζηαο ζα αλήθεη 

ην ID ηνπ θάζε θεηκέλνπ θαη ζα ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο ζπλάξηεζεο ή κηαο επηπιένλ 

δνκήο δεδνκέλσλ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηκήκαηνο απηνχ. 

ην ζεκείν απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα ππελζπκίζνπκε θαη λα ηνλίζνπκε ηε δπλαηφηεηα ηεο 

HBase λα απνζεθεχεη έλαλ ηδηαίηεξα κεγάιν αξηζκφ ζηειψλ γηα ηελ θάζε γξακκή, ν νπνίνο 

κάιηζηα κπνξεί λα δηαθέξεη γηα ηελ θάζε γξακκή ρσξίο απηφ λα απμάλεη ην θφζηνο 

απνζήθεπζεο ή αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ. Η δπλαηφηεηα απηή καο επηηξέπεη λα θηάζνπκε 

ηελ ηδέα ηεο δηαίξεζεο ηεο θάζε ιίζηαο ζε ηκήκαηα ζηα φξηα ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο κία 
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ζηήιε γηα θάζε ζηνηρείν ηεο ιίζηαο, δειαδή γηα θάζε ID θεηκέλνπ πνπ πεξηέρεηαη ζηε ιίζηα. 

Αθφκα, ην φλνκα ηεο ζηήιεο, ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο HBase, κπνξεί λα είλαη 

νπνηαδήπνηε ζπκβνινζεηξά, γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ίδην ην ID 

ηνπ θεηκέλνπ ζαλ φλνκα ηεο αληίζηνηρεο ζηήιεο. Έηζη, γηα θάζε ιέμε κπνξνχκε λα 

γλσξίδνπκε ηα θείκελα ζηα νπνία απηή πεξηέρεηαη κε βάζε ηα νλφκαηα ησλ ζηειψλ πνπ 

δηαζέηεη ε αληίζηνηρε γξακκή ηνπ πίλαθα ηεο HBase. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ έρνπκε ηε δπλαηφηεηα: 

 Να αλαθηήζνπκε έλαλ νπνηνδήπνηε αξηζκφ απφ ID θεηκέλσλ απφ ηε ιίζηα 

νπνηαζδήπνηε ιέμεο, εθαξκφδνληαο ηα θαηάιιεια θίιηξα πνπ πξνζθέξεη ε HBase 

θαη επηηξέπνπλ ε ελέξγεηα απηή λα πξαγκαηνπνηεζεί κε απνδνηηθφ ηξφπν. 

 Να έρνπκε άκεζε πξφζβαζε ζηελ εγγξαθή ηεο HBase πνπ ππνδειψλεη ηελ 

παξνπζία ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ID θεηκέλνπ ζηε ιίζηα κηαο ιέμεο, κε ζθνπφ ηελ 

δηαγξαθή ή ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο. Η εγγξαθή απηή βξίζθεηαη ζηε γξακκή κε φλνκα 

ηελ ίδηα ηε ιέμε θαη ζηε ζηήιε κε φλνκα ην ID ηνπ θεηκέλνπ. 

 Να γλσξίδνπκε κε κία κφλν πξφζβαζε ζηε βάζε θαη ρσξίο επηπιένλ επεμεξγαζία αλ 

έλα θείκελν πεξηέρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ιέμε. 

Με ηνλ παξαπάλσ ηξφπν απνζήθεπζεο εμαζθαιίδνληαη, ινηπφλ, νη απαηηήζεηο, πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, γηα ηελ απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ 

επξεηεξίνπ. Σαπηφρξνλα, o ρξφλνο δεκηνπξγίαο παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξφο, αθνχ ν φγθνο 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγάδεηαη ε MapReduce εξγαζία, θαζψο θαη ν φγθνο ησλ 

ελδηάκεζσλ δεδνκέλσλ δελ κεηαβάιιεηαη. Παξφια απηά, ν λένο απηφο ηξφπνο απνζήθεπζεο 

νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

επξεηεξίνπ, αθνχ γηα θάζε ζηήιε είλαη απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε επηπιένλ δεδνκέλσλ 

ζηελ HBase, φπσο γηα παξάδεηγκα ην timestamp ηνπ θειηνχ. 

4.3.5 Απνζήθεπζε ηνπ forward index ηεο ζπιινγήο κε ζθνπό ηελ επηηάρπλζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο 

Πξνηνχ πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά ηελ ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ 

επξεηεξίνπ, είλαη απαξαίηεην λα αλαθέξνπκε φηη γηα ηελ ηαρχηεξε ελεκέξσζε ηνπ 

επξεηεξίνπ επηιέγνπκε λα απνζεθεχζνπκε επηπιένλ δεδνκέλα γηα θάζε θείκελν ηεο 

ζπιινγήο. Σα επηπιένλ δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνπκε είλαη, νπζηαζηηθά, ην επζχ επξεηήξην 

(forward index) ηεο ζπιινγήο ησλ θεηκέλσλ, ην νπνίν πεξηέρεη γηα θάζε θείκελν κηα ιίζηα 
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απφ ηηο ιέμεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην θείκελν απηφ. Σν παξαθάησ ζρήκα δίλεη κηα γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο κνξθήο ηνπ forward index: 

Document ID Words 

Doc1 the, elephant, is, happy 

Doc2 it, is, too, late 

Doc3 tomorrow, we, will, go, to ,the, beach 

ρήκα 10: Παξάδεηγκα forward index 

Η ρξήζε ηνπ forward index επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε ησλ ιέμεσλ ηεο παιηάο έθδνζεο ηνπ 

θεηκέλνπ, ρσξίο λα πξέπεη λα ζαξσζεί μαλά ε έθδνζε απηή, γεγνλφο πνπ ζα αχμαλε ην 

θφζηνο επεμεξγαζίαο. Πξνθεηκέλνπ, κάιηζηα, λα επηηαρχλνπκε ηε ζχγθξηζε ηεο παιαηάο 

έθδνζεο ηνπ θάζε θεηκέλνπ κε ηε λεφηεξε επηιέγνπκε λα απνζεθεχζνπκε ζην forward 

index ηηο ιέμεηο θάζε θεηκέλνπ ηαμηλνκεκέλεο αιθαβεηηθά. Ο ιφγνο πνπ έγηλε απηή ε 

επηινγή, θαζψο θαη ν αθξηβήο ηξφπνο ζχγθξηζεο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηελ επφκελε ελφηεηα πνπ αλαθέξεηαη ζηελ δηαδηθαζία 

ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ. Η δεκηνπξγία ηνπ forward index δελ απαηηεί ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο επεμεξγαζίαο αθνχ θαηά ηε ζάξσζε ησλ θεηκέλσλ έρνπκε δηαζέζηκεο ηηο ιέμεηο 

θάζε θεηκέλνπ θαη είλαη απιά αλαγθαίν λα ηηο ηαμηλνκήζνπκε, δηαδηθαζία ε νπνία δελ 

απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα αθνχ ν αξηζκφο ησλ ιέμεσλ πνπ 

πεξηέρεη έλα θείκελν είλαη ζρεηηθά κηθξφο (εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ επηιέμνπκε λα κελ 

ζπκπεξηιάβνπκε ζην επξεηήξην φια ηα ηκήκαηα, αιιά κφλν ηνλ ηίηιν ή ηα νλφκαηα ησλ 

ζπγγξαθέσλ, γηα παξάδεηγκα). Σαπηφρξνλα, νη απαηηήζεηο ζε απνζεθεπηηθφ ρψξν δελ 

απμάλνληαη ζεκαληηθά, γηα ηνλ ίδην αθξηβψο ιφγν, θαη έηζη ην κέγεζνο ηνπ forward index 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο. Σν γεγνλφο 

απηφ θαζηζηά ηελ ρξήζε ηνπ forward index κία θαιή επηινγή γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ. Σν forward index πνπ 

δεκηνπξγείηαη απνζεθεχεηαη θαη απηφ ζηελ HBase πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηαρχηεξε 

πξφζβαζε ζε απηφ. 

4.3.6 Σξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία αξρηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ κε ζηόρν ηελ 

απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ 

Με βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ αλαιχζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ηξνπνπνηνχκε 

ηελ δηαδηθαζία αξρηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, έρνληαο σο ζηφρν ηε δπλαηφηεηα 

απνδνηηθήο ελεκέξσζεο ηνπ κεηά απφ ηελ κεηαβνιή ηνπ πεξηερνκέλνπ ελφο πνζνζηνχ ησλ 
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θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο θαη ηελ πξνζζήθε λέσλ θεηκέλσλ. Η γεληθή ηδέα δελ δηαθέξεη 

ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή δηαδηθαζία, σζηφζν ππάξρνπλ νξηζκέλεο θαίξηεο 

αιιαγέο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηνλ ηξφπν απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ, αιιά θαη ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ forward index.  

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ 

επξεηεξίνπ, ε νπνία αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζηε ζπλέρεηα. Ο αξηζκφο ησλ mappers θαη ησλ 

reducers έρεη επηιεγεί γηα ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη δελ αληηζηνηρεί 

ζηελ πξαγκαηηθή εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο. 

 

ρήκα 11: Σξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ 

 

Αλαιπηηθά ε ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία αξρηθήο θαηαζθεπήο ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ είλαη ε εμήο:  

Πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο επεμεξγαζίαο, ην MapReduce framework  αλαιακβάλεη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα map task γηα θάζε block δεδνκέλσλ απφ απηά πνπ απνηεινχλ ηε ζπιινγή 

ησλ θεηκέλσλ, ην νπνίν αλαιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία ησλ θεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζην 

block απηφ. Σα map tasks κνηξάδνληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηεο ζπζηνηρίαο.  
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Κάζε map task εθηειεί ηνλ εμήο αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 7: Αιγόξηζκνο ησλ mappers γηα ηε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ κε ηε δπλαηόηεηα απνδνηηθήο ελεκέξσζεο 

άξσζε ηνπ block γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ αλεμάξηεησλ θεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε απηφ 

θαη δεκηνπξγία key/value pairs (ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν); 

Γηα θάζε key/value pair: 

Δμαγσγή ελφο key/value pair(ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν θεηκέλνπ); 

Γεκηνπξγία ελφο άδεηνπ δέληξνπ ηαμηλφκεζεο; 

άξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ιέμεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 

θείκελν θαη επηζπκνχκε λα ζπκπεξηιάβνπκε ζην επξεηήξην; 

Γηα θάζε ιέμε πνπ αλαγλσξίδεηαη: 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair(ιέμε, ID θεηκέλνπ); 

Πξνζζήθε ηεο ιέμεο ζην δέληξν ηαμηλφκεζεο; 

 Γηάζρηζε ηνπ δέληξνπ ηαμηλφκεζεο ζε αχμνπζα ζεηξά ησλ ζηνηρείσλ ηνπ; 

 Γηα θάζε ιέμε-ζηνηρείν ηνπ δέληξνπ: 

  Πξνζζήθε ηεο ιέμεο ζε έλαλ buffer κε φλνκα sorted_forward_index; 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair(ID θεηκέλνπ, sorted_forward_index); 

 

Γηα θάζε key/value pair πνπ εμάγεηαη, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε partitioning 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν reducer ν νπνίνο είλαη αξκφδηνο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ key. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θάζε map task εθηειείηαη έλαο combiner 

γηα θάζε map task κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ απφ 

ηνλ θάζε mapper πξνο ηνπο reducers. Η δηαθνξά κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε 

αξρηθά είλαη φηη ζηνλ combiner θηάλνπλ θαη key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην forward index 

ηεο ζπιινγήο. Ωζηφζν, θάζε έλα απφ ηα key/value pairs απηά έρεη κνλαδηθφ key, αθνχ 

έρνπκε έλα pair γηα θάζε θείκελν, κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

combiner γηα ηε δηαρείξηζε ηνπο. Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο combiners, 

ινηπφλ, είλαη ίδηνο κε απηφλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα κε απνηέιεζκα 

λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε πεξηγξαθή ηνπ. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ map tasks ηα key/value pairs νκαδνπνηνχληαη θαη 

ηαμηλνκνχληαη σο πξνο ην θιεηδί ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα δηαβάδνληαη απφ ηνπο reducers πνπ 
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έρεη νξίζεη ε ζπλάξηεζε partitioning γηα θάζε θιεηδί. Οη reducers εθηεινχλ ηνλ εμήο 

αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 8: Αιγόξηζκνο ησλ reducers γηα ηε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ κε ηε δπλαηόηεηα απνδνηηθήο ελεκέξσζεο 

Γηα θάζε μερσξηζηφ θιεηδί πνπ δηαβάδεηαη: 

 Αλ ην θιεηδί αθνξά ην inverted index: 

Γηα θάζε key/value pair κε ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε-θιεηδί: 

Γηάζρηζε ηεο ιίζηαο απφ ID θεηκέλσλ; 

   Γηα θάζε ζηνηρείν-ID ηεο ιίζηαο: 

    Δμαγσγή ελφο key/value pair (ιέμε, ID θεηκέλνπ) ζηελ έμνδν  

πνπ αθνξά ην inverted index; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην ID λα θνξησζεί ζαλ ην  

   //φλνκα ηεο ζηήιεο θαη φρη ζαλ ηηκή θειηνχ 

 Αλ ην θιεηδί αθνξά ην forward index: 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair (ID θεηκέλνπ, sorted_forward_index) 

ζηελ έμνδν πνπ αθνξά ην forward index; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην sorted_forward_index λα θνξησζεί ζαλ  

//ηηκή θειηνχ κηαο κνλαδηθήο ζηήιεο (κε νπνηνδήπνηε φλνκα) γηα ην  

//αληίζηνηρν ID-γξακκή 

Αιιηψο: 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair (ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν) ζηελ έμνδν πνπ  

αθνξά ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην πεξηερφκελν λα θνξησζεί ζαλ  

//ηηκή θειηνχ κηαο κνλαδηθήο ζηήιεο (κε νπνηνδήπνηε φλνκα) γηα ην  

//αληίζηνηρν ID-γξακκή 

 

Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηάιιειε ζπλάξηεζε εμφδνπ, ε νπνία είλαη δηαζέζηκε απφ ηελ 

HBase θαη είλαη ζπκβαηή κε ην Hadoop MapReduce, ψζηε λα απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα 

ζε εηδηθά αξρεία, ηα νπνία νλνκάδνληαη HFiles θαη θαηάιιεια γηα ηελ κεηέπεηηα καδηθή 

θφξησζή ηνπο (bulk loading) ζηελ HBase. Πξνηηκάηαη ε ηερληθή ηνπ bulk loading δηφηη ε 

ζεηξηαθή πξνζζήθε ηνπ θάζε key/value pair ζηε βάζε ρξεηάδεηαη ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν 
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ρξφλν εμαηηίαο ηεο ελεκέξσζεο ηνπ index θαη άιισλ ζηνηρείσλ ηεο βάζεο θαηά ηελ 

εηζαγσγή θάζε ζηνηρείνπ.  

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ξνέο εμφδνπ. Μία γηα ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην αλεζηξακκέλν 

επξεηήξην, κία δεχηεξε γηα ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην forward index θαη κία ηξίηε 

γηα ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ. Tα key/value pairs 

εμφδνπ πνπ αθνξνχλ ηε δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ έρνπλ θαηάιιειε δνκή 

ψζηε ε ιέμε (key) λα απνηειέζεη ην θιεηδί ηεο γξακκήο ηνπ πίλαθα, ην ID ηνπ θεηκέλνπ 

(value) λα απνηειέζεη ην φλνκα ηεο ζηήιεο, ππνδειψλνληαο φηη ε ιέμε πεξηέρεηαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν θείκελν, θαη ε ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ θειηνχ λα είλαη θελή γηα ηε κείσζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. Η ζπγθεθξηκέλε δνκή ηεο εμφδνπ δηαθέξεη ζε ζρέζε 

κε ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ πνπ πεξηγξάθηεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, 

φπνπ ε ιέμε(key) απνηεινχζε ην θιεηδί ηεο γξακκήο ηνπ πίλαθα, αιιά ε ιίζηαID(value) 

απνηεινχζε ηελ ηηκή θειηνχ ηεο κνλαδηθήο ζηήιεο πνπ δεκηνπξγνχηαλ γηα θάζε γξακκή. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, γηα θάζε ιέμε ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ δεκηνπξγνχκε κία ζηήιε 

κε φλνκα απηφ ηνπ ID ηνπ αληίζηνηρνπ θεηκέλνπ θαη επνκέλσο ηθαλνπνηνχκε ηηο απαηηήζεηο 

γηα ηελ απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. 

Πνιππινθόηεηα 

Η πνιππινθφηεηα ηεο ηξνπνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε 

απηή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Η κφλε δηαθνξά έγθεηηαη 

ζηε δεκηνπξγία ηνπ forward index ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο, ε νπνία απμάλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο σο εμήο: 

 Η πνιππινθφηεηα απφ ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ιέμεσλ ηνπ forward index ηνπ θάζε 

θεηκέλνπ, ζηνπο mappers, είλαη O(n*logn), φπνπ n o αξηζκφο ησλ ιέμεσλ ηνπ 

θεηκέλνπ πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην, ν νπνίνο είλαη ζε γεληθέο γξακκέο 

ζρεηηθά κηθξφο γηα θάζε θείκελν κε απνηέιεζκα λα κελ απμάλεη ζεκαληηθά ηε 

ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα. 

 Η πνιππινθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs πνπ αθνξνχλ 

ην forward index ζηνπο combiners είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν mapper task, αθνχ ζε θάζε key αληηζηνηρεί έλα 

κνλαδηθφ value. 
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 Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ε πνιππινθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ key/value pairs πνπ 

αθνξνχλ ην forward index ζηνπο reducers είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ 

θεηκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν reduce task. 

Η ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο εμαθνινπζεί λα είλαη ρακειή, παξά ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ ιέμεσλ ηνπ θάζε θεηκέλνπ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ forward index. Σν θφζηνο 

αλάθηεζεο θαη κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ παξακέλεη πςειφ, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ην ρξφλν δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ θαη λα θαζηζηά ακειεηέα απηή ηε κηθξή 

αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο. Έηζη, φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία, αλακέλεηαη 

γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο 

εηζφδνπ. 

Αύμεζε ησλ ελδηάκεζσλ θαη ηειηθώλ key/value pairs γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ forward 

index 

Η δεκηνπξγία ηνπ forward index απαηηεί ηελ εμαγσγή επηπιένλ key/value pairs, ηφζν απφ 

ηνπο mappers, φζν θαη απφ ηνπ reducers. Σα key/value pairs απηά πξέπεη λα ηαμηλνκεζνχλ 

θαη λα κεηαθεξζνχλ ζηνπο reducers, γεγνλφο πνπ ζα κπνξνχζε λα επηβξαδχλεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο, αλ ν αξηζκφο ή ν φγθνο ηνπο ήηαλ κεγάινο. Ωζηφζν, ν αξηζκφο 

ησλ key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην forward index είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ 

ηεο ζπιινγήο, ν νπνίνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ησλ 

θεηκέλσλ, νη νπνίεο απνηεινχλ ηα key/value pairs γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ. Αθφκα, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζηνπο reducers δελ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά, αθνχ νη ιέμεηο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην forward index είλαη 

πνιχ ιηγφηεξεο απφ ηηο ιέμεηο πνπ πεξηέρνπλ ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο κε απνηέιεζκα ν 

φγθνο ησλ αληίζηνηρσλ key/value pairs λα είλαη ζρεηηθά κηθξφο. Σέινο, ηα key/value pairs 

πνπ αθνξνχλ ην forward index δελ απαηηνχλ θακία επηπιένλ επεμεξγαζία απφ ηνπο 

reducers, πξηλ απφ απνζήθεπζή ηνπο ζηα θαηάιιεια αξρεία εμφδνπ. Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο, παξά ηελ αχμεζε ησλ ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ key/value pairs, ν ρξφλνο εθηέιεζεο 

ηεο εθαξκνγήο δελ απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη έηζη ε ρξήζε ηνπ forward index, γηα ηελ 

απνδνηηθφηεξε ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ, απνηειεί κηα απνδεθηή επηινγή. 
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4.3.7 Οκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ key/value pairs πνπ αθνξνύλ ηε δεκηνπξγία ηνπ 

forward index - Σξνπνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο partitioning 

ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζεσξήζακε δεδνκέλε ηελ δπλαηφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

partitioning λα θαηαλέκεη νκνηφκνξθα ζηνπο reducers φια ηα key/value pairs, θαη επνκέλσο 

θαη απηά πνπ αθνξνχλ ηε δεκηνπξγία ηνπ forward index. Ωζηφζν, ε ζπλάξηεζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα θαηαλέκεη 

νκνηφκνξθα κφλν ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην αλεζηξακκέλν επξεηήξην θαη ην 

πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ. Σν γεγνλφο φηη ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε δεκηνπξγία 

ηνπ forward index έρνπλ ίδηνπ ηχπνπ key κε απηά πνπ αθνξνχλ ην πεξηερφκελν ησλ 

θεηκέλσλ δηεπθνιχλεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία, αθνχ δελ απαηηείηαη λένο δηαρσξηζκφο 

δηαζηεκάησλ γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπο ζηνπο reducers. Υξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο εηθνληθψλ IDs, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα δηαζηήκαηα πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί γηα ηα key/value pairs ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα 

λα θαηαλέκνπκε νκνηφκνξθα ηα λέα key/value pairs, θαηαλέκνληαο, έηζη, νκνηφκνξθα ην 

θνξηίν επεμεξγαζίαο ζηνπο reducers. 

4.4 Γηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

4.4.1 Γεληθή ηδέα γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

Έρνληαο δεκηνπξγήζεη ην αλεζηξακκέλν επξεηήξην κε βάζε ηελ ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο πνπ πεξηγξάθζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, έρνπκε ζηε δηάζεζή καο: 

 Σν ππάξρνλ αλεζηξακκέλν επξεηήξην, απνζεθεπκέλν κε ηε δνκή πνπ επηηξέπεη ηελ 

απνδνηηθφηεξε ελεκέξσζε ηνπ, ζε έλαλ πίλαθα ηεο HBase. 

 Σν forward index ηεο ζπιινγήο, ζε έλαλ δεχηεξν πίλαθα κε θιεηδί ην ID ησλ 

θεηκέλσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζε κία ελεκεξσκέλε έθδνζε ηνπ επξεηεξίνπ, ε νπνία λα 

είλαη ζχκθσλε κε φιεο ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζηα θείκελα ηεο ππάξρνπζαο 

ζπιινγήο, είλαη απαξαίηεην, φπσο παξνπζηάζακε θαη θαηά ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο, λα δηαγξαθνχλ νη εγγξαθέο ηνπ επξεηεξίνπ πνπ αθνξνχλ θείκελα ηα νπνία 

έρνπλ ηξνπνπνηεζεί θαη λα πξνζηεζνχλ νη θαηάιιειεο εγγξαθέο γηα ηηο ιέμεηο πνπ 

πεξηέρνληαη ζηηο ηξνπνπνηεκέλεο εθδφζεηο ησλ θεηκέλσλ απηψλ. Όζνλ αθνξά ηα λέα 

θείκελα πνπ πξνζηίζεληαη ζηε ζπιινγή, ε δηαδηθαζία απηή απινπνηείηαη, αθνχ ε θάζε ηεο 
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δηαγξαθήο δελ έρεη θαλέλα απνιχησο λφεκα θαη είλαη απαξαίηεην απιά λα πξνζζέζνπκε ηηο 

θαηάιιειεο εγγξαθέο γηα ηηο ιέμεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηα λέα απηά θείκελα. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε mapper πξέπεη λα ζαξψζεη ην λέν θείκελν, πξνθεηκέλνπ λα εμάγεη 

έλα key/value pair γηα θάζε ιέμε πνπ επηζπκνχκε λα ζπκπεξηιάβνπκε ζην επξεηήξην, αιιά 

θαη λα ζαξψζεη ην forward index ηεο παιηάο έθδνζεο ηνπ θεηκέλνπ (πξνθεηκέλνπ λα κελ 

επεμεξγαζηεί μαλά ηελ παιαηά έθδνζε ηνπ θεηκέλνπ) θαη λα εμάγεη έλα key/value pair γηα 

θάζε ιέμε πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφ θαη άξα πξέπεη λα δηαγξαθεί απφ ην επξεηήξην. ηε 

ζπλέρεηα, νη reducers πξέπεη λα επεμεξγαζηνχλ θαη ηα δχν είδε key/value pairs, ψζηε λα 

δηαγξάςνπλ ηηο παιηέο εγγξαθέο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη λα πξνζζέζνπλ ηηο 

θαηλνχξγηεο.  Η δηαδηθαζία απηή επηβαξχλεη ζεκαληηθά ηελ εθηέιεζε ηεο ελεκέξσζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ, αθνχ: 

 απμάλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ν αξηζκφο ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs πνπ εμάγνπλ 

νη mappers, ηα νπνία πξέπεη λα ηαμηλνκεζνχλ θαη λα κεηαθεξζνχλ ζηνπο reducers  

 ν αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ, εηδηθά γηα ηελ δηαγξαθή ησλ 

παιαηψλ εγγξαθψλ, ε νπνία δελ κπνξεί λα γίλεη κε καδηθφ ηξφπν, φπσο ε θφξησζε 

δεδνκέλσλ, γίλεηαη εμαηξεηηθά κεγάινο 

4.4.2 ύγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθώλ εθδόζεσλ ησλ θεηκέλσλ γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο 

Σν γεγνλφο φηη έλα θείκελν έρεη ππνζηεί θάπνηα ηξνπνπνίεζε, ζε ζρέζε κε ηελ κνξθή πνπ 

έρεη ζπκπεξηιεθζεί ζην επξεηήξην, δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη ην θείκελν απηφ έρεη 

αιιάμεη ζε κεγάιν βαζκφ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ελεκεξψζεηο ηνπ επξεηεξίνπ είλαη 

ζπρλέο. Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχμακε κηα δηαθνξεηηθή ζηξαηεγηθή αληηκεηψπηζεο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ αιιαγψλ πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην επξεηήξην θαη επνκέλσο ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ 

πξνβιεκάησλ.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηηαρχλνπκε ηε δηαδηθαζία ζχγθξηζεο επηιέγνπκε νη ιέμεηο ζην forward 

index θάζε θεηκέλνπ λα είλαη ηαμηλνκεκέλεο, θάηη ην νπνίν δελ ήηαλ αλαγθαίν θαηά ηε 

δηαγξαθή φισλ ησλ παιαηψλ εγγξαθψλ πνπ πεξηγξάθζεθε πξνεγνπκέλσο. 
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πγθεθξηκέλα θαηά ηε θάζε ηνπ map: 

 αξψλνπκε ηελ λέα έθδνζε ηνπ θεηκέλνπ θαη εηζάγνπκε ηηο ιέμεηο πνπ 

αλαγλσξίδνληαη ζε έλα δέληξν ηαμηλφκεζεο. 

 Φνξηψλνπκε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ην forward index ηεο παιαηάο έθδνζεο ηνπ 

θεηκέλνπ. 

 Γηαηξέρνπκε ηαπηφρξνλα ηα ζηνηρεία ηνπ δέληξνπ ηαμηλφκεζεο (ζε αχμνπζα ζεηξά) 

θαη ηα ζηνηρεία ηνπ forward index ηεο παιαηάο έθδνζεο, ηα νπνία είλαη επίζεο 

ηαμηλνκεκέλα,  πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξάςνπκε ηηο ιέμεηο πνπ δελ ππήξραλ ζηελ 

παιηά έθδνζε ηνπ θεηκέλνπ θαη πξνζηέζεθαλ ζηε λέα, θαζψο θαη ηηο ιέμεηο πνπ 

ππήξραλ ζηελ παιηά έθδνζε ηνπ θεηκέλνπ θαη δηαγξάθηεθαλ ζηε λέα. 

Καηά ηε θάζε ηνπ reduce: 

 Πξνζζέηνπκε ζην επξεηήξην ηηο εγγξαθέο πνπ αλήθνπλ ζηελ πξψηε θαηεγνξία,  

 Γηαγξάθνπκε απφ ην επξεηήξην ηηο εγγξαθέο πνπ αλήθνπλ ζηε δεχηεξε θαηεγνξία 

Οξζόηεηα 

Η νξζφηεηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο δελ είλαη δχζθνιν λα απνδεηρζεί. Έζησ φηη ε παιηά 

έθδνζε ελφο θεηκέλνπ πεξηέρεη έλα ζχλνιν ιέμεσλ Α, ελψ ε λέα πεξηέρεη έλα ζχλνιν 

ιέμεσλ Β. Σν επξεηήξην πεξηέρεη ηηο εγγξαθέο κε βάζε κφλν ην ζχλνιν Α θαη επηζπκνχκε 

ηειηθά λα πεξηέρεη ηηο εγγξαθέο κφλν ηνπ ζπλφινπ Β. Η πξψηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθζεθε, ε νπνία θξίλεηαη κε απνδνηηθή, απιά δηέγξαθε φιεο ηηο εγγξαθέο πνπ 

αθνξνχζαλ ην ζχλνιν Α θαη πξνζέζεηε απηέο ηνπ ζπλφινπ Β. Η ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάςακε ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηνκή 𝛢 ∩ 𝛣 ησλ δχν ζπλφισλ δελ απνηειεί 

ην θελφ ζχλνιν θαη κάιηζηα φηη απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ ζπλφισλ απηψλ, 

πξνθεηκέλνπ λα επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία ηεο ελεκέξσζεο. Έηζη απφ ηηο εγγξαθέο ηνπ 

επξεηεξίνπ πνπ αθνξνχλ ην ζχλνιν Α επηιέμακε λα δηαγξάςνπκε ηηο εγγξαθέο πνπ 

αλήθνπλ ζην 𝛢 − 𝛢 ∩ 𝛣 αθήλνληαο ζην επξεηήξην κφλν ηηο εγγξαθέο πνπ αθνξνχλ ην 

ζχλνιν 𝛢 ∩ 𝛣. ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη ζην επξεηήξην νη εγγξαθέο πνπ αθνξνχλ ην 

ζχλνιν 𝛣 − 𝛢 ∩ 𝛣, κε απνηέιεζκα ην επξεηήξην λα πεξηέρεη ηηο ιέμεηο πνπ αθνξνχλ ην 

ζχλνιν 𝛢 ∩ 𝛣 + 𝛣 − 𝛢 ∩ 𝛣 = 𝛣. Αθφκα θαη αλ αληηζηξέςνπκε ηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ 

δηαδηθαζηψλ πξνζζήθεο θαη δηαγξαθήο εγγξαθψλ, ε ηειηθή κνξθή ηνπ επξεηεξίνπ δελ 

αιιάδεη. Σν επξεηήξην αξρηθά πεξηέρεη ηηο εγγξαθέο πνπ αθνξνχλ ην ζχλνιν Α, κεηά ηελ 

πξνζζήθε ησλ εγγξαθψλ ηνπ ζπλφινπ 𝛣 − 𝛢 ∩ 𝛣 πεξηέρεη ηηο εγγξαθέο πνπ αθνξνχλ ην 
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𝛢 + 𝛣 − 𝛢 ∩ 𝛣, ελψ κεηά ηε δηαγξαθή ησλ εγγξαθψλ πνπ αλήθνπλ ζην 𝛢 − 𝛢 ∩ 𝛣, ην 

επξεηήξην θαηαιήγεη θαη πάιη λα πεξηέρεη ηηο εγγξαθέο πνπ αθνξνχλ ην ζχλνιν Β. 

Μπνξνχκε, ινηπφλ, κε αζθάιεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηξνπνπνηεκέλε απηή δηαδηθαζία 

πνπ ζηεξίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ γηα ηελ 

επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ.  

Αιγόξηζκνο ζύγθξηζεο ησλ δύν εθδόζεσλ ηνπ θεηκέλνπ 

Η ρξήζε ηνπ παξαθάησ αιγνξίζκνπ πξνυπνζέηεη φηη νη ιέμεηο ηνπ forward index ηεο παιηάο 

έθδνζεο ηνπ θάζε θεηκέλνπ είλαη ηαμηλνκεκέλεο θαη φηη θαηά ηε ζάξσζε ηνπ θεηκέλνπ 

έρνπκε δεκηνπξγήζεη έλα δέληξν ηαμηλφκεζεο ην νπνίν πεξηέρεη ηηο ιέμεηο ηεο λέαο έθδνζεο 

ηνπ θεηκέλνπ. πγθεθξηκέλα ν αιγφξηζκνο είλαη ν εμήο: 

Αιγόξηζκνο 9: Αιγόξηζκνο ζύγθξηζεο ησλ δύν εθδόζεσλ ησλ θεηκέλσλ 

ιέμε_FI=Αλάγλσζε ηεο πξψηεο ιέμεο απφ ην forward index; 

ιέμε_δέληξνπ=Αλάγλσζε ηεο πξψηεο ιέμεο απφ ην δέληξν ηαμηλφκεζεο; 

Όζν (ιέμε_FI!=null AND ιέμε_δέληξνπ!=null)://κέρξη νη ιέμεηο ελφο απφ ηα δχν λα ηειεηψζνπλ 

 Αλ (ιέμε_δέληξνπ > ιέμε_FI) 

  Δμαγσγή key/value pair γηα δηαγξαθή(ιέμε_FI, ID θεηκέλνπ); 

  ιέμε_FI =Αλάγλσζε ηεο επφκελεο ιέμεο απφ ην forward index; 

 Αιιηψο Αλ (ιέμε_δέληξνπ < ιέμε_FI) 

  Δμαγσγή key/value pair γηα πξνζζήθε(ιέμε_δέληξνπ, ID θεηκέλνπ); 

ιέμε_δέληξνπ =Αλάγλσζε ηεο επφκελεο ιέμεο απφ ην δέληξν; 

 Αιιηψο 

  ιέμε_FI =Αλάγλσζε ηεο επφκελεο ιέμεο απφ ην forward index; 

ιέμε_δέληξνπ =Αλάγλσζε ηεο επφκελεο ιέμεο απφ ην δέληξν; 

 

Όζν (ιέμε_δέληξνπ!=null) //αλ ην δέληξν πεξηέρεη αθφκα ιέμεηο 

 Δμαγσγή key/value pair γηα πξνζζήθε(ιέμε_δέληξνπ, ID θεηκέλνπ); 

ιέμε_δέληξνπ =Αλάγλσζε ηεο επφκελεο ιέμεο απφ ην δέληξν; 

Όζν (ιέμε_FI!=null) //αλ ην forward index πεξηέρεη αθφκα ιέμεηο 

 Δμαγσγή key/value pair γηα δηαγξαθή(ιέμε_FI, ID θεηκέλνπ); 

 ιέμε_FI =Αλάγλσζε ηεο επφκελεο ιέμεο απφ ην forward index; 
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Όθεινο από ηελ ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο ζύγθξηζεο ησλ δηαθνξεηηθώλ εθδόζεσλ 

Με ηε βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ έρνπκε θαζνξίζεη ηηο ιέμεηο πνπ δελ ππήξραλ 

ζηελ παιηά έθδνζε ηνπ θεηκέλνπ θαη πξνζηέζεθαλ ζηε λέα, θαζψο θαη ηηο ιέμεηο πνπ 

ππήξραλ ζηελ παιηά έθδνζε ηνπ θεηκέλνπ θαη δηαγξάθηεθαλ, ελψ ηαπηφρξνλα έρνπκε 

εμάγεη ηα key/value pairs θαη γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο ιέμεσλ, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχκε 

λα εθηειέζνπκε κφλν ηηο απνιχησο αλαγθαίεο αιιαγέο ζην επξεηήξην. 

Η πνιππινθφηεηα ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ είλαη γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ησλ δχν 

εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ, ελψ ε πνιππινθφηεηα απφ ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ιέμεσλ ηνπ 

forward index θάζε θεηκέλνπ είλαη O(n*logn) φπνπ n o αξηζκφο ησλ ιέμεσλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζην θείκελν θαη ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην, κε απνηέιεζκα λα κελ απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ελεκέξσζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ε ρξήζε ηεο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίαο απνηειεί κία θαιή επηινγή πξνθεηκέλνπ: 

 Να κεησζεί ν αξηζκφο ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs πνπ εμάγνπλ νη mappers, ηα 

νπνία πξέπεη λα ηαμηλνκεζνχλ θαη λα κεηαθεξζνχλ ζηνπο reducers . 

 Να κεησζεί ν αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ δηαγξαθή ησλ 

παιαηψλ εγγξαθψλ, ε νπνία, κάιηζηα δελ κπνξεί λα γίλεη κε καδηθφ ηξφπν, φπσο ε 

θφξησζε δεδνκέλσλ. 

 Να κεησζεί ν αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ πνπ πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζην επξεηήξην, ησλ 

νπνίσλ ε εηζαγσγή, αλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη καδηθά, απαηηεί ρξφλν γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο. 

Οη δηαδηθαζίεο απηέο απαηηνχλ πξνζβάζεηο ζηνπο δίζθνπο ηεο ζπζηνηρίαο, ησλ νπνίσλ ην 

θφζηνο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην θφζηνο ηεο επηπιένλ επεμεξγαζίαο πνπ 

εηζάγεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ. Έηζη, κε ηε ζχγθξηζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα επηηαρχλνπκε ηελ 

ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ.  

4.4.3 Γηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ κεηά από ηελ ηξνπνπνίεζε ελόο 

πνζνζηνύ ησλ θεηκέλσλ ηεο ππάξρνπζαο ζπιινγήο θαη ηελ πξνζζήθε λέσλ 

θεηκέλσλ 

Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ πνπ αλαπηχμακε βαζίδεηαη ζηε γεληθή ηδέα 

ελεκέξσζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, πινπνηεί 
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ηελ ηδέα γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα 

επηηαρπλζεί ε ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. Δλψ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ είρακε 

κφλν πξνζζήθεο εγγξαθψλ ζην επξεηήξην, θαηά ηελ ελεκέξσζε ηνπ είλαη απαξαίηεην λα 

έρνπκε θαη δηαγξαθέο, κε απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε λα δηαθέξεη 

ζε θάπνην βαζκφ απφ απηή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ. Η εηζαγσγή λέσλ θεηκέλσλ 

ζηε ζπιινγή απαηηεί ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, αθνχ ηα θείκελα κπνξνχλ λα 

αληηκεησπηζηνχλ ζαλ θείκελα ησλ νπνίσλ ε παιαηά έθδνζε δελ πεξηείρε θακία απνιχησο 

ιέμε. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ελφο ππάξρνληνο 

αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, ε νπνία πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. Ο αξηζκφο ησλ 

mappers θαη ησλ reducers έρεη επηιεγεί γηα ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

δελ αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθή εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο. 

 

ρήκα 12: Γηαδηθαζία ελεκέξσζεο ελόο ππάξρνληνο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 
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αλ είζνδν ηεο MapReduce εξγαζίαο γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ ζεσξνχκε έλα 

ζχλνιν αξρείσλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ έρνπλ ππνζηεί θάπνηα 

ηξνπνπνίεζε, θαζψο θαη ηα λέα θείκελα πνπ εηζάγνληαη ζηε ζπιινγή. 

Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ είλαη ε εμήο: 

Πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο επεμεξγαζίαο, ην MapReduce framework  αλαιακβάλεη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα map task γηα θάζε block δεδνκέλσλ απφ απηά πνπ απνηεινχλ ηε ζπιινγή 

ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ή λέσλ θεηκέλσλ, ην νπνίν αλαιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

θεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζην block απηφ. Σα map tasks κνηξάδνληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο 

θφκβνπο ηεο ζπζηνηρίαο.  

Κάζε map task εθηειεί ηνλ εμήο αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 10: Αιγόξηζκνο ησλ mappers γηα ηελ ελεκέξσζε ελόο ππάξρνληνο 

αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

άξσζε ηνπ block γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ αλεμάξηεησλ θεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε απηφ 

θαη δεκηνπξγία key/value pairs (ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν); 

Γηα θάζε key/value pair: 

Δμαγσγή ελφο key/value pair(ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν θεηκέλνπ); 

Γεκηνπξγία ελφο άδεηνπ δέληξνπ ηαμηλφκεζεο; 

άξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ιέμεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 

θείκελν θαη επηζπκνχκε λα ζπκπεξηιάβνπκε ζην επξεηήξην; 

Γηα θάζε ιέμε πνπ αλαγλσξίδεηαη: 

Πξνζζήθε ηεο ιέμεο ζην δέληξν ηαμηλφκεζεο; 

Φφξησζε απφ ηελ HBase ηνπ forward index ηεο παιαηάο έθδνζεο ηνπ θεηκέλνπ; 

Υξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ηνπ θεηκέλνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην forward index θαη ην δέληξν ηαμηλφκεζεο, ν νπνίνο εμάγεη θαη 

ηα θαηάιιεια key/value pairs, ηφζν γηα ηηο πξνζζήθεο φζν θαη γηα ηηο δηαγξαθέο, 

θαη ηαπηφρξνλε πξνζζήθε ηεο θάζε ιέμεο-ζηνηρείνπ ηνπ δέληξνπ ζε έλαλ buffer κε 

φλνκα sorted_forward_index; 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair(ID θεηκέλνπ, sorted_forward_index); 

 

Γηα θάζε key/value pair πνπ εμάγεηαη, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε partitioning 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν reducer ν νπνίνο είλαη αξκφδηνο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 
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ζπγθεθξηκέλνπ key. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θάζε map task εθηειείηαη έλαο combiner, 

γηα θάζε map task, κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ απφ 

ηνπο mappers πξνο ηνπο reducers. Η δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ 

επξεηεξίνπ είλαη φηη θαηά ηελ ελεκέξσζε έρνπκε key/value pairs ηα νπνία αθνξνχλ ηηο 

δηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην επξεηήξην. Απηή ε δηαθνξά σζηφζν δελ 

επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ combiner, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

παξνπζηάζηεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε φισλ ησλ map tasks ηα key/value pairs νκαδνπνηνχληαη θαη 

ηαμηλνκνχληαη σο πξνο ην θιεηδί ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα δηαβάδνληαη απφ ηνπο reducers πνπ 

έρεη νξίζεη ε ζπλάξηεζε partitioning γηα θάζε θιεηδί. Οη reducers εθηεινχλ ηνλ εμήο 

αιγφξηζκν: 

Αιγόξηζκνο 11: Αιγόξηζκνο ησλ reducers γηα ηελ ελεκέξσζε ελόο ππάξρνληνο 

αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

Γηα θάζε μερσξηζηφ θιεηδί πνπ δηαβάδεηαη: 

 Αλ ην θιεηδί αθνξά ηελ πξνζζήθε εγγξαθήο ζην επξεηήξην: 

Γηα θάζε key/value pair κε ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε-θιεηδί: 

   Γηα θάζε ζηνηρείν-ID ηεο ιίζηαο: 

    Δμαγσγή ελφο key/value pair (ιέμε, ID θεηκέλνπ) ζηελ έμνδν  

πνπ αθνξά πξνζζήθεο ζην inverted index; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην ID λα θνξησζεί ζαλ ην  

   //φλνκα ηεο ζηήιεο θαη φρη ζαλ ηηκή θειηνχ 

 Αλ ην θιεηδί αθνξά ηελ δηαγξαθή εγγξαθήο απφ ην επξεηήξην: 

  Γεκηνπξγία ελφο αληηθεηκέλνπ DELETE γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε-θιεηδί; 

Γηα θάζε key/value pair κε ηε ζπγθεθξηκέλε ιέμε-θιεηδί: 

   Γηα θάζε ζηνηρείν-ID ηεο ιίζηαο: 

    Πξνζζήθε ηνπ ID ζην αληηθείκελν DELETE γηα ηελ  

δηαγξαθή ηεο αληίζηνηρεο ζηήιεο ; 

Δμαγσγή ελφο key/value pair (ιέμε, DELETE) ζηελ έμνδν πνπ αθνξά ηηο 

δηαγξαθέο ζην inverted index; 

Αλ ην θιεηδί αθνξά ην forward index: 

  Δμαγσγή ελφο key/value pair (ID θεηκέλνπ, sorted_forward_index) ζηελ  

έμνδν πνπ αθνξά ην forward index; 
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//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην sorted_forward_index λα θνξησζεί ζαλ  

//ηηκή θειηνχ κηαο κνλαδηθήο ζηήιεο (κε νπνηνδήπνηε φλνκα) γηα ηελ  

//αληίζηνηρε ιέμε-γξακκή 

Αιιηψο: 

 Δμαγσγή ελφο key/value pair (ID θεηκέλνπ, πεξηερφκελν) ζηελ έμνδν πνπ  

αθνξά ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ; 

//κε ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε ην πεξηερφκελν λα θνξησζεί ζαλ  

//ηηκή θειηνχ κηαο κνλαδηθήο ζηήιεο (κε νπνηνδήπνηε φλνκα) γηα ην  

//αληίζηνηρν ID-γξακκή 

 

Σέινο, εθηφο απφ ηε ζπλάξηεζε εμφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο, πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα ζε αξρεία θαηάιιεια γηα ηελ 

κεηέπεηηα καδηθή θφξησζή ηνπο ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε θαηάιιειε 

ζπλάξηεζε εμφδνπ, ψζηε λα γίλεη ζπιινγηθή (batch) δηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ηα key/value pairs ηχπνπ Delete, κέζσ ηνπ HBase Client API. 

Πνιππινθόηεηα 

Η πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε απηή 

ηεο αξρηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ. Η βαζηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ δχν 

εθδφζεσλ θάζε θεηκέλνπ, κε ζθνπφ ησλ εληνπηζκφ ησλ δηαθνξψλ ηνπο, ε νπνία θαη‟ 

επέθηαζε κεηαβάιεη ηνλ αξηζκφ ησλ ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ key/value pairs. Πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ δχν εθδφζεσλ ελφο θεηκέλνπ είλαη ην 

πνιχ ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ησλ δχν εθδφζεσλ (ζηελ πεξίπησζε πνπ φιεο νη ιέμεηο 

είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο) θαη θαηά ζπλέπεηα εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην κέγεζνο ησλ 

δχν εθδφζεσλ ηνπ θεηκέλνπ. 

Αλαιχνληαο ηελ πνιππινθφηεηα θάζε επηκέξνπο ηκήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο, εμαηξψληαο ηελ 

πνιππινθφηεηα επεμεξγαζίαο απφ ην ίδην ην framework, θαηαιήγνπκε ζηα εμήο: 

 Η πνιππινθφηεηα θαηά ηελ αλάγλσζε ησλ θεηκέλσλ είλαη γξακκηθή σο πξνο ην 

κέγεζνο ηνπ αξρείνπ-block ησλ θεηκέλσλ πνπ αλαιακβάλεη ην θάζε mapper task. 

 Η πνιππινθφηεηα θαηά ηε ζάξσζε ηνπ θάζε θεηκέλνπ, γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

ιέμεσλ πνπ απηφ πεξηέρεη, είλαη γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ θεηκέλνπ θαη 

επνκέλσο ε ζάξσζε ησλ θεηκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα mapper task είλαη 

γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ θεηκέλσλ πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. 
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 Η πνιππινθφηεηα απφ ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ιέμεσλ ηνπ forward index ηνπ θάζε 

θεηκέλνπ είλαη O(n*logn), φπνπ n o αξηζκφο ησλ ιέμεσλ ηνπ θεηκέλνπ πνπ ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζην επξεηήξην, ν νπνίνο είλαη ζε γεληθέο γξακκέο ζρεηηθά κηθξφο 

γηα θάζε θείκελν κε απνηέιεζκα λα κελ απμάλεη ζεκαληηθά ηε ζπλνιηθή 

πνιππινθφηεηα. 

 Η πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζχγθξηζεο ησλ δχν εθδφζεσλ θάζε θεηκέλνπ 

είλαη γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ησλ δχν εθδφζεσλ ηνπ θάζε θεηκέλνπ. 

 Η πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ησλ επηκέξνπο ιηζηψλ απφ ηνπο combiners είλαη 

γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξψλ ησλ θεηκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν mapper task θαη επνκέλσο γξακκηθή σο πξνο ην κέγεζνο ησλ παιαηψλ 

θαη λέσλ εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ. Γηα ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην 

πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ ή ην forward index, ην θάζε key έρεη κνλαδηθφ value θαη 

επνκέλσο ε επεμεξγαζία ηνπο είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν mapper task. 

 Η πνιππινθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο ζε θάζε reducer είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνλ 

αξηζκφ ησλ key/value pairs πνπ ηνπ έρνπλ αλαηεζεί, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ θαη ζπλεπψο ν αξηζκφο ηνπο 

εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην κέγεζνο ησλ δχν εθδφζεσλ ησλ θεηκέλσλ. Γηα ηα 

key/value pairs πνπ αθνξνχλ ην πεξηερφκελν ησλ θεηκέλσλ ή ην forward index, ην 

θάζε key έρεη κνλαδηθφ value θαη επνκέλσο ε επεμεξγαζία ηνπο είλαη γξακκηθή σο 

πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ θάζε reducer. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, ε πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο, κε εμαίξεζε 

ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ιέμεσλ θάζε θεηκέλνπ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ forward index, ε νπνία 

σζηφζν δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ρξφλν εθηέιεζεο, παξακέλεη γξακκηθή σο πξνο ην 

κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. Σαπηφρξνλα, ε επεμεξγαζία θαη ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

εθηειείηαη απφ ην MapReduce framework, κε εμαίξεζε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ελδηάκεζσλ 

key/value pairs, ε νπνία, φπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, δελ απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν 

δηφηη επεμεξγάδεηαη κφλν ηα keys ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs, είλαη επίζεο γξακκηθή 

σο πξνο ην κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. Έηζη, ηειηθά, αλακέλεηαη γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο ηεο ελεκέξσζεο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ ή ηξνπνπνηεκέλσλ 

θεηκέλσλ. 
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4.4.4 Σξνπνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

partitioning γηα ηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ key/value pairs 

ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζεσξήζακε δεδνκέλε ηελ δπλαηφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

partitioning λα θαηαλέκεη νκνηφκνξθα ζηνπο reducers ηα key/value pairs. Ωζηφζν, ηφζν ε 

δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο, φζν θαη ε ζπλάξηεζε partitioning πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα θαηαλέκνπλ νκνηφκνξθα ηα key/value 

pairs ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κφλν πξνζζήθε λέσλ θεηκέλσλ ζηε ζπιινγή. Δίλαη, 

ινηπφλ, απαξαίηεην λα ηξνπνπνηήζνπκε ηε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο, αιιά θαη ηε 

ζπλάξηεζε partitioning, πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπκβαηέο κε ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ, ε νπνία επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν θαη ρξεζηκνπνηεί κηα 

επηπιένλ θαηεγνξία key/value pairs γηα ηελ δηαγξαθή εγγξαθψλ απφ ην επξεηήξην. 

Σα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε δηαγξαθή εγγξαθψλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ είλαη 

αλεμάξηεηα απφ απηά πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζζήθε εγγξαθψλ. Σαπηφρξνλα, ε δηαδηθαζία κε 

ηελ νπνία ην ζχζηεκα εθηειεί ηηο δηαγξαθέο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ, ζχκθσλα κε ηα 

key/value pairs εμφδνπ ηεο εξγαζίαο, δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία εγγξαθήο ησλ 

key/value pairs ζε έλα αξρείν, κε ζθνπφ ηε κεηέπεηηα καδηθή θφξησζε ηνπ ζηε βάζε, θαη 

ελδέρεηαη λα απαηηεί πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο, ιφγσ ησλ αιιαγψλ πνπ 

απαηηνχληαη ζηε βάζε κεηά απφ ηε δηαγξαθή θάζε ζηνηρείνπ ηεο. Γηα ην ιφγν απηφ, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε φηη ην θνξηίν επεμεξγαζίαο ζα είλαη πεξίπνπ ίδην γηα φινπο 

ηνπο reducers, επηιέγνπκε λα ζεσξήζνπκε ηε δηαλνκή ησλ key/value pairs ζαλ κηα εληειψο 

αλεμάξηεηε δηαδηθαζία γηα θάζε κίαο θαηεγνξία απφ key/value pairs. Οη θαηεγνξίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη εμήο: 

 Σα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε θφξησζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ 

 Σα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε δεκηνπξγία ηνπ forward index 

 Σα key/value pairs πνπ αθνξνχλ εηζαγσγή εγγξαθψλ ζην αλεζηξακκέλν επξεηήξην 

 Σα key/value pairs πνπ αθνξνχλ δηαγξαθή εγγξαθψλ απφ ην αλεζηξακκέλν 

επξεηήξηνo 

Οη ηδηφηεηεο ησλ ηξηψλ πξψησλ θαηεγνξηψλ αλαιχζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Σα 

key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε δηαγξαθή εγγξαθψλ απφ ην επξεηήξην έρνπλ ζαλ key κηα 

ιέμε απφ απηέο πνπ πεξηέρνληαη ζηα θείκελα ηεο ζπιινγήο. Σν γεγνλφο απηφ δπζρεξαίλεη 

ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπο ζηνπο reducers, αθνχ φπσο αλαιχζακε, ε Zipfian 

θαηαλνκήο ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ιέμεσλ ηεο αγγιηθήο γιψζζαο δεκηνπξγεί κεγάιε 
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δηαθχκαλζε ζην πιήζνο ησλ pairs αλά key. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηνπο reducers, φπσο 

ρξεηάζηεθε θαη θαηά ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαηά ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηελ επεμεξγαζία θαηά ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ, είλαη 

αλαγθαίν λα ηξνπνπνηήζνπκε ηελ MapReduce εξγαζία δεηγκαηνιεςίαο πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη ζχκθσλε κε ηε λέα κνξθή επεμεξγαζίαο, αιιά θαη ηε λέα θαηεγνξία key/value pairs, 

ε νπνία αθνξά ηελ δηαγξαθή εγγξαθψλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ.  

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο 

γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. Ο αξηζκφο ησλ mappers ηνπ ζρήκαηνο είλαη ελδεηθηηθφο 

γηα ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο. Αληίζεηα, ν αξηζκφο ησλ reducers αληηζηνηρεί 

ζηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ ησλ reducers ηεο εξγαζίαο. 

 

ρήκα 13: Γηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο θαηά ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ηξνπνπνηεκέλε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο είλαη ε εμήο: 

 Κάζε mapper αλαιακβάλεη έλα ηκήκα απφ ην ζχλνιν Α ησλ θεηκέλσλ θαη ζαξψλεη 

έλα ππνζχλνιν Β ησλ θεηκέλσλ ηνπ ηκήκαηνο απηνχ. Δπεηδή θάζε mapper 

αλαιακβάλεη έλα αλεμάξηεην θαη ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο ππνζχλνιν ηνπ αξρηθνχ 

ζπλφινπ θεηκέλσλ Α, ηα δείγκαηα πνπ επεμεξγάδνληαη ζπλνιηθά νη mappers είλαη 
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νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα κέζα ζην ζχλνιν Α θαη έηζη ην δείγκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αληηπξνζσπεπηηθφ. 

 Ο mapper εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν ζχγθξηζεο ησλ δχν εθδφζεσλ θαη γηα θάζε ιέμε 

πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην επξεηήξην εμάγεη έλα key/value pair ηεο κνξθήο (ιέμε, 

1) ην νπνίν ζεκαίλεη φηη είρακε κία εκθάληζε ηεο ζπγθεθξηκέλε ιέμεο, ελψ γηα θάζε 

ιέμε ε νπνία πξέπεη λα δηαγξαθεί απφ ην επξεηήξην εμάγεη έλα key/value pair ηεο 

κνξθήο (ιέμε_delete, 1). 

 Παξάιιεια κε ηελ αλαγλψξηζε ησλ ιέμεσλ ηνπ θεηκέλνπ, θάζε mapper θαηαγξάθεη 

ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ πνπ πξέπεη λα πξνζηεζνχλ, θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ 

αξηζκφ ησλ ιέμεσλ πνπ πξέπεη λα δηαγξαθνχλ, ελψ φηαλ νινθιεξσζεί ε ζάξσζε 

ηνπ θεηκέλνπ εμάγεη έλα key/value pair ηεο κνξθήο (πνιχ_κηθξφ_θιεηδί, αξηζκφο 

ιέμεσλ) θαη έλα key/value pair ηεο κνξθήο (πνιχ_κηθξφ_θιεηδί_delete, αξηζκφο 

ιέμεσλ). Σν πνιχ_κηθξφ_θιεηδί αλαπαξηζηά κηα ζπκβνινζεηξά αιθαβεηηθά 

κηθξφηεξε απφ θάζε πηζαλή ιέμε πνπ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί ζηα θείκελα ηεο 

ζπιινγήο θαη έρεη ζθνπφ λα ελεκεξψζεη ηνλ reducer πνπ εθηειεί ησλ δηαρσξηζκφ 

ησλ ηκεκάησλ γηα ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ ησλ θεηκέλσλ. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ δελ είλαη αλαγθαία ε δηπιή ζάξσζε ησλ key/value pairs πνπ θηάλνπλ ζηνλ 

reducer, κε απνηέιεζκα λα επηηαρχλεηαη ε δηαδηθαζία. 

 Ο combiner αζξνίδεη ηηο ηηκέο ησλ values γηα θάζε θιεηδί, θαη εμάγεη έλα key/value 

pair ηεο κνξθήο (ιέμε ή πνιχ_κηθξν_θιεηδί, άζξνηζκα values) γηα θάζε θιεηδί. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζηνλ 

reducer, θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ αζξνηζκάησλ πνπ ζα πξέπεη απηφο λα εθηειέζεη. 

 H ζπλάξηεζε partitioning δηαρσξίδεη ηα key/value pairs ζε απηά ησλ νπνίσλ ην key 

δελ πεξηέρεη ηε ζπκβνινζεηξά „_delete‟, ηα νπνία πξνσζεί ζηνλ πξψην απφ ηνπο δχν 

reducers θαη ζε απηά ησλ νπνίσλ ην key πεξηέρεη ηε ζπκβνινζεηξά „_delete‟, ηα 

νπνία πξνσζεί ζηνλ δεχηεξν reducer. 

 O έλα απφ ηνπο δχν reducers είλαη ππεχζπλνο γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ δηαζηεκάησλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζζήθε εγγξαθψλ, ελψ ν δεχηεξνο γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ 

δηαζηεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηαγξαθή εγγξαθψλ. Η ιεηηνπξγία ηνπ θάζε 

reducer, σζηφζν, είλαη αθξηβψο ίδηα κε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε φηαλ είρακε κφλν 

πξνζζήθεο εγγξαθψλ. O πξψηνο reducer αξρηθά ιακβάλεη ηα key/value pairs 

(πνιχ_κηθξφ_θιεηδί, αξηζκφο ιέμεσλ) ψζηε λα ππνινγίζεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

ιέμεσλ ησλ θεηκέλσλ ηνπ δείγκαηνο. Γηαηξψληαο ηνλ αξηζκφ απηφ κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
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reducers πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ εθαξκνγή θαηαζθεπήο ηνπ επξεηεξίνπ 

ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ιέμεσλ πνπ πξέπεη λα αλαιάβεη θάζε reducer. Καζψο 

δηαβάδνληαη ηα key/value pairs γηα ηηο ιέμεηο ησλ θεηκέλσλ, ν reducer κεηξάεη 

αζξνηζηηθά ηηο εκθαλίζεηο ησλ ιέμεσλ κέρξη απηέο λα μεπεξάζνπλ ην φξην ιέμεσλ 

αλά reducer. Όηαλ ζπκβεί απηφ ν reducer επηιέγεη αλ ζα ζπκπεξηιάβεη ηελ ηειεπηαία 

ιέμε ζην δηάζηεκα πνπ δεκηνπξγεί, εμάγεη έλα key/value pair κε ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο θαη ζηε ζπλερίδεη ηελ επεμεξγαζία ησλ επφκελσλ 

ιέμεσλ ψζηε λα νξίζεη θαη ηα επφκελα δηαζηήκαηα. Αληίζηνηρα, ν δεχηεξνο reducer 

εθηειεί ηελ ίδηα δηαδηθαζία αιιά γηα ηα key/value pairs ησλ νπνίσλ ην key πεξηέρεη 

ηε ζπκβνινζεηξά „_delete‟. 

Ο αθξηβήο αιγφξηζκνο πνπ εθηειείηαη είλαη φκνηνο κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάζακε 

ζηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο θαη έηζη δελ είλαη απαξαίηεην λα 

επαλαιεθζεί. 

Με ηελ εθηέιεζε ηεο παξαπάλσ MapReduce εξγαζίαο δεηγκαηνιεςίαο, έρνπκε θαζνξίζεη 

ηα φξηα ησλ δηαζηεκάησλ ζηα νπνία πξέπεη λα δηαηξεζεί ην εχξνο ηηκψλ ησλ ιέμεσλ 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ key/value pairs ζηνπο reducers, ηφζν γηα 

ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζζήθε εγγξαθψλ ζην επξεηήξην, φζν θαη γηα απηά 

πνπ αθνξνχλ ηε δηαγξαθή εγγξαθψλ. Η ζπλάξηεζε partitioning αξρηθά δηαβάδεη ηα φξηα 

θαη γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο θαη, ζηε ζπλέρεηα, γηα θάζε θιεηδί αλαγλσξίδεη ηελ θαηεγνξία 

ζηελ νπνία απηφ αληηζηνηρεί θαη επηιέγεη ηνλ reducer πνπ έρεη αλαιάβεη ηελ επεμεξγαζία 

ηνπ δηαζηήκαηνο φπνπ αλήθεη ην θιεηδί απηφ. πγθεθξηκέλα γηα R reducers δηαρσξίδνπκε ην 

εχξνο ηηκψλ ηεο θάζε θαηεγνξίαο key/value pairs ζε R δηαζηήκαηα, ηα νπνία νξίδνληαη απφ 

R-1 φξηα, ηα νπνία ζπκβνιίδνπκε κε Bound[i] θαη BoundDelete[i] αληίζηνηρα. H 

ζπλάξηεζε partitioning αλαγλσξίδεη ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη ην key/value pair 

θαη, κε βάζε ηνλ παξαπάλσ ζπκβνιηζκφ, αλ πξφθεηηαη γηα key/value pair πνπ αθνξά ηελ 

πξνζζήθε εγγξαθήο ζην επξεηήξην, παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

𝑓 𝑘𝑒𝑦 =  
𝑖 − 1,   𝛼𝜈 𝑘𝑒𝑦 < 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑖 − 1 , 𝑖 ∈ [1, 𝑅 − 2]

𝑅 − 1,   𝛼𝜈 𝑘𝑒𝑦 > 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑅 − 1                           
  

Όπνπ key ε ηηκή ηνπ θιεηδηνχ γηα ην νπνίν αλαδεηείηαη ν αξκφδηνο reducer. 
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Δλψ αλ πξφθεηηαη γηα key/value pair πνπ αθνξά ηε δηαγξαθή εγγξαθήο απφ ην επξεηήξην ε 

κνξθή ηεο είλαη ε εμήο: 

𝑓 𝑘𝑒𝑦 =  
𝑖 − 1,   𝛼𝜈 𝑘𝑒𝑦 < 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝐷𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑖 − 1 , 𝑖 ∈ [1, 𝑅 − 2]

𝑅 − 1,   𝛼𝜈 𝑘𝑒𝑦 > 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝐷𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑅 − 1                           
  

Όπνπ key ε ηηκή ηνπ θιεηδηνχ γηα ην νπνίν αλαδεηείηαη ν αξκφδηνο reducer. 

Η ηξνπνπνηεκέλε απηή δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο νδεγεί ζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα, 

θαη επηηπγράλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ ιέμεσλ ζε δηαζηήκαηα ηέηνηα ψζηε 

ην θνξηίν ησλ αληίζηνηρσλ reducers λα είλαη πεξίπνπ ίδην. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

απνδεηθλχεηαη θαη πεηξακαηηθά, αθνχ παξά ηελ Zipfian θαηαλνκή ησλ ιέμεσλ, ν ρξφλνο 

νινθιήξσζεο ησλ reduce tasks θαηά ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ είλαη πεξίπνπ ίδηνο γηα 

φια ηα tasks. 

Σέινο, είλαη αλαγθαίν λα ππελζπκίζνπκε φηη ηα key/value pairs πνπ αθνξνχλ ηε θφξησζε 

ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ forward index δηαλέκνληαη ζηνπο 

reducers κε βάζε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα πνπ αθνξά ηελ αξρηθή 

δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ θαη δελ απαηηνχλ ηε ρξήζε δεηγκαηνιεςίαο. 

4.5 πκπεξάζκαηα – Απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο 

θαη ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ζεσξεηηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ, φπσο απηή παξνπζηάζηεθε ζηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, είλαη απαξαίηεην λα εμεηάζνπκε ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ε δηαδηθαζία 

απηή ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο πνπ θαζνξίζηεθαλ θαηά ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Οη βαζηθέο απαηηήζεηο γηα ηε ηαρχηεξε θαηαζθεπή θαη ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ, θαζψο 

θαη γηα ηελ ηαρχηεξε επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ ήηαλ νη εμήο: 

 Η απνζήθεπζε ηνπ επξεηεξίνπ πξέπεη λα γίλεηαη κε ηξφπν πνπ λα επηηξέπεη ηελ 

αλάθηεζε κηθξψλ ηκεκάησλ ηεο ιίζηαο θάζε ιέμεο, κε ζηφρν ηελ κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

 Η δηαδηθαζία αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ επηζηξνθή απνηειεζκάησλ ζηνπο 

ρξήζηεο είλαη απαξαίηεην λα είλαη θαηαλεκεκέλε, κε ζηφρν ην δηακνηξαζκφ ηνπ 

κεγάινπ θνξηίνπ εξσηεκάησλ. 

 Οη δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο, ελεκέξσζεο πξέπεη λα είλαη θαηαλεκεκέλεο θαη λα 

θιηκαθψλνπλ γηα κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ, θαζψο θαη κεγάιν αξηζκφ ππνινγηζηψλ. 
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 Δίλαη απαξαίηεην ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ λα είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ εμ αξρήο δεκηνπξγία ηνπ, αθνχ ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε ε φιε δηαδηθαζία δελ έρεη θαλέλα πξαθηηθφ απνηέιεζκα. 

 Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο πξέπεη λα έρεη πνιππινθφηεηα, αιιά θαη ρξφλν 

εθηέιεζεο, αλεμάξηεην απφ ην κέγεζνο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ, κε ζηφρν ηελ 

δπλαηφηεηα ζπρλψλ ελεκεξψζεσλ ηνπ επξεηεξίνπ αθφκα θαη γηα κηθξέο ζπιινγέο 

ηξνπνπνηεκέλσλ θαη λέσλ θεηκέλσλ.  

 Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο πξέπεη λα νδεγεί ην επξεηήξην ζε ζπλεπή θαηάζηαζε, 

παλνκνηφηππε κε απηή πνπ ζα είρε αλ είρε δεκηνπξγεζεί απεπζείαο απφ ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε ζπιινγή θεηκέλσλ θαη δελ είρε πξαγκαηνπνηεζεί θακία ελεκέξσζε. 

Αθφκα, πξέπεη λα απειεπζεξψλεηαη ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο πνπ δελ πεξηέρεη 

ρξήζηκα δεδνκέλα. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη ηφζν ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φζν θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο απφδνζεο ηνπ, ε νπνία δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεκεξψζεσλ. 

Η δηαδηθαζία θαηαζθεπήο θαη ελεκέξσζεο πνπ ζρεδηάζακε ηθαλνπνηεί φιεο ηηο παξαπάλσ 

απαηηήζεηο θαη άξα κπνξεί λα ζεσξεζεί απνηειεζκαηηθή. Αλαιπηηθφηεξα: 

 Όπσο πεξηγξάθζεθε ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα, ν ηξφπνο απνζήθεπζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ πνπ επηιέρζεθε, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν θάζε ζηήιε κηαο γξακκήο 

αλαπαξηζηά έλα ζηνηρείν ηεο ιίζηαο ηεο αληίζηνηρεο ιέμεο, επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε 

νπνηνπδήπνηε αξηζκνχ ζηνηρείσλ ηεο ιίζηαο θαη άξα ελφο νζνδήπνηε κηθξνχ 

ηκήκαηνο απηήο. 

 Με ηελ απνζήθεπζε ηνπ επξεηεξίνπ ζηελ HBase, ε αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ 

γίλεηαη θαηαλεκεκέλα, κε απνδνηηθφ ηξφπν, αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ηεο 

θαηαλεκεκέλεο απηήο βάζεο δεδνκέλσλ. 

 Με ηε ρξήζε ηνπ MapReduce framework νη δηαδηθαζίεο δεκηνπξγίαο θαη 

ελεκέξσζεο είλαη θαηαλεκεκέλεο θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θιηκαθψλνπλ γηα 

κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ θαη κεγάιν αξηζκφ ππνινγηζηψλ, ρσξίο λα απαηηείηαη ε 

ηξνπνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

 Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο επεμεξγάδεηαη κφλν ηα ηξνπνπνηεκέλα ή λέα θείκελα κε 

απνηέιεζκα ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη επνκέλσο θαη ν απαηηνχκελνο 

ρξφλνο επεμεξγαζίαο λα κεηψλνληαη ζεκαληηθά. Αθφκα, κε ηε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζχγθξηζεο, ε ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ επηηαρχλεηαη ζε κεγάιν 
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βαζκφ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο επφκελεο ελφηεηαο επηβεβαηψλνπλ ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο. 

 Απφ ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ, είλαη 

θαλεξφ φηη ε δηαδηθαζία απηή δελ εμαξηάηαη ζε γεληθέο γξακκέο απφ ην κέγεζνο ηνπ 

ππάξρνληνο επξεηεξίνπ, αθνχ ε επεμεξγαζία αθνξά κφλν ηα ηξνπνπνηεκέλα ή λέα 

θείκελα. Σα κφλα ζεκεία, φπνπ ην κέγεζνο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ επεξεάδεη ην 

ρξφλν εθηέιεζεο ηεο ελεκέξσζεο, είλαη απηά φπνπ έρνπκε αλάθηεζε δεδνκέλσλ 

απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ, δειαδή θαηά ηελ θφξησζε ηνπ forward index γηα θάζε 

ηξνπνπνηεκέλν θείκελν, αιιά θαη θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δηαγξαθψλ ησλ 

απαξαίηεησλ ζηειψλ. Ωζηφζν, ε HBase είλαη ζρεδηαζκέλε λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά 

γηα ηδηαίηεξα κεγάιν αξηζκφ γξακκψλ αιιά θαη ζηειψλ, κε απνηέιεζκα ε αχμεζε 

ηνπ ρξφλνπ αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

πηλάθσλ, λα είλαη ακειεηέα, θαη άξα ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο λα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί πξαθηηθά αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ. Η 

ηδηφηεηα απηή απνδεηθλχεηαη θαη πεηξακαηηθά ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

 Απφ ηελ απφδεημε ηεο νξζφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο νδεγεί ην 

επξεηήξην ζε ζπλεπή κνξθή. Σαπηφρξνλα, κε ηε δηαγξαθή ησλ ζηειψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε εγγξαθέο νη νπνίεο δελ ζπκθσλνχλ κε ηηο λέεο εθδφζεηο ησλ 

θεηκέλσλ, ν δεζκεπκέλνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο, πνπ δελ πεξηέρεη πιένλ ρξήζηκε 

πιεξνθνξία, απειεπζεξψλεηαη θαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνζζήθε ησλ 

απαξαίηεησλ ζηειψλ πνπ αθνξνχλ λέεο εγγξαθέο ηνπ επξεηεξίνπ, ην επξεηήξην 

παίξλεη αθξηβψο ηεο κνξθή πνπ ζα είρε, αλ είρε κφιηο δεκηνπξγεζεί εμ αξρήο κε 

βάζε ηε λέα ζπιινγή θεηκέλσλ. 

Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο απνδεηθλχνπλ φηη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

θαη ελεκέξσζεο πνπ πξνηείλεηαη ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο πνπ είρακε πξνδηαγξάςεη θαη 

νδεγεί ζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

επφκελε ελφηεηα είλαη ζχκθσλα κε ηελ ζεσξεηηθή απηή αλάιπζε, επηβεβαηψλνληαο, κε ηνλ 

ηξφπν απηφ, φηη ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. 
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Μεηνλεθηήκαηα 

Παξά ηα ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο πνπ παξνπζηάζακε, ηα νπνία νδήγεζαλ 

θαη ζηελ επηινγή ηεο σο θαηαιιειφηεξε, ε δηαδηθαζία εκθαλίδεη θαη νξηζκέλα αξλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη απαξαίηεην λα παξνπζηαζηνχλ. Σα βαζηθά αξλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ είλαη ηα εμήο: 

 Ο ηξφπνο απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ πνπ παξνπζηάζακε νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ηνπ πίλαθα ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη γηα θάζε ζηήιε πνπ δεκηνπξγείηαη ζε κία γξακκή, ε HBase 

απνζεθεχεη επηπιένλ πιεξνθνξίεο, φπσο ην timestamp ηνπ αληίζηνηρνπ θειηνχ, θαη 

αλαλεψλεη ην επξεηήξην ηεο ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηε λέα απηή ζηήιε. Έηζη, ν 

απαηηνχκελνο ρψξνο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πίλαθα απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε κία κφλν ζηήιε γηα ηελ απνζήθεπζε νιφθιεξεο ηεο 

ιίζηαο ηεο θάζε ιέμεο. 

 Η απνζήθεπζε ηνπ επξεηεξίνπ κε ην ζπγθεθξηκέλν ηξφπν επηβξαδχλεη ηελ 

αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ απαηηείηαη ε αλάθηεζε ελφο 

ηδηαίηεξα κεγάινπ ηκήκαηνο ή θαη νιφθιεξεο ηεο ιίζηαο κίαο ιέμεο. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ν λένο ηξφπνο απνζήθεπζεο, ν νπνίνο είλαη θαηάιιεια 

ζρεδηαζκέλνο γηα ηελ ηαρχηεξε αλάθηεζε κηθξψλ ηκεκάησλ ηεο ιίζηαο, θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηε αλάθηεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ απφ ζηήιεο, ε νπνία είλαη πην αξγή 

ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ είρακε νιφθιεξε ηε ιίζηα απνζεθεπκέλε ζε κία 

κφλν ζηήιε. 

 Σέινο, γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ forward index ηεο ζπιινγήο απαηηείηαη επηπιένλ 

απνζεθεπηηθφο ρψξνο. Η ρξήζε ην forward index ζα κπνξνχζε βέβαηα λα 

παξαιεθζεί, αιιά απηφ ζα θαζηζηνχζε απαξαίηεηε ηε ζάξσζε ηεο παιηάο έθδνζεο 

θάζε ηξνπνπνηεκέλνπ θεηκέλνπ γηα θάζε ελεκέξσζε, θαη ζα επηβξάδπλε ζεκαληηθά 

ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο. 
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Κεθάιαην 5                             

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ δεκηνπξγίαο θαη 

ελεκέξσζεο ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, νη νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ ζηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, αιιά θαη λα επηβεβαηψζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε 

δηαδηθαζίαο, ηα νπνία αλαιχζεθαλ ζεσξεηηθά, πινπνηήζακε έλα ζχζηεκα θαηαλεκεκέλεο 

δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο επξεηεξίσλ θαη εθηειέζακε έλαλ αξηζκφ πεηξακάησλ γηα 

δεδνκέλα κεηαβαιιφκελνπ φγθνπ θαη γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θφκβσλ. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ απηψλ καο επηηξέπνπλ λα θαηαιήμνπκε ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, θαζψο 

θαη λα αμηνινγήζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ εξγαζία απηή ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζακε κηα ζπζηνηρία 9 ππνινγηζηψλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο[22], έλαο απφ ηνπο 

θφκβνπο απηνχο είρε ην ξφιν ηνπ Master-ζπληνληζηή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ιεηηνπξγνχζε σο 

NameNode θαη JobTracker, φζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηνπ Hadoop DFS θαη MapReduce 

αληίζηνηρα, αιιά θαη σο ΗMaster, φζνλ αθνξά ηελ HBase. Οη ππφινηπνη 8 θφκβνη 

ιεηηνπξγνχζαλ σο DataNodes, TaskTrackers θαη RegionServers. H επηινγή απηή έγηλε 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ζε ρακειά επίπεδα ην θνξηίν επεμεξγαζίαο ζηνλ Master node, 

αθνχ ε επηβάξπλζε ηνπ ζα επηβξάδπλε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλνιηθά. Οη 

ππνινγηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηεινχληαη απφ δχν ηεηξαπχξελνπο επεμεξγαζηέο 

Intel Xeon ζηα 2GHz κε 12MB L2 cache θαη δηέζεηαλ 8GB κλήκεο. Σν ιεηηνπξγηθφ ησλ 

ππνινγηζηψλ ήηαλ Debian Linux 64bit. Σν δίθηπν ηεο ζπζηνηρίαο ήηαλ ηχπνπ Ethernet κε 

εχξνο 1Gbps. 

ε θάζε θφκβν, εθηφο ηνπ Master, επηιέμακε λα έρνπκε κέγηζην φξην 6 map tasks θαη 6 

reduce tasks, ην νπνίν, αλ ζπλππνινγίζνπκε ηηο δηεξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ηνπο DataNode, 

TaskTracker θαη RegionServer, ζπλεπάγεηαη φηη έρνπκε πεξίπνπ δχν δηεξγαζίεο αλά 

ππξήλα. Με ηνλ ηξφπν απηφ απμήζακε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ, 

επηθαιχπηνληαο ην ρξφλν αλακνλήο γηα αλάγλσζε θαη εγγξαθή δεδνκέλσλ[23]. Με ηε 

ξχζκηζε απηή, έρνληαο 8 ππνινγηζηέο λα ιεηηνπξγνχλ σο TaskTrackers, ην framework έρεη 
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ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί ηαπηφρξνλα 48 map tasks θαη 48 reduce tasks. Πξνθεηκέλνπ 

επηηχρνπκε θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηνπο reducers, επηιέμακε ζε θάζε εξγαζία λα 

έρνπκε αξηζκφ reducers πεξίπνπ ίζν κε 1,75*48. Η επηινγή απηή καο επηηξέπεη λα 

απνθχγνπκε πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηδηνκνξθίεο ηνπ hardware νξηζκέλσλ 

θφκβσλ, νη νπνίεο κπνξεί λα επηβξαδχλνπλ ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Αθφκα απμήζακε 

ην κέγεζνο ηνπ Java heap γηα ηνπο reducers πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπλ λα δηαρεηξηζηνχλ ην 

κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ, ρσξίο λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κλήκεο. 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ πξνέξρνληαη απφ ηε 

Wikipedia θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, απνηεινχλ αληίγξαθα φισλ ησλ θεηκέλσλ ηεο Wikipedia 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε εκεξνκελία. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχζαλ ην πεξηερφκελν ηεο Wikipedia ζηηο 5/4/2011, ελψ γηα ηελ 

ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ ρξεζηκνπνηήζακε δεδνκέλα πνπ αθνξνχζαλ ην πεξηερφκελν ηεο 

Wikipedia ζηηο 26/5/2011, ψζηε λα ελεκεξψζνπκε ην ππάξρνλ επξεηήξην κε βάζε ηα 

θείκελα πνπ έρνπλ ηξνπνπνηεζεί, αιιά θαη ηα λέα θείκελα πνπ έρνπλ εηζαρζεί, ζην ρξνληθφ 

απηφ δηάζηεκα. 

5.1 Αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

ε απηή ηελ νκάδα πεηξακάησλ εμεηάδνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε 

δεκηνπξγία ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, απμάλνληαο ζηαδηαθά ηνλ φγθν ηεο ζπιινγήο 

θεηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο. 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη (α) ν ρξφλνο πνπ απαηηήζεθε γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ην επξεηήξην, αιιά θαη (β) ν ζπλνιηθφο ρξφλνο γηα λα δεκηνπξγεζεί θαη λα 

θνξησζεί ην επξεηήξην ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ φγθν ηεο ζπιινγήο, 

αιιά θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο: 
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ρήκα 14: Υξόλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο ζε GB 

 

 

ρήκα 15: Υξόλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο ζε 

εθαηνκκύξηα θεηκέλσλ 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ επξεηεξίνπ εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο ησλ θεηκέλσλ. Σν 

απνηέιεζκα απηφ είλαη ζχκθσλν κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ έρεη πξνεγεζεί, αθνχ ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη γξακκηθή, κε εμαίξεζε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ιέμεσλ γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, ε νπνία σζηφζν απαηηεί ακειεηέν ρξφλν ζε 

ζρέζε κε ηε δηάξθεηα ηεο ππφινηπεο επεμεξγαζίαο. Αθφκα, ε επεμεξγαζία θαη ε κεηαθνξά 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ εθηειείηαη απφ ην MapReduce framework, κε εμαίξεζε ηελ ηαμηλφκεζε 

ησλ key/value pairs πξηλ απφ ηε θάζε ηνπ reduce, είλαη επίζεο γξακκηθή σο πξνο ην 
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κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. Έηζη, παξφηη απαηηείηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ key/value pair, ηειηθά ν 

ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο παξακέλεη γξακκηθφο ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν ππφινηπνο ρξφλνο επεμεξγαζίαο θαη 

κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε απφ ην framework, ην νπνίν επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα σο 

key/value pairs, ρσξίο λα εθηειεί ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο ζην εζσηεξηθφ ηνπο.  

Παξαηεξνχκε αθφκα φηη ν ρξφλνο γηα ηε θφξησζε ηνπ επξεηεξίνπ ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ζπιινγήο. Απηφ είλαη ινγηθφ αθνχ ν ρξφλνο 

θφξησζεο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ επξεηεξίνπ θαη θαη‟ επέθηαζε απφ ην κέγεζνο ηεο 

ζπιινγήο. Γηα ην ιφγν απηφ ε γξακκή πνπ πξνζεγγίδεη ην ζπλνιηθφ ρξφλν δεκηνπξγίαο θαη 

θφξησζεο ηνπ επξεηεξίνπ εκθαλίδεη κεγαιχηεξε θιίζε ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ρξφλνπ 

δεκηνπξγίαο ρσξίο ηε θφξησζε.  

5.2 Δλεκέξσζε ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ 

ε απηή ηελ νκάδα πεηξακάησλ εμεηάδνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 

ελεκέξσζε ελφο αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, δηαηεξψληαο ηε ζπιινγή κε βάζε ηελ νπνία 

δεκηνπξγήζεθε ην ππάξρνλ επξεηήξην ζηαζεξή ζηα 46,8GB (θαη 16,3 εθαηνκκχξηα θείκελα) 

θαη απμάλνληαο ζηαδηαθά ηνλ φγθν ηεο ζπιινγήο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ή λέσλ θεηκέλσλ. 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηήζεθε γηα λα ελεκεξσζεί ην 

επξεηήξην θαη γίλνπλ νη απαξαίηεηεο αιιαγέο ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ψζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, ζε ζπλάξηεζε 

κε ηνλ φγθν ηεο ζπιινγήο, αιιά θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θεηκέλσλ απηήο. Δπηιέγνπκε λα κελ 

παξνπζηάζνπκε μερσξηζηά ην ρξφλν ελεκέξσζεο ρσξίο ηε θφξησζε ησλ δεδνκέλσλ, φπσο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο δεκηνπξγίαο, αθνχ ν ρξφλνο θφξησζεο, θαηά ηελ ελεκέξσζε, είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξφο θαη δελ πξνθχπηεη νπζηαζηηθή δηαθνξά ζην δηάγξακκα. 
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ρήκα 16: Υξόλνο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ ή 

ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ ζε GB 

 

 

ρήκα 17: Υξόλνο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ ή 

ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ ζε  εθαηνκκύξηα θείκελα 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελεκέξσζε 

ηνπ επξεηεξίνπ εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο ησλ λέσλ ή 

ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη ζχκθσλν κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε 

ηεο δηαδηθαζίαο. Όπσο θαη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ, νη κε γξακκηθέο 

δηαδηθαζίεο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ επξεηεξίνπ, ν 
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νπνίνο, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο,  είλαη ηειηθά γξακκηθφο σο πξνο 

ην κέγεζνο ηεο εηζφδνπ. Αθφκα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ε 

θφξησζε ησλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε δελ είλαη ρξνλνβφξα, αθνχ πξέπεη λα θνξησζνχλ κφλν 

νη λέεο εγγξαθέο θαη φρη νιφθιεξν ην επξεηήξην φπσο πξνεγνπκέλσο. 

Καηά ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο αλαθέξζεθε φηη ε πνιππινθφηεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη αλεμάξηεηε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ, θαη επνκέλσο, γηα 

ζηαζεξφ κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ ή ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο 

ελεκέξσζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξφο αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνχ 

επξεηεξίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηψζνπκε ηνλ ηζρπξηζκφ απηφ εθηειέζακε κεηξήζεηο 

δηαηεξψληαο ζηαζεξφ ην κέγεζνο ηεο λέαο ζπιινγήο θεηκέλσλ, θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

αιιαγψλ, αιιά κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζπιινγήο. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα 

ελεκεξσζεί ην επξεηήξην θαη λα θνξησζνχλ νη αιιαγέο ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ζηαζεξφ 

κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ ή ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ ίζν κε 5,14GB (θαη πεξίπνπ 400 

ρηιηάδεο θείκελα) ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ φγθν ηεο αξρηθήο ζπιινγήο: 

 

ρήκα 18: Υξόλνο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ 

ζε εθαηνκκύξηα θείκελα 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη ν ρξφλνο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ είλαη 

πξαθηηθά αλεμάξηεηνο απφ ην κέγεζνο ηνπ ππάξρνληνο επξεηεξίνπ. Γηα 8 θνξέο κεγαιχηεξν 

κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζπιινγήο, έρνπκε κία αχμεζε πεξίπνπ  9% ζηνλ ρξφλν ελεκέξσζεο, 

γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζπιινγήο δελ 
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επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο 

εμαξηάηαη νπζηαζηηθά κφλν απφ ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ θαη ηξνπνπνηεκέλσλ 

θεηκέλσλ, επηηξέπνληαο έηζη ηελ ηαρεία ελεκέξσζε επξεηεξίσλ ηδηαίηεξα κεγάισλ 

επξεηεξίσλ. Η κηθξή αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Όπσο 

πεξηγξάθζεθε θαηά ηελ αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο, πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί 

ε ελεκέξσζε, απαηηείηαη (α) ε αλάθηεζε ηνπ forward index ηεο παιηάο έθδνζεο θάζε 

θεηκέλνπ πνπ έρεη ηξνπνπνηεζεί, αιιά θαη (β) ε δηαγξαθή απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ φισλ 

ησλ εγγξαθψλ πνπ αθνξνχλ ηα θείκελα ηεο ππάξρνπζαο ζπιινγήο θαη είλαη αζχκβαηεο κε 

ηα ηξνπνπνηεκέλα θείκελα. Η αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο βάζεο επηβξαδχλεη ειαθξά ηελ 

αλάθηεζε θαη δηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, κε απνηέιεζκα εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ 

πξνζβάζεσλ ζηε βάζε λα εκθαλίδεηαη απηή ε κηθξή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ελεκέξσζεο.  

Σέινο, φπσο αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία βαζίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ 

ησλ θεηκέλσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεην λα κειεηήζνπκε θαηά πφζν ε αχμεζε 

ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ θεηκέλσλ ηεο παιηάο θαη λέαο ζπιινγήο επεξεάδεη ην ρξφλν 

εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο. Γεδνκέλνπ φηη ηα θείκελα ησλ ζπιινγψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε έρνπλ ρξνληθή δηαθνξά ελάκηζη κήλα κεηαμχ ηνπο, ελψ ηαπηφρξνλα ε 

Wikipedia απνηειεί έλα ηδηαίηεξα δεκνθηιέο site κε ζπλερείο αλαλεψζεηο, κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη ν κέζνο αξηζκφο ησλ δηαθνξψλ αλά θείκελν, πνπ εκθαλίδεηαη ζην ρξνληθφ 

απηφ δηάζηεκα, ζα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ κέζν αξηζκφ δηαθνξψλ αλά θείκελν πνπ ζα 

ρξεηαζηεί λα αληηκεησπίζνπκε, ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, θαηά ηελ ελεκέξσζε ελφο 

αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ. Έηζη επηιέμακε λα κελ απμήζνπκε ηερλεηά ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαθνξψλ, αιιά λα πεξηνξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ηνπο, εμαλαγθάδνληαο ην ζχζηεκα λα 

απνξξίπηεη έλα πνζνζηφ ησλ δηαθνξψλ θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ θεηκέλσλ. 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ελεκέξσζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέζν αξηζκφ δηαθνξψλ αλά θείκελν πνπ αληρλεχηεθαλ 

κεηαμχ ησλ θεηκέλσλ ηεο παιηάο θαη λέαο ζπιινγήο: 
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ρήκα 19: Υξόλνο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέζν αξηζκό δηαθνξώλ αλά θείκελν 

κεηαμύ ησλ δύν εθδόζεσλ ησλ θεηκέλσλ 

Όπσο αλακελφηαλ, ν αξηζκφο ησλ δηαθνξψλ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο 

ηεο ελεκέξσζεο. Παξφια απηά, ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ελεκέξσζεο είλαη ακειεηέα αθφκα 

θαη γηα κεγάιε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ δηαθνξψλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε 

επεμεξγαζία ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ θαη ε ζχγθξηζε ηνπο κε ηα θείκελα ηεο 

ππάξρνπζαο ζπιινγήο είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξεο, ελψ ηαπηφρξνλα ν αξηζκφο ησλ 

δηαθνξψλ αλά θείκελν είλαη ηδηαίηεξα κηθξφο. Έηζη, παξφηη ε αχμεζε ησλ αιιαγψλ 

ζπλεπάγεηαη αχμεζε ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs, ηα νπνία πξέπεη λα νκαδνπνηεζνχλ 

θαη λα ηαμηλνκεζνχλ απφ ην framework, θαζψο θαη ηνλ ηειηθψλ key/value pairs, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζζήθε θαη δηαγξαθή εγγξαθψλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ, ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ηνπο παξακέλεη ζε θάζε πεξίπησζε ρακειφο κε απνηέιεζκα, ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο ηεο ελεκέξσζεο λα κελ εκθαλίδεη ζεκαληηθή αχμεζε. 

5.3 Κιηκαθσζηκόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά κηαο θαηαλεκεκέλεο εθαξκνγήο είλαη ε 

δπλαηφηεηα ηεο λα θιηκαθψλεη γηα κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο θφκβσλ. ε γεληθέο γξακκέο, νη 

εθαξκνγέο νη νπνίεο ηαηξηάδνπλ ζην κνληέιν MapReduce έρνπλ ηε δπλαηφηεηα απηή, αθνχ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αλεμάξηεηε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Ωζηφζν, ην φθεινο 

απφ ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ δελ είλαη ην ίδην γηα θάζε εθαξκνγή. Γηα ην ιφγν 

απηφ κειεηήζακε ηε κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηφζν ηεο δηαδηθαζίαο αξρηθήο 

δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, φζν θαη ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο ηνπ, ζε ζπλάξηεζε κε 
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ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γπζηπρψο, ηα κεραλήκαηα ηνπ εξγαζηεξίνπ πνπ 

δηέζεηαλ ηελ απαηηνχκελε κλήκε ήηαλ ιίγα, κε απνηέιεζκα λα πεξηνξηζηνχκε ζε κεηξήζεηο 

κε κέρξη 8 θφκβνπο επεμεξγαζίαο (κε έλα επηπιένλ θφκβν σο Master). Πξέπεη λα ηνλίζνπκε 

φηη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ 

ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ, δειαδή ησλ θφκβσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο TaskTrackers. ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχηαλ έλαο επηπιένλ θφκβνο σο Master. 

5.3.1 Αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, αιιά θαη ν 

ζπλνιηθφο ρξφλνο γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηε θφξησζε ηνπ ζηε βάζε δεδνκέλσλ: 

 

ρήκα 20: Υξόλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό ησλ ππνινγηζηηθώλ 

θόκβσλ 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα, ν ρξφλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ. Ο δηπιαζηαζκφο ησλ 

θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζε ζρεδφλ ζε ππνδηπιαζηαζκφ, ηφζν ηνπ ρξφλνπ 

δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, φζν θαη ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

θφξησζεο ησλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε.  

ηελ εθαξκνγή πνπ εμεηάδνπκε, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, δειαδή ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο, 

είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη, κε ηε αχμεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ 

θφκβσλ έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα επεμεξγαζηνχκε παξάιιεια ηα δεδνκέλα απηά θαηά ηε 

θάζε ηνπ map. Έηζη, θαηά ηε θάζε απηή, ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη 

πξαθηηθά αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ. Σν ίδην ηζρχεη 
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θαη γηα ηελ θάζε ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ ελδηάκεζσλ key/value pairs, αιιά θαη γηα ηε θάζε 

ηνπ reduce, φπνπ θαη εθεί ππάξρεη αλεμαξηεζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θάζε reducer, κε ηελ 

πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ρξεζηκνπνηείηαη κηα θαιά ζρεδηαζκέλε ζπλάξηεζε partitioning, 

ψζηε θάζε reducer λα αλαιάβεη έλα πεξίπνπ ίζν ηκήκα ησλ δεδνκέλσλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε αχμεζε ησλ θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη ην θφζηνο επηθνηλσλίαο ζην ζηάδην 

πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηηο θάζεηο map θαη reduce. Σα ελδηάκεζα δεδνκέλα, πνπ 

πξνέθπςαλ σο έμνδνο ηεο θάζεο map, πξέπεη  λα κεηαθεξζνχλ  ζηνπο θαηάιιεινπο 

reducers. Η αχμεζε ησλ θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

reducers πνπ εθηεινχληαη ζε απνκαθξπζκέλα κεραλήκαηα θαη θαη‟ επέθηαζε αχμεζε ηνπ 

φγθνπ ησλ κεηαθεξφκελσλ δεδνκέλσλ, κε απνηέιεζκα ν ζπλνιηθφο ρξφλνο ηεο δηαδηθαζίαο 

λα κελ είλαη αθξηβψο αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ. 

Όζνλ αθνξά ηε δηαδηθαζία θφξησζεο ησλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε, ε αχμεζε ησλ θφκβσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπλεπάγεηαη αχμεζε ησλ DataNodes θαη RegionServers ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη θάζε DataNode θαη θάζε RegionServer αλαιακβάλεη λα θνξηψζεη ζηε βάζε 

έλα κηθξφηεξν ηκήκα ησλ δεδνκέλσλ, κε απνηέιεζκα ν ρξφλνο θφξησζεο λα κεηψλεηαη. 

5.3.2 Δλεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο ελεκέξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ: 

 

ρήκα 21: Υξόλνο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό ησλ ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ 
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Καη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ παξαηεξνχκε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. O ρξφλνο ελεκέξσζεο είλαη νπζηαζηηθά αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ. Η αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα 

κεηαθεξζνχλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο είλαη ιηγφηεξν 

ζεκαληηθή ζε ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, αθνχ ν αξηζκφο ησλ 

ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ είλαη κηθξφηεξνο. Έηζη, ε εθαξκνγή έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

θιηκαθψλεη κε επηηπρία γηα κεγαιχηεξν αξηζκφ θφκβσλ, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά 

θαηάιιειε γηα κεγάια ζπζηήκαηα πνιιψλ θφκβσλ. 

5.4 ύγθξηζε κε άιια ζπζηήκαηα 

Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηηο επηδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζρεδηάζακε θαη 

πινπνηήζακε, επηιέμακε λα ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηηο επηδφζεηο άιισλ ζρεηηθψλ ζπζηεκάησλ, 

ηα νπνία είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκα ζην θνηλφ. Γπζηπρψο, ηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ έγηλαλ ηα 

πεηξάκαηα δελ ππήξρε δηαζέζηκν θάπνην ζχζηεκα ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ γηα ηελ 

θαηαλεκεκέλε ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ζα 

ζπγθξίλνπκε ην ζχζηεκα καο κφλν σο πξνο ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ 

επξεηεξίνπ.  

 Σν πξψην ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο 

έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ νκάδα ησλ Καηαλεκεκέλσλ πζηεκάησλ ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Τπνινγηζηηθψλ πζηεκάησλ (CSLAB) ηνπ Δ.Μ.Π.[11]. Σν ζχζηεκα απηφ απνηειεί 

πινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα 4.3.1, σο βάζε γηα 

ηελ παξνπζίαζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. ην ζχζηεκα 

απηφ έρνπλ γίλεη θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο θφξησζεο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκέλσλ, αιιά θαη ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ ζε 

κία MapReduce εξγαζία, κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. Σν δεχηεξν 

ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ην Katta ην νπνίν παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 

Κεθάιαην 2, θαη απνηειεί project ηνπ sourceforge.net. Καλέλα απφ ηα δχν απηά ζπζηήκαηα 

δελ δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα ελεκεξψζεσλ θαη επνκέλσο ζα εθηειεζηνχλ πεηξάκαηα κφλν 

φζνλ αθνξά ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ. 
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ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο φιεο ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο, ψζηε απηφ λα είλαη ηειηθά έηνηκν 

λα δερηεί ηα εξσηήκαηα ησλ ρξεζηψλ: 

 

ρήκα 22: ύγθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ην ρξόλν δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, ζε ζρέζε κε δύν 

άιια δηαζέζηκα ζπζηήκαηα ειεύζεξνπ ινγηζκηθνύ 

Όπσο είρακε αλαιχζεη θαη ζηελ ελφηεηα 4.3.1, ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην project ηνπ CSLAB είλαη απνδνηηθφηεξε απφ ηελ δηαδηθαζία 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε δηαδηθαζία απηή δελ 

πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ηνπ forward index ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο θαη ηαπηφρξνλα 

ν ηξφπνο απνζήθεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ θφξησζεο ηνπο ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη φηη θαζηζηά αδχλαηε ηελ απνδνηηθή 

ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ε αλαθαηαζθεπή ηνπ επξεηεξίνπ 

κε ζηφρν ηελ ελεκέξσζε ηνπ, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα εηδηθά φηαλ ην κέγεζνο ηεο 

ζπιινγήο είλαη κεγάιν. ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη ε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο νινθιεξψλεηαη πεξίπνπ ζην 65% ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη απφ ηελ 

πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία. Η δηαθνξά απηή είλαη ζεκαληηθή, σζηφζν πξέπεη λα 

ππελζπκίζνπκε φηη ε πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία έρεη σο θχξην ζηφρν ηελ απνδνηηθφηεξε 

ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ θαη φρη ηελ ηαρχηεξε δεκηνπξγία ηνπ. Η δεκηνπξγία ηνπ 

επξεηεξίνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν κία θνξά θαη, ζηε ζπλέρεηα, λα εθηεινχληαη 

ζπλερείο ελεκεξψζεηο, κε απνηέιεζκα ν ρξφλνο αξρηθήο δεκηνπξγίαο λα κελ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφο. Παξαηεξνχκε φηη, παξφηη ην project ηνπ CSLAB έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 
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δεκηνπξγεί ηαρχηεξα ην επξεηήξην, ν ρξφλνο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ, αθφκα θαη γηα 

κηθξά κεγέζε ηεο ζπιινγήο, είλαη αξθεηά πςειφηεξνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ, κε βάζε ηελ πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία. πκπεξαίλνπκε, ινηπφλ, φηη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη ζρεηηθά ζπρλή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ ή ην κέγεζνο ηνπ 

είλαη κεγάιν, ε πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία ππεξηεξεί ζεκαληηθά, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ 

γξήγνξε ελεκέξσζε ηνπ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην Katta ρξεηάδεηαη ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ επξεηεξίνπ. Αλαιπηηθφηεξα, ην Katta αξρηθά δηαηξεί ηε ζπιινγή ησλ θεηκέλσλ ζε ίζα 

ηκήκαηα, ηα νπνία κνηξάδεη ζηνπο mappers ψζηε απηνί ρξεζηκνπνηψληαο ην Apache Lucene 

λα θαηαζθεπάζνπλ ην επξεηήξην γηα ην κηθξφ απηφ ηκήκα δεδνκέλσλ πνπ ηνπο αλαηέζεθε. 

Σν θάζε έλα απφ ηα επηκέξνπο απηά επξεηήξηα νλνκάδεηαη shard. Η δηαδηθαζία απηή είλαη 

ηδηαίηεξα γξήγνξε αθνχ ηα απνηειέζκαηα απνζεθεχνληαη απεπζείαο απφ ηνπο mappers θαη 

δελ απαηηείηαη ηαμηλφκεζε θαη κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Αθφκα ην Apache Lucene είλαη 

κηα ηζρπξή εθαξκνγή δεκηνπξγίαο επξεηεξίσλ γηα κεγάιεο ζπιινγέο θεηκέλσλ, κε 

απνηέιεζκα ε δεκηνπξγία ησλ επηκέξνπο επξεηεξίσλ λα είλαη εμαηξεηηθά γξήγνξε. ηε 

ζπλέρεηα, σζηφζν, είλαη απαξαίηεην ηα επηκέξνπο απηά επξεηήξηα λα ζπλελσζνχλ, ψζηε λα 

ζρεκαηηζηεί ην ηειηθφ επξεηήξην κε βάζε ην νπνίν ζα απαληψληαη απνδνηηθά ηα εξσηήκαηα 

ησλ ρξεζηψλ. πγθεθξηκέλα, ν KattaMaster αλαζέηεη ζηνπο KattaNodes έλα ζχλνιν απφ 

shards θαη ζηε ζπλέρεηα απηνί θαηεβάδνπλ απφ ην HDFS ηα shards πνπ ηνπο αληηζηνηρνχλ 

ζην ηνπηθφ ζχζηεκα αξρείσλ ηνπο, ηα ελζσκαηψλνπλ ζηνλ Lucene content server πνπ 

δηαζέηνπλ θαη ηέινο ελεκεξψλνπλ ηνλ KattaMaster, ψζηε απηφο λα γλσξίδεη πνην ηκήκα ηνπ 

επξεηεξίνπ δηαζέηεη ν θάζε KattaNode θαη λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ πιεξνθνξία 

απηή θαηά ηελ απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ. Η δηαδηθαζία απηή είλαη 

εμαηξεηηθά αξγή, αθνχ απαηηεί ηε κεηαθνξά ελφο κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ απφ ην HDFS 

ζηα ηνπηθά ζπζηήκαηα αξρείσλ θαη ηαπηφρξνλα ηελ ζπλέλσζε ησλ επηκέξνπο επξεηεξίσλ. 

Έηζη, ηειηθά, ν ζπλνιηθφο ρξφλνο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηηο δχν άιιεο κεζφδνπο. Σέινο, ην Katta δελ ππνζηεξίδεη 

ελεκεξψζεηο ηνπ επξεηεξίνπ, κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεην λα δεκηνπξγνχκε εμ 

αξρήο ην επξεηήξην ζηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα αλαλεψζνπκε ην πεξηερφκελν ηνπ, 

γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά αθαηάιιειν γηα κεγάιεο ζπιινγέο θεηκέλσλ, νη νπνίεο 

ελεκεξψλνληαη ζρεηηθά ζπρλά.  
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Κεθάιαην 6                             

πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή έξεπλα 

6.1 ύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα δεδνκέλα πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην δηαδίθηπν απμάλνληαη κε 

εθξεθηηθνχο ξπζκνχο, ελψ ηαπηφρξνλα ε ζπκκεηνρή ησλ απιψλ ρξεζηψλ ζηε δεκηνπξγία 

λέσλ δεδνκέλσλ, κέζσ ησλ social networks γηα παξάδεηγκα, έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπλερή 

αλαλέσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ δηαδηθηχνπ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη πιένλ αλαγθαία ε 

δηαξθήο ελεκέξσζε ησλ αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ ησλ κεραλψλ αλαδήηεζεο, ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαδεηήζεσλ λα πεξηιακβάλνπλ ηα λέα απηά δεδνκέλα.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάζακε  έλα ζχζηεκα θαηαλεκεκέλεο 

δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ, ην νπνίν αμηνπνηεί ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ θαηαλεκεκέλσλ αξρηηεθηνληθψλ θαη ηνπ Cloud πξνθεηκέλνπ λα επηηαρχλεη 

ηηο δηαδηθαζίεο δεκηνπξγίαο θαη ελεκέξσζεο γηα ζπιινγέο θεηκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο. 

Αθφκα, κε ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ απμεκέλνπ θφξηνπ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, ην 

επξεηήξην πνπ δεκηνπξγείηαη απνζεθεχεηαη ζε κία θαηαλεκεκέλε βάζε δεδνκέλσλ, γεγνλφο 

πνπ επηηξέπεη ηελ θαηαλνκή ηνπ θφξηνπ εξσηεκάησλ ζε έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ. 

Γεδνκέλνπ ηνπ ηαρχηαηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίνλ ηξνπνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα ζην 

δηαδίθηπν, θαζψο θαη ηεο απαίηεζεο ησλ ρξεζηψλ γηα ελεκεξσκέλα δεδνκέλα, ζέζακε σο 

θχξην ζηφρν ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ απνδνηηθή ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο, θαζψο θαη ν ηξφπνο απνζήθεπζεο ηνπ επξεηεξίνπ, ζρεδηάζηεθαλ 

κε ζηφρν ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, νη βαζηθέο επηινγέο είλαη νη εμήο: 

 Απνζήθεπζε ηεο ιίζηαο απφ IDs θεηκέλσλ γηα θάζε ιέμε ηνπ επξεηεξίνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο κία γξακκή γηα θάζε ιέμε θαη κηα ζηήιε γηα θάζε ID ηεο ιίζηαο, 

γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα αθαηξέζνπκε απεπζείαο έλα θείκελν απφ ηε ιίζηα κηαο 

ιέμεο ρσξίο λα απαηηείηαη λα δηαηξέμνπκε ηε ιίζηα απηή. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο 

απνζήθεπζεο βαζίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα ησλ NoSQL βάζεσλ δεδνκέλσλ λα 

απνζεθεχνπλ θαη λα δηαρεηξίδνληαη απνδνηηθά έλαλ κεγάιν αξηζκφ ζηειψλ, ν 

νπνίνο κπνξεί κάιηζηα λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε γξακκή. Η επηινγή απηή 
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απμάλεη ηηο αλάγθεο γηα απνζεθεπηηθφ ρψξν, αθνχ γηα θάζε ζηήιε είλαη απαξαίηεην 

λα απνζεθεπηνχλ νξηζκέλα επηπιένλ δεδνκέλα ζηε βάζε δεδνκέλσλ. 

 Απνζήθεπζε ηνπ forward index γηα θάζε θείκελν ηεο ζπιινγήο, ψζηε λα κελ είλαη 

απαξαίηεηε ε ζάξσζε ηεο παιηάο έθδνζεο θάζε θεηκέλνπ θαηά ηε δηαδηθαζία 

ελεκέξσζεο. Η επηινγή απηή απμάλεη, επίζεο, ηνλ απαηηνχκελν απνζεθεπηηθφ ρψξν. 

Οη επηινγέο απηέο επηβάξπλαλ ζε θάπνην βαζκφ ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θαη νδήγεζαλ ζε 

αχμεζε ηνπ απαηηνχκελνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. Παξφια απηά, ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο 

ηνπ επξεηεξίνπ εθηειείηαη πνιχ ζπρλφηεξα ζε ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο, ε νπνία 

κπνξεί λα εθηειεζηεί κία κνλφ θνξά. Σαπηφρξνλα, ην θφζηνο ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ 

είλαη πιένλ ζρεηηθά ρακειφ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

νη παξαπάλσ επηινγέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ήζζνλνο ζεκαζίαο ζε ζρέζε κε ηα νθέιε 

ησλ επηινγψλ απηψλ γηα ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο. 

Η δηαδηθαζία ελεκέξσζεο πνπ ζρεδηάζακε εθκεηαιιεχεηαη ηηο δπλαηφηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο επηινγέο απηέο θαη, φπσο αλαιχζεθε ζεσξεηηθά, αιιά θαη 

επηβεβαηψζεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ, δηαζέηεη νξηζκέλα 

ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία ηελ θαζηζηνχλ εμαηξεηηθά απνδνηηθή γηα ηελ 

ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ γηα κεγάιεο θιίκαθαο ζπιινγέο θεηκέλσλ.  

πγθεθξηκέλα, ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδεη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο 

ελεκέξσζεο είλαη ηα εμήο: 

 Ο ρξφλνο ελεκέξσζεο, αιιά θαη ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ελεκέξσζεο, είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεηνη απφ ην κέγεζνο ηεο ππάξρνπζαο ζπιινγήο. 

Ο ρξφλνο ελεκέξσζεο επεξεάδεηαη νπζηαζηηθά κφλν απφ ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο 

ησλ λέσλ ή ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ. Η κηθξή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ελεκέξσζεο, ε 

νπνία εκθαλίζηεθε ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, νθείιεηαη, φπσο πεξηγξάθζεθε, 

ζηελ ηαρχηεηα αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε βάζε θαη φρη ζηνλ αιγφξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηελ ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ 

εμαηξεηηθά ηαρχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ θαη 

επηηξέπεη ηε ζπρλφηεξε εθηέιεζε ησλ ελεκεξψζεσλ, αθφκα θαη γηα επξεηήξηα πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ κεγάιεο ζπιινγέο θεηκέλσλ. 

 Η κνξθή ηνπ επξεηεξίνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ελεκεξψζεσλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη ε 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο απφδνζεο ηνπ, αθνχ ην 
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επξεηήξην έρεη ζε θάζε ζηηγκή ηε κνξθή πνπ ζα είρε αλ είρε δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 

ηξέρνπζα ζπιινγή θεηκέλσλ. 

 Ο ρξφλνο ελεκέξσζεο εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην κέγεζνο ηεο ζπιινγήο λέσλ ή 

ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ επεμεξγαζία κεγάινπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ θαη ηελ ηαρχηεξε ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ. 

 Σν ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θιηκαθψλεη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά ζε κεγάιν 

αξηζκφ θφκβσλ κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ γηα ηελ ελεκέξσζε. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά, κε εμαίξεζε ην δεχηεξν ην νπνίν αλαιχζεθε ζεσξεηηθά ζηελ 

ελφηεηα πνπ αθνξά ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο, παξνπζηάδνληαη θαη κε γξαθηθφ ηξφπν απφ 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Γηα παξάδεηγκα, 

φπσο θαίλεηαη απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, ε αξρηθή δεκηνπξγία ελφο αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ απφ κία ζπιινγή κεγέζνπο 47GB, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θφξησζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ ζηε βάζε δεδνκέλσλ, δηαξθεί πεξίπνπ 70 ιεπηά. Αληίζεηα ε ελεκέξσζε ηνπ 

επξεηεξίνπ απηνχ γηα 11,6GB λέσλ θαη ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο θφξησζεο ησλ λέσλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε, δηήξθεζε κφλν 12,5 ιεπηά. Σαπηφρξνλα, απφ 

ην δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ην ρξφλν ελεκέξσζεο γηα ζηαζεξφ κέγεζνο ηεο ζπιινγήο 

λέσλ ή ηξνπνπνηεκέλσλ θεηκέλσλ θαη κεηαβιεηφ κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζπιινγήο, θαίλεηαη 

φηη ν ρξφλνο ελεκέξσζεο ήηαλ πεξίπνπ ζηαζεξφο αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο 

ζπιινγήο, ζε αληίζεζε κε ην ρξφλν αξρηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ επξεηεξίνπ ν νπνίνο 

εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην κέγεζνο απηφ. Σέινο, απφ ην δηάγξακκα ρξφλνπ δεκηνπξγίαο 

αιιά θαη ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, είλαη εκθαλέο φηη ην ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θιηκαθψλεη κε 

κεγάιε επηηπρία γηα κεγαιχηεξν αξηζκφ θφκβσλ, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα 

ηελ επεμεξγαζία ηδηαίηεξα κεγάισλ ζπιινγψλ θεηκέλσλ ζε θαηαλεκεκέλα πεξηβάιινληα 

πνιιψλ θφκβσλ. 

Με βάζε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε, αιιά θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, απνδεηθλχεηαη ε θαηαιιειφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ 

ελεκέξσζε επξεηεξίσλ κεγάισλ ζπιινγψλ θεηκέλσλ, φπνπ ε εμ αξρήο δεκηνπξγία ηνπ 

επξεηεξίνπ είλαη εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα. Αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ shared-nothing 

αξρηηεθηνληθψλ πνιιψλ θφκβσλ, φπσο ην Cloud, ην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάζηεθε θαζηζηά 

εθηθηή ηελ ζπρλφηεξε ελεκέξσζε ησλ αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ κε ζηφρν ηελ επηζηξνθή 

πην έγθπξσλ απνηειεζκάησλ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. 
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6.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Παξφηη ην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάζακε εθηειεί απνδνηηθά ηελ ελεκέξσζε αλεζηξακκέλσλ 

επξεηεξίσλ ηα νπνία απιά θαηαγξάθνπλ ηηο ιέμεηο πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε θείκελν, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ελδερνκέλσο λα κελ είλαη ην ίδην απνδνηηθή ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

θαηαγξάθεηαη θαη ε ζέζε ηεο θάζε ιέμεο κέζα ζην θάζε θείκελν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη κε 

ηελ πξνζζήθε ή δηαγξαθή ιέμεσλ, ε ζέζε ησλ ππφινηπσλ ιέμεσλ αιιάδεη θαη επνκέλσο, 

θαηά ηε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο, ζα ήηαλ απαξαίηεην λα ηξνπνπνηεζνχλ νη εγγξαθέο ηνπ 

επξεηεξίνπ πνπ αθνξνχλ θαη άιιεο ιέμεηο ηνπ θεηκέλνπ. Σν γεγνλφο απηφ ζα επηβάξπλε ηε 

δηαδηθαζία ελεκέξσζεο θαη, ελδερνκέλσο, ζα ηελ θαζηζηνχζε αλαπνηειεζκαηηθή. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο έρνπλ πξνηαζεί νξηζκέλεο ηερληθέο[24] γηα 

ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο ζέζεο θάζε ιέμεο κε ηξφπν ηέηνην ψζηε ε εηζαγσγή ή ε δηαγξαθή 

ιέμεσλ ηνπ θεηκέλνπ λα απαηηεί φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο αιιαγέο ζην επξεηήξην. Θα ήηαλ, 

ινηπφλ, ελδηαθέξνλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηέηνηνπ είδνπο ηερληθέο θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

εμεηαζηεί εθ λένπ ε απνδνηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ελεκέξσζεο. 

Αθφκα, ην επξεηήξην πνπ δεκηνπξγείηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ παξνπζηάζηεθε δελ 

πεξηιακβάλεη θακία πιεξνθνξία φζνλ αθνξά ηελ ζρεηηθφηεηα θάζε θεηκέλνπ σο πξνο θάζε 

ιέμε πνπ απηφ πεξηέρεη. Έηζη, θαηά ηελ αλαδήηεζε κίαο ή πεξηζζνηέξσλ ιέμεσλ, δελ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θαηάηαμεο ησλ απνηειεζκάησλ αλάινγα κε ην πφζν απηά 

ζρεηίδνληαη κε ηνπο φξνπο ηεο αλαδήηεζεο. Θα ήηαλ, ινηπφλ, ελδηαθέξνλ λα ζρεδηαζηεί κία 

κέζνδνο αμηνιφγεζεο ηεο ζρεηηθφηεηαο θάζε θεηκέλνπ σο πξνο θάζε ιέμε πνπ απηφ 

πεξηέρεη, κε ζηφρν ηελ θαηάηαμε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαδεηήζεσλ, ε νπνία, φκσο, λα 

επηηξέπεη ηελ απνδνηηθή θαη θαηαλεκεκέλε ελεκέξσζε ηνπ επξεηεξίνπ.  

 Σέινο, ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα εμεηάζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε δηαδηθαζία 

ελεκέξσζεο επεξεάδεη ην ξπζκφ αλάθηεζεο δεδνκέλσλ απφ ηε βάζε, γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ εξσηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ, θαζψο θαη θαηά πφζν ζα κπνξνχζακε λα εθκεηαιιεπηνχκε 

ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ Cloud, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπκε ηπρφλ κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

απηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελεκέξσζεο ηνπ επξεηεξίνπ, απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

θφκβσλ ή ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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