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Πεξίιεςε 

 
 Σα ηειεπηαία ρξόληα γίλνληαη κεγάιεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζηόρνπ 

ηνπ Semantic Web. Γηεζλείο νξγαληζκνί έρνπλ νξίζεη πξόηππα γηα όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ 

ζα πξέπεη λα εθηεινύληαη. Βαζηθό πξόηππν γηα ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη ην RDF. ΢ύκθσλα κε ην RDF ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη ζηελ κνξθή 

ησλ triples, subject-predicate-object. Ζ SparQL είλαη ε βαζηθή γιώζζα κε ηελ νπνία 

κπνξνύκε λα θάλνπκε εξσηήζεηο θαη λα επεμεξγαδόκαζηε κηα RDF βάζε δεδνκέλσλ. 

 Σν δηαδίθηπν αλαπηύζζεηαη ζπλερώο θαη ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό 

απμάλνληαη θάζε κέξα θαη πεξηζζόηεξν. Αλ ζέινπκε λα πινπνηήζνπκε, ινηπόλ, ην ζηόρν ηνπ 

Semantic Web, πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ζπζηήκαηα, ηα νπνία ζα είλαη ζε ζέζε λα 

ρεηξηζηνύλ ην κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ ηνπ δηαδηθηύνπ. Ζ εξγαζία καο ζηνρεύεη ζηε 

δεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο θαη επεξώηεζεο ηέηνησλ RDF δεδνκέλσλ, 

κεγάινπ όγθνπ. 

 ΢ύγρξνλε ηάζε, ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ, απνηεινύλ νη NoSQL βάζεηο, νη νπνίεο δελ 

βαζίδνληαη ζηε γιώζζα SQL θαη είλαη θπξίσο column stores. Ζ HBase είλαη κηα ηέηνηα 

βάζε ε νπνία είλαη θαηαλεκεκέλε θαη απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα ηεο ηαπηόρξνλα ζε πνιινύο 

ππνινγηζηέο. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη, ε HBase κπνξεί λα απνζεθεύζεη ηεξάζηηνπο πίλαθεο 

θαη λα έρεη απνδνηηθή πξόζβαζε ζε απηνύο. 

 Σν MapReduce είλαη κηα θαηλνύξγηα ηερληθή παξαιιεινπνίεζεο, πνπ έρεη θεξδίζεη 

ηεξάζηην έδαθνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη, ζε κεγάιν βαζκό, γηα ηελ παξαιιεινπνίεζε 

εξγαζηώλ.  

 Γεκηνπξγήζακε, ινηπόλ, έλα ζύζηεκα απνζήθεπζεο ησλ RDF δεδνκέλσλ ζε 3 

δηαθνξεηηθά index ηεο HBase. Σα 3 index καο επηηξέπνπλ λα απαληάκε απνδνηηθά ζε όινπο 

ηνπο ζπλδπαζκνύο εξσηεκάησλ SparQL. Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εξσηεκάησλ SparQL, 

ρξεζηκνπνηήζακε άπιεζην αιγόξηζκν επηινγήο ηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join. Αθόκα, 

πινπνηήζακε MapReduce πξνγξάκκαηα γηα ηελ θαηαλεκεκέλε εθηέιεζε ησλ SparQL join. 

Υξεζηκνπνηήζακε ην MapReduce γηα ηελ εηζαγσγή ησλ RDF δεδνκέλσλ ζηα index ηεο 

HBase. Σέινο, δείρλνπκε όηη ην ζύζηεκά καο είλαη θιηκαθώζηκν θαη κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ζηνλ κεγάιν όγθν ησλ δεδνκέλσλ. 
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Abstract 

 
 Recently, researchers are making great efforts to achieve the objective of the 

Semantic Web. International organizations have set standards for all the needed 

functionality. Basic standard for storing and transporting data is RDF. According to RDF, 

data is stored in the form of triples, subject-predicate-object. SparQL is the basic query 

language for processing an RDF database. 

 Internet is growing continuously and the data contained in it, grow larger every day. 

Therefore, if we want to achieve the objective of Semantic Web, we must create systems 

that will be able to handle the large volume of Internet data. Our work aims to create a 

system for storing and querying, such, huge RDF datasets. 

 Modern trend in the databases are the NoSQL bases, which do not implement SQL 

language and are mainly distributed column stores. HBase is such a base, which is 

distributed and stores data on multiple computers simultaneously. Studies have shown that  

HBase can store huge tables and provides efficient access to them. MapReduce is a new 

parallelization technique that has gained enormous ground and is used largely for the 

parallelization of several tasks. 

In this work, we created a system of storing RDF data in 3 different HBase indexes. 

The 3 index schema allows us to respond efficiently to all combinations of SparQL queries. 

To answer SparQL queries, we used a greedy algorithm for choosing the execution plan of 

joins. Furthermore, we implemented MapReduce jobs for distributed execution, of SparQL 

joins. We, also, used MapReduce jobs to insert the RDF data into the indexes of HBase. 

Finally, we show that our system is scalable and can meet the chalenge of huge RDF 

datasets. 
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΢ηελ νηθνγέλεηά κνπ, πνπ κε ππνζηήξημε ζηε θνηηεηηθή κνπ δσή… 
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1) Δηζαγσγή 
 

 Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πξνθιήζεηο πνπ ππάξρνπλ απηή ηελ επνρή ζηελ 

ηερλνινγία ηνπ δηαδηθηύνπ είλαη ε ηδέα ηνπ Semantic Web. Όπσο νξίδεηαη από ηνλ 

εκπλεπζηή ηνπ, Tim Berners-Lee, ηδξπηή ηνπ World Wide Web, ην Semantic Web είλαη 

“έλαο ηζηόο δεδνκέλσλ ηα νπνία κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ άκεζα ή έκκεζα από κεραλέο”.  

Σα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα απηή ηε ζηηγκή ζην δηαδίθηπν είλαη ζε κνξθή ε 

νπνία κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή απνθιεηζηηθά από ηνλ άλζξσπν. ΢ηόρνο ινηπόλ ηνπ 

Semantic Web είλαη ε δεκηνπξγία όισλ ησλ απαξαίηεησλ ηερλνινγηώλ νη νπνίεο ζα 

επηηξέςνπλ ηε δπλαηόηεηα θαηαλόεζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηαδηθηύνπ 

από κεραλέο. Γηα ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηάθνξα πξόηππα, ηα 

νπνία απνηεινύλ ην Semantic Web Stack θαη παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 1: Semantic Web Stack 

 

 ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνύκε κε ηα πξόηππα SPARQL θαη RDF. 

Σν πξόηππν RDF (Resource Description Framework) νξίδεη έλα κνληέιν αλαπαξάζηαζεο 

πιεξνθνξίαο γηα δεδνκέλα ζην δηαδίθηπν. ΢ύκθσλα κε απηό ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη 

κε ηελ κνξθή subject-predicate-object, δειαδή ζαλ εθθξάζεηο πνπ πεξηέρνπλ ππνθείκελν, 

ξεκαηηθή έθθξαζε θαη αληηθείκελν. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα απνζεθεύζνπκε ηελ 

πιεξνθνξία “Ζ Γε έρεη ζρήκα ζθαηξηθό” ζε κνξθή RDF, ζα απνζεθεύζνπκε έλα triple κε 

ππνθείκελν (subject) “Ζ Γε”, ξεκαηηθή έθθξαζε (predicate) “έρεη ζρήκα” θαη αληηθείκελν 

(object) “ζθαηξηθό”. 

 Δθόζνλ ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη κε ηε κνξθή RDF ρξεηαδόκαζηε θαη κηα 
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γιώζζα ε νπνία ζα καο επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε, επεμεξγαζία θαη επεξώηεζε ηέηνηνπ 

είδνπο δεδνκέλσλ. Γηα απηό ην ζθνπό έρεη δεκηνπξγεζεί ε πξόηππε γιώζζα SPARQL, ε 

νπνία έρεη αλαδεηρηεί ζαλ έλα standard ηνπ Semantic Web Stack. 

 Όπσο όινη γλσξίδνπκε ηα ηειεπηαία ρξόληα παξαηεξείηαη κηα ξαγδαία αύμεζε ηνπ 

όγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζην δηαδίθηπν. Αλ ζέινπκε ινηπόλ λα πινπνηήζνπκε 

ζε πιήξε βαζκό ηελ ηδέα ηνπ Semantic Web ζα πξέπεη λα αλαπηύμνπκε ζπζηήκαηα ηα νπνία 

ζα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επεμεξγάδνληαη ηηο ηεξάζηηεο απηέο πνζόηεηεο δεδνκέλσλ ζε 

απνδεθηό από ηνλ ηειηθό ρξήζηε ρξόλν. Όζνλ αθνξά ινηπόλ ην πξόβιεκα ηεο απνζήθεπζεο 

θαη επεξώηεζεο RDF δεδνκέλσλ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηνλ ηειεπηαίν θαηξό αξθεηέο 

πινπνηήζεηο ζπζηεκάησλ. Όπσο δείρλεη όκσο θαη ε πξόζθαηα δεκνζηεπκέλε κειέηε 

SP2Bench[3] ηα ζπζηήκαηα απηά δελ θαηαθέξλνπλ λα αληαπεμέιζνπλ απνδνηηθά ζηηο 

πξνθιήζεηο ησλ ηεξάζηησλ ζε όγθν δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζην δηαδίθηπν. 

 Θα πξνζπαζήζνπκε, ινηπόλ, ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο λα αληαπνθξηζνύκε ζε 

απηή ηε ζύγρξνλε πξόθιεζε δεκηνπξγώληαο έλα θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα απνζήθεπζεο ησλ 

RDF δεδνκέλσλ, θαζώο θαη κηα κέζνδν παξαιιεινπνίεζεο ησλ SPARQL εξσηεκάησλ πνπ 

ζα κπνξεί λα θιηκαθσζεί θαη λα αληηκεησπίζεη ηα ηεξάζηηα ζε όγθν δεδνκέλα. 

 Γηα ην ζθνπό ηεο παξαιιεινπνίεζεο επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή 

ηνπ MapReduce, κηαο ηεθκεξησκέλεο ηερληθήο παξαιιεινπνίεζεο πνπ πξνηάζεθε από ηελ 

Google. Ζ ηερληθή ηνπ MapReduce έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο επηζηεκνληθέο έξεπλεο 

θαζώο θαη ζε πξαθηηθέο θαη εκπνξηθέο εθαξκνγέο επηδεηθλύνληαο εμέρνληα απνηειέζκαηα. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα παθέην αλνηθηνύ θώδηθα πνπ νλνκάδεηαη 

Hadoop θαη ην νπνίν δηεπθνιύλεη ηελ αλάπηπμε εθαξκνγώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ηερληθή 

ηνπ MapReduce. Υξεζηκνπνηώληαο ην Hadoop είλαη εύθνιν γηα έλα πξνγξακκαηηζηή λα 

ζηήζεη έλα cluster(νκάδα) ππνινγηζηώλ, θαζώο θαη λα ην ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα εθηειέζεη 

παξάιιειεο εθαξκνγέο. 

 Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε ησλ RDF δεδνκέλσλ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερλνινγία ησλ NoSQL βάζεσλ δεδνκέλσλ. Οη NoSQL βάζεηο 

δεδνκέλσλ είλαη κηα θαηλνύξγηα θαηεγνξία βάζεσλ δεδνκέλσλ νη νπνίεο δηαθέξνπλ από ηηο 

θιαζζηθέο ζρεζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ αθνύ δελ παξέρνπλ δηαπξνζσπίεο SQL. Οη NoSQL 

βάζεηο δεδνκέλσλ έρνπλ δείμεη όηη κπνξνύλ λα αληαπεμέιζνπλ ζε κεγάια θνξηία read/write, 

θαζώο θαη ζε κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ απνζήθεπζεο.  Σέηνηεο βάζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε πξαγκαηηθέο εκπνξηθέο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο όπσο είλαη ε βάζε ησλ 50ΣΒ ηνπ 

Facebook πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλαδήηεζε ησλ εηζεξρόκελσλ κελπκάησλ. Από ηεο 

δηάθνξεο πινπνηήζεηο NoSQL βάζεσλ πνπ ππάξρνπλ απηή ηε ζηηγκή επηιέμακε ηελ Hbase. 

Σν παθέην αλνηθηνύ θώδηθα ηεο Hbase βαζίδεηαη ζην δεκνζηεπκέλν άξζξν ηεο Google, 

BigTable[4], θαη είλαη κηα column oriented βάζε δεδνκέλσλ ζηελ νπνία απνζεθεύνληαη 

δεπγάξηα key-value. ΢εκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο Hbase είλαη θαη ην γεγνλόο όηη βαζίδεηαη 

ζην παθέην Hadoop πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ παξαιιεινπνίεζε. Σα δπν project 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί από ηελ Apache θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί ώζηε λα κπνξνύλ λα 

ζπλδπαζηνύλ θαη λα ιεηηνπξγνύλ απνδνηηθά ζε ζπλεξγαζία. 
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2) Θεσξεηηθό Υπόβαζξν 
 

2.1) RDF 
 

 Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή ην κνληέιν RDF ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

εθθξάζεη απιέο πξνηάζεηο ζηε κνξθε subject-predicate-object. Ζ κνξθή απηή 

αλαπαξάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ ζε RDF triples είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηαηί θάλεη εύθνιε 

ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ κε κνξθή γξάθνπ. Έλα RDF triple απνηειεί ην ζηνηρεηώδεο 

θνκκάηη ελόο RDF γξάθνπ θαη απνηειείηαη από δπν θόκβνπο πνπ ζπλδένληαη κε κηα αθκή. 

Οη δπν απηνί θόκβνη αληηζηνηρνύλ ζηα subject θαη object ελώ ε αθκή αληηζηνηρεί ζην 

predicate. 

 Σν RDF έρεη ζρεδηαζηεί γηα κνληεινπνίεζε δεδνκέλσλ ηνπ δηαδηθηύνπ, θαη γη' απηό 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλαθνξέο ζε κνξθή URI γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. Βέβαηα ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ζέινπκε λα αλαθεξζνύκε ζε κηα πνιύ ζπγθεθξηκέλε ηδηόηεηα, κπνξνύκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ιέμεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο. Οη πεξηγξαθέο πνπ έρνπλ κνξθή 

URI νλνκάδνληαη resources θαη αλαπαξηζηώληαη κε ειιείςεηο ζηνπο RDF γξάθνπο, ελώ 

απηέο πνπ έρνπλ κνξθή string νλνκάδνληαη literals θαη αλαπαξηζηώληαη κε 

παξαιιειόγξακκα. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη δπν εθδνρέο αλαπαξάζηαζεο ελόο 

triple ζε RDF γξάθν. 

 

 
΢ρήκα 2: RDF triples 

 

 Έλα ζύλνιν, ινηπόλ, δεδνκέλσλ RDF απνηεινύλ έλα γξάθν. Γηα παξάδεηγκα νη 

παξαθάησ πξνηάζεηο 

 

http://www.example.org/index.html has a creator whose value is John Smith. 

http://www.example.org/index.html has a creation-date August 16, 1999. 

http://www.example.org/index.html has a language whose value is English. 

 

κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε ηνλ RDF γξάθν ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. 
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΢ρήκα 3: Παξάδεηγκα RDF γξάθνπ 

 

 Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ RDF δεδνκέλσλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε κνξθή N-

Triples ε νπνία θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

<http://www.example.org/index.html> <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> 

<http://www.example.org/staffid/85740> . 

<http://www.example.org/index.html> <http://www.example.org/terms/creation-date> 

"August 16, 1999" . 

<http://www.example.org/index.html> <http://purl.org/dc/elements/1.1/language> "en" . 

 ΢ύκθσλα κε ηε κνξθή N-Triples ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη ζε έλα αξρείν 

θεηκέλνπ, θάζε γξακκή ηνπ νπνίνπ παξηζηάλεη θαη έλα RDF triple. ΢ηελ θάζε γξακκή 

ηνπνζεηνύληαη κε ηε ζεηξά ηα subject, predicate θαη object ρσξηζκέλα κε θελά. Αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη URI αλαπαξάζηαζε ηνπνζεηνύκε νιόθιεξν ην URI κεζα ζε <>, ελώ αλ 

έρνπκε αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή literal γξάθνπκε ην string κέζα ζε “”. ΢ην ηέινο θάζε 

γξακκήο ππάξρεη κηα ηειεία ε νπνία δειώλεη ην ηέινο ηνπ triple. 

 Ζ ζεκαληηθόηεξε ηδηόηεηα ηεο κνξθήο αλαπαξάζηαζεο ζε triples είλαη ην γεγνλόο 

όηη είλαη ηζνδύλακε κε ηελ αλαπαξάζηαζε κε ρξήζε γξάθσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη θάζε 

γξάθνο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε ηε κνξθή απηή  θαη ηαπηόρξνλα νπνηνδήπνηε ζύλνιν 

από triples απνηειεί έλα γξάθν. 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηνλ νξηζκό ηνπ N-Triples γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε κνξθή URI ρξεζηκνπνηνύκε θάζε θνξά ην πιήξεο URI reference. Γηα 

επθνιία, θαζώο θαη γηα κείσζε ηνπ όγθνπ ησλ δεδνκέλσλ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

κηα ζπληόκεπζε πνπ νλνκάδεηαη QΝame θαη δελ ηνπνζεηείηαη κέζα ζε <>. Έλα QΝame 

πεξηέρεη ην πξόζεκα (prefix) πνπ είλαη πεξηιακβάλεη ην URI κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο 

νλνκάησλ θαη ην ηνπηθό όλνκα (local name) ηνπ δεδνκέλνπ, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Σν 

prefix θαη ην local name ρσξίδνληαη από έλα ραξαθηήξα “:”. Έηζη γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε 

νξίζεη ην prefix foo λα αληηζηνηρεί ζην http://example.org/somewhere/ ην QName foo:bar 

είλαη κηα ζπληνκνγξαθία ηνπ http://example.org/somewhere/bar. 

 Τπάξρνπλ πνιινί θνξείο ζην δηαδίθηπν νη νπνίνη έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηέηνηα 

namespace κε ζηόρν ηελ θαηαγξαθή όισλ ησλ νληνηήησλ πνπ ππάξρνπλ ζην δηαδίθηπν. 

Τπάξρνπλ αθόκα θαη θάπνηα παγθνζκίσο θαηνρπξσκέλα prefix, ηα νπνία δελ ρξεηάδεηαη λα 

ηα νξίδνπκε θάζε θνξά. Σέηνηα prefix θαη ηα αληίζηνηρα URI ηνπο είλαη ηα παξαθάησ: 

 

rdf: http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# 

rdfs: http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# 

dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/ 



 

 16 

owl: http://www.w3.org/2002/07/owl# 

ex: http://www.example.org/ (or http://www.example.com/) 

xsd: http://www.w3.org/2001/XMLSchema# 

 Απηά ηα ζύλνια URI αλαθνξώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη από δηάθνξνπο θνξείο 

νλνκάδνληαη ιεμηιόγηα (vocabulary). Γηα λα νξίζνπλ ην ιεμηιόγηό ηνπο νη νξγαληζκνί 

ρξεζηκνπνηνύλ έλα θνηλό prefix θάησ από ην νπνίν ηνπνζεηνύλ όινπο ηνπο απαξαίηεηνπο 

όξνπο. Γηα παξάδεηγκα έλαο νξγαληζκόο ζαλ ηνλ example.org δεκηνπξγεί έλα prefix 

http://www.example.or/staffid/ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί γηα λα πεξηγξάςεη όινπο ηνπο 

ππαιιήινπο ηεο. Αθόκα θαη ην rdf ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα ηερληθή γηα λα νξίζεη ην δηθό ηνπ 

ιεμηιόγην πνπ απνηειείηαη από ηα prefix rdf θαη rdfs. ΢ην ζρήκα 2 θαίλνληαη νη νξγαληζκνί 

πνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηέηνηα ιεμηιόγηα, θαζώο θαη πσο απηνί ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο. 

 Ζ παξαπάλσ ρξήζε ιεμηινγίσλ παξνπζηάδεη έλα από ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο 

URI αλαθνξώλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. ΢ην αξρηθό καο παξάδεηγκα ν 

δεκηνπξγόο ηεο ζειίδαο “John Smith” δελ απνζεθεύηεθε ζαλ έλα literal αιιά ζαλ κηα URI 

αλαθνξά ε νπνία πεξηείρε ηνλ θσδηθό ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππαιιήινπ. Με ηε ρξήζε απηήο 

ηεο URI αλαθνξάο θαηαθέξλνπκε λα δηαρσξίζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν “John Smith” από 

νπνηνλδήπνηε άιιν άλζξσπν κε ην ίδην όλνκα. Αθόκα αθνύ ρξεζηκνπνηείηαη κηα URI 

αλαθνξά, ε νπνία είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλε, κπνξνύκε λα απνζεθεύζνπκε θαη επηπιένλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ John Smith ρξεζηκνπνηώληαο ην ζπγθεθξηκέλν URI ζαλ subject. 

 

΢ρήκα 4: Linked Data 
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 ΢ην πιαίζην RDF ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν URI αλαθνξέο γηα ηνλ νξηζκό ησλ 

predicates. Ο απζηεξόο απηόο πξνζδηνξηζκόο ησλ predicates πξνζθέξεη αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε απιώλ εθθξάζεσλ ηύπνπ string. Ο ζηόρνο ηνπ 

Semantic Web είλαη λα ζπλδηάζεη όια ηα δεδνκέλα ζην δηαδίθηπν, άξα ρξεζηκνπνηώληαο 

απζηεξνύο νξηζκνύο ησλ predicates δηαρσξίδνπκε ηηο ηδηόηεηεο πνπ παξνπζηάδεη έλαο 

ρξήζηεο από απηέο πνπ παξνπζηάδεη θάπνηνο άιιν. Οη ηδηόηεηεο απηέο κπνξεί λα 

πξνζδηνξίδνληαλ από ην ίδην string δεκηνπξγώληαο παξεμεγήζεηο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε URI 

αλαθνξώλ γηα ηα predicate επηηξέπεη ηελ πεξεηαίξσ αλάιπζή ηνπο, πξνζζέηνληαο RDF 

triples πνπ έρνπλ σο subject ην ζπγθεθξηκέλν URI. Σέινο ε ρξήζε URI αλαθνξώλ 

ππνζηεξίδεη ηελ εμέιημε θαη ηε ρξήζε θνηλώλ ιεμηινγίσλ. Μπνξεί, δειαδή έλαο νξγαληζκόο 

λα ρξεζηκνπνίεζε σο predicate κηα ηδηόηεηα πνπ νξίδεηαη από έλαλ άιινλ ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγήζεη ηε δηθηά ηνπ. Απηό βνεζάεη ζηελ δεκηνπξγία παγθνζκίσο 

αλαγλσξηζκέλσλ νληνηήησλ, νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζηελ ζπλέλσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

δηαδηθηύνπ. 

 Σν απνηέιεζκα όισλ απηώλ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο θνηλά απνδεθηήο θαη ζπλερώο 

επεθηάζηκεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ δηαδηθηύνπ. Ζ βάζε 

απηή πεξηέρεη εθθξάζεηο νη νπνίεο είλαη εύθνια θαηαλνεηέο από ηηο εθαξκνγέο πνπ ζα 

θιεζνύλ λα ηηο επεμεξγαζηνύλ. 

 

 

 

2.2) SPARQL 
 
 Σν όλνκα ηεο SPARQL πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά ηεο θξάζεο “SPARQL Protocol 

and RDF Query Language”, θαη απνηειεί κηα γιώζζα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα επεξώηεζε 

RDF δεδνκέλσλ. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ κηα RDF βάζε δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί ζαλ έλαο γξάθνο. Ζ βαζηθή ηδέα ινηπόλ, ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε SPARQL, 

γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ εξσηεκάησλ είλαη ην ηαίξηαζκα ππνγξάθσλ. Κάζε εξώηεκα 

SPARQL κπνξεί λα παξαζηαζεί θαη απηό κε έλα γξάθν ηα νλόκαηα ησλ αθκώλ θαη ησλ 

θνξπθώλ ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα είλαη ζηαζεξά ή κεηαβιεηά. Έλαο ηέηνηνο γξάθνο γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί λα έρεη ηελ εμήο κνξθή. 

 

?person rdf:type foaf:Person. 

?person foaf:name ?name. 

?person foaf:mbox ?email. 

 Σα νλόκαηα πνπ αξρίδνπλ κε “?” Θεσξνύληαη κεηαβιεηέο θαη κπνξνύλ λα 

ηαηξηάμνπλ κε νπνηνδήπνηε resource ή literal. H SPARQL, δειαδή πξνζπαζεί λα ηαηξηάμεη 

ηνλ παξαθάησ γξάθν ζην ζπλνιηθό γξάθν ησλ δεδνκέλσλ. Σν απνηέιεζκα ηνπ εξσηήκαηνο 

είλαη όια ηα δπλαηά URI ή string πνπ ηαηξηάδνπλ ζε θάζε κεηαβιεηή. 
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 ΢ρήκα 5: BGP query graph 

 

 Οη γξάθνη ησλ εξσηεκάησλ εθθξάδνληαη όπσο θάλεθε παξαπάλσ κε ηα αληίζηνηρα 

triples. Σα triples απηά πεξηέρνπλ κεηαβιεηέο, νλνκάδνληαη BGP (Basic Graph Patterns) θαη 

απνηεινύλ ηε βαζηθή κνλάδα δεκηνπξγίαο ησλ SPARQL εξσηεκάησλ. Ζ νινθιεξσκέλε 

κνξθή ηνπ εξσηήκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

SELECT ?name ?email 

WHERE { 

  ?person rdf:type foaf:Person. 

  ?person foaf:name ?name. 

  ?person foaf:mbox ?email. 

} 

 ΢ηελ αξρή ηνπ εξσηήκαηνο ππάξρεη ην ηκήκα PREFIX, ζην νπνίν νξίδνπκε ηα URI 

όισλ ησλ prefix πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ εξσηήκαηνο. Ζ ρξήζε 

ησλ prefix γίλεηαη κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ εξσηεκάησλ θαη ηελ θαιύηεξε 

θαηαλόεζή ηνπο. Σν δεύηεξν ηκήκα ηνπ εξσηήκαηνο δειώλεη πνηό είλαη ην είδνο ηνπ query 

πνπ ζα εθηειεζηεί. Σέινο ππάξρεη ην ηκήκα WHERE ζην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ν γξάθνο ν 

νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθηέιεζε ηνπ εξσηήκαηνο. 

 Σα είδε ησλ query πνπ κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε κε ρξήζε ηεο SPARQL είλαη: 

 

SELECT: Σαηξηάδεη ηνλ γξάθν πνπ δίλεηαη ζην ηκήκα WHERE κε ηνλ ζπλνιηθό γξάθν ηεο 

βάζεο καο θαη επηζηξέθεη ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη κεηαβιεηέο ζε θάζε ηαίξηαζκα. Γελ 

επηζηξέθνληαη  νη ηηκέο όισλ ησλ κεηαβιεηώλ αιιά κόλν απηέο πνπ αλαθέξνληαη κεηά ηελ 

ιέμε SELECT. Αλ κεηά ηε ιέμε SELECT ηνπνζεηήζνπκε ηνλ ραξαθηήξα “*” ηόηε 

επηιέγνληαη όιεο νη κεηαβιεηέο. 

 

CONSTRUCT: Απηό ην είδνο εξσηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 

πιεξνθνξίαο ζηε βάζε καο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν εξώηεκα πξέπεη λα δειώζνπκε 2 BGP 

γξάθνπο, έλαλ ζην ηκήκα WHERE θαη έλα κεηά ηελ ιέμε CONSTRUCT. Αξρηθά ηαηξηάδεη 

ν γξάθνο ηνπ ηκήκαηνο WHERE κε ηε βάζε καο θαη βξίζθνληαη όιεο νη ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηώλ. Γηα θάζε ηέηνην ηαίξηαζκα, πξνζηίζεηαη ζηε βάζε καο ν γξάθνο ηνπ ηκήκαηνο 

CONSTRUCT κε ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλνληαη από ην ηαίξηαζκα. Γηα 

παξάδεηγκα κε ην παξαθάησ εξώηεκα βξίζθνπκε όια ηα νλόκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζηε 

βάζε καο θαη γηα θάζε όλνκα πξνζζέηνπκε ζηε βάζε ην triple 

<http://example.org/person#Alice> vcard:FN ?name. 
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PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 

PREFIX vcard:   <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#> 

CONSTRUCT   { <http://example.org/person#Alice> vcard:FN ?name } 

WHERE       { ?x foaf:name ?name } 

ASK: Απηό ην εξώηεκα απνηειεί κηα πην απιή κνξθή ηνπ SELECT. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε δελ δεηάκε λα καο επηζηξαθνύλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ. Μαο επηζηξέθεηαη κηα 

ηηκή ηύπνπ boolean ε νπνία δειώλεη αλ ν δνζκέλνο γξάθνο ηαηξηάδεη ή όρη ζηνλ γξάθν ηεο 

βάζεο καο. 

 

DESCRIBE: Ζ πην απιή κνξθή απηνύ ηνπ εξσηήκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ θαη επηζηξέθεη 

όια ηα triples πνπ πεξηέρνληαη ζηε βάζε καο θαη πεξηέρνπλ ην IRI http://example.org/ ζε 

θάπνην resource ηνπο. 

 

DESCRIBE <http://example.org/> 

 

Αληί λα δειώζνπκε άκεζα ην URI πνπ επηζπκνύκε λα ςάμνπκε, κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηνύκε κεηαβιεηέο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο ηνπο από ην ηαίξηαζκα ηνπ 

γξάθνπ ηνπ ηκήκαηνο WHERE. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη: 

 

PREFIX foaf:   <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 

DESCRIBE ?x 

WHERE    { ?x foaf:name "Alice" } 

 Αθνύ ε SPARQL βαζίδεηαη ζην ηαίξηαζκα RDF γξάθσλ, γηα ηε δεκηνπξγία πην 

ζύλζεησλ εξσηεκάησλ ππάξρνπλ ηξόπνη νξηζκνύ ζύλζεησλ πξνηύπσλ γξάθσλ. Σέηνηνη 

νξηζκνί γίλνληαη ζπλδηάδνληαο κηθξόηεξνπο γξάθνπο κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, όπσο: 

• Basic Graph Patterns: ν βαζηθόο ηξόπνο νξηζκνύ γξάθσλ κε ρξήζε ελόο ζπλόινπ 

από triples 

• Group Graph Pattern: έλα ζύλνιν από επηκέξνπο γξάθνπο νη νπνίνη πξέπεη όινη 

λα ηαηξηάδνπλ ηαπηόρξνλα ζηε βάζε καο 

• Optional Graph Pattern: έλαο πξναηξεηηθόο γξάθνο πνπ κπνξεί λα ηαηξηάδεη ή όρη 

αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ θύξηνπ γξάθνπ.   

• Alternative Graph Pattern: ρξεζηκνπνηνύληαη δπν ή πεξηζζόηεξνη ελαιιαθηηθνί 

γξάθνη. 

 

Παξαθάησ δίλνληαη έλα παξάδεηγκα γηα optional θαη έλα γηα alternative graph pattern: 

 

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 

SELECT ?name ?mbox ?hpage 

WHERE  { ?x foaf:name  ?name . 

         OPTIONAL { ?x foaf:mbox ?mbox } . 

         OPTIONAL { ?x foaf:homepage ?hpage } 

       } 

Δδώ ρξεζηκνπνηείηαη ην optional graph pattern αθνύ δεηάκε ηα νλόκαηα όισλ ησλ 

αλζξώπσλ ζηε βάζε θαη επηπιένλ πιεξνθνξία όπσο ην mail θαη ην homepage πνπ κπνξεί 

λα κελ είλαη δηαζέζηκε γηα όινπο. Απηό ην εξώηεκα ζα καο επηζηξέςεη αθόκα θαη ηα 

νλόκαηα απηώλ πνπ δελ έρνπλ νύηε mail νύηε homepage. 

http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/#BasicGraphPatterns
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PREFIX dc10:  <http://purl.org/dc/elements/1.0/> 

PREFIX dc11:  <http://purl.org/dc/elements/1.1/> 

SELECT ?x ?y 

WHERE  { { ?book dc10:title ?x } UNION { ?book dc11:title  ?y } } 

Δδώ θαίλεηαη ην alternative graph pattern θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξνπζηάζεη ηα βηβιία 

πνπ νξίδνληαη είηε από ην dc10 είηε από ην dc11 prefix. 

 

 

2.3) MapReduce 
 
 Σν MapReduce είλαη έλα πξνγξακκαηηζηηθό πιαίζην πνπ παξνπζηάζηεθε από ηελ 

Google θαη δηεπθνιύλεη ηελ θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία ηεξάζηησλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα κεγάιν αξηζκό από ππνινγηζηέο. Οη ππνινγηζηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξάιιειε απηή επεμεξγαζία είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο 

κέζσ δηθηύνπ θαη απνηεινύλ ην ιεγόκελν cluster ππνινγηζηώλ. Ζ ηδέα απηή βαζίδεηαη ζηηο 

γλσζηέο από ην ζπλαξηεζηαθό πξνγξακκαηηζκό, ζπλαξηήζεηο Map θαη Reduce νη νπνίεο 

απνηεινύλ έλα κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ κε ην νπνίν κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε πνιιέο 

από ηηο ζεκεξηλέο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. Ο πξνγξακκαηηζηήο πξέπεη απιά λα νξίζεη κηα 

ζπλάξηεζε Map θαη κηα ζπλάξηεζε Reduce θαη ην ζύζηεκα αλαιακβάλεη απηόκαηα ηελ 

παξαιιεινπνίεζε θαη ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζε έλα νζνδήπνηε κεγάιν cluster από 

ππνινγηζηέο. 

 Σπλάξηεζε Map: Ζ ζπλάξηεζε απηή, πνπ νξίδεηαη από ην ρξήζηε, παίξλεη σο 

είζνδν έλα δεπγάξη key/value θαη παξάγεη έλα ζύλνιν από δεπγάξηα key/value. H 

βηβιηνζήθε ηνπ MapReduce αλαιακβάλεη λα καδέςεη ηεο ελδηάκεζεο ηηκέο πνπ έρνπλ ην 

ίδην θιεηδί θαη λα ηηο πεξάζεη σο είζνδν ζηελ θαηάιιειε ζπλάξηεζε Reduce. 

 Σπλάξηεζε Reduce: Ζ ζπλάξηεζε Reduce, πνπ νξίδεηαη θαη απηή από ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή, δέρεηαη έλα από ηα ελδηάκεζα θιεηδηά θαη έλα ζεη κε όιεο ηηο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε απηό ην θιεηδί.  ΢ηε ζπλάξηεζε απηή ν πξνγξακκαηηζηήο επεμεξγάδεηαη ηηο 

ηηκέο εηζόδνπ θαη παξάγεη έλα ή πεξηζζόηεξα δεπγάξηα key/value. 

 Σν πιενλέθηεκα ηνπ MapReduce είλαη ην γεγνλόο όηη νη ζπλαξηήζεηο Map θαη 

Reduce είλαη πιήξσο παξαιιεινπνηήζηκεο. Κάζε ηέηνηα ζπλάξηεζε έρεη ηα δηθά ηεο 

δεδνκέλα εηζόδνπ θαη παξάγεη ηα απνηειέζκαηά ηεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα επηθνηλσλήζεη 

κε θακία άιιε. Αθνύ όιεο νη δηεξγαζίεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο κπνξνύλ λα 

εθηειεζηνύλ όιεο ηαπηόρξνλα. Απηό ζεκαίλεη όηη απνθεύγνληαη ηα γλσζηά πξνβιήκαηα 

επηθνηλσλίαο πνπ εκθαλίδνληαη ζε άιια είδε παξάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνύ όηαλ 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ παξάιιεισλ δηεξγαζηώλ. ΢ην βαζκό ινηπόλ πνπ ππάξρνπλ αξθεηά 

δεδνκέλα εηζόδνπ κπνξνύκε λα κεηώζνπκε ην ρξόλν εθηέιεζεο ζρεδόλ γξακκηθά ζε ζρέζε 

κε ηνλ αξηζκό ησλ ππνινγηζηώλ ζην cluster καο. 
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΢ρήκα 6: MapReduce  

 

 Ζ βαζηθή ξνή εθηέιεζεο ελόο MapReduce job αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1) Ζ βηβιηνζήθε ηνπ MapReduce αλαιακβάλεη λα ρσξίζεη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζε Μ 

θνκκάηηα ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο κπνξεί λα νξηζζεί από ην ρξήζηε κέζσ κηαο παξακέηξνπ. 

Ο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί αθόκα θαη λα θηηάμεη ηε δηθή ηνπ ζπλάξηεζε ε νπνία ρσξίδεη ηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ κε ηνλ ηξόπν πνπ ζεσξεί απηόο θαηάιιειν. ΢ηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγνύληαη πνιιά αληίγξαθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα νπνία ηξέρνπλ ζε όια ηα 

κεραλήκαηα ηνπ cluster. 

2)  Έλα από ηα αληίγξαθα ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη μερσξηζηό θαη νλνκάδεηαη master. 

Σα ππόινηπα αληίγξαθα νλνκάδνληαη workers θαη ν master αλαιακβάλεη λα αλαζέζεη ζηνλ 

θάζε worker ηελ θαηάιιειε δηεξγαζία. Τπάξρνπλ Μ map θαη R reduce δηεξγαζίεο πνπ 

πξέπεη λα αλαηεζνύλ γηα ηελ εθηέιεζε ελόο MapReduce job. Ο master ινηπόλ εληνπίδεη 

ηνπο αλελεξγνύο workers θαη ηνπο αλαζέηεη ηελ θαηάιιειε δηεξγαζία. 

3) Όηαλ έλαο εξγάηεο αλαιάβεη κηα δηεξγαζία map δηαβάδεη ην αληίζηνηρν θνκκάηη 

δεδνκέλσλ (input split) θαη ρξεζηκνπνηεί κηα ζπλάξηεζε ώζηε λα δηαβάζεη ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ θαη λα παξάγεη ηα θαηάιιεια δεπγάξηα key/value. Ζ ζπλάξηεζε απηή κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί από ηνλ πξνγξακκαηηζηή ή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα από ηηο 

ζπλαξηήζεηο πνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο (π.ρ. γηα αλάγλσζε ελόο αξρείνπ θεηκέλνπ,  κε 

δεκηνπξγία δεπγαξηώλ key/value γηα θάζε γξακκή θεηκέλνπ). Ζ ζπλάξηεζε map 

επεμεξγάδεηαη ηα δεπγάξηα key/value κε ηνλ ηξόπν πνπ έρεη νξίζεη ν πξνγξακκαηηζηήο θαη 

παξάγεη λέα δεπγάξηα key/value ηα νπνία γξάθνληαη ζε buffers. 

4) ΢ε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα ελδηάκεζα δεπγάξηα key/value πνπ έρνπλ γξαθηεί 

ζηνπο buffers γξάθνληαη ζηνλ ηνπηθό ζθιεξό δίζθν ηνπ κεραλήκαηνο. Σα δεπγάξηα απηά 

ρσξίδνληαη ζε R μερσξηζηέο πεξηνρέο ζύκθσλα κε κηα ζπλάξηεζε δηαρσξηζκνύ 

(partitioning function). Απηή ή ζπλάξηεζε αλαιακβάλεη λα ρσξίζεη ηα ελδηάκεζα δεπγάξηα 

key/value ώζηε λα πξνεηνηκάζεη ηελ είζνδν γηα ηηο δηεξγαζίεο reduce. Ο δηαρσξηζκόο ησλ 

ελδηάκεζσλ δεπγαξηώλ key/value γίλεηαη κε βάζε ην θιεηδί ηνπ θάζε δεπγαξηνύ. Μπνξνύκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνεπηιεγκέλε ζπλάξηεζε δηαρσξηζκνύ ε νπνία είλαη hash(key) 

mod R ή λα νξίζνπκε ηελ δηθηά καο ζπλάξηεζε. Βαζηθόο πεξηνξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο 
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δηαρσξηζκνύ είλαη όηη πξέπεη όια ηα δεπγάξηα κε ην ίδην θιεηδί λα ηνπνζεηνύληαη ζηελ ίδηα 

πεξηνρή. Αθνύ απνζεθεπηνύλ ηα δεπγάξηα ζην δίζθν ηνπ κεραλήκαηνο ν worker ζηέιλεη ηηο 

ζέζεηο ηνπο ζηνλ master ν νπνίνο είλαη ππεύζπλνο λα πξνσζήζεη ηεο ζέζεηο απηέο ζηνπο 

reducers. 

5) O reducer ελεκεξώλεηαη από ηνλ master γηα ηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη ηα 

δεπγάξηα key/value πνπ πξέπεη λα επεμεξγαζηεί θαη ρξεζηκνπνηεί remote procedure calls  

γηα λα δηαβάζεη απηά ηα δέδνκέλα από ηνπο ηνπηθνύο δίζθνπο ησλ mappers. Όηαλ δηαβάζεη 

όια ηα δεπγάξηα εηζόδνπ ν reducer ηα ηαμηλνκεί κε βάζε ην θιεηδί ηνπ θάζε δεπγαξηνύ. 

Έηζη όια ηα δεπγάξηα κε ην ίδην θιεηδί νκαδνπνηνύληαη καδί, έηζη ώζηε γηα θάζε θιεηδί ν 

reducer λα επεμεξγάδεηαη όιεο ηηο ηηκέο ηαπηόρξνλα. 

6) Ο reducer επεμεξγάδεηαη κε ηε ζεηξά όια ηα ελδηάκεζα δεπγάξηα key/value 

ζύκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε reduce πνπ έρεη νξηζηεί από ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Σα δεπγάξηα 

εμόδνπ ησλ δηεξγαζηώλ reduce γξάθνληαη ζην ηειηθό αξρείν εμόδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή 

ηελ πεξηνρή (partition). 

7) Όηαλ εθηειεζηνύλ όιεο νη δηεξγαζίεο map θαη reduce ν master ελεκεξώλεη ην 

πξόγξακκα ηνπ ρξήζηε θαη ζπλερίδεηαη ε εθηέιεζή ηνπ. Μεηά ηελ επηηπρεκέλε 

νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο MapReduce ε έμνδνο βξίζθεηαη ζηα R αξρεία εμόδνπ (έλα γηα 

θάζε πεξηνρή). Απηά ηα αξρεία κπνξνύλ λα ελσζνύλ ζε έλα εληαίν αξρείν ή λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηεπζείαλ ζαλ είζνδνο γηα άιιεο θαηαλεκεκέλεο εξγαζίεο. 

 Έλαο πην απζηεξόο νξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ map θαη reduce κε βάζε ηελ είζνδν 

θαη ηελ έμνδό ηνπο δίλεηαη παξαθάησ: 

 

Map(k1,v1) → list(k2,v2) 

Reduce(k2, list (v2)) → list(v3) 
 

 Από ηνπο παξαπάλσ ηύπνπ ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ζπλάξηεζε map εθαξκόδεηαη πάλσ 

ζε έλα δεπγάξη key/value ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ θαη παξάγεη κηα ιίζηα από δεπγάξηα 

key/value δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ. Γηα θάζε ηηκή θιεηδί έρνπκε κηα ζπλάξηεζε reduce ε νπνία 

παίξλεη ζαλ είζνδν ην θιεηδί απηό θαη κηα ιίζηα πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε απηό. Ζ reduce ζπλάξηεζε παξάγεη θαη απηή κηα ιίζηα κε ηηκέο νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθό ηύπν από ηηο ηηκέο εηζόδνπ. 

 

2.4) Hadoop Framework 
 

2.4.1) Δηζαγσγή 
  

 Σν Hadoop είλαη έλα πξνγξακκαηηζηηθό πιαίζην ην νπνίν πινπνηεί ηελ ηδέα ηνπ 

MapReduce θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαιιεινπνίεζε εθαξκνγώλ κε κεγάιν ζε όγθν 

δεδνκέλα. Σν Hadoop είλαη έλα από ηα θύξηα έξγα ηεο εηαηξίαο Apache θαη είλαη έλα παθέην 

αλνηθηνύ θώδηθα,  γεγνλόο πνπ δίλεη κεγάιε ειεπζεξία παξακεηξνπνίεζεο ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή. Σν παθέην απηό επηηξέπεη ηελ εύθνιε δεκηνπξγία κεγάισλ cluster 

ππνινγηζηώλ θαη αλαιακβάλεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα ηελ εθηέιεζε εξγαζηώλ 

MapReduce. Ο πξνγξακκαηηζηήο αξθεί λα πινπνηήζεη ηηο θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο map θαη 

reduce ώζηε λα παξαιιεινπνηήζεη ηελ εθαξκνγή ηνπ. Ζ εθαξκνγή απηή ζηε ζπλέρεηα 

κπνξεί λα ηξέμεη ζε νπνηνδήπνηε cluster κεραλεκάησλ αλεμάξηεηα από ηνλ αξηζκό ησλ 

θόκβσλ ηνπ θαη ηελ ππνινγηζηηθή δύλακε θάζε θόκβνπ. Αθόκα ην Hadoop έρεη κεγάιε 

αλνρή ζηα ζθάικαηα πιηθνύ, δειαδή αθόκα θαη αλ θάπνηνο ππνινγηζηήο έρεη πξόβιεκα δελ 

ζα δηαθνπεί ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο αιιά ε δνπιεηά πνπ εθηεινύζε ζα κνηξαζηεί ζε 

άιινπο δηαζέζηκνπο θόκβνπο. 
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2.4.2) Αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
 

 Έλα Hadoop cluster απνηειείηαη από έλαλ master θαη πνιινύο slave θόκβνπο. Γηα 

ηελ δεκηνπξγία, ινηπόλ, ελόο Hadoop cluster είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε δηάθνξσλ 

δηεξγαζηώλ ζηνλ master θαη ζηνπο slave θόκβνπο ηνπ cluster. Οη δηεξγαζίεο απηέο ζα είλαη 

ππεύζπλεο γηα ηελ ζσζηή επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ θαζώο θαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

εθαξκνγώλ MapReduce. 

 

 

 
  ΢ρήκα 7: Hadoop architecture 

 

 

΢ηνλ master θόκβν εγθαζηζηνύκε ηηο παξαθάησ δηεξγαζίεο: 

• JobTracker: Ο JobTracker είλαη ε δηεξγαζία ηνπ Hadoop ε νπνία είλαη ππεύζπλε 

ώζηε λα αλαζέηεη MapReduce tasks ζε ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο ηνπ cluster. Ζ δηεξγαζία 

απηή πξνζπαζεί λα αλαζέζεη ηηο εξγαζίεο έηζη ώζηε ν θάζε θόκβνο λα έρεη ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ ηνπ δηαζέζηκα ηνπηθά ή ηνπιάρηζηνλ απηά λα βξίζθνληαη ζε θάπνηνλ γεηηνληθό ηνπ 

θόκβν.  Ο JobTracker είλαη θξίζηκν ζεκείν γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ MapReduce αθνύ αλ 

ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί ζα ζηακαηήζεη θαη ε εθηέιεζε όισλ ησλ εξγαζηώλ MapReduce. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα νη ιεηηνπξγίεο ηνπ JobTracker είλαη: 

◦ Οη εθαξκνγέο πειάηε ηνπ ππνβάιινπλ ηηο εξγαζίεο MapReduce πνπ ζέινπλ λα 

εθηειέζνπλ. 

◦ Ο JobTracker επηθνηλσλεί κε ηνλ NameNode γηα λα ελεκεξσζεί γηα ηελ ηνπνζεζία 

ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ. 

◦ Λακβάλνληαο ππόςε ηνπ ηελ ηνπνζεζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ δηαζεζηκόηεηα ησλ 

θόκβσλ ηνπ cluster, ν JobTracker,  απνθαζίδεη γηα ην πνύ ζα εθηειεζηεί θάζε εξγαζία. 

◦ ΢ηε ζπλέρεηα αλαζέηεη ηηο εξγαζίεο ζηνπο TaskTrackers πνπ ηξέρνπλ ζηνπο 

αληίζηνηρνπο θόκβνπο. 

◦ Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο ν JobTracker ελεκεξώλεηαη γηα ηελ 
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πξόνδό ηεο θαζώο θαη γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ TaskTracker. Αλ θάπνηνο TaskTracker 

αληηκεησπίζεη πξνβιήκαηα ν JobTracker είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ηελ αλάζεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ζε άιιν θόκβν. 

◦ Σέινο ν JobTracker ελεκεξώλεη ηνλ θώδηθα πειάηε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εξγαζίαο. Οη εθαξκνγέο πειάηε κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε ηνλ 

JobTracker γηα λα πάξνπλ επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο. 

• NameNode: O NameNode είλαη ε θεληξηθή εθαξκνγή πνπ ειέγρεη ην HDFS, ην 

θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα αξρείσλ ηνπ Hadoop. Ζ δηεξγαζία απηή δηαζέηεη ην δέληξν ηνπ 

ζπζηήκαηνο αξρείσλ, ην νπνίν πεξηέρεη όια ηα αξρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη επίζεο γλσξίδεη 

πνπ αθξηβώο βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν θάζε αξρείν ζην cluster. Ο NameNode δέρεηαη 

αηηήζεηο από ηνλ θώδηθα πειάηε όηαλ ζέινπκε λα εληνπίζνπκε, δεκηνπξγήζνπκε, 

αληηγξάςνπκε, κεηαθηλήζνπκε ή δηαγξάςνπκε έλα αξρείν θαη επηζηξέθεη κηα ιίζηα κε ηνπο 

DataNode servers ζηνπο νπνίνπο βξίζθνληαη ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα.  Ο Namenode είλαη 

θαη απηόο θξίζηκν ζεκείν γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ HDFS αθνύ αλ ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί 

ην filesystem δελ αληαπνθξίλεηαη. Τπάξρεη βέβαηα κηα πξναηξεηηθή δηεξγαζία ν 

SecondaryNameNode πνπ δεκηνπξγεί checkpoint ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη κπνξεί 

λα επαλαθέξεη ην ζύζηεκα αξρείσλ κεηά από ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ NameNode. Ζ 

δηεξγαζία ηνπ NameNode είλαη από ηηο πην ζεκαληηθέο ελόο Hadoop cluster θαη είλαη είλαη 

αξθεηά απαηηεηηθή ζε κλήκε, γη απηό πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη αλ είλαη δπλαηόλ κόλε ηεο ζε 

κεράλεκα πνπ έρεη αξθεηή δηαζέζηκε κλήκε RAM. 

 

 ΢ηνπο slave θόκβνπο εγθαζηζηνύκε ηηο παξαθάησ δηεξγαζίεο: 

• TaskTracker: Απηή ε δηεξγαζία έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ιακβάλεη θαη λα εθηειεί ηηο 

εξγαζίεο πνπ ηνπ ζηέιλεη ν JobTracker. Κάζε TaskTracker κπνξεί λα εθηειεί ηαπηόρξνλα 

έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό από εξγαζίεο MapReduce. Απηόο ν αξηζκόο νξίδεηαη ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εμαξηάηαη από ηελ ππνινγηζηηθή δύλακε πνπ έρεη θάζε 

θόκβνο ζην cluster. Ο TaskTracker δεκηνπξγεί κηα μερσξηζηή JVM δηεξγαζία ε νπνία 

εθηειεί ηελ πξαγκαηηθή εξγαζία MapReduce. Με απηό ηνλ ηξόπν δηαζθαιίδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ TaskTracker αθόκα θαη ζε πεξίπησζε απνηπρίαο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξαγκαηηθήο εξγαζίαο. Δπηπιένλ ν TaskTracker αλαιακβάλεη ηελ παξαθνινύζεζε ησλ 

δηεξγαζηώλ θαζώο θαη ηελ ελεκέξσζε ηνπ JobTracker γηα ηπρόλ πξνβιήκαηα. Σέινο, ν 

TaskTracker ζηέιλεη, ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κελύκαηα ζηνλ JobTracker (heartbeat 

messages) ηα νπνία δειώλνπλ όηη βξίζθεηαη αθόκα ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Σα 

κελύκαηα απηά πεξηέρνπλ θαη άιιεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ TaskTracker, 

όπσο ν αξηζκόο ησλ εξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ ζηνλ TaskTracker. 

• DataNode: Απηή είλαη ε δηεξγαζία ε νπνία αλαιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ ζην θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα αξρείσλ HDFS. Ο DataNode επεμεξγάδεηαη ηα 

αηηήκαηα πνπ ηνπ ζηέιλεη ν NameNode θαη ηα νπνία αθνξνύλ ηελ εθηέιεζε ιεηηνπξγηώλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ. Γηα ηελ εθηέιεζε απηώλ ησλ ιεηηνπξγηώλ ν DataNode 

επεμεξγάδεηαη ηα αξρεία ηνπ HDFS ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζην ζπγθεθξηκέλν θόκβν. 

Οη εθαξκνγέο πειάηε κπνξνύλ λα ελεκεξσζνύλ από ηνλ NameΝode γηα ηελ ηνπνζεζία ησλ 

αξρείσλ θαη λα επηθνηλσλήζνπλ θαηεπζείαλ κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν DataNode. Σέινο είλαη 

δπλαηή ε επηθνηλσλία κεηαμύ δπν μερσξηζηώλ DataNode ζε πεξηπηώζεηο δεκηνπξγίαο 

αληηγξάθσλ ελόο αξρείνπ, θαζώο θαη κεηαμύ ελόο TaskTracker θαη ελόο DataNode γηα 

αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ κηα εξγαζίαο MapReduce. 

2.4.3) Hadoop Distributed File System (HDFS) 

 
 Σν πξνγξακκαηηζηηθό παθέην ηνπ Hadoop πεξηέρεη θαη κηα πινπνίεζε ελόο 

θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ ην νπνίν νλνκάδεηαη Hadoop Distributed File System 

(HDFS). Σν HDFS είλαη έλα θαηαλεκεκέλν, θιηκαθώζηκν θαη αλεμάξηεην από ην πιηθό 
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ζύζηεκα αξρείσλ πνπ είλαη γξακκέλν ζε Java. Έλα HDFS cluster είλαη έλα ζύλνιν από 

DataNodes, νη νπνίνη εμππεξεηνύλ ηελ απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία ησλ αξρείσλ ζε θάζε 

θόκβν ηνπ cluster. Σν HDFS ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν TCP/IP γηα ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμύ ησλ DataNodes θαη ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 
΢ρήκα 8: HDFS architecture 

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη κεξηθά από ηα βαζηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ζρεδίαζεο ηνπ 

HDFS. 

• Έλα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ HDFS είλαη ην γεγνλόο όηη έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

ζπλεξγάδεηαη κε ην Hadoop γηα ηελ εθηέιεζε MapReduce εξγαζηώλ. Σν θπξηόηεξν ζηνηρείν 

απηήο ηεο ζπλεξγαζίαο είλαη όηη ν JobTracker έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πξνγξακκαηίζεη ηηο 

εξγαζίεο map/reduce γλσξίδνληαο ηε ζέζε ησλ δεδνκέλσλ ζην cluster. Έηζη κπνξεί λα θάλεη 

κηα βέιηηζηε αλάζεζε ησλ εξγαζηώλ ώζηε ν θάζε TaskTracker λα βξίζθεη ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ ηνπ ζην ίδην κεράλεκα θαη λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε κεηαθνξά ηνπο κέζσ 

δηθηύνπ. Πξαθηηθέο εθαξκνγέο έρνπλ δείμεη όηη ε ρξήζε ηνπ Hadoop ζε ζπλεξγαζία κε 

άιια θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα αξρείσλ νδεγεί ζε ρακειόηεξε απόδνζε ζε ζρέζε κε ηε 

ρξήζε ηνπ HDFS. 

• Σν HDFS έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα έρεη κεγάιε αλνρή ζηα ζθάικαηα hardware θαη 

software. Πεηπραίλεη απηή ηελ αμηνπηζηία κε ην λα θξαηάεη πνιιά αληίγξαθα ησλ αξρείσλ 

ζε δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο ηνπ cluster. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη αλάγθε γηα ύπαξμε 

θάπνηνπ ζπζηήκαηνο RAID αθνύ ε αμηνπηζηία εμαζθαιίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό από ην 

HDFS. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ησλ αληηγξάθσλ πνπ θξαηνύληαη είλαη 3, δειαδή γηα θάζε 

κπινθ κλήκεο έρνπκε 3 αληίγξαθά ηνπ ζε δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο. Απηή ε ηηκή απνηειεί 

παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κπνξεί λα αιιάμεη από ηνλ πξνγξακκαηηζηή ώζηε λα 

επηηπγράλεηαη αθόκα κεγαιύηεξε αμηνπηζηία. Οη DataNodes επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θαη 

αληαιιάζνπλ ηα αληίγξαθα ησλ αξρείσλ γηα ηελ επίηεπμε ηζνθαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ 

ζην cluster. 

• Με ηε ρξήζε ηνπ HDFS έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα απνζεθεύνπκε εύθνια κεγάια ζε 

όγθν αξρεία. Απηό βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ζην HDFS ηα αξρεία απνζεθεύνληαη θαηά 

κπινθ. Βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην κέγεζνο ησλ κπινθ δεδνκέλσλ ε 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο νπνίαο είλαη 64 ΜΒ. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ ην αξρείν καο είλαη 

κεγαιύηεξν από 64 ΜΒ ζα ζπάζεη ζε κπινθ ηα νπνία ζα ηζνθαηαλεκεζνύλ ζε όιν ην 

cluster. Απηό βνεζάεη θαη ζηελ παξαιιεινπνίεζε αθνύ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ έρνπλ ήδε 

ρσξηζηεί ζε θνκκάηηα ηα νπνία κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ από δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο. 

• Βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ HDFS είλαη ην γεγνλόο όηη είλαη θιηκαθώζηκν θαη κπνξεί 

λα εγθαηαζηαζεί εύθνια ζε κεραλήκαηα ρσξίο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ζε πιηθό. Δίλαη 
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ζρεδηαζκέλν κάιηζηα, έηζη ώζηε λα κπνξνύκε λα επεθηείλνπκε έλα εγθαηεζηεκέλν cluster 

πξνζζέηνληαο ή αθαηξώληαο θόκβνπο, ρσξίο λα ππάξρεη απώιεηα δεδνκέλσλ. Μάιηζηα κε 

ηελ εηζαγσγή λέσλ θόκβσλ γίλεηαη απηόκαηα θαη εμηζνξξόπεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην cluster 

αθνύ γίλεηαη κεηαθνξά αξρείσλ ζηνπο λένπο θόκβνπο. 

• Οη DataNodes θαη Namenodes είλαη web servers γεγνλόο πνπ δηεπθνιύλεη ηνλ έιεγρν 

θαη ηελ παξνπζίαζε ηεο θαηάζηαζεο ηόζν ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ όζν θαη ηνπ cluster. 
 

2.4.4) Αλνρή ζε ζθάικαηα 
 

 Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηνπ MapReduce είλαη ην γεγνλόο όηη έρεη κεγάιε αλνρή ζε 

ζθάικαηα. Αθόκα θαη ζε cluster ηα νπνία πεξηέρνπλ θόκβνπο εμαηξεηηθά επηξξεπήο ζε 

ζθάικαηα, ην Hadoop έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα επηηπγράλεη ηελ εθηέιεζε απαηηεηηθώλ 

εξγαζηώλ MapReduce. Ο βαζηθόο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ην Hadoop θαηαθέξλεη λα 

αληαπεμέιζεη ζηα ζθάικαηα είλαη ε επαλεθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ νη νπνίεο απνηπγράλνπλ. 

Οη TaskTrackers επηθνηλσλνύλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ηνλ JobTracker 

ελεκεξώλνληάο ηνλ γηα ηελ θαηάζηαζή ηνπο. Αλ θάπνηνο TaskTracker δελ έρεη 

επηθνηλσλήζεη κε ηνλ JobTracker γηα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, ν JobTracker ζεσξεί όηη ν 

TaskTracker ζηακάηεζε λα ιεηηνπξγεί. Ο JobTracker γλσξίδεη ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθηεινύζε 

ν TaskTracker θαη ηηο αλαζέηεη ζε θάπνηνλ άιινλ θόκβν. 

 Τπάξρνπλ δπν πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κηα δηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο ελόο TaskTracker. Αλ ε δηαθνπή ζπκβεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο κηαο 

reduce εξγαζίαο, κόλν ε εξγαζία πνπ ήηαλ ππό εθηέιεζε πξέπεη λα μαλαεθηειεζηεί. 

Δξγαζίεο reduce πνπ έρνπλ ήδε νινθιεξσζεί από ηνλ ζπγθεθξηκέλν TaskTracker δελ 

πξέπεη λα μαλαεθηειεζηνύλ. Οη εξγαζίεο reduce γξάθνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζην HDFS 

θαη άξα δελ ππάξρεη πξόβιεκα απώιεηαο ηνλ δεδνκέλσλ εμόδνπ. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ TaskTracker ζπκβεί θαηά ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο map εξγαζίαο ηόηε ζα πξέπεη λα μαλαεθηειεζηνύλ όιεο νη εξγαζίεο 

map πνπ έρνπλ εθηειεζηεί ή εθηεινύληαλ από ηνλ TaskTracker. Οη εξγαζίεο map γξάθνπλ 

ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζηνλ ηνπηθό δίζθν ηνπ κεραλήκαηνο ζην νπνίν εθηεινύληαλ. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ζε πεξίπησζε πνπ δελ αληαπνθξίλεηαη έλαο TaskTracker δελ κπνξνύκε λα 

έρνπκε πξόζβαζε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν θαη άξα νύηε ζηα απνηειέζκαηα ηνλ εξγαζηώλ 

map πνπ έρνπλ εθηειεζηεί ζε απηόλ. 

 Ζ κεγάιε απηή αλνρή ηνπ Hadoop ζε ζθάικαηα πξνέξρεηαη βέβαηα θαη από ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ MapReduce. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ηόζν νη mappers όζν θαη νη reducers 

είλαη δηεξγαζίεο πνπ δελ επηθνηλσλνύλ θαζόινπ κεηαμύ ηνπο. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ κηα 

εξγαζία απνηύρεη κπνξεί λα μαλαεθηειεζηεί ρσξίο λα επεξεάζεη ηηο ππόινηπεο. Κάηη ηέηνην 

ζα ήηαλ πνιύ δύζθνιν λα πινπνηεζεί ζε έλα πιαίζην παξαιιεινπνίεζεο ζην νπνίν νη 

δηεξγαζίεο επηθνηλσλνύλ θαη εμαξηώληαη από ηελ θαηάζηαζε άιισλ δηεξγαζηώλ. 

 Μηα ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε ζθάικαηνο είλαη ε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ master 

θόκβνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζύζηεκα δελ κπνξεί λα νινθιεξώζεη επηηπρώο ηελ 

εθηέιεζε ηνπ. Όκσο δελ είλαη δύζθνιν λα απνζεθεύνπκε ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηελ 

θαηάζηαζε θαη ηηο δνκέο δεδνκέλσλ ηνπ master θόκβνπ ώζηε λα κπνξέζνπκε λα 

επαλεθθηλήζνπκε ην ζύζηεκά καο αθόκα θαη από κηα ηέηνηα βιάβε. Βέβαηα ππάξρεη κόλν 

έλαο master θόκβνο ζην cluster θαη ε πηζαλόηεηα λα ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί είλαη κηθξή, 

εηδηθά αλ έρνπκε επηιέμεη λα είλαη θάπνηνο από ηνπο πην αμηόπηζηνπο ππνινγηζηέο ηνπ 

cluster καο. 

  

 

2.4.5) Speculative execution 
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 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, κε ηε ρξήζε ηνπ Hadoop, κπνξνύκε λα ζηήζνπκε πνιύ 

κεγάια cluster κε θόκβνπο πνπ κπνξεί λα έρνπλ εληειώο δηαθνξεηηθή ππνινγηζηηθή ηζρύ. 

΢πρλά ζε ηέηνηα cluster ππάξρνπλ κεξηθνί θόκβνη νη νπνίνη είλαη πην αξγνί από ηνπο 

ππόινηπνπο κε απνηέιεζκα λα θαζπζηεξνύλ ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο εξγαζίαο καο. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηερληθή ηνπ speculative execution. Σε ζηηγκή ινηπόλ πνπ 

βιέπνπκε όηη αξθεηέο από ηηο δηεξγαζίεο έρνπλ ηεξκαηηζηεί θαη ππάξρνπλ αλελεξγνί θόκβνη 

ζην cluster, αλαζέηνπκε αληίγξαθα ησλ εξγαζηώλ πνπ αξγνύλ λα νινθιεξσζνύλ ζε άιινπο 

θόκβνπο. Όπνην από ηα αληίγξαθα ηεο εξγαζίαο ηειεηώζεη πξώην ελεκεξώλεη ηνλ 

JobTracker ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ελεκεξώλεη ηα ππόινηπα αληίγξαθα λα ζηακαηήζνπλ 

ηελ εθηέιεζή ηνπο. Ζ ηερληθή ηνπ speculative execution κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί από ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή αλ ην cluster δελ δηαζέηεη αξγνύο θόκβνπο γηα ιόγνπο απόδνζεο. 

 

 

2.4.6) Βαζηθά Interfaces ηνπ Hadoop 
 

 Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα βαζηθόηεξα interfaces ηνπ Hadoop ηα νπνία νξίδνπλ ηνλ 

ηξόπν εηζόδνπ, εμόδνπ θαη επεμεξγαζίαο ηνλ δεδνκέλσλ. Ο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα 

πινπνηήζεη όπσο επηζπκεί όια απηά ηα interfaces ή λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνηα από ηηο 

δηαζέζηκεο πινπνηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην παθέην ηνπ Hadoop. 

 

Input files: Οξίδεη ηνλ ηύπν αξρείσλ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ηεο 

εξγαζίαο MapReduce. Σα αξρεία απηά είλαη ζπλήζσο απνζεθεπκέλα ζην HDFS αλ θαη 

κπνξεί λα είλαη ζε νπνηνδήπνηε άιιν ζύζηεκα αξρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζην cluster. Σν 

input file νξίδεη ηε δηακόξθσζε απηώλ ησλ αξρείσλ ηα νπνία κπνξεί λα είλαη δπαδηθά, 

αξρεία θεηκέλνπ, ή θάηη εληειώο δηαθνξεηηθό. 

InputFormat: Παξέρεη ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο: 

• Δπηιέγεη ηα αξρεία ή ηα αληηθείκελα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ είζνδνο 

• Υσξίδεη ηα αξρεία απηά ζε InputSplits θαζέλα από ηα νπνία ζα απνηειέζεη ηελ 

είζνδν ελόο mapper 

• Οξίδεη έλαλ RecordReader γηα ηελ αλάγλσζε ησλ InputSplits. 

 Τπάξρνπλ δηάθνξεο δηαζέζηκεο πινπνηήζεηο ηνπ interface απηνύ ζην Hadoop. Ζ 

βαζηθή πινπνίεζή ηεο νλνκάδεηαη TextInputFormat θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή 

δεδνκέλσλ από αξρεία θεηκέλνπ. Υξεζηκνπνηώληαο απηό ην InputFormat έρνπκε δεπγάξηα 

key/value ηα νπνία έρνπλ σο ηηκή κηα γξακκή ηνπ θεηκέλνπ θαη σο θιεηδί ηνλ ζεηξηαθό 

αξηζκό ηνπ πξώηνπ byte ηεο γξακκήο. Έλα άιιν InputFormat πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην 

Hadoop είλαη ην KeyValueInputFormat. Με ηε ρξήζε απηήο ηεο πινπνίεζεο κπνξνύκε λα 

δηαβάζνπκε δεδνκέλα από αξρεία πνπ είλαη εηδηθά δηακνξθσκέλα θαη πεξηέρνπλ ζε θάζε 

γξακκή έλα δεύγνο key/value. ΢αλ θιεηδί ηνπ δεπγαξηνύ ιακβάλεηαη όηη πεξηέρεηαη ζηε 

γξακκή κέρξη ηνλ πξώην tab ραξαθηήξα θαη ζαλ ηηκή όιε ππόινηπε γξακκή. Απηό ην 

InputFormat ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πνπ είλαη απνηέιεζκα 

θάπνηαο άιιεο εξγαζίαο MapReduce. Ο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα επηιέμεη κηα από ηηο 

πινπνηήζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην Hadoop ή λα θηηάμεη κηα θαηλνύξγηα πνπ ζα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο αλάγθεο ηνπ. 

InputSplits: Σν interface απηό πεξηγξάθεη ηε βαζηθή κνλάδα ζηελ νπνία ρσξίδνληαη ηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Σν InputFormat πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θάζε 

θνξά είλαη ππεύζπλν γηα ην ρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζε θνκκάηηα ηα νπνία ζα 

επεμεξγαζηνύλ από δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο. Σα InputSplit δελ πεξηέρνπλ ηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα εηζόδνπ αιιά κηα πεξηγξαθή ηνπο κε ηελ νπνία νη mappers ζα κπνξέζνπλ λα ηα 

αλαθηήζνπλ από ην HDFS. Μηα ηέηνηα πεξηγξαθή κπνξεί λα πεξηέρεη γηα παξάδεηγκα ηελ 

αξρηθή θαη ηειηθή γξακκή ελόο αξρείνπ θεηκέλνπ, θαζώο θαη ηελ ηνπνζεζία απηνύ ηνπ 
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αξρείνπ ζην cluster. Απηέο νη πεξηγξαθέο πξέπεη λα απνζεθεύνληαη ζε αληηθείκελα ηα νπνία 

είλαη ζεηξηνπνηήζηκα, ώζηε λα κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ κέζσ δηθηύνπ ζηνπο mappers. 

RecordReader: Σν θάζε InputSplit δεκηνπξγείηαη θαη απνζηέιιεηαη ζηνλ αληίζηνηρν θόκβν 

γηα επεμεξγαζία. Ο mapper όκσο πξέπεη λα γλσξίδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα κεηαηξέςεη 

ηα δεδνκέλα ζηα νπνία αλαθέξεηαη ην InputSplit, ζε δεπγάξηα key/value ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ώο είζνδνο. Απηό γίλεηαη κε ρξήζε κηαο πινπνίεζεο ηνπ interface 

RecordReader. Ο RecordReader πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά νξίδεηαη από ην 

InputFormat. Ο RecordReader θαιείηαη ζπλερώο θαη επηζηξέθεη θάζε θνξά έλα δεπγάξη 

key/value κέρξη λα θαηαλαιώζεη όια ηα δεδνκέλα εηζόδνπ πνπ νξίδνληαη από ην InputSplit. 

Κάζε θιήζε  νδεγεί ζηελ εθηέιεζε ηεο ζπλάξηεζεο map πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν δεπγάξη 

key/value. 

Mapper: Απηό είλαη ην βαζηθό interface ην νπνίν θαιείηαη ν πξνγξακκαηηζηήο λα 

πινπνηήζεη ώζηε λα νξίζεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο map. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε 

ζπλάξηεζε map παίξλεη σο είζνδν έλα δεπγάξη key/value θαη παξάγεη κηα ιίζηα από άιια 

δεπγάξηα key/value. Σν αληηθείκελν Context πνπ δηαζέηεη ν Mapper ρξεζηκνπνηείηαη θάζε 

θνξά γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεπγαξηώλ εμόδνπ θαζώο θαη γηα άιιεο ιεηηνπξγίεο όπσο 

είλαη ε ελεκέξσζε ηνπ Mapper γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ελεκέξσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ εμέιημε ηεο εξγαζίαο ηνπ Mapper. 

Partition & Shuffle: Σα ελδηάκεζα δεπγάξηα key/value πνπ παξάγνληαη από ηνπο mappers 

πξέπεη λα κνηξαζηνύλ ζε R πεξηνρέο θαη λα κεηαθηλεζνύλ ζην θόκβν όπνπ ζα εθηειεζηεί ν 

αληίζηνηρνο reducer. Σν ιεηηνπξγία ηνπ δηακνηξαζκνύ ησλ δεπγαξηώλ ζε R πεξηνρέο 

αλαιακβάλεη ν Partitioner, ελώ ε θάζε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη 

shuffling. Κάζε θνξά πνπ ν mapper παξάγεη έλα δεπγάξη key/value θαιείηαη ν Partitioner ν 

νπνίνο επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή πνπ ηνπνζεηείηαη ην δεπγάξη. Ο 

πξνεπηιεγκέλνο Partitioner πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Hadoop ρσξίδεη ηα δεπγάξηα κε βάζε 

ηε ζπλάξηεζε hash(key) mod R. Ζ ζπλάξηεζε απηή εμαζθαιίδεη ηζνθαηαλνκή ησλ 

δεπγαξηώλ ζηηο πεξηνρέο, ώζηε λα κελ ππεξθνξηώλνληαη ζπγθεθξηκέλνη reducers. Ο 

πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα θηηάμεη βέβαηα ηνλ δηθό ηνπ Partitioner ώζηε λα ειέγμεη ηνλ 

ηξόπν δηακνηξαζκνύ ησλ δεδνκέλσλ. 

Sort: Σν πιαίζην ηνπ Hadoop αλαιακβάλεη λα ηαμηλνκήζεη ηα δεδνκέλα θάζε πεξηνρήο πξηλ 

ηα παξνπζηάζεη ζηνλ Reducer. Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη εμσηεξηθή ηαμηλόκεζε 

όηαλ ηα δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο δελ ρσξάλε ζηε κλήκε. 

Reducer: Όπσο θαη κε ηνλ mapper ν πξνγξακκαηηζηήο νθείιεη λα παξέρεη κηα πινπνίεζε 

ηεο ζπλάξηεζεο reduce. Ζ ζπλάξηεζε reduce παίξλεη σο είζνδν έλα θιεηδί θαη κηα ιίζηα κε 

όιεο ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηό θαη παξάγεη κηα ιίζηα από δεπγάξηα key/value. Ο 

reducer ρξεζηκνπνηεί θαη απηόο ην αληηθείκελν Context γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεπγαξηώλ 

εμόδνπ θαζώο θαη γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ εμέιημή ηνπ. 

OutputFormat: Σα δεπγάξηα key/value πνπ παξάγνληαη από ηνπο reducers πξέπεη λα 

γξαθηνύλ ζε αξρεία θαη λα απνζεθεπηνύλ ζην HDFS. Απηό γίλεηαη κε ηε ρξήζε θάπνηνπ 

OutputFormat ην ιεηηνπξγεί παξόκνηα κε ην InputFormat πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη. Οη 

πεξηζζόηεξεο πινπνηήζεηο ηνπ OutputFormat είλαη ππνθιάζεηο ηεο FileOutputFormat 

ζπκθσλα κε ηελ νπνία θάζε reducer δεκηνπξγεί έλα μερσξηζηό αξρείν ζε έλαλ θνηλό 

θάθειν ζην HDFS. Απηά ηα αξρεία νλνκάδνληαη part-nnnnn, όπνπ nnnn είλαη ν ζεηξηαθόο 

αξηζκόο ηεο πεξηνρήο (partition) πνπ επεμεξγάδεηαη θάζε reducer. Ζ πξνεπηιεγκέλε 

πινπνίεζε ηνπ OutputFormat πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Hadoop είλαη ε TextOutputFormat, 

ε νπνία γξάθεη ηα δεπγάξηα εμόδνπ ησλ reducers ζε μερσξηζηέο γξακκέο αξρείνπ θεηκέλνπ 

κε κνξθή θαηάιιειε ώζηε λα κπνξνύλ λα δηαβαζηνύλ κε ρξήζε ηνπ KeyValueInputFormat. 

Σα αξρεία εμόδνπ πνπ δεκηνπξγνύληηα κε ρξήζε ηνπ TextOutputFormat είλαη επίζεο εύθνια 

αλαγλώζηκα θαη κπνξνύλ λα ρξεζηκεύζνπλ γηα έιεγρν ηεο ζσζηήο εθηέιεζεο ηεο 

εθαξκνγήο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή.  Άιιεο πινπνηήζεηο απηνύ ηνπ interface είλαη νη: 
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• SequenceFileOutputFormat ε νπνία γξάθεη δπαδηθά αξρεία πνπ κπνξνύλ λα 

επεμεξγαζηνύλ κε ηε ρξήζε ηνπ SequenceFileInputFormat θαη βνεζάεη ζηελ κείσζε ηνπ 

όγθνπ ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ. 

• NullOutputFormat ε νπνία αγλνεί ηα δεδνκέλα εμόδνπ πνπ παξάγνληαη από ηνπο 

reducers θαη δελ δεκηνπξγεί αξρεία εμόδνπ. Απηό ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ ν 

πξνγξακκαηηζηήο δελ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην πιαίζην ηνπ Hadoop γηα λα δεκηνπξγήζεη 

ηελ έμνδν ηεο εθαξκνγήο ηνπ θαη απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα εμόδνπ ηνπ κε θάπνηα δηαδηθαζία 

κέζα ζηελ ζπλάξηεζε reduce. 

RecordWriter: O RecordWriter ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γξάςεη ηα δεπγάξηα πνπ 

παξάγνληαη από ηνπο reducers ζηα αξρεία εμόδνπ. 

Combiner: Απηό είλαη έλα πξναηξεηηθό ζηάδην ηνπ MapReduce θαη βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ 

map θαη ηνπ reduce. O Combiner ηξέρεη κεηά από ην mapper θαη ζηνλ ίδην θόκβν. Πξηλ ηα 

δεδνκέλα εμόδνπ ηνπ mapper ζηαινύλ ζηνλ reducer κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ από ηνλ 

Combiner. Ο Combiner είλαη κηα “κηθξή-reduce” δηεξγαζία ε νπνία εθαξκόδεηαη ζε 

δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη κόλν από έλα θόκβν. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ Combiner 

κεηώλνπκε ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ζην δίθηπν, θαζώο θαη ηνλ θόξην εξγαζίαο ησλ 

reducers. O Combiner είλαη θαη απηόο κηα πινπνίεζε ηνπ interface ηνπ Reducer. Σν πην 

ζεκαληηθό ζηνηρείν είλαη όηη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο 

Combiner ηνλ reducer, θαη ρσξίο επηπιένλ θόπν λα βειηηώζνπκε δξαζηηθά ηελ απόδνζε ηεο 

εθαξκνγήο καο. 

 

 

2.5) HBase 
 

2.5.1) Δηζαγσγή 

 
 Ζ HΒase είλαη έλα παθέην αλνηθηνύ θώδηθα πνπ πινπνηεί κηα κε ζρεζηαθή, 

θαηαλεκεκέλε βάζε δεδνκέλσλ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ζύκθσλα κε ην άξζξν ηεο Google 

BigTable[4]. Σν παθέην απηό έρεη δεκηνπξγεζεί θαη απηό από ηελ εηαηξεία Apache ώζηε λα 

ιεηηνπξγεί ζε ζπλεξγαζία κε ην Hadoop θαη λα ηνπ παξέρεη επηπιένλ δπλαηόηεηεο 

απνζήθεπζεο. Οη εξγαζίεο MapReduce κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ HBase γηα είζνδν 

θαη έμνδν δεδνκέλσλ ή απιά λα έρνπλ πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα ηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζήο ηνπο. Σα ηειεπηαία ρξόληα ε απόδνζε ηεο HBase έρεη απμεζεί, ζε βαζκό ζηνλ 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο πςειώλ απαηηήζεσλ όπσο ζηελ πιαηθόξκα 

ησλ κελπκάησλ ηνπ Facebook. 

 

2.5.2) Μνληέιν δεδνκέλσλ 
  

 Αξρηθά πξέπεη λα μεθαζαξίζνπκε ην γεγνλόο όηη ε HBase δελ έρεη θακία ζρέζε κε 

ηηο γλσζηέο καο ζρεζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ θαζώο δελ ρξεζηκνπνηεί ηελ δηαπξνζσπία ηεο 

SQL, νύηε ην entity-relationship κνληέιν απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Όπσο αλαθέξεηαη ζην 

άξζξν ηνπ BigTable ζύκθσλα κε ην νπνίν ζρεδηάζηεθε, ε HBase είλαη: 

  “Α sparse, distributed, persistent multidimensional sorted map. The map is indexed 

by a row  key, column key, and a timestamp; each value in the map is an uninterpreted 

array of bytes.”             

  

 Ζ παξαπάλσ θξάζε είλαη εμαηξεηηθά πεξηεθηηθή όκσο πεξηγξάθεη όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ HBase. Γηα λα 

θαηαιάβνπκε πιήξσο ην λόεκα ηεο  πξέπεη λα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά θάζε ιέμε πνπ 



 

 30 

πεξηέρεηαη ζε απηή. 

 

map: Ζ HBase είλαη νπζηαζηηθά έλα κεγάιν map. Άιινη πην γλώξηκνη όξνη πνπ εθθξάδνπλ 

ηελ δνκή ηνπ map ζε δηάθνξεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ είλαη: hash table ζηε Java, 

dictionary ζηελ Python, hash ζηε Ruby θαη associative array ζηελ PHP. Σν map, ινηπόλ, 

είλαη κηα αθεξεκέλε δνκή δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη κηα ζπιινγή από θιεηδηά θαη κηα 

ζπιινγή από ηηκέο, όπνπ θάζε θιεηδί είλαη ζπλδεδεκέλν κε κηα κόλν ηηκή. Μηα ηέηνηα δνκή 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
 

{ 

  "a" : "hello", 

  "b" : "world", 

  "1" : "!!!" 

} 

 
persistent: Με ηε ρξήζε απηήο ηεο ιέμεο δειώλνπκε όηη ηα δεδνκέλα πνπ απνζεθεύνληαη 

ζηελ HBase απνζεθεύνληαη κόληκα δειαδή δελ ράλνληαη κε ηνλ ηεξκαηηζκό ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Αθόκα θαη αλ ην cluster καο πάζεη θάπνηα βιάβε θαη ζηακαηήζεη λα 

ιεηηνπξγεί ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε απνζήθεπζε ζηελ HBase δελ ράλνληαη. Σα δεδνκέλα 

απνζεθεύνληαη ζηνπο ζθιεξνύο δίζθνπο ησλ θόκβσλ κε ηξόπν ηέηνην ώζηε λα κπνξνύκε λα 

ηα αλαθηήζνπκε κε ηελ επαλεθθίλεζε ηνπ cluster. 

 

distributed: Ζ Hbase απνηειεί έλα θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα απνζήθεπζεο αθνύ βαζίδεηαη 

ζην ζύζηεκα αξρείσλ HDFS. Σν HDFS αλαιακβάλεη λα θαηαλείκεη ηα αξρεία ηεο HBase ζε 

όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ cluster. Με απηό ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδνληαη όιεο νη ηδηόηεηεο πνπ 

παξέρεη ην HDFS ηόζν γηα αλνρή ζε ζθάικαηα όζν θαη γηα δηαηήξεζε πνιιαπιώλ 

αληηγξάθσλ θαη ρσξηζκό ησλ κεγάισλ αξρείσλ ζε κπινθ. 

 

sorted: Σα δεπγάξηα key/value πνπ απνζεθεύνληαη ζηελ HBase απνζεθεύνληαη κε 

αιθαβεηηθή ζεηξά κε βάζε ην θιεηδί. Με ηελ ηαμηλόκεζε ησλ δεπγαξηώλ εμαζθαιίδνπκε 

ηελ ηδηόηεηα ηεο ηνπηθόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη έλα δεπγάξη κε θιεηδί “aa” 

ζα βξίζθεηαη αθξηβώο δίπια ζε έλα δεπγάξη κε θιεηδί “ab” θαη πνιύ καθξηά από έλα κε 

θιεηδί “z”. Με απηό ηνλ ηξόπν βειηηώλεηαη ε απόδνζε εηδηθά ζε πεξηπηώζεηο ζεηξηαθήο 

αλάγλσζεο ησλ πηλάθσλ. Ο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα επηιέμεη ηα θιεηδηά πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε νη πξνζβάζεηο ηνπ ζηε κλήκε λα παξνπζηάδνπλ ηελ 

κεγαιύηεξε δπλαηή ηνπηθόηεηα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέιακε λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ 

πίλαθα πνπ ηα θιεηδηά ηνπ είλαη domain names ζα κπνξνύζακε λα πεηύρνπκε θαιύηεξε 

ηνπηθόηεηα αλ απνζεθεύακε ηα θιεηδηά αληεζηξακκέλα (π.ρ. “com.google.www”). Απηό 

ζεκαίλεη όηη δεπγάξηα πνπ αλήθνπλ ζην ίδην domain (π.ρ. “com.google.maps”) ζα 

βξίζθνληαλ πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο. Κάηη ηέηνην δελ ζα κπνξνύζε λα επηηεπρζεί αλ ηα 

θιεηδηά καο ήηαλ ηεο κνξθήο “www.google.com”. Αθήλεηαη, ινηπόλ ε επζύλε ηεο επηινγήο 

ησλ θαηάιιεισλ θιεηδηώλ ζηνλ πξνγξακκαηηζηή. Σέινο αμίδεη λα ηνληζηεί ην γεγνλόο ε 

ηαμηλόκεζε γίλεηαη κόλν κε βάζε ην θιεηδί θαη δελ ππάξρεη θακία ηαμηλόκεζε ζηηο ηηκέο 

πνπ πεξηέρνπλ ηα δεπγάξηα. 

 

multidimensional: ΢ηελ HBase ρξεζηκνπνηνύληαη όξνη όπσο “table” θαη “columns” νη 

νπνίνη καο παξαπέκπνπλ ζηηο θιαζηθέο ζρεζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα 

όκσο ε HBase είλαη εληειώο δηαθνξεηηθή από απηέο. Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηνλ νξηζκό ε 

HBase είλαη έλα “multidimensional (πνιπδηάζηαην) map”, δειαδή έλα map πνπ κπνξεί λα 

παίξλεη ηηκέο πνπ είλαη θαη απηέο map. 
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{ 

  // ... 

  "aaa" : { 

    "A" : { 

      "foo" : "y", 

      "bar" : "d" 

    }, 

    "B" : { 

      "" : "w" 

    } 

  }, 

  "aab" : { 

    "A" : { 

      "foo" : "world", 

      "bar" : "domination" 

    }, 

    "B" : { 

      "" : "ocean" 

    } 

  }, 

  // ... 

} 

 

 ΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα θαίλεηαη έλα ηέηνην πνιπδηάζηαην map, ζην νπνίν νη 

ηηκέο ησλ δεπγαξηώλ είλαη θαη απηέο map. Μηα ηέηνηα δνκή είλαη θαη ε δνκή ελόο πίλαθα 

HBase. Σα θιεηδηά ηνπ πςειόηεξνπ επηπέδνπ (“aaa”, “aab”) απνηεινύλ ηηο γξακκέο ηνπ 

πίλαθα ελώ ηα θιεηδηά δεύηεξνπ επηπέδνπ (“A”, “B”) νλνκάδνληαη column families. 

 Σα column families ελόο πίλαθα HBase νξίδνληαη θαηά ηελ δεκηνπξγία ελόο πίλαθα 

θαη είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα αιιάμνπλ ζηε ζπλέρεηα. Κάζε column family κπνξεί λα 

πεξηέρεη νπνηνδήπνηε αξηζκό από qualifiers. Όπσο βιέπνπκε θαη ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα 

ην column family “Α” πεξηέρεη δύν qualifiers ηα “foo” θαη “bar”, ελώ ην “B” πεξηέρεη κόλν 

έλα πνπ έρεη σο θιεηδί έλα θελό string. Σα qualifiers δελ ρξεηάδεηαη λα νξηζζνύλ, κπνξνύκε 

δειαδή λα ρξεζηκνπνηήζνπκε νπνηνδήπνηε string επηζπκνύκε σο qualifier ρσξίο θάπνην 

πεξηνξηζκό. Σν ζπλνιηθό όλνκα ηεο ζηήιεο έρεη ινηπόλ ηε κνξθή family:qualifier, δειαδή 

ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα έρνπκε ηηο ζηήιεο “A:foo”, “A:bar” θαη  “B:”. 

 Ζ βαζηθόηεξε κνλάδα πνπ απνζεθεύεηαη ζε έλαλ πίλαθα HBase είλαη ην cell ην 

νπνίν πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ηξηπιέηα (“row”, “column_family:qualifier”). Κάζε ηέηνην 

cell κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιαπιέο ηηκέο νη νπνίεο δηαρσξίδνληαη κε ρξήζε ελόο timestamp. 

Σν timestamp είλαη έλαο αθέξαηνο 64-bit θαη κπνξεί λα πεξηέρεη ηελ πξαγκαηηθή ώξα 

εγγξαθήο ηνπ cell ή κηα άιιε ηηκή πνπ νξίδεηαη από ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Απηή ε ηηκή 

ρξεζηκνπνηείηαη από εθαξκνγέο πνπ ζέινπλ λα απνθεύγνπλ ζπγθξνύζεηο δεδνκέλσλ. H 

HBase αλαιακβάλεη λα ηαμηλνκεί ηηο ηηκέο απηέο κε βάζε ην πεδίν timestamp ώζηε θάζε 

θνξά λα παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε ε ηειεπηαία εθδνρή ηνπ πεδίνπ. Ο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί 

λα πξνζδηνξίζεη ηνλ αξηζκό ησλ αληηγξάθσλ πνπ επηζπκεί λα θξαηνύληαη θάζε ζηηγκή θαη 

ην ζύζηεκα ηεο HBase αλαιακβάλεη λα απειεπζεξώλεη απηόκαηα ηηο εγγξαθέο πνπ δελ 

ρξεηάδνληαη κε έλαλ gardage-collector. Σέινο ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα δεηήζεη ηα 

δεδνκέλα ελόο cell παξέρνληαο ην πεδίν timestamp, κε απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα αλαθηήζεη 

παιαηόηεξεο ηηκέο ηνπ πεδίνπ. 
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sparse: Απηόο ν όξνο δειώλεη όηη νη πίλαθεο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ HBase είλαη 

εμαηξεηηθά αξαηνί. Ζ ηδηόηεηα απηή πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη κηα γξακκή κπνξεί λα 

πεξηέρεη εληειώο δηαθνξεηηθέο ζηήιεο από κηα άιιε γξακκή ηνπ ίδηνπ πίλαθα. Όπσο 

αλαθέξακε ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη νπνηνδήπνηε qualifier γηα ηελ θάζε ζηήιε ρσξίο 

λα ην νξίδεη εμαξρεο θαη έηζη πξνθύπηνπλ εληειώο δηαθνξεηηθέο ζηήιεο γηα θάζε γξακκή. 

 

2.5.3) Δπηινγέο ζρεδίαζεο πηλάθσλ HBase 
 

 Όιεο νη ζηήιεο πνπ αλήθνπλ ζην ίδην column family έρνπλ ππνρξεσηηθά θαη ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά. Ο θύξηνο ιόγνο, ινηπόλ, γηα ηνλ νπνίν δεκηνπξγνύκε μερσξηζηά column 

families είλαη ν δηαρσξηζκόο ησλ επηινγώλ κεηαμύ ησλ ζηειώλ ηνπ πίλαθα. Σέηνηεο 

επηινγέο κπνξεί λα είλαη: 

 

Σπκπίεζε 

 

 Από πξνεπηινγή, ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρνληαη ζηα cell ηεο HBase δελ ζπκπηέδνληαη. 

Όκσο κπνξνύκε λα επηιέμνπκε κεηαμύ δπν ηύπσλ ζπκπίεζεο. 

Record compression: Απηό ην είδνο εθαξκόδεη ηνλ αιγόξηζκν ζπκπίεζεο ζε θάζε γξακκή 

μερσξηζηά. 

Block compression: Ο αιγόξηζκνο ζπκπίεζεο εθαξκόδεηαη ζε κπινθ δεδνκέλσλ ηνπ 

πίλαθα ηα νπνία κπνξεί λα πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα γξακκέο ηνπ. 

 Με ηε ρξήζε ηνπ block compression κπνξνύκε λα πεηύρνπκε θαιύηεξε ζπκπίεζε 

ησλ δεδνκέλσλ από πιεπξά όγθνπ, ελώ κε ρξήζε ηνπ record compression κπνξνύκε, 

ζεσξεηηθά, λα πεηύρνπκε θαιύηεξν ρξόλν πξνζπέιαζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο 

 

Bloom Filters 

 

 Αλ έλα column family ππνζηεξίδεη bloom filters, ζεκαίλεη όηη θξαηάκε έλα 

δεπηεξεύνλ index γηα ηα νλόκαηα πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζε απηό ην column family.  Απηά ηα 

index είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζε πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζηήιεο 

ζηνλ πίλαθά καο θαη θάζε ζηήιε πεξηέρεη ιίγα δεδνκέλα. Γεκηνπξγώληαο απηό ην 

δεπηεξεύνλ index επηηπγράλνπκε κείσζε ζην ρξόλν αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ζηήιεο. 

 Όπσο όια ηα index έηζη θαη απηό ρξεηάδεηαη επηπιένλ ρώξν απνζήθεπζεο θαη 

απαηηεί επηπιένλ ρξόλν γηα ηελ δεκηνπξγία θαη αλαλέσζή ηνπ. ΢ε πίλαθεο πνπ 

ππνζηεξίδνπλ bloom filters νη ελέξγεηεο εηζαγσγήο θαη αλαδήηεζεο δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά 

γξήγνξεο, αληίζεηα ε δηαγξαθή δεδνκέλσλ θαζπζηεξεί αθνύ ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ηνπ index από ηελ αξρή. 

  

MAX_LENGTH 

 

 Με απηή ηελ επηινγή νξίδνπκε ην κεγαιύηεξν δπλαηό κέγεζνο δεδνκέλσλ πνπ 

κπνξνύλ λα απνζεθεπηνύλ ζε έλα cell. Γεληθά είλαη θαιή επηινγή λα απνζεθεύνπκε όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξεο ηηκέο ζε θάζε cell. Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο δελ ζα πξέπεη λα 

απνζεθεύνπκε δεδνκέλα ηα νπνία είλαη κεγαιύηεξα από κεξηθά MB. Σέινο, αλ ζέινπκε λα 

έρνπκε ζηήιεο πνπ πεξηέρνπλ κεγάια δεδνκέλα, θαιό είλαη λα ηηο ηνπνζεηνύκε ζε 

μερσξηζηά, εηδηθά δηακνξθσκέλα column families. 

 

MAX_VERSIONS 
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 Με απηή ηελ επηινγή θαζνξίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ αληηγξάθσλ πνπ 

θξαηώληαη γηα θάζε cell. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε, απηή είλαη κηα πνιύ ζεκαληηθή επηινγή 

αθνύ επεξεάδεη άκεζα ην ζπλνιηθό ρώξν πνπ θαηαιακβάλεη ν πίλαθάο καο. Ζ 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 3, αιιά αλ ε εθαξκνγή καο δελ ρξεηάδεηαη ηέηνηα αληίγξαθα ζα 

πξέπεη λα ηε κεηώζνπκε γηα λα πεηύρνπκε εμνηθνλόκεζε ρώξνπ απνζήθεπζεο. 

 

IN_MEMORY 

 

 Με ηελ επηινγή IN_MEMORY κπνξνύκε λα επηβάινπκε ζηελ HBase λα θξαηάεη ηηο 

ηηκέο ησλ cell ζηε κλήκε ζε κεγαιύηεξν βαζκό από όηη ζα έθαλε ζε θαλνληθή πεξίπησζε. 

Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύκε λα βειηηώζνπκε ηνλ ρξόλν δηαδνρηθώλ πξνζβάζεσλ ζηα ίδηα 

δεδνκέλα. Φπζηθά, γηα λα επηηεπρζεί απηό  ε εθαξκνγή καο ζα απαηηεί πεξηζζόηεξε κλήκε 

RAM από ην ζύζηεκα. Ο πξνγξακκαηηζηήο ζα πξέπεη ινηπόλ κε ρξήζε απηήο ηεο επηινγήο, 

λα βξεη ηε ρξπζή ηνκή αλάκεζα ζηελ απόδνζε θαη ηελ θαηαλάισζε κλήκεο RAM. 
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3) Σπζρεηηδόκελεο εξγαζίεο 
 

3.1) Απνζήθεπζε RDF-triple 
  

 ΢ε απηό ην ζεκείν ζα παξνπζηάζνπκε εξγαζίεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ζε 

επηζηεκνληθά πεξηνδηθά θαη έρνπλ ζρεηηδόκελε, κε ηε δηθή καο, ζεκαηνινγία. Σέηνηεο 

εξγαζίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή έκπλεπζεο γηα ηελ δηθή καο πινπνίεζε θαη θάπνηεο 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ζύγθξηζε. 

 Όζνλ αθνξά ηελ εθηέιεζε SPARQL εξσηεκάησλ ζε RDF βάζεηο ππάξρνπλ πνιιέο 

πξνζπάζεηεο γηα δεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο, κε απόδνζε ηθαλή λα ππνζηεξίδεη ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ Semantic Web. Απηέο νη πξνζπάζεηεο ζηνρεύνπλ θπξίσο ζηελ κείσζε ηνπ 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ησλ εξσηεκάησλ, θαζώο θαη ζηελ δεκηνπξγία θιηκαθώζηκσλ 

ζπζηεκάησλ, ηα νπνία ζα κπνξνύλ λα αληαπεμέιζνπλ ζην κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην δηαδίθηπν. 

 Αξρηθά ηα ζπζηήκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ρξεζηκνπνηνύζαλ θιαζηθέο ζρεζηαθέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ RDF triple. Ο πην απιόο ηξόπνο απνζήθεπζεο 

ήηαλ ε απνζήθεπζε όισλ ησλ triples ζε έλαλ ηεξάζηην πίλαθα κε ζηήιεο subject, predicate, 

object. Φπζηθά απηή ε επηινγή δελ ήηαλ θαζόινπ απνδνηηθή αθνύ δελ δηεπθόιπλε ηελ 

εύθνιε αλάθηεζε ησλ trples. 

 Μηα πην εμειηγκέλε ηδέα παξνπζηάζηεθε ζην άξζξν [17], θαη είλαη ε απνζήθεπζε 

ελόο πίλαθα γηα θάζε δηαθνξεηηθό predicate. Ο αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ  predicate, ζε κηα 

RDF βάζε, είλαη ζπλήζσο πεξηνξηζκέλνο θαη έηζη δηεπθνιύλεηαη ε δηαηήξεζε ελόο 

πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ ηέηνησλ πηλάθσλ. Μηα ηέηνηα κνξθή απνζήθεπζεο δηεπθνιύλεη 

ηδηαίηεξα ηελ απάληεζε εξσηεκάησλ πνπ έρνπλ πξνθαζνξηζκέλν ην predicate, όκσο πζηεξεί 

ζηηο εξσηήζεηο πνπ ην predicate είλαη κεηαβιεηή. ΢ηελ αξρή, ππήξμαλ πνιιά άξζξα πνπ 

έδεηρλαλ όηη ε απόδνζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο απνζήθεπζεο κεηώλεηαη δξαζηηθά όηαλ 

αληηκεησπίδνπκε πνιιά δεδνκέλα. 

 Παξ’ όιεο ηηο αληηξξήζεηο πνπ ππήξμαλ γηα ηελ παξαπάλσ κνξθή απνζήθεπζεο, 

πξόζθαηα άξζξα παξνπζηάδνπλ εθαξκνγέο νη νπνίεο δελ δεκηνπξγνύλ πίλαθεο κόλν γηα ηα 

predicate, αιιά γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο. Μηα ηέηνηα εθδνρή παξνπζηάδεηαη 

ζην άξζξν ηνπ Hexastore [18], ζην νπνίν ρξεζηκνπνηνύληαη 6 δηαθνξεηηθά indexes, πνπ 

θαιύπηνπλ όιεο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο γηα ηε κνξθή subject-predicate-object. Απηά 

ηα index είλαη ηα SPO, PSO, POS, OPS, SOP, OSP. Γηα παξάδεηγκα ην SPO πεξηέρεη γηα 

θάζε δηαθνξεηηθό subject κηα ιίζηα από ηα predicates θαη θάζε predicate έρεη έλα δείθηε ζε 

έλα πίλαθα πνπ πεξηέρεη όια ηα object. Γεκηνπξγώληαο όια απηά ηα index έρνπκε ηε 

δπλαηόηεηα λα αλαθηήζνπκε από ηε βάζε καο νπνηαδήπνηε triple pattern κε ην ειάρηζην 

δπλαηό θόζηνο από άπνςε ρξόλνπ. Βέβαηα ν ηξόπνο απηόο απνζήθεπζεο είλαη ηδηαίηεξα 

απαηηεηηθόο ζε κλήκε αθνύ ρξεηάδεηαη ρώξν ν νπνίνο είλαη ηνπιάρηζηνλ 5 θνξέο 

κεγαιύηεξνο από ηελ απνζήθεπζε ελόο κόλν index. Ζ ρξήζε ηέηνησλ index γηα απνζήθεπζε 

ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη όιν θαη πην δεκνθηιήο αλ θαη ππάξρεη κηα δηάζηαζε ησλ απόςεσλ 

ζρεηηθά κε ηνλ βέιηηζην αξηζκό indexes πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύκε. Σέηνηεο 

πινπνηήζεηο είλαη ην BitMat [19] ην RDF-3X [15] ην Virtuoso [14] θαη άιια. 

 Σν πην νινθιεξσκέλν παθέην ινγηζκηθνύ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηελ εθηέιεζε 

SPARQL εξσηεκάησλ είλαη ην παθέην ειεύζεξνπ θώδηθα Jena [11]. Γεκηνπξγήζεθε από 

ηελ εηαηξία HP θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε παθέην ειεύζεξνπ θώδηθα, ην νπνίν είλαη επεθηάζηκν 

θαη δηαζέηεη πνιύ θαιή ηεθκεξίσζε γηα ηελ δηεπθόιπλζε ησλ πξνγξακκαηηζηώλ. Ζ Jena 

παξέρεη έλα πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ ην νπνίν πινπνηεί ηηο ηερλνινγίεο RDF, RDFS, 

OWL θαη SPARQL. Παξέρεη επίζεο ην παθέην ARQ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη επεξώηεζε RDF δεδνκέλσλ. Σν ARQ, όκσο,  έρεη ζρεδηαζηεί γηα δεδνκέλα 

κηθξνύ κεγέζνπο θαζώο δηαηεξεί ηηο απαξαίηεηεο δνκέο δεδνκέλσλ ζηελ κλήκε θαη όρη ζην 
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δίζθν. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί RDF βάζεηο πνπ είλαη αξθεηά κεγάιεο 

ώζηε λα κε ρσξάλε ζηε κλήκε. Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο Jena είλαη ην γεγνλόο όηη κπνξεί ν 

πξνγξακκαηηζηήο λα δεκηνπξγήζεη ην δηθό ηνπ ππνζύζηεκα (π.ρ. γηα απνζήθεπζε ησλ RDF 

δεδνκέλσλ) θαη λα ην ζπλδέζεη κε ην ζύζηεκα ηεο Jena, δεκηνπξγώληαο έηζη έλα 

νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πνπ παξέρεη ηηο λέεο δπλαηόηεηεο. 

 Μηα από ηηο πην γξήγνξεο θαη θιηκαθώζηκεο πινπνηήζεηο είλαη ην BigOWLIM [13]. 

Βαζηθό κεηνλέθηεκά ηνπ όκσο, απνηειεί ην γεγνλόο όηη θαη απηό ρξεζηκνπνηεί δνκέο πνπ 

απνζεθεύνληαη ζηε κλήκε θαη όρη ζην δίζθν, κε ζπλέπεηα λα απαηηεί ηζρπξά κεραλήκαηα 

γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ. Απηό απνηειεί βαζηθό εκπόδην ζηελ θιηκάθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αθνύ ην BigOWLIM απνηειεί εθαξκνγή πνπ ηξέρεη απνθιεηζηηθά ζε έλαλ ππνινγηζηή. Σν 

ζύζηεκα απηό απαηηεί, επίζεο, πνιύ ρξόλν γηα λα θνξηώζεη ηα RDF δεδνκέλα θαη λα 

δεκηνπξγήζεη ηηο θαηάιιειεο δνκέο. Σέινο, νη δνκέο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ην 

BigOWLIM δελ πεξηέρνπλ όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο indexes θαη έηζη, ην ζύζηεκα 

δελ απνδίδεη θαιά ζε εξσηήκαηα πνπ ην object είλαη κεηαβιεηή. 

 Έλα άιιν κεγάιν project πνπ αζρνιείηαη κε ηελ απνζήθεπζε θαη επεξώηεζε RDF 

δεδνκέλσλ, είλαη ην Virtuoso [14]. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ RDF δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη δπν indexes ηα νπνία έρνπλ θαιή απόδνζε ζε εξσηήζεηο κε θαζνξηζκέλν 

subject ή object. Καη απηή ε πινπνίεζε ρξεζηκνπνηεί δνκέο πνπ απνζεθεύνληαη ζηελ κλήκε 

θαη ηξέρεη απνθιεηζηηθά ζε έλαλ ππνινγηζηή. Απηό κεηώλεη ηε δπλαηόηεηα θιηκάθσζεο ηεο 

εθαξκνγήο θαη ηελ ρξήζε ηεο γηα βάζεηο δεδνκέλσλ κεγαιύηεξνπ όγθνπ. 

 Σν RDF-3X [15] ζεσξείηαη απηή ηε ζηηγκή σο ε πην γξήγνξε πινπνίεζε ελόο 

ζπζηήκαηνο επεξώηεζεο RDF δεδνκέλσλ. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ RDF triple 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη νη 6 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί indexes, κε απνηέιεζκα ην ζύζηεκα 

λα έρεη πνιύ θαιή απόδνζε ζε όια ηα ήδε ησλ SPARQL εξσηεκάησλ. Αθόκα ρξεζηκνπνηεί 

έλα πνιύ εμειηγκέλν ζύζηεκα ζπκπίεζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κε απνηέιεζκα ε δηαηήξεζε 

ησλ 6 δηαθνξεηηθώλ index λα κελ απαηηεί κεγάιε αύμεζε ζηνλ ρώξν πνπ απηά 

θαηαιακβάλνπλ ζην δίζθν. Απνηειεί, όκσο, θαη απηό εθαξκνγή πνπ ηξέρεη ζε έλα 

κεράλεκα θαη άξα είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθό ζε κλήκε θαη επεμεξγαζηηθή ηζρύ. 

  

3.2) Δθηέιεζε SPARQL εξσηεκάησλ κε MapReduce 
 

 Σν MapReduce είλαη έλα από ηα πην ππνζρόκελα πιαίζηα παξαιιεινπνίεζεο πνπ 

ππάξρνπλ απηή ηε ζηηγκή. Σν πιαίζην απηό θαζηζηά εύθνιε ηελ δεκηνπξγία εθαξκνγώλ πνπ 

ηξέρνπλ ηαπηόρξνλα ζε πνιινύο ππνινγηζηέο ρσξίο λα έρνπλ ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο από 

hardware. Έηζη έρεη δεκηνπξγεζεί κηα πνιιή ηζρπξή ηάζε γηα ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

MapReduce ζε εθαξκνγέο πνπ επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα ηεξάζηηνπ όγθνπ. Πνιιέο εηαηξίεο 

θαη εξεπλεηέο έρνπλ ζπλδπάζεη ην Hadoop κε παξάιιειεο βάζεηο δεδνκέλσλ πξνζθέξνληαο 

έηζη θιηκαθώζηκεο ππεξεζίεο. Απηό έρεη νδεγήζεη ηνλ ηειεπηαίν θαηξό ζε κηα κεγάιε 

δηακάρε κεηαμύ ησλ ππνζηεξηθηώλ ησλ παξάιιεισλ ζρεζηαθώλ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη 

απηώλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε ρξήζε ελόο ζπλδπαζκνύ MapReduce θαη NoSQL βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. 

 Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή ζηόρνο ηεο εξγαζίαο καο είλαη ε δεκηνπξγία 

ελόο ζπζηήκαηνο πνπ ζα εθηειεί SPARQL εξσηήκαηα κε ρξήζε MapReduce. Ζ βαζηθόηεξε 

πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην άξζξν [16]. Γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη αξρεία ηα νπνία είλαη νξγαλσκέλα κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα δεκηνπξγνύλ έλα POS index. Γηα θάζε ζπλδπαζκό predicate-object 

δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη όια ηα subject. ΢ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά κηα κέζνδνο επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ελόο εξσηήκαηνο. Ο αιγόξηζκνο επηινγήο είλαη 

ζεσξεηηθά ηεθκεξησκέλνο θαη εμαζθαιίδεη εθηέιεζε ηνπ εξσηήκαηνο κε ηνλ κηθξόηεξν 
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δπλαηό αξηζκό MapReduce job. Σα join απηά εθηεινύληαη θαηαλεκεκέλα κε πινπνίεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ map θαη reduce δηεξγαζηώλ. Ζ βαζηθή δηαθνξά απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο από ην 

δηθό καο είλαη ην γεγνλόο όηη ην ζύζηεκά καο ζα ρξεζηκνπνηεί 3 δηαθνξεηηθά index ηα 

νπνία ζα απνζεθεύνληαη ζε πίλαθεο ηεο HBase θαη όρη ζε αξρεία. Ζ ρξήζε ησλ 3 index ζα 

καο επηηξέςεη λα έρνπκε θαιή απόδνζε γηα όια ηα δηαθνξεηηθά είδε εξσηεκάησλ. Σν 

ζύζηεκα ηνπ άξζξνπ [16] δηαζέηεη έλα κόλν index γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη δελ ζα έρεη 

θαιή απόδνζε εηδηθά ζε εξσηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ κεηαβιεηό predicate. 

 Μηα άιιε ζρεηηθή εξγαζία παξνπζηάδεηαη ζην άξζξν [20]. ΢ε απηή ηελ εξγαζία 

ρξεζηκνπνηνύληαη πίλαθεο ηεο HBase γηα απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζε 6 index. 

Υξεζηκνπνηνύληαη δειαδή 6 πίλαθεο, έλαο γηα θάζε δηαθνξεηηθό ζπλδπαζκό ησλ subject-

predicate-object. Δδώ πινπνηνύληαη εθαξκνγέο MapReduce νη νπνίεο εθηεινύλ έλα join αλά 

job. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ δείρλνπλ όηη ην ζύζηεκα έρεη αξθεηά θαιή απόδνζε, 

αιιά ηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζε ζρεηηθά κηθξέο RDF βάζεηο. 

 Σέινο, έλα παξόκνην project είλαη ην BioMANTA [21] ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί RDF 

Molecules γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη δηαζπά ηνλ ζπλνιηθό 

γξάθν ηεο βάζεο, ζε επηκέξνπο γξάθνπο νη νπνίνη απνηεινύλ ηα molecules θαη 

απνζεθεύνληαη μερσξηζηά. Σα εξσηήκαηα δηαζπόληαη ζε εξσηήκαηα γηα ηνπο αληίζηνηρνο 

γξάθνπο πνπ εθηεινύληαη παξάιιεια. Ο ηξόπνο απηόο απνζήθεπζεο θαη επεξώηεζεο 

δηαθέξεη αξθεηά από ηνλ ηξόπν πνπ έρνπκε επηιέμεη γηα ηελ δηθηά καο εξγαζία. 
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4) Σρεδίαζε ζπζηήκαηνο 
 

 

4.1) Μνληέιν απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ 
 

 Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ NoSQL βάζε ηεο 

HBase. Ζ επηινγή απηήο ηεο βάζεο έγηλε επεηδή έρεη απνδεηρζεί εμαηξεηηθά επεθηάζηκε θαη 

ζπλδπάδεηαη εύθνια κε ην πξνγξακκαηηζηηθό πιαίζην MapReduce. Θα πξέπεη,  ινηπόλ, λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλαλ απνδνηηθό ηξόπν απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα 

εθκεηαιιεύεηαη όια ηα πιενλεθηήκαηα ηεο HBase. 

 

4.1.1) Αξηζκόο θαη ηύπνο index 
 

 Έρνπκε επηιέμεη λα απνζεθεύνπκε ηα δεδνκέλα κε ηε ρξήζε indexes, ζπλεπώο κηα 

ζεκαληηθή απόθαζε πνπ πξέπεη λα πάξνπκε αθνξά ηνλ αξηζκό θαη ηνλ ηύπν ησλ index πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ππάξρνπλ πνιιέο απόςεηο ζην ζέκα ηεο 

επηινγήο ηνπ αξηζκνύ ησλ index. ΢ε άιιεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη έλα index κε ζηόρν 

ηελ εμνηθνλόκεζε ρώξνπ ελώ ζε άιιεο ρξεζηκνπνηνύληαη αθόκα θαη έμη δηαθνξεηηθά κε 

ζηόρν ηελ θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 ΢ε εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πνιιά index βιέπνπκε όηη παξνπζηάδνληαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ κεγάινπ ρώξνπ απνζήθεπζεο, θαζώο θαη ηεο αξγήο εηζαγσγήο θαη 

δηαγξαθήο ζηνηρείσλ από ηε βάζε. Ζ αξγή εηζαγσγή θαη δηαγξαθή είλαη απνηέιεζκα ηεο 

αλάγθεο γηα αλαλέσζε όισλ ησλ δηαθνξεηηθώλ index. Όζνλ αθνξά ηνλ όγθν απνζήθεπζεο, 

απηόο δηπιαζηάδεηαη, ηξηπιαζηάδεηαη ή αθόκα θαη πεληαπιαζηάδεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό 

ησλ δηαθνξεηηθώλ index πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά. 

 Δθαξκνγέο κε έλα index ζηεξίδνληαη ζην γεγνλόο όηη ηα query ζπάληα πεξηέρνπλ 

BGP κε κεηαβιεηό predicate. Έηζη επηιέγνπλ λα πινπνηήζνπλ ην πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύκελν index. Έηζη εμαζθαιίδνπλ κηθξό ρώξν απνζήθεπζεο θαη γξήγνξεο 

εηζαγσγέο λέσλ ζηνηρείσλ, όκσο ζε πεξηπηώζεηο πνπ ηα εξσηήκαηα δελ πεξηέρνπλ ηα 

αλακελόκελα query patterns, ε απόδνζε ησλ ζπζηεκάησλ κεηώλεηαη δξακαηηθά. 

 Τπάξρνπλ, βέβαηα, θαη εθαξκνγέο πνπ πξνζπαζνύλ λα ζπκβηβάζνπλ ηηο παξαπάλσ 

αθξαίεο ιύζεηο δηαηεξώληαο δπν ή ηξία index. Σα index απηά επηιέγνληαη κε ζηόρν ηελ 

θαιύηεξε δπλαηή εμππεξέηεζε όισλ ησλ εηδώλ εξσηεκάησλ θαη θαηαθέξλνπλ λα 

εμηζνξξνπήζνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δπν παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ. 

 Κύξηνο ζηόρνο ηεο εθαξκνγήο καο είλαη ε γξήγνξε εθηέιεζε όισλ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ SPARQL εξσηεκάησλ. Ο ηειηθόο ρξήζηεο κηαο εθαξκνγήο ηνπ Semantic 

Web βιέπεη κόλν ην ρξόλν εθηέιεζήο θαη όρη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάδνληαη 

γηα ηελ εθηέιεζή ηεο. Γηα απηό ην ιόγν ην ζύζηεκά καο είλαη ζρεδηαζκέλν ώζηε λα έρεη 

θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ηα δεδνκέλα δελ ζα 

απνζεθεύνληαη θεληξηθά ζε έλαλ ππνινγηζηή αιιά ζα δηακνηξάδνληαη θαη ζα βξίζθνληαη 

απνζεθεπκέλα ζε όινπο ηνπο ππνινγηζηέο ηνπ cluster καο. Έηζη δελ απαηηείηαη ε ύπαξμε  

ελόο ηεξάζηηνπ θαη πνιύ αθξηβνύ, θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο ζθιεξώλ δίζθσλ. Αξθεί θάζε 

ππνινγηζηήο ζην cluster λα δηαζέηεη έλα ηππηθό ζθιεξό δίζθν ηνπ εκπνξίνπ. Έηζη θη αιιηώο 

ε ηερλνινγία ησλ ζθιεξώλ δίζθσλ έρεη αλαπηπρζεί ζε επίπεδν, ζην νπνίν απινί θαη 

ηδηαίηεξα νηθνλνκηθνί ππνινγηζηέο δηαζέηνπλ δίζθνπο κε ηεξάζηηα ρσξεηηθόηεηα. 

 Βέβαηα, όπσο είπακε ζε ζπζηήκαηα κε πνιιά index παξνπζηάδεηαη θαη ην 

κεηνλέθηεκα ηεο αξγήο εηζαγσγήο θαη δηαγξαθήο ζηνηρείσλ από ηε βάζε. Απηή είλαη κηα 

πνιύ ζεκαληηθή ζπλέπεηα πνπ πξέπεη λα ιάβνπκε ζνβαξά ππόςε καο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία, όκσο, ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε ηελ δηαδηθαζία απάληεζεο εξσηεκάησλ θαη όρη κε 
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ελέξγεηεο εηζαγσγώλ θαη δηαγξαθώλ. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ινηπόλ, νινθιεξσκέλεο 

βάζεηο ζηηο νπνίεο ν ρξήζηεο ζα έρεη ηε δπλαηόηεηα εθηέιεζεο κόλν ελεξγεηώλ αλαδήηεζεο, 

κέζσ εξσηεκάησλ SPARQL. 

 Σα εξσηήκαηα SPAQRL δεκηνπξγνύληαη από ζπλδπαζκνύο BGP εξσηεκάησλ. Σν 

BGP είλαη νπζηαζηηθά έλα triple, ην νπνίν κπνξεί λα έρεη κεηαβιεηέο ζε νπνηαδήπνηε ζέζε 

ηνπ. Γηα παξάδεηγκα ην εξώηεκα BGP 

 

?x  rdf:type  ub:Student 

 

απαηηεί ηελ αλάθηεζε από ηε βάζε όισλ ησλ καζεηώλ. Έλα ηέηνην εξώηεκα κπνξεί λα 

πεξηέρεη δπν ή αθόκα θαη ηξεηο κεηαβιεηέο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηξεηο κεηαβιεηέο 

ην BGP ηαηξηάδεη κε όια ηα triples πνπ πεξηέρνληαη ζηε βάζε. 

 Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ινηπόλ 3 δηαθνξεηηθά index, κε ηα νπνία ζα είκαζηε ζε ζέζε 

λα αλαθηήζνπκε, άκεζα από ηε βάζε, ηα triples πνπ αληηζηνηρνύλ ζε νπνηνδήπνηε query 

pattern. Απηά ηα index ζα είλαη ηα spo, osp, pos. Ζ παξαπάλσ νλνκαζία ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηύπνπ ησλ index. Γηα παξάδεηγκα ην index spo, 

δεκηνπξγεί κηα μερσξηζηή δνκή γηα θάζε δηαθνξεηηθό subject. ΢ε απηή ηε δνκή πεξηέρνληαη 

όια ηα predicate πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν subject. Γηα θάζε ηέηνην predicate 

απνζεθεύνληαη όια ηα object πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν  ζπλδπαζκό subject-

predicate. Ζ δνκή ελόο spo index θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα όπνπ γηα θάζε subject 

έρνπκε κηα ιίζηα από predicates θαη θάζε predicate δείρλεη ζε κηα ιίζηα από objects [18]. 

΢ρήκα 9: Index schema 

 

Σν index spo ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άκεζε  αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ηαηξηάδνπλ κε ην pattern: 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

 

όκσο δελ ζα ήηαλ θαζόινπ ρξήζηκν ζε κηα εξώηεζε όπσο: 

 

?student  ub:takesCourse  ub:Course12 

 

Γηα λα απαληήζνπκε ηελ παξαπάλσ εξώηεζε ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ην spo index, ζα 

έπξεπε λα ειέγμνπκε όιε ηε βάζε καο, γεγνλόο πνπ ζα θαζηζηνύζε ην ζύζηεκά καο 
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αλαπνηειεζκαηηθό. 

 Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ ηεο απόδνζεο πξέπεη, ινηπόλ, λα δηαηεξνύκε όια ηα 

απαξαίηεηα index θαζώο θαη λα γλσξίδνπκε πνηό index πξέπεη λα ζπκβνπιεπηνύκε θάζε 

θνξά. Τπάξρνπλ νθηώ δηαθνξεηηθνί ηύπνη BGP εξσηεκάησλ νη νπνίνη αληηζηνηρνύλ ζηηο 

δπλαηέο κεηαζέζεηο κηαο, δπν ή ηξηώλ κεηαβιεηώλ κέζα ζε έλα triple. Αθόκα ππάξρνπλ έμη 

δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί από index πνπ κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε. Οη ζπλδπαζκνί ησλ 

index πξνθύπηνπλ από ηηο δηαθνξεηηθέο κεηαζέζεηο ησλ s, p, o θαη είλαη νη spo, pso, osp, sop 

, pos, ops. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη όιεο νη δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θαζώο θαη 

πνηά από ηα index κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηνύκε, θάζε θνξά, γηα αλαθηήζνπκε ηα 

αληίζηνηρα δεδνκέλα. 

 

Query pattern 
Index 

Subject Predicate Object 

_ _ _ όια 

? _ _ pos, ops 

_ ? _ sop, osp 

_ _ ? spo, pso 

? ? _ osp, ops 

_ ? ? spo, sop 

? _ ? pos, pso 

? ? ? Όια 

Πίλαθαο 1: Αληηζηνηρία query pattern-index 

  

 ΢ηνλ πίλαθα ρξεζηκνπνηνύκε ην ζύκβνιν “?” γηα λα δειώζνπκε ηελ ύπαξμε 

θάπνηαο κεηαβιεηήο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Με ην ζύκβνιν “_” δειώλνπκε ηελ ύπαξμε 

θάπνηαο ζηαζεξάο. Γηα παξάδεηγκα ην BGP: 

 

?student  ub:takesCourse  ub:Course12 

 

αλήθεη ζηελ θαηεγνξία: 

 

Subject Predicate Object 

? _ _ 

Πίλαθαο 2: ΢πκβνιηζκόο query pattern 

 

 Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηώλνπκε, όηη ρξεζηκνπνηώληαο 3 από 

ηα 6 index κπνξνύκε λα έρνπκε άκεζε πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα όισλ ησλ δπλαηώλ query. 

Απηό, βέβαηα, δελ ζεκαίλεη όηη ρξεζηκνπνηώληαο ηα 3 από ηα 6 index ζα έρνπκε ηε κέγηζηε 

δπλαηή απόδνζε. Όπσο έρεη παξνπζηαζηεί θαη ζην άξζξν ηνπ Hexastore [18], ε ρξήζε όισλ 

ησλ δηαθνξεηηθώλ index κπνξεί λα έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα όηαλ θνηηάκε ηνλ 

ζπλδπαζκό δπν ή πεξηζζόηεξσλ BGP θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν εθηεινύκε ηα join κεηαμύ 

ηνπο. 

 Έλα ηέηνην παξάδεηγκα θαίλεηαη  από ηα παξαθάησ BGP κε ηα νπνία δεηάκε όινπο 

ηνπο ζπκκαζεηέο ηνπ GraduteStudent11. ΢ηελ ζηήιε index θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα index 

από ηα νπνία κπνξνύκε λα αλαθηήζνπκε ηα δεδνκέλα. Σα απνηειέζκαηα ησλ δπν BGP 



 

 40 

πξέπεη λα ελσζνύλ (join) κε βάζε ηε κεηαβιεηή course. 

 

BGP Index 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course spo, pso 

?student  ub:takesCourse  ?course pos, ops 

Πίλαθαο 3: Παξάδεηγκα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ BGP από index 

 

 Όζνλ αθνξά ην πξώην BGP δελ ππάξρεη δηαθνξά αλάκεζα ζηα δπν indexes. Καη ηα 

δπν καο επηζηξέθνπλ κηα ιίζηα πνπ πεξηέρεη όια ηα καζήκαηα, ηα νπνία παξαθνινπζεί ν 

ζπγθεθξηκέλνο καζεηήο. Σώξα ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ιίζηα ησλ καζεκάησλ 

ώζηε λα βξνύκε όινπο ηνπο καζεηέο πνπ ηα παξαθνινπζνύλ. Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

index ops, ζα πξέπεη γηα θάζε κάζεκα ηεο ιίζηαο λα εμεηάζνπκε όιε ηε ιίζηα ησλ predicate 

ηνπ κέρξη λα βξνύκε ην takesCourse θαη λα πάξνπκε ηε ιίζηα ησλ subject πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε απηό. Αληίζεηα, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην index pos, πάκε θαηεπζείαλ ζηε δνκή ηνπ 

predicate takesCourse θαη αλαδεηνύκε ζε απηή ηα καζήκαηα ηεο ιίζηαο πνπ πξνέθπςε από 

ην πξώην BGP. 

 Αξρηθά, ζα κπνξνύζε λα πεη θαλείο, όηη κε ηε ρξήζε ηνπ pos ζα είρακε θαιύηεξε 

απόδνζε αθνύ ρξεηάδεηαη λα πξνζπειάζνπκε ηα ζηνηρεία κόλν κηαο ιίζηαο. Με ηε ρξήζε 

ηνπ ops πξέπεη λα πξνζπειάζνπκε λ ιίζηεο, όπνπ λ ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ιίζηαο πνπ 

πξνθύπηεη από ην πξώην BGP. 

 Ζ ππόζεζε, απηή, δελ είλαη πάληνηε νξζή. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε ιίζηα ηνπ predicate 

takesCourse είλαη πνιύ κεγάιε θαη νη ιίζηεο ηνπ index ops είλαη κηθξέο, ε απόδνζε είλαη 

θαιύηεξε κε ηε ρξήζε ηνπ ops. Μάιηζηα ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νη ππνζέζεηο απηέο 

είλαη πνιύ ινγηθέο, αθνύ ε ιίζηα ηνπ predicate takesCourse πεξηέρεη όια ηα δπλαηά 

καζήκαηα θαη άξα είλαη πνιύ κεγάιε. Οη ιίζηεο ηνπ ops γηα θάζε κάζεκα είλαη κηθξέο, 

αθνύ έλα κάζεκα έρεη έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκό predicate πνπ ηνπ αληηζηνηρνύλ. 

 Γηαπηζηώλνπκε, έηζη όηη ζα κπνξνύζακε λα πεηύρνπκε θαιύηεξε απόδνζε κε ηε 

ρξήζε 6 index. Γηα λα γίλεη όκσο απηό ην ζύζηεκά καο ζα πξέπεη λα θξαηάεη πνιύ 

αλαιπηηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ώζηε λα κπνξεί λα θάλεη ηελ ζσζηή επηινγή ησλ index θάζε 

θνξά. Μηα ηέηνηα επηινγή ζα κπνξνύζε λα επεξεάζεη αθόκα θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην 

ζύζηεκα επηιέγεη ηε βέιηηζηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ join. 

 Πξέπεη, επίζεο, λα εμεηάζνπκε θαη ηε δπλαηόηεηα πινπνίεζεο όισλ απηώλ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηξόπσλ join ζην πιαίζην MapReduce. Με βάζε, ινηπόλ, ηνλ ηξόπν πνπ 

έρνπκε επηιέμεη λα πινπνηήζνπκε ηα join θαζώο θαη ην ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα 

επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join, δηαπηζηώλνπκε όηη ε πιήξεο αμηνπνίεζε 

θαη ησλ 6 index δελ ζα είρε ηελ αλακελόκελε βειηίσζε απόδνζεο. Δπηιέγνπκε ινηπόλ, λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν 3 από ηα 6 index. Ζ επηινγή απηή ζα γίλεη, αθόκα πην θαηαλνεηή 

όηαλ παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξόπν πινπνίεζεο ησλ join θαζώο θαη ηνλ αιγόξηζκν επηινγήο 

ηνπ βέιηηζηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join. 

 Σα 3 index πνπ επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ηα spo, pos, osp θαη ν ηξόπνο 

πνπ ηα ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα αλαθηήζνπκε ηα δεδνκέλα ησλ δηαθόξσλ εξσηεκάησλ 

θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Έλα BGP κε ηξεηο κεηαβιεηέο απαηηεί ηελ αλάθηεζε όισλ 

ησλ triple πνπ πεξηέρνληαη ζηε βάζε. Απηό ζεκαίλεη όηη κπνξνύκε λα απαληήζνπκε 

ρξεζηκνπνηώληαο νπνηνδήπνηε από ηα 3 index. ΢ε πεξηπηώζεηο, όκσο, πνπ ρξεηάδεηαη λα 

θάλνπκε join ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ BGP κε θάπνην άιιν, θξνληίδνπκε λα ρξεζηκνπνηνύκε ην 

πην απνδνηηθό από απηά. Έλα BGP κε θακία κεηαβιεηή κπνξεί θαη απηό λα αλαθηεζεί 

απνδνηηθά από όια ηα index. Γηα απηό ην εξώηεκα, όκσο, ζα ήηαλ επηζπκεηή ε ρξήζε ελόο 

index κε πςειή επηιεθηηθόηεηα. Έλα ηέηνην index είλαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ην osp, αθνύ 

ζπλήζσο δελ ππάξρνπλ πνιιά properties πνπ λα ζπλδένπλ έλα ζπγθεθξηκέλν δεύγνο object-

subject. Έηζη νη ηειηθέο ιίζηεο ησλ predicate είλαη κηθξέο θαη ε αλαδήηεζε ζε απηέο είλαη 
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απνδνηηθή.   

 

Query pattern 
Index 

Subject Predicate Object 

_ _ _ όια 

? _ _ pos 

_ ? _ osp 

_ _ ? spo 

? ? _ osp 

_ ? ? spo 

? _ ? pos 

? ? ? όια 

Πίλαθαο 4: Αληηζηνηρία query pattern-index 

 

  

4.1.2) Απνζήθεπζε ησλ index ζε πίλαθεο ηεο HBase 
 

 Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ καο, ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

θαηαλεκεκέλε NoSQL βάζε δεδνκέλσλ ηεο HBase. Γηα λα θαηαθέξνπκε θάηη ηέηνην, ζα 

πξέπεη λα βξνύκε έλα ηξόπν  πνπ ζα καο επηηξέςεη λα δεκηνπξγήζνπκε index, ζαλ απηά πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, κε ρξήζε πηλάθσλ HBase. 

 Όπσο πεξηγξάςακε θαη ζηελ εηζαγσγή, ε βαζηθόηεξε κνλάδα πνπ απνζεθεύεηαη ζε 

έλαλ πίλαθα HBase είλαη ην cell ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ηξηπιέηα “row”, 

“column_family:qualifier”. ΢ε θάζε cell απνζεθεύεηαη κηα ηηκή. Ζ HBase ιέγεηαη θαη 

keyvalue store, δειαδή, ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνζήθεπζε δεπγαξηώλ key/value. Σν key 

απνηειείηαη από ηελ ηεηξάδα (“row”, “column_family:qualifier”, “Timestamp”), ελώ ην 

value είλαη ε ηηκή πνπ πεξηέρεηαη ζην cell. 

 Ο ζρεδηαζκόο ηεο HBase καο δηεπθνιύλεη ηδηαίηεξα ζηε δεκηνπξγία index γηα ηελ 

RDF βάζε καο. Γηα ηελ δηεπθόιπλζε ηεο αλάθηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο ηνπ 

πίλαθα, ε HBase δηαηεξεί B+ δέληξα, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζην θιεηδί θάζε γξακκήο θαη 

κπνξνύλ εύθνια λα πξνζδηνξίζνπλ ζε πνηόλ θόκβν θαζώο θαη ζε πνηό αξρείν βξίζθεηαη ε 

ζπγθεθξηκέλε γξακκή. Μηα αθόκε ελδηαθέξνπζα ηδηόηεηα ηεο HBase είλαη ην γεγνλόο όηη 

ηαμηλνκεί θαη απνζεθεύεη ηηο γξακκέο ελόο πίλαθα κε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά. Απηό καο 

επηηξέπεη λα εθηεινύκε γξήγνξα εξσηήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζε δηαζηήκαηα θιεηδηώλ. 

Μπνξνύκε, δειαδή, λα αλαθηήζνπκε άκεζα όιεο ηηο γξακκέο πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα 

δηάζηεκα ηεο κνξθήο [start_key, end_key). Γηα λα εθηειέζνπκε ηέηνηα εξσηήκαηα, αξθεί ε 

εύξεζε, κέζσ ηνπ B+ δέληξνπ, ηνπ αξρείνπ πνπ πεξηέρεη ην start_key. ΢ηε ζπλέρεηα 

αλαθηνύκε όιεο ηηο γξακκέο πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο κεηά από απηό ην θιεηδί 

ζηακαηώληαο όηαλ θάπνηα γξακκή βξεζεί εθηόο ηνπ δηαζηήκαηνο. 

 Δθηόο από ηα παξαπάλσ, ε HBase δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγήζνπκε 

δεπηεξεύνληα B+ δέληξα  πνπ αλαθέξνληαη θαη ζηηο ζηήιεο ελόο πίλαθα. Απηά ηα 

δεπηεξεύνληα B+ δέληξα νλνκάδνληαη bloom filters θαη πξνζθέξνπλ επηπιένλ δπλαηόηεηεο 

δεηθηνδόηεζεο γηα ηελ επθνιόηεξε πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα ελόο πίλαθα. Ζ δηαηήξεζε, 

βέβαηα, ηέηνησλ δνκώλ απαηηεί επηπιένλ ρώξν απνζήθεπζεο θαη πξνζζέηεη επηπιένλ ρξόλν 

ζηελ δεκηνπξγία θαη αλαλέσζε ηνπ πίλαθα. Ζ ρξήζε ησλ bloom filter έρεη θαιύηεξε 

εθαξκνγή ζε κεγάινπο πίλαθεο, κε γξακκέο νη νπνίεο πεξηέρνπλ πάξα πνιιέο ζηήιεο. 

 Υξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο ηδηόηεηεο κπνξνύκε εύθνια λα ζρεδηάζνπκε πίλαθεο, νη 
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νπνίνη ζα ιεηηνπξγνύλ όπσο ηα index πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο. Παξαθάησ ζα 

πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά ηνλ ζρεδηαζκό ελόο spo index. Ζ δεκηνπξγία ησλ ππόινηπσλ 

index είλαη αληίζηνηρε. Θα δεκηνπξγήζνπκε, ινηπόλ, έλαλ πίλαθα πνπ ζα πεξηέρεη ηνπο 

ζπλδπαζκνύο subject-predicate-object θαη ζηνλ νπνίν ζα κπνξνύκε λα έρνπκε απνδνηηθή 

πξόζβαζε, ηόζν δηαζέηνληαο κόλν ην subject όζν θαη δηαζέηνληαο έλα ζπλδπαζκό subject-

predicate. Έρνπκε ζρεδηάζεη δπν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ηέηνησλ πηλάθσλ νη νπνίνη 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

  

 

4.1.3) S_PO index 
  

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα αλαιύζνπκε ην S_PO index, αιιά νπζηαζηηθά παξνπζηάδνπκε 

ηηο ηδηόηεηεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ πίλαθα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 

index. Αληίζηνηρα, κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε θαη ηνπο πίλαθεο P_OS θαη O_SP νη 

νπνίνη ζα έρνπλ θαη απηνί ηηο ηδηόηεηεο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

  

4.1.3.1) Μνληέιν πίλαθα 
 

 Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα S_PO αλαθέξεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν subject ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο rowid. Ο πίλαθαο πεξηέρεη έλα κόλν column family κέζα ζην νπνίν 

βξίζθνληαη όιεο νη ζηήιεο. Χο qualifier, γηα ηηο ζηήιεο, ρξεζηκνπνηνύκε ην predicate πνπ 

ζπλδέεηαη κε ην ζπγθεθξηκέλν subject. Σέινο ζην value ηνπνζεηνύκε κηα ιίζηα κε όια ηα 

δηαθνξεηηθά object πνπ ζπλδένληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκό subject-predicate.  Σα 

δεδνκέλα ελόο ηέηνηνπ πίλαθα θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

RowId ColumnId Value 

GraduateStudent11 memberOf University1 

GraduateStudent11 takesCourse Course10_Course4_Course9 

GraduateStudent11 Type GraduateStudent 

GraduateStudent12 memberOf University3 

GraduateStudent12 takesCourse Course15_Course7 

GraduateStudent12 Type GraduateStudent 

Πίλαθαο 5: S_PO index 

 

 Σα είδε ησλ εξσηεκάησλ πνπ ην index πξέπεη λα κπνξεί λα απαληήζεη απνδνηηθά 

είλαη ηα        (_, _, ?) θαη (_, ?, ?). Οη ζπκβνιηζκνί απηνί αλαθέξνληαη ζε BGP patterns ηα 

νπνία έρνπλ θάπνηα κεηαβιεηή ζηε ζέζε ηνπ “?” θαη θάπνηα ζηαζεξά ζηε ζέζε ηνπ “_”. 

 ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, (_, _, ?), κπνξεί λα έρνπκε έλα εξώηεκα πνπ δεηάεη όια ηα 

καζήκαηα, ηα νπνία παξαθνινπζεί ν κεηαπηπρηαθόο θνηηεηήο GraduateStudent11. Έλα 

ηέηνην εξώηεκα έρεη ηε κνξθή: 

  

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

 

Γηα λα ηελ απαληήζνπκε αξθεί λα πάξνπκε ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην cell κε 

rowid:“GraduateStudent11” θαη qualifier:“takesCourse”. Ζ HBase κπνξεί λα εθηειέζεη 

απνδνηηθά κηα ηέηνηα αλαδήηεζε, αθνύ αξρηθά βξίζθεη κέζσ ηνπ B+ δέληξνπ ηελ ηνπνζεζία 

ηεο γξακκήο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ηνπ bloom filter ή δπαδηθήο αλαδήηεζεο εληνπίδεη ηελ 

δεηνύκελε ζηήιε. Οη ζηήιεο απνζεθεύνληαη θαη απηέο ηαμηλνκεκέλεο κε ιεμηθνγξαθηθή 
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ζεηξά γεγνλόο πνπ καο επηηξέπεη λα θάλνπκε δπαδηθή θαη όρη γξακκηθή αλαδήηεζε γηα ηνλ 

εληνπηζκό ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε βέβαηα πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη bloom filters, ε 

αλαδήηεζε απηή γίλεηαη άκεζα κέζσ κηαο δελδξηθήο δνκήο. 

 Σν δεύηεξν είδνο εξσηήκαηνο, ζην νπνίν ην index πξέπεη λα απαληάεη απνδνηηθά 

είλαη ην (_, ?, ?). Έλα παξάδεηγκα αληίζηνηρνπ εξσηήκαηνο είλαη: 

 

ub:GraduateStudent12  ?x  ?y 

 

Σν εξώηεκα απηό δεηάεη όιεο ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο, πνπ ππάξρνπλ ζηε βάζε καο, γηα 

ηνλ GraduateStudent12. Γηα λα αλαθηήζνπκε όιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο, αξθεί λα 

εληνπίζνπκε ηα δεδνκέλα νιόθιεξεο ηεο γξακκήο κε rowid: “GraduateStudent12”. Απηό 

είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθό ζηελ HBase αθνύ εληνπίδνπκε άκεζα ηελ ζπγθεθξηκέλε γξακκή 

κέζσ ηνπ Β+ δέληξνπ. 

 Αθόκα, ην index κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απάληεζε εξσηεκάησλ ηεο κνξθήο 

(?, ?, ?) θαη (_, _, ). Γηα ην εξώηεκα (?, ?, ?), αξθεί λα θάλνπκε κηα αλάγλσζε νιόθιεξνπ 

ηνπ πίλαθα. Αληίζεηα γηα ην (_, _, _), βξίζθνπκε πξώηα ην cell πξνζδηνξίδνληαο ηα rowid 

θαη qualifier, ζηε ζπλέρεηα δηαβάδνπκε ην αληίζηνηρν value θαη βιέπνπκε αλ εθεί πεξηέρεηαη 

ην ζπγθεθξηκέλν object. Ζ αλαδήηεζε απηή είλαη γξακκηθή γηαηί ε ιίζηα ησλ object δελ 

είλαη ηαμηλνκεκέλε. 

 

4.1.3.2) Καηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζην cluster 
 

 Σν ζύζηεκά καο ζα εθηειεί, θαηαλεκεκέλα, ηα SPARQL εξσηήκαηα θαη άξα ηα 

index πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, πξέπεη λα βνεζνύλ ζηνλ απνδνηηθό θαηακεξηζκό ησλ 

δεδνκέλσλ θάζε BGP εξσηήκαηνο. Έζησ, ινηπόλ, όηη ζέινπκε λα εθηειέζνπκε, κε ρξήζε 

ηνπ MapReduce, ην join: 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

?student  ub:takesCourse  ?course 

 

Θα πξέπεη λα βξνύκε ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δπν εξσηήκαηα θαη λα ηα 

κνηξάζνπκε απνδνηηθά ζε όινπο ηνπο ππνινγηζηέο ηνπ cluster. Απηό πξέπεη λα γίλεη ρσξίο 

λα ρξεηαζηεί λα δηαβάζνπκε όια ηα δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηα κνηξάζνπκε. Θα 

δηακνξθώζνπκε, ινηπόλ,  ην index ώζηε λα ζπκβάιιεη ζε απηό ηνλ δηαρσξηζκό. 

 Γηα λα πεηύρνπκε θάηη ηέηνην κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε θάζε γξακκή ηνπ 

πξνεγνύκελνπ πίλαθα ζε επηκέξνπο γξακκέο ρξεζηκνπνηώληαο έλα offset ζην ηέινο ηνπ 

rowid. Ο λένο πίλαθαο ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή 

 

RowId_Offset ColumnId Value 

GraduateStudent11_1 memberOf University1 

GraduateStudent11_1 takesCourse Course10_Course9 

GraduateStudent11_2 takesCourse Course4 

GraduateStudent11_2 Type GraduateStudent 

GraduateStudent12_1 memberOf University3 

GraduateStudent12_1 takesCourse Course15 

GraduateStudent12_2 takesCourse Course7 

GraduateStudent12_2 Type GraduateStudent 

Πίλαθαο 6: S_PO index κε offset 
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Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ offset πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό 

ησλ θόκβσλ ηνπ cluster καο ή λα είλαη θάπνην πνιιαπιάζηό ηνπ. Καηά ηελ εηζαγσγή θάζε 

RDF triple ζηνλ πίλαθα, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε έλαλ ηπραίν αξηζκό ζην δηάζηεκα [0, 

max_offset] γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην offset πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Ζ επηινγή ηπραίνπ 

αξηζκνύ καο βνεζάεη λα ρσξίζνπκε απνδνηηθά ηα δεδνκέλα καο ρσξίο λα δηαζέηνπκε 

επηπιένλ γλώζε γηα απηά θαη καο εμαζθαιίδεη ηζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο γξακκέο. 

 Με ρξήζε ηνπ παξαπάλσ index κπνξνύκε λα κνηξάζνπκε άκεζα ηα δεδνκέλα όισλ 

ησλ εξσηεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζέινπκε λα κνηξάζνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ BGP 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

 

ν θάζε θόκβνο ηνπ cluster καο λα επεμεξγάδεηαη ηηο γξακκέο πνπ αλήθνπλ ζην δηάζηεκα 

[GraduateStudent11_startOffset, GraduateStudent11_endOffset). Χο qualifier 

ρξεζηκνπνηείηαη όπσο θαη πξηλ ην “takesCourse”. Αληίζηνηρα δηαρσξίδνληαη θαη ηα δεδνκέλα 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα query pattern ηεο κνξθήο (_, ?, ?). 

 Πξέπεη λα ηνλίζνπκε ην γεγνλόο όηη ε ηνπνζέηεζε ηνπ offset ζην ηέινο ηνπ rowid 

ζπκβάιιεη ζηελ ηνπηθόηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ηα δεδνκέλα κε ην ίδην ή 

γεηηνληθά offset ζα βξίζθνληαη πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο. Μεηώλεηαη έηζη ν θόξηνο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζην δίθηπν αθνύ ν θάζε θόκβνο δηαβάδεη δηαδνρηθά δεδνκέλα θαη όρη 

δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζε εληειώο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Ζ ηδηόηεηα ηεο ηνπηθόηεηαο 

ησλ αλαγλώζεσλ βνεζάεη θαη ζηελ αλάζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ θόκβν, ζηνλ νπνίν απηά 

είλαη απνζεθεπκέλα ή ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνηνλ γεηηνληθό. 

  

 

 

4.1.4) SP_O index 
  

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα αλαιύζνπκε έλα άιιν κνληέιν απνζήθεπζεο index ζε πίλαθα 

HBase. Γηα απηό ην κνληέιν ζα ρξεζηκνπνηνύκε νλόκαηα πνπ έρνπλ ην ραξαθηήξα “_” ζηελ 

ηξίηε ζέζε. Ζ πξνέιεπζε απηήο ηεο νλνκαζίαο ζα γίλεη εκθαλήο από ηελ αλάιπζε πνπ 

αθνινπζεί. Γηα ηελ αλάιπζε  ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην SP_O index, αιιά νπζηαζηηθά ζα 

παξνπζηάζνπκε ηηο ηδηόηεηεο όισλ ησλ index απηήο ηεο θαηεγνξίαο. Αληίζηνηρα, κπνξνύκε 

λα δεκηνπξγήζνπκε θαη ηνπο πίλαθεο PO_S θαη OS_P νη νπνίνη ζα έρνπλ θαη απηνί ηηο ίδηεο 

ηδηόηεηεο. 

  

4.1.4.1) Μνληέιν πίλαθα 
 

 Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα SP_O αλαθέξεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δεύγνο subject-

predicate ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο rowid. Ο πίλαθαο πεξηέρεη έλα κόλν column 

family κέζα ζην νπνίν βξίζθνληαη όιεο νη ζηήιεο. Χο qualifier, γηα ηηο ζηήιεο, 

ρξεζηκνπνηνύκε ην object πνπ ζπλδέεηαη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκό subject-predicate.  

Σα δεδνκέλα ελόο ηέηνηνπ πίλαθα θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

RowId ColumnId 

GraduateStudent11_memberOf University1 

GraduateStudent11_takesCourse Course4 

GraduateStudent11_takesCourse Course9 
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GraduateStudent11_takesCourse Course10 

GraduateStudent11_type GraduateStudent 

GraduateStudent12_memberOf University3 

GraduateStudent12_takesCourse Course7 

GraduateStudent12_takesCourse Course15 

GraduateStudent12_type GraduateStudent 

Πίλαθαο 7: SP_O index 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα έλα spo index ζα πξέπεη λα είλαη ζε 

ζέζε λα απαληήζεη απνδνηηθά ηα (_, _, ?) θαη (_, ?, ?) BGP patterns. 

 ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, (_, _, ?), κπνξεί λα έρνπκε έλα εξώηεκα πνπ δεηάεη όια ηα 

καζήκαηα, ηα νπνία παξαθνινπζεί ν κεηαπηπρηαθόο θνηηεηήο GraduateStudent11. Έλα 

ηέηνην εξώηεκα έρεη ηε κνξθή: 

  

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

 

Γηα λα ηελ απαληήζνπκε αξθεί λα πάξνπκε όια ηα δεδνκέλα ηεο γξακκήο κε rowid 

“GraduateStudent11_takesCourse”. Οη ηηκέο ηηο κεηαβιεηήο course ζα πξνθύςνπλ από όιεο 

ηηο δηαθνξεηηθέο ζηήιεο πνπ πεξηέρνληαη ζηε γξακκή. Μηα ηέηνηα αλαδήηεζε είλαη 

εμαηξεηηθά απνδνηηθή αθνύ αλαδεηνύκε ην Β+ δέληξν ηεο HBase γηα λα βξνύκε ηελ 

ηνπνζεζία ηεο γξακκήο. Γελ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε επηπιένλ αλαδήηεζε ζε επίπεδν ζηήιεο 

όπσο ρξεηαδόηαλ κε ηα πξνεγνύκελα index. 

 Σν δεύηεξν είδνο εξσηήκαηνο, ζην νπνίν ην index πξέπεη λα απαληάεη απνδνηηθά 

είλαη ην (_, ?, ?). Έλα παξάδεηγκα αληίζηνηρνπ εξσηήκαηνο είλαη: 

 

ub:GraduateStudent12  ?x  ?y 

 

Σν εξώηεκα απηό δεηάεη όιεο ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο, πνπ ππάξρνπλ ζηε βάζε καο, γηα 

ηνλ GraduateStudent12. Γηα λα αλαθηήζνπκε όιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο, εθηεινύκε 

έλα range scan ζηελ HBase κε δηάζηεκα [GraduateStudent12, 

increment(GraduateStudent12)). Ζ ζπλάξηεζε increment καο δίλεη ηελ ηηκή ηνπ ακέζσο 

επόκελνπ, ιεμηθνγξαθηθά, θιεηδηνύ. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε πξόζβαζε είλαη ηδηαίηεξα 

γξήγνξε αθνύ, αξρηθά βξίζθνπκε ηελ πξώηε γξακκή ηνπ δηαζηήκαηνο κέζσ ηνπ Β+δέληξνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα δηαβάδνπκε δηαδνρηθά όιεο ηηο γξακκέο κέρξη λα βξνύκε κηα πνπ είλαη 

κεγαιύηεξε από ην ηέινο ηνπ δηαζηήκαηνο. 

 Αθόκα, ην index κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απάληεζε εξσηεκάησλ ηεο κνξθήο 

(?, ?, ?) θαη (_, _, ). Γηα ην εξώηεκα (?, ?, ?), αξθεί λα θάλνπκε κηα αλάγλσζε νιόθιεξνπ 

ηνπ πίλαθα. Σν εξώηεκα (_, _, _), είλαη εμαηξεηηθά απνδνηηθό αθνύ αληηζηνηρεί ζε έλα 

εξώηεκα ύπαξμεο ή όρη ελόο ζπγθεθξηκέλνπ cell. 

 

 

4.1.4.2) Καηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζην cluster 
 

 Σν ζύζηεκά καο ζα εθηειεί, θαηαλεκεκέλα, ηα SPARQL εξσηήκαηα θαη άξα ηα 

index πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, πξέπεη λα βνεζνύλ ζηνλ απνδνηηθό θαηακεξηζκό ησλ 

δεδνκέλσλ θάζε BGP εξσηήκαηνο. Έζησ, ινηπόλ, όηη ζέινπκε λα εθηειέζνπκε, κε ρξήζε 

ηνπ MapReduce, ην join: 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 
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?student  ub:takesCourse  ?course 

 

Θα πξέπεη λα βξνύκε ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δπν εξσηήκαηα θαη λα ηα 

κνηξάζνπκε απνδνηηθά ζε όινπο ηνπο ππνινγηζηέο ηνπ cluster. Απηό πξέπεη λα γίλεη ρσξίο 

λα ρξεηαζηεί λα δηαβάζνπκε όια ηα δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηα κνηξάζνπκε. Θα 

δηακνξθώζνπκε, ινηπόλ,  ην index ώζηε λα ζπκβάιιεη ζε απηό ηνλ δηαρσξηζκό. 

 Γηα λα πεηύρνπκε θάηη ηέηνην κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε θάζε γξακκή ηνπ 

πξνεγνύκελνπ πίλαθα ζε επηκέξνπο γξακκέο ρξεζηκνπνηώληαο έλα offset ζην ηέινο ηνπ 

rowid. Απηή ηε θνξά ηνπνζεηνύκε ην offset ζηελ αξρή ηνπ rowed.Ο λένο πίλαθαο ζα έρεη 

ηελ παξαθάησ κνξθή.  

 

RowId ColumnId 

1_GraduateStudent11_memberOf University1 

1_GraduateStudent11_takesCourse Course4 

1_GraduateStudent11_type GraduateStudent 

1_GraduateStudent12_takesCourse Course7 

1_GraduateStudent12_takesCourse Course15 

2_GraduateStudent11_takesCourse Course9 

2_GraduateStudent11_takesCourse Course10 

2_GraduateStudent12_memberOf GraduateStudent 

2_GraduateStudent12_type GraduateStudent 

Πίλαθαο 8: SP_O index κε offset 

 

 

 Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ offset πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό 

ησλ θόκβσλ ηνπ cluster καο ή λα είλαη θάπνην πνιιαπιάζηό ηνπ. Καηά ηελ εηζαγσγή θάζε 

RDF triple ζηνλ πίλαθα, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε έλαλ ηπραίν αξηζκό ζην δηάζηεκα [0, 

max_offset] γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην offset πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Ζ επηινγή ηπραίνπ 

αξηζκνύ καο βνεζάεη λα ρσξίζνπκε απνδνηηθά ηα δεδνκέλα καο ρσξίο λα δηαζέηνπκε 

επηπιένλ γλώζε γηα απηά θαη καο εμαζθαιίδεη ηζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο γξακκέο. 

 Με ρξήζε ηνπ παξαπάλσ index κπνξνύκε λα κνηξάζνπκε άκεζα ηα δεδνκέλα όισλ 

ησλ εξσηεκάησλ. Δπηιέγνπκε ν αξηζκόο max_offset λα είλαη ίδηνο κε ηνλ δηαθνξεηηθό 

αξηζκό ησλ mapper πνπ ηξέρνπλ ζην ζύζηεκά καο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζέινπκε λα 

κνηξάζνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ BGP 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

 

ν θάζε mapper ηνπ cluster καο, λα επεμεξγάδεηαη ηε γξακκή 

id_GraduateStudent11_takesCourse. Αληίζηνηρα δηαρσξίδνληαη θαη ηα δεδνκέλα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα query pattern ηεο κνξθήο (_, ?, ?). 

 Πξέπεη λα ηνλίζνπκε ην γεγνλόο όηη ε ηνπνζέηεζε ηνπ offset ζηελ αξρή ηνπ rowid 

ηνπνζεηεί ηα θνκκάηηα ηεο γξακκήο ζε δηαθνξεηηθά regions, έλα γηα θάζε mapper. Ο θάζε 

mapper επεμεξγάδεηαη ηε δηθηά ηνπ γξακκή ε νπνία βξίζθεηαη ζην δηθό ηνπ region. Έηζη 

θαηαθέξλνπκε λα κεηώζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ δηθηύνπ. Ο mapper δελ 

ρξεηάδεηαη λα πάξεη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ από θάπνηνλ άιιν θόκβν, απιά ηα δηαβάδεη 

ηνπηθά από ην δηθό ηνπ region ηνπ index. 
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4.2) Σρεδηαζκόο εθηέιεζεο MapReduce join 
 

 

4.2.1) Δηζαγσγή 
 

 Βαζηθό ζηνηρείν ηεο πινπνίεζεο ελόο ζπζηήκαηνο πνπ απαληάεη SPARQL 

εξσηήκαηα είλαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν ζα εθηεινύληαη ηα δηάθνξα join 

κεηαμύ ησλ BGP patterns. Σν ζύζηεκά καο ζα εθηειεί ηέηνηα join κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

ηνπ MapReduce. Θα πξέπεη ινηπόλ λα πξνδηαγξάςνπκε ηνλ αιγόξηζκν πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαζώο θαη όιεο ηηο επηπιένλ ιεπηνκέξεηεο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γηα ην ζθνπό ηεο εθηέιεζεο ησλ θαηαλεκεκέλσλ join ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δπν 

δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο. Κάζε κεζνδνινγία έρεη ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Οη δπν απηέο κεζνδνινγίεο ζα είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο ζην ζύζηεκά καο 

θαη ζα κπνξνύκε λα επηιέμνπκε θάζε θνξά ηελ θαηάιιειε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θάζε join. 

Ζ πξώηε κεζνδνινγία νλνκάδεηαη FullInputJoin ελώ ε δεύηεξε SingleInputJoin. 

 Γηα λα κπνξέζνπλ νη δπν απηέο κεζνδνινγίεο λα ζπλδπαζηνύλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ 

καδί ζα πξέπεη ε είζνδνο θαη ε έμνδόο ηνπο λα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή. Αξρηθά, ινηπόλ, ζα 

παξνπζηάζνπκε ηηο πξνδηαγξαθέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα, ζα αλαιύζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο εθηέιεζεο ησλ join. 

 

4.2.2) Πξνδηαγξαθέο εηζόδνπ/εμόδνπ 
 

 Γηα λα εθηειέζνπκε έλα SPARQL εξώηεκα ρξεηάδεηαη λα εθηειέζνπκε πνιιαπιά 

join δηαθνξεηηθώλ κεηαβιεηώλ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ελόο join, ινηπόλ, ρξεζηκνπνηνύληαη 

σο είζνδν ζην επόκελν join. Γη' απηό ην ιόγν επηιέγνπκε λα έρνπκε ίδηεο πξνδηαγξαθέο 

ηόζν ζηελ είζνδν, όζν θαη ζηελ έμνδν ησλ MapReduce εξγαζηώλ καο. Ζ ρξήζε θνηλώλ 

πξνδηαγξαθώλ εηζόδνπ/εμόδνπ ζα κεηώζεη ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζα 

δηεπθνιύλεη ηε ζπλεξγαζία κεηαμύ δηαδνρηθώλ join. 

 Οη θνηλέο πξνδηαγξαθέο εηζόδνπ/εμόδνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ κε θξηηήξην ηόζν 

ηελ εύθνιε αλάγλσζε από ηα index ηεο HBase, όζν θαη ηελ δπλαηόηεηα αλαπαξάζηαζεο 

όισλ ησλ δηαθνξεηηθώλ απνηειεζκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ από έλα join. 

  Σα απνηειέζκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη από έλα join είλαη όινη νη ζπλδηακνί ησλ 

ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό θαη ηθαλνπνηνύλ όια ηα BGP queries ηνπ. 

Γηα παξάδεηγκα ηα απνηειέζκαηα ηνπ join 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

?student  ub:takesCourse  ?course 

 

ζα είλαη όια ηα δηαθνξεηηθά δεπγάξηα ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ course θαη student, πνπ 

ηθαλνπνηνύλ θαη ηα δπν BGP queries. Σα απνηειέζκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηέο ηηο 

κεηαβιεηέο νλνκάδνληαη θαη bindings ησλ κεηαβιεηώλ. Δπεηδή όπσο είπακε ζα εθηεινύκε 

join ζε δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο, ηα νπνία ζα δηαδέρνληαη ην έλα ην άιιν, είλαη 

θπζηνινγηθό, θάπνηα πην ζύλζεηα join, λα πεξηέρνπλ θαη πνιύ πεξηζζόηεξεο κεηαβιεηέο 

ζηελ έμνδό ηνπο. Γηα θάζε κηα από απηέο ηηο κεηαβιεηέο ζα πξέπεη λα βξνύκε έλα ηξόπν λα 

απνζεθεύνπκε ζην αξρείν εμόδνπ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο (bindings). 

 Όζνλ αθνξά ηελ είζνδν ελόο join, απηή απνηειείηαη από ηηο επηκέξνπο εηζόδνπο 

όισλ ησλ BGP queries πνπ πεξηέρεη. Σα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα ηέηνην BGP 

query απνηεινύληαη θαη απηά από έλα ζύλνιν ζπλδπαζκώλ από ηηκέο γηα όιεο ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ ππάξρνπλ ζην query. Ζ είζνδνο, ινηπόλ, ελόο join κπνξεί θαη απηή λα 
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απνηειείηαη από έλα αξρείν κε όινπο ηνπο απαξαηηήηνπο ζπλδπαζκνύο από bindings. 

 Κάζε μερσξηζηό δεπγάξη key/value ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ/εμόδνπ πξέπεη λα πεξηέρεη 

έλα ηέηνην ζπλδπαζκό απν binding όισλ ησλ απαξαίηεησλ κεηαβιεηώλ. Ο αξηζκόο ησλ 

δηαθνξεηηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλαλ ηέηνην ζπλδπαζκό, κπνξεί λα είλαη 

νζνδήπνηε κεγάινο θαη εμαξηάηαη πνιύ από ηνλ αξηζκό ησλ πξνεγνύκελσλ join πνπ έρνπλ 

γίλεη. Ο αηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ έμνδν ησλ δηαδνρηθώλ join ζπλερώο 

απμάλεηαη κέρξη ην ηειεπηαίν join ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο πξέπεη λα πεξηέρεη όιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην SPARQL query. 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε είζνδνο ελόο MapReduce job πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή 

δεπγαξηώλ key/value. Έηζη επηιέγνπκε λα απνζεθεύζνπκε όιεο ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο ζην value ηνπ δεπγαξηνύ. Σα δεπγάξηα ζα απνζεθεύνληαη ζε μερσξηζηέο 

γξακκέο αξρείσλ θεηκέλνπ θαη άξα ην key ζα πξνθύπηεη, όπσο νξίδεηαη θαη από ην 

TextInputFormat ηνπ Hadoop, από ην byteid ηεο θάζε γξακκήο. 

 Ζ κνξθή πνπ ζα έρεη ην πεδίν value απηώλ ησλ δεπγαξηώλ ζα αθνινπζεί ηνλ 

παξαθάησ γεληθό θαλόλα: 

 

jpat var1$$bindings  var2$$bindings .... varN$$bindings 

 

όπνπ var1...N είλαη νη δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο πνπ ζπλδένληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν join. 

΢ηε ζέζε ηνπ bindings ηνπνζεηνύκε κηα ή πεξηζζόηεξεο ηηκέο ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο. 

Σν jpat είλαη έλα id κνλαδηθό γηα θάζε BGP pattern ή έμνδν join, ην νπνίν καο βνεζά λα 

αλαγλσξίζνπκε ηελ πξνέιεπζε ηνπ θάζε δεύγνπο key/value. Γηα παξάδεηγκα, ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα είλαη έλα κέξνο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ join πνπ παξνπζηάζακε 

πξνεγνπκέλσο. 

 
P2 ?course$$Course1  ?student$$GraduateStudent11_ GraduateStudent3_ GraduateStudent7 

P2 ?course$$Course2  ?student$$GraduateStudent1_ GraduateStudent5 

P2 ?course$$Course3  ?student$$GraduateStudent2_ GraduateStudent3_ GraduateStudent6 

 

 Γηα λα κεηαηξέςνπκε απηή ηελ κνξθή εμόδνπ ζηελ θιαζζηθή κνξθή εμόδνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη από όια ηα SPARQL engines, αξθεί γηα θάζε γξακκή λα βξνύκε όινπο 

ηνπο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ. Απηή ε έμνδνο κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί όπσο ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Αθόκα θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ ν αξηζκόο ησλ 

κεηαβιεηώλ εμόδνπ είλαη πνιύ κεγάινο, κπνξνύκε εύθνια λα κεηαηξέςνπκε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή εμόδνπ ζε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο. Όζνλ αθνξά ηελ 

κεηαηξνπή ηεο εμόδνπ ζε xml αξρεία, απηή είλαη αθόκε πην εύθνιε. Ζ νκαδνπνίεζε πνπ 

πξνθαιεί ζηνπο ζπλδπαζκνύο ησλ κεηαβιεηώλ εμόδνπ κπνξεί λα απνηππσζεί άκεζα ζηηο 

δελδξηθέο δνκέο ησλ xml αξρείσλ. Ζ κεηαηξνπή απηή βέβαηα δελ έρεη κεγάιε επίδξαζε 

ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο, αθνύ εθηειείηαη κόλν κηα θνξά ζην ηειεπηαίν join. 

 

?course ?student 

Course1 GraduateStudent11 

Course1 GraduateStudent3 

Course1 GraduateStudent7 

Course2 GraduateStudent1 

Course2 GraduateStudent5 

Course3 GraduateStudent2 

Course3 GraduateStudent3 
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Course3 GraduateStudent6 

Πίλαθαο 9: Μνξθή εμόδνπ join 

 

 Δθηόο, όκσο, από ηελ δπλαηόηεηα πεξηγξαθήο όισλ ησλ δπλαηώλ εμόδσλ ελόο join 

νη πξνδηαγξαθέο εηζόδνπ/εμόδνπ ζα πξέπεη λα δηεπθνιύλνπλ θαη ηελ αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ από ηε βάζε. Σα δεδνκέλα ηεο βάζεο καο είλαη απνζεθεπκέλα ζηα index ηεο hbase, 

νπόηε ζα πξέπεη λα βξνύκε έλαλ ηξόπν λα κεηαηξέςνπκε απνδνηηθά ηα δεδνκέλα ησλ index 

ζηελ παξαπάλσ κνξθή. Απηή ε κεηαηξνπή είλαη ηδηαίηεξα εύθνιε. Γηα παξάδεηγκα, έζησ 

όηη έρνπκε ην BGP query 

 

ub:GraduateStudent11  ?p  ?o 

 

θαη ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην index SP_O θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα 
 

RowId ColumnId 

GraduateStudent11_memberOf University1 

GraduateStudent11_takesCourse Course4 

GraduateStudent11_takesCourse Course9 

GraduateStudent11_takesCourse Course10 

GraduateStudent11_type GraduateStudent 

GraduateStudent12_memberOf University3 

GraduateStudent12_takesCourse Course7 

GraduateStudent12_takesCourse Course15 

GraduateStudent12_type GraduateStudent 

Πίλαθαο 10: Γεδνκέλα S_PO 

 

Όπσο εμεγήζακε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε έλα ηέηνην query αξθεί λα θάλνπκε έλα range scan κε θιίκαθα 

[GraduateStudent11, GraduateStudent11). Γηα θάζε γξακκή πνπ καο επηζηξέθεη ην scan 

κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα key/value εηζόδνπ. Ζ είζνδνο πνπ ζα πξνέθππηε από ηα 

δεδνκέλα ηνπ index ζα ήηαλ: 

 

P1 ?p$$memberOf  ?s$$University1 

P1 ?p$$takesCourse  ?s$$Course4 

P1 ?p$$takesCourse  ?s$$Course9 

P1 ?p$$takesCourse  ?s$$Course10 

P1 ?p$$type  ?s$$GraduateStudent 

 

 Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ε παξαπάλσ είζνδνο ζα κπνξνύζε λα 

βειηησζεί, αλ νκαδνπνηνύζακε ηα bindings πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ηδηόηεηα takesCourse. 

Απηό ζα κπνξνύζε λα γίλεη εύθνια κε ρξήζε ελόο buffer, ν νπνίνο ζα απνζήθεπε όια ηα 

δηαδνρηθά bindings ηεο κεηαβιεηήο s πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ίδηα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο p. 

Όηαλ ν buffer γεκίζεη ή όηαλ ε ηηκή ηνπ p αιιάμεη δεκηνπξγνύκε έλα θαηλνύξγην δεπγάξη 

key/value. Ζ ζπγθέληξσζε όισλ ησλ bindings ηνπ s ζε έλα key/value δελ ζα ήηαλ ζσζηή 

ιύζε, αθνύ γηα κεγάιεο βάζεηο ην κέγεζνο ηνπ value ζα ήηαλ ηεξάζηην θαη δελ ζα είρακε 

θαιή παξαιιεινπνίεζε. Ζ ρξήζε ηνπ buffer καο βνεζάεη λα νκαδνπνηνύκε ηα δεδνκέλα 

ώζηε λα κεηώλνπκε ηνλ όγθν ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ θαη επηπιένλ απνθεύγνπκε ην 

πξόβιεκα ηεο ηεξάζηηαο αύμεζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ value. Ζ είζνδνο πνπ ζα πξνέθππηε κε 
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ρξήζε buffer ζα ήηαλ: 

 

P1 ?p$$memberOf  ?s$$University1 

P1 ?p$$takesCourse  ?s$$Course4_Course9_Course10 

P1 ?p$$type  ?s$$GraduateStudent 

 

 Ζ είζνδνο απηή ζα κπνξνύζε λα δεκηνπξγεζεί θαη από έλα S_PO index θαη κάιηζηα 

ρσξίο ρξήζε buffer. Σα δεδνκέλα ζην S_PO index είλαη ήδε νκαδνπνηεκέλα θαη κπνξνύκε 

θαηεπζείαλ από θάζε γξακκή ηεο HBase λα δεκηνπξγήζνπκε ην αληίζηνηρν key/value 

εηζόδνπ. 

 

 

4.2.3) FullInputJoin 
 

 Ο πξώηνο αιγόξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ MapReduce 

join νλνκάδεηαη FullInputJoin. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην όλνκά ηνπ, ε εθηέιεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ join γίλεηαη κε πιήξε αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ όισλ ησλ BGP queries ηνπ. 

Αθνινπζνύλ αλαιπηηθέο πεξηγξαθέο ησλ ιεηηνπξγηώλ πνπ επηηεινύληαη ηόζν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ map όζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ reduce. Οη πεξηγξαθέο απηέο ζα βαζηζηνύλ 

ζε έλα παξάδεηγκα ώζηε λα είλαη πην θαηαλνεηέο. Έζησ, ινηπόλ, όηη ζέινπκε λα 

εθηειέζνπκε ην παξαθάησ join 

 

ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

?student  ub:takesCourse  ?course 

 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηα δπν BGP queries κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ από ηα index SP_O 

θαη PO_S αληίζηνηρα. Γηα ην παξάδεηγκά καο ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηα index 

θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

 
 

RowId ColumnId 

GraduateStudent11_takesCourse Course4 

GraduateStudent11_takesCourse Course6 

GraduateStudent11_takesCourse Course7 

Πίλαθαο 11: Γεδνκέλα SP_O index 

 
 

RowId ColumnId 

takesCourse_Course4 GraduateStudent11 

takesCourse_Course4 GraduateStudent13 

takesCourse_Course5 GraduateStudent1 

takesCourse_Course5 GraduateStudent5 

takesCourse_Course5 GraduateStudent7 

takesCourse_Course6 GraduateStudent4 

takesCourse_Course6 GraduateStudent8 

takesCourse_Course6 GraduateStudent11 
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takesCourse_Course6 GraduateStudent12 

takesCourse_Course7 GraduateStudent3 

takesCourse_Course7 GraduateStudent7 

takesCourse_Course7 GraduateStudent11 

Πίλαθαο 12: Γεδνκέλα PO_S index  

 

4.2.3.1) Map 
 

 Οη δηεξγαζίεο map ιακβάλνπλ σο είζνδν από ηα index όια ηα παξαθάησ δεπγάξηα 

key/value θαη πξέπεη λα εθηειέζνπλ ην join σο πξνο ηε κεηαβιεηή course. 

 

P0 ?course$$Course4_Course6_Course7 

P1 ?course$$Course4  ?student$$GraduateStudent11_GraduateStudent13 

P1 ?course$$Course5  ?student$$GraduateStudent1_GraduateStudent5_GraduateStudent7 

P1 ?course$$Course6 

?student$$GraduateStudent4_GraduateStudent8_GraduateStudent11_GraduateSt udent12 

P1 ?course$$Course7  ?student$$GraduateStudent3_GraduateStudent7_GraduateStudent11 

 

 Ο mapper δηαβάδεη ην String πνπ πεξηέρεηαη ζην value θάζε δεπγαξηνύ θαη ην ζπάεη 

κέρξη λα εληνπίζεη ηε κεηαβιεηή course. Όηαλ ηελ βξεί παίξλεη ηε ιίζηα κε ηα bindings πνπ 

ηελ αθνινπζνύλ θαη γηα θάζε έλα από απηά παξάγεη έλα δεύγνο key/value. Απηό ην δεύγνο 

πεξηέρεη σο θιεηδί ηελ ηηκή ηνπ θάζε binding θαη σο value ηα bindings όισλ ησλ ππόινηπσλ 

κεηαβιεηώλ πνπ βξίζθνληαλ ζην value εηζόδνπ. ΢ην value ηνπνζεηνύκε θαη ην id ηνπ BGP 

pattern ή join από ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα δεδνκέλα. Ζ έμνδνο, ινηπόλ, ησλ mapper γηα ηελ 

παξαπάλσ είζνδν ζα ήηαλ: 

 
 

Key Value 

?course$$Course4 P0 

?course$$Course6 P0 

?course$$Course7 P0 

?course$$Course4 P1 ?student$$GraduateStudent11_GraduateStudent13 

?course$$Course5 P1 ?student$$GraduateStudent1_GraduateStudent5_GraduateStudent7 

?course$$Course6 P1 

?student$$GraduateStudent4_GraduateStudent8_GraduateStudent11_GraduateSt 

udent12 

?course$$Course7 P1 ?student$$GraduateStudent3_GraduateStudent7_GraduateStudent11 

Πίλαθαο 13: Map output  

 

4.2.3.2) Reduce 

 
 Σα δεύγε key/value πνπ παξάγνληαη από ηνπο mappers ηαμηλνκνύληαη θαη 

νκαδνπνηνύληαη κε βάζε ην θιεηδί ηνπο, από ην πιαίζην ηνπ MapReduce. Έηζη νη reducers 

ιακβάλνπλ σο είζνδν γηα θάζε θιεηδί, κηα ιίζηα κε ηα values πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηό. Ζ 

είζνδνο, ινηπόλ, ησλ reducers θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Key Value 

?course$$Course4 P0 

P1 ?student$$GraduateStudent11_GraduateStudent13 

?course$$Course5 P1 ?student$$GraduateStudent1_GraduateStudent5_GraduateStudent7 

?course$$Course6 P0 

 P1 

?student$$GraduateStudent4_GraduateStudent8_GraduateStudent11_GraduateSt 

udent12 

?course$$Course7 P0 

 P1 ?student$$GraduateStudent3_GraduateStudent7_GraduateStudent11 

Πίλαθαο 14: Reduce input 
 

 Γηα λα εθηειέζνπκε ην join πξέπεη λα βξνύκε πνηέο από ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

πεξηέρνληαλ θαη ζηα δπν BGP queries. Οη reducers, ινηπόλ, δηαβάδνπλ ηε ιίζηα κε ηα values 

θαη κεηξάλε ηα δηαθνξεηηθά id πνπ πεξηέρνληαη ζε απηή. Αλ ν αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ id 

είλαη ίδηνο κε ηνλ αξηζκό ησλ BGP εηζόδνπ ηόηε δεκηνπξγνύλ έλα δεπγάξη key/value 

εμόδνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν αξηζκόο είλαη κηθξόηεξνο ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα 

αγλννύληαη θαη δελ παξάγεηαη δεύγνο εμόδνπ. Αλ ην join ρξεζηκνπνηεί απνηειέζκαηα ελόο 

άιινπ join ζαλ είζνδν ηόηε απηά έρνπλ ην δηθό ηνπο id θαη κεηξάλε ζαλ λα είρακε έλα 

αθόκα BGP εξώηεκα. 

 Όηαλ νη reducers πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπλ έλα δεπγάξη εμόδνπ, ην κόλν πνπ πξέπεη 

λα θάλνπλ είλαη λα ελώζνπλ ηα string πνπ πεξηέρνληαη ηόζν ζην key όζν θαη ζε όια ηα 

values. Από ηα string αθαηξνύληαη ηα id θαη πξνζζέηεηαη έλα θαηλνύξγην id ζηελ αξρή ηνπο. 

Σα απνηειέζκαηα κεηά από ηε θάζε ηνπ reduce ζα είλαη: 

 

J0 ?course$$Course4  ?student$$GraduateStudent11_GraduateStudent13 

J0 ?course$$Course6 

?student$$GraduateStudent4_GraduateStudent8_GraduateStudent11_GraduateSt udent12 

J0 ?course$$Course7 ?student$$GraduateStudent3_GraduateStudent7_GraduateStudent11 

 

 

4.2.4) SingleInputJoin 
 

 Ο δεύηεξνο αιγόξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ join, 

νλνκάδεηαη SingleInputJoin. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην όλνκά ηνπ, ν αιγόξηζκνο παίξλεη 

είζνδν κόλν από έλα από ηα BGP queris ηνπ. Ζ βαζηθή ηδέα ζηελ νπνία βαζίδεηαη είλαη ην 

γεγνλόο όηη θάπνην από ηα BGP queries ηνπ join κπνξεί λα παξνπζηάδεη κεγάιν selectivity, 

δειαδή, ν αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηνπ αληηζηνηρνύλ είλαη κηθξόο. Μπνξνύκε ινηπόλ λα 

εθκεηαιιεπηνύκε απηή ηελ ηδηόηεηα θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ηνπ join κόλν ηα 

δεδνκέλα απηνύ ηνπ query. Γηαζέηνληαο, ινηπόλ, ηα bindings ηεο join κεηαβιεηήο από απηό 

ην query, ηα ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα ειέγμνπκε αλ ηθαλνπνηνύλ ηα ππόινηπα BGP queries. 

Με απηό ηνλ ηξόπν θαηαθέξλνπκε λα κεηώζνπκε ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

επεμεξγαδόκαζηε θαη λα πεηύρνπκε θαιύηεξε απόδνζε ζηελ εθηέιεζε ηνπ join. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιύζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν εθηέιεζεο join κέζσ 

ελόο ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο. Έζησ, ινηπόλ, όηη ζέινπκε λα εθηειέζνπκε ην 

παξαθάησ join 
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ub:GraduateStudent11  ub:takesCourse  ?course 

?student  ub:takesCourse  ?course 

 

Μπνξνύκε εύθνια λα θαηαιάβνπκε όηη ην πξώην BGP query έρεη κεγάιν selectivity αθνύ 

καο επηζηξέθεη κόλν ηα καζήκαηα πνπ παξαθνινπζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο θνηηεηήο. Σν 

δεύηεξν query, αληίζεηα, έρεη πνιύ ρακειό selectivity. Σα δεδνκέλα ηνπ είλαη πάξα πνιιά 

αθνύ επηζηξέθεη γηα θάζε κάζεκα όινπο ηνπο θνηηεηέο πνπ ην παξαθνινπζνύλ. Μπνξνύκε, 

ινηπόλ, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ ην SingleInputJoin. 

 Σα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ην πξώην query κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ από ην index 

SP_O. Γηα ην παξάδεηγκά καο ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηα index SP_O θαη PO_S 

θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

 
 

RowId ColumnId 

GraduateStudent11_takesCourse Course4 

GraduateStudent11_takesCourse Course6 

GraduateStudent11_takesCourse Course7 

Πίλαθαο 15: Γεδνκέλα SP_O index 

 

 
 

RowId ColumnId 

takesCourse_Course4 GraduateStudent11 

takesCourse_Course4 GraduateStudent13 

takesCourse_Course5 GraduateStudent1 

takesCourse_Course5 GraduateStudent5 

takesCourse_Course5 GraduateStudent7 

takesCourse_Course6 GraduateStudent4 

takesCourse_Course6 GraduateStudent8 

takesCourse_Course6 GraduateStudent11 

takesCourse_Course6 GraduateStudent12 

takesCourse_Course7 GraduateStudent3 

takesCourse_Course7 GraduateStudent7 

takesCourse_Course7 GraduateStudent11 

Πίλαθαο 16: Γεδνκέλα PO_S index 

 

 

 

4.2.4.1) Map 
 

 Οη δηεξγαζίεο map ιακβάλνπλ σο είζνδν κόλν ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 

πξώην query, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην index SP_O. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δεπγάξηα 

key/value εηζόδνπ γηα ην join σο πξνο ηε κεηαβιεηή course. 

 

P0 ?course$$Course4_Course6_Course7 
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 Ο mapper δηαβάδεη ην String πνπ πεξηέρεηαη ζην value ηνπ δεπγαξηνύ θαη ην ζπάεη 

κέρξη λα εληνπίζεη ηε κεηαβιεηή course. Όηαλ ηελ βξεί παίξλεη ηε ιίζηα κε ηα bindings πνπ 

ηελ αθνινπζνύλ θαη γηα θάζε έλα από απηά παξάγεη έλα δεύγνο key/value. Απηό ην δεύγνο 

πεξηέρεη σο θιεηδί ηελ ηηκή ηνπ θάζε binding θαη σο value ηα bindings όισλ ησλ ππόινηπσλ 

κεηαβιεηώλ πνπ βξίζθνληαλ ζην value εηζόδνπ. ΢ην value ηνπνζεηνύκε θαη ην id ηνπ BGP 

pattern ή join από ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα δεδνκέλα. Ζ έμνδνο, ινηπόλ, ησλ mapper γηα ηελ 

παξαπάλσ είζνδν ζα ήηαλ: 

 
 

Key Value 

?course$$Course4 P0 

?course$$Course6 P0 

?course$$Course7 P0 

Πίλαθαο 17: Map output 

 

 

 

4.2.4.2) Reduce 
 

 Σα δεύγε key/value πνπ παξάγνληαη από ηνπο mappers ηαμηλνκνύληαη θαη 

νκαδνπνηνύληαη κε βάζε ην θιεηδί ηνπο, από ην πιαίζην ηνπ MapReduce. Έηζη νη reducers 

ιακβάλνπλ σο είζνδν γηα θάζε θιεηδί, κηα ιίζηα κε ηα values πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηό. Ζ 

είζνδνο, ινηπόλ, ησλ reducers θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Key Value 

?course$$Course4 P0 

?course$$Course6 P0 

?course$$Course7 P0 

Πίλαθαο 18: Reduce input 

 

 Γηα λα εθηειέζνπκε ην join πξέπεη λα βξνύκε πνηό από ηα bindings ηεο κεηαβιεηήο 

course ηθαλνπνηεί θαη ην δεύηεξν BGP query. Γηα θάζε key, ινηπόλ, νη reducers ςάρλνπλ ζην 

index PO_S ρξεζηκνπνηώληαο ην ζπγθεθξηκέλν θιεηδί σο object. Αλ ππάξρεη αληίζηνηρε 

γξακκή ζηνλ πίλαθα PO_S ηόηε παξάγνπλ έλα δεπγάξη key/value εμόδνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

ην index δελ δηαζέηεη ηέηνηα εγγξαθή, νη reducers δελ δεκηνπξγνύλ θακία έμνδν. 

 Γηα λα δεκηνπξγήζνπλ, νη reducers, έλα δεπγάξη εμόδνπ, αξρηθά δηαβάδνπλ ηα 

δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην index θαη από απηά δεκηνπξγνύλ ηα αληίζηνηρα binding γηα ηε 

κεηαβιεηή student. ΢ηε ζπλέρεηα ελώλνπλ ηα bindings πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηα index 

κε απηά πνπ ππήξραλ ζην value ηνπ δεπγαξηνύ εηζόδνπ ηνπο. Από ην string πνπ 

δεκηνπξγείηαη αθαηξνύληαη ηα id θαη πξνζζέηεηαη έλα θαηλνύξγην id ζηελ αξρή ηνπο. Σα 

απνηειέζκαηα κεηά από ηε θάζε ηνπ reduce ζα είλαη: 

 

J0 ?course$$Course4  ?student$$GraduateStudent11_GraduateStudent13 

J0 ?course$$Course6 

?student$$GraduateStudent4_GraduateStudent8_GraduateStudent11_GraduateS tudent12 

J0 ?course$$Course7 ?student$$GraduateStudent3_GraduateStudent7_GraduateStudent11 
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4.2.5) Σύγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ εθηέιεζεο ησλ join 
 

 Καζέλαο από ηνπο παξαπάλσ αιγνξίζκνπο παξνπζηάδεη ηόζν πιενλεθηήκαηα όζν 

θαη κεηνλεθηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηνλ αιγόξηζκν ηνπ SingleInputJoin απηόο έρεη ην 

πιενλέθηεκα όηη κεηώλεη πάξα πνιύ ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα 

επεμεξγαζηνύκε. Όκσο απηό δελ ηζρύεη πάληνηε. Όπσο αλαθέξακε γηα λα είλαη απνδνηηθόο 

απηόο ν αιγόξηζκνο ζα πξέπεη λα ππάξρεη θάπνην BGP query κε πνιύ πςειό selectivity. ΢ε 

πεξηπηώζεηο, όκσο, πνπ δελ ππάξρεη θάπνην ηέηνην query ε απόδνζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αιγνξίζκνπ πέθηεη δξακαηηθά. Ζ κείσζε ηεο απόδνζεο γίλεηαη αθόκα πην αηζζεηή ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρεη query κε πςειό selectivity αιιά εκείο επηιέμνπκε θάπνην άιιν σο 

είζνδν. 

 Αληίζεηα, ην FullInputJoin ιακβάλεη πάληα σο είζνδν ηα δεδνκέλα όισλ ησλ query 

θαη έηζη παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε επζηάζεηα ζηα δηαθνξεηηθά είδε ησλ join. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ζα εμεηάζνπκε απηέο ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο κε αληίζηνηρα 

παξαδείγκαηα. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ππάξρεη έλα query κε πςειό selectivity ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηνύκε θαη σο είζνδν γηα ην SingleInputJoin. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν 

αξηζκόο ησλ bindings πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θάζε BGP query. Βιέπνπκε, δειαδή, όηη ζην 

πξώην query αληηζηνηρνύλ 5 δηαθνξεηηθά bindings γηα ηε κεηαβιεηή course. ΢ην δεύηεξν 

query αληηζηνηρνύλ 500 δηαθνξεηηθά course θάζε έλα από ηα νπνία έρεη θαηά κέζν όξν 30 

καζεηέο. 

 

BGP query ?course ?student 

ub:GraduateStudent11 ub:takesCourse  ?course 5  

?student  ub:takesCourse  ?course 500 30 

Πίλαθαο 19: Μέγεζνο ησλ BGP 

 

 Θα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ απόδνζε ησλ δπν αιγνξίζκσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

join. 

FullInputJoin: ΢ην FullInputJoin ζα δηαβάζνπκε όια ηα δεδνκέλα από ηα index ζηελ αξρή 

ηνπ join. Άξα ζα ρξεηαζηνύκε ζπλνιηθό ρξόλν γηα αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ: 

 

index + 5*read + index +500*30read= 2*index +15005*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ βξίζθνληαη δηαδνρηθά απνζεθεπκέλα ζην index θαη άξα ρξεηάδνληαη 

ζπλνιηθά κόλν δπν αλαδεηήζεηο ζην index. 

 

SingleInputJoin: Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ην πξώην query ζα ρξεηαζηνύκε 

ζπλνιηθό ρξόλν 

 

map: index + 5*read 

reduce: 5*(index+30*read) 

ζπλνιηθά: 6*index + 155*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

΢ηε θάζε ηνπ map input δηαβάδνπκε κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ query. ΢ηε θάζε ηνπ 

reduce γηα θάζε binding δηαβάδνπκε κία γξακκή ηνπ index. Γηα λα δηαβάζνπκε απηή ηε 
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γξακκή ρξεηαδόκαζηε κηα αλαδήηεζε ζην index θαη 30 αλαγλώζεηο από ηνλ πίλαθα. 

Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη ε ρξήζε ηνπ SingleInputJoin πξαγκαηνπνηεί πνιύ ιηγόηεξεο 

αλαθηήζεηο δεδνκέλσλ θαη άξα έρεη θαιύηεξε απόδνζε από ην FullInputJoin. 

 ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε ηα δπν BGP query έρνπλ εμίζνπ κεγάιν selectivity. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν αξηζκόο ησλ bindings πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θάζε BGP 

query. Βιέπνπκε, δειαδή, όηη ζην πξώην query αληηζηνηρνύλ 500 δηαθνξεηηθά bindings γηα 

ηε κεηαβιεηή course. ΢ην δεύηεξν query αληηζηνηρνύλ 500 δηαθνξεηηθά course θάζε έλα 

από ηα νπνία έρεη θαηά κέζν όξν 30 καζεηέο. 

 

BGP query ?course ?student 

ub:GraduateStudent11 ub:takesCourse  ?course 500  

?student  ub:takesCourse  ?course 500 30 

Πίλαθαο 20: Μέγεζνο ησλ BGP 

 

 Θα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ απόδνζε ησλ δπν αιγνξίζκσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

join. 

FullInputJoin: ΢ην FullInputJoin ζα δηαβάζνπκε όια ηα δεδνκέλα από ηα index ζηελ αξρή 

ηνπ join. Άξα ζα ρξεηαζηνύκε ζπλνιηθό ρξόλν γηα αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ: 

 

index + 500*read + index +500*30read= 2*index +15500*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ βξίζθνληαη δηαδνρηθά απνζεθεπκέλα ζην index θαη άξα ρξεηάδνληαη 

ζπλνιηθά κόλν δπν αλαδεηήζεηο ζην index. 

 

SingleInputJoin: Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ην πξώην query ζα ρξεηαζηνύκε 

ζπλνιηθό ρξόλν 

 

map: index + 500*read 

reduce: 500*(index+30*read) 

ζπλνιηθά: 501*index + 15500*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

΢ηε θάζε ηνπ map input δηαβάδνπκε κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ query. ΢ηε θάζε ηνπ 

reduce γηα θάζε binding δηαβάδνπκε κηα γξακκή ηνπ index. Γηα λα δηαβάζνπκε απηή ηε 

γξακκή ρξεηαδόκαζηε κηα αλαδήηεζε ζην index θαη 30 αλαγλώζεηο από ηνλ πίλαθα. 

 Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην SingleInputJoin πξαγκαηνπνηεί 

499 πεξηζζόηεξεο αλαδεηήζεηο ζην index. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεη 

ρεηξόηεξε απόδνζε από ην FullInputJoin. Μάιηζηα, νη αλαδεηήζεηο απηέο ζην index 

γίλνληαη ηαπηόρξνλα θαηά ηε θάζε ηνπ reduce κε απνηέιεζκα λα ππεξθνξηώλνπλ ηνπο 

servers ηεο HBase θαη λα νδεγνύλ ζε αθόκα κηθξόηεξε απόδνζε. Σέηνηεο καδηθέο 

πξνζβάζεηο ζηελ HBase όρη κόλν ζεηξηνπνηνύληαη αιιά κπνξεί λα νδεγήζνπλ αθόκα θαη ζε 

πηώζε ησλ server ηεο. 

 Ζ ηξίηε πεξίπησζε απνηειεί ηελ ρεηξόηεξε πεξίπησζε γηα ην SingleInputJoin αθνύ 

ζε απηή θάλνπκε ιάζνο επηινγή ηνπ BGP query εηζόδνπ. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν 

αξηζκόο ησλ bindings πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θάζε BGP query. Βιέπνπκε, δειαδή, όηη ζην 

πξώην query αληηζηνηρνύλ 500 δηαθνξεηηθά bindings γηα ηε κεηαβιεηή course. ΢ην δεύηεξν 

query αληηζηνηρνύλ 5 δηαθνξεηηθά course θάζε έλα από ηα νπνία έρεη θαηά κέζν όξν 30 
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καζεηέο. 

 

BGP query ?course ?student 

ub:GraduateStudent11 ub:takesCourse  ?course 500  

?student  ub:takesCourse  ?course 5 30 

Πίλαθαο 21: Μέγεζνο ησλ BGP 

 

 Θα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ απόδνζε ησλ δπν αιγνξίζκσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

join. 

FullInputJoin: Ζ απόδνζε ηνπ FullInputJoin, όπσο έρνπκε εμεγήζεη, παξακέλεη ζηαζεξή 

θαη δελ εμαξηάηαη από ηελ επηινγή ηνπ query εηζόδνπ. Άξα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 

δηαβάζνπκε όια ηα δεδνκέλα από ηα index ζηελ αξρή ηνπ join. Γειαδή, ζα ρξεηαζηνύκε 

ζπλνιηθό ρξόλν γηα αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ: 

 

index + 500*read + index +5*30read= 2*index +650*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ βξίζθνληαη δηαδνρηθά απνζεθεπκέλα ζην index θαη άξα ρξεηάδνληαη 

ζπλνιηθά κόλν δπν αλαδεηήζεηο ζην index. 

 

SingleInputJoin: Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε, ιαλζαζκέλα, σο είζνδν ην πξώην query ζα 

ρξεηαζηνύκε ζπλνιηθό ρξόλν 

 

map: index + 500*read 

reduce: 500*(index+30*read) 

ζπλνιηθά: 501*index + 15500*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

΢ηε θάζε ηνπ map input δηαβάδνπκε κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ query. ΢ηε θάζε ηνπ 

reduce γηα θάζε binding δηαβάδνπκε κηα γξακκή ηνπ index. Γηα λα δηαβάζνπκε απηή ηε 

γξακκή ρξεηαδόκαζηε κηα αλαδήηεζε ζην index θαη 30 αλαγλώζεηο από ηνλ πίλαθα. 

 Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην SingleInputJoin πξαγκαηνπνηεί 

499 πεξηζζόηεξεο αλαδεηήζεηο ζην index θαη 14850 πεξηζζόηεξεο αλαγλώζεηο από ηνπο 

πίλαθεο ηεο HBase.  Όπσο κπνξνύκε εύθνια λα θαηαιάβνπκε, ε απόδνζε ηνπ 

SingleInputJoin είλαη δξακαηηθή. Γελ έρνπκε κόλν πεξηζζόηεξεο πξνζβάζεηο ζην index ηεο 

HBase αιιά έρνπκε θαη πνιιαπιέο αλαγλώζεηο ησλ ίδησλ δεδνκέλσλ από ηνλ πίλαθα. Καη 

εδώ, νη αλαδεηήζεηο απηέο ζην index γίλνληαη ηαπηόρξνλα θαηά ηε θάζε ηνπ reduce κε 

απνηέιεζκα λα ππεξθνξηώλνπλ ηνπο servers ηεο HBase θαη λα νδεγνύλ ζε αθόκα 

κηθξόηεξε απόδνζε θαη πηζαλή πηώζε ησλ server ηεο. 

 ΢πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, όηη νη δπν αιγόξηζκνη πνπ παξνπζηάζακε είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθή θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζπλδπαζκό θαη ηνλ δπν ώζηε ην 

ζύζηεκά καο λα έρεη θαιή απόδνζε ζε όια ηα είδε ησλ εξσηεκάησλ. Γη' απηό ην ζθνπό 

δεκηνπξγήζακε ην PartialInputJoin πνπ απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκό ησλ δπν αιγνξίζκσλ. 

΢ηελ παξαθάησ ελόηεηα ζα αλαιύζνπκε ην PartialInputJoin θαη ζα δείμνπκε ηνλ ηξόπν κε 

ηνλ νπνίν ζπλδπάδεη ηηο ηδηόηεηεο θαη ησλ δπν παξαπάλσ αιγνξίζκσλ. 
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4.2.6) PartialInputJoin 
 

 Ο αιγόξηζκνο απηόο ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ FullInputJoin 

θαη SingleInputJoin. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην όλνκά ηνπ κπνξνύκε λα επηιέμνπκε σο 

είζνδό ηνπ έλαλ κεηαβιεηό αξηζκό από ηα query εηζόδνπ. Αλ επηιέμνπκε έλα query ν 

αιγόξηζκνο ηζνδπλακεί κε ηνλ SingleInputJoin, ελώ αλ επηιέμνπκε όια ηα query ζαλ input ν 

αιγόξηζκνο είλαη ίδηνο κε ηνλ FullInputJoin. Μηα επηπιένλ δπλαηόηεηα πνπ πξνζθέξεηαη 

από απηόλ είλαη ε δπλαηόηεηα επηινγήο νπνηνπδήπνηε αξηζκνύ input queries. Απηό καο 

επηηξέπεη λα έρνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε ζε όινπο ηνπο ηύπνπο ησλ δηαθνξεηηθώλ 

join. Βέβαηα, ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ ζσζηή ή όρη 

επηινγή ησλ εξσηεκάησλ εηζόδνπ. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιύζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν εθηέιεζεο join κέζσ 

ελόο ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο. Έζησ, ινηπόλ, όηη ζέινπκε λα εθηειέζνπκε ην 

παξαθάησ join 

 

?student  ub:takesCourse  ub:Course10 

?student  ub:takesCourse  ub:Course11 

?student  rdf:type ub:Student 

 

Μπνξνύκε εύθνια λα θαηαιάβνπκε όηη ηα δπν πξώηα BGP queries έρνπλ θαη ηα δπν κεγάιν 

selectivity. Όκσο ν ζπλδπαζκόο ησλ δπν απηώλ εξσηεκάησλ έρεη αθόκα κεγαιύηεξν 

selectivity. Σν ηξίην query δελ παξνπζηάδεη ζρεδόλ θαζόινπ επηιεθηηθόηεηα αθνύ 

επηζηξέθεη όινπο ηνπο θνηηεηέο πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλνη ζηε βάζε καο. Θα 

επηιέμνπκε ινηπόλ σο είζνδν ηνπ PartialInputJoin ηα δπν πξώηα εξσηήκαηα. 

 Σα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηα δπν πξώηα query κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ από ην index 

PO_S Γηα ην παξάδεηγκά καο ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην index PO_S θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 
 

RowId ColumnId 

takesCourse_Course10 GraduateStudent1 

takesCourse_Course10 GraduateStudent5 

takesCourse_Course10 GraduateStudent7 

takesCourse_Course10 GraduateStudent11 

takesCourse_Course10 GraduateStudent13 

takesCourse_Course11 GraduateStudent3 

takesCourse_Course11 GraduateStudent4 

takesCourse_Course11 GraduateStudent5 

takesCourse_Course11 GraduateStudent7 

takesCourse_Course11 GraduateStudent9 

takesCourse_Course11 GraduateStudent10 

takesCourse_Course11 GraduateStudent15 

Πίλαθαο 22: PO_S index 

 

 

 



 

 59 

4.2.6.1) Map 
 

 Οη δηεξγαζίεο map ιακβάλνπλ σο είζνδν κόλν ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα 

δπν πξώηα query, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην index PO_S. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δεπγάξηα 

key/value εηζόδνπ γηα ην join σο πξνο ηε κεηαβιεηή student. 

 

 

P0 ?student$$GraduateStudent1_GraduateStudent5_GraduateStudent7_GraduateStudent11 

_GraduateStudent13 

P1 ?student$$GraduateStudent3_GraduateStudent4_GraduateStudent5_GraduateStudent7_ 

GraduateStudent9_ GraduateStudent10_ GraduateStudent15 

  

 Ο mapper δηαβάδεη ην String πνπ πεξηέρεηαη ζην value ηνπ δεπγαξηνύ θαη ην ζπάεη 

κέρξη λα εληνπίζεη ηε κεηαβιεηή student. Όηαλ ηελ βξεί παίξλεη ηε ιίζηα κε ηα bindings 

πνπ ηελ αθνινπζνύλ θαη γηα θάζε έλα από απηά παξάγεη έλα δεύγνο key/value. Απηό ην 

δεύγνο πεξηέρεη σο θιεηδί ηελ ηηκή ηνπ θάζε binding θαη σο value ηα bindings όισλ ησλ 

ππόινηπσλ κεηαβιεηώλ πνπ βξίζθνληαλ ζην value εηζόδνπ. ΢ην value ηνπνζεηνύκε θαη ην 

id ηνπ BGP pattern ή join από ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα δεδνκέλα. Ζ έμνδνο, ινηπόλ, ησλ 

mapper γηα ηελ παξαπάλσ είζνδν ζα ήηαλ: 

 
 

Key Value 

?student$$GraduateStudent1 P0 

?student$$GraduateStudent5 P0 

?student$$GraduateStudent7 P0 

?student$$GraduateStudent11 P0 

?student$$GraduateStudent13 P0 

?student$$GraduateStudent3 P1 

?student$$GraduateStudent4 P1 

?student$$GraduateStudent5 P1 

?student$$GraduateStudent7 P1 

?student$$GraduateStudent9 P1 

?student$$GraduateStudent10 P1 

?student$$GraduateStudent15 P1 

Πίλαθαο 23: Map output 

 

 

4.2.6.2) Reduce 
 

 Σα δεύγε key/value πνπ παξάγνληαη από ηνπο mappers ηαμηλνκνύληαη θαη 

νκαδνπνηνύληαη κε βάζε ην θιεηδί ηνπο, από ην πιαίζην ηνπ MapReduce. Έηζη νη reducers 

ιακβάλνπλ σο είζνδν γηα θάζε θιεηδί, κηα ιίζηα κε ηα values πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηό. Ζ 

είζνδνο, ινηπόλ, ησλ reducers θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Key Value 

?student$$GraduateStudent1 P0 
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?student$$GraduateStudent3 P1 

?student$$GraduateStudent4 P1 

?student$$GraduateStudent5 P0 

P1 

?student$$GraduateStudent7 P0 

P1 

?student$$GraduateStudent9 P1 

?student$$GraduateStudent10 P1 

?student$$GraduateStudent11 P0 

?student$$GraduateStudent13 P0 

?student$$GraduateStudent15 P1 

Πίλαθαο 24: Reduce input 

 

 Γηα λα εθηειέζνπκε ην join πξέπεη λα βξνύκε πνηό από ηα bindings ηεο κεηαβιεηήο 

student ηθαλνπνηεί όια ηα BGP query. Γηα θάζε key, ινηπόλ, νη reducers αξρηθά δηαβάδνπλ ηε 

ιίζηα κε ηα values θαη κεηξάλε ηα δηαθνξεηηθά id πνπ πεξηέρνληαη ζε απηή. Αλ ν αξηζκόο 

ησλ δηαθνξεηηθώλ id είλαη ίδηνο κε ηνλ αξηζκό ησλ BGP εηζόδνπ, δειαδή 2, ηόηε ν reducer 

πξνρσξάεη ζηε θάζε ηεο αλαδήηεζεο ζηελ HBase. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν αξηζκόο είλαη 

κηθξόηεξνο ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα αγλννύληαη θαη δελ παξάγεηαη δεύγνο εμόδνπ. Από 

ηελ πξώηε απηή θάζε δηαηεξνύληαη ηα παξαθάησ δεδνκέλα. 

 

Key Value 

?student$$GraduateStudent5 P0 

P1 

?student$$GraduateStudent7 P0 

P1 

Πίλαθαο 25: Δλδηάκεζα δεδνκέλα reducer 

 

 ΢ηε δεύηεξε θάζε πξέπεη λα βξνύκε πνηό από απηά ηα bindings ηεο κεηαβιεηήο 

student ηθαλνπνηεί θαη ην ηξίην BGP query. Γηα θάζε key, ινηπόλ, νη reducers ςάρλνπλ ζην 

index PO_S ρξεζηκνπνηώληαο ην ζπγθεθξηκέλν θιεηδί σο subject. Αλ ππάξρεη αληίζηνηρε 

γξακκή ζηνλ πίλαθα PO_S ηόηε παξάγνπλ έλα δεπγάξη key/value εμόδνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

ην index δελ δηαζέηεη ηέηνηα εγγξαθή, νη reducers δελ δεκηνπξγνύλ θακία έμνδν. 

 Γηα λα δεκηνπξγήζνπλ, νη reducers, έλα δεπγάξη εμόδνπ, αξρηθά δηαβάδνπλ ηα 

δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην index θαη από απηά δεκηνπξγνύλ ηα αληίζηνηρα bindings. ΢ηε 

ζπλέρεηα ελώλνπλ ηα bindings πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηα index κε απηά πνπ ππήξραλ ζε 

όια ηα value ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θιεηδηνύ. Από ην string πνπ δεκηνπξγείηαη αθαηξνύληαη ηα 

id θαη πξνζζέηεηαη έλα θαηλνύξγην id ζηελ αξρή ηνπο. Σα απνηειέζκαηα κεηά από ηε θάζε 

ηνπ reduce ζα είλαη: 

 

J0 ?student$$GraduateStudent5 

J0 ?student$$GraduateStudent7 
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4.2.6.3) Απόδνζε ηνπ PartialInputJoin 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα εμεηάζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ PartialInputJoin 

ρξεζηκνπνηώληαο σο παξάδεηγκα ην join πνπ εμεηάζηεθε παξαπάλσ. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα θαίλεηαη ν αξηζκόο ησλ bindings πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θάζε BGP query. Βιέπνπκε, 

δειαδή, όηη ζην πξώην query αληηζηνηρνύλ 40 δηαθνξεηηθά bindings γηα ηε κεηαβιεηή 

student, ελώ γηα ην δεύηεξν αληηζηνηρνύλ 35 bindings. ΢ην ηξίην query αληηζηνηρνύλ 1000 

δηαθνξεηηθά student. 

 

BGP query ?student 

?student  ub:takesCourse  ub:Course10 40 

?student  ub:takesCourse  ub:Course11 35 

?student  rdf:type ub:Student 1000 

Πίλαθαο 26: Μέγεζνο BGP 

 

 Θα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ απόδνζε ησλ δπν αξρηθώλ αιγνξίζκσλ θαη ζα ηελ 

ζπγθξίλνπκε κε απηή ηνπ PartialInputJoin. 

FullInputJoin: ΢ην FullInputJoin ζα δηαβάζνπκε όια ηα δεδνκέλα από ηα index ζηελ αξρή 

ηνπ join. Άξα ζα ρξεηαζηνύκε ζπλνιηθό ρξόλν γηα αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ: 

 

index + 40*read + index +35*read + index +1000*read= 3*index +1075*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ βξίζθνληαη δηαδνρηθά απνζεθεπκέλα ζην index θαη άξα ρξεηάδνληαη 

ζπλνιηθά κόλν ηξεηο αλαδεηήζεηο ζην index. 

 

SingleInputJoin: Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ην δεύηεξν query, πνπ έρεη θαη ην 

κεγαιύηεξν selectivity, ζα ρξεηαζηνύκε ζπλνιηθό ρξόλν 

 

map: index + 35*read 

reduce: 35*2*(index+read) 

ζπλνιηθά: 71*index + 105*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

΢ηε θάζε ηνπ map input δηαβάδνπκε κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ δεύηεξνπ query. ΢ηε θάζε ηνπ 

reduce γηα θάζε binding ειέγρνπκε ηελ ύπαξμε ελόο cell ηνπ index γηα θάζε επηπιένλ query, 

δειαδή, ειέγρνπκε ηελ ύπαξμε 2 cell. Γηα λα ειέγμνπκε ηελ ύπαξμε ελόο cell αξθεί κηα 

αλαδήηεζε ζην index θαη κηα αλάγλσζε από ηνλ πίλαθα. 

 

PartialInputJoin: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ηα δπν πξώηα 

query. Ο ζπλδπαζκόο ησλ δπν απηώλ εξσηεκάησλ καο κεηώλεη πάξα πνιύ ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα επεμεξγαζηνύκε. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ζεσξνύκε όηη ππάξρνπλ 5 

θνηηεηέο πνπ παξαθνινπζνύλ θαη ηα δπν καζήκαηα. Γηα λα εθηειέζνπκε απηό ην join ζα 

ρξεηαζηνύκε ζπλνιηθό ρξόλν 

 

map: index + 40*read + index + 35*read 

reduce: 5*(index+read) 
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ζπλνιηθά: 6*index + 80*read 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

΢ηε θάζε ηνπ map input δηαβάδνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ query. ΢ηε 

θάζε ηνπ reduce γηα θάζε binding ειέγρνπκε αξρηθά αλ ηθαλνπνηεί θαη ηα δπν query 

εηζόδνπ. Σα binding πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα query απηά είλαη όπσο ζεσξήζακε 5. ΢ηε ζπλέρεηα 

γηα θάζε έλα από απηά ηα binding ειέγρνπκε αλ ππάξρεη ην αληίζηνηρν cell ζηνλ πίλαθα κε 

ηα index. Γηα λα ειέγμνπκε ηελ ύπαξμε ελόο cell αξθεί κηα αλαδήηεζε ζην index θαη κηα 

αλάγλσζε από ηνλ πίλαθα. Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη κε ρξήζε ηνπ PartialInputJoin 

πεηπραίλνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε. ΢ηα πιαίζηα πνπ νη επηινγέο εηζόδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηόο καο είλαη νη βέιηηζηεο κπνξνύκε κε ην PartialInputJoin λα πεηύρνπκε θαη ηελ 

θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε. 

 

 

4.2.6.4) Πξόζζεηεο δπλαηόηεηεο ησλ αιγνξίζκσλ εθηέιεζεο ησλ join 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα αλαιύζνπκε ηελ βέιηηζηε δπλαηή αμηνπνίεζε ελόο 

MapReduce job γηα ηελ εθηέιεζε ησλ join αιγνξίζκσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Αξρηθά 

πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη γηα ηελ εθηέιεζε ελόο MapReduce job ρξεηάδεηαη αξθεηόο 

ρξόλνο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ, ηνλ δηακνηξαζκό ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ηνπ θαζώο θαη 

γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ. Απηόο ν ρξόλνο είλαη ζεκαληηθόο θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά 

ππόςε. Γηα απηό ζα πξέπεη ζε θάζε MapReduce job λα εθηεινύκε όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξεο εξγαζίεο. 

 Έζησ ινηπόλ όηη ζέινπκε λα εθηειέζνπκε ην παξαθάησ SPARQL εξώηεκα: 

 

SELECT  ?x ?y ?z 

WHERE   { 

 ?x rdf:type ub:GraduateStudent . 

 ?y rdf:type ub:University . 

 ?z rdf:type ub:Department . 

 ?x ub:memberOf ?z . 

 ?z ub:subOrganizationOf ?y . 

 ?x ub:undergraduateDegreeFrom ?y 

} 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν query είλαη αξθεηά πνιύπινθν θαη απαηηεί ηελ εθηέιεζε πνιιαπιώλ join 

γηα ηελ απάληεζή ηνπ. Θα ρξεηαζηνύκε, ινηπόλ, πεξηζζόηεξα από έλα MapReduce jobs. Γηα 

λα εμνηθνλνκήζνπκε ην ρξόλν πνπ ράλεηαη ζηελ αξρηθνπνίεζε θαη ζηνλ ηεξκαηηζκό απηώλ 

ησλ εξγαζηώλ ζα πξέπεη ζε θάζε κηα από απηέο λα εθηεινύκε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξα 

join. 

 Μηα αξρηθή παξαηήξεζε είλαη ην γεγνλόο όηη κπνξνύκε κε έλα MapReduce job λα 

θάλνπκε join όια ηα BGP πνπ πεξηέρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή. Αλ ζέινπκε, 

δειαδή, λα εθηειέζνπκε ην join σο πξνο ηε κεηαβιεηή x κπνξνύκε λα ζπλδπάζνπκε θαη ηα 

ηξία BGP ζηα νπνία εκθαλίδεηαη: 

 

?x rdf:type ub:GraduateStudent 

?x ub:memberOf ?z 

?x ub:undergraduateDegreeFrom ?y 
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 Με κηα δεύηεξε παξαηήξεζε δηαπηζηώλνπκε όηη ζην ίδην MapReduce job κπνξνύκε 

λα εθηειέζνπκε θαη έλα join σο πξνο θάπνηα άιιε κεηαβιεηή. Απηό κπνξεί λα γίλεη εύθνια 

αθνύ ην κόλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ν mapper λα μέξεη γηα θάζε key/value ηνπ πνηά είλαη ε 

κεηαβιεηή ζύκθσλα κε ηελ νπνία γίλεηαη ην join. Σα key/value εηζόδνπ ησλ mappers 

δηαζέηνπλ θαη ην id ηνπ query από ην νπνίν πξνέξρνληαη. Ο mapper, ινηπόλ, αξθεί λα 

δηαζέηεη κηα δνκή ε νπνία απνζεθεύεη πνηά κεηαβιεηή ρξεζηκνπνηείηαη γίλεηαη join ζε θάζε 

query. Ζ ππόινηπε δηαδηθαζία ηνπ MapReduce join δελ ρξεηάδεηαη θακία αιιαγή. Σν κόλν 

πνπ πξέπεη λα πξνζέμνπκε είλαη ην γεγνλόο όηη θάζε query κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη κόλν 

κηα θνξά ζε έλα MapReduce job. ΢ην παξαπάλσ, ινηπόλ, παξάδεηγκα ζα κπνξνύζακε λα 

εθηειέζνπκε ζην ίδην MapReduce job θαη έλα join σο πξνο ηε κεηαβιεηή ?z. Σα queris πνπ 

έρνπλ ηελ κεηαβιεηή ?z θαη δελ έρνπλ επηιερζεί ήδε είλαη ην ηξίην θαη ην πέκπην. Άξα 

κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε ηαπηόρξνλα ηα παξαθάησ join 

 

?x rdf:type ub:GraduateStudent 

?x ub:memberOf ?z 

?x ub:undergraduateDegreeFrom ?y 

?z rdf:type ub:Department 

?z ub:subOrganizationOf ?y 

 

 Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη ζε έλα MapReduce job κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε 

ηαπηόρξνλα πνιιά δηαθνξεηηθά join. Παξνπζηάδεηαη, έηζη, ε αλάγθε πξνζδηνξηζκνύ ελόο 

αιγνξίζκνπ πνπ ζα έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα αλαζέηεη απνδνηηθά ηηο εξγαζίεο join ζηα 

MapReduce jobs. Ο αιγόξηζκνο απηόο ζα ιακβάλεη ππόςε ηνπ όια ηα παξαπάλσ θαη ζα 

θξνληίδεη λα γίλεηαη βάιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ ηνπ MapReduce. ΢ηελ παξαθάησ 

ελόηεηα ζα πεξηγξάςνπκε   

 

 

4.2.7) Join Planner 
 

4.2.7.1) Δηζαγσγή 
 

 Σν βαζηθόηεξν θνκκάηη ελόο ζπζηήκαηνο πνπ επεμεξγάδεηαη SPARQL εξσηήκαηα 

είλαη ν αιγόξηζκνο κε ηνλ νπνίν επηιέγεη ηε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ απαξαίηεησλ join. ΢ε 

απηή ηελ ελόηεηα, ινηπόλ, ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ αιγόξηζκν πνπ ζα πξνζδηνξίδεη ην 

βέιηηζην πιάλν εθηέιεζεο ησλ MapReduce join ζην ζύζηεκά καο. Απηόο ν αιγόξηζκνο 

πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηόζν ην selectivity θάζε input query, όζν θαη ηελ 

δπλαηόηεηα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ MapReduce jobs. Όπσο 

αλαθέξακε θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, γηα ηελ εθηέιεζε θάζε μερσξηζηνύ MapReduce 

job μνδεύνπκε αξθεηό ρξόλν ζηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην δηακνηξαζκό ησλ 

δεδνκέλσλ. Ο ρξόλνο απηόο είλαη ππνινγίζηκνο ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθό ρξόλν δηεμαγσγήο 

ηνπ join, άξα ζα πξέπεη πάληα λα πξνζπαζνύκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ 

MapReduce εξγαζηώλ πνπ ρξεηαδόκαζηε γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ SPARQL εξσηήκαηνο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηεο ελόηεηαο ζα παξνπζηάζνπκε έλα κνληέιν πξνζδηνξηζκνύ ηνπ 

θόζηνπο θάζε join θαζώο θαη ηνλ αιγόξηζκν πνπ ζα βαζίδεηαη ζε απηό θαη ζα επηιέγεη θάζε 

θνξά ην βέιηηζην πιάλν εθηέιεζεο ησλ join. Ο αιγόξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία [16]. 

 

4.2.7.2) Μνληέιν θόζηνπο εθηέιεζεο join 
  

 Γηα λα απαληήζνπκε έλα εξώηεκα SPARQL κπνξεί λα ρξεηαζηνύκε πεξηζζόηεξα 
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από έλα MapReduce job. ΢πλεπώο, ε εθηίκεζε ηνπ θόζηνπο γηα ηελ επεμεξγαζία ελόο 

εξσηήκαηνο, απαηηεί μερσξηζηή εθηίκεζε θόζηνπο γηα θάζε επηκέξνπο εξγαζία MapReduce. 

Σν θόζηνο εθηέιεζεο κηαο εξγαζίαο MapReduce παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηελ παξαθάησ 

εμίζσζε. 

 

Job = IJ + MI_no*(mread + map) + MO_no*write +Sort+ RI_no*(rread + reduce) 

+RO_no*write + FJ 

 

όπνπ 

IJ: Initialize job, δειδή, ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

MI_no: Map Input number, δειαδή, ν αξηζκόο ησλ δεπγαξηώλ key/value πνπ δίλνληαη σο 

είζνδνο ζηε map θάζε. 

mread: Ο ρξόλνο αλάθηεζεο ελόο δεπγαξηνύ key/value από ηνπο πίλαθεο HBase. 

map: Ο ρξόλνο επεμεξγαζίαο ελόο δεπγαξηνύ key/value κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο map. 

MO_no: Map Output number, δειαδή, ν αξηζκόο ησλ δεπγαξηώλ key/value πνπ παξάγνληαη 

από ηε θάζε ηνπ map. 

Write: Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγγξαθή ελόο δεπγαξηνύ key/value ζηα αξρεία 

εμόδνπ ηνπ HDFS. 

Sort: Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ δεπγαξηώλ key/value πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ από ηε map θάζε. 

RI_no: Reduce Input number, δειαδή, ν αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ θιεηδηώλ πνπ 

ιακβάλνπλ νη reducers. Ο αξηζκόο απηόο δηαθέξεη από ηνλ αξηζκό ησλ δεπγαξηώλ εμόδνπ 

ηεο map θάζεο, αθνύ ηα δεπγάξηα απηά νκαδνπνηνύληαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ 

θιεηδηνύ. 

rread: Ο ρξόλνο αλάγλσζεο ελόο δεπγαξηνύ από ηα ελδηάκεζα αξρεία πνπ δεκηνπξγνύληαη 

κεηά ηε θάζε ηνπ map. 

Reduce: Ο ρξόλνο επεμεξγαζίαο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θιεηδί κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο reduce. 

RO_no: Reduce Output number, δειαδή, ν αξηζκόο ησλ δεπγαξηώλ εμόδνπ ηεο θάζεο ηνπ 

reduce. 

FJ: Finalize job, δειαδή ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο εξγαζίαο 

MapReduce. 

 

 Σν παξαπάλσ κνληέιν θόζηνπο είλαη ηδηαίηεξα αλαιπηηθό θαη πεξηιακβάλεη όιεο ηηο 

βαζηθέο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ην ρξόλν εθηέιεζεο κηαο εξγαζίαο MapReduce. 

Όκσο, δελ είκαζηε πάληα ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε όιεο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βέιηηζηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο. Γη' απηό ην ιόγν ζα πξέπεη λα 

απινπνηήζνπκε ην κνληέιν καο θαη λα βαζηζηνύκε πεξηζζόηεξν ζε παξακέηξνπο νη νπνίεο 

κπνξνύλ εύθνια λα πξνζδηνξηζηνύλ. 

 Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, νη εξγαζίεο MapReduce ζα εθηεινύλ 

ηνλ αιγόξηζκν ηνπ PartialInputJoin. Πξέπεη ινηπόλ αξρηθά λα κειεηήζνπκε ηελ 

πνιππινθόηεηα απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο εηζόδνπ ηνπ. 

Βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνύ είλαη ε επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ BGP query 

εηζόδνπ. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν αξηζκόο ησλ bindings πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 

θάζε BGP query, γηα έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ PartialInputJoin. 

Βιέπνπκε, δειαδή, όηη ζην πξώην query αληηζηνηρνύλ n1 δηαθνξεηηθά bindings γηα ηε 

κεηαβιεηή ζηελ νπνία γίλεηαη ην join, ελώ ην query απηό δελ δηαζέηεη bindings γηα θάπνηα 

άιιε κεηαβιεηή. Σα bindings πνπ νλνκάδνπκε other_variables αληηζηνηρνύλ ζηηο ππόινηπεο 

κεηαβιεηέο πνπ έρεη θάζε query. H ηηκή o, πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ πίλαθα, είλαη ε κέζε ηηκή 

ησλ bindings ησλ ππνινίπσλ κεηαβιεηώλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα binding γηα ηε join 

κεηαβιεηή. Γηα παξάδεηγκα, αλ γηα θάζε binding ηεο κεηαβιεηήο student αληηζηνηρνύλ θαηά 
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κέζν όξν 10 καζήκαηα, ηα νπνία παξαθνινπζεί, ηόηε ε ηηκή ηνπ ν, γηα απηό ην query, ζα 

είλαη 10. Αληίζηνηρα, παξνπζηάδνληαη θαη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηα ππόινηπα queries ηνπ 

join. Σέινο, σο είζνδνο γηα ηνλ αιγόξηζκν επηιέγνληαη ηα δπν πξώηα queries. 

 

 

BGP query join_variable other_variables 

BGP1 n1 _ 

BGP2 n2 o2 

BGP3 n3 o3 

BGP4 n4 _ 

Πίλαθαο 27: BGP variables 

 

 Ο ρξόλνο πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα εθηειεζηεί ην ζπγθεθξηκέλν join είλαη: 

 

map: index + n1*read + index + (n2*o2)*read 

reduce: *(index+o3*read +index +read) 

 

όπνπ index: ν ρξόλνο αλαδήηεζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο κέζσ ηνπ index ηεο HBase 

         read: ν ρξόλνο γηα λα δηαβάζνπκε κηα εγγξαθή από ηνλ πίλαθα 

΢ηε θάζε ηνπ map input δηαβάδνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ query. ΢ηε 

θάζε ηνπ reduce γηα θάζε binding ειέγρνπκε αξρηθά αλ ηθαλνπνηεί θαη ηα δπν query 

εηζόδνπ. Σα binding πνπ ηθαλνπνηνύλ θαη ηα δπν query απηά είλαη ν αξηζκόο . ΢ηε 

ζπλέρεηα γηα θάζε έλα από απηά ηα binding ειέγρνπκε αλ ππάξρεη ε αληίζηνηρε εγγξαθή 

ζηνλ πίλαθα κε ηα index γηα ηα ππόινηπα 2 queries. ΢ην παξαπάλσ κνληέιν δελ ιάβακε 

ππόςε καο ηνπο ρξόλνπο αξρηθνπνίεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ ηεο εξγαζίαο MapReduce αιιά 

επηθεληξσζήθακε κόλν ζηνλ ρξόλν πνπ εμαξηάηαη από ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα εηζόδνπ θαη 

ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Γηα ιόγνπο επθνιίαο κπνξνύκε λα απινπνηήζνπκε ην παξαπάλσ 

κνληέιν γξάθνληαο ηελ απόδνζε σο ηάμε κεγέζνπο ησλ κεηαβιεηώλ n θαη o: 

 

map: Ο(n1 + n2*o2) 

reduce: O( * (1 + o3)) 

 

Σν κέγεζνο δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί άκεζα πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ join, νπόηε, 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην άλσ θξάγκα ηνπ n1+n2. Αλ ζηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο ζέζνπκε θαη o1=o4=1 ηόηε πξνθύπηεη ν γεληθόο ηύπνο απόδνζεο 

 

map: Ο(n1*ν1 + n2*o2) 

reduce: O((n1+n2)* (o3 + o4)) 

 

 Μπνξνύκε, ινηπόλ,  λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην παξαθάησ κνληέιν απόδνζεο γηα ην 

PartialInputJoin: 

*i i i j

i Inp i Inp j Inp

Join O n o O n o
  

   
    

   
    

Όπνπ Inp ην ζύλνιν ησλ αξρείσλ εηζόδνπ ηνπ join. 

 Ο ηύπνο απηόο, όκσο, εθθξάδεη κόλν ηελ απόδνζε ε νπνία εμαξηάηαη από ην 

κέγεζνο εηζόδνπ ηνπ. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ε αξρηθνπνίεζε θαη ν ηεξκαηηζκόο ελόο 

MapReduce job, πξνζζέηνπλ έλα αξθεηά ζεκαληηθό ζηαζεξό θόζηνο ζηελ εθηέιεζε ησλ 

join. Θα πξέπεη, ινηπόλ, λα πξνζζέζνπκε κηα αθόκα ζηαζεξά ζηνλ ηύπν ηεο απόδνζεο, ε 
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νπνία ζα εθθξάδεη απηά ηα ζηαζεξά θόζηε πνπ ζπλεπάγεηαη ε εθηέιεζε ηεο μερσξηζηήο 

εξγαζίαο. Άξα ην ζπλνιηθό κνληέιν θόζηνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα είλαη: 

 

*i i i j

i Inp i Inp j Inp

Join O n o O n o offset
  

   
     
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    

 

4.2.7.3) Αιγόξηζκνο επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join 
 

 Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν θόζηνπο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα γηα λα βξνύκε ην βέιηηζην πιάλν εθηέιεζεο ησλ join. Χο βέιηηζην 

πιάλν ζεσξνύκε απηό πνπ ζα έρεη ην κηθξόηεξν ζπλνιηθά θόζηνο εθηέιεζεο βάζε ηνπ 

κνληέινπ θόζηνπο καο. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα δείμνπκε όηη είλαη δύζθνιν ππνινγηζηηθά 

λα βξνύκε ην βέιηηζην απηό πιάλν. Αξρηθά ζα νξίζνπκε ην πξόβιεκά καο θαη δείμνπκε ηελ 

πνιππινθόηεηά ηνπ. 

 Οξίδνπκε ην πξόβιεκά καο σο έλα πξόβιεκα αλαδήηεζεο κηθξόηεξεο δηαδξνκήο ζε 

έλα γξάθν. Έζησ G(V, E), έλαο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο κε βάξε ζηηο αθκέο ηνπ, όπνπ θάζε 

θνξπθή ηνπ αληηζηνηρεί ζε κηα θαηάζηαζε ηνπ εξσηήκαηνο θαη θάζε αθκή ηνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ εθηέιεζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ MapReduce join. Σν βάξνο θάζε αθκήο πξνέξρεηαη από 

ην κνληέιν θόζηνπο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ join. ΢ην γξάθν, απηό, ππάξρεη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εξσηήκαηνο, δειαδή ζηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

δελ έρεη εθηειεζηεί θαλέλα join, θαη κηα θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηειηθή ηνπ 

θαηάζηαζε, δειαδή ζηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία έρνπλ εθηειεζηεί όια ηα απαξαίηεηα join. 

Σν πξόβιεκά καο δειαδή αληηζηνηρεί ζε έλα πξόβιεκα εληνπηζκνύ ηνπ κνλνπαηηνύ 

ειάρηζηνπ θόζηνπο από ηελ αξρηθή θνξπθή ζηελ ηειηθή θνξπθή. 

 Απηό ην πξόβιεκα είλαη ελα θιαζζηθό πξόβιεκα ηερλίηεο λνεκνζύλεο αθνύ ν 

γξάθνο ηνλ νπνίν πξέπεη λα εξεπλήζνπκε κεγαιώλεη εθζεηηθά κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ 

δηαθνξεηηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ join. Τπάξρνπλ πνιινί αιγόξηζκνη πνπ 

δηεπθνιύλνπλ ηελ επίιπζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ, όκσο ην πξόβιεκα δελ ζηακαηάεη 

λα είλαη εθζεηηθήο ηάμεο κεγέζνπο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ελόο ηέηνηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ 

επηινγή ηνπ πιάλνπ δελ ζα ήηαλ θαιή επηινγή, αθνύ ζα ζπαηαινύζακε ρξόλν, ζηελ 

επηινγή ηνπ πιάλνπ, πνπ δελ ζα κπνξνύζακε λα θεξδίζνπκε από ηελ βειηίσζε ηεο 

απόδνζεο ησλ join. 

 

 

4.2.7.4) Άπιεζηνο αιγόξηζκνο επηινγήο ηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join 
 

 Όπσο δείμακε ην πξόβιεκα ηεο επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ πιάλνπ είλαη έλα εθζεηηθά 

δύζθνιν πξόβιεκα. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ινηπόλ, έλαλ άπιεζην αιγόξηζκν γηα ηελ 

επηινγή ηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join. Οη άπιεζηνη αιγόξηζκνη δελ νδεγνύλ ζε κηα 

επηινγή πνπ είλαη βέιηηζηε, αιιά κε ρξήζε ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο επηινγήο 

κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα πιάλν πνπ είλαη αξθεηά θνληά ζε απηή ηε βέιηηζηε 

επηινγή. 

 Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ άπιεζησλ αιγνξίζκσλ είλαη ην γεγνλόο όηη ζε θάζε 

βήκα δηαιέγνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή επηινγή βάζε κηαο ζπλάξηεζεο αμηνιόγεζεο. Οη 

βέιηηζηεο απηέο επηκέξνπο επηινγέο δελ καο νδεγνύλ πάληα ζε έλα ζπλνιηθά βέιηηζην 

κνλνπάηη αιιά κπνξνύκε λα εμαζθαιίζνπκε έλα ζρεηηθά θαιό ζπλνιηθό απνηέιεζκα. Ο 

θύξηνο ιόγνο πνπ δελ ηζρύεη ε αξρή ηεο βειηηζηόηεηαο ζε απηό ην πξόβιεκα είλαη ην 

ζηαζεξό θόζηνο εθηέιεζεο ελόο MapReduce job. Απηό ζεκαίλεη όηη κνλνπάηηα κε 
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κηθξόηεξν κήθνο ζα έρνπλ ζπλήζσο θαιύηεξε ζπλνιηθή απόδνζε από κεγαιύηεξα 

κνλνπάηηα. 

 Πξηλ πξνζδηνξίζνπκε ηε ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ άπιεζηε 

επηινγή πξέπεη λα αλαθέξνπκε κεξηθά αθόκα πξνβιήκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ηνπ 

πιάλνπ. Σν βαζηθόηεξν από απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη ν πξαθηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο 

ζηαζεξήο θαζπζηέξεζεο θάζε MapReduce join. Σν κνληέιν ηεο απόδνζεο ησλ join κεηξάεη 

απηή ηελ απόδνζε ζε ηάμεηο κεγέζνπο ησλ bindings ησλ δηαθόξσλ queries ηνπ join. Γηα λα 

έρνπκε ινηπόλ έλα εληαίν κνληέιν πνπ λα πεξηέρεη θαη ηελ ζηαζεξή θαζπζηέξεζε, ζα πξέπεη 

λα εθθξάζνπκε ηελ ζηαζεξή απηή θαζπζηέξεζε κε βάζε έλαλ αξηζκό από bindings. Πξέπεη 

δειαδή λα βξνύκε ηνλ αξηζκό ησλ bindings πνπ ζα ρξεηάδνληαλ γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο 

ρξόλν ίζν κε απηή ηε ζηαζεξή θαζπζηέξεζε. Απηό δελ ζα είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιν αθνύ ζα 

επηιέμνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή ηηκή πνπ ζα είλαη πξνζαξκνζκέλε θάζε θνξά ζην cluster ζην 

νπνίν ηξέρνπκε ηηο εξγαζίεο. 

 Άιιν έλα πξόβιεκα είλαη ην γεγνλόο όηη δελ κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ηνλ αθξηβή 

αξηζκό ησλ bindings εμόδνπ ελόο join πξηλ ηελ εθηέιεζή ηνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ ζα 

κπνξνύζακε λα πξνβιέςνπκε απνηειεζκαηηθά ηελ απόδνζε ελόο join πνπ ρξεζηκνπνηεί 

δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη από θάπνην άιιν. Απηό ζα ήηαλ έλα πνιύ ζνβαξό πξόβιεκα ζε 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύζακε θάπνηνλ αιγόξηζκν ππνινγηζκνύ ηνπ βέιηηζηνπ 

κνλνπαηηνύ, αθνύ ν πιήξεο γξάθνο ηνπ εξσηήκαηνο δελ κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκνο 

εμαξρήο. Ζ ρξήζε ελόο άπιεζηνπ αιγνξίζκνπ καο βνεζάεη λα μεπεξάζνπκε ηέηνηνπ είδνπο 

πξνβιήκαηα. ΢ε θάζε βήκα επηιέγνπκε νξηζηηθά πνηό join πξέπεη λα εθηειεζηεί. Μεηά ηελ 

επηινγή κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν join θαη λα θαηαγξάςνπκε ην κέγεζνο 

ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ ηνπ, ώζηε λα κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε μαλά ην θξηηήξην ηεο 

άπιεζηεο επηινγήο ζηα λέα δεδνκέλα. 

 ΢ε απηό ην ζεκείν, πξέπεη λα ζέζνπκε ηνπο βαζηθνύο ζηόρνπο πνπ ζέινπκε λα 

επηηύρνπκε κε ηνλ άπιεζην αιγόξηζκν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Γλσξίδνπκε όηη ν ζηόρνο 

είλαη ε  εύξεζε ηνπ πιάλνπ πνπ ζα έρεη ην κηθξόηεξν, ζπλνιηθά, ρξόλν εθηέιεζεο. Με κηα 

πξώηε καηηά, ινηπόλ, ζα ζθεθηόκαζηαλ λα επηιέγνπκε θάζε θνξά ην join πνπ ζα έρεη ηελ 

θαιύηεξε πξόβιεςε απόδνζεο. Αλ εθαξκόζνπκε απηή ηελ επηινγή, όκσο, ζα είλαη ζαλ λα 

κελ ιακβάλνπκε ππόςε καο ην ζηαζεξό θνκκάηη πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθνπνίεζε θαη 

ηνλ ηεξκαηηζκό ελόο MapReduce join. Σν ζηαζεξό απηό θνκκάηη ζα πεξηέρεηαη ζε όια ηα 

δπλαηά join θαη άξα δε ζα ππνινγίδεηαη. Έηζη βιέπνπκε όηη ζα δεκηνπξγνύζακε πιάλα, ηα 

νπνία ζα εθηεινύζαλ πεξηζζόηεξεο MapReduce εξγαζίεο κε απνηέιεζκα ην ζπλνιηθό 

πιάλν λα απέρεη πνιύ από ην βέιηηζην. Μάιηζηα έρνπκε δηαπηζηώζεη όηη ν ρξόλνο ηνπ 

ζηαζεξνύ θνκκαηηνύ ηεο εθηέιεζεο ηνπ MapReduce, αληηζηνηρεί ζε επεμεξγαζία πάξα πνιύ 

κεγάινπ όγθνπ από bindings. 

 Πξέπεη, ινηπόλ, λα δεκηνπξγήζνπκε κηα άπιεζηε επηινγή ε νπνία ζα έρεη δπν 

ζηόρνπο. Πξώηνο ζηόρνο ηεο ζα είλαη ε δεκηνπξγία ελόο ζπλνιηθνύ πιάλνπ, πνπ ζα έρεη όζν 

ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο εξγαζίεο MapReduce θαη δεύηεξνο ζηόρνο ηεο ζα είλαη λα επηιέγεη 

εξγαζίεο, πνπ ζα έρνπλ όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο θάζε θνξά. Οη δπν 

απηνί ζηόρνη είλαη εμίζνπ ζεκαληηθνί θαη άξα, πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε κηα ζπλάξηεζε 

επηινγήο, πνπ όρη κόλν λα ηνπο ιακβάλεη ππόςε ηεο, αιιά θαη λα εμηζνξξνπεί ηηο ζεηηθέο 

θαη αξλεηηθέο επηπηώζεηο ηνπο ζηελ επηινγή ηνπ πιάλνπ. 

 Αξρηθά ζα πξέπεη λα βξνύκε έλα θξηηήξην πνπ λα καο επηηξέπεη λα επηιέγνπκε 

πιάλα πνπ ζα ρξεηάδνληαη ηνλ ειάρηζην αξηζκό βεκάησλ. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε 

πξνεγνύκελε ελόηεηα έλα MapReduce job κπνξεί λα εθηειέζεη ηαπηόρξνλα join 

δηαθνξεηηθώλ κεηαβιεηώλ, αξθεί θάζε επηκέξνπο query ηνπ ζπλνιηθνύ εξσηήκαηνο λα 

γίλεηαη join κόλν σο πξνο κηα κεηαβιεηή ηνπ. Έζησ, ινηπόλ, όηη ζέινπκε λα εθηειέζνπκε 

ην παξαθάησ SPARQL εξώηεκα 
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SELECT ?X, ?Y, ?Z WHERE { 

 ?X rdf:type ub:GraduateStudent. 

 ?Y rdf:type ub:University. 

 ?Z rdf:type ub:Department. 

 ?X ub:memberOf ?Z. 

 ?Z ub:subOrganizationOf ?Y. 

 ?X ub:undergraduateDegreeFrom ?Y 

} 

 

 Αλ ζέινπκε λα εθηειέζνπκε ην join σο πξνο ηε κεηαβιεηή X ζεκαίλεη όηη δελ 

κπνξνύκε, ηαπηόρξνλα, λα εθηειέζνπκε join πνπ πεξηέρνπλ ηα BGP 1, 4, 6. Απηά ηα BGP 

δηαζέηνπλ, εθηόο από ηε κεηαβιεηή X, ηηο κεηαβιεηέο Y, Z. Άξα δηαπηζηώλνπκε όηη ε νιηθή 

εθηέιεζε ηνπ join σο πξνο X απνθιείεη ηελ ηαπηόρξνλε, νιηθή εθηέιεζε ησλ join σο πξνο 

ηηο κεηαβιεηέο Y θαη Z. Σν απνηέιεζκα ηνπ join ζα έρεη δπν κεηαβιεηέο κε βάζε ηηο νπνίεο 

ζα πξέπεη λα γίλεη join. Απηόο, ν αξηζκόο απνηειεί κηα θαιή πξνζέγγηζε ησλ join πνπ 

πξέπεη λα πινπνηεζνύλ αθόκα γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ εξσηήκαηνο. Θα νλνκάδνπκε, 

ινηπόλ, σο e-count(v) ηνλ αξηζκό ησλ join κεηαβιεηώλ πνπ ζα ππάξρνπλ ζην απνηέιεζκα 

πνπ πξνθύπηεη αλ γίλεη ην νιηθό join σο πξνο ηε κεηαβιεηή v. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζην 

παξαπάλσ SPARQL εξώηεκα εθηειέζνπκε πιήξσο ην join σο πξνο ηε κεηαβιεηή Υ, 

δειαδή εθηειέζνπκε ην join(X, XY, XZ), ζα έρνπκε σο απνηέιεζκα έλα pattern ηεο κνξθήο 

(YZ). Σν pattern, απηό έρεη δπν κεηαβιεηέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ join, άξα ην e-count(X) 

είλαη 2. 

 Μπνξνύκε, ινηπόλ, ρξεζηκνπνηώληαο ην e-count ζαλ άπιεζηε ζπλάξηεζε επηινγήο 

ησλ join, λα επηιέμνπκε έλα πιάλν πνπ ζα έρεη κηθξό αξηζκό από MapReduce joins. 

Μάιηζηα, ζην άξζξν [16], έρεη απνδεηρζεί όηη κηα ηέηνηα άπιεζηε επηινγή νδεγεί ζε πιάλα, 

πνπ έρνπλ ινγαξηζκηθό αξηζκό από MapReduce joins ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

BGP queries ηνπ εξσηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη απνδεηρζεί όηη αλ Ν είλαη ν αξηζκόο 

ησλ BGP queries ελόο SPARQL εξσηήκαηνο θαη Κ ν αξηζκόο ησλ join variables,  ν αξηζκόο 

ησλ MapReduce join πνπ ζα εθηειεζηνύλ είλαη: 

 

 

 

 

 

 

Join variables είλαη νη κεηαβιεηέο πνπ βξίζθνληαη ηνπιάρηζηνλ ζε δπν δηαθνξεηηθά BGP 

θαη άξα πξέπεη λα γίλνπλ join. 

 Παξόια απηά, ε ρξήζε ηνπ e-count σο ζπλάξηεζε άπιεζηεο επηινγήο ηθαλνπνηεί 

κόλν ην ζηόρν ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ζπλνιηθώλ join, αθνύ δε ιακβάλεη θαζόινπ ππόςε 

ην selectivity ησλ join. Γηα λα επηηύρνπκε, ινηπόλ, ηελ εμηζνξξόπεζε ησλ δπν ζηόρσλ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε σο ζπλάξηεζε άπιεζηεο επηινγήο έλαλ γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ δπν 

ζπλαξηήζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε δειαδή έλαλ γξακκηθό ζπλδπαζκό 

ηεο ζπλάξηεζεο e-count θαη ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο ελόο join. Όπσο παξαηεξήζακε θαη 

παξαπάλσ ε ζπλάξηεζε e-count κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζέγγηζε ησλ join πνπ 

απνκέλνπλ γηα ηελ απάληεζε ηνπ εξσηήκαηνο. Άξα κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

παξαθάησ ζπλάξηεζε γηα ηελ άπιεζηε επηινγή 

 

( ) * _ ( ) _ ( )gready v offset e count v ό join v    

 

όπνπ offset είλαη κηα ζηαζεξά, ε νπνία επηιέγεηαη λα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηνλ αξηζκό ησλ 
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bindings πνπ κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ ζε ρξόλν πεξίπνπ ίζν κε ην ρξόλν αξρηθνπνίεζεο 

θαη ηεξκαηηζκνύ κηαο εξγαζίαο MapReduce. Από παξαδείγκαηα πνπ έρνπκε θάλεη θαίλεηαη 

πσο απηή ε ζηαζεξά είλαη αξθεηά κεγάιε θαη κπνξεί λα θηάλεη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο 

αθόκα θαη ζε ηάμεηο εθαηνκκπξίσλ bindings. 

 

 

4.2.7.5) Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ άπιεζηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο ησλ 

join 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά θαη κε ρξήζε ςεπδνθώδηθα ηνλ 

άπιεζην αιγόξηζκν επηινγήο ησλ join. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ ςεπδνθώδηθα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 

Q := Remove_non-joining_variables(Q) 

while Q != Empty do 

 J := 1 //Total number of jobs 

 V := {v1, ..., vk}  //Όιεο νη κεηαβιεηέο ηαμηλνκεκέλεο κε αύμνπζα ζεηξά ηεο 

ηηκήο ηεο      //άπιεζηεο ζπλάξηεζεο    

 Jobj := Empty   //Λίζηα πνπ πεξηέρεη ηα join πνπ ζα εθηειεζηνύλ ζηελ 

ηξέρνπζα εξγαζία 

 tmp := Empty   //Πξνζσξηλή ιίζηα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ join 

 for i = 1 to K do 

  if Can-Eliminate(Q, vi )=true then 

    // κπνξνύκε λα θάλνπκε νιηθό ή κεξηθό join σο πξνο ηε κεηαβιεηή 

   tmp := tmp U Join_result(TP(Q, vi )) 

   Q := Q - TP(Q,vi) 

   Jobj := Jobj U join(TP(Q,vi)) 

  end if 

  end for 

  Q :=Q U tmp 

 J := J +1 

 executeJoin(Jobj) 

 end while 

 

 Γηα ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ ζα εθηεινύκε ηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηεο 

ρξεζηκνπνηώληαο σο παξάδεηγκα ην query: 

 

SELECT ?X, ?Y, ?Z WHERE { 

 ?X rdf:type ub:GraduateStudent. 

 ?Y rdf:type ub:University. 

 ?Z rdf:type ub:Department. 

 ?X ub:memberOf ?Z. 

 ?Z ub:subOrganizationOf ?Y. 

 ?X ub:undergraduateDegreeFrom ?Y 

} 

  

 Ο αιγόξηζκνο μεθηλάεη κε ηελ απαινηθή ησλ nonjoining variables από ην SPARQL 

query, απηό ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα αθαηξέζνπκε από ηα triple pattern ηηο κεηαβιεηέο πνπ 

εκθαλίδνληαη κόλν κηα θνξά ζε όιν ην query. Σέηνηεο κεηαβιεηέο δελ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

join θαη άξα δελ πξέπεη λα πεξηέρνληαη ζηε δνκή ιίζηα ησλ κεηαβιεηώλ πξνο επηινγή. ΢ην 
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παξάδεηγκά καο  όιεο νη κεηαβιεηέο είλαη joining variables θαη πξέπεη λα πεξηιεθζνύλ ζηε 

ιίζηα Q, ε νπνία γίλεηαη Q={X, Y, Z, XZ, ZY, XY}. ΢ηε ζπλέρεηα, εθηεινύκε έλαλ βξόρν 

while ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ νπνίνπ εθηεινύκε θαη έλα MapReduce join. Ο βξόρνο, απηόο, 

ζηακαηάεη όηαλ δελ ππάξρνπλ πιένλ patterns ζηε lista Q πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ join. 

 ΢ε θάζε επαλάιεςε ηνπ βξόρνπ, ηαμηλνκνύκε όιεο ηηο joining κεηαβιεηέο κε βάζε 

ηελ άπιεζηε ζπλάξηεζε πνπ επηιέμακε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Γηα λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξέπεη λα θξαηάκε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα binding πνπ 

πεξηέρνπλ ηα δηαθνξεηηθά queries θαζώο θαη λα δεκηνπξγνύκε ηα απαξαίηεηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία γηα ηα patterns πνπ δεκηνπξγνύληαη από εθηέιεζε θάπνηνπ join. Οη ηαμηλνκεκέλεο 

κεηαβιεηέο απνζεθεύνληαη ζε κηα ιίζηα κε αύμνπζα ζεηξά. Γηα λα εθαξκόζνπκε ην βήκα 

απηό ζην παξάδεηγκά καο ζα ρξεηαζηεί λα γλσξίδνπκε ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα 

επηκέξνπο queries ηνπ. Έζησ, ινηπόλ, όηη δηαζέηνπκε ηα παξαθάησ ζηαηηζηηθά 

 

BGP query bindings 

BGP1 Υ-100000 

BGP2 Τ-100 

BGP3 Ε-1000 

Πίλαθαο 28: Μέγεζνο BGP 

 

 

BGP query join_variable other_variables 

BGP4 X-100000 Z-1 

BGP5 Z-1000 Y-1 

BGP6 X-100000 Y-1 

Πίλαθαο 29: SP_O index 

 

 

BGP query join_variable other_variables 

BGP4 Z-1000 X-100 

BGP5 Y-100 Z-10 

BGP6 Y-100 X-1000 

Πίλαθαο 30: PO_S index 

 

 ΢ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο θαίλνληαη κε ιεπηνκέξεηα όια ηα απαξαίηεηα ζηαηηζηηθά 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Πξέπεη, αθόκα, λα νξίζνπκε κηα ηηκή γηα ην offset ηνπ 

MapReduce job. Έζησ όηη ε ηηκή ηνπ offset είλαη 100000. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί 

αλαιπηηθόο ππνινγηζκόο ηεο άπιεζηεο ζπλάξηεζεο γηα όιεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

εξσηήκαηνο. 

 

X: Βιέπνπκε όηη γηα ηελ κεηαβιεηή X δελ ππάξρεη θάπνην BGP πνπ λα έρεη κεγάιν 

selectivity, νπόηε όπσο αλαιύζακε θαη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα επηιέγνπκε σο είζνδν ηνπ 

join όια ηα BGP. Ζ απόδνζε ινηπόλ ηνπ join σο πξνο Υ ζα είλαη: 

 

map: 100000 + 100000 + 100000 

reduce: 0 

ζπλνιηθά: 300000 
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Σν e-count(X) είλαη ίζν κε 2 αθνύ απνθιείεη ηηο κεηαβιεηέο Τ θαη Ε. Άξα ζπλνιηθά ζα 

έρνπκε σο ηηκή ηεο άπιεζηεο ζπλάξηεζεο: 

2*100000 + 300000 = 500000 

 

Υ: Βιέπνπκε όηη γηα ηελ κεηαβιεηή Τ δελ ππάξρεη θάπνην BGP πνπ λα έρεη κεγαιύηεξν 

selectivity από ηα ππόινηπα, νπόηε όπσο αλαιύζακε θαη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα 

επηιέγνπκε σο είζνδν ηνπ join όια ηα BGP. Ζ απόδνζε ινηπόλ ηνπ join σο πξνο Υ ζα είλαη: 

 

map: 100+ 100 * 10 + 100 *10 

reduce: 0 

ζπλνιηθά: 2100 

 

Σν e-count(Τ) είλαη ίζν κε 2 αθνύ απνθιείεη ηηο κεηαβιεηέο Υ θαη Ε. Άξα ζπλνιηθά ζα 

έρνπκε σο ηηκή ηεο άπιεζηεο ζπλάξηεζεο: 

2*100000 + 2100 = 202100 

 

Ε: Βιέπνπκε όηη γηα ηελ κεηαβιεηή Ε δελ ππάξρεη θάπνην BGP πνπ λα έρεη κεγαιύηεξν 

selectivity από ηα ππόινηπα, νπόηε όπσο αλαιύζακε θαη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα 

επηιέγνπκε σο είζνδν ηνπ join όια ηα BGP. Ζ απόδνζε ινηπόλ ηνπ join σο πξνο Υ ζα είλαη: 

 

map: 1000 + 1000 * 1 + 1000 *100 

reduce: 0 

ζπλνιηθά: 101100 

 

Σν e-count(Ε) είλαη ίζν κε 2 αθνύ απνθιείεη ηηο κεηαβιεηέο Τ θαη Υ. Άξα ζπλνιηθά ζα 

έρνπκε σο ηηκή ηεο άπιεζηεο ζπλάξηεζεο: 

2*100000 + 101100 = 301100 

 

 Άξα, νη κεηαβιεηέο ηαμηλνκνύληαη κε ηελ ζεηξά {Τ, Ε, Υ}. ΢ηε ζπλέρεηα εθηεινύκε 

έλα βξόρν ν νπνίνο ειέγρεη κε ηαμηλνκεκέλε ζεηξά όιεο ηηο κεηαβιεηέο. Γηα θάζε 

κεηαβιεηή, κε ηε ζπλζήθε Can-Eliminate(Q, vi ) ειέγρνπκε αλ ζην Q ππάξρνπλ δπν ή 

πεξηζζόηεξα patterns πνπ ηελ πεξηέρνπλ. Αλ ππάξρνπλ ηόηε  κπνξνύκε λα θάλνπκε νιηθό ή 

κεξηθό join σο πξνο ηε κεηαβιεηή. Γηα λα ην θάλνπκε απηό ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ παξαθάησ 

θώδηθα: 

 

tmp := tmp U Join_result(TP(Q, vi )) 

Q := Q - TP(Q,vi) 

Jobj := Jobj U join(TP(Q,vi)) 

   

 Ζ ζπλάξηεζε TP(Q, vi ) καο επηζηξέθεη όια ηα pattern ηνπ Q ζηα νπνία πεξηέρεηαη ε 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή. Αξρηθά ινηπόλ βάδνπκε ζηελ πξνζσξηλή ιίζηα ην απνηέιεζκα 

ηνπ join πνπ ζα έρεη είζνδν όια ηα patterns ηεο κεηαβιεηήο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθαηξνύκε ηα 

patterns, απηά, από ην query αθνύ ζα επεμεξγάδνληαη ήδε θαη δελ κπνξνύλ λα 

μαλαεπηιερζνύλ. Σέινο, πξνζζέηνπκε ζηε δνκή Job, όπνπ απνζεθεύνπκε ηηο εξγαζίεο ηνπ 

MapReduce join, ην join πνπ κόιηο επηιέμακε. 

 ΢ην παξάδεηγκά καο, πξώηα ζα ειέγμνπκε ηελ κεηαβιεηή Τ. Ζ κεηαβιεηή απηή 

κπνξεί λα γίλεη join θαη ηα patterns πνπ επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε TP είλαη ηα Τ, ΕΤ, ΥΤ. Σν 

απνηέιεζκα ηνπ Join_result( Τ, ΕΤ,ΥΤ) είλαη ΕΥ. ΢ηε ζπλέρεηα από ην Q αθαηξνύληαη ηα 

παξαπάλσ patterns θαη πξνζζέηνπκε ην join ζηελ αληίζηνηρε δνκή. Ζ επόκελε κεηαβιεηή 

είλαη ην Ε, πνπ κπνξεί λα γίλεη κεξηθώο join αθνύ ε ζπλάξηεζε TP επηζηξέθεη ηα Ε, ΥΕ. Σν 
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απνηέιεζκα ηνπ Join_result(Ε, ΥΕ) είλαη ΕΥ, ην Ε παξακέλεη αθνύ δελ έγηλε νιηθή 

αθαίξεζή ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα από ην Q αθαηξνύληαη ηα παξαπάλσ patterns θαη πξνζζέηνπκε 

ην join ζηελ αληίζηνηρε δνκή. Σέινο εμεηάδνπκε ην Υ ην νπνίν δελ κπνξεί λα γίλεη join 

αθνύ ππάξρεη κόλν έλα δηαζέζηκν pattern ηνπ. 

 Άξα ζην πξώην Mapreduce job, ζα εθηειέζνπκε 2 join, ην πξώην σο πξνο ηε 

κεηαβιεηή Τ κε είζνδν ηα patterns Τ, ΕΤ, ΥΤ θαη ην δεύηεξν σο πξνο Ε κε είζνδν ηα 

patterns Ε, ΥΕ. ΢ηε ζπλέρεηα εθηεινύκε ην MapReduce job θαη αλαλεώλνπκε ηε δνκή Q, ε 

νπνία γίλεηαη Q={Υ, ΕΥ, ΕΥ}. Ο αιγόξηζκνο ζπλερίδεη κέρξη λα κελ ππάξρεη θαλέλα 

pattern ζην Q, ηα απνηειέζκαηα ηνπ εξσηήκαηνο βξίζθνληαη ζην αξρείν εμόδνπ πνπ 

πξνέθπςε από ην ηειεπηαίν MapReduce job. 

 Από ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, δηαπηζηώλνπκε όηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο 

επηηπγράλεη κηα αξθεηά θαιή ρξεζηκνπνίεζε ησλ MapReduce joins θαη πεηπραίλεη λα 

δεκηνπξγήζεη έλα πιάλν εθηέιεζεο ησλ join πνπ είλαη αξθεηά θνληά ζην βέιηηζην. Αθόκα 

βιέπνπκε όηη ν αιγόξηζκνο ηξέρεη ηαπηόρξνλα κε ηελ εθηέιεζε ησλ join, θαη πξνζζέηεη γηα 

θάζε join κηα πνιππινθόηεηα ηεο ηάμεο ηνπ O(K*log(K)) γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ 

κεηαβιεηώλ, όπνπ Κ ν αξηζκόο ησλ joining variables. Ο αξηζκόο K είλαη ζρεηηθόο κηθξόο 

γηα όια ηα SPARQL εξσηήκαηα, νπόηε κπνξνύκε λα πνύκε όηη ν αιγόξηζκνο απηόο 

πξνζζέηεη κηα ακειεηέα θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ θάζε join. 
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5) Υινπνίεζε Σπζηήκαηνο 
 

 

5.1) Δηζαγσγή 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πινπνηήζακε ην 

ζύζηεκά καο κε ρξήζε δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ όπσο νη MapReduce, Hbase, Jena. Θα 

κειεηήζνπκε δηεμνδηθά όια ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα, πνπ δεκηνπξγήζακε, θαη ζα 

εμεγήζνπκε αλαιπηηθά ηνλ θώδηθα πνπ θηηάμακε γηα θάζε έλα από απηά. Σέινο ζα 

αμηνινγήζνπκε ηνλ θώδηθα απηό θαη ζα πξνζπαζήζνπκε λα αλαδείμνπκε ηα πιενλεθηήκαηα 

θαζώο θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ. Παξαθάησ βιέπνπκε ηε βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ 

ζπζηήκαηόο καο θαη ηα θύξηα θνκκάηηα, πνπ πξέπεη λα πινπνηήζνπκε ζην ζύζηεκά καο. Σα 

θνκκάηηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζα αλαιπζνύλ ζηε ζπλέρεηα ζε αληίζηνηρεο ελόηεηεο. 

 

 
΢ρήκα 10: Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

 

5.2) Γεκηνπξγία πηλάθσλ index θαη εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ κε 

ρξήζε ηνπ MapReduce 
 

 Έλα από ηα βαζηθόηεξα θνκκάηηα ηνπ ζπζηήκαηόο καο είλαη ηα index πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ triples ηεο βάζεο καο. Όπσο αλαθέξακε ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα ππάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθά είδε index. Μεηά από κειέηε θαη 

ζύγθξηζε απηώλ ησλ index επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα index SP_O, OS_P, PO_S. 

Σα 3 απηά index είλαη αξθεηά ώζηε λα κπνξνύκε λα απαληήζνπκε απνδνηηθά όια ηα 

δηαθνξεηηθά query patterns. Πξέπεη ινηπόλ λα δεκηνπξγήζνπκε έλα MapReduce job, ην 

νπνίν ζα παίξλεη ζηελ είζνδό ηνπ αξρεία κε ηα triples ηεο βάζεο καο θαη ζα δεκηνπξγεί ηνπο 

πίλαθεο ησλ index.  
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5.2.1) Σπκπίεζε δεδνκέλσλ κε ρξήζε hash function 
 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ηα RDF triples γξάθνληαη κε ηε κνξθή URI, ε νπνία καο 

επηηξέπεη λα έρνπκε αλαθνξέο πνπ θαζνξίδνληαη από ζπγθεθξηκέλνπο, παγθόζκηα 

αλαγλσξηζκέλνπο, θνξείο θαη λα κελ ρξεζηκνπνηνύκε απιά string. Ζ ρξήζε ησλ URI, όπσο 

εμεγήζακε θαη ζηελ εηζαγσγή ηεο εξγαζίαο, πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζην κνληέιν 

ηνπ RDF. Οη βάζεηο, ινηπόλ, πνπ ζέινπκε λα εηζάγνπκε ζηα index είλαη θαη απηέο 

γξακκέλεο κε κνξθή URI. 

 Γηα λα απνζεθεύζνπκε, ηέηνηεο βάζεηο, ζηα index ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηνύκε 

θάζε θνξά σο ηηκή ην πιήξεο URI. Σα URI, όκσο, απνηεινύληαη από κεγάια string, ηα 

νπνία ρξεηάδνληαη θαη κεγάιν ρώξν απνζήθεπζεο. Δίλαη, ινηπόλ, αλαγθαίν λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην ηξόπν ζπκπίεζεο ησλ URI ώζηε λα θαηαθέξνπκε λα κεηώζνπκε 

ηνλ όγθν πνπ ζα θαηαιακβάλνπλ νη πίλαθεο ησλ index καο. Αθόκα, ζην ζύζηεκά καο ζα 

δεκηνπξγήζνπκε 3 index δειαδή θάζε resource ζα απνζεθεπηεί ηνπιάρηζηνλ 3 θνξέο ζηνπο 

πίλαθεο. Θα κπνξνύζακε, ινηπόλ, αληί λα ρξεζηκνπνηνύκε θάζε θνξά ην πιήξεο URI, λα 

ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ δείθηε ζην πξαγκαηηθό string ηνπ URI. Έηζη κπνξνύκε λα 

εμνηθνλνκήζνπκε κεγάιν ρώξν απνζήθεπζεο θαη λα θαηαθέξνπκε λα απνζεθεύζνπκε 

απνδνηηθά ηε βάζε καο. 

 Γηα λα επηηύρνπκε ηνλ παξαπάλσ ζηόρν, πξέπεη λα απνζεθεύνπκε κηα κόλν θνξά ην 

θάζε δηαθνξεηηθό URI, θαη γηα όιεο ηηο αλαθνξέο ζε απηό λα ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ δείθηε 

ζε απηή ηελ εγγξαθή. Θα δεκηνπξγήζνπκε ινηπόλ έλαλ αθόκα πίλαθα HBase, πνπ ζα ηνλ 

νλνκάζνπκε names, θαη ζα πεξηέρεη ζε θάζε γξακκή ηνπ ην όλνκα ελόο resource. ΢ε απηό ην 

ζεκείν πξέπεη λα νξίζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα θάλνπκε ηελ δεηθηνδόηεζε θαζώο 

θαη ηηο ηδηόηεηεο πνπ πξέπεη λα έρνπλ νη δείθηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

 Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη, γηα λα είλαη απνδνηηθή κηα ηέηνηα ιύζε, πξέπεη λα 

δηαζέηνπκε έλαλ πνιύ γξήγνξν αιγόξηζκν γηα ηελ εύξεζε ηνπ δείθηε αλ έρνπκε ζηε 

δηάζεζή καο ην URI. Οη βάζεηο, πνπ ζα ζέινπκε λα απνζεθεύζνπκε ζηα index, ζα έρνπλ 

κνξθή URI, άξα γηα θάζε resource ηεο βάζεο ζα πξέπεη λα βξίζθνπκε αλ ην έρνπκε 

απνζεθεύζεη θαη λα αλαθηνύκε ην δείθηε ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία ζα γίλεηαη γηα θάζε 

resource ηεο βάζεο θαη άξα είλαη απαξαίηεην λα είλαη εμαηξεηηθά γξήγνξε, ώζηε λα 

πεηύρνπκε απνδνηηθή εηζαγσγή ζηνπο πίλαθεο. 

 Αθόκα, νη δείθηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξέπεη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηόηεηεο γηα λα κπνξέζνπλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα index. Όπσο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 

ηνπ ζρεδηαζκνύ, ε ιεηηνπξγία ησλ index, βαζίδεηαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ ιεμηθνγξαθηθή 

ηαμηλόκεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ HBase. Αξρηθά, γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ζσζηά 

index πξέπεη, όινη νη δείθηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ίδην resource, λα είλαη ιεμηθνγξαθηθά 

ίζνη. Απηό είλαη κηα απαξαίηεηε ηδηόηεηα, αθνύ ζέινπκε νη εγγξαθέο ηνπ index πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην ίδην resource λα νκαδνπνηνύληαη καδί. Γηαπηζηώλνπκε, δειαδή, όηη πξέπεη 

λα ππάξρεη κηα 1 πξνο 1 ζρέζε κεηαμύ ησλ URI θαη ησλ δεηθηώλ. Γηα λα εθκεηαιιεπηνύκε 

θαη ηα ππόινηπα πιενλεθηήκαηα ηεο ιεμηθνγξαθηθήο ηαμηλόκεζεο, πξέπεη νη δείθηεο καο λα 

απνζεθεύνληαη ζε κηα κνξθή πνπ έρεη δπλαηόηεηεο ιεμηθνγξαθηθήο ζύγθξηζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο δείθηεο αξηζκνύο ηύπνπ integer. 

 Έλαο απνδνηηθόο ηξόπνο, γηα λα πινπνηήζνπκε όια ηα παξαπάλσ, είλαη ε ρξήζε 

κηαο hash function γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ δεηθηώλ άκεζα από ηα URI strings. Σν 

βαζηθόηεξν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο κηαο hash function είλαη ην γεγνλόο όηη κπνξνύκε 

πνιύ γξήγνξα λα βξνύκε ηελ ηηκή ηνπ hash γηα έλα ζπγθεθξηκέλν URI. Έρνπκε επηιέμεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε Jenkin's hash ε νπνία δέρεηαη ζαλ είζνδν έλαλ πίλαθα 

από bytes θαη επηζηξέθεη έλαλ αθέξαην αξηζκό ηύπνπ integer. Κάζε θνξά, ινηπόλ, πνπ 

ζέινπκε λα βξνύκε ην δείθηε πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα URI αξθεί λα κεηαηξέςνπκε ην string 

ηνπ URI ζε bytes θαη ζηε ζπλέρεηα λα ην πεξάζνπκε από ηε ζπλάξηεζε hash. Απηή ε 
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δηαδηθαζία είλαη εμαηξεηηθά γξήγνξε θαη κπνξνύκε λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ 

εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηα index. 

 Ζ ζπλάξηεζε ηνπ Jenkin's hash καο εμαζθαιίδεη όηη δπν δηαθνξεηηθά URI ζα έρνπλ 

θαη δηαθνξεηηθή ηηκή hash. Ζ ηηκή ηνπ hash εμαξηάηαη από όια ηα bit ηνπ string θαη κπνξεί 

λα είλαη εληειώο δηαθνξεηηθή αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δπν string δηαθέξνπλ κόλν 

θαηά έλα ραξαθηήξα. Ζ πηζαλόηεηα δπν δηαθνξεηηθά string λα αληηζηνηρνύλ ζην ίδην hash, 

ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηε ζπλάξηεζε, είλαη κηα ζηα 2
32 

string. Ζ πηζαλόηεηα απηή είλαη 

αξθεηά θαιή γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ζην ζύζηεκά καο θαη καο εμαζθαιίδεη όηη δελ ζα έρνπκε 

θάπνηα ζύκπησζε ησλ δεηθηώλ. Βέβαηα, ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κεηώζνπκε αθόκα 

απηήλ ηελ πηζαλόηεηα κπνξνύκε εύθνια λα αιιάμνπκε ηε ζπλάξηεζε hash θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηα άιιε όπσο είλαη ε md5 πνπ πξνζθέξεη κηθξόηεξε πηζαλόηεηα 

ζθάικαηνο. Ζ ρξήζε, όκσο, κηαο θαιύηεξεο ζπλάξηεζεο, όπσο ε md5, ζπλεπάγεηαη θαη 

αύμεζε ζην κέγεζνο ησλ ηηκώλ ησλ hash άξα θαη ζε ζπλνιηθή αύμεζε ηνπ όγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο βάζεο καο. Γηα παξάδεηγκα, κε ρξήζε ηνπ Jenkin's hash έρνπκε ηηκέο hash 

ησλ 4 byte, ελώ κε ρξήζε ηνπ md5 ηηκέο hash ησλ 16 byte. Ζ ρξήζε δεηθηώλ md5, ινηπόλ, 

ζπλεπάγεηαη όηη ε βάζε καο ζα έρεη ηεηξαπιάζην ζπλνιηθό όγθν ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ησλ 

δεηθηώλ Jenkin's. Ζ κείσζε ηνπ όγθνπ πνπ καο πξνζθέξεη ην Jenkin's hash είλαη ην 

θπξηόηεξν θξηηήξην επηινγήο ηνπ. Έηζη θη αιιηώο κπνξνύκε θαηά ηε δηαδηθαζία εηζαγσγήο 

ησλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε λα ειέγρνπκε ηέηνηνπ είδνπο ζθάικαηα θαη αλ θξίλεηαη 

απαξαίηεην λα κεηαβαίλνπκε ζε θάπνην άιιν είδνο hash function. 

 Όπσο, γλσξίδνπκε, νη ζπλαξηήζεηο hash δελ είλαη αληηζηξέςηκεο, δειαδή δελ 

ππάξρεη ηξόπνο λα βξνύκε κηα αληίζηξνθε ζπλάξηεζε, πνπ λα καο κεηαηξέπεη ηελ ηηκή 

hash ζην αληίζηνηρν URI από ην νπνίν πξνήιζε. Ζ αληηζηνίρεζε όκσο ησλ ηηκώλ hash ζηα 

URI είλαη θαη απηή κηα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία πνπ πξέπεη λα ππάξρεη ζην ζύζηεκά καο. Γηα 

ηελ επίηεπμε κηαο ηέηνηαο αληηζηνίρεζεο ζα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ αθόκα πίλαθα HBase, 

ζηνλ νπνίν ζα απνζεθεύζνπκε όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο hash-URI. Ο πίλαθαο, απηόο, ζα 

έρεη κία γξακκή γηα θάζε ηέηνην ζπλδπαζκό, ην rowid ηεο νπνία ζα είλαη ε ηηκή ηνπ hash. 

Κάζε γξακκή ζα έρεη κηα κόλν ζηήιε, ε ηηκή ηεο νπνίαο ζα είλαη ην πιήξεο string, ηνπ 

αληίζηνηρνπ URI. Κάζε θνξά πνπ ζέινπκε λα βξνύκε ην URI πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ 

δείθηε, απιά ζα παίξλνπκε ηελ αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ πίλαθα. 

 Τινπνηώληαο ηα παξαπάλσ έρνπκε δεκηνπξγήζεη κηα 1 πξνο 1 αληηζηνίρεζε κεηαμύ 

URI θαη δεηθηώλ θαη ηαπηόρξνλα έρνπκε θαηαθέξεη λα πεηύρνπκε ζεκαληηθή ζπκπίεζε ηνπ 

όγθνπ ηεο βάζεο καο. Υσξίο ηελ παξαπάλσ ηξνπνπνίεζε ζα ρξεζηκνπνηνύζακε ζηνπο 

πίλαθεο index, σο ηηκέο, ην πιήξεο URI. Έλα ηέηνην URI string ζα ρξεηαδόηαλ ηνπιάρηζηνλ 

50 byte γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπ, ελώ νη ηηκέο hash ρξεηάδνληαη κόλν 4 byte ε θαζεκία. 

Δηδηθά ζην ζύζηεκά καο, πνπ ζα δηαζέηεη 3 index, θάζε ηέηνην string ζα παξνπζηαδόηαλ 

ηνπιάρηζηνλ 3 θνξέο ζηε βάζε καο. Με ρξήζε, ινηπόλ, ησλ hash ηηκώλ απνζεθεύνπκε κηα 

θνξά θάζε έλα από ηα URI θαη ζηα index ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηηκέο hash. Καηαθέξλνπκε, 

ινηπόλ, λα πεηύρνπκε κηα εμαηξεηηθά κεγάιε ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ καο. 

 Θα κπνξνύζακε λα πινπνηήζνπκε θάηη ηέηνην θαη κε ρξήζε ελόο παξαδνζηαθνύ 

αιγνξίζκνπ ζπκπίεζεο, νη πεξηζζόηεξνη όκσο από απηνύο απαηηνύλ ηελ επεμεξγαζία όισλ 

ησλ δεδνκέλσλ θαη δελ ζα είραλ θαιή απόδνζε αλ ζπκπηέδακε θάζε ηηκή μερσξηζηά. Απηό 

ζα ήηαλ κεγάιν πξόβιεκα γηα ην ζύζηεκά καο θαη ζα νδεγνύζε ζε κεγάιεο θαζπζηέξεζεο 

θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηα index. 

 Έλα αθόκα πιενλέθηεκα, ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο hash, είλαη ε δεκηνπξγία 

δεηθηώλ ζηαζεξνύ κεγέζνπο θαη ηύπνπ integer. Ζ ρξήζε δεηθηώλ ηύπνπ integer δηεπθνιύλεη 

ηδηαίηεξα ηελ επεμεξγαζία ηεο ιεμηθνγξαθηθήο ηαμηλόκεζήο ηνπο. Ζ ιεμηθνγξαθηθή 

ζύγθξηζε δπν αξηζκώλ integer ηαπηίδεηαη κε ηελ αξηζκεηηθή ηνπο ζύγθξηζε, γεγνλόο πνπ 

ηνπο θαζηζηά πνιύ πξαθηηθνύο. Αθόκα, κε ηελ ρξήζε ηηκώλ ζηαζεξνύ κεγέζνπο, 

θαηαθέξλνπκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα πην ζηαζεξό θαη αμηόπηζην ζρήκα απνζήθεπζεο. 
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5.2.2) Api Import vs Bulk Import 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα, ζα εμεηάζνπκε ην ζρεδηαζκό κηαο MapReduce εξγαζίαο ε 

νπνία ζα κπνξέζεη λα δεκηνπξγήζεη απνδνηηθά ηηο απαξαίηεηεο δνκέο γηα ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Ζ εξγαζία απηή, ζα ιακβάλεη σο είζνδν αξρεία πνπ ζα πεξηέρνπλ ηα 

RDF triples ηεο βάζεο καο θαη ζα δεκηνπξγεί από απηά 4 πίλαθεο HBase. Ο πξώηνο πίλαθαο 

ζα είλαη απηόο, πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα θαη πεξηέρεη όιεο ηηο 

αληηζηνηρίεο hash-URI. Οη ππόινηπνη 3 πίλαθεο ζα είλαη ηα index ηεο βάζεο καο ηα νπνία ζα 

είλαη ζπγθεθξηκέλα ηα SP_O, OS_P θαη PO_S. Οη ηδηόηεηεο θαη ην κνληέιν ησλ πηλάθσλ, 

πνπ ζα πεξηέρνπλ απηά ηα index, παξνπζηάζηεθαλ ζην αληίζηνηρν θεθάιαην ηνπ 

ζρεδηαζκνύ. 

 Δδώ, ινηπόλ, ζα αλαδεηήζνπκε ηνλ πιένλ απνδνηηθό ηξόπν δεκηνπξγίαο απηώλ ησλ 

πηλάθσλ κε ρξήζε ηνπ πιαηζίνπ MapReduce. ΢ηόρνο καο είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ 

θώδηθα, ν νπνίνο ζα είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζεη απνηειεζκαηηθά κεγάιεο ζε όγθν 

βάζεηο δεδνκέλσλ ζε απνδεθηό ρξόλν. Ζ ρξήζε ηνπ MapReduce, ζα καο βνεζήζεη λα 

παξαιιεινπνηήζνπκε ηελ εθηέιεζε ησλ απαξαίηεησλ εξγαζηώλ, ώζηε λα κπνξνύκε λα 

βειηηώζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο κε πξνζζήθε επηπιένλ πόξσλ. 

 Βαζηθή εξγαζία, πνπ πξέπεη λα εθηειεζηεί ζην ζπγθεθξηκέλν MapReduce job, είλαη 

ε δεκηνπξγία πηλάθσλ HBase θαη εηζαγσγή δεδνκέλσλ ζε απηνύο. Τπάξρνπλ δπν ηξόπνη, κε 

ηνπο νπνίνπο κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε κηα ηέηνηα εξγαζία. 

 Ο πξώηνο ηξόπνο είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε ηνπο πίλαθεο πξηλ ηελ εξγαζία 

MapReduce θαη ζηε ζπλέρεηα κέζα ζηηο ζπλαξηήζεηο map θαη reduce λα εηζάγνπκε 

δεδνκέλα ζε απηνύο κέζσ ηνπ Api ηεο HBase. Σν Api ηεο HBase καο πξνζθέξεη κεζόδνπο, 

όπσο ε put, κε ηηο νπνίεο κπνξνύκε λα εηζάγνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν cell ή κηα γξακκή ζηνλ 

πίλαθά καο. Ζ ρξήζε, απηήο ηεο κεζνδνινγίαο δελ ζα ήηαλ ηδηαίηεξα απνδνηηθή, αθνύ ην 

Api ηεο HBase βαζίδεηαη θπξίσο ζηνλ master θόκβν ηνπ cluster ηεο HBase. Όηαλ θάπνηνο 

θόκβνο ηνπ cluster ζέιεη λα εθηειέζεη κηα εγγξαθή κέζσ ηνπ Api, πξέπεη λα επηθνηλσλήζεη 

κε ηνλ HΜaster ν νπνίνο είλαη ν θεληξηθόο θόκβνο ηεο HBase θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζηείιεη 

ηελ αληίζηνηρε εγγξαθή ζε θάπνηνλ από ηνπο θόκβνπο ηεο HBase. Απηή ε αλάγθε 

επηθνηλσλίαο κε ηνλ θεληξηθό θόκβν είλαη θαη ην αδύλαην ζεκείν ηεο ηερληθήο απηήο. Όπσο 

αλαθέξακε ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηα index ζα γίλεηαη ηαπηόρξνλα από όινπο ηνπο 

ππνινγηζηέο ηνπ cluster καο. Απηό ζεκαίλεη όηη νη ππνινγηζηέο απηνί ζα βνκβαξδίδνπλ 

ζπλερώο ηνλ Hmaster κε αηηήκαηα εηζαγσγήο λέσλ δεδνκέλσλ. Υξεζηκνπνηώληαο κηα 

ηέηνηα ηερληθή, δηαπηζηώλνπκε όηη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο παξάιιειεο εθηέιεζεο ράλνληαη, 

αθνύ νη εγγξαθέο ζεηξηνπνηνύληαη ζηνλ Hmaster. Δθηόο από ην κεηνλέθηεκα ηεο 

ζεηξηνπνίεζεο, κπνξνύκε εύθνια λα δηαπηζηώζνπκε όηη ν master ζα έρεη κεγάιν θόξην 

εξγαζίαο, κε απνηέιεζκα ηελ πεξεηαίξσ θαζπζηέξεζε ησλ αηηεκάησλ εηζαγσγήο ζηνπο 

πίλαθεο. 

 Πεηξάκαηα, πνπ έρνπκε εθηειέζεη, κε ρξήζε εηζαγσγήο κέζσ ηνπ Api έδεημαλ όηη ε 

απόδνζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη θαζόινπ ηθαλνπνηεηηθή. Μάιηζηα, ζε 

πεξηπηώζεηο πεηξακάησλ κε κεγάιν αξηζκό από εηζαγσγέο, δελ έρνπκε κόλν δξακαηηθή 

πηώζε ηεο απόδνζεο, αιιά ππάξρεη θαη πηζαλόηεηα πηώζεο ησλ servers ηεο HBase κε 

απνηέιεζκα ηελ πιήξε απνηπρία ηεο εξγαζίαο.  Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη ε ηερληθή ηεο 

εηζαγσγήο κέζσ Api παξνπζηάδεη πνιιά κεηνλεθηήκαηα θαη δελ ζα απνηεινύζε θαιή ιύζε 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο. 

 Ζ δεύηεξε ηερληθή πνπ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ 

πηλάθσλ νλνκάδεηαη BulkImport. Ζ βαζηθή ινγηθή, απηήο ηεο ηερληθήο, είλαη ε απνθπγή ηεο 

ρξήζεο ηεο HBase θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ MapReduce job. Γηα λα πεηύρνπκε θάηη 

ηέηνην ζα πξέπεη ε MapReduce εξγαζία καο, λα παξάγεη νινθιεξσκέλα Hfiles. Σα Hfiles 

είλαη ε βαζηθή δνκή απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ HBase. 
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Έλα Hfile πεξηέρεη ηηο ηαμηλνκεκέλεο γξακκέο κηαο πεξηνρήο ηνπ πίλαθα θαη ηα δεδνκέλα 

ηνπο. Αθόκα, πεξηέρεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο δνκέο γηα ηελ δεηθηνδόηεζε ησλ rowid θαη ηελ 

απνδνηηθή αλαδήηεζε εγγξαθώλ κέζα ζε απηό. 

 Αληί, ινηπόλ, λα ρξεζηκνπνηνύκε θάζε θνξά ην Api γηα ηελ εηζαγσγή ελόο cell ζηνλ 

πίλαθα, κπνξνύκε λα παξάγνπκε έλα δεπγάξη εμόδνπ ηεο κνξθήο key/value. Σν key ηνπ 

δεπγαξηνύ ζα αληηζηνηρεί ζην rowid ηεο γξακκήο, ελώ ην value ζα πεξηέρεη ην ζπλδπαζκό 

“collumn_family:qualifier, value” ηνπ cell πνπ ζέινπκε λα απνζεθεύζνπκε. Γηα ηελ 

εγγξαθή ησλ δεπγαξηώλ απηώλ ζε Hfile ρξεζηκνπνηνύκε έλα OutputFormat πνπ πεξηέρεηαη 

ζηε  HBase θαη νλνκάδεηαη HfileOutputFormat. Σν HfileOutputFormat αλαιακβάλεη ηε 

δεκηνπξγία όισλ ησλ δνκώλ θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ δεπγαξηώλ καο ζε νινθιεξσκέλα 

Hfile. Μεηά ην ηέινο ηεο εξγαζίαο ηνπ MapReduce, ρξεζηκνπνηνύκε θαηάιιειν θώδηθα 

πνπ παξέρεηαη ζην παθέην ηεο HBase γηα ηελ ζύλδεζε απηώλ ησλ Hfile κε ηνλ αληίζηνηρν 

πίλαθα ηεο HBase. 

 Ζ κόλε πξνϋπόζεζε γηα ηελ ρξήζε ηνπ HfileOutputFormat είλαη όηη πξέπεη νη 

reducers λα παξάγνπλ ηα δεπγάξηα key/value εμόδνπ, κε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά σο πξνο ηα 

θιεηδηά ηνπο. Απηό είλαη απαξαίηεην γηα ηε δεκηνπξγία ησλ Hfiles αθνύ, όπσο αλαθέξακε, 

ηα Hfiles απνζεθεύνπλ ηηο εγγξαθέο κε ιεμηθνγξαθηθή ζεηξά. Σν βαζηθό ζηνηρείν είλαη όηη 

ηα δεπγάξηα απηά πξέπεη λα αθνινπζνύλ κηα ζπλνιηθή ηαμηλόκεζε γηα όινπο ηνπο reducers 

θαη λα κελ είλαη απιά ηαμηλνκεκέλα ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα δεπγάξηα ηνπ ίδηνπ reducer. 

 

΢ρήκα 11: Οιηθή δηάηαμε 

 

 Όπσο βιέπνπκε από ην παξαπάλσ ζρήκα, θάζε reducer παξάγεη έλα Hfile ην νπνίν 

πξέπεη λα πεξηέρεη κηα πεξηνρή ησλ θιεηδηώλ ηνπ πίλαθα HBase. Έζησ, ινηπόλ όηη 

ρξεζηκνπνηνύκε ηα θιεηδηά ησλ εγγξαθώλ πνπ ζέινπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζηνλ πίλαθα σο 

θιεηδηά ησλ ελδηάκεζσλ δεπγαξηώλ ηνπ MapReduce. Ζ ηαμηλόκεζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ην 

MapReduce ζηα ελδηάκεζα, απηά, θιεηδία δελ ζα καο εμαζθάιηδε θαη ηελ πιήξε 

ηαμηλόκεζε πνπ απαηηείηαη. Σν κόλν πνπ θάλεη ε ηαμηλόκεζε ηνπ MapReduce είλαη λα 

ηαμηλνκεί ηα θιεηδηά ζην εζσηεξηθό ηνπ θάζε partition. Οη mappers δεκηνπξγνύλ ηα 

ελδηάκεζα δεπγάξηα key/value θαη ρξεζηκνπνηνύλ ηε ζπλάξηεζε ηνπ Partitoner γηα λα 
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επηιέμνπλ ην partition, ζην νπνίν ζα ηνπνζεηήζνπλ ην ζπγθεθξηκέλν δεπγάξη. ΢ηε ζπλέρεηα 

εθηειείηαη ηαμηλόκεζε εληόο ησλ μερσξηζηώλ partitions. Ο πξνεπηιεγκέλνο Partitioner, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην MapReduce εθηειεί ηε ζπλάξηεζε hash(key)modR όπνπ R o αξηζκόο 

ησλ δηαθνξεηηθώλ partitions. Υξεζηκνπνηώληαο απηή ηε ζπλάξηεζε έρνπκε ζε θάζε 

partition δεπγάξηα πνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη από νπνηαδήπνηε πεξηνρή ησλ θιεηδηώλ ηνπ 

πίλαθα. 

 Γηα λα πεηύρνπκε, ινηπόλ, νιηθή ηαμηλόκεζε ησλ δεπγαξηώλ εμόδνπ ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε ηνλ δηθό καο Partitioner, ν νπνίνο ζα αλαιακβάλεη λα ηνπνζεηεί ηα 

ελδηάκεζα δεπγάξηα key/value ζηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο αλήθνπλ. Βέβαηα, ε δεκηνπξγία ηνπ 

Partitioner απαηηεί ηελ πιήξε γλώζε ηνπ εύξνπο θαη ηνπ είδνπο ησλ θιεηδηώλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ.  Απηό είλαη ην κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο ηνπ BulkImport. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ηα θιεηδηά ήηαλ απιέο ιέμεηο κε ιαηηληθνύο ραξαθηήξεο θαη ζέιακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε 4 reducers, ζα κπνξνύζακε λα ρσξίζνπκε ηηο ιέμεηο ζηηο 4 πεξηνρέο a-f, 

g-l, m-r, s-z. Δύθνια κπνξνύκε ηώξα λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ Partioner, ν νπνίνο ην κόλν 

πνπ πξέπεη λα θάλεη είλαη λα θνηηάεη ζε πνηά πεξηνρή αλήθεη ην πξώην γξάκκα θάζε 

θιεηδηνύ. Με ηε ρξήζε ελόο ηέηνηνπ Partitioner, θαηαθέξλνπκε λα επηηύρνπκε νιηθή 

ηαμηλόκεζε θαη λα εηζάγνπκε ζσζηά ηα δεδνκέλα καο ζηνλ πίλαθα. 

 Ζ απόδνζε, όκσο, ηνπ παξαπάλσ Partitioner κπνξεί λα παξνπζηάζεη αξθεηά 

πξνβιήκαηα ηα νπνία δελ ζα παξνπζηάδνληαλ κε ρξήζε ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ Partitioner ηνπ 

MapReduce. Ο πξνεπηιεγκέλνο Partitioner έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα θαηαλέκεη εμίζνπ ηα 

θιεηδηά ζηα δηαθνξεηηθά partitions. Απηό ζεκαίλεη όηη όινη νη reducers έρνπλ πεξίπνπ ίδηα 

πνζόηεηα από δεδνκέλα γηα επεμεξγαζία. Ζ ηζνθαηαλνκή επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

hash function, ε νπνία έρεη ηελ ηδηόηεηα λα παξάγεη ηηκέο, κε ίζε πηζαλόηεηα, ζε όιν ην 

δηάζηεκα ησλ ηηκώλ ηεο. Με ηελ ηζνθαηαλνκή πεηπραίλνπκε κεγάιε παξαιιεινπνίεζε ηεο 

εθηέιεζεο θαη έηζη θεξδίδνπκε ζε απόδνζε θαη δπλαηόηεηα θιηκάθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αληίζεηα, ν Partitioner, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε πξνεγνπκέλσο, δελ καο εμαζθαιίδεη 

ηελ ηδηόηεηα ηεο ηζνθαηαλνκήο. Δίλαη πηζαλό λα ππάξρνπλ πνιύ πεξηζζόηεξα θιεηδηά πνπ 

βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα a-f, από όηη θιεηδηά πνπ βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα s-z. Με ρξήζε 

απηνύ ηνπ Partitioner, κπνξεί λα πξνθύςνπλ εληειώο δηαθνξεηηθά ζε όγθν partitions, κε 

απνηέιεζκα θάπνηνη reducers λα ππεξθνξηώλνληαη θαη θάπνηνη λα κέλνπλ αλελεξγνί. Απηό 

νδεγεί ζε κε αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ θόκβσλ θαη θπζηθά ζε κεησκέλε απόδνζε. 

 Πξέπεη, ινηπόλ, λα είκαζηε πνιύ πξνζεθηηθνί θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ 

Partitioner πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ζαθώο λα έρνπκε θαιή γλώζε ησλ θιεηδηώλ πνπ 

απνζεθεύνπκε. Δδώ αμίδεη λα αλαθέξνπκε ην γεγνλόο όηη ε ρξήζε ησλ integer hash ηηκώλ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ θιεηδηά καο δίλεη ην πιενλέθηεκα ηεο ηζνθαηαλνκήο θαζώο 

θαη ηεο εύθνιεο επηινγήο ησλ partitions. Σν ζέκα απηό ζα αλαιπζεί πεξηζζόηεξν ζηελ 

ελόηεηα πνπ ζα κειεηήζνπκε ηνλ Partitoner ηνπ ζπζηήκαηόο καο. 

 Σέινο ζπκπεξαίλνπκε, όηη κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηνπ BulkImport κπνξνύκε λα 

επηηύρνπκε θαιύηεξε απόδνζε ζηε δεκηνπξγία ησλ πηλάθσλ ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή ηνπ 

Api Import. Ζ ηερληθή ηνπ BulkImport όκσο, είλαη ζαθώο πην πεξίπινθε πξνγξακκαηηζηηθά 

θαη ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε ηελ νιηθή ηαμηλόκεζε θαη ηελ ηζνθαηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ γηα λα πεηύρνπκε ηελ επηζπκεηή απόδνζε. 

 

 

5.2.3) Map 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ θώδηθα θαη ηελ ιεηηνπξγία πνπ 

εθηειείηαη θαηά ηελ map θάζε ηεο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο πίλαθεο. Αξρηθά, 

πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα ηεο βάζεο καο. Ζ 

βάζεηο πνπ ζέινπκε λα εηζάγνπκε έρνπλ ηε κνξθή ησλ RDF triple θαη είλαη απνζεθεπκέλεο 
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ζε αξρεία θεηκέλνπ πνπ ζε θάζε γξακκή πεξηέρνπλ θαη κηα δηαθνξεηηθή RDF ηξηάδα. Γηα 

παξάδεηγκα, κεξηθέο γξακκέο από έλα ηέηνην αξρείν έρνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή. 

 

<http://www.Department0.University0.edu/Lecturer0> 

<http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#emailAddress> 

"Lecturer0@Department0.University0.edu" . 

<http://www.Department0.University0.edu/Lecturer0> 

<http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#name> "Lecturer0" . 

<http://www.Department0.University0.edu/Lecturer0> 

<http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#worksFor> 

<http://www.Department0.University0.edu> . 

 

 Όπσο βιέπνπκε αθνινπζείηαη ε URI αλαθνξά ζηα resources θαη ηα literals 

αλαπαξηζηώληαη κε έλα string κέζα ζε “”. Κάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ ηειεηώλεη κε ηνλ 

ραξαθηήξα “.”  κεηά ηνλ νπνίν έρνπκε ηελ αιιαγή γξακκήο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν είλαη 

απνζεθεπκέλα ηα RDF δεδνκέλα καο, καο επηηξέπεη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

TextInputFormat ηνπ Hadoop γηα εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. Σν TextInputFormat παίξλεη ώο 

είζνδν αξρεία θεηκέλνπ θαη γηα θάζε γξακκή ηνπο παξάγεη θαη έλα δεύγνο key/value. ΢αλ 

θιεηδί ηνπ δεύγνπο ρξεζηκνπνηείηαη ην byte offset ηεο γξακκήο ζην αξρείν θεηκέλνπ θαη ζαλ 

value έρνπκε νιόθιεξν ην πεξηερόκελν ηεο γξακκήο. Ο ηξόπνο, απηόο, ηαηξηάδεη απόιπηα 

κε ηα αξρεία εηζόδνπ καο θαη έηζη δελ είλαη απαξαίηεην λα θηηάμνπκε ην δηθό καο 

InputFormat. 

 Άξα κε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξόπνπ εηζόδνπ ζα ηξέρνπκε κηα ζπλάξηεζε map 

γηα θάζε RDF triple ζηε βάζε καο. Ζ ζπλάξηεζε map παίξλεη σο value ηελ γξακκή ηνπ 

θεηκέλνπ πνπ πεξηέρεη ην RDF triple. Αξρηθά, ινηπόλ, ζπάκε ηε γξακκή ώζηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηα strings πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα subject, predicate θαη object αληίζηνηρα. 

Κάζε έλα από απηά ηα string πεξλάεη από ηε ζπλάξηεζε Jenkin's hash θαη ιακβάλνπκε ηελ 

ηηκή ηνπ hash ηνπ, ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα εηζαγσγή ζηα index. 

 ΢ε απηό ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ζπκίζνπκε όηη ζηόρνο είλαη ε δεκηνπξγία ηεζζάξσλ 

πηλάθσλ, ελόο πίλαθα πνπ ζα πεξηέρεη ηηο αληηζηνηρίεο hash-URI θαη ησλ 3 index. Αθόκα ζα 

πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη κεηαηξέπνπκε ηα θιεηδηά ζε bytes, κε ζηόρν ηε κείσζε ηόζν ησλ 

ελδηάκεζσλ δεδνκέλσλ ηνπ MapReduce, όζν θαη ηε κείσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απνζεθεύνπκε ζηα index. ΢ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα ζα ρξεζηκνπνηνύκε ηηκέο θιεηδηώλ 

όπσο s_hash(subject)_hash(predicate)_hash(object). Απηό ην θιεηδί απνηειείηαη από 13 

bytes. Σν πξώην byte θάζε θιεηδηνύ δείρλεη ηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη. Έρνπκε 4 

πεξηπηώζεηο, πνπ ζα παξνπζηάδνληαη κε ηα γξάκκαηα n, s, p, o θαη ζα θσδηθνπνηνύληαη κε 

έλα byte. To n αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα κε ηνπο ζπλδπαζκνύο hash-URI θαη ηνλ νπνίν ζα 

νλνκάδνπκε ζην εμήο names, ην s ζην index SP_O, ην p ζην index PO_S θαη ην ν ζην index 

OS_P. Κάζε hash ηηκή ρξεηάδεηαη 4 byte γηα ηελ απνζήθεπζή ηεο, αθνύ είλαη ηύπνπ integer 

θαη άξα ε νλνκαζία hash(subject) ζα αληηζηνηρεί ζηα 4 απηά byte. 

 Γηα ηε δεκηνπξγία όισλ ησλ πηλάθσλ ρξεηάδεηαη θάζε mapper λα παξάγεη 6 

ελδηάκεζα δεπγάξηα key/value. Σα 3 πξώηα δεπγάξηα ζα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα names. Γηα θάζε έλα από ηα resources subject, predicate θαη object 

παξάγνπκε έλα δεύγνο key/value κε θιεηδί ηεο κνξθήο n_hash(subject)_subject θαη θελό 

value. ΢ηε ζέζε ηνπ subject ηνπνζεηνύκε ην πιήξεο string πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζπγθεθξηκέλν resource. Σα ππόινηπα 3 δεπγάξηα key/value, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ 3 index. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα δεπγάξηα key/value πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε θάζε πεξίπησζε. 
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Πίλαθαο Key Value 

names n_hash(subject)_subject - 

names n_hash(predicate)_predicate - 

names n_hash(object)_object - 

SP_O s_hash(subject)_hash(predicate)_hash(object) - 

PO_S p_hash(predicate)_hash(object)_hash(subject) - 

OS_P o_hash(object)_hash(subject)_hash(predicate) - 

Πίλαθαο 31: Map output 

 

 Βιέπνπκε, όηη ηα θιεηδηά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ έρνπλ σο πξώην byte, έλα byte, 

πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ. Ζ ρξήζε απηνύ ηνπ byte γίλεηαη κε 

ζθνπό ηε εύθνιε δεκηνπξγία ηνπ Partitioner, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα νδεγήζεη απηά ηα 

θιεηδηά ζε ζπγθεθξηκέλα partitons αλάινγα κε ηνλ πίλαθα πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ. Θα 

κπνξνύζακε, αθόκα λα παξαηεξήζνπκε ην γεγνλόο  όηη δελ ρξεζηκνπνηνύκε θαζόινπ ηα 

πεδία value ησλ δεπγαξηώλ. Απηό γίλεηαη ιόγσ ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ πηλάθσλ ησλ index. 

Όπσο έρνπκε πεη ηα index καο ζα έρνπλ σο rowid ηα δπν resources θαη σο qualifier ην ηξίην 

resource. Απηό ζεκαίλεη όηη ρξεηαδόκαζηε ηαμηλόκεζε γηα ην ζπλνιηθό ζπλδπαζκό subject-

predicate-object θαη άξα δελ κπνξνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε θάπνην από απηά ζην value. Αλ 

δεκηνπξγνύζακε index ηεο κνξθήο S_PO ζα κπνξνύζακε λα ηνπνζεηήζνπκε ην ηειεπηαίν 

resource ζην value. 

 ΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηνλ πιήξε θώδηθα ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ map πνπ 

πινπνηήζακε. 

 

 
public static class Map extends Mapper<LongWritable, Text, ImmutableBytesWritable, 

ImmutableBytesWritable> { 
  private byte[] subject; 
  private byte[] predicate; 
  private byte[] object; 
  private byte[] non; 
  private ImmutableBytesWritable new_key = new ImmutableBytesWritable(); 
  private ImmutableBytesWritable v = new ImmutableBytesWritable(); 
      private static Hash h = JenkinsHash.getInstance(); 
      

  public void map(LongWritable key, Text value, Context context) throws 

IOException { 
   non=Bytes.toBytes(""); 
   String line = value.toString(); 

   String s,p,o; 

   StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(line); 
    

   s=tokenizer.nextToken(" "); 
   if(s.contains("\”")){ 
    if(!s.endsWith("\”")) 
     s+= tokenizer.nextToken("\”")+"\”"; 
   } 

   subject=Bytes.toBytes(s); 
   p=tokenizer.nextToken(" "); 
   if(p.contains("?")){ 
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    if(!p.endsWith("\"")) 
     p+= tokenizer.nextToken("\"")+"\""; 
   } 

   predicate=Bytes.toBytes(p); 
   o=tokenizer.nextToken(" "); 
   if(o.contains("\"")){ 
    if(!o.endsWith("\"")) 
     o+= tokenizer.nextToken("\"")+"\""; 
   } 

   object=Bytes.toBytes(o); 
    

   try { 
 

       byte[] si = getHash(s); 
       byte[] pi = getHash(p); 
       byte[] oi = getHash(o); 
       //δημιουργία πίνακα names byte[0]=1 
       byte[] k = new byte[subject.length+4+1]; 
    k[0] = (byte)1; 
       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+1]=si[i]; 
   } 

       for (int i = 0; i < subject.length; i++) { 
     k[i+4+1]=subject[i]; 
       } 

   new_key.set(k, 0, k.length); 
   context.write(new_key,new ImmutableBytesWritable(non,0,0)); 
   k = new byte[predicate.length+4+1]; 
   k[0] = (byte)1; 
       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+1]=pi[i]; 
   } 

       for (int i = 0; i < predicate.length; i++) { 
     k[i+4+1]=predicate[i]; 
       } 

   new_key.set(k, 0, k.length); 
   context.write(new_key,new ImmutableBytesWritable(non,0,0));  
   k = new byte[object.length+4+1]; 
   k[0] = (byte)1; 
       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+1]=oi[i]; 
   } 

       for (int i = 0; i < object.length; i++) { 
     k[i+4+1]=object[i]; 
       } 

   new_key.set(k, 0, k.length); 
   context.write(new_key,new ImmutableBytesWritable(non,0,0)); 
 
   //δημιουργία index SP_O byte[0]=4 
   k = new byte[4+4+4+1]; 
   k[0] = (byte)4; 
       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+1]=si[i]; 

   } 
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       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+4+1]=pi[i]; 

   } 

       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+4+4+1]=oi[i]; 

   } 
   new_key.set(k, 0, k.length); 
   context.write(new_key, new ImmutableBytesWritable(non,0,0)); 
 
   //δημιουργία index OS_P byte[0]=2 
   k = new byte[4+4+4+1]; 
   k[0] = (byte)2; 
       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+1]=oi[i]; 

   } 

       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+4+1]=si[i]; 

   } 

       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+4+4+1]=pi[i]; 

   } 
   new_key.set(k, 0, k.length); 
   context.write(new_key, new ImmutableBytesWritable(non,0,0)); 
 
   //δημιουργία index PO_S byte[0]=3 
   k = new byte[4+4+4+1]; 
   k[0] = (byte)3; 
       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+1]=pi[i]; 

   } 

       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+4+1]=oi[i]; 

   } 

       for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    k[i+4+4+1]=si[i]; 

   } 
   new_key.set(k, 0, k.length); 
   context.write(new_key, new ImmutableBytesWritable(non,0,0)); 
 

   } catch (InterruptedException e) { 
    e.printStackTrace(); 

   } 

 

  } 

   

  private byte[] getHash(String string) { 
   byte[] bst=Bytes.toBytes(string); 
   Integer hashVal = Math.abs(h.hash(bst, bst.length, 0)); 
   byte[] b = Bytes.toBytes(hashVal); 
   return b; 
  } 
    

   } 
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5.2.4) Partitioner 
 

 Όπσο εμεγήζακε, ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, γηα ηε ζσζηή εθηέιεζε ηεο ηερληθήο 

ηνπ BulkImport πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ δηθό καο Partitioner, ν νπνίνο αλαιακβάλεη 

λα δώζεη νιηθή ηαμηλόκεζε ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ ηεο reduce θάζεο. Αθόκα θαηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ Partitioner πξέπεη λα θξνληίδνπκε ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε απαξαίηεηε 

ηζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηα partitions. 

 O Partitioner καο πξέπεη λα ρεηξίδεηαη απνηειεζκαηηθά ηα θιεηδηά πνπ παξάγνληαη 

από ηε θάζε ηνπ map θαη λα ηα ζηέιλεη θάζε θνξά ζην ζσζηό partition. Αξρηθά, ζα 

δεκηνπξγήζνπκε έλαλ Partitioner, ν νπνίνο δελ ζα έρεη γλώζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα 

πεξηέρνληαη ζηηο βάζεηο εηζόδνπ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ 

partitions πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

΢ρήκα 12: Basic Partitions 
  

Όπσο είπακε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ην πξώην byte θάζε θιεηδηνύ δειώλεη ηνλ 

πίλαθα ζηνλ νπνίν αληηζηνηρεί. Μπνξνύκε, ινηπόλ, λα ρσξίζνπκε ηα δηαζέζηκα partitions 

αλά πίλαθα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. Αξρηθά, ειέγρνπκε ην πξώην byte ηνπ θιεηδηνύ 

θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ, επηιέγνπκε ηελ αληίζηνηρε νκάδα από partitions. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξέπεη λα επηιέμνπκε ζε πνηό από ηα partitions ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο  ζα 

ηνπνζεηήζνπκε ην θιεηδί. Μεηά ην πξώην byte, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα, αθνινπζεί, ζε 

όινπο ηνπο ηύπνπο ησλ θιεηδηώλ, κηα ηηκή hash. Αλάινγα, ινηπόλ, κε απηή ηελ ηηκή hash 

πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ζε πνηό από ηα partitions ηνπ πίλαθα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ην 

θιεηδί.  Ζ ηηκή ησλ hash είλαη έλαο ζεηηθόο αθέξαηνο αξηζκόο θαη άξα γλσξίδνπκε όηη ηα 

θιεηδηά καο ζα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 0-MAX_INT. Αθόκα ε ρξήζε ησλ hash, σο 

θιεηδηώλ, καο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε όηη ππάξρεη ηζνθαηαλνκή ζηα δεδνκέλα θαη άξα 

κπνξνύκε λα ηζνκνηξάζνπκε ηελ πεξηνρή 0-MAX_INT ζηα partitions πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηνλ θάζε πίλαθα. Σν κόλν πνπ έρνπκε λα θάλνπκε ινηπόλ είλαη λα βξνύκε ζε πνηά πεξηνρή 

αλήθεη ην θάζε hash θαη λα ην ζηείινπκε ζην αληίζηνηρν partition. Με ηνλ ηξόπν, απηό 

πεηπραίλνπκε νιηθή ηαμηλόκεζε θαη αξθεηά θαιή θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηα partitions. 

 ΢ηελ εξγαζία καο, όκσο, γλσξίδνπκε πιήξσο ηνλ ηύπν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηα πεηξάκαηά καο. Καιό είλαη, ινηπόλ, λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ 

Partitioner ν νπνίνο ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηα δεδνκέλα θαη πεηπραίλεη θαιύηεξε 

ηζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ. Οη RDF βάζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ είζνδν ζα 

πξνέξρνληαη από ην LUBM generator. Σν LUBM είλαη έλαο θώδηθαο πνπ δεκηνπξγεί RDF 

datasets πνπ αλαθέξνπληαη ζε ζηνηρεία παλεπηζηεκίσλ. Με ρξήζε απηνύ ηνπ generator 

κπνξνύκε λα παξάγνπκε όζν κεγάια datasets επηζπκνύκε γηα λα ηεζηάξνπκε ην ζύζηεκά 

καο. ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα εμεηάζνπκε αλ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα 

πεηπραίλνπκε θαιή ηζνθαηαλνκή ζηα partions. 

 Αξρηθά γηα ηνλ πίλαθα names ηα πξώηα hash ηνπ θιεηδηνύ, ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα επηινγή ηνπ partition, πξνέξρνληαη από όια ηα δηαθνξεηηθά resourse 

θαη literals πνπ ππάξρνπλ ζηε βάζε καο. Απηό καο εμαζθαιίδεη όηη ζα ππάξρεη κηα κεγάιε 

πνηθηιία από δηαθνξεηηθά hash θαη άξα ζα έρνπκε επαξθή ηζνθαηαλνκή. 

 Ο πίλαθαο SP_O ζα έρεη σο πξώην θιεηδί ηηο ηηκέο ησλ hash πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 
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όια ηα δηαθνξεηηθά subject ηεο βάζεο καο. ΢ηα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη από ην LUBM, 

ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία από δηαθνξεηηθά subjects θαη άξα ε ύπαξμε απηήο ηεο πνηθηιίαο 

καο εμαζθαιίδεη κηα επαξθή ηζνθαηαλνκή. Αθόκα δελ ππάξρεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν subject 

πνπ λα ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ πεξηζζόηεξεο θνξέο από ηα ππόινηπα. Ζ ύπαξμε ελόο ηέηνηνπ 

subject ζα νδεγνύζε ζε ππεξθόξησζε ηνπ partition πνπ ην πεξηέρεη. Οη ίδηεο ηδηόηεηεο 

ηζρύνπλ θαη γηα ηα object, άξα ε ηζνθαηαλνκή εμαζθαιίδεηαη επαξθώο, γηα ηνπο πίλαθεο 

SP_O θαη OS_P, από ηνλ αξρηθό καο Partitioner. 

 Σα resources, όκσο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο predicates είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλα. 

Από ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ LUBM βιέπνπκε όηη ππάξρνπλ κόλν 17 δηαθνξεηηθά 

predicates γηα όιε ηα triples ηεο βάζεο. Ο κηθξόο αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ predicate δελ 

κπνξεί λα καο εμαζθαιίζεη θαιή θαηαλνκή. Αθόκα κπνξνύκε λα δνύκε όηη ππάξρνπλ 

θάπνηα από ηα predicate απηά πνπ εκθαλίδνληαη ζε πνιύ πεξηζζόηεξα triples από όηη ηα 

ππόινηπα. Γηαπηζηώλνπκε, ινηπόλ, όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ PO_S ν πξνεγνύκελνο 

Partitioner δελ καο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή ηζνθαηαλνκή.                                                                                                                                                          

 Δηδηθόηεξα αλ εμεηάζνπκε ηα δηαθνξεηηθά predicates ηνπ LUBM βιέπνπκε όηη 

ππάξρεη κεγάιε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ predicate rdf:type κε ην νπνίν νξίδεηαη ν ηύπνο θάζε 

δηαθνξεηηθήο νληόηεηαο ηεο βάζεο καο. Όια ηα θιεηδηά, πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν predicate, ζα ηνπνζεηνύληαη από ηνλ Partitioner ζην ίδην partition θαη άξα ν 

ζπγθεθξηκέλνο reducer ζα έρεη κεγάιε θόξην εξγαζίαο. Γηα λα απνθύγνπκε απηό ην 

θαηλόκελν ζα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ θαηλνύξγην Partitioner, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εηζαγσγή ησλ LUBM δεδνκέλσλ. 

 Ο λένο Partitioner ζα έρεη ηελ ίδηα ιεηηνπξγηθόηεηα κε ηνλ παιηό ζε όηη αθνξά ηνπο 

πίλαθεο names, SP_O θαη OS_P. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ θιεηδηώλ ηνπ πίλαθα PO_S, 

ρσξίδνπκε ηα partitions, πνπ ηνπ αληηζηνηρνύλ, ζε ηξία ζύλνια. Ζ ηηκή ηνπ θιεηδηνύ, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην predicate rdf:type είλαη 1768118995, άξα ρσξίδνπκε ηα partitions ηνπ PO_S 

κε βάζε απηό ην θιεηδί. Σν πξώην ζύλνιν πεξηέρεη ηα partitions πνπ ζα επεμεξγαζηνύλ ηηο 

ηηκέο ησλ hash πνπ είλαη κηθξόηεξεο από ηελ παξαπάλσ ηηκή. Σν δεύηεξν ζύλνιν, 

επεμεξγάδεηαη ηα θιεηδηά πνπ πεξηέρνπλ ηελ ηηκή type, ελώ ην ηξίην ηα θιεηδηά πνπ είλαη 

κεγαιύηεξα. Μπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ην κέγεζνο ησλ ηξηώλ απηώλ ζπλόισλ κε βάζε ην 

θόξην πνπ έρεη ην θαζέλα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην predicate δελ είλαη ην rdf:type ε 

θαηαλνκή ησλ θιεηδηώλ ζηα δπν ζύλνια γίλεηαη θαλνληθά κε βάζε ην hash ηνπ predicate. 

Όηαλ ην predicate ηνπ θιεηδηνύ είλαη ην rdf:type ιακβάλνπκε από απηό θαη ηελ ηηκή ηνπ 

δεύηεξνπ hash, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην object ηνπ triple. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ππάξρνπλ 

πνιιά δηαθνξεηηθά object θαη άξα κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή ηνπ hash 

απηνύ, γηα θαηαλνκή εληόο ηνπ αληίζηνηρνπ ζπλόινπ από partitions. Έηζη, κπνξνύκε λα 

πεηύρνπκε θαιύηεξε ηζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 
΢ρήκα 13: LUBM Partitions 

  

Μηα αθόκα βειηηζηνπνίεζε, πνπ κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ζηνλ Partitioner, είλαη 

ε ρξήζε κεηαβιεηώλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ partitions πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε 

ζύλνιν. Ο αξηζκόο ησλ partition αλά ζύλνιν, κπνξεί λα ιακβάλεηαη σο πνζνζηό ησλ 

ζπλνιηθώλ partitions. Μπνξνύκε, ινηπόλ λα πεηξακαηηζηνύκε κε ηα επηκέξνπο πνζνζηά ησλ 
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ζπλόισλ θαη λα πεηύρνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ. 

 Σέινο, ν Partitioner ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεί ηα offset ησλ πηλάθσλ πνπ αλαιύζακε 

ζην θεθάιαην ηνπ ζρεδηαζκνύ. Σν offset ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ απνδνηηθό δηακνηξαζκό 

ησλ δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο γξακκέο ηνπ πίλαθα. Ο Partitioner καο δηαζέηεη κηα 

ζηαζεξά, MAX_HBASE_ROWS, ε ηηκή ηεο νπνίαο ζα νξίδεη πόζεο δηαθνξεηηθέο γξακκέο 

ζα δεκηνπξγνύληαη ζηνλ πίλαθα, γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκό θιεηδηνύ. Σα ζπλνιηθά 

δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ζπλδπαζκό θιεηδηνύ πξέπεη λα κνηξάδνληαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο απηέο γξακκέο. Μηα θαιή ηηκή γηα ηελ ζηαζεξά  MAX_HBASE_ROWS 

πξέπεη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ησλ θόκβσλ ηνπ cluster καο. Με κηα ηέηνηα ηηκή ζα 

εμαζθαιίζνπκε όηη ηα δεδνκέλα ελόο query ζα κνηξάδνληαη εμίζνπ ζε όινπο ηνπο θόκβνπο, 

αθνύ όινη ζα παίξλνπλ ηνλ ίδην αξηζκό από γξακκέο γηα επεμεξγαζία. 

 ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα βξνύκε έλαλ ηξόπν λα ρσξίζνπκε ηα δεδνκέλα ζηηο 

γξακκέο κέζσ ηνπ Partitioner. Ο πην απιόο θαη απνδνηηθόο ηξόπνο, γηα λα ην πεηύρνπκε, 

είλαη λα επηιέγνπκε γηα θάζε θιεηδί έλαλ ηπραίν αξηζκό ζην δηάζηεκα 0- 

MAX_HBASE_ROWS θαη λα ηνλ ηνπνζεηήζνπκε κεηά ην δεύηεξν hash ηνπ θιεηδηνύ. Ζ 

ηπραηόηεηα ηεο επηινγήο είλαη ε ηδηόηεηα πνπ καο εμαζθαιίζεη ηελ θαιή θαηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ ζηηο επηκέξνπο γξακκέο. Γηα ηα θιεηδηά πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο πίλαθεο names 

θαη OS_P δελ επηιέγνπκε ηελ ηπραία ηηκή αθνύ νη γξακκέο ηνπο δελ πεξηέρνπλ κεγάιν 

αξηζκό δεδνκέλσλ θαη άξα δελ πξέπεη λα ρσξίδνληαη. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα βιέπνπκε ηελ 

κεηαηξνπή ησλ θιεηδηώλ θαη κε r ζπκβνιίδνπκε ην byte πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ηπραίν αξηζκό. 

 

Old Key New Key 

n_hash(subject)_subject Γελ αιιάδεη 

n_hash(predicate)_predicate Γελ αιιάδεη 

n_hash(object)_object Γελ αιιάδεη 

s_hash(subject)_hash(predicate)_hash(object) s_hash(subject)_hash(predicate)_r_hash(object) 

p_hash(predicate)_hash(object)_hash(subject) p_hash(predicate)_hash(object)_r_hash(subject) 

o_hash(object)_hash(subject)_hash(predicate) Γελ αιιάδεη 

Πίλαθαο 32: Πξνζζήθε ηνπ offset 
 

Αθνινπζεί ν θώδηθαο ηνπ Partitioner πνπ δεκηνπξγήζακε 

 
public class MyNewTotalOrderPartitioner<VALUE> extends 

Partitioner<ImmutableBytesWritable, VALUE>{ 
 private Random g1= new Random(); 
  

 public static final int MAX_HBASE_ROWS = 8; 
  

 @Override 
 public int getPartition(ImmutableBytesWritable key, VALUE value, 
   int numPartitions) { 
  int partition=0; 
  byte[] k = key.get(); 
  byte[] k1 = new byte[4]; 
  for (int i = 0; i < 4; i++) { 
   k1[i]=k[i+1]; 

  } 
  byte pin = (byte) k[0]; //ηο byte που ανηιζηοιχεί ζηον πίνακα 
  char[] kch = Bytes.toChars(k1); 
  char[] s1 = new char[2]; 
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     for (int i = 0; i < 2 ; i++) { 
   s1[i]=kch[i]; 

  } 

  int id1 = Bytes.toInt(Bytes.toBytes(s1));//integer που ανηιζηοιχεί ζηο πρώηο 
hash ηου key 
  int id2; //integer που ανηιζηοιχει ζηο δεύηερο hash ηου key 
  if(pin==(byte) 3){ 
   byte[] key2 = new byte[4]; 
   for (int i = 0; i < 4; i++) { 
    key2[i]=k[i+5]; 

   } 

   kch = Bytes.toChars(key2); 
      for (int i = 0; i < 2 ; i++) { 
    s1[i]=kch[i]; 

   } 

   id2 = Bytes.toInt(Bytes.toBytes(s1)); 
  } 

  //partition πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο πίλαθεο εθηόο ηνπ PO_S 
  int def_prt= (int) Math.round(numPartitions*0.20); 
  //partition που ανηιζηοιχούν ζηον πίνακα PO_S 
  int pos_prt= numPartitions-(3*def_prt); 
    

  if(pin==(byte) 1){//names 
   p=0; 

   int first = id1/10000000; 
   float d= (float)215/(float)def_prt; 
   partition = (int) Math.floor(first/d) +p; 
  } 

  else if(pin==(byte) 2){//OS_P 
   p=def_prt; 

   int first = id1/10000000; 
   float d= (float)215/(float)def_prt; 
   partition = (int) Math.floor(first/d) +p; 
  } 

  else if(pin==(byte) 3){//PO_S 
   //επιλογή ηυχαίου offset και προζθήκη ηου ζηο κλειδί 
   Random g2 = new Random( g1.nextInt() ); 
   int i = g2.nextInt(MAX_HBASE_ROWS); 
   byte[] k2 = new byte[k.length+1]; 
   for (int ii = 0; ii < 4+4+1; ii++) { 
    k2[ii]=k[ii]; 
   } 

   k2[9]=(byte)i; 
   for (int ii = 0; ii < 4; ii++) { 
    k2[10+ii]=k[9+ii]; 

   } 

   key.set(k2,0,k2.length); 
    

   p=2*def_prt; 

   int no_type_part1 = (int) Math.round(pos_prt*0.20); 
   int no_type_part2 = (int) Math.round(pos_prt*0.20); 
   int type_part = pos_prt- no_type_part1- no_type_part2; 
   int no_t_no1= 176; 
   int no_t_no2= 40; 
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   int type=1768118995; 
   else if(id1 <type){ 
    int first = id1/10000000; 
    float d= (float)no_t_no1/(float)no_type_part1; 
    partition = (int) Math.floor(first/d) +p; 
   } 

   else if(id1 == type){ 
    //επιλογή με βάζη ηο δεύηερο hash id2 
    int first = id2/10000000 ; 
    float d= (float)215/(float)takes_part; 
    partition = (int) Math.floor(first/d) +p + no_type_part1; 
   } 

   else if(id1>type){ 
    int first = id1/10000000 -176; 
    float d= (float)no_t_no2/(float)no_type_part2; 
    partition = (int) Math.floor(first/d) +p +pos_prt-
no_type_part2; 
   } 

  } 

  else if(pin==(byte) 4){//SP_O 
   //επιλογή ηυχαίου offset και προζθήκη ηου ζηο κλειδί 
   Random g2 = new Random( g1.nextInt() ); 
   int i = g2.nextInt(MAX_HBASE_ROWS); 
   byte[] k2 = new byte[k.length+1]; 
   for (int ii = 0; ii < 4+4+1; ii++) { 
    k2[ii]=k[ii]; 
   } 

   k2[9]=(byte)i; 
   for (int ii = 0; ii < 4; ii++) { 
    k2[10+ii]=k[9+ii]; 

   } 

   key.set(k2,0,k2.length); 

 
   p=2*def_prt+pos_prt; 

   int first = id1/10000000; 
   float d= (float)215/(float)def_prt; 
   partition = (int) Math.floor(first/d) +p; 
  } 

 } 

 return partition; 
} 

 

 

5.2.5) Reducer 
 

 Μεηά ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ partition, θάζε reducer πξέπεη λα επεμεξγαζηεί 

έλα partition θαη λα απνζεθεύζεη ηα δεδνκέλα ηνπ ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα. Πξέπεη ζηνλ 

reducer, ινηπόλ, λα νξίζνπκε ηνλ ηξόπν αληηκεηώπηζεο θάζε δηαθνξεηηθνύ δεπγαξηνύ 

key/value. O reducer γηα θάζε θιεηδί εηζόδνπ ηνπ ζα δεκηνπξγεί θαη έλα cell ζηνλ 

αληίζηνηρν πίλαθα HBase κέζσ ηνπ HfileOutputFormat. Σα δεδνκέλα καο έρνπλ 

εμαζθαιίζεη ηελ νιηθή ηαμηλόκεζε θαη άξα κπνξνύκε άκεζα από θάζε θιεηδί λα 

δεκηνπξγνύκε ηελ αληίζηνηρε έμνδν. Όιεο νη δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 
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Reduce Key  rowid Qualifier 

n_hash(subject)_subject n_hash(subject) Subject 

n_hash(predicate)_predicate n_hash(predicate) Predicate 

n_hash(object)_object n_hash(object) Object 

s_hash(subject)_hash(predicate)_r_hash(object) s_hash(subject)_hash(predicate)_r hash(object) 

p_hash(predicate)_hash(object)_r_hash(subject) p_hash(predicate)_hash(object)_r hash(subject) 

o_hash(object)_hash(subject)_hash(predicate) o_hash(object)_hash(subject) hash(predicate) 

Πίλαθαο 33: Reduce output 
 

 Όηαλ επεμεξγαδόκαζηε ζηνηρεία ηνπ πίλαθα names ζα ρξεζηκνπνηνύκε ζαλ rowid 

ηελ ηηκή ηνπ hash θαη ζαλ value ην πιήξεο sting πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν 

resource. Δθηόο όκσο από ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλδπαζκώλ ζηνλ πίλαθα, ζέινπκε λα 

ειέγρνπκε αλ ππάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθά resource πνπ λα αληηζηνηρνύλ ζην ίδην hash. Απηό 

όπσο έρνπκε αλαθέξεη έρεη κηα κηθξή πηζαλόηεηα λα ζπκβεί αθνύ ρξεζηκνπνηήζακε ην 

Jenkin's hash. Πξέπεη, ινηπόλ, ζηε θάζε ηνπ reduce λα ειέγρνπκε γηα ηέηνηα ζθάικαηα θαη 

λα ελεκεξώλνπκε ώζηε λα γίλεη ε θαηάιιειε αιιαγή ηεο ζπλάξηεζεο hash θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα άιιε όπσο ε md5. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο κηα 

εμσηεξηθή static κεηαβιεηή ζηελ θιάζε ηνπ reducer καο. Κάζε θνξά πνπ επεμεξγαδόκαζηε 

έλα δεπγάξη key/value κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο reduce, απνζεθεύνπκε ηελ ηηκή ηνπ hash ζηελ 

κεηαβιεηή απηή ε νπνία ζα κπνξεί λα δηαβαζηεί ζε επόκελε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο hash. 

Σα θιεηδηά εηζόδνπ ηνπ reducer είλαη ηαμηλνκεκέλα θαη άξα ηα δηαδνρηθά hash ζα είλαη θαη 

απηά ηαμηλνκεκέλα. Αξθεί, ινηπόλ, λα ειέγρνπκε θάζε θνξά ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο θαη 

ηελ ηηκή ηνπ hash ηνπ θιεηδηνύ. Αλ νη δπν ηηκέο βξεζνύλ ίδηεο ζα έρνπκε έλα ζθάικα. Σα 

θιεηδηά πνπ ζα αληηζηνηρνύλ ζε resource κε ην ίδην hash ζα έρνπλ ηαμηλνκεζεί ζε δηαδνρηθέο 

ζέζεηο ζηα δεπγάξηα key/value θαη άξα κπνξνύκε λα εμαζθαιίζνπκε πσο αλ ν έιεγρνο, 

απηόο, δελ επηβεβαησζεί πνηέ, δελ ζα έρνπκε θαλέλα ζθάικα ζηε βάζε καο. 

 Όζνλ αθνξά ηνπο πίλαθεο ησλ index, ην κόλν πνπ πξέπεη λα θάλνπλ νη reducers 

είλαη λα ζπάζνπλ ην θιεηδί εηζόδνπ ζε δπν θνκκάηηα. Σν πξώην θνκκάηη πεξηέρεη ηα byte 

κέρξη θαη ην ηπραίν offset, ελώ ην δεύηεξν πεξηέρεη ηελ ηειεπηαία ηηκή hash. Χο rowid 

ρξεζηκνπνηνύκε ην πξώην θνκκάηη θαη σο qualifier ην δεύηεξν θαη απηό αξθεί γηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε ηα index καο. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν αληίζηνηρνο θώδηθαο ηνπ Reducer 

 
public static class Reduce extends Reducer<ImmutableBytesWritable, 

ImmutableBytesWritable, ImmutableBytesWritable, KeyValue> { 

     

  public void reduce(ImmutableBytesWritable key, 

Iterable<ImmutableBytesWritable> values, Context context) throws IOException { 

    

   byte[] k = key.get(); 

   byte pin = (byte) k[0]; //ηο byte που ανηιζηοιχεί ζηον πίνακα 

   KeyValue emmitedValue = null; 

 

   if(pin==(byte) 1){//names 
    byte[] k1 = new byte[4+1]; 

    for (int i = 0; i < k1.length; i++) { 

     k1[i]=k[i]; 
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    } 

    byte[] k2 = new byte[k.length-5]; 

    for (int i = 0; i < k2.length; i++) { 

     k2[i]=k[i+5]; 

    } 

    ImmutableBytesWritable emmitedKey = new  

ImmutableBytesWritable(k1, 0, k1.length); 

     

  

     emmitedValue = new KeyValue(emmitedKey.get(), Bytes 

      .toBytes("A"), Bytes 

      .toBytes("i"), k2); 

  

       try { 

         context.write(emmitedKey, emmitedValue); 

    } catch (InterruptedException e) { 

     e.printStackTrace(); 

    } 

   } 

   else{ 

    if(pin==(byte) 2){//OS_P δεν έχουμε ηο επιπλέον byte ηου offset 

     if(k.length!=13){ 

      System.exit(1); 

     } 

     byte[] newKey= new byte[9]; 

     for (int i = 0; i < newKey.length; i++) { 

      newKey[i]=k[i]; 

     } 

     ImmutableBytesWritable emmitedKey = new  

     ImmutableBytesWritable(newKey, 0, newKey.length); 

     byte[] val = new byte[4]; 

     for (int i = 0; i < val.length; i++) { 

      val[i]=k[9+i]; 

     } 

     emmitedValue = new KeyValue(emmitedKey.get(), Bytes 

       .toBytes("A"), val, null); 

     try { 

         context.write(emmitedKey, emmitedValue); 

     } catch (InterruptedException e) { 

      e.printStackTrace(); 

     } 

    } 

    else{//SP_O, PO_S με offset 

     if(k.length!=14){ 

      System.exit(1); 

     } 

     byte[] newKey= new byte[10]; 

     for (int i = 0; i < newKey.length; i++) { 

      newKey[i]=k[i]; 

     } 

   ImmutableBytesWritable emmitedKey = new 

ImmutableBytesWritable(newKey, 0, newKey.length); 

     byte[] val = new byte[4]; 
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     for (int i = 0; i < val.length; i++) { 

      val[i]=k[10+i]; 

     } 

     emmitedValue = new KeyValue(emmitedKey.get(), Bytes 

       .toBytes("A"), val, null); 

     try { 

         context.write(emmitedKey, emmitedValue); 

     } catch (InterruptedException e) { 

      e.printStackTrace(); 

     } 

    } 

     

   } 

       

  } 

 

 

 

5.2.6) Σύλδεζε ησλ Hfile κε ηνπο πίλαθεο 
 

 Αθνύ γηα ηνλ reducer, ρξεζηκνπνηήζακε σο έμνδν ην HfileOutputFormat ηα αξρεία 

εμόδνπ καο ζα έρνπλ ηε κνξθή ησλ Hfile. Με απηή, ηελ ηερληθή, δεκηνπξγείηαη γηα θάζε 

reducer έλα μερσξηζηό Hfile πνπ αλήθεη ζε δηαθνξεηηθό region ηνπ πίλαθα. Γηα λα 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ησλ πηλάθσλ πξέπεη ηα Hfile απηά λα ζπλδεζνύλ κε 

ηελ HBase θαη ηνλ θαηάιιειν πίλαθα. Γηα ην ζθνπό, απηό, ππάξρεη έλα εηδηθό αξρείν bat, 

πνπ πεξηέρεηαη ζην παθέην ηεο HBase θαη είλαη ππεύζπλν γηα ηελ θόξησζε ησλ δεδνκέλσλ 

ζε έλαλ ήδε ππάξρσλ πίλαθα ηεο HBase. Αξρηθά, ινηπόλ, δεκηνπξγνύκε ηνλ πίλαθά καο θαη 

ζηε ζπλέρεηα, ηξέρνληαο κηα απιή εληνιή ηνπ θνξηώλνπκε ηα Hfile πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

από ηελ εξγαζία MapReduce. Ζ εθηέιεζε ηεο εηζαγσγήο έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα είλαη 

εμαηξεηηθά γξήγνξε. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα γίλεη θαη πξνγξακκαηηζηηθά κέζα 

από θώδηθα Java, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηηο έηνηκεο ζπλαξηήζεηο ηεο HBase. 

 

 

5.3) Δθηέιεζε ησλ join κε ρξήζε MapReduce 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα κειεηήζνπκε όια ηα απαξαίηεηα ζπζηήκαηα πνπ 

δεκηνπξγήζακε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ join κε ρξήζε ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ πιαηζίνπ ηνπ 

MapReduce. Ζ εθηέιζε ησλ join ζα γίλεηαη ζύκθσλα κε ην ζρεδηαζκό πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Σα join ζα εθηεινύληαη ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ 

PartialInputJoin πνπ αλαιύζεθε δηεμνδηθά. Σα δεδνκέλα εηζόδνπ ζα ιακβάλνληαη 

θαηεπζείαλ από ηνπο πίλαθεο ησλ index ηεο HBase θαη ηα απνηειέζκαηα ζα απνζεθεύνληαη 

κε θαηάιιειε κνξθή ζε αξρεία ηνπ HDFS. 

 

5.3.1) InputFormat γηα εηζαγσγή από πίλαθεο index 
 

 Βαζηθό, ζηνηρείν ηεο δεκηνπξγίαο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο 

ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν ζα γίλεηαη ε αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ από ηνπο πίλαθεο 

ησλ index. Σν MapReduce ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλεο θιάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ θαη νλνκάδνληαη InputFormats. Απηέο νη θιάζεηο πξνζθέξνπλ ηηο 

εμήο ιεηηνπξγίεο: 
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• Μηα κέζνδν κε ηελ νπνία ν θώδηθαο πειάηε λα νξίδεη ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ είζνδνο 

• Υσξίδνπλ ηα δεδνκέλα απηά ζε InputSplits θαζέλα από ηα νπνία ζα απνηειέζεη ηελ 

είζνδν ελόο mapper 

• Οξίδεη έλαλ RecordReader γηα ηελ αλάγλσζε ησλ InputSplits θαη ηελ δεκηνπξγία 

ησλ δεπγαξηώλ key/value 

 

 Έλα MapReduce join έρεη, δπν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο εηζόδνπ. Μπνξεί λα πάξεη 

δεδνκέλα από ηα index πνπ απνζεθεύνληαη ζε πίλαθεο HBase ή δεδνκέλα από ηα αξρεία 

εμόδνπ ελόο άιινπ MapReduce join. Απηνί είλαη δπν εληειώο δηαθνξεηηθνί ηξόπνη εηζόδνπ 

πνπ κεξηθέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ηαπηόρξνλα. Πξέπεη, ινηπόλ, λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλαλ ελληαίν InputFormat πνπ ζα ζπλδπάδεη ηνπο δύν, απηνύο ηύπνπο 

εηζόδνπ. Γλσξίδνπκε όηη γηα αξρεία θεηκέλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην TextInputFormat, ελώ γηα 

είζνδν από πίλαθεο HBase ην TableInputFormat. Σν InputFormat πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε, 

FileTableInputFormat, ζα επεθηείλεη θαη ηα δπν απηά InputFormat θαη ζα ρξεζηκνπνηεί 

θαηάιιεια ηηο επηκέξνπο ιεηηνπξγίεο ηνπο. 

 

 

 
΢ρήκα 14: Input Format 

 

 Οη επηκέξνπο ιεηηνπξγίεο ησλ TextInputFormat θαη TableInputFormat δελ είλαη όιεο 

θαηάιιειεο θαη απνδνηηθέο γηα ην ζύζηεκα πνπ ζέινπκε λα πινπνηήζνπκε. Παξαθάησ, ζα 

εμεηάζνπκε ηηο επηκέξνπο, απηέο, ιεηηνπξγίεο θαη όπνπ είλαη απαξαίηεην ζα ηηο 

ηξνπνπνηνύκε γηα λα ηαηξηάδνπλ ζην ζύζηεκά καο. 

 

 

5.3.1.1) Πξνζδηνξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 
 

 Οη θιάζεηο TextInputFormat θαη TableInputFormat πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθνύο 

ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηα δεδνκέλα εηζόδνπ καο ζε θάζε 

πεξίπησζε. ΢ην TextInputFormat κπνξείο λα δειώζεηο ην όλνκα ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ θαη 

ζην TableInputFormat ν ρξήζηεο πξνζδηνξίδεη έλα αληηθείκελν scan πνπ πεξηέρεη όια ηα 

απαξαίηεηα ζηνηρεία. Οη δπν, απηνί, ηξόπνη πξνζδηνξηζκνύ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

άκεζα από ην FileTableInputFormat. Σν κόλν πνπ πξέπεη λα θάλνπκε είλαη, θάζε θνξά πνπ 

ν ρξήζηεο ζηέιλεη έλα αίηεκα εηζόδνπ ζην FileTableInputFormat, λα ην πξνσζνύκε ζηελ 

αληίζηνηρε ιεηηνπξγία ηνπ TextInputFormat ή ηνπ TableInputFormat. 

 

 

5.3.1.2) Χσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ζε Input Splits 
  

 Γηα λα πεηύρνπκε θαιή απόδνζε ζηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ ηνπ MapReduce, 

πξέπεη λα δηαζέηνπκε κηα ηερληθή, κε ηελ νπνία ζα ρσξίδνπκε ηα δεδνκέλα εηζόδνπ καο ζε 

επηκέξνπο θνκκάηηα. Ο δηαρσξηζκόο απηόο πξέπεη λα γίλεηαη ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε 

FileTableInputFormat 

TextInputFormat TableInputFormat 
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αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, έζησ όηη έρνπκε έλα ηεξάζηην αξρείν θεηκέλνπ 

ζαλ είζνδν ηεο εξγαζίαο καο. Απηό ην αξρείν θεηκέλνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζην HDFS 

θαη άξα είλαη ρσξηζκέλν ζε block πνπ έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν κέγηζην κέγεζνο. Έλαο 

απνδνηηθόο ηξόπνο ρσξηζκνύ απηνύ ηνπ αξρείνπ θαη θαηαλνκήο ηνπ ζηνπο mappers είλαη, ν 

ρσξηζκόο ηνπ ζηα block ηνπ HDFS. Κάζε mapper ιακβάλεη σο είζνδν έλα block ηνπ HDFS 

θαη ην επεμεξγάδεηαη ηνπηθά. Ο δηακνηξαζκόο, απηόο είλαη εμαηξεηηθά απνδνηηθόο αθνύ δελ 

ρξεηάδεηαη θακία επεμεξγαζία ησλ πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηελ επίηεπμή ηνπ. 

 Σα θνκκάηηα ζηα νπνία ρσξίδνπκε ηελ είζνδν νλνκάδνληαη InputSplits θαη πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδνληαη επαξθώο κέζα από έλα αληηθείκελν πνπ κπνξεί λα ζηαιεί κέζσ ηνπ 

δηθηύνπ. Γηα παξάδεηγκα ηα block ηνπ αξρείνπ θεηκέλνπ πξνζδηνξίδνληαη από ην id ηνπ 

κπινθ, ην όλνκα ηνπ αξρείνπ, ηα byte offset ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θηι. Καηά ηελ εθθίλεζε 

ηεο εξγαζίαο, ν master θόκβνο, θηηάρλεη ηα αληηθείκελα ησλ InputSplits θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

ζηέιλεη ζηνπο εξγάηεο, έλα γηα θάζε mapper. Σν InputSplit δελ πεξηέρεη ηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα αιιά κηα πεξηγξαθή γηα ην πνπ κπνξεί ν slave λα ηα βξεη. 

 Σα δεδνκέλα εηζόδνπ ελόο MapReduce join είλαη δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπγθεθξηκέλα BGP patterns. Σα δεδνκέλα, απηά, απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν γξακκώλ 

ησλ πηλάθσλ ηεο HBase, πνπ πεξηέρνπλ ηα index. Πξέπεη, ινηπόλ, λα βξνύκε έλαλ 

απνδνηηθό ηξόπν γηα ηνλ ρσξηζκό ελόο ηέηνηνπ ζπλόινπ γξακκώλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

εμεηάζνπκε πσο κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε απνδνηηθά ηελ είζνδν ζε όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηώζεηο BGP εξσηεκάησλ. 

 Οη ηέζζεξεο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο εηζόδνπ είλαη ε είζνδνο κε κηα, δπν ή ηξεηο 

κεηαβιεηέο από ηα index θαη ε είζνδνο από έλα αξρείνπ εμόδνπ ηνπ join. Πξώηα, ζα 

εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ πξνέξρνληαη από ην απνηέιεζκα ελόο 

άιινπ, πξνεγνύκελνπ, join. Σα απνηειέζκαηα ελόο MapReduce join γξάθνληαη ζε αξρεία 

θεηκέλνπ πνπ απνζεθεύνληαη ζην HDFS. Κάζε γξακκή ησλ αξρείσλ απηώλ αληηζηνηρεί ζε 

έλα ζύλνιν από binding θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα σο είζνδνο ζε έλα 

MapReduce join. Μπνξνύκε, ινηπόλ, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην TextInputFormat θαη λα 

θαηαθέξνπκε εύθνια λα αλαθηήζνπκε ηα δεδνκέλα εηζόδνπ. 

 ΢ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο ε είζνδνο γίλεηαη από ηνπο πίλαθεο ηεο HBase. Γηα 

εηζαγσγή από πίλαθεο HBase, ππάξρεη έλα έηνηκν InputFormat πνπ νλνκάδεηαη 

TableInputFormat. Σν TableInputFormat παίξλεη, σο είζνδν, έλα ζύλνιν από γξακκέο ηεο 

HBase θαη ηηο ρσξίδεη ζηα δηαθνξεηηθά regions. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε δελ κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ ηέηνην ηξόπν εηζόδνπ αθνύ ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ε είζνδόο καο 

απνηειείηαη από κηα κόλν γξακκή πνπ πξέπεη λα ρσξηζηεί. Αθόκα θαη όηαλ έρνπκε έλα 

ζύλνιν γξακκώλ, ν ρσξηζκόο ηνπο ζηα δηαθνξεηηθά regions δελ ζα καο αξθνύζε. Απηό 

ζπκβαίλεη επεηδή θνξηώζακε ηα δεδνκέλα κέζσ ηνπ BulkImport. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

αιγόξηζκν, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ηα rowid κε ηελ ίδηα πξώηε ηηκή hash, ηνπνζεηνύληαη 

από ηνλ Partitioner ζην ίδην partition θαη άξα γξάθνληαη ζην ίδην region ηεο HBase. ΢ηελ 

πεξίπησζε, ινηπόλ, πνπ ζέινπκε λα αλαθηήζνπκε ηα δεδνκέλα δηαζέηνληαο κόλν ηελ πξώηε 

ηηκή hash, ην ζύλνιν ησλ γξακκώλ καο αλήθεη ζην ίδην region θαη άξα δελ ρσξίδεηαη. Άξα 

πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ην δηθό καο InputFormat γηα ηελ εηζαγσγή από ηα index. 

 Ζ πξώηε πεξίπησζε είλαη λα έρνπκε έλα BGP query κε κηα κεηαβιεηή θαη δπν 

ζηαζεξέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρσξηζκόο γίλεηαη κε βάζε ην offset πνπ έρεη ε θάζε 

γξακκή. Θα ππάξρνπλ ην πνιύ MAX_HBASE_ROWS γξακκέο, ζηνλ πίλαθα, πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην ζπγθεθξηκέλν query. Όπσο είπακε, θξνληίδνπκε ην 

MAX_HBASE_ROWS λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ αξηζκνύ ησλ θόκβσλ ηνπ 

δηθηύνπ καο. Σν κόλν πνπ έρνπκε λα θάλνπκε ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη λα κνηξάζνπκε 

ηηο δηαθνξεηηθέο γξακκέο ζηνπο θόκβνπο καο. Κάζε θόκβνο παίξλεη λ γξακκέο, όπνπ λ ην 

απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο ηνπ MAX_HBASE_ROWS κε ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ. ΢αλ 

InputSplit κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα scan κε startRow θαη stopRow πνπ 
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αληηζηνηρνύλ ζην ζύλνιν απηώλ ησλ γξακκώλ. 

 Θα εμεηάζνπκε, ηώξα, ηελ πεξίπησζε ελόο BGP query κε δπν κεηαβιεηέο θαη κηα 

ζηαζεξά. Σα rowid ησλ γξακκώλ ηεο HBase απνηεινύληαη από δπν ηηκέο hash. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, γλσξίδνπκε ηελ πξώηε ηηκή hash θαη σο είζνδν έρνπκε όιεο ηηο γξακκέο ηνπ 

πίλαθα πνπ έρνπλ απηή, σο πξώηε ηηκή. Οη γξακκέο, απηέο, ζα είλαη απνζεθεπκέλεο 

δηαδνρηθά ζηνλ πίλαθα, ιόγσ ηεο ιεμηθνγξαθηθήο ηαμηλόκεζεο. ΢ηα rowid κεηά ηελ πξώηε 

ηηκή hash αθνινπζεί ε δεύηεξε ηηκή, ε νπνία είλαη έλαο ζεηηθόο αθέξαηνο. Άξα, βιέπνπκε 

όηη γλσξίδνπκε ην ζύλνιν ζην νπνίν ζα αλήθνπλ νη γξακκέο εηζόδνπ καο. Υσξίδνπκε, 

ινηπόλ ην δηάζηεκα ησλ [0, MAX_INT] ζε r ζύλνια, όπνπ r ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ 

cluster καο. Κάζε θόκβνο επεμεξγάδεηαη έλα από απηά ηα ζύλνια. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ InputSplit έλα scan κε startRow θαη 

stopRow πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζύλνιν απηώλ ησλ γξακκώλ. 

 Σέινο έρνπκε ηελ πεξίπησζε ελόο BGP query κε ηξεηο κεηαβιεηέο θαη θακία 

ζηαζεξά. Δδώ, σο είζνδνο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί όιε ε βάζε καο θαη άξα ζα δηαβαζηεί 

έλαο νιόθιεξνο πίλαθαο. Ο θαιύηεξνο ηξόπνο ρσξηζκνύ, γηα έλαλ νιόθιεξν πίλαθα, ζα 

ήηαλ ν ρσξηζκόο ηνπ ζηα δηαθνξεηηθά regions. Απηό γίλεηαη, εύθνια, κε ρξήζε ηνπ 

TableInputFormat. Σα InputSplits πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη εδώ βαζίδνληαη ζε έλα scan κε 

startRow θαη stopRow. 

 Αθνύ εμεηάζακε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο είδακε όηη δελ ρξεηάδεηαη λα ηξνπνπνηήζνπκε 

θαζόινπ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ TextInputFormat. Όζνλ αθνξά ην TableInputFormat πξέπεη λα 

κεηαηξέςνπκε ηελ κέζνδν getSplits ώζηε ζε θάζε πεξίπησζε λα εθηειεί ηνλ ρσξηζκό πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε παξαπάλσ. Σέινο είδακε όηη, γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο, 

ρξεηαδόκαζηε ην ζπλδηαζκό 2 δηαθνξεηηθώλ InputSplits. Σν πξώην είλαη ην FileInputSplit 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα είζνδν από αξρεία θαη ην δεύηεξν ην TableInputSplit πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα είζνδν από πίλαθεο HBase. Σν πξόβιεκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 

όηη πξέπεη ζαλ InputSplit λα ρξεζηκνπνηνύκε απνθιεηζηηθά έλα θνηλό αληηθείκελν. Γηα λα 

μεπεξάζνπκε απηό ην εκπόδην ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν InputSplit ην FileTableInputSplit 

ην νπνίν ζα είλαη απιά έλα interface, ην νπνίν ζα γίλεηαη implement θαη από ηα 2 επηζπκεηά 

InputSplit. Σν interface ηνπ FileTableInputSplit ζα πεξηέρεη εθηόο ησλ άιισλ κηα 

κεηαβιεηή, ε νπνία ζα ηίζεηαη ζηελ θαηάιιειε ηηκή από ηα FileSplit θαη TableSplit. Όηαλ ν 

mapper, ιακβάλεη έλα  FileTableInputSplit ζα θνηηάεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο θαη αλάινγα 

ζα αλαγλσξίδεη ην split σο FileSplit ή TableSplit. ΢ην  FileTableInputSplit ζα ηνπνζεηνύκε 

θαη επηπιένλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ην id ηνπ join πνπ εθηεινύκε, ην όλνκα ηεο joining 

variable θαη άιιεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ δεπγαξηώλ key/value 

εηζόδνπ. 

 

 

5.3.1.3) RecordReader 
 

 Ο RecordReader είλαη κηα θιάζε, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηελ αλάγλσζε ηνπ 

InputSplit θαη ηελ κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ζε δεπγάξηα key/value πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα είζνδν ζηνπο mappers. Σα InputFormat FileSplit θαη TableSplit 

παξέρνπλ ηνπο δηθνύο ηνπο, δηαθνξεηηθνύο, RecordReaders. Αξρηθά πξέπεη λα δνύκε πσο ζα 

γίλεηαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ RecordReader. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο εξγαζίαο, ν 

θόκβνο εξγάηεο ιακβάλεη κόλν ην αληηθείκελν ηνπ FileTableInputSplit. Γηαβάδνληαο ηελ 

ηηκή ηνπ πεδίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ηύπν ηνπ split, ν εξγάηεο, κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηνλ 

ηύπν ηνπ split θαη λα δεκηνπξγήζεη ηνλ θαηάιιειν RecordReader. 

 ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ζα εμεηάζνπκε ηελ είζνδν από αξρεία θεηκέλνπ. Σα αξρεία 

θεηκέλνπ πνπ ζα έρνπκε, σο είζνδν, ζα πξνέξρνληαη από θάπνην άιιν join θαη άξα ζα έρνπλ 

θαηάιιειε κνξθή γηα άκεζε επεμεξγαζία ηνπο από ηνλ LineRecordReader. Ζ θάζε γξακκή 
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ησλ αξρείσλ, απηώλ, ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα σο value γηα είζνδν ζηνλ mapper 

θαη άξα δελ ρξεηάδεηαη θακία αιιαγή ζηνλ RecordReader. 

 ΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε ηελ αλάγλσζε δεδνκέλσλ από πίλαθα HBase κέζσ 

ηνπ TableRecordReader. Ο TableRecordReader δηαβάδεη κε ηε ζεηξά ηα cell πνπ αλήθνπλ 

ζην split θαη γηα θάζε cell δεκηνπξγεί έλα δεπγάξη key/value. Σν δεπγάξη απηό πεξηέρεη σο 

key ην ζπλδπαζκό rowid, column_family, qualifier, timestamp θαη σο value ηελ ηηκή ηνπ 

αληίζηνηρνπ cell. ΢ην θεθάιαην ηνπ ζρεδηαζκνύ αλαθέξακε όηη ηα δεπγάξηα key/value, πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζα έρνπλ ηα bindings ζην πεδίν value, ε κνξθή ηνπ νπνίνπ ζα 

αθνινπζεί ηνλ παξαθάησ γεληθό θαλόλα: 

 

jpat var1$$bindings  var2$$bindings .... varN$$bindings 

 

όπνπ var1...N είλαη νη δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο πνπ ζπλδένληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν join. 

΢ηε ζέζε ηνπ bindings ηνπνζεηνύκε κηα ή πεξηζζόηεξεο ηηκέο ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο. 

Σν jpat είλαη έλα id κνλαδηθό γηα θάζε BGP pattern ή έμνδν join, ην νπνίν καο βνεζά λα 

αλαγλσξίζνπκε ηελ πξνέιεπζε ηνπ θάζε δεύγνπο key/value. 

 Γηαπηζηώλνπκε, ινηπόλ, όηη δελ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ 

TableRecordReader θαη ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ δηθό καο RecordReader. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ βαζηζηήθακε ζηνλ θώδηθα ηνπ TableRecordReader θαη απιά αιιάμακε ηε 

κνξθή ηνπ δεπγαξηνύ key/value πνπ δεκηνπξγείηαη θάζε θνξά. Κξαηήζακε ίδην ηνλ ηξόπν 

πξνζπέιαζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ split πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ TableRecordReader. Γηα 

θάζε cell, απηή ηε θνξά, δεκηνπξγνύκε έλα δεύγνο key/value κε θελή ηηκή θιεηδηνύ θαη 

value πνπ αθνινπζεί ηελ παξαπάλσ κνξθή. Σηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ θαη ηνπ jpat 

κπνξνύκε λα ηηο βξνύκε από ηηο επηπιένλ πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην 

FileTableInputSplit. 

 Με ηνλ παξαπάλσ, απιό, RecordReader κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε ζσζηά 

δεπγάξηα εηζόδνπ αιιά έρνπκε ην πξόβιεκα όηη δελ νκαδνπνηνύκε ηα bindings. Κάζε 

δεπγάξη εηζόδνπ πξνέξρεηαη από έλα cell θαη άξα πεξηέρεη κόλν έλαλ δπλαηό ζπλδπαζκό 

από bindings. Με κηα κηθξή αιιαγή κπνξνύκε λα παξέρνπκε θαη νκαδνπνίεζε ησλ 

bindings εηζόδνπ. Κξαηάκε απιά έλαλ κεηξεηή ησλ cell πνπ δηαβάδνπκε. Κάζε θνξά πνπ 

δηαβάδνπκε έλα θαηλνύξγην cell, απμάλνπκε ηνλ κεηξεηή θαη ηνπνζεηνύκε ην binding ζην 

value. Όηαλ ν κεηξεηήο θηάζεη ηελ ηηκή νκαδνπνίεζεο πνπ έρνπκε νξίζεη δεκηνπξγείηαη ην 

δεπγάξη key/value θαη ε ηηκή ηνπ value γίλεηαη θελή. 

 Με ηε ρξήζε ηνπ κεηξεηή κπνξνύκε λα έρνπκε άκεζν έιεγρν ζην βαζκό 

νκαδνπνίεζεο ησλ bindings εηζόδνπ θαη άξα λα πεηύρνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε. 

Ζ ρξήζε bindings κηθξήο νκαδνπνίεζεο απμάλεη ηα δεπγάξηα εηζόδνπ θαζώο θαη ηνλ 

ζπλνιηθό όγθν εηζόδνπ αθνύ απνζεθεύνπκε πνιιαπιέο θνξέο ζηαζεξά ζηνηρεία όπσο ην 

jpat θαη ηα νλόκαηα ησλ κεηαβιεηώλ. Από ηελ άιιε, ε ρξήζε κεγάιεο νκαδνπνίεζεο 

νδεγεί ζε ηεξάζηηα ζε κέγεζνο bindng, πνπ ζηε ζπλέρεηα είλαη δύζθνιν λα επεμεξγαζηνύλ 

θαη λα κεηαθεξζνύλ κέζσ δηθηύνπ ζηνπο reducers. Ζ επηινγή ηνπ ζσζηνύ βαζκνύ 

νκαδνπνίεζεο είλαη θαη απηή κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη 

πξνζεθηηθή πξνζαξκνγή. 

 

 

5.3.2) Πέξαζκα παξακέηξσλ ζηνπο mappers θαη reducers 
 

 Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ PartialInputJoin νη mappers θαη νη reducers ζα 

πξέπεη λα γλσξίδνπλ πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο επηινγέο ηνπ join. Σέηνηεο πιεξνθνξίεο 

είλαη: 

• Σν id ηνπ join, γηα ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζηα δεδνκέλα εμόδνπ. 
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• Οη κεηαβιεηέο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο εθηειείηαη ην join (joining variables). 

• Οη mappers πξέπεη λα έρνπλ κηα αληηζηνηρία κεηαμύ ηνπ id ηεο εηζόδνπ θαη ηνπ 

joining variable. Κάζε αξρείν εηζόδνπ γίλεηαη join κόλν σο πξνο κηα κεηαβιεηή, άξα γηα 

θάζε id πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην αληίζηνηρν joining variable. 

• Οη reducers πξέπεη λα γλσξίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ query εηζόδνπ θαζώο θαη ησλ 

αξηζκό ησλ ππόινηπσλ query γηα ηα νπνία δελ έρνπκε είζνδν. Οη αξηζκνί, απηνί, είλαη 

απνιύησο απαξαίηεηνη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ join. Μάιηζηα, νη αξηζκνί, απηνί, δηαθέξνπλ 

γηα θάζε joining variable θαη άξα πξέπεη θαη εδώ λα γλσξίδνπκε ηε ζσζηή αληηζηνηρία. 

• Οη reducers ρξεηάδνληαη ηα BGP query ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνύληαη σο είζνδν. 

Απηά ρξεηάδνληαη ώζηε λα μέξνπκε ηη πξέπεη λα ςάμνπκε θάζε θνξά ζηα index ηεο HBase. 

• O reducer ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη αλ ην join είλαη ην ηειηθό join γηα ην SPARQL 

εξώηεκα. Αλ ην join είλαη ηειηθό ε έμνδόο ηνπ πξέπεη λα έρεη κνξθή θαηαλνεηή γηα ηνλ 

άλζξσπν, δειαδή λα κελ είλαη ζε κνξθή θαηάιιειε γηα πέξαζκα ζε επόκελν join. ΢ην 

ηειηθό join όιεο νη ηηκέο ησλ hash αληηθαζηζηνύληαη κε ηα URI ησλ resources θαη ηα binding 

δελ παξνπζηάδνληαη ζηελ νκαδνπνηεκέλε κνξθή ηνπο. 

 

 Όιεο απηέο νη πιεξνθνξίεο είλαη άθξσο απαξαίηεηεο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ join θαη 

πξέπεη κε θάπνηνλ ηξόπν λα είλαη δηαζέζηκεο ζε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ καο. Οη 

παξαπάλσ πιεξνθνξίεο γίλνληαη γλσζηέο θαηά ηε δηάξθεηα επηινγήο ηεο ζεηξάο ησλ join 

από ηνλ planner. Ο planner, όκσο, εθηειείηαη θεληξηθά ζηνλ master θόκβν. Γηα λα 

πεξάζνπκε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζε όινπο ηνπο θόκβνπο επηιέγνπκε λα ηηο 

απνζεθεύζνπκε ζε έλα αξρείν θεηκέλνπ ηνπ HDFS κε όλνκα Input. Σν αξρείν απηό 

αλαλεώλεηαη κε ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο  πξηλ ηελ έλαξμε ηεο εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο 

MapReduce. Οη mappers θαη νη reducers, έρνπλ κηα ζπλάξηεζε setup ε νπνία εθηειείηαη κηα 

θνξά γηα θάζε μερσξηζηό mapper θαη reducer. ΢ηε ζπλάξηεζε setup δηαβάδνπκε ηα 

δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ θαη ηα απνζεθεύνπκε ζηηο θαηάιιειεο κεηαβιεηέο, ώζηε λα ηα 

έρνπκε έηνηκα θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ map θαη reduce. 

 

 

5.3.3) Mapper 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα αλαιύζνπκε ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ 

mapper. Αξρηθά, όπσο είπακε, θαηά ηελ αξρηθνπνίεζή ηνπ ν mapper δηαβάδεη, από ην 

HDFS, ην αξρείν Input θαη θξαηάεη ζε κεηαβιεηέο όιεο ηηα απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο. Ο 

mapper δηαβάδεη ην String πνπ πεξηέρεηαη ζην value ηνπ δεπγαξηνύ θαη βιέπεη ην id ηνπ. 

Αλάινγα κε ην id βξίζθεη πνηά είλαη ε joining variable, σο πξνο ηελ νπνία πξέπεη λα θάλεη 

join ηα binding ηνπ value. ΢ηε ζπλέρεηα ςάρλεη ην value κέρξη λα εληνπίζεη ηε joining 

variable. Όηαλ ηελ βξεη παίξλεη ηε ιίζηα κε ηα bindings πνπ ηελ αθνινπζνύλ θαη γηα θάζε 

έλα από απηά παξάγεη έλα δεύγνο key/value. Απηό ην δεύγνο πεξηέρεη σο θιεηδί ηελ ηηκή ηνπ 

joining variable θαη σο value ηα bindings όισλ ησλ ππόινηπσλ κεηαβιεηώλ πνπ βξίζθνληαλ 

ζην value εηζόδνπ. Ζ αλαιπηηθή κνξθή ηνπ δεπγαξηνύ key/value παξνπζηάζηεθε ζην 

αληίζηνηρν θεθάιαην ηνπ ζρεδηαζκνύ. 

 

 

5.3.4) Reducer 
 

 Δδώ ζα εμεηάζνπκε ηηο ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ reducer πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ αιγόξηζκν ηνπ PartialInputJoin. Σα δεύγε key/value πνπ παξάγνληαη από 

ηνπο mappers ηαμηλνκνύληαη θαη νκαδνπνηνύληαη κε βάζε ην θιεηδί ηνπο, από ην πιαίζην 

ηνπ MapReduce. Έηζη νη reducers ιακβάλνπλ σο είζνδν γηα θάζε θιεηδί, κηα ιίζηα κε ηα 
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values πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηό. Αξρηθά, ν reducer δηαβάδεη ηελ ηηκή πνπ πεξηέρεηαη ζην 

θιεηδί ηνπ δεπγαξηνύ πνπ επεμεξγάδεηαη. Σν θιεηδί έρεη ηελ κνξθή jvar$$hash θαη από απηό 

βιέπνπκε εύθνια ζε πνίν joining variable αληηζηνηρεί. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ πεξηέρνληαη ζην αξρείν Input βξίζθνπκε ηνλ αξηζκό ησλ query εηζόδνπ (inq), ηνλ 

αξηζκό ησλ ππόινηπσλ query (otherq) θαζώο θαη ηελ πιήξε πεξηγξαθή ησλ ππνινίπσλ, 

απηώλ, query. Γηαζέηνληαο ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο είκαζηε έηνηκνη λα μεθηλήζνπκε ηε 

δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηνπ join. Ζ δηαδηθαζία ηνπ join γίλεηαη ζε δπν θάζεηο. 

 Ζ πξώηε θάζε εθηέιεζεο ηνπ join είλαη νη εθηέιεζε ηνπ join ησλ query εηζόδνπ. ΢ε 

απηή ηε θάζε εμεηάδνπκε ηε ιίζηα κε ηα values θαη κεηξάκε ηα δηαθνξεηηθά id πνπ 

πεξηέρνληαη ζε απηή. Αλ ν αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ id είλαη ίδηνο κε ηνλ αξηζκό ησλ BGP 

εηζόδνπ (inq), ν reducer πξνρσξάεη ζηε θάζε ηεο αλαδήηεζεο ζηελ HBase. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ν αξηζκόο είλαη κηθξόηεξνο ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα αγλννύληαη θαη δελ παξάγεηαη 

δεύγνο εμόδνπ. 

 ΢ηε δεύηεξε θάζε πξέπεη λα εθηειέζνπκε ην join σο πξνο ηα ππόινηπα BGP query 

γηα ηα νπνία δελ είρακε είζνδν. Γηα θάζε key, πνπ πέξαζε ηελ πξώηε θάζε, νη reducers 

γλσξίδνπλ πνηά είλαη ηα ζπγθεθξηκέλα query πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί. Φάρλνπλ, ινηπόλ, 

ζην θαηάιιειν index  ρξεζηκνπνηώληαο θαη ην hash πνπ πεξηέρεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

θιεηδί. Αλ ππάξρεη αληίζηνηρα δεδνκέλα ζην index ηα πξνζζέηνπκε ζηα binding ηνπ value 

θαη ζπλερίδνπκε κε ην επόκελν query. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην index δελ δηαζέηεη ηέηνηα 

εγγξαθή, νη reducers δελ δεκηνπξγνύλ θακία έμνδν θαη πξνρσξάλε ζην επόκελν δεπγάξη 

key/value. Αλ όια ηα otherq queries ηθαλνπνηνύληαη ηόηε πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα 

δεπγάξη εμόδνπ. 

 Ο reducer θαηά ηε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηνπ join αλαλεώλεη ζπλερώο ην ζύλνιν ησλ 

binding θαη άξα ζην ηέινο ην δηαζέηεη όια ηα binding πνπ πξέπεη λα παξνπζηάζεη ζηελ 

έμνδν. Δδώ ππάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. Ζ πξώηε πεξίπησζε είλαη ην join λα 

κελ είλαη ηειηθό θαη ηα δεδνκέλα εμόδνπ ηνπ λα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από θάπνην 

άιιν join. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε έμνδόο καο πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή 

 

jpat var1$$bindings  var2$$bindings .... varN$$bindings 

 

Σα δεδνκέλα καο ρξεηάδνληαη πνιύ κηθξέο αιιαγέο γηα λα εθθξαζηνύλ ζε απηή ηε κνξθή 

άξα ν reducer είλαη εύθνιν λα δεκηνπξγήζεη ηελ έμνδν. 

 H άιιε πεξίπησζε εμόδνπ παξνπζηάδεηαη όηαλ ην join καο είλαη ηειηθό, δειαδή ηα 

δεδνκέλα εμόδνπ ηνπ πξέπεη λα είλαη αλαγλώζηκα από ηνλ άλζξσπν. Αξρηθά, ινηπόλ, 

παίξλνπκε ην ζύλνιν ησλ bindings θαη κεηαθξάδνπκε όια ηα hash πνπ πεξηέρεη, ζηα 

αληίζηνηρα URI ησλ resources. Σα bindings είλαη πιένλ ζε κνξθή θαηαλνεηή από ηνλ 

άλζξσπν, όκσο απηή δελ είλαη θαη ε ζπλεζηζκέλε κνξθή απάληεζεο ελόο SPARQL query. 

Πξέπεη ηώξα λα βξνύκε όινπο  ηνπο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύ ησλ bindings πνπ 

πεξηέρνληαη ζην ζύλνιό καο θαη γηα θάζε έλαλ λα δεκηνπξγνύκε έλα δεπγάξη εμόδνπ. Απηό 

είλαη ζρεηηθά απιό θαη κπνξεί λα πινπνηεζεί κε απινύο βξόρνπο for. Βιέπνπκε όηη ε 

πεξίπησζε ηνπ ηειηθνύ join είλαη ζαθώο πην απαηηεηηθή ζε ρξόλν αθνύ έρνπκε επηπιένλ 

πξνζβάζεηο ζηελ HBase θαη πξνζδηνξηζκό όισλ ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ. Αλ ν βαζκόο 

νκαδνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη αξθεηά κεγάινο ε απόδνζε ηνπ join ζα είλαη 

κεησκέλε αθνύ έρνπκε εθζεηηθή αύμεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπλδπαζκώλ πνπ πξέπεη λα 

βξνύκε. Βιέπνπκε θαη πάιη όηη ε ζσζηή επηινγή ηνπ βαζκνύ νκαδνπνίεζεο είλαη 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο. 

 

 

5.4) Δπεμεξγαζία SPARQL εξσηεκάησλ 
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 Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζύζηεκα εθηέιεζεο ησλ join πνπ δεκηνπξγήζακε, 

πξέπεη λα έρνπκε έλα ζύζηεκα επεμεξγαζίαο ησλ SPARQL εξσηεκάησλ θαη πξνζδηνξηζκνύ 

ησλ join πνπ πξέπεη λα εθηειεζηνύλ. Ζ επεμεξγαζία ελόο SPARQL εξσηήκαηνο απαηηεί: 

• ηνλ έιεγρν ζπληαθηηθήο νξζόηεηαο ηνπ εξσηήκαηνο 

• ηελ αλάγλσζε ηνπ εξσηήκαηνο θαη απνζήθεπζή ηνπ ζε θαηάιιειεο δνκέο 

• ηελ επεμεξγαζία θάζε επηκέξνπο query πξηλ ηε δηελέξγεηα ησλ join 

• ηε δεκηνπξγία ελόο πιάλνπ εθηέιεζεο ησλ join 

• ηελ εθηέιεζε ησλ join ζύκθσλα κε ην πιάλν 

 

 

5.4.1) Jena 
 

 Σν πην νινθιεξσκέλν παθέην ινγηζκηθνύ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηελ εθηέιεζε 

SPARQL εξσηεκάησλ είλαη ην παθέην ειεύζεξνπ θώδηθα Jena [11]. Γεκηνπξγήζεθε από 

ηελ εηαηξία HP θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε παθέην ειεύζεξνπ θώδηθα, ην νπνίν είλαη επεθηάζηκν 

θαη δηαζέηεη πνιύ θαιή ηεθκεξίσζε γηα ηελ δηεπθόιπλζε ησλ πξνγξακκαηηζηώλ. Ζ Jena 

παξέρεη έλα πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ ην νπνίν πινπνηεί ηηο ηερλνινγίεο RDF, RDFS, 

OWL θαη SPARQL. Παξέρεη επίζεο ην παθέην ARQ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη επεξώηεζε RDF δεδνκέλσλ. Σν ARQ, όκσο,  έρεη ζρεδηαζηεί γηα δεδνκέλα 

κηθξνύ κεγέζνπο θαζώο δηαηεξεί ηηο απαξαίηεηεο δνκέο δεδνκέλσλ ζηελ κλήκε θαη όρη ζην 

δίζθν. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί RDF βάζεηο πνπ είλαη αξθεηά κεγάιεο 

ώζηε λα κε ρσξάλε ζηε κλήκε. Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο Jena είλαη ην γεγνλόο όηη κπνξεί ν 

πξνγξακκαηηζηήο λα δεκηνπξγήζεη ην δηθό ηνπ ππνζύζηεκα (π.ρ. γηα απνζήθεπζε ησλ RDF 

δεδνκέλσλ) θαη λα ην ζπλδέζεη κε ην ζύζηεκα ηεο Jena, δεκηνπξγώληαο έηζη έλα 

νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πνπ παξέρεη ηηο λέεο δπλαηόηεηεο. 

 Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ινηπόλ, ην πξνγξακκαηηζηηθό παθέην ηεο jena γηα λα 

πινπνηήζνπκε εύθνια όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε ελόο SPARQL 

εξσηήκαηνο. Αξρηθά ε jena δηαζέηεη έλα αμηόπηζην ζύζηεκα γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζόηεηαο 

ησλ SPARQL εξσηεκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα απνζεθεύεη ην εξσηήκαηα ζε δελδξηθέο δνκέο πνπ 

είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ απάληεζή ηνπο. Σα δπν απηά ζπζηήκαηα, ηεο 

jena, ζα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε ρσξίο θακία αιιαγή ώζηε λα ελζσκαηώζνπκε εύθνια ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπο, ζην ζύζηεκά καο. 

 Τπάξρνπλ πνιιέο πινπνηήζεηο ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο ησλ εξσηεκάησλ 

SPARQL ζην παθέην ηεο jena. Κάζε κηα από απηέο παίξλεη σο είζνδν ηελ δελδξηθή δνκή, 

ζηελ νπνία έρεη απνζεθεπηεί ην SPARQL εξώηεκα θαη ηελ επεμεξγάδεηαη θαηάιιεια γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληίζηνηρεο απάληεζεο. Ο βαζηθόο ηξόπνο πξνζπέιαζεο θαη 

επεμεξγαζία ηεο δελδξηθήο δνκήο ηνπ query είλαη κε ρξήζε ελόο visitor. Ζ jena έρεη 

πινπνηήζεη ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο γηα πξνζπέιαζε ηεο δνκήο θαη πξνζθέξεη κηα 

δηαπξνζσπία, ζηε νπνία ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα νξίζεη ηη ζέιεη λα εθηειείηαη ζε θάζε 

βαζηθή νληόηεηα ηνπ query. Γηα παξάδεηγκα, ηα θύιια ηνπ δέληξνπ, ηνπ SPARQL query, 

απνηεινύληαη από BGP εξσηήκαηα, ελώ νη θόκβνη ηνπ δέληξνπ πξνζδηνξίδνπλ ιεηηνπξγίεο 

όπσο ην union, join, alternative θηι. Έηζη όηαλ δνύκε ηνλ θόκβν join πξέπεη λα εθηειέζνπκε 

ην join αλάκεζα ζηα ππνδέληξα ηνπ. 

 Κάζε δηαθνξεηηθή πινπνίεζε ηεο jena έρεη κηα θιάζε πνπ πινπνηεί ηελ 

δηαπξνζσπία ηνπ OpVisitor θαη ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηη αθξηβώο πξέπεη λα γίλεη θαηά ηελ 

πξνζπέιαζε όισλ ησλ δηαθνξεηηθώλ θόκβσλ ηνπ δέληξνπ. Πξέπεη, ινηπόλ, λα θηηάμνπκε 

γηα ην ζύζηεκά καο έλαλ ηέηνην visitor θαη λα νξίζνπκε θαηάιιεια ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ. 

 Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ζηελ jena, ε επηινγή ηνπ πιάλνπ εθηέιεζεο ηνπ 

εξσηήκαηνο γίλεηαη κε αλαδηάηαμε ηνπ δέληξνπ ηνπ query πξηλ ηελ πξνζπέιαζή ηνπ γηα 

εθηέιεζε. Δκείο δελ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ επηινγή πιάλνπ ηεο jena γηαηί ζα 
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εθαξκόζνπκε ηνλ δηθό καο αιγόξηζκν επηινγήο. Αξρηθά, ινηπόλ, ζα απνζεθεύνπκε ην query 

ζηελ δελδξηθή δνκή ηεο jena θαη δελ ζα εθαξκόδνπκε ηελ αλαδηάηαμε ηνπ δέληξνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα πξνζπειάδνπκε ην δέληξν ηνπ query κε ηνλ visitor ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Ο vsitor 

εθηειεί ελέξγεηεο κόλν όηαλ βξίζθεη BGP εξσηήκαηα. Γηα θάζε έλα από απηά πξνεηνηκάδεη 

ηηο θαηάιιειεο δνκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ δηθνύ καο αιγόξηζκνπ 

επηινγήο ηνπ πιάλνπ. Οη δνκέο απηέο πεξηέρνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ index πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ην θάζε BGP. Αθνύ 

εηνηκάζνπκε ηηο θαηάιιειεο δνκέο, εθηεινύκε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ JoinPlanner πνπ 

αλαιύζεθε ζην θεθάιαην ηνπ ζρεδηαζκνύ. ΢ε θάζε βήκα ηνπ άπιεζηνπ αιγνξίζκνπ καο 

εθηεινύκε ην αληίζηνηρν MapReduce join θαη κε ηα δεδνκέλα εμόδνπ ηνπ αλαλεώλνπκε ηηο 

δνκέο θαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ εξσηήκαηόο καο. 

 Σα απνηειέζκαηα ηνπ SPARQL query βξίζθνληαη ζην θάθειν εμόδνπ ηεο ηειεπηαίαο 

εξγαζίαο MapReduce πνπ εθηειέζηεθε από ηνλ Planner. Καηαθέξακε, ινηπόλ, κε ρξήζε ηνπ 

θώδηθα ηεο jena λα πξνζζέζνπκε ζην ζύζηεκά καο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο ε βαζηθόηεξεο 

από ηηο νπνίεο είλαη: 

• Ο ζπληαθηηθόο έιεγρνο νξζόηεηαο ησλ SPARQL εξσηεκάησλ. 

• Ζ απνδνηηθή αλάγλσζε ελόο query string κε ρξήζε ηνπ parser ηεο jena. 
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6) Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ην ζύζηεκά καο έρεη σο ζηόρν ηελ απνδνηηθή απνζήθεπζε 

κεγάισλ ζε όγθν RDF βάζεσλ δεδνκέλσλ. Ζ θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ 

θαζώο θαη ε θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ, κπνξεί λα ζπκβάιινπλ ζηε 

δεκηνπξγία ελόο ηέηνηνπ  ζπζηήκαηνο. Σν ζύζηεκά καο είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν ώζηε 

λα είλαη απνδνηηθό όηαλ ηα δεδνκέλα επεμεξγαζίαο είλαη κεγάια. Σα βαζηθά θαη πην 

γξήγνξα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο SPARQL εξσηεκάησλ εθηεινύληαη ζε έλα κεράλεκα θαη 

απνζεθεύνπλ ηα δεδνκέλα ζηελ θύξηα κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. Φπζηθά, δελ κπνξνύκε λα 

αληαγσληζηνύκε ηέηνηα ζπζηήκαηα όηαλ ε βάζε απνηειείηαη από ιίγα δεδνκέλα εηζόδνπ. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηόο καο παξνπζηάδνληαη όηαλ νη βάζεηο είλαη αξθεηά 

κεγάιεο θαη δελ κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ από ηέηνηα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

θύξηα κλήκε. 

 Σα πεηξάκαηά καο, ινηπόλ, ζα βαζηζηνύλ ζε κεγάιεο ζε όγθν βάζεηο δεδνκέλσλ. 

Πξέπεη λα βξνύκε κηα RDF βάζε πνπ λα είλαη αξθεηά κεγάιε θαη λα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη ζε άιιεο εξγαζίεο ώζηε λα έρνπκε ζύγθξηζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο RDF βάζεηο πνπ έρνπλ πξνθύςεη από πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηνπ Internet 

ή από άιιεο, ήδε ππάξρνπζεο, βάζεηο. Οη βάζεηο, απηέο , όκσο δελ είλαη πνιύ κεγάιεο θαη 

δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε παξόκνηα πεηξάκαηα. 

 Σα RDF δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ είζνδν ζα πξνέξρνληαη από ην 

LUBM generator. Σν LUBM είλαη έλαο θώδηθαο πνπ δεκηνπξγεί RDF datasets πνπ 

αλαθέξνληαη ζε ζηνηρεία παλεπηζηεκίσλ. Με ρξήζε απηνύ ηνπ generator κπνξνύκε λα 

παξάγνπκε, όζν κεγάια, datasets, επηζπκνύκε, γηα λα ηεζηάξνπκε ην ζύζηεκά καο. Σν 

LUBM είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν dataset θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πάξα πνιιέο 

εξεπλεηηθέο εξγαζίεο. Θα κπνξέζνπκε, ινηπόλ, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απνηειέζκαηα άιισλ 

εξγαζηώλ, γηα λα ζπγθξίλνπκε ην ζύζηεκά καο κε ηα πην απνδνηηθά ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί. 

 Σν LUBM δεκηνπξγεί RDF triples πνπ αλαθέξνληαη ζε θνηηεηέο, θαζεγεηέο, 

εξεπλεηέο θαη γεληθά ζε όιεο ηηο νληόηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε παλεπηζηήκηα. Ο θώδηθαο 

παξαγσγήο ηνπ dataset παίξλεη, σο παξάκεηξν, ηνλ αξηζκό ησλ παλεπηζηεκίσλ πνπ ζέινπκε 

λα πεξηέρνληαη ζηε βάζε καο. Γηα θάζε παλεπηζηήκην δεκηνπξγεί κηα ζεηξά από αξρεία xml 

πνπ πεξηέρνπλ όιεο ηηο RDF πιεξνθνξίεο. Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα απηά 

πξέπεη πξώηα λα ηα κεηαηξέςνπκε ζηε κνξθή ησλ N-triples, δειαδή ζε θάζε γξακκή λα 

πεξηέρεηαη έλα RDF triple. Γηα ηε κεηαηξνπή ησλ αξρείσλ xml ζε κνξθή N-triples 

ρξεζηκνπνηήζακε ην παθέην ηεο jena. ΢ην παθέην ηεο jena πεξηέρνληαη αξθεηέο δπλαηόηεηεο 

κεηαηξνπήο ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο απνζήθεπζεο ησλ RDF δεδνκέλσλ. 

 Έλα αθόκα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ LUBM είλαη ην γεγνλόο όηη γλσξίδνπκε 

αθξηβώο ηελ κνξθή ησλ dataset πνπ δεκηνπξγνύληαη. Τπάξρνπλ αλαιπηηθά ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία γηα όια ηα είδε πιεξνθνξηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό. Δπηπιένλ, ην LUBM 

δηαζέηεη κηα ζπιινγή από 14 test SPARQL queries, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα 

ηνλ έιεγρν απόδνζεο ησλ δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ πνπ απαληνύλ ζε SPARQL εξσηήκαηα. Σν 

ζύλνιν απηώλ ησλ test queries απνηειείηαη από όια ηα είδε ησλ δηαθνξεηηθώλ εξσηεκάησλ. 

Πεξηέρεη εξσηήκαηα κε κεγάιν, κεζαίν θαη κηθξό selectivity θαζώο θαη εξσηήκαηα κε πνπ 

απαηηνύλ ιίγα ή πεξηζζόηεξα join. Έηζη, ινηπόλ, έρνπκε ηαπηόρξνλα θαη έλα ζύλνιν 

εξσηήζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. 

 Σέινο, ηα test queries ηνπ LUBM εμεηάδνπλ πνιύ ην ζέκα ηεο owl γελίθεπζεο. Γηα 

παξάδεηγκα ην δέθαην από ηα εξσηήκαηα ηνπ ηεζη είλαη: 

 

select * 

where { 
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 ?x rdf:type ub:Student . 

 ?x ub:takesCourse <http://www.Department0.University0.edu/Course10> . 

}; 
 

 Σν πξώην BGP ηνπ query10 είλαη ην ?x rdf:type ub:Student όκσο ζηελ βάζε καο 

ππάξρνπλ κόλν triples ηεο κνξθήο 

 

<http://www.Department0.University0.edu/UndergraduateStudent4>  rdf:type 

ub:UndergraduateStudent 

<http://www.Department0.University0.edu/GraduateStudent44>  rdf:type 

ub:GraduateStudent 

 

Γειαδή, νη θνηηεηέο νξίδνληαη είηαη σο GraduateStudent ή σο UndergraduateStudent. 

Αθόκα ππάξρνπλ ηα triples ζηε βάζε πνπ νξίδνπλ όηη νη ηδηόηεηεο GraduateStudent θαη 

UndergraduateStudent είλαη ππνθιάζεηο ηεο θιάζεο Student. Υσξίο ηε γελίθεπζε owl, ην 

εξώηεκα απηό δελ ζα είρε θακία απάληεζε. Σν ζύζηεκά καο δελ έρεη αζρνιεζεί κε απηή ηε 

ιεηηνπξγία ηεο γελίθεπζεο, αιιά, έρνπκε βξεί έλαλ απιό ηξόπν ώζηε λα απαληάκε ηέηνηα 

εξσηήκαηα κε ζθνπό λα ζπγθξίλνπκε ην ζύζηεκά καο. Γηα θάζε BGP ινηπόλ θνηηάκε αλ 

έρεη θάπνηα ηδηόηεηα πνπ ρξεηάδεηαη γελίθεπζε. Αλ ππάξρεη θάπνηα ηέηνηα βξίζθνπκε όιεο 

ηηο subclasses ηεο θαη αληηθαζηζηνύκε ην BGP κε BGP πνπ πεξηέρνπλ ηα subclasses. 

Θα εθηειέζνπκε δπν είδε πεηξακάησλ. Σν πξώην είδνο ζα αλαθέξεηαη ζηε 

δηαδηθαζία ηνπ bulk import ησλ δεδνκέλσλ, ζηα index ηεο Hbase. Θα εθηειέζνπκε 

πεηξάκαηα εηζαγσγήο γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε από datasets γηα λα δείμνπκε ηελ δπλαηόηεηα 

θιηκάθσζεο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Σν δεύηεξν είδνο πεηξακάησλ αλαθέξεηαη ζηελ εθηέιεζε 

SPARQL queries. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα test queries ηνπ LUBM γηα λα κειεηήζνπκε 

ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Ζ ρξήζε ησλ test queries, ζα καο επηηξέςεη ηελ άκεζε 

ζύγθξηζε κε παξόκνηα ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζε εξεπλεηηθέο εξγαζίεο.  

 

 

6.1) Γεκηνπξγία ησλ index 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα πεηξάκαηα, πνπ αλαθέξνληαη ζηε 

δηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ RDF δεδνκέλσλ, ζηα index ηεο HBase. Όπσο αλαθέξακε ζην 

θεθάιαην ηεο πινπνίεζεο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν MapReduce BulkImport γηα 

απηό ην ζθνπό. Θα πξαγκαηνπνηήζνπκε, ινηπόλ, δπν ζεηξέο πεηξακάησλ. ΢ηελ πξώηε ζεηξά 

ζα εθηειέζνπκε πεηξάκαηα εηζαγσγήο κε κεηαβιεηό αξηζκό θόκβσλ, ελώ ζηε δεύηεξε, ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε πεηξάκαηα κε κεηαβιεηό κέγεζνο δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Με απηά ηα δπν 

πεηξάκαηα ζα δείμνπκε ηηο δπλαηόηεηεο θιηκάθσζεο θαη παξαιιεινπνίεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ.  

 

6.1.1) Μεηαβιεηόο αξηζκόο πόξσλ 
 

 Ζ βαζηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ζην πιαίζην ηνπ MapReduce είλαη ν αξηζκόο ησλ 

mapper θαη ησλ reducer. Έλαο θόκβνο κπνξεί λα ηξέρεη πεξηζζόηεξνπο από έλα mapper ή 

reducer, αλάινγα κε ηελ επεμεξγαζηηθή ηνπ δύλακε. Γηα απηό ην ιόγν ν θαιύηεξνο ηξόπνο 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ν αξηζκόο ησλ mappers θαη ησλ reducers, 

πνπ ηξέρνπλ ηαπηόρξνλα. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ην dataset 

LUBM1000. Σν dataset, απηό αλαθέξεηαη ζε 1000 παλεπηζηήκηα θαη δηαζέηεη 146 million 

από triples. Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηα index ηεο HBase ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηαβιεηό 

αξηζκό από πόξνπο. Μεηαβιεηή γηα ηα πεηξάκαηά καο είλαη ν αξηζκόο ησλ ηαπηόρξνλσλ 



 

 101 

mapper πνπ ηξέρνπλ ζην cluster καο. Σν cluster καο απνηειείηαη από 7 θόκβνπο. Κάζε 

θόκβνο δηαζέηεη 8 virtual CPUs θαη 8MB κλήκεο RAM. Οη θόκβνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

κε Gigabit Ethernet. ΢ηα πεηξάκαηά καο ζα έρνπκε 7, 14, 28 θαη 35 mappers, δειαδή 1, 2, 3, 

4 θαη 5 mappers αλά θόκβν.  Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα. 

 

 
mappers Import LUBM1000 (sec) 

7 2465 

14 1281 

21 932 

28 723 

35 658 

Πίλαθαο 34: Απνηειέζκαηα import γηα κεηαβιεηό κέγεζνο πόξσλ 
  

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη θαη κέζσ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ 

ζρήκαηνο 
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΢ρήκα 15: Μεηαβιεηό κέγεζνο πόξσλ 

 

 Από ηε γξαθηθή παξάζηαζε κπνξνύκε εύθνια λα δηαπηζηώζνπκε όηη ε αύμεζε ησλ 

mappers ζπλεπάγεηαη θαη αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηόο καο. Βιέπνπκε όηη έρνπκε 

θαιό βαζκό παξαιιεινπνίεζεο θαη άξα αμηνπνηνύκε απνδνηηθά ηνπο πόξνπο ηνπο 

ζπζηήκαηόο καο. Ζ αύμεζε ηεο απόδνζεο δελ είλαη εληειώο γξακκηθή, ζε ζρέζε κε ηνλ 

αξηζκό ησλ mappers. Απηό είλαη ινγηθό αθνύ νη επηπιένλ mappers ηξέρνπλ ζηνπο ίδηνπο 

θόκβνπο θαη άξα επεξεάδνληαη. Μηα αθόκα αηηία, είλαη ε ηαπηόρξνλε πξόζβαζε ζην δίζθν 

θαη ζηελ θάξηα δηθηύνπ ηνπ κεραλήκαηνο, από ηνπο mappers πνπ ηξέρνπλ ζε απηό. Αλ όινη 

νη mappers έηξεραλ ζε δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο, ζα είρακε ζρεδόλ γξακκηθή αύμεζε 

απόδνζεο, ιόγσ ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ MapReduce. Οη mappers θαη νη reducers δελ 

επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θαη άξα δε ζα παξνπζηαδόηαλ ην πξόβιεκα επηθνηλσλίαο. 

΢πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, όηη ην ζύζηεκά καο είλαη πνιύ επεθηάζηκό θαη κπνξνύκε λα 

έρνπκε αύμεζε ηεο απόδνζεο κε πξνζζήθε λέσλ θόκβσλ. 

 

 

 

6.1.2) Μεηαβιεηόο όγθνο δεδνκέλσλ εηζόδνπ 
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 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα εμεηάζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο, ζε δεδνκέλα 

δηαθνξεηηθνύ όγθνπ. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ινηπόλ, σο είζνδν, LUBM dataset κε 

δηαθνξεηηθό αξηζκό παλεπηζηεκίσλ. Σν cluster καο απνηειείηαη από 7 θόκβνπο. Κάζε 

θόκβνο δηαζέηεη 8 virtual CPUs θαη 8MB κλήκεο RAM. Οη θόκβνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

κε Gigabit Ethernet. Σα test καο ζα γίλνπλ γηα 100, 1000, 5000, 10000 παλεπηζηήκηα. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα. 

 

 
LUBM Triples (milion) Import (min) 

100 14 3 

1000 146 11 

5000 632 62 

10000 1125 117 

Πίλαθαο 35: Απνηειέζκαηα import γηα κεηαβιεηό όγθν δεδνκέλσλ 
  

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη θαη κέζσ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ 

ζρήκαηνο 
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΢ρήκα 16: Μεηαβιεηόο όγθνο δεδνκέλσλ 

 

 

 ΢ηε γξαθηθή παξάζηαζε βιέπνπκε όηη ν ρξόλνο εθηέιεζεο, ηεο εηζαγσγήο ησλ RDF 

triples, είλαη ζρεδόλ γξακκηθόο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο εηζόδνπ. Απηή είλαη κηα πνιύ 

ζεκαληηθή ηδηόηεηα, ε  νπνία καο εμαζθαιίδεη ηελ θαιή απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

εηζαγσγήο θαη ζε πην κεγάια δεδνκέλα εηζόδνπ. Ζ γξακκηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ δπλαηόηεηα παξαιιεινπνίεζήο ηνπ, καο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

επεμεξγαζηνύκε ηεξάζηηεο ζε όγθν RDF βάζεηο. Μπνξνύκε λα εμαζθαιίζνπκε, ινηπόλ, όηη 

κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ θόκβσλ ηνπ cluster, ζα κπνξέζνπκε λα δηαρεηξηζηνύκε θαη 

πνιιαπιάζηα ζε όγθν δεδνκέλα. Άξα, ην ζύζηεκά καο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθέο 

δπλαηόηεηεο επέθηαζεο θαη θιηκάθσζεο.  

 

 

6.2) Δπεμεξγαζία SPARQL εξσηεκάησλ 
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 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα πεηξάκαηα, πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ SPARQL εξσηεκάησλ. Σν LUBM dataset έρεη έλα ζύλνιν από 14 test 

queries πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο απόδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Σα 

εξσηήκαηα, απηά, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε επηζηεκνληθέο έξεπλεο, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο απόδνζεο ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο SPARQL εξσηεκάησλ. Σα test 

queries, ηνπ LUBM, πεξηέρνπλ όια ηα δηαθνξεηηθά είδε SPARQL εξσηεκάησλ. Έρνπλ 

εξσηήκαηα κε δηαθνξεηηθό selectivity, δηαθνξεηηθό αξηζκό join θαη δηαθνξεηηθό αξηζκό 

κεηαβιεηώλ. Αθόκα ηα εξσηήκαηα, απηά, εμεηάδνπλ θαη ηηο ηδηόηεηεο OWL, πνπ παξέρεη ην 

ζύζηεκα επεμεξγαζίαο ησλ queries. Γηα παξάδεηγκα εμεηάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο ηεο OWL 

γελίθεπζεο. Ζ OWL γελίθεπζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ SPARQL εξώηεκα. 

 

select * 

where { 

 ?x rdf:type ub:Student . 

 ?x ub:takesCourse <http://www.Department0.University0.edu/Course10> . 

}; 

 

 ΢ην εξώηεκα, απηό, βιέπνπκε όηη ε κεηαβιεηή x είλαη ηύπνπ ub:Student. Όκσο ζηε 

βάζε καο ππάξνπλ κόλν triples ηεο κνξθήο ub:GraduateStudent ή 

ub:UndergraduateStudent. Οη ηδηόηεηεο απηέο, νξίδνληαη ζηε βάζε σο ππνθιάζεηο ηεο 

ub:Student. Πξέπεη, ινηπόλ, ην ζύζηεκά καο λα αληαπεμέξρεηαη θαη ζε ηέηνηνπ είδνπο 

εξσηήκαηα. Απηό γίλεηαη εύθνια αληηθαζηζηώληαο ην ub:Student κε όιεο ηηο ππνθιάζεηο 

ηνπ.  

Γηα ηα πεηξάκαηά καο ηξέμακε κεξηθά από ηα test εξσηήκαηα ηνπ LUBM. Ζ βάζε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα ηα ηξέμνπκε ήηαλ ε LUBM 10000 πνπ απνηειείηαη από 1,1 

δηζεθαηνκκύξην triples. To dataset έρεη αξρηθό κέγεζνο 200GB θαη έρεη απνζεθεπηεί ζηα 

index ηεο HBase. Σν cluster καο απνηειείηαη από 7 θόκβνπο. Κάζε θόκβνο δηαζέηεη 8 virtual 

CPUs θαη 8MB κλήκεο RAM. Οη θόκβνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε Gigabit Ethernet. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα. 

 
query Χξόλνο εθηέιεζεο(sec) 

Q1 34 

Q2 1943 

Q3 35 

Q4 30 

Q5 65 

Q6 85 

Q7 62 

Q10 36 

Q12 81 

Q13 205 

Q14 90 

Πίλαθαο 36: Απνηειέζκαηα ζηα LUBMtest queries 
 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε αλαιπηηθά ηα test queries ηνπ LUBM πνπ ηξέμακε θαη 

εμεγνύκε ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο ζε απηά. 

 

 

Query1  
(type GraduateStudent? X) 

(takesCourse ?X http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0) 
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- Σν δεύηεξν BGP ηνπ εξσηήκαηνο, απηνύ, είλαη αξθεηά επηιεθηηθό. Υξεζηκνπνηνύκε απηό 

ζαλ είζνδν ηνπ join θαη ζηε ζπλέρεηα, γηα θάζε binding ηνπ X, θνηηάδνπκε ζηελ HBase αλ 

είλαη GraduateStudent. Πεηπραίλνπκε, έηζη, πνιύ θαιή απόδνζε ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

εξσηήκαηνο. 

 

Query2 
(type GraduateStudent ?X) 

(type University ?Y) 

(type Department ?Z) 

(memberOf ?X ?Z) 

(subOrganizationOf ?Z ?Y) 

(undergraduateDegreeFrom ?X ?Y) 

 

- Απηό ην εξώηεκα έρεη κεγάιε πνιππινθόηεηα: 3 θιάζεηο θαη 3 ηδηόηεηεο. Υξεηάδεηαη 3 

MapReduce join γηα λα απαληεζεί από ην ζύζηεκά καο αθνύ ππάξρεη ηξηγσληθή εμάξηεζε 

κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ. Αθόκα ε είζνδόο ηνπ είλαη ηεξάζηηα αθνύ εμεηάδεη ζρεδόλ όια ηα 

δεδνκέλα ηεο βάζεο. Δίλαη θπζηθό, ινηπόλ, ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο λα είλαη 

κεησκέλε. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε απόδνζε είλαη πνιύ ρεηξόηεξε από όια ηα άιια 

εξσηήκαηα, αιιά απηό δηθαηνινγείηαη θπξίσο από ην ηεξάζηην κέγεζνο ηεο εηζόδνπο θαη ηα 

3 MapReduce jobs πνπ πξέπεη λα εθηειεζηνύλ. 

 

Query3  
(type Publication ?X) 

(publicationAuthor ?X http://www.Department0.University0.edu/AssistantProfessor0) 

 

- Δίλαη παξόκνην κε ην πξώην query αιιά έρεη δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Ζ απόδνζή ηνπ είλαη 

ζρεδόλ ίδηα κε ηνπ Q1.  

 

Query4 
(type Professor ?X) 

(worksFor ?X http://www.Department0.University0.edu) 

(name ?X ?Y1) 

(emailAddress ?X ?Y2) 

(telephone ?X ?Y3) 

 

- Σν βαζηθό ζηνηρείν ζε απηό ην εξώηεκα είλαη όηη ξσηάεη γηα πνιιαπιέο ηδηόηεηεο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο νληόηεηαο. Σν δεύηεξν BGP ηνπ εξσηήκαηνο είλαη αξθεηά επηιεθηηθό. 

Υξεζηκνπνηνύκε, απηό, ζαλ είζνδν ηνπ join θαη ζηε ζπλέρεηα, γηα θάζε binding ηνπ X, 

παίξλνπκε από ηελ HBase ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα γηα ηα ππόινηπα BGP. Πεηπραίλνπκε, 

έηζη, πνιύ θαιή απόδνζε ζηελ επεμεξγαζία ηνπ εξσηήκαηνο.  

  

Query5 

(type Person ?X) 

(memberOf ?X http://www.Department0.University0.edu) 

 

- Όκνην κε ην Q1, αιιά πεξηέρεη ηελ θιάζε Person ε νπνία έρεη πνιύ κεγάιε ηεξαξρία 

Υξεηάδεηαη, ινηπόλ, πεξηζζόηεξνο ρξόλνο γηα ηνλ έιεγρν όισλ ησλ δηαθνξεηηθώλ subclasses 

ηνπ Person. 
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Query6 
(type Student ?X) 

 

- Δπηζηξέθεη όινπο ηνπο graduate θαη undergraduate student. Έρεη κεγάιε είζνδν θαη κηθξό 

selectivity.  

 

Query7 
(type Student ?X) 

(type Course ?Y) 

(teacherOf http://www.Department0.University0.edu/AssociateProfessor0 ?Y) 

(takesCourse ?X ?Y)  

 

- Υξεηάδεηαη δπν MapReduce join γηα λα εθηειεζηεί. Έρεη κεγάιε εηζνδν θαη θαιό 

selectivity από ην ηξίην BGP.  

 

Query10 
(type Student ?X) 

(takesCourse ?X http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0) 

 

- Σν δεύηεξν BGP ηνπ εξσηήκαηνο, απηνύ, είλαη αξθεηά επηιεθηηθό. Υξεζηκνπνηνύκε απηό 

ζαλ είζνδν ηνπ join θαη ζηε ζπλέρεηα, γηα θάζε binding ηνπ X, θνηηάδνπκε ζηελ HBase αλ 

είλαη Student. Ζ θιάζε Student έρεη δπν ππνθιάζεηο ηηο GraduateStudent θαη 

UndergraduateStudent.  

 

Query12 

(type Chair ?X) 

(type Department ?Y) 

(worksFor ?X ?Y) 

(subOrganizationOf ?Y http://www.University0.edu) 

 

- Υξεηάδεηαη δπν MapReduce join γηα λα εθηειεζηεί. Έρεη θαιό selectivity από ην ηξίην 

BGP θαη κνηάδεη κε ην Q7.  

 

Query13 

(type Person ?X) 

(hasAlumnus http://www.University0.edu ?X)  

 

-Ζ ηδηόηεηα has Alumnus είλαη ε αληίζηξνθε ηεο degreeFrom. Γηα λα εθηειέζνπκε ην query 

απιά αληηθαηαζηήζακε ην δεύηεξν BGP κε ην degreeFrom. Σν δεύηεξν BGP είλαη 

επηιεθηηθό θαη ην ρξεζηκνπνηνύκε ζαλ είζνδν γηα λα έρεη θαιή απόδνζε ην join. 

 

Query14 
(type UndergraduateStudent ?X)  

 

-Από ηα πνην εύθνια εξσηήκαηα ηνπ test αθνύ δεηάεη λα θέξνπκε όινπο ηνπο 

UndergraduateStudent. Σν κέγεζόο ηνπ βέβαη είλαη πνιύ κεγάιν θαη ζε απηό νθείιεηαη όιε 

ε θαζπζηέξεζε. 

 

 Γεληθά παξαηεξνύκε όηη  ην ζύζηεκά καο έρεη πνιύ θαιή απόδνζε ζρεδόλ ζε όια ηα 

queries. Σν κόλν query πνπ θαζπζηεξεί ζεκαληηθά είλαη ην δεύηεξν. Ζ κηθξή απόδνζε ηνπ 
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δεύηεξνπ query βαζίδεηαη ζην κεγάιν όγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα επεμεξγαζηνύκε 

θαη ζηελ έιιεηςε θάπνηνπ BGP κε κεγάιν selectivity. 

 

 

6.3) Σύγθξηζε κε άιια ζπζηήκαηα 
 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο κε άιια 

παξόκνηα εξεπλεηηθά ζπζηήκαηα. Αξρηθά ζα ην ζπγθξίλνπκε κε ην HadoopRDF [16], ην 

νπνίν είλαη θαη απηό έλα ζύζηεκα πνπ εθηειεί ηα SPARQL queries κε MapReduce joins. Οη 

βαζηθέο δηαθνξέο ηνπ HadoopRDF θαη ηνπ ζπζηήκαηόο καο είλαη: 

• Απνζήθεπζε δεδνκέλσλ: Σν ζύζηεκά καο ρξεζηκνπνηεί 3 HBase indexes ελώ ην 

HadoopRDF απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα απιά ζε αξρεία ηνπ HDFS. Σα νλόκαηα ησλ 

αξρείσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα pos index. 

• JoinPlanner: Δκείο ρξεζηκνπνηνύκε άπιεζηε ζπλάξηεζε πνπ βαζίδεηαη ζην 

ζπλδηαζκό e-count θαη selectivity. ΢ην HadoopRDF ρξεζηκνπνηνύλ κόλν ην e-count. 

Απηό ζεκαίλεη όηη δεκηνπξγνύλ πιάλν εθηέιεζεο ησλ join πνπ ειαρηζηνπνηεί κόλν 

ηνλ αξηζκό ησλ join θαη δελ ελδηαθέξεηαη γηα ην selectivity ηνπο. 

• MapReduce join: ΢ην HadoopRDF ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ αιγόξηζκν παξόκνην κε ην 

FullInputJoin ελώ εκείο ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ PartialInputJoin πνπ είλαη πην 

απνδνηηθόο. 

΢ην δεκνζηεπκέλν άξζξν ηνπ HadoopRDF [16], παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηά ηνπ 

γηα ην LUBM dataset κε ηα νπνία ζα ζπγθξίλνπκε ηα δπν ζπζηήκαηα. Γηα ην HadoopRDF 

ρξεζηκνπνηήζεθε cluster 10 θόκβσλ. Κάζε θόκβνο έρεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

Pentium IV 2.80 GHz processor, 4 GB main memory, 640 GB disk space. 

Σν cluster καο απνηειείηαη από 7 θόκβνπο. Κάζε θόκβνο δηαζέηεη 8 virtual CPUs θαη 

8MB κλήκεο RAM. Σα queries έηξεμαλ γηα ην LUBM10000 dataset θαη ηα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 
query HadoopRDF(sec) 3HbaseStore(sec) 

Q1 248.3 34 

Q2 801.9 1943 

Q4 1430.2 30 

Q12 204.4 81 

Q13 325.4 205 
Πίλαθαο 37: ΢ύγθξηζε κε HadoopRDF 

 

 Βιέπνπκε, ινηπόλ, όηη ην ζύζηεκά καο, 3HbaseStore, παξνπζηάδεη θαιύηεξε 

απόδνζε από ην HadoopRDF ζε όια ηα εξσηήκαηα εθηόο από ην Q2. ΢ε απηό ην εξώηεκα 

ην HadoopRDF έρεη ην πιενλέθηεκα όηη ε πξόζβαζε ζε απιά αξρεία είλαη πνιύ πην 

γξήγνξε από ηελ πξόζβαζε θαη ηελ αλάθηεζε δεδνκέλσλ από ηελ HBase. Σν εξώηεκα 

απηό έρεη ηεξάζηηα είζνδν θαη ε αλάθηεζε απηώλ ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη πην απνδνηηθά ζην 

HadoopRDF. Αθόκα, βιέπνπκε όηη ε ρξήζε ηνπ PartialInputJoin καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

έρνπκε θαιή απόδνζε ζε εξσηήκαηα κε κεγάιν selectivity. Κάηη ηέηνην δελ επηηπγράλεηαη 

ζην HadoopRDF. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε ην ζύζηεκά καο κε έλα από ηα πην γξήγνξα 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζία RDF δεδνκέλσλ, ην RDF3X. Σν RDF3X ηξέρεη απνθιεηζηηθά ζε 

έλαλ θόκβν θαη ρξεζηκνπνηεί κηα threaded αξρηηεθηνληθή γηα παξαιιεινπνίεζε ησλ 

εξγαζηώλ ηνπ. Σα δεδνκέλα γηα ην RDF3X πξνήιζαλ από ην άξζξν [16]. Γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ RDF3X ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ηζρπξόο ππνινγηζηήο κε ραξαθηεξηζηηθά: 2.80 GHz 

quad core processor, 8 GB main memory, 1 TB disk space.  
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Σν cluster πνπ έηξεμε ην ζύζηεκά καο απνηειείηαη από 7 θόκβνπο. Κάζε θόκβνο 

δηαζέηεη 8 virtual CPUs θαη 8MB κλήκεο RAM. Σα queries έηξεμαλ γηα ην LUBM10000 

dataset θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 
query RDF-3X(sec) 3HbaseStore(sec) 

Q1 0.373 34 

Q2 1240.21 1943 

Q4 0.856 30 

Q12 0.298 81 

Q13 380.731 205 

 Πίλαθαο 38: ΢ύγθξηζε κε RDF3X 
 

 Από ηελ παξαπάλσ ζύγθξηζε βιέπνπκε όηη ην RDF3X είλαη πην γξήγνξα ζηα 

πεξηζζόηεξα εξσηήκαηα ηνπ Test. Απηό βαζίδεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη εθηειεί ηα join ζε 

έλαλ θόκβν. Σν ζύζηεκά καο, παξόιν πνπ εμεξγάδεηαη εμίζνπ ιίγα δεδνκέλα, ηα 

επεμεξγάδεηαη κε MapReduce εξγαζίεο, ε νπνίεο ζέινπλ αξθεηό ρξόλν γηα ηελ εθθίλεζε θαη 

ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπο. Σέινο βιέπνπκε ζηα εξσηήκαηα κε κεγάιε είζνδν, όπσο Q2 θαηQ13, 

ε απόδνζε ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ζρεδόλ ίδηα θαη εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ ππνινγηζηηθή 

δύλακε πνπ έρνπλ ζηε δηάζεζή ηνπο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηόο καο έλαληη ηνπ 

RDF3X είλαη όηη είλαη πνιύ πην θιηκαθώζηκν. Σν ζύζηεκά καο κπνξεί εύθνια λα 

επεμεξγαζηεί πνιύ κεγαιύηεξα ζε όγθν δεδνκέλα. Γηα ηέηνηα δεδνκέλα ην ζύζηεκα ηνπ 

RDF3X απνηπγράλεη λα εθηειέζεη ηα queries κε κεγάιν κέγεζνο εηζόδνπ. 
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7) Σπκπεξάζκαηα 
 

 ΢ε απηή ηελ εξγαζία παξνπζηάζακε έλα ζύζηεκα, ην νπνίν είλαη ηθαλό λα 

επεμεξγαζηεί ηεξάζηηα ζε όγθν RDF δεδνκέλα. Βξήθακε απνδνηηθνύο ηξόπνπο 

απνζήθεπζεο θαη δεκηνπξγίαο ησλ index ηεο HBase. Αθόκα, δεκηνπξγήζακε απνδνηηθνύο 

αιγνξίζκνπο γηα ηελ εθηέιεζεο ησλ SPARQL εξσηεκάησλ κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηνπ 

MapReduce. Από ηα πεηξάκαηα, πνπ εθηειέζακε, είδακε όηη ην ζύζηεκα είλαη ηδηαίηεξα 

επεθηάζηκν θαη κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε αθόκε κεγαιύηεξα dataset, απιά κε ηελ 

εηζαγσγή λέσλ θόκβσλ. Σν ζύζηεκα, παξνπζηάδεη θαη εμαηξεηηθή απόδνζε ζηελ απάληεζε 

SPARQL εξσηεκάησλ. Δίδακε όηη είρακε αξθεηά θαιύηεξε απόδνζε από ην παξόκνην 

ζύζηεκα ηνπ HadoopRDF θαη όηη έρνπκε πιενλεθηήκαηα απέλαληη ζε ζπζηήκαηα όπσο ην 

RDF3X, πνπ εθηεινύληαη ζε έλαλ ππνινγηζηή. Σα πιενλεθηήκαηα, απέλαληη ζε ζπζηήκαηα 

πνπ ηξέρνπλ ζε έλα ππνινγηζηή, παξνπζηάδνληαη όηαλ ηα dataset, πνπ ρξεζηκνπνηνύκε, 

είλαη αξθεηά κεγάια θαη είλαη δύζθνιν λα επεμεξγαζηνύλ ηνπηθά από έλαλ θόκβν. 

 Πξέπεη, ζε απηό ην ζεκείν, λα πνύκε όηη ην ζύζηεκα, πνπ δεκηνπξγήζακε, έρεη 

αξθεηέο αθόκα δπλαηόηεηεο βειηίσζεο θαη επέθηαζεο. Αξρηθά, κηα δπλαηόηεηα βειηίσζεο 

είλαη ε απάληεζε όισλ ησλ δηαθνξεηηθώλ SPARQL εξσηεκάησλ, αθνύ απηή ηε ζηηγκή 

απαληάεη κόλν απιά select. Δπηπιένλ, κπνξνύκε λα βειηηώζνπκε θαη λα εληζρύζνπκε ην 

OWL reasoning ηνπ ζπζηήκαηόο καο πξνζζέηνληαο λέεο δπλαηόηεηεο. Δπίζεο, κπνξνύκε λα 

θξαηάκε πεξηζζόηεξα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, γηα ηα δεδνκέλα ηεο βάζεο καο, ώζηε λα έρνπκε 

ηελ θαιύηεξε δπλαηή πξόβιεςε απόδνζεο ησλ join. Σέινο, κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε 

έλα κεηθηό ηξόπν εθηέιεζεο ησλ join, ζηνλ νπνίν ηα join κε κηθξό input ζα κπνξνύλ λα 

γίλνληαη ηνπηθά, ζε έλαλ θόκβν. 
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