
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Υλοποίηση Map-Reduce σε Spatial ∆εδοµένα µε τον Αλγόριθµο
Dĳkstra

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

∆ηµήτρη Ι. Θεοδωράκη

Επιβλέπων: Τιµολέων Σελλής
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Νοέµβριος 2011





ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Υλοποίηση Map-Reduce σε Spatial ∆εδοµένα µε τον Αλγόριθµο
Dĳkstra

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

∆ηµήτρη Ι. Θεοδωράκη

Επιβλέπων: Τιµολέων Σελλής
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή στις 28 Νοεµβρίου 2011.

........................................
Τιµολέων Σελλής

Καθηγητής Ε.Μ.Π.

........................................
Νεκτάριος Κοζύρης

Αναπλ. Καθηγητής Ε.Μ.Π.

........................................
Dieter Pfoser

Ερευνητής Β ΙΠΣΥΠ

Αθήνα, Νοέµβριος 2011





...................................
∆ηµήτρης Ι. Θεοδωράκης
∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright c� ∆ηµήτρης Ι. Θεοδωράκης, 2011.
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολο-
κλήρου ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και
διανοµή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής ϕύσης, υπό την προϋπό-
ϑεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα
που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς
το συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν το
συγγραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες ϑέσεις του
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.





Ευχαριστίες

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον Αλέξανδρο Εφεντάκη από το ΙΠΣΥΠ για
την πολύτιµη ϐοήθεια που απλόχερα µου προσέφερε από την αρχή µέχρι το τέλος
αυτής της διπλωµατικής. Ακόµα ϑα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Dieter Pfoser που
επέβλεψε τη διπλωµατική αυτή.

Επίσης ϑα ήθελα να ευχαριστήσω όλους του κοντινούς και αγαπηµένους µου
ανθρώπους, που πάντα µε στηρίζουν σε ότι κι αν κάνω.

Αλλά πρώτα απ΄ όλα ϑα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου, γιατί µου έχουν
εµφυσήσει την αγάπη τους για τη γνώση και µε στηρίζουν όλα αυτά τα χρόνια για να
την αποκτήσω.





Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώνεται στην υλοποίηση αλγορίθµου
εύρεσης συντοµότερων µονοπατιών σε τµηµατοποιηµένους γράφους µε τη χρήση πα-
ϱαλληλοποίησης και map-reduce σε web browsers µε Javascript. Ως αλγόριθµος
συντοµότερου µονοπατιού χρησιµοποιείται ο Dĳkstra ενώ τα πειραµατικά δεδοµέ-
να µας προκύπτουν από το γράφο του οδικού δικτύου της ∆υτικής Ευρώπης, που
διατίθενται για επιστηµονική χρήση από το Ινστιτούτο Karlsruher. Η διαδικασία
χωρίζεται σε τρία ϐασικά στάδια. Στο στάδιο της προ-επεξεργασίας δεδοµένων τµη-
µατοποιείται ο γράφος σε κελιά µε τη ϐοήθεια του εργαλείου METIS. Στο δεύτερο
στάδιο δηµιουργείται ένα γράφος επικάλυψης, µε τη ϐοήθεια της map-reduce δια-
δικασίας που εκτελείται από τα προγράµµατα περιήγησης των χρηστών (Javascript),
ενώ το τρίτο και τελευταίο στάδιο περιλαµβάνει την εύρεση του συντοµότερου µο-
νοπατιού µε τη χρήση του γράφου επικάλυψης που κατασκευάστηκε στο δεύτερο
στάδιο. Να σηµειωθεί ότι η παρούσα εργασία ασχολείται µονάχα µε τα δύο πρώτα
στάδια ενώ το τελευταίο αναφέρεται για λόγους συνέπειας.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the implementation of a single source short-
est path algorithm for partitioned graphs, using parallel computing and map-
reduce on web browsers with Javascript. Dĳkstra ’s algorithm is used for shortest
path calculations whereas the dataset used for the experiments comes from a road
graph of Western Europe that the Institute of Karlsruher offers for research. The
process is divided in three basic steps. In the first step we partition graph using
the METIS tool. In the second step we construct an overlay graph by running the
map-reduce process via web visitors. In the third step we calculate the actual
shortest path by using the overlay graph that was constructed in the previous
steps. It should be mentioned that this diploma thesis deals only with the first
two steps. The last step is only mentioned for consequence.

Keywords

map-reduce, Javascript, shortest path calculation, Dĳkstra, METIS, road maps,
graphs, multilevel graph partitioning, database, graph clustering, graph overlay
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ο υπολογισµός ϐέλτιστων διαδροµών σε δίκτυα µεταφοράς µεταξύ δύο σηµεί-
ων έναρξης και τερµατισµού, είναι ένα από τα εκθέµατα πρακτικής εφαρµογής των
αλγορίθµων. Συχνά χρησιµοποιούµε αυτά τα συστήµατα, όταν σχεδιάζουµε ταξίδια
µε το αυτοκίνητο ή τα µέσα µεταφοράς [14]. Υπάρχουν επίσης πολλές εφαρµογές,
όπως ο σχεδιασµός των logistic ή η εξοµοίωση κίνησης, που απαιτούν την επίλυση
τεράστιου αριθµού ερωτηµάτων συντοµότερου µονοπατιού σε δίκτυα µεταφοράς. Ο
Dĳkstra συντοµότερου µονοπατιού [17] είναι ο ϐασικός αλγόριθµος για την επίλυση
τέτοιων προβληµάτων. Αν και εκτελείται σχεδόν σε γραµµικό χρόνο, η ταχύτητα του
σε υπολογισµούς ηπειρωτικού µεγέθους είναι περιοριστική. ΄Ετσι ήδη από τη δεκαε-
τία του ΄90 έχουν ξεκινήσει ακαδηµαϊκές έρευνες για την επιτάχυνση του αλγορίθµου
Dĳkstra, τις οποίες παρακίνησε µία έρευνα για το χρονοδιάγραµµα των τρένων [18].
Μεγάλη ώθηση στις έρευνες έδωσε η δηµοσίευση δικτύων µεταφοράς ηπειρωτικού
µεγέθους το 2005. Το Ευρωπαϊκό δίκτυο έγινε διαθέσιµο για επιστηµονική χρήση
από την εταιρία PTV AG, ενώ το Αµερικάνικο δίκτυο έγινε διαθέσιµο από δηµόσια
γεωγραφικά δεδοµένα [33].

Το σύνολο αυτών των τεχνικών χωρίζουν την όλη διαδικασία σε δύο ϐήµατα. Αρ-
χικά γίνεται ένας προϋπολογισµός στα δεδοµένα του δικτύου. Αυτή η διαδικασία
ανάλογα µε τη µέθοδο, µπορεί να απαιτεί από λίγα λεπτά µέχρι και µερικές ώρες.
Είναι πολύ σηµαντικό ότι αυτό το ϐήµα γίνεται µονάχα µία ϕορά. Στο δεύτερο ϐήµα
εκτελείται ο υπολογισµός του συντοµότερου µονοπατιού, δεδοµένου της πληροφο-
ϱίας που έχει προϋπολογιστεί στο πρώτο ϐήµα. Το δεύτερο ϐήµα απαιτεί συνήθως
µερικά εκατοστά του δευτερολέπτου, και συνεπώς µπορεί να εφαρµοστεί σε πρακτι-
κά συστήµατα. Συγκριτικά µε την εκτέλεση ενός απλού Dĳkstra σε ολόκληρο τον
αρχικό γράφο, οι τεχνικές αυτές εκτελούν το ερώτηµα 102 µέχρι 106 ϕορές γρηγο-
ϱότερα. Οι τεχνικές που έχουν προταθεί µέχρι στιγµής στηρίζονται σε πολυεπίπεδες

µεθόδους διαχωρισµού (seperator multi-level) [18], στα edge flags [25], ενώ η πρώτη
ιεραρχική µέθοδος HHs κατάφερε να χειριστεί µε ευκολία τα οδικά δίκτυα της Ευ-
ϱώπης και της Αµερικής [30]. Η διαδικασία ϑα επιταχυνθεί ακόµα περισσότερο το
2006 από τον Muller (High Performance Multilevel) [26], που ϑα προϋπολογίσει µε
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επιθετικό τρόπο τα κοµµάτια που απαιτούνται για την πολυεπίπεδη αναζήτηση µε
τη µέθοδο διαχωρισµού. ∆απανώντας πολύ υψηλό χώρο και χρόνο για τον προϋπο-
λογισµό, αυτή η τεχνική επιταχύνει περίπου 400.000 ϕορές τον κλασικό αλγόριθµο
Dĳkstra. Ανεξάρτητα αναπτύχθηκε η τεχνική των κόµβων διέλευσης (transit nodes)
[10]. Αυτή η τεχνική ϑα επιταχύνει τον κλασικό Dĳkstra έξι τάξεις µεγέθους.

Παρ΄ όλο που αυτές οι τεχνικές επιταχύνουν εντυπωσιακά την εκτέλεση των ερω-
τηµάτων, ο χρόνος προϋπολογισµού παραµένει αρκετά σηµαντικός. Συγκεκριµένα
η τελευταία τεχνική που αναφέραµε, απαιτεί περίπου 230 λεπτά προϋπολογισµού,
περισσότερες από 3.5 ώρες.

1.1 Σκοπός

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός συ-
στήµατος που ϑα επιταχύνει τη διαδικασία προϋπολογισµού που αναφέρθηκε πα-
ϱαπάνω. Συγκεκριµένα ϑα παραλληλοποιεί τη διαδικασία και ϑα την εκτελεί σε
επισκέπτες ιστοσελίδων µε τη χρήση Javascript. Η µέθοδος που υλοποιήθηκε σε
αυτή την εργασία, στηρίζεται σε ιεραρχική δροµολόγηση και σε µεθόδους διαχωρι-
σµού. ΄Ετσι το στάδιο του προϋπολογισµού έχει σκοπό τη δηµιουργία ενός γράφου
επικάλυψης. Ο γράφος αυτός είναι µια µικρογραφία του αρχικού γράφου και τα
ερωτήµατα συντοµότερου µονοπατιού εκτελούνται σε αυτόν. Ο γράφος αυτός περιέ-
χει χιλιάδες κόµβους αντί των εκατοµµυρίων που διέθετε ο αρχικός. Κατά συνέπεια
τα ερωτήµατα ϑα εκτελούνται σε αυτόν πολύ γρηγορότερα.

1.2 Περιγραφή Προβλήµατος

Το συνολικό πρόβληµα χωρίζεται σε τρία ϐασικά στάδια. Το πρώτο στάδιο εί-
ναι ανεξάρτητο των ϐαρών του γράφου. Ο αρχικός γράφος διαιρείται σε µικρότερα
«κελιά» (graph partitioning) µε τη χρήση µεθόδων διαχωρισµού. Στην πράξη αυτό
γίνεται σχετικά σπάνια αφού στηρίζεται µονάχα στην τοπολογία του γράφου. Στο
δεύτερο στάδιο της υλοποίησης δηµιουργείται ο γράφος επικάλυψης που αναφέρα-
µε παραπάνω. Οι υπολογισµοί αυτοί εξαρτώνται από τα ϐάρη του αρχικού γράφου.
΄Ετσι όποτε γίνεται κάποια αλλαγή σε αυτά, πρέπει να εκτελεστεί ξανά ο αλγόριθµος.
Η δηµιουργία του γράφου επικάλυψης γίνεται µε ανεξάρτητους υπολογισµούς σε
κάθε «κελί». Γι΄ αυτό µπορεί να παραλληλοποιηθεί εύκολα το ϐήµα αυτό. Τέλος
στο τρίτο στάδιο εκτελείται το ερώτηµα για τον υπολογισµό της συντοµότερης από-
στασης, χρησιµοποιώντας την πληροφορία που τα δύο πρώτα στάδια έχουν παράγει.
Το ερώτηµα πρέπει να εκτελείται τόσο γρήγορα ώστε να απαντιέται σε πραγµατικό
χρόνο. Να σηµειωθεί εδώ πως η παρούσα εργασία πραγµατεύεται µονάχα τα δύο
πρώτα στάδια ενώ το τρίτο αναφέρεται για λόγους συνέπειας.
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Στο επόµενο κεφάλαιο ϑα δούµε ϑεωρητικά πως γίνεται η διαίρεση του αρχικού
γράφου σε «κελιά» αλλά και πώς δηµιουργείται ο γράφος επικάλυψης. Στο κεφάλαιο
3 ϑα δούµε την αρχιτεκτονική του συστήµατος που υλοποιήθηκε, ενώ στο κεφάλαιο
4 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Τέλος στο κεφάλαιο 5 γίνεται µία
σύνοψη της έρευνας και των µελλοντικών επεκτάσεων της.
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Κεφάλαιο 2

Περιγραφή προβλήµατος

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα περιγράψουµε µε λεπτοµέρεια κάθε ϐήµα που απαιτεί-
ται για τον προϋπολογισµό των δεδοµένων (δηµιουργία γράφου επικάλυψης). Στην
πρώτη ενότητα παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο διαιρέθηκε ο αρχικός γράφος
και δηµιουργήθηκαν τα αντίστοιχα «κελιά», τόσο σε ϑεωρητικό αλλά και σε πρακτικό
επίπεδο για την εκτέλεση των πειραµάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζεται µε λεπτοµέ-
ϱεια ο αλγόριθµος που εκτελείται για την ανάλυση κάθε κελιού, όπου γίνεται µία
αναλυτική παρουσίαση του αλγορίθµου Dĳkstra συντοµότερου µονοπατιού. Ενώ
στην τελευταία ενότητα η έννοια του map-reduce αλλά και ο τρόπος που υλοποιή-
ϑηκε στην παρούσα εργασία, σε επισκέπτες ιστοσελίδων µε Javascript.

2.1 ∆ιαίρεση γράφου

Το πρώτο ϐήµα για την κατασκευή του γράφου επικάλυψης, περιλαµβάνει τη
χρήση µεθόδων διαχωρισµού για τη διαίρεση του αρχικού γράφου G σε τµήµατα C.
Το κριτήριο ϐελτιστοποίησης αυτής της διαδικασίας είναι να υπάρχουν οι λιγότερες
δυνατές συνοριακές ακµές1 (edge-cut - οι οποίες γραφικά απεικονίζονται στο σχήµα
2.1) µεταξύ των τµηµάτων. ΄Ετσι δηµιουργούµε ένα πλέγµα από υπογράφους όπως
ϕαίνεται στο σχήµα 2.1. Κάθε τέτοιος υπογράφος ϑα αναφέρεται ως «κελί». Η
διαδικασία αυτή γίνεται πολύ σπάνια και δεν υπάρχει λόγος ϐελτιστοποίησης της.
Παρακάτω γίνεται ϑεωρητική ανάλυση του προβλήµατος καθώς και του εργαλείου
που χρησιµοποιήθηκε για τη διαίρεση του γράφου.

2.1.1 Περιγραφή προβλήµατος

∆εδοµένου ενός γράφου G(V,E), όπου το V υποδηλώνει το σύνολο των κόµβων
και E το σύνολο των ακµών. Η ϐασική (αβαρής) έκδοση του προβλήµατος διαίρεσης

1Λέµε ότι µία ακµή είναι συνοριακή ακµή όταν συνδέει κόµβους που ανήκουν σε διαφορετικά
κελιά. Αντίστοιχα οι κόµβοι αυτοί ονοµάζονται συνοριακοί κόµβοι.
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Σχήµα 2.1: Εικονική αναπαράσταση δηµιουργίας κελιών. Μπορεί εύκολα να δει
κανείς τους συνοριακούς κόµβους και τις συνοριακές ακµές.

γράφου (partition problem) είναι : ∆εδοµένου G και ακεραίου k > 1, διαίρεσε το V
σε k τµήµατα (υποσύνολα) V1, V2, ..., Vk τέτοια ώστε τα σύνολα να είναι ξένα µεταξύ
τους, να έχουν ίσο µέγεθος και ο αριθµός των ακµών που έχουν άκρα σε διαφορετικά
τµήµατα (Vi, Vj) να είναι ελάχιστος. Σε πρακτικές εφαρµογές ένα µικρό σφάλµα ε
επιτρέπεται δηµιουργώντας το παρκάτω κριτήριο ισορροπίας :

max
i
|Vi| ≤ (1 + ε)

|V |
k

(2.1)

Στη γενικότερη (µε ϐάρη) έκδοση, οι κόµβοι και οι ακµές µπορούν να έχουν ϐά-
ϱος. Το πρόβληµα διαίρεσης του γράφου σε αυτή την περίπτωση πραγµατεύεται τη
διαίρεση του G σε k ξένα τµήµατα τέτοια ώστε να έχουν περίπου ίσο ϐάρος και το
µέγεθος των ακµών που «κόβουν» (edge cuts) να ελαχιστοποιείται. Το µέγεθος ενός
«κοψίµατος» (cut) υπολογίζεται ως το άθροισµα των ϐαρών των ακµών που περιέχει,
ενώ το ϐάρος ενός τµήµατος είναι το άθροισµα των ϐαρών των κόµβων του τµήµατος.

2.1.2 Το εργαλείο METIS

Για τη διαίρεση του γράφου χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο METIS [20], που έχει
χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε παρόµοιες εφαρµογές [8, 21, 9, 29]. Το METIS
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είναι ένα σύνολο προγραµµάτων για διαίρεση γράφων, ϐρόχων µε πεπερασµένα
στοιχεία, καθώς και την παραγωγή fill reducing ταξινοµήσεις για αραιούς πίνακες.
Ο αλγόριθµος που υλοποιεί το METIS στηρίζεται σε :

• πολυεπίπεδα αναδροµικά - διχοτοµικά

• πολυεπίπεδα k-διαδροµών

• πολλαπλών περιορισµών

σχήµατα διαίρεσης που έχουν αναπτύξει.

Πειράµατα σε µεγάλο αριθµό γράφων που προκύπτουν από διαφορετικούς κλά-
δους όπως µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων, γραµµικού προγραµµατισµού, VLSI
και µεταφοράς δείχνουν ότι το METIS παράγει τµήµατα (partitions) που είναι συνε-
χώς καλύτερα από αυτά που παράγονται από άλλους ευρέως χρησιµοποιούµενους
αλγορίθµους. Τα τµήµατα που παράγει το METIS είναι 10% µε 50% καλύτερα από
τα αντίστοιχα που παράγουν ϕασµατική αλγόριθµοι διαίρεσης (spectral partitioning
algorithms). Παράλληλα πειράµατα σε ένα ευρύ ϕάσµα γράφων έχουν δείξει ότι το
METIS είναι µία µε δύο τάξης µεγέθους γρηγορότερο από τους υπόλοιπους αλγο-
ϱίθµους. Γράφοι µε περισσότερους από 1.000.000 κόµβους µπορούν να διαιρεθούν
σε 256 τµήµατα σε µερικά δευτερόλεπτα µε τη χρήση προσωπικών υπολογιστών.

2.1.3 Πολυεπίπεδη διαίρεση γράφου

Η ϐασική ιδέα των αλγορίθµων πολυεπίπεδης διαίρεσης γράφου που χρησιµο-
ποιεί το METIS είναι πολύ απλή. Ο γράφος G αρχικά εκτραχύνεται (coarsened) σε
µερικές εκατοντάδες κόµβους, υπολογίζεται µία διχοτόµηση σε αυτό τον κατά πολύ
µικρότερο γράφο, και στη συνέχεια αυτό το τµήµα προβάλλεται πίσω στον αρχικό
γράφο (λεπτότερος γράφος), µε περιοδικές ϐελτιώσεις στο τµήµα. Αφού ο λεπτό-
τερος γράφος έχει περισσότερους ϐαθµούς ελευθερίας, τέτοιες ϐελτιώσεις συνήθως
µειώνουν τα κοψίµατα ακµών (edge-cut). Τη διαδικασία αυτή µπορούµε να δούµε
γραφικά στο Σχήµα 2.2. Στη συνέχεια ϑα παρουσιάσουµε αναλυτικά τη διαδικασία
του αλγορίθµου.

Φάση Εκτράχυνσης (Coarsening Phase)

Κατά τη διαδικασία αυτή, µία ακολουθία µικρότερων γράφων Gl = (Vl, El), δη-
µιουργείται από τον αρχικό γράφο G0 = (V0, E0) τέτοιοι ώστε |Vl| > |Vl+1|. Ο γράφος
Gl+1| κατασκευάζεται από τον Gl ϐρίσκοντας ένα µέγιστο ταίριασµα (maximal ma-
tching) Ml ⊆ El του Gl και ενώνοντας τους κόµβους που είναι γειτονικοί σε κάθε
ακµή του ταιριάσµατος. Στη διαδικασία αυτή δεν ενώνονται περισσότεροι από 2
κόµβοι αφού το ταίριασµα ενός γράφου είναι ένα σύνολο από ακµές εκ των οποίων
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Σχήµα 2.2: Αναπαράσταση πολυεπίπεδης διαίρεσης γράφου

καµία δεν είναι γειτονική της άλλης. Οι κόµβοι που δεν είναι γειτονικοί σε καµία
από τις ακµές του ταιριάσµατος, απλώς αντιγράφονται στον |Gl+1|.

΄Οταν οι κόµβοι v, u ∈ Vl ενώνονται για να δηµιουργήσουν τον κόµβο w ∈ Vl+1, το
ϐάρος του κόµβου w γίνεται ίσο µε το άθροισµα των ϐαρών των κόµβων u και w, ενώ
οι γειτονικές ακµές στο w γίνονται ίσες µε την ένωση των ακµών που ήταν γειτονικές
στο u και στο v χωρίς την ακµή (u, v). Αν υπήρχαν ακµές που ήταν γειτονικές τόσο
για το u όσο και για το v (u, p), (v, p), τότε το ϐάρος της ακµής γίνεται ίσο µε το
άθροισµα των ϐαρών των ακµών αυτών. ΄Ετσι κατά τη διάρκεια µιας επιτυχηµένης
εκτράχυνσης, το ϐάρος τόσο των κόµβων όσο και των ακµών αυξάνεται.

Το µέγιστο ταίριασµα µπορεί να υπολογιστεί µε διάφορους τρόπους [19]. Η
µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµού του ταιριάσµατος επηρεάζει ση-
µαντικά την ποιότητα της διχοτόµησης, καθώς και του χρόνου που απαιτείται κατά
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τη διάρκεια της εξοµάλυνσης. Το METIS υλοποιεί τέσσερις διαφορετικούς τρόπους
ταιριάσµατος. Θα περιγράψουµε σύντοµα τους δύο από αυτούς.

Ο πρώτος τρόπος που ονοµάζεται random matching (RM), υπολογίζει το µέγι-
στο ταίριασµα χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο τυχαίων εκλογών. Ο αλγόριθµος
επισκέπτεται τους κόµβους του γράφου µε τυχαία σειρά. Αν ο κόµβος u δεν έχει ται-
ϱιαστεί ακόµα, τότε ένας αταίριαστος κόµβος v επιλέγεται τυχαία και η ακµή (u, v)
προστίθεται στο ταίριασµα. Αν δεν υπάρχει αταίριαστος γειτονικός κόµβος v, τότε ο
κόµβος u παραµένει αταίριαστος.

Ο δεύτερος τρόπος, ο οποίος ονοµάζεται heavy-edge matching (HEM), υπολογίζει
ένα ταίριασµαMl, τέτοιο ώστε το ϐάρος των ακµών τουMl να είναι µεγάλο. Το heavy-

edge matching υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τυχαίο αλγόριθµο παρόµοιο µε αυτόν
που χρησιµοποιεί ο RM. Ο αλγόριθµος επισκέπτεται ξανά τους κόµβους µε τυχαίο
τρόπο. ΄Οµως αντί να ταιριάζει τυχαία έναν κόµβο µε κάποιον γειτονικό αταίριαστο,
ο HEM ταιριάζει µε τον κόµβο που είναι συνδεδεµένος µε την πιο ϐαριά ακµή. Ως
αποτέλεσµα, ο HEM µειώνει το άθροισµα των ϐαρών των ακµών κατά τη διαδικασία
της εκτράχυνσης σε µεγαλύτερο ϐαθµό από τον RM. Πειραµατικά έχει αποδειχθεί
ότι ο αλγόριθµος HEM παράγει καλύτερα αποτελέσµατα από τον RM, ενώ ο χρόνος
που καταναλώνεται για ϐελτιώσεις είναι µικρότερος από αυτόν του RM.

Φάση ∆ιαίρεσης (Partitioning Phase)

Η δεύτερη ϕάση ενός πολυεπίπεδου αλγορίθµου είναι να υπολογίσει µία διχοτό-
µηση ελάχιστων edge-cut του γράφου Gk = (Vk, Ek) ώστε κάθε τµήµα να περιέχει
περίπου το µισό ϐάρος κορυφών από τον αρχικό γράφο. Εφόσον κατά τη ϕάση της
εκτράχυνσης, τα ϐάρη των ακµών και των κόµβων του εκτραχυµένου γράφου ορί-
στηκαν ώστε να αντικατοπτρίζουν τα ϐάρη των ακµών και κόµβων του λεπτότερου
γράφου (finer graph), ο Gk περιέχει αρκετή πληροφορία ώστε έξυπνα να επιβάλει τα
ισορροπηµένα τµήµατα και τις απαιτήσεις ελαχιστοποίησης των edge-cut.

΄Ενα τµήµα του Gk µπορεί να υπολογισθεί µε διάφορους αλγορίθµους όπως
(α) ϕασµατική διχοτόµηση, (ϐ) γεωµετρική διχοτόµηση (αν υπάρχουν συντεταγµέ-
νες), και (γ) συνδυαστικές µέθοδοι. Εφόσον το µέγεθος του γράφου Gk είναι µικρό
(|Vk| < 100), αυτό το ϐήµα απαιτεί λίγο χρόνο. Το METIS χρησιµοποιεί τρεις δια-
ϕορετικούς αλγορίθµους graph growing heuristics και ακόµη έναν που στηρίζεται
στη ϕασµατική διχοτόµηση. ΄Ολοι αυτοί οι αλγόριθµοι παράγουν περίπου παρόµοια
τµηµατοποίηση, µε τους ευρετικούς να τα πηγαίνουν συνήθως λίγο καλύτερα.

Φάση Εξοµάλυνσης (Uncoarsening Phase)

Κατά τη ϕάση της εξοµάλυνσης, το τµήµα του εκτραχυµένου γράφου Gk προ-
ϐάλλεται στον αρχικό γράφο περνώντας από τους γράφους Gk−1, ..., G1. Αφού κάθε
κόµβος u ∈ Vl περιέχει ένα ξεχωριστό υποσύνολο U από κόµβους του Vl−1, η προ-
ϐολή του τµήµατος Gl στο Gl−1 γίνεται απλώς αναθέτοντας τους κόµβους του U στο
ίδιο τµήµα όπου ανήκει ο κόµβος u.
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Επιπλέον, ακόµη και αν το τµήµα Gl είναι σε τοπικό ελάχιστο, η προβολή του
τµήµατοςGl−1 µπορεί να µην είναι σε τοπικό ελάχιστο. Αφού οGl−1 είναι λεπτότερος
(finer), έχει περισσότερους ϐαθµούς ελευθερίας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για την περαιτέρω ϐελτίωση του τµήµατος και εποµένως τη µείωση των edge-cut.
Συνεπώς µπορεί να είναι ακόµη δυνατή η ϐελτίωση της προβολής του τµήµατος Gl−1
από τοπικές ευρετικές ϐελτιώσεις. Γι΄ αυτό το λόγο, µετά την προβολή του τµήµατος,
εκτελείται ένας αλγόριθµος ϐελτίωσης τµήµατος. Ο ϐασικός σκοπός ενός τέτοιου
αλγορίθµου είναι να επιλέξει δύο υποσύνολα κόµβων, ένα από κάθε τµήµα που αν τα
ανταλλάξουµε µεταξύ των τµηµάτων, τα τµήµατα που προκύπτουν έχουν µικρότερο
edge-cut. Συγκεκριµένα, αν A και B είναι τα δύο τµήµατα της διχοτόµησης, ένα
αλγόριθµος ϐελτίωσης επιλέγει A′ ⊂ A και B′ ⊂ B τέτοια ώστε A \ A′ ∪ B′ και
B \B′ ∪ A′ να είναι µία διχοτόµηση µε λιγότερα edge-cut.

Μία κλάση αλγορίθµων που τείνουν να παράγουν πολύ καλά αποτελέσµατα είναι
αυτοί που στηρίζονται στον Kernighan-Lin (KL) αλγόριθµο διαίρεσης. Ο αλγόριθ-
µος KL είναι επαναληπτικός από τη ϕύση του. Ξεκινάει από ένα αρχικό τµήµα και
σε κάθε επανάληψη ϐρίσκει υποσύνολα A′ και B′ µε τις παραπάνω ιδιότητες. Αν
υπάρχουν τέτοια υποσύνολα, τότε τα µεταφέρει στο άλλο µέρος και αυτό γίνεται το
τµήµα για την επόµενη επανάληψη. Ο αλγόριθµος συνεχίζει επαναλαµβάνοντας την
όλη διαδικασία. Αν δε µπορεί να ϐρει δύο τέτοια υποσύνολα, τότε ο αλγόριθµος
τερµατίζει, εφόσον το τµήµα ϐρίσκεται σε τοπικό ελάχιστο και δε µπορεί να γίνουν
περαιτέρω ϐελτιώσεις από τον αλγόριθµο KL. Ο αλγόριθµος KL έχει ϐρεθεί ότι είναι
αποτελεσµατικός στην εύρεση τοπικά ϐέλτιστων τµηµάτων όταν ξεκινάει από ένα σχε-
τικά καλό αρχικό τµήµα. ∆εδοµένου ότι τα προβαλλόµενα τµήµατα είναι ήδη αρκετά
καλά, ο KL ουσιωδώς µειώνει τα edge-cut µέσα σε ένα µικρό αριθµό επαναλήψεων.

2.2 ∆εδοµένα - Οδικό δίκτυο ∆υτικής Ευρώπης

Μία αναπαράσταση του οδικού δικτύου της ∆υτικής Ευρώπης σε γράφο χρησι-
µοποιήθηκε για όλα τα πειράµατα. Πρόκειται για δεδοµένα που παρέχονται για
επιστηµονική χρήση από την PTV AG, Karlsruher και τα διανέµει το Ινστιτούτο Τε-
χνολογίας του Karlsruher [12]. Προς χάρη συντοµίας παρακάτω ϑα αναφερόµαστε
στο γράφο αυτό ως ptv-europe.Τα δεδοµένα έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

• Οι γράφοι είναι κατευθυνόµενοι. Συγκεκριµένα, οι µονόδροµοι αναπαριστών-
ται από µία κατευθυνόµενη ακµή και κάθε δρόµος διπλής κατεύθυνσης από
δύο ξεχωριστές ακµές µε αντίθετες κατευθύνσεις. Στα αρχικά δεδοµένα κά-
ποιοι δρόµοι ήταν καταγεγραµµένοι ως ¨κλειστοί για την γενική κυκλοφορία¨.
Στα δεδοµένα αυτά έχουν αρθεί αυτοί οι περιορισµοί ώστε να προκύψει ένας
µεγαλύτερος γράφος. Οι ακµές αναπαριστούν είτε κοµµάτια δρόµου είτε συν-
δέσεις πλοίων. Για κάθε κοµµάτι δρόµου δίνεται η αντίστοιχη απόσταση και
κατηγορία δρόµου (πχ. αυτοκινητόδροµος, εθνικός δρόµος, τοπικός δρόµος).
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Για ακµές που αναπαριστούν διαδροµές πλοίων δίνονται οι αντίστοιχοι χρόνοι
που ταξιδεύει το πλοίο.

• Οι γράφοι περιλαµβάνουν τις περισσότερες χώρες της ∆υτικής Ευρώπης (εκτός
από τις Τσεχία, Φινλανδία και Ιρλανδία), ενωµένες µαζί (να σηµειωθεί ότι ο συ-
νολικός γράφος δεν είναι συνδεδεµένος). Χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικοί
τύποι υπολογισµού του ϐάρους της ακµής:

Time metric - Κάθε µονάδα αναπαριστά το 1/10 του δευτερολέπτου: για τα
πλοία υιοθετήθηκε ο χρόνος ταξιδιού, για τους δρόµους έχει ϑεωρηθεί µία µέση
ταχύτητα 130 χµ/ώρα, 120 χµ/ώρα, .., 10 χµ/ώρα για τις 13 διαφορετικές
κατηγορίες δρόµων (αυτή η µονάδα χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία).

Distance metric - Κάθε µονάδα αυτού του µέτρου αναπαριστά 1 µέτρο :
για την περίπτωση των πλοίων υπολογίζεται η απόσταση µεταξύ των κόµβων
έναρξης και τερµατισµού.

• Η συντεταγµένες αναπαριστούν το γεωγραφικό πλάτος και µήκος. Μία µονά-
δα αντιστοιχεί στο 1/100000 της µοίρας ενώ η ϑετικοί και αρνητικοί αριθµοί
αντικατοπτρίζουν αντίστοιχα το Ανατολικό και ∆υτικό ηµισφαίριο.

Στατιστικά γράφου

Ο γράφος αποτελείται από 18.010.173 κόµβους και 42.188.664 ακµές. ΄Εχει
ϐαθµό 2.33.

2.3 Εικονική αναπαράσταση

Για την καλύτερη εικονική αντίληψη της διαίρεσης του γράφου, κατασκευάστηκε
ένα εργαλείο που τοποθετεί τους κόµβους κάθε κελιού στο χάρτη (µε διαφορετικό
χρώµα) µαζί µε τις συνοριακές ακµές (κόκκινες γραµµές). Στο σχήµα 2.3 ϕαίνε-
ται ξεκάθαρα η προβολή των κόµβων του γράφου στο οδικό δίκτυο. Στην ουσία
πρόκειται για διασταυρώσεις ή τερµατισµό του δρόµου. Κάθε κοµµάτι δρόµου που
ϕαίνεται στο χάρτη αποτελεί και µία ακµή στον αντίστοιχο γράφο. Στο σχήµα 2.5
είναι εντυπωσιακό ότι το METIS ϑα προτιµήσει να τοποθετήσει διαφορετικά κελιά
εκατέρωθεν του ποταµού αλλά και της σιδηροδροµικής γραµµής. Είναι πολύ πιο
σπάνιο δρόµοι (που ϑα δηµιουργούσαν συνοριακούς κόµβους) να κόβουν αυτούς
τους µεταφορικούς άξονες.
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Σχήµα 2.3: Προβολή κόµβων επάνω στο χάρτη. Φαίνεται καθαρά ότι οι κόµβοι του
γράφου τοποθετούνται σε διασταυρώσεις, στο τέλος του δρόµου ή σε αλλαγή του
δρόµου.
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Σχήµα 2.4: Μεγέθυνση σε περιοχή µε τρεις συνοριακές ακµές πέντε συνοριακούς
κόµβους. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι το METIS δηµιουργεί γειτονιές.
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Σχήµα 2.5: Ο αλγόριθµος ϑα προτιµήσει να τοποθετήσει διαφορετικά κελιά εκατέ-
ϱωθεν του ποταµού αλλά και της σιδηροδροµικής γραµµής. Είναι πολύ πιο σπάνιο
δρόµοι να κόβουν αυτούς τους µεταφορικούς άξονες και αυτό επιβεβαιώνει τη σωστή
επιλογή του METIS.
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2.4 Στατιστικά διαίρεσης γράφου

Ο συνολικός γράφος χωρίστηκε σε πλέγµατα των 128, 256, 512, 1024, 2048,
4096, 8192, 16384 και 32768 κελιών για να µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους.
΄Οπως έχουµε προαναφέρει ο αρχικός γράφος αποτελείται από 18.010.173 κόµβους
και 42.188.664 ακµές. Επειδή είναι κατευθυνόµενος έχει ϐαθµό 2.33. Στον πίνακα
2.1 µπορεί κανείς να δει τα συνολικά αποτελέσµατα για τους συνοριακούς κόµβους
και τις συνοριακές ακµές που δηµιουργήθηκαν.

Κελιά Συνοριακοί κόµβοι Συνοριακές ακµές
128 38155 36901
256 51170 49091
512 71814 68729
1024 101890 96882
2048 143553 136447
4096 206115 195999
8192 299978 285883
16384 445728 426791
32768 673066 648891

Πίνακας 2.1: Στατιστικά για τους κόµβους και τις ακµές συναρτήσει του αριθµού
των κελιών.

Μέση τιµή ανά κελί
Κελιά Κόµβοι Συνοριακοί

κόµβοι
Εσωτερικές
ακµές

Συνοριακές
ακµές

128 140704 298 329311 577
256 70352 200 164608 384
512 35176 140 82265 268
1024 17588 100 41105 189
2048 8794 70 20533 133
4096 4397 50 10252 96
8192 2199 37 5115 70
16384 1099 27 2549 52
32768 550 21 1268 40

Πίνακας 2.2: Στατιστικά ανά κελί για τους κόµβους και τις ακµές συναρτήσει του
αριθµού των κελιών.

Ο αριθµός των συνοριακών κόµβων συνδέεται άµεσα µε την ταχύτητα εκτέλε-
σης του αλγορίθµου σε ένα ολόκληρο κελί, αφού είναι ανάλογος µε τον αριθµό των
Dĳkstra αλγορίθµων που ϑα εκτελεστούν. Ο γράφος ξεκινάει µε 298 συνοριακούς
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κόµβους ανά κελί για το µικρότερο κόψιµο και ϕτάνει µέχρι 21 συνοριακούς κόµ-
ϐους ανά κελί για τα 32768 κελιά. Συνοπτικά µπορεί κανείς να δει τα στατιστικά
του γράφου στον πίνακα 2.2 ενώ στο σχήµα 2.8 ϕαίνεται αναλυτικά η εξέλιξη των
συνοριακών κόµβων συναρτήσει του αριθµού των κελιών. Αντίστοιχα στο σχήµα 2.9
ϕαίνεται το ποσοστό που καταλαµβάνουν οι συνοριακοί κόµβοι ανά κελί. Είναι ϕα-
νερό ότι όσο αυξάνονται τα κελιά τόσο το ποσοστό των συνοριακών κόµβων αυξάνεται.
Αυτό είναι απόλυτα ϕυσιολογικό, τα «κοψίµατα» αυξάνονται και κατά συνέπεια αυ-
ξάνονται οι κόµβοι που ϐρίσκονται στο σύνορο αυτών των «κοψιµάτων». Αντίστοιχα
στο πίνακα 2.2 ϕαίνεται ότι ο αριθµός των εσωτερικών ακµών ανά κελί µειώνεται
όσο αυξάνεται ο αριθµός των κελιών. Αρχικά στα 128 κελιά, κάθε κελί έχει περί-
που 330000 ακµές ενώ στα 32768 κελιά έχει µόλις 1268 ακµές. Το πρόβληµα του
αλγορίθµου Dĳkstra απλοποιείται σηµαντικά αν ϑυµηθεί κανείς ότι η πολυπλοκό-
τητα του είναι ανάλογη µε τον αριθµό των ακµών. Η πολυπλοκότητα του συνολικού
προβλήµατος αναλύεται µε λεπτοµέρεια στα επόµενα κεφάλαια.
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Σχήµα 2.7: Κόµβοι ανά κελί συναρτήσει του αριθµού των κελιών.

2.5 Ο αλγόριθµος Dĳkstra

Ο γράφος επικάλυψηςH (σχήµα 2.10) ϑα περιέχει όλους τους συνοριακούς κόµ-
ϐους και τις συνοριακές ακµές του αρχικού γράφου G [15], [31]. Επιπροσθέτως ϑα
περιέχει µια µορφή κλίκας για κάθε κελί C: Για κάθε Ϲευγάρι (u,w) συνοριακών
κόµβων του C, κατασκευάζουµε µια ακµή (u,w) της οποίας το κόστος είναι το ίδιο
µε το κόστος του συντοµότερου µονοπατιού (περιορισµένο στο C) µεταξύ των u και
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Σχήµα 2.8: Συνοριακοί κόµβοι ανά κελί συναρτήσει του αριθµού των κελιών.

w. Οι συγκεκριµένες ακµές ϑα αναφέρονται στην παρούσα εργασία ως ακµές επικά-

λυψης (overlay arcs). Προκειµένου να υπολογίσουµε τις συντοµότερες αποστάσεις
µεταξύ όλων των Ϲευγαριών συνοριακών κόµβων ενός κελιού, αρκεί να εκτελέσουµε
έναν αλγόριθµο Dĳkstra συντοµότερης διαδροµής από κάθε συνοριακό κόµβο στο
κελί C. Συνεπώς, εάν Vb ο αριθµός των συνοριακών κόµβων ενός κελιού, απαιτούνται
συνολικά Vb αλγόριθµοι Dĳkstra συντοµότερης διαδροµής για κάθε κελί (συνάρτηση
map του αλγορίθµου). Ο γράφοςH που ϑα περιέχει α) όλους τους συνοριακούς κόµ-
ϐους ϐ) τις επιπλέον ακµές που ϑα προκύψουν από τους παραπάνω υπολογισµούς
(ακµές επικάλυψης) και γ) τις συνοριακές ακµές ϑα αποτελεί γράφο επικάλυψης του
G, δηλαδή η απόσταση µεταξύ δύο οποιωνδήποτε κόµβων στο H είναι ίδια µε αυτή
του G [18] (ϑυµίζω πως οι κόµβοι του H αποτελούν υποσύνολο αυτών του G). Ο γρά-
ϕος επικάλυψης µπορεί να ανανεώνεται τµηµατικά. Αν για κάποιο λόγο αυξηθεί η
κυκλοφορία σε ένα δρόµο ή γίνονται έργα σε κάποιον άλλο, αρκεί να αναλυθεί ξανά
ο υπογράφος όπου ϐρίσκεται ο συγκεκριµένος δρόµος. Αφού γίνει ο υπολογισµός
το σύστηµα έχει προσαρµοστεί αυτόµατα στα νέα δεδοµένα χωρίς να απαιτείται η
ανάλυση ολόκληρου του γράφου.

Αν και ο αλγόριθµος Dĳkstra δε χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του συν-
τοµότερου µονοπατιού στον αρχικό γράφο, χρησιµοποιείται για την κατασκευή του
γράφου επικάλυψης H όπως αναφέραµε παραπάνω. ΄Ετσι στις επόµενες παραγρά-
ϕους ϑα αναφέρουµε κάποιες σηµαντικές λεπτοµέρειες για τον αλγόριθµο Dĳkstra
συντοµότερης διαδροµής και τον τρόπο που υλοποιήθηκε [12].
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Σχήµα 2.9: Ποσοστό συνοριακών κόµβων (σε σχέση µε όλους τους κόµβους του
κελιού) ανά κελί συναρτήσει του αριθµού των κελιών.

2.5.1 Περιγραφή

Ο αλγόριθµος του Dĳkstra επιλύει το πρόβληµα των οµοαφετηριακών ελαφρύτα-
των διαδροµών για ένα κατευθυνόµενο γράφο µε ϐάρη G = (V,E) στην περίπτωση
όπου όλα τα ϐάρη ακµών είναι µη αρνητικά [17]. Ως εκ τούτου, στην ενότητα αυτή
υποθέτουµε ότι w(u, v) ≥ 0 για όλες τις ακµές (u, v) ∈ E. ΄Οπως ϑα δούµε, µε καλή
υλοποίηση ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου του Dĳkstra είναι µικρότερος από
εκείνον του αλγορίθµου των Bellman-Ford.

Ο αλγόριθµος του Dĳkstra τηρεί ένα σύνολο S από κόµβους των οποίων τα τελικά
ϐάρη ελαφρύτατης διαδροµής από την αφετηρία s έχουν ήδη προσδιοριστεί. Ο
αλγόριθµος επιλέγει επαναληπτικά τον κόµβο u ∈ V − S µε την ελάχιστη προ-
εκτίµηση ελαφρύτατης διαδροµής, τον προσθέτει στο σύνολο S, και χαλαρώνει όλες
τις ακµές που εκκινούν από αυτόν. Στην υλοποίηση που ακολουθεί, χρησιµοποιούµε
µια ουρά προτεραιότητας ελαχίστου Q για τους κόµβους, µε κλειδιά τις τιµές των
πεδίων d.

2.5.2 Η διαδικασία χαλάρωσης

Η διαδικασία χαλάρωσης των ακµών στον αλγόριθµο του Dĳkstra ϕαίνεται στο
Σχήµα 2.11. Στη γραµµή 1 εκτελείται η συνήθης απόδοση αρχικών τιµών στα πεδία d
και π, ενώ στη γραµµή 2 ορίζεται ως αρχικό σύνολο S το κενό σύνολο. Ο αλγόριθµος
τηρεί την αναλλοίωτη συνθήκη ότι στην αρχή της κάθε επανάληψης του ϐρόχου
Q 6= 0 ενόσω στις γραµµές 4-8 ισχύει ότι Q = V − S. Στη γραµµή 3 ορίζεται ως
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Σχήµα 2.10: Εικονική αναπαράσταση δηµιουργίας γράφου επικάλυψης. Οι ακµές
επικάλυψης έχουν προκύψει από την ανάλυση κάθε υπογράφου.

αρχικό περιεχόµενο της ουράς προτεραιότητας ελαχίστου Q το σύνολο των κόµβων
του V δεδοµένου ότι τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή έχουµε S = 0, η αναλλοίωτη
συνθήκη ισχύει µετά τη γραµµή 3. Κάθε ϕορά που διατρέχεται ο ϐρόχος ενόσω
στις γραµµές 4-8, αφαιρείται από την ουρά Q = V − S ένας κόµβος u ο οποίος
και προστίθεται στο σύνολο S. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται η τήρηση της
αναλλοίωτης συνθήκης. (Την πρώτη ϕορά που εκτελείται ο ϐρόχος, έχουµε u = s.)
Εποµένως, ο κόµβος u έχει τη µικρότερη προεκτίµηση ελαφρύτατης διαδροµής από
όλους τους κόµβους στο σύνολο V − S. Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος χαλαρώνει
στις γραµµές 7-8 όλες τις ακµές (u, v) που εκκινούν από τον u, ενηµερώνοντας την
προ-εκτίµηση d[u] και το πεδίο προκατόχου π[u] στην περίπτωση που η ελαφρύτατη

Algorithm 1 Dĳkstra
S ← 0
Q← V |G|
while Q 6= 0 do
u← Pop(Q)
S ← S ∪ {u}
for all v ∈ Adj[u] do
Relax(u, v, w)

end for
end while
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διαδροµή µέχρι τον v µπορεί να ϐελτιωθεί διερχόµενη από τον u. Σηµειώστε ότι
µετά τη γραµµή 3 δεν προστίθεται στην Q κανένας κόµβος, και ότι κάθε κόµβος
αφαιρείται από την Q και προστίθεται στο S ακριβώς µία ϕορά. Κατά συνέπεια, ο
ϐρόχος ενόσω στις γραµµές 4-8 επαναλαµβάνεται ακριβώς |V | ϕορές.

Επειδή ο αλγόριθµος του Dĳkstra προσθέτει πάντοτε στο σύνολο S τον «ελαφρύ-
τερο» ή τον «πλησιέστερο» κόµβο από τον σύνολο V −S, λέµε ότι ακολουθεί άπληστη
στρατηγική. Αν και οι άπληστες στρατηγικές εν γένει δεν δίνουν πάντοτε ϐέλτιστα α-
ποτελέσµατα, ωστόσο, αποδεικνύεται ότι ο αλγόριθµος του Dĳkstra υπολογίζει όντως
τις ελαφρύτατες διαδροµές. Αυτό που ϑα πρέπει ουσιαστικά να αποδειχθεί είναι ότι
κάθε ϕορά που προστίθεται στο σύνολο S κάποιος κόµβος u, ισχύει ότι d[u] = δ(s, u)
[32].

2.5.3 Κλειστή λίστα (Close list)

Η µέθοδος µπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητή αν ϑεωρήσουµε το σύνολο W
των κόµβων που έχουν ήδη περάσει από την ανοιχτή λίστα Q αλλά αυτή τη στιγµή
δε ϐρίσκονται σε αυτήν [16]:

W = {i|di <∞, i /∈ V } (2.2)

Μπορεί να αποδειχθεί ότι ως αποτέλεσµα της πολιτικής να αφαιρούνται οι κόµβοι
µε τη µικρότερη απόσταση από το Q, το W περιέχει κόµβους µε «µικρές» τιµές καθ΄
όλη την εκτέλεση του αλγορίθµου, υπό την έννοια ότι

dj ≤ di, εαν j ∈ Wκαι i /∈ W (2.3)

Χρησιµοποιώντας αυτή την ιδιότητα και την υπόθεση ότι aij ≥ 0, προκύπτει ότι όταν
ένας κόµβος i αφαιρείται από το V , έχουµε, για όλα τα j ∈ W για τα οποία (i, j)
είναι ακµή,

dj ≤ di + aij (2.4)

Συνεπώς, όταν ένας κόµβος µπαίνει στο W , παραµένει εκεί και το κόστος του δεν
αλλάζει άλλο. ΄Ετσι το W µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα σύνολο των µόνιµα υπολογι-
σµένων κόµβων. Τα κόστος τους δεν πρόκειται να αλλάξει και µάλιστα είναι ίσο µε
το κόστος του συντοµότερου µονοπατιού.

2.5.4 Χρόνος εκτέλεσης

Η χρονική αποδοτικότητα του αλγορίθµου Dĳkstra εξαρτάται από τις δοµές δε-
δοµένων, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση της ουράς προτεραιότητας
και την αναπαράσταση του γράφου εισόδου [9]. Η αποδοτικότητα αυτή είναι κλάσης
Θ(|V 2|) για γράφους που αναπαριστώνται από τον πίνακα ϐαρών τους και για ουρές
προτεραιότητας που υλοποιούνται ως µη διατεταγµένοι πίνακες. Για γράφους που
αναπαριστώνται από τις λίστες γειτνίασης τους και για ουρές προτεραιότητας που
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υλοποιούνται ως min-heaps, η αποδοτικότητα είναι κλάσης O(|E|log(|V |)). ΄Ενα
ακόµη πιο ικανοποιητικό άνω ϕράγµα µπορεί να επιτευχθεί για τον αλγόριθµο Dĳk-
stra αν η ουρά προτεραιότητας υλοποιηθεί µε τη χρήση µιας εξεζητηµένης δοµής
δεδοµένων η οποία ονοµάζεται σωρός Fibonacci (Fibonacci Heap). ΄Οµως η πολυ-
πλοκότητα της δοµής αυτής καθώς και µια σηµαντική αρχική επιβάρυνση (overhead)
καθιστούν αυτή τη ϐελτίωση ως έχουσα ϑεωρητική και µόνο αξία [3].

Στην υλοποίηση που έγινε σε Javascript για τον Dĳkstra συντοµότερης διαδρο-
µής, κατασκευάστηκε ένα binary heap µε τη ϐοήθεια πινάκων. Οι πίνακες είναι το
δυνατό σηµείο της Javascript και γι΄ αυτό προτιµήθηκε για την υλοποίηση της ανοι-
χτής λίστας. Από την άλλη πλευρά οι κόµβοι κάθε κελιού µειώνονται σηµαντικά όσο
µεγαλώνει ο αριθµός των κελιών. Για παράδειγµα στο «κόψιµο» των 32768 κελιών,
καθένα από αυτά περιέχει µόλις 550 κόµβους κατά µέσο όρο. ΄Ετσι η απόδοση της
ανοιχτής λίστας δεν έχει και τόσο καθοριστική σηµασία.

2.5.5 Ακµές επικάλυψης (Overlay arcs)

Στο Σχήµα 2.12 µπορούµε να δούµε ένα παράδειγµα δηµιουργίας µιας ακµής
επικάλυψης. ΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω το κόστος κάθε ακµής επικάλυψης
(u,w) ισούται µε την απόσταση που ο αλγόριθµος Dĳkstra υπολογίζει εντός του

κελιού όπου ανήκουν οι κόµβοι u και w. Συνεπώς η ακµή (u,w) δεν είναι πάντα
η ϐέλτιστη διαδροµή από το u στο w. Αυτό συµβαίνει διότι οι ακµές επικάλυψης
προκύπτουν µόνο από πληροφορία εντός του κελιού. Υπάρχει δηλαδή η πιθανότητα
τα u και w να έχουν ϐέλτιστο µονοπάτι που περιέχει κόµβους που ϐρίσκονται έξω
από το συγκεκριµένο κελί. ΄Ενα τέτοιο παράδειγµα ϕαίνεται στο Σχήµα 2.13. Η
διακεκοµµένη διαδροµή που προκύπτει από κόµβους εντός του κελιού Υ δεν είναι η
ϐέλτιστη. Αντίθετα υπάρχει ένας κόµβος στο κελί Χ µέσω του οποίου δηµιουργείται
το ϐέλτιστο µονοπάτι στο συνολικό γράφο για τους κόµβους Α και Β. ΄Ετσι οι ακµές
επικάλυψης είναι τα ϐέλτιστα µονοπάτια δεδοµένου του κελιού και όχι ολόκληρου
του γράφου. Η ύπαρξη αυτών των µη ϐέλτιστων ακµών δε δηµιουργεί πρόβληµα
αφού όταν επιλύσει κάποιος το γράφο επικάλυψης (που περιέχει και τις συνοριακές
ακµές) ϑα ϐρει τη σωστή διαδροµή. Τέλος κατά την κατασκευή των ακµών επικά-
λυψης εφαρµόζεται παράλληλα µια σηµαντική ϐελτιστοποίηση του αλγορίθµου που
µας προσφέρει µείωση ακµών (edge reduction). Οι ακµές επικάλυψης που ϑα προ-
έκυπταν από διαδροµές που περνούν µέσα από συνοριακούς κόµβους αγνοούνται.
Αυτές οι ακµές αναπαριστώνται από δύο ή περισσότερες ακµές (που είναι ακµές ε-
πικάλυψης) στον επικαλυπτόµενο γράφο, συνεπώς η ύπαρξη τους ϑα ήταν περιττή.
Μια τέτοια περίπτωση απεικονίζεται στο Σχήµα 2.14.
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2.6 Map-Reduce

΄Εχουµε χωρίσει τον ptv-europe σε κελιά, έχουµε περιγράψει τη διαδικασία για
τον υπολογισµό των ακµών επικάλυψης, δεν έχουµε περιγράψει όµως ποια είναι η
ιδέα πίσω από το map-reduce. Σκοπός αυτής της ενότητας είναι να µυήσει τον ανα-
γνώστη στο γενικότερο προγραµµατιστικό µοντέλο του map-reduce αλλά και να τον
εξειδικεύσει στην υλοποίηση που έγινε για τον υπολογισµό των ακµών επικάλυψης.

2.6.1 Περιγραφή προβλήµατος

Το map-reduce είναι ένα προγραµµατιστικό µοντέλο που σκοπό έχει την πα-
ϱαλληλοποίηση διαδικασιών. Στηρίζεται όπως και το όνοµα του στο συνδυασµό των
συναρτήσεων map και reduce όπως σε µία συναρτησιακή γλώσσα σαν τη Lisp. Στο
ϐήµα map δέχεται ως είσοδο µία συνάρτηση και µια ακολουθία δεδοµένων. Στη
συνέχεια εφαρµόζει τη συνάρτηση σε κάθε δεδοµένο της ακολουθίας. Στο redu-
ce ϐήµα συνδυάζονται όλα τα στοιχεία της ακολουθίας χρησιµοποιώντας δυαδικούς
τελεστές. Για παράδειγµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τελεστής ¨+¨ για να προ-
σθέσει όλα τα στοιχεία της ακολουθίας. Αναπτύχθηκε από εταιρίες όπως η Google
[22] για την επεξεργασία µεγάλου όγκου δεδοµένων, όπως έγγραφα που η µηχα-
νή αναζήτησης ϐρίσκει ή αρχεία ιστορικού. Αυτά τα δεδοµένα είναι τόσο µεγάλα,
που απαιτείται ο διαµοιρασµός τους µεταξύ χιλιάδων µηχανηµάτων ώστε να µπορεί
να γίνει η επεξεργασία σε λογικό χρόνο. Αυτό απαιτεί παράλληλες αρχιτεκτονικές
αφού οι ίδιοι υπολογισµοί εκτελούνται σε κάθε επεξεργαστή, αλλά µε διαφορετικά
δεδοµένα. ΄Οσον αφορά τη Google, το map-reduce που έχει αναπτύξει αποτελεί µια
αφηρηµένη διεπαφή που επιτρέπει στους µηχανικούς να εκτελούν απλούς υπολογι-
σµούς, ενώ παράλληλα υποκρύπτουν τις λεπτοµέρειες της παραλληλοποίησης, του
διαµοιρασµού των δεδοµένων, της εξισορρόπησης ϕόρτου καθώς και της ανοχής σε
σφάλµατα. Στο Σχήµα 2.16 µπορούµε να δούµε µια σχηµατική αναπαράσταση της
map-reduce αρχιτεκτονικής στη γενική της µορφή.

2.6.2 Παραδείγµατα

Παρακάτω µπορούµε να δούµε διάφορα ενδιαφέροντα προγράµµατα που µπο-
ϱούν να εκφραστούν εύκολα ως υπολογισµοί map-reduce:

• Κατανεµηµένο grep (Distributed grep): Η συνάρτηση map επιστρέφει µια γραµ-
µή εάν ταιριάζει σε κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο. Η συνάρτηση reduce είναι
µια συνάρτηση αναγνώρισης που απλώς αντιγράφει τα ενδιάµεσα δεδοµένα
στην έξοδο.

• Καταµέτρηση της συχνότητας των προσβάσεων σε κάποια URL διεύθυνση (Count

of URL Access Frequency): Η συνάρτηση map επεξεργάζεται αρχεία ιστορικού
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αιτήσεων για ιστοσελίδες και επιτρέφει (URL, Ν) για Ν αιτήσεις που ϑα ανι-
χνεύσει στο αρχείο που εξετάζει. Η συνάρτηση reduce προσθέτει όλα µαζί τα
αποτελέσµατα για το ίδιο URL δίνοντας έτσι Ϲευγάρια (URL, συνολικές αιτή-
σιες).

• Αντίστροφος γράφος web συνδέσµων (Reverse Web-Link Graph): Η συνάρτηση
map επιστρέφει Ϲευγάρια (στόχος, αφετηρία) για κάθε σύνδεσµο προς κάποια
διεύθυνση «στόχο», που ϐρίσκεται σε µία σελίδα ονόµατι «αφετηρία». Η συ-
νάρτηση reduce ενώνει τη λίστα όλων των «αφετηριών» προς ένα συγκεκριµένο
«στόχο» επιστρέφοντας τα Ϲευγάρια (στόχος, λίστα αφετηριών).

• ∆ιάνυσµα όρων ανά ιστοσελίδα (Term-Vector per Host): ΄Ενα διάνυσµα όρων
συνοψίζει τις πιο σηµαντικές λέξεις που εµφανίζονται σε ένα έγγραφο ή ένα
σύνολο εγγράφων, σαν µία λίστα από Ϲευγάρια (λέξη, συχνότητα). Η συνάρτη-
ση map επιστρέφει ένα Ϲευγάρι (ιστοσελίδα, διάνυσµα όρων) για κάθε έγγραφο
εισόδου (όπου η ιστοσελίδα προκύπτει από τη διεύθυνση του εγγράφου). Τέ-
λος η συνάρτηση reduce συγκεντρώνει για µια συγκεκριµένη ιστοσελίδα όλα
τα διανύσµατα όρων, τα προσθέτει µεταξύ τους, πετώντας τους µη συχνά εµφα-
νιζόµενους όρους και επιστρέφοντας ένα τελικό Ϲευγάρι (ιστοσελίδα, διάνυσµα
όρων).

• Αντίστροφο ευρετήριο (Inverted Index): Η συνάρτηση map διαβάζει κάθε έγ-
γραφο και επιστρέφει µια ακολουθία Ϲευγαριών (λέξη, έγγραφο). Η συνάρτηση
reduce δέχεται όλα τα Ϲευγάρια για µια συγκεκριµένη λέξη, ταξινοµεί τα έγ-
γραφα και επιστρέφει ένα Ϲευγάρι (λέξη, λίστα εγγράφων). Το σύνολο όλων
αυτών των Ϲευγαριών αποτελεί ένα απλό αντίστροφο ευρετήριο. Εύκολα κανείς
µπορεί να επεκτείνει τους υπολογισµούς, αποθηκεύοντας παράλληλα και τη
ϑέση της λέξης µέσα στο κείµενο.

2.6.3 Υλοποίηση

Η εφαρµογή του map-reduce στην παρούσα έρευνα διαφέρει αρκετά από τη γενι-
κευµένη παρουσίαση που έγινε παραπάνω. Το µεγαλύτερο σηµείο διαφοροποίησης
έγκειται στη ϕυσική υπόσταση των workers. ∆εν πρόκειται για µηχανήµατα ενός
cluster ή κάποιας ϕάρµας διακοµιστών, αλλά για απλούς χρήστες µιας ιστοσελίδας
που ίσως ποτέ να µην καταλάβουν ότι ο επεξεργαστής τους, έστω και για ελάχιστα
εκατοστά του δευτερολέπτου, αξιοποιήθηκε ως ένας εργάτης (worker) για την επίλυ-
ση ενός µεγάλου map-reduce προβλήµατος. Η επιλογή αυτή έχει τα ϑετικά αλλά
και τα αρνητικά της όπως ϑα δούµε παρακάτω:

+ ∆εν απαιτείται η ύπαρξη µεγάλου υπολογιστικού συστήµατος το οποίο συνε-
πάγεται εντυπωσιακά µειωµένο κόστος.
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+ Μπορεί να κάνει scale όσο αυξάνονται οι επισκέπτες ή τα websites όπου είναι
εγκατεστηµένο το σύστηµα.

+ Αξιοποιούνται οι επεξεργαστές χιλιάδων χρηστών που διαφορετικά ϑα έµεναν
αδρανείς.

– Υπάρχει καθυστέρηση δικτύου που σε ένα cluster περιβάλλον είναι πολύ µι-
κρότερη.

– Μοναδικό προγραµµατιστικό εργαλείο είναι η Javascript που δε ϕηµίζεται για
την ταχύτητα της.

– Ο αλγόριθµος πρέπει να τρέξει τόσο γρήγορα ώστε να περάσει απαρατήρητος
από τον χρήστη.

– Τίθενται αρκετά Ϲητήµατα προστασίας της πληροφορίας.

Παράλληλα ο κεντρικός εργάτης (master worker) είναι ένα κεντρικός διακοµιστής
όπως και στο Σχήµα 2.16 ο οποίος αναλαµβάνει τη διανοµή των partitions στους
εργάτες - επισκέπτες. Η map συνάρτηση υπολογίζει το κόστος των συντοµότερων
µονοπατιών από όλα τα border nodes προς όλα τα άλλα border nodes όπως έχουµε
αναφέρει στο Κεφάλαιο 3 µε τη χρήση του αλγορίθµου Dĳkstra. Η συνάρτηση
reduce δεν καλύπτεται στην παρούσα έρευνα και αποτελεί πολύ ενδιαφέρον κοµµάτι
µελλοντικής ανάλυσης. Στο σχήµα 2.17 µπορούµε να δούµε την αρχιτεκτονική που
υλοποιήθηκε.
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Σχήµα 2.11: Η λειτουργία του αλγορίθµου Dĳkstra
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Σχήµα 2.12: ∆ηµιουργία των ακµών επικάλυψης από τις ακµές του αρχικού γρά-
ϕου. Κάθε ακµή επικάλυψης (u,w) έχει ως κόστος την απόσταση του συντοµότερου
µονοπατιού που υπολογίζει ο αλγόριθµος Dĳkstra από το u στο w.
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Σχήµα 2.13: Η ακµή επικάλυψης που προκύπτει από τη διακεκοµµένη διαδροµή
αντιπροσωπεύει λάθος µονοπάτι (δεν είναι το ϐέλτιστο δεδοµένου του συνολικού
γράφου). Αντίθετα το µονοπάτι που προκύπτει µε τη χρήση του συνοριακού κόµβου
από το κελί Χ είναι το ϐέλτιστο δεδοµένου του συνολικού γράφου.
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!
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#
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#

!$%& '()$*+,-./!$%& (012)$34 
51*63,)

Σ,831)0$9/ $9%:3/ !(+9/ $9%:3/

%';<=. 0$%>8

Σχήµα 2.14: Αγνοώντας τις περιττές ακµές επικάλυψης επιτυγχάνεται µείωση α-
κµών. Η ακµή ΑΓ αγνοείται αφού το ϐάρος της ϑα ήταν ίσο µε ΑΒ+ΒΓ και συνεπώς
είναι περιττή.
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Σχήµα 2.15: Ο γράφος επικάλυψης
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partition

partition

partition 

partition

worker
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worker

worker

worker

output 
file

!"#$"%&&% 
'"()*+

Master Worker

,"-./% 
01)#234

Map 
56)+

07216&.)% 
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Reduce 
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output 
file
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map
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Σχήµα 2.16: Γενικευµένη αναπαράσταση µιας map-reduce αρχιτεκτονικής
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partition

partition

worker*

worker*

worker*
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partition

Redis 
56./.0

%728,)+ 
$4% map

partition

worker* = 57% web request

Σχήµα 2.17: Αναπαράσταση map-reduce αρχιτεκτονικής που υλοποιήθηκε



Κεφάλαιο 3

Αρχιτεκτονική Συστήµατος

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα παρουσιαστεί η αρχιτεκτονική του συστήµατος που υ-
λοποιήθηκε. Στις πρώτες ενότητες ϕαίνεται το σχήµα της ϐάσης δεδοµένων και τα
ερωτήµατα που καλείται να απαντήσει. Στη συνέχεια περιγράφεται η δοµή του δια-
κοµιστή και τα υποσυστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τη λειτουργία του.

3.1 Βάση ∆εδοµένων

3.1.1 Οργάνωση

Τα δεδοµένα που πρέπει να αποθηκευτούν στη ϐάση δεδοµένων αναπαριστούν
τον κατευθυνόµενο γράφο, αφού πρώτα έχει διαιρεθεί σε κελιά. Η οργάνωση του
έγινε σε δύο πίνακες µε σκοπό να εξυπηρετούν τις ανάγκες των ερωτηµάτων που ϑα
γίνουν κατά την εκτέλεση του map-reduce. Κάθε εγγραφή του πρώτου αναπαριστά
µία ακµή του γράφου µε το αντίστοιχο ϐάρος, τους κόµβους που ξεκινάει και τερµα-
τίζει, καθώς και το κελί στο οποίο ανήκουν αυτοί οι κόµβοι ανάλογα µε το «κόψιµο».
Τα ερωτήµατα µας γίνονται µε ϐάση το κελί εποµένως αποδεχόµαστε την επανάληψη
δεδοµένων και την έλλειψη απόλυτης κανονικοποίησης των πινάκων προκειµένου να
κερδίσουµε σε ταχύτητα. ΄Ενα συνδυαστικό B-tree κλειδί έχει τοποθετηθεί στα δύο
πεδία που αφορούν τα κελιά ϐελτιώνοντας πολύ την απόδοση των ερωτηµάτων.

Ο δεύτερος πίνακας αφορά τους συνοριακούς κόµβους. Για κάθε κελί µας δίνει
όλους αυτούς τους κόµβους οι οποίοι είναι συνοριακοί κόµβοι. Στην ουσία αποτελεί
προ-υπολογισµένη πληροφορία η οποία µπορεί να προκύψει µε το κατάλληλο ερώ-
τηµα από τον πρώτο πίνακα. Θα µειωνόταν σηµαντικά η απόδοση του συστήµατος
αν αυτή η πληροφορία δεν ήταν προ-υπολογισµένη µιας και απαιτούνται αρκετά
δευτερόλεπτα για τον υπολογισµό της. Σε αυτό τον πίνακα ο αύξων αριθµός του κε-
λιού αποτελεί primary key του πίνακα εποµένως δε χρειάστηκε να προστεθεί κάποιο
ειδικό κλειδί αφού όλα τα ερωτήµατα γίνονται µε ϐάση αυτό το πεδίο [8, 24].
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3.1.2 Σχήµα Βάσης ∆εδοµένων

΄Οπως µπορεί κανείς να δεις στο σχήµα 3.1, η δοµή της ϐάσης δεδοµένων είναι
αρκετά απλοϊκή. Ο πίνακας 3.1(α΄) περιέχει τις ακµές του κατευθυνόµενου γράφου.
Συγκεκριµένα τα πεδία sn_id_pN, en_id_pN υποδηλώνουν τους κόµβους που ξεκι-
νάει και καταλήγει η ακµή (start node id και end node id) και είναι τύπου INT(11).
Εδώ να σηµειωθεί ότι για κάθε ξεχωριστό «κόψιµο» η ακµή ξεκινάει και τερµατίζει
σε διαφορετικό κελί. ΄Ετσι υπάρχουν ξεχωριστά πεδία για κάθε µέγεθος κελιού στον
πίνακα ακµών. Αν για παράδειγµα ϑέλει κάποιος να ϐρει για το «κόψιµο» των 32768
κελιών από ποιο κελί ξεκινάει και τερµατίζει µία ακµή, ϑα πρέπει να κοιτάξει τα
πεδία sn_id_p181, en_id_p181. Τα πεδία αυτά είναι τύπου SMALLINT(8) αφού το
κελί µε το µεγαλύτερο αύξων αριθµό είναι το 32768. Τέλος το πεδίο tt υποδηλώνει
το ϐάρος της συγκεκριµένης ακµής και είναι τύπου INT(11).

Τα ευρετήρια pN είναι συνδυαστικά ευρετήρια στα πεδία sn_id_pN, en_id_pN

που σκοπό έχουν να αυξήσουν την απόδοση των ερωτηµάτων κατά τη διαδικασία του
¨ζεστάµατος¨ των cache (redis) [2]. Το ϐασικό ερώτηµα που εκτελείται για αυτή τη
διαδικασία ϕαίνεται παρακάτω:

Ερώτηµα SQL

SELECT sn_id, en_id FROM edges WHERE sn_id_pN = partition

AND en_id_pN = partition

΄Οπως µπορούµε εύκολα να διαπιστώσουµε το WHERE του ερωτήµατος στηρίζεται στο
συνδυασµό των πεδίων sn_id_pN, en_id_pN µε τον τελεστή AND εποµένως η χρήση
ενός ευρετηρίου Hash ή B-tree και στα δύο πεδία ενδείκνυται. Στην ουσία αυτό το
ερώτηµα επιστρέφει τις εσωτερικές ακµές του κελιού µε αύξων αριθµό partition.
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(α΄) Ακµές µε ϐάρη (ϐ΄) Border nodes (γ΄) Αποτελέσµατα

Σχήµα 3.1: Σχήµατα πινάκων ϐάσης δεδοµένων
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Αντίστοιχα ο πίνακας 3.1(ϐ΄) έχει ως primary key το partition_id. Το πεδίο bn

είναι τύπου TEXT και περιέχει τους αύξοντες αριθµού των συνοριακών κόµβων του
συγκεκριµένου κελιού διαχωρισµένους µε κόµµα. Αυτή είναι προ-υπολογισµένη
πληροφορία όπως έχουµε αναφέρει και παραπάνω. Το πεδίο nof_bn δείχνει το
συνολικό αριθµό των συνοριακών κόµβων που έχει το συγκεκριµένο κελί. Επιπρο-
σθέτως το πεδίο size υποδεικνύει το µέγεθος του «κοψίµατος» που αντιστοιχεί το
συγκεκριµένο κελί. Για παράδειγµα υπάρχει κελί 300 για τα 32768 κελιά αλλά και
για τα 512 κελιά. Τέλος τα πεδία min_node_autoinc, max_node_autoinc δείχνουν
το ελάχιστο και το µέγιστο αύξων αριθµό κόµβου που ϐρίσκεται εντός του συγκε-
κριµένου partition. Η χρήση αυτού του πεδίου είναι καθαρά τεχνική, ϐοηθάει στην
κανονικοποίηση του αύξοντος αριθµού για κάθε κελί ώστε όλοι οι κόµβοι ενός κε-
λιού να ξεκινούν από τον αριθµό ένα και να είναι συνεχόµενοι αριθµοί. Με αυτό τον
τρόπο µπορούµε να «συµπιέσουµε» το κελί κατά την αποστολή του όπως ϑα δούµε
στο κεφάλαιο 4.

Τέλος ο πίνακας results αναλαµβάνει να αποθηκεύσει τα δεδοµένα που κάθε
χρήστης υπολόγισε. Ουσιαστικά ο κάθε χρήστης υπολογίζει τα µονοπάτια από κάθε
συνοριακό κόµβο προς κάθε άλλο συνοριακό κόµβο για το κελί που του έχει απο-
δοθεί. ΄Ετσι κάθε εγγραφή του πίνακα διατηρεί το κόστος (tt ΙΝΤ(11) ) για κάποιο
partition_id INT(11) από κάποιο border_from προς κάποιο άλλο border_to. Με άλ-
λα λόγια οι εγγραφές του πίνακα αυτού αντιστοιχούν στις ακµές επικάλυψης του
γράφου επικάλυψης που προκύπτει.

3.1.3 Μηχανές αποθήκευσης

Storage Engine (ή Database Engine) είναι το λογισµικό που χρησιµοποιεί ένα
σύστηµα Βάσης ∆εδοµένων (DBMS) για να δηµιουργεί, να διαβάζει, να ανανεώνει
και να διαγράφει (CRUD) δεδοµένα από τη ϐάση δεδοµένων. Τα περισσότερα συστή-
µατα ϐάσεων δεδοµένων υποστηρίζουν διεπαφές (API) που επιτρέπουν στο χρήστη
να αλληλεπιδρούν απευθείας µε τη µηχανή αποθήκευσης χωρίς να περνούν µέσα
από το περιβάλλον του DBMS. Οι περισσότερες µοντέρνες ϐάσης δεδοµένων υποστη-
ϱίζουν πολλαπλές µηχανές αποθήκευσης. Συγκεκριµένα η MySQL υποστηρίζει τα
δηµοφιλή MyISAM και InnoDB καθώς και λιγότερα γνωστά, εξειδικευµένα storage
engines, όπως τα Memory, Merge, Archive, Federated, NDB, CSV, Blackhole και
Example.

MyISAM

Το προεπιλεγµένο storage engine της MySQL 5.1 και ένα από τα περισσότερο
χρησιµοποιούµενα στο διαδίκτυο, καθώς και σε άλλα περιβάλλοντα εφαρµογών. Η
έλλειψη συναλλαγών είναι το µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτού του µηχανισµού α-
ποθήκευσης. Κάθε MyISAM πίνακας αποθηκεύεται στο δίσκο σε τρία διαφορετικά
αρχεία. Τα αρχεία έχουν ονόµατα που ξεκινούν µε το όνοµα του πίνακα και κατά-
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ληξη που υποδεικνύει τον τύπο του αρχείου. Η MySQL χρησιµοποιεί το .frm αρχείο
για να αποθηκεύει τον ορισµό του πίνακα. Αυτό δεν είναι κοµµάτι της µηχανής
αποθήκευσης αλλά της ϐάσης δεδοµένων. Το αρχείο .MYD (MYData) διατηρεί τα
δεδοµένα του πίνακα ενώ το .MYI (MYIndex) διατηρεί τα ευρετήρια του πίνακα.

• Απλότητα: ΄Ενα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της µηχανής αυτής είναι
η απλότητα της. Μπορεί πολύ εύκολα να αντιληφθεί κανείς τον τρόπο λει-
τουργίας της και να γράψει ακόµη εφαρµογές που αλληλεπιδρούν άµεσα µε
αυτήν. Υπάρχουν πολύ σηµαντικά εργαλεία όπως το mysqlhotcopy διαθέσιµα
για MyISAM ενώ είναι πολύ πιο δύσκολο

• Χρήση πόρων: Είναι γενικώς αποδεκτό στην επιστήµη των υπολογιστών ότι
συχνά υπάρχει ένα Ϲύγισµα µεταξύ ταχύτητας και αποτυπώµατος µνήµης. Η
InnoDB για παράδειγµα έχει κάποιους πολύ γρήγορους αλγορίθµους, όµως
έχουν το αντίστοιχο κόστος. ΄Οχι απλώς η InnoDB χρησιµοποιεί περισσότερη
µνήµη, αλλά ακόµη και τα αρχεία δεδοµένων είναι συχνά κάπως µεγαλύτερα.
Επιπροσθέτως η InnoDB έχει ένα αρκετά µεγάλο αρχείο ιστορικού το οποίο
αυξάνει σηµαντικά τις απαιτήσεις σε πόρους. Αυτά κάνουν την MyISAM µία
καλή λύση για διακοµιστές περιορισµένους από την πλευρά των πόρων.

• Βελτιστοποίηση: ΄Ενα άλλο µεγάλο πλεονέκτηµα του MyISAM είναι η µεγάλη
ιστορία του. Ως αποτέλεσµα, υπάρχουν πολλά συστήµατα όπως το Drupal για
παράδειγµα που είναι πολύ ϐελτιστοποιηµένα στη συγκεκριµένη µηχανή.

InnoDB

Από την έκδοση της MySQL 5.5 και µετά γίνεται ο προεπιλεγµένος µηχανισµός
αποθήκευσης. Είναι ACID-συµβατή µε υποστήριξη συναλλαγών, καθώς και την
υποστήριξη ξένων κλειδιών. Η InnoDB έγινε προϊόν της Oracle µετά την εξαγορά
της Innobase Oy τον Οκτώβριο του 2005 και προσφέρεται µε διπλή άδεια. Είτε
µέσω του GNU General Public License είτε σε τρίτους (3rd-parties) που ϑέλουν να
το συνδυάσουν µε ιδιόκτητο λογισµικό. Ξεχωρίζει για :

• ∆ιατήρηση δεδοµένων: Είναι σχεδιασµένη για να εξασφαλίζει τη συνέπεια και
διάρκεια των δεδοµένων. Το καταφέρνει µέσα από τη διατήρηση ενός ιστορι-
κού συναλλαγών (µε την επιλογή για commit σε δύο ϐήµατα αν το δυαδικό
ιστορικό είναι ενεργοποιηµένο), διπλής προσωρινής µνήµης εγγραφής και αυ-
τόµατων ελέγχων αθροίσµατος (checksum) και επιβεβαίωσης των σελίδων της
ϐάσης δεδοµένων. Τα µέτρα αυτά όχι µόνο αντιµετωπίζουν περιπτώσεις ϐίαιου
κλεισίµατος του διακοµιστή αλλά µπορούν να εντοπίσουν ακόµη και περιπτώ-
σεις κατεστραµµένου υλισµικού.

• Ταχύτητα στις εγγραφές και ανανεώσεις: Εξαιτίας της χρήσης κλειδωµάτων
σε επίπεδο γραµµής, µπορεί να συγκρατεί µονάχα τις γραµµές που αλλάζουν,
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επιτρέποντας στον υπόλοιπο πίνακα να είναι διαθέσιµος προς παράλληλη χρή-
ση. Αντίθετα το MyISAM δεν έχει αυτή την ικανότητα µιας και τα κλειδώµατα
του είναι σε επίπεδο πίνακα.

Σύγκριση και επιλογή

Συνοπτικά ϑα µπορούσε κανείς να πει ότι :

• Η InnoDB είναι νεότερη ενώ η MyISAM παλαιότερη.

• Η InnoDB είναι περισσότερο πολύπλοκη ενώ η MyISAM πιο απλή.

• Η InnoDB είναι πιο αυστηρή για τη διατήρηση των δεδοµένων ενώ η MyISAM
είναι λιγότερο.

• Η InnoDB υλοποιεί κλειδώµατα σε επίπεδο γραµµής για προσθήκες και ανα-
νεώσεις ενώ η MyISAM υλοποιεί κλειδώµατα σε επίπεδο πίνακα.

• Η InnoDB έχει συναλλαγές ενώ η MyISAM δεν έχει.

• Η InnoDB διαθέτει ξένα κλειδιά και περιορισµούς συσχετίσεων σε αντίθεση µε
την MyISAM.

• Η InnoDB έχει καλύτερη ανάκτηση από καταστροφή ενώ η MyISAM είναι ευά-
λωτη σε αντίστοιχες περιπτώσεις.

• Η MyISAM κάνει αναζήτηση εντός κειµένου (full-text) ενώ η InnoDB δεν κάνει.

Στην εφαρµογή του map-reduce όπως αναφέρθηκε και παραπάνω υπάρχουν
τρεις πίνακες στο σχήµα της ϐάσης δεδοµένων. Οι πίνακες border_nodes και edges
χρησιµοποιούνται µονάχα για ανάγνωση. Σε αυτή την περίπτωση προτιµήθηκε η
χρήση MyISAM ως µηχανή αποθήκευσης γι΄ αυτούς τους δύο πίνακες χάρη στην
απλότητα και την ταχύτητα σε αναγνώσεις που προσφέρει η συγκεκριµένη µηχανή.
Αντίθετα ο τρίτος πίνακας results περιέχει δεδοµένα που δε διαβάζονται στο map
ϐήµα, µονάχα αποθηκεύονται σε αυτόν συνεχώς καινούργια δεδοµένα (πάρα πολλά
inserts), των οποίων η διάρκεια και η συνέπεια έχει πολύ µεγάλη σηµασία για την
εφαρµογή. ∆εδοµένου των παραπάνω είναι προφανής η επιλογή του InnoDB ως
συστήµατος αποθήκευσης γι΄ αυτόν τον πίνακα.

΄Ετσι εκµεταλλεύται κανείς την ευελιξία που προσφέρουν τα σύγχρονα συστήµατα
ϐάσεων δεδοµένων, όπου ο σχεδιαστής τους µπορεί να επιλέξει διαφορετικά storage
engines ανάλογα µε τις ανάγκες και τις απαιτήσεις κάθε πίνακα.
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3.2 Αρχιτεκτονική διακοµιστή

3.2.1 Εισαγωγή

Η ϐάση της υλοποίησης στηρίζεται στο συνδυασµό µοντέρνων τεχνολογιών όπως
είναι η Ruby on Rails και το Redis καθώς και σε παραδοσιακά εργαλεία όπως η
MySQL για τη ϐάση δεδοµένων. ΄Οπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.2 ένας Caching

Database Server Caching ServerApplication ServerWeb Server

Σχήµα 3.2: Αρχιτεκτονική συστήµατος

Server δηµιουργεί ένα δεύτερο επίπεδο προσωρινής µνήµης, µειώνοντας τις αναγνώ-
σεις από τη ϐάση δεδοµένων, αυξάνοντας εντυπωσιακά την απόδοση του συνολικού
συστήµατος [4]. Στη συνέχεια ο συνδυασµός NGINX / Passenger αναγνωρίζεται ως η
καλύτερη λύση (από την οπτική της απόδοσης) για τη λειτουργία µιας Ruby on Rails
εφαρµογής. Οι εκδόσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τον κάθε διακοµιστή ϕαίνονται
στον πίνακα 3.1. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά όλοι οι διακοµιστές και η

∆ιακοµιστής ΄Εκδοση ∆ιεύθυνση
MySQL 5.1.41 http://www.mysql.com/
NGINX 1.0.0 http://nginx.net/
Passenger 3.0.7 http://www.modrails.com/
Redis 2.2.2 http://redis.io/
Ruby on Rails 3.0.4 http://rubyonrails.org/

Πίνακας 3.1: Εκδόσεις διακοµιστών

λειτουργία τους στο συνολικό σύστηµα.

3.2.2 MySQL - Database server

Η MySQL είναι µία από τις δηµοφιλέστερες σχεσιακές Βάσεις ∆εδοµένων ανοι-
χτού κώδικα (GNU General Public License). Πρωτοεµφανίστηκε το 1995 ενώ το
2010 εξαγοράστηκε από την Oracle. Σχεδιάστηκε για να προσφέρει εφαρµογές σε

http://www.mysql.com/
http://nginx.net/
http://www.modrails.com/
http://redis.io/
http://rubyonrails.org/
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ϐάσεις δεδοµένων χαµηλού κόστους, αξιόπιστες, υψηλής απόδοσης - επέκτασης.
Είναι ACID-compliant µε full-commit, rollback, crash recovery και κλειδώµατα σε
επίπεδο εγγραφής. Συνοδεύεται από ένα σύνολο οδηγών και γραφικών εργαλείων
που ϐοηθούν τους προγραµµατιστές για να κτίσουν τις δικές τους MySQL εφαρµογές
[23].

Η MySQL υποστηρίζει τις παρακάτω λειτουργίες :

• Replication: για να ϐελτιώσει την επεκτασιµότητα και την απόδοση του συστή-
µατος.

• Partitioning: για να ϐελτιώσει την απόδοση και να απλοποιήσει την διαχείριση
πολύ µεγάλων Β∆.

• Stored procedures: για να ενισχύσει το προγραµµατιστικό περιβάλλον.

• Triggers: για να µεταφέρει ϐασικούς κανόνες σε επίπεδο Β∆.

• Views: για να µειώσει την πολυπλοκότητα των δεδοµένων και των ερωτήσεων.

• Information schema: για να προσφέρει πρόσβαση σε µετα-δεδοµένα.

• Pluggable storage engine: για να προσφέρει τη µέγιστη ευελιξία.

3.2.3 Redis - Caching server

Πρόκειται για ένα προηγµένο key-value store [7]. Η πρώτη έκδοση ανακοινώ-
ϑηκε το 2009 από τον Salvatore Sanfilippo ενώ σήµερα η ανάπτυξη του χρηµατο-
δοτείται από την VMware. ΄Εχουν αναπτυχθεί οδηγοί για όλες τις γνωστές Γλώσσες
Προγραµµατισµού συµπεριλαµβανοµένης και της Ruby. Πολλές ϕορές αναφέρεται
ως διακοµιστής δοµών δεδοµένων µιας και υποστηρίζει κλειδιά που µπορεί να είναι
αλφαριθµικά, hashes, λίστες, σύνολα και ταξινοµηµένα σύνολα. Το Redis ξεχωρίζει
για την ταχύτητα του τόσο στις αναγνώσεις όσο και στις εγγραφές. Στα πλαίσια του
συστήµατος που αναπτύχθηκε, µεγάλη σηµασία έχει το γεγονός ότι το Redis έχει
Persistence. Ουσιαστικά ανά τακτά χρονικά διαστήµατα τα δεδοµένα αποθηκεύον-
ται στον σκληρό δίσκο διατηρώντας την ακεραιότητα τους σε αντίθεση µε αντίστοιχους
διακοµιστές (όπως είναι το memcache) που σε περίπτωση αποτυχίας του συστήµατος
χάνουν τα δεδοµένα. Αυτό προϋποθέτει ότι τα δεδοµένα ϐρίσκονται κάπου αποθη-
κευµένα και ο caching διακοµιστής λειτουργεί µονάχα ως ένα παραπάνω επίπεδο
caching. Η χρήση του Redis σε αυτή την εφαρµογή αποσκοπεί κυρίως στη γρήγορη
ανάκτηση των υπογράφων που ϑα σταλούν στο χρήστη και στη γρήγορη αποθήκευση
των αντίστοιχων αποτελεσµάτων. Οι υπογράφοι (κελιά) αποθηκεύονται σε αλφαριθ-
µητική µορφή (string, JSON encoded) και το µέγεθος τους µπορεί να ϕτάσει τα
2MB. Συνεπώς το όριο των 512MB του Redis για κάθε κλειδί υπερκαλύπτει τις α-
νάγκες του συστήµατος. ΄Εχει αρκετό ενδιαφέρον να δει κανείς µερικά benchmarks
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του διακοµιστή όπως ϕαίνονται στον πίνακα 3.2. Είναι ξεκάθαρο πως η απόδοση
του συστήµατος είναι πολύ υψηλή και σίγουρα δε ϑα αποτελέσει bottleneck της
υλοποίησης.

∆ιαδικασία Απαντήσεις ανά δευτερόλεπτο
SET 114.293
GET 81.234
INCR 68.458
LPUSH 88.109
LPOP 71.994

Πίνακας 3.2: Τυπικό benchmark του Redis

3.2.4 Ruby on Rails - Web dev framework

Εισαγωγή

Η Ruby on Rails είναι ένα Web Development Framework. Αναπτύχθηκε από τον
David Heinemeier Hansson και άνοιξε ως open source project στην κοινότητα ανοι-
χτού λογισµικού τον Φεβρουάριο του 2005. Στηρίζεται στην αρχιτεκτονική του Model
View Controller (MVC) για να οργανώσει τη δοµή της εφαρµογής. ∆ιαθέτει εργαλεία
που κάνουν τον προγραµµατισµό για το διαδίκτυο ευκολότερο υποστηρίζοντας "out
of the box" συνήθεις προγραµµατιστικές διεργασίες. Παράδειγµα τέτοιου εργαλείου
είναι το scaffolding που αυτόµατα κατασκευάζει τα µοντέλα, τους controllers και
τα views που χρειάζεται µία απλή web εφαρµογή. Παράλληλα συνοδεύεται από
χιλιάδες gems που στην ουσία είναι Rails plugins ανοιχτού κώδικα που διευκολύ-
νουν ακόµη περισσότερο τον προγραµµατισµό. Χρησιµοποιεί τη Ruby ως γλώσσα
προγραµµατισµού που πρωτοεµφανίστηκε το 1995 σχεδιασµένη από τον Yukihi-
ro Matsumoto. Η Ruby προσφέρει στη Rails την προγραµµατιστική ευελιξία µιας
δυναµικής, reflective, αντικειµενοστραφούς γλώσσας προγραµµατισµού ενώ παράλ-
ληλα εντυπωσιάζει µε το συντακτικό της εµπνευσµένο από την Perl και τη Smalltalk
που ϑυµίζει ϕυσική γλώσσα.

Φιλοσοφία

∆ύο ϐασικά ϕιλοσοφικά ϑεµέλια κάνουν τον κώδικα της Rails µικρό και ευανά-
γνωστο [6]:

DRY and convention over configuration
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Το DRY σηµαίνει Don’t Repeat Yourself : Κάθε κοµµάτι γνώσης σε ένα σύστηµα
πρέπει να εκφράζεται µονάχα σε ένα σηµείο. Η Rails χρησιµοποιεί τη δύναµη
της Ruby για να το καταφέρει. Θα ϐρει κανείς πολύ µικρή επανάληψη σε µία
εφαρµογή Rails. Ο προγραµµατιστής γράφει αυτό που ϑέλει σε ένα σηµείο, το
οποίο µάλιστα του υποδεικνύει η MVC αρχιτεκτονική. Για τους προγραµµατιστές
που ήταν συνηθισµένοι στο να κάνουν δεκάδες αλλαγές όταν έπρεπε να γίνει µια
µικρή τροποποίηση στη λογική ενός συστήµατος, αυτό ήταν επανάσταση.

Το Convention over configuration είναι επίσης σηµαντικό. Στην ουσία η Rails
έχει προκαθορισµένες ϱυθµίσεις για κάθε κοµµάτι της εφαρµογής. Ακολουθώντας
αυτές τις συµβάσεις µπορεί κάποιος να γράφει λιγότερο κώδικα απ΄ ότι ϑα έγραφε σε
µία τυπική web εφαρµογή. Εάν ο προγραµµατιστής ϑέλει να παρακάµψει αυτές τις
συµβάσεις, µπορεί απλώς να το κάνει.

Η Rails χρησιµοποιεί από κατασκευής τα web standards µε αποτέλεσµα να είναι
εύκολο για τους προγραµµατιστές να υλοποιήσουν προηγµένες τεχνολογίες όπως
είναι η Ajax και RESTful διεπαφές.

Τέλος η Rails είναι ευέλικτη (Agile). ΄Οπως αναφέρεται στο Agile Manifesto [11]
µε τέσσερις κανόνες :

• ΄Ανθρωποι και αλληλεπίδραση, όχι διαδικασίες και εργαλεία.

• Λογισµικό που δουλεύει, όχι περιληπτικά εγγράφα.

• Συνεργασία µε τους πελάτες, όχι διαπραγµατεύσεις επί του συµβολαίου.

• Προσαρµογή στην αλλαγή, όχι να ακολουθείς στενά το πλάνο.

3.2.5 Passenger - Application server

Πρόκειται για έναν διακοµιστή εφαρµογών όπως είναι η Ruby on Rails. Ουσια-
στικά ϐρίσκεται ένα επίπεδο πάνω από τον web server. Γνωστός και ως mod_rails,

mod_rack κάνει πανεύκολη τη λειτουργία µιας Rails εφαρµογής σε περιβάλλον πα-
ϱαγωγής. Χρησιµοποιεί τις γνωστές συµβάσεις της Ruby on Rails, εποµένως :

• Η λειτουργία της εφαρµογής σε περιβάλλον παραγωγής απαιτεί µονάχα το
¨ανέβασµα¨ των αρχείων της εφαρµογής στο διακοµιστή. Καµία ειδική ϱύθµιση
για τη Rails δεν απαιτείται.

• Υποστηρίζει τον εµπορικά καθιερωµένο Apache web server και τον γρήγορο -
ελαφρύ NGINX web server.

• ∆εν απαιτεί συντήρηση. ∆ε χρειάζεται η παρακολούθηση των διεργασιών του
διακοµιστή ή ο καθαρισµός των άχρηστων αρχείων. Τα σφάλµατα ανακτώνται
αυτόµατα όποτε αυτό είναι δυνατό.
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• Σχεδιασµένος για υψηλή απόδοση, σταθερότητα και ασφάλεια. Ο Passenger
ποτέ δεν επηρεάζει τον web server ακόµα και στην περίπτωση που καταρρεύσει
η Rails εφαρµογή.

• Πολύ καλή ϐιβλιογραφία τόσο για τους διαχειριστές όσο και για τους προγραµ-
µατιστές.

3.2.6 NGINX - Web server

Ο NGINXTM είναι ένα εξειδικευµένο λογισµικό διαδικτυακής υποδοµής [5]. Είναι
ένας υψηλής απόδοσης web διακοµιστής µε το λιγότερο δυνατό αποτύπωµα µνήµης
ενώ παρέχει τον πληρέστερο συνδυασµό από τα πιο ουσιώδη χαρακτηριστικά που
απαιτούνται για την κατασκευή µιας µοντέρνας και αποδοτικής διαδικτυακής υπο-
δοµής.

Σήµερα ο NGINX είναι ο δεύτερος πιο δηµοφιλής web server ανοιχτού λογισµι-
κού στο διαδίκτυο.

Η δυνατότητες του NGINX περιλαµβάνουν HTTP web server, HTTP και mail re-
verse proxy, caching περιεχοµένου, κατανοµή ϕόρτου, συµπίεση, bandwidth poli-
cing, πολύπλεξη και επαναχρησιµοποίηση σύνδεσης, µείωση ϕόρτου SSL και media
streaming.

3.2.7 V8 Javascript Engine

Σε όλα τα πειράµατα του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε ως πρόγραµµα περιή-
γησης το Google Chrome που µε τη σειρά του χρησιµοποιεί τη µηχανή ανοιχτού
κώδικα V8 για την εκτέλεση της Javascript [27]. Το πιο ϐαρύ κοµµάτι της υλοποίη-
σης εκτελείται εκεί και έχει ενδιαφέρον να αναφερθούν µερικές από τις καινοτοµίες
αυτής της µηχανής.

Αναπτύχθηκε από τη Google, είναι γραµµένη σε C++ και είναι µηχανή ανοιχτού
κώδικα. Η V8 επιτυγχάνει υψηλή απόδοση µεταγλωττίζοντας τον πηγαίο κώδικα σε
κώδικα µηχανής πριν την εκτέλεση του, αντί να εκτελεί το bytecode ή να τον εκτελεί
µε διερµηνέα. Η απόδοση αυξάνεται ακόµα περισσότερο µε τη χρήση τεχνικών ϐελ-
τιστοποίησης όπως είναι το inline caching. Με αυτές τις δυνατότητες, οι εφαρµογές
Javascript που τρέχουν µε τη V8 λέγεται ότι έχουν επιδόσεις συγκρίσιµες µε ένα
µεταγλωττισµένο δυαδικό πρόγραµµα.

3.2.8 Η πορεία ενός request

Παραπάνω περιγράψαµε αναλυτικά τη λειτουργία κάθε διακοµιστή χωρίς όµως
να έχουµε αναφέρει τη λειτουργία τους στο συνολικό σύστηµα. ΄Οπως µπορούµε να
δούµε και στο σχήµα 3.3 κάθε ϕορά που ένας χρήστης συνδέεται στην εφαρµογή
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καλεί την "/mappers/get" (στην ουσία αυτή η κλήση γίνεται από τον Javascript
client) που του αποδίδει ένα υποπρόβληµα προς επίλυση. Τι γίνεται όµως από τη
στιγµή της κλήσης µέχρι την απάντηση· Το ερώτηµα σε πρώτη ϕάση ϕτάνει στον
NGINX ο οποίος στη συνέχεια το προωθεί στον Application Server, τον Passenger.
Πλέον εκτελείται ο Rails κώδικας που µε τη σειρά του ϑα κάνει µία κλήση στον
Redis για την ανάκτηση του κατάλληλου υπο-γράφου που ϑα κληθεί να επιλύσει
ο συγκεκριµένος χρήστης. Αφού η Rails έχει κατασκευάσει κατάλληλα το µήνυµα
που περιέχει τον υπο-γράφο, ϑα ακολουθήσει το ανάποδο δρόµο για να ϕτάσει στον
NGINX και στη συνέχεια πίσω στο χρήστη µε τη µορφή απάντησης (reponse).

΄Οπως εύκολα µπορούµε να παρατηρήσουµε, σε όλη αυτή τη διαδικασία δεν
εµφανίστηκε καθόλου η Βάση ∆εδοµένων. ΄Οπως έχει αναφερθεί και στην αρχή του
κεφαλαίου ο Redis έχει προ-ϕορτώσει τα δεδοµένα που απαιτούνται για το mapping
των χρηστών, αυξάνοντας σε πολύ µεγάλο ϐαθµό την απόδοση του συστήµατος.

Αφού υπολογίσει το αποτέλεσµα ο χρήστης ϑα εκτελέσει µία νέα κλήση. Αυτή τη
ϕορά στην κλήση ϑα περιέχονται τα δεδοµένα που υπολόγισε ο χρήστης (απάντηση),
τα οποία ο Application Server µε τη σειρά του ϑα στείλει στο Redis για προσωρινή
αποθήκευση. Η απάντηση πίσω στον χρήστη ϑα είναι ένα απλό OK. Ούτε σε αυτή
την κλήση συµµετέχει καθόλου η ϐάση δεδοµένων.
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση

4.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που
έγιναν για τον υπολογισµό των ακµών επικάλυψης µε τη χρήση map-reduce από
επισκέπτες ιστοσελίδων. Τα πειράµατα έγιναν για µεταβλητό αριθµό κελιών αλλά
και µηχανηµάτων που επιστρατεύτηκαν για τα πειράµατα. Μέσα από τα πειράµατα
αναλύεται η δυνατότητα παραλληλοποίησης της εφαρµογής καθώς και οι περιορι-
σµοί (bottlenecks) της στην πράξη. Για τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε ένα 3COM
Gigabit switch, τέσσερις MacBook Pro 2.2GHz Intel Core 2 Duo 4GB RAM και ένας
iMac 2.5GHz Intel Core 2 Duo 4GB RAM. Τέλος κάθε υπολογιστής χρησιµοποιούσε
τον Google Chrome σε έκδοση 15. Στα πειράµατα που δεν έγινε παραλληλοποί-
ηση (single browser tests), ο διακοµιστής (NGINX web server) ϐρισκόταν στο ίδιο
µηχάνηµα µε τον web browser, χάρη απλότητας. Στα πειράµατα που έγιναν µε
περισσότερα του ενός µηχανήµατα, ένας από τους υπολογιστές είχε το ϱόλο του
διακοµιστή ενώ οι υπόλοιποι είχαν το ϱόλο επισκεπτών στην ιστοσελίδα.

4.2 Πειράµατα

΄Ενα πείραµα περιλαµβάνει την ανάλυση του συνολικού γράφου (υπολογισµό ό-
λων των ακµών επικάλυψης) ptv-europe για το συγκεκριµένο µέγεθος πλέγµατος.
΄Οπως έχουµε αναφέρει και σε προηγούµενο κεφάλαιο, η ανάλυση ενός κελιού αφο-
ϱά την εκτέλεση V i

b ϕορές τον αλγόριθµο Dĳkstra από κάθε συνοριακό κόµβο του
κελιού, όπου V i

b ο αριθµός των συνοριακών κόµβων του κελιού i. Παράλληλα σε ϑε-
ωρητικό επίπεδο έχουµε αναφέρει ότι η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου Dĳkstra µε
χρήση ουράς προτεραιότητας είναι O(|E|log(|V |)). ∆εδοµένου ότι έχουµε ns αριθµό
κελιών, η συνολική πολυπλοκότητα του προβλήµατος σε ϑεωρητική ϐάση µπορεί να
εκφραστεί ως :

O(ns ∗ Vb ∗ |E| ∗ log(|V |)) (4.1)
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όπου Vb, E και V µπορούµε να ϑεωρήσουµε τις µέσες τιµές των αντίστοιχων µεγεθών
(Vb: µέσος αριθµός συνοριακών κόµβων ανά κελί, E: µέσος αριθµός ακµών ανά κελί,
V : µέσος αριθµός κόµβων ανά κελί).

4.3 Χρόνος εκτέλεσης

Σύµφωνα µε τον τύπο 4.1 αλλά και τα στατιστικά του γράφο, το κόστος για το
συνολικό γράφο ϑα πρέπει να έχει τη µορφή του Σχήµατος 4.1 συναρτήσει του µεγέ-
ϑους του κελιού. Φαίνεται ότι όσο αυξάνουµε τον αριθµό των κελιών τόσο µειώνεται
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Σχήµα 4.1: Θεωρητικό κόστος εκτέλεσης συνολικού αλγορίθµου σε συνάρτηση µε
το µέγεθος του κελιού. Το κόστος εκφράζει ποιοτικά τις επαναλήψεις που ϑα εκτε-
λεστούν.

και το κόστος του αλγορίθµου [15]. Αν εξετάσει κανείς τον τύπο 4.1 ϑα διαπιστώσει
ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των κελιών τα µεγέθη Vb, E και V µειώνονται αναλογικά
ενώ µόνο το ns αυξάνεται. Είναι προφανές ότι το συνολικό κόστος µειώνεται. Πράγ-
µατι τα ϑεωρητικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνονται από τα πειράµατα. Στο Σχήµα 4.2
ϕαίνονται οι χρόνοι εκτέλεσης του συνολικού αλγορίθµου για ένα µονάχα υπολογι-
στή (στον οποίο έτρεχε ο διακοµιστής και ο browser). ΄Οπως ϕαίνεται στον πίνακα
4.1 η ταχύτερη εκτέλεση του αλγορίθµου έγινε µε µέγεθος πλέγµατος 16384 κελιών
όπου χρειάστηκαν µόλις 12.6 λεπτά για τον υπολογισµό του συνολικού γράφου (κα-
τασκευή γράφου επικάλυψης). Η πειραµατική καµπύλη ϕαίνεται να ακολουθεί σε
µεγάλο ϐαθµό τη ϑεωρητική, µε το χρόνο για τα 128 κελιά να εκτοξεύεται περίπου
στις 2.6 ώρες. ΄Οπως ϑα δούµε και παρακάτω τα κελιά αρχίζουν και γίνονται πάρα
πολύ µεγάλα όσο µειώνεται ο αριθµός τους, ενώ παράλληλα αυξάνεται ο αριθµός των
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Σχήµα 4.2: Πειραµατικοί χρόνοι εκτέλεσης συνολικού αλγορίθµου σε ένα υπολογι-
στή.

συνοριακών κόµβων δυσχεραίνοντας πολύ την εκτέλεση του αλγορίθµου. Αντίστοιχα
µπορούµε να δούµε στο Σχήµα 4.3 το χρόνο που απαιτείται για την ανάλυση ενός
κελιού. Ο χρόνος αυτός περιλαµβάνει την εκτέλεση Vb Dĳkstra από κάθε συνοριακό
κόµβο. Τέλος είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι οι πειραµατικοί χρόνοι περιλαµβά-
νουν και όλες τις λοιπές διεργασίες (εκτός από το κόστους του αλγορίθµου) που δεν
υπολογίζονται στη ϑεωρητική πρόβλεψη όπως ϑα δούµε στην επόµενη παράγραφο.

4.4 Κατανοµή χρόνου

΄Εχει µεγάλο ενδιαφέρον να εξετάσει κανείς τον τρόπο µε τον οποίο διαµοιράζεται
ο χρόνος µεταξύ των διαφόρων αυτών διεργασιών. Στις διεργασίες περιλαµβάνονται η
εκτέλεση του αλγορίθµου Dĳkstra, το κόστος δικτύου και το parsing των δεδοµένων.
΄Οπως είναι αναµενόµενο όσο µεγαλώνει ο αριθµός των κελιών, τόσο µεγαλώνει και το
κόστος µεταφοράς στο δίκτυο αφού πολλαπλασιάζονται τα ερωτήµατα που γίνονται
στον διακοµιστή. Μπορεί τα συνολικά δεδοµένα που µεταφέρονται να είναι περίπου
τα ίδια, παρ΄ όλα αυτά τα ερωτήµατα είναι πολλαπλάσια. Αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι
για κάθε κελί γίνονται δύο ερωτήµατα στον διακοµιστή. Το πρώτο ϕέρνει το γράφο
και το δεύτερο επιστρέφει την απάντηση. Συνεπώς για το πλέγµα των 32768 κελιών
ϑα γίνουν περίπου 65.000 ερωτήµατα στον διακοµιστή ενώ για τα 4096 κελιά ϑα
γίνουν µόλις 8.000. Είναι προφανές πως το κόστος στην πρώτη περίπτωση είναι κατά
πολύ µεγαλύτερο. Αντίθετα το υπολογιστικό κόστος του αλγορίθµου Dĳkstra όπως
είδαµε και στην προηγούµενη παράγραφο συνεχώς µειώνεται. Συγκεκριµένα όπως



66 Υλοποίηση

0

17500

35000

52500

70000

128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768

63356 ms

21574 ms

6968 ms
2448 ms907 ms 355 ms 127 ms 46 ms 23 ms

!"#$%& '() *+$ )$,-./+ 0$#& 10-(%2

m
s

!"#$%&' ()*#+,

Σχήµα 4.3: Χρόνος ανάλυσης ενός κελιού συναρτήσει του συνολικού αριθµού κε-
λιών.

µπορεί να παρατηρηθεί στον πίνακα 4.1, το κόστος του δικτύου ξεκινάει από τα 76
δευτερόλεπτα (για τα 128 κελιά) όπου η συνολική διαδικασία απαιτεί 8109 δευτε-
ϱόλεπτα. Αποτελεί δηλαδή το 0.9% του συνολικού κόστους. Σταδιακά αυτή η τιµή
αυξάνεται καταλήγοντας στα 377 δευτερόλεπτα (για τα 32768 κελιά) µε συνολικό
χρόνο 769 δευτερόλεπτα που µεταφράζεται στο 49% του κόστους όπως µπορούµε να
δούµε και εικονικά στο σχήµα 4.4. Αυτή η δραµατική απόδοση στο δίκτυο είναι που
δε µας επιτρέπει τη συνεχή ϐελτίωση του αποτελέσµατος µέσα από την αύξηση των
κελιών. Αντίθετα όπως ϐλέπουµε στον πίνακα 4.1 και στο σχήµα 4.4, το ποσοστό
του υπολογιστικού κόστους συνεχώς µειώνεται όπως και ο απόλυτος χρόνος (σχήµα
4.5(α΄)). Συγκεκριµένα για τα 128 κελιά ο υπολογιστικός χρόνος ανέρχεται στα 7989
δευτερόλεπτα που µεταφράζεται στο 99% του συνολικού κόστους καταλήγοντας στα
352 δευτερόλεπτα για τα 32768 κελιά και το 46% του συνολικού χρόνου. Αξίζει να
σηµειωθεί ότι ο χρόνος του parsing των δεδοµένων (από και προς JSON µορφή) ενώ
αρχικά είναι αµελητέος, στα 32768 κελιά απαιτεί το 5% του συνολικού χρόνου ενώ
σε απόλυτα νούµερα διατηρείται σχετικά σταθερός.

Τελικώς διαπιστώνουµε ότι η µέθοδος της συνεχόµενης αύξησης των κελιών ϐελ-
τιώνει τη συνολική απόδοση του συστήµατος µέχρι να ϕτάσει το ολικό ελάχιστο όπου
το κόστος δικτύου (network overhead) είναι πλέον τόσο µεγάλο που τελικώς ο αλγό-
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ϱιθµος δε ϐελτιώνεται. Το ϕαινόµενο αυτό αναφέρεται στον κλάδο της Παράλληλης
Επεξεργασίας (Parallel Computing) ως communication bottleneck [1]. ΄Ετσι η ϐελτί-
ωση του συστήµατος επιτυγχάνεται µέχρι τα 16384 κελιά, ενώ από τα 32768 κελιά
αρχίζει να χειροτερεύει.

Κελιά ∆ίκτυο Dĳkstra Parsing Συνολικά Χρόνος / κελί
128 76 s 7989 s 44 s 8109 s 63356 ms
256 70 s 5410 s 42 s 5522 s 21574 ms
512 98 s 3423 s 45 s 3567 s 6967 ms
1024 93 s 2381 s 31 s 2506 s 2447 ms
2048 76 s 1750 s 30 s 1858 s 907 ms
4096 99 s 1320 s 33 s 1454 s 355 ms
8192 147 s 855 s 38 s 1041 s 127 ms
16384 227 s 495 s 37 s 760 s 46 ms
32768 377 s 352 s 39 s 769 s 23 ms

Πίνακας 4.1: Πειραµατικοί χρόνοι εκτέλεσης συνολικού αλγορίθµου συναρτήσει του
αριθµού των κελιών.

4.5 Παραλληλοποίηση

΄Ενα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της υλοποίησης που έχει ακολουθηθεί
σε αυτή την έρευνα είναι η δυνατότητα παραλληλοποίησης της όλης διαδικασίας.
΄Ετσι ένα από τα πειράµατα που έγιναν ήταν η ανάλυση του συνολικού γράφου µε τη
χρήση πολλών ταυτόχρονων επισκεπτών (concurrent users) στην υπηρεσία. ΄Οπως
ϕαίνεται στο σχήµα 4.6(α΄) ο χρόνος για τα 32768 κελιά ξεκινάει από τα 665 δευτε-
ϱόλεπτα µε ένα επισκέπτη. Στον πίνακα 4.1 ϕαίνεται ότι γι΄ αυτό τον αριθµό κελιών
απαιτούνται 769 δευτερόλεπτα. Στην περίπτωση όµως του σχήµατος 4.6(α΄) έχουµε
διαχωρίσει τον επισκέπτη από το διακοµιστή σε δύο διαφορετικά µηχανήµατα όπως
αναφέραµε και στην αρχή του κεφαλαίου. ΄Ετσι είναι προφανές ότι η απόδοση του
συστήµατος είναι αρκετά καλύτερη. Στη συνέχεια ο δεύτερος επισκέπτης ϑα µειώ-
σει το χρόνο στα 327 δευτερόλεπτα δηµιουργώντας speedup περίπου δύο (σχήµα
4.6(ϐ΄)). Στη συνέχεια ο τρίτος και τέταρτος επισκέπτης µειώνουν τους χρόνους σε
273 και 218 δευτερόλεπτα αντίστοιχα. Φαίνεται ότι το speedup µειώνεται για τους
δύο τελευταίους επισκέπτες µιας και αναµενόταν γραµµική αύξηση. Αντίστοιχα για
τα 4096 κελιά ο χρόνος ϑα ξεκινήσει από 1228 δευτερόλεπτα για ένα επισκέπτη
ενώ ϑα µειωθεί στα 716 δευτερόλεπτα, 471 δευτερόλεπτα και 368 δευτερόλεπτα για
τους υπόλοιπους τρεις επισκέπτες. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το speedup για τα
λιγότερα κελιά είναι κάπως καλύτερο. Φαίνεται ότι στην παραλληλοποίηση το com-
munication overhead «χαλάει» τη γραµµική αύξηση του speedup. Ο διακοµιστής
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δέχεται τόσα πολλά παράλληλα ερωτήµατα που καταλήγει να αποτελεί το bottle-
neck του συστήµατος. Συγκεκριµένα στην πρώτη περίπτωση το σύστηµα κλήθηκε
να αναλύσει 32768 κελιά σε 218 δευτερόλεπτα. Τα 32768 κελιά µεταφράζονται σε
65536 ερωτήµατα στον διακοµιστή (αποστολή γράφου, επιστροφή αποτελέσµατος).
Για να εξυπηρετήσει ο διακοµιστής αυτό τον τροµερά υψηλό αριθµό ερωτηµάτων ϑα
πρέπει να απαντάει σε 300 ερωτήµατα το δευτερόλεπτο µε µέσο χρόνο απάντησης
τα 3.3 milliseconds. Φαίνεται πως κάπου εκεί είναι τα όρια του διακοµιστή. Μί-
α αρχιτεκτονική µε περισσότερους διακοµιστές και κάποιου είδους load balancing
πιθανότατα ϑα ϐελτίωνε πολύ το speedup της παραλληλοποίησης.
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Σχήµα 4.4: Ποσοστό κατανάλωσης χρόνου από τις διάφορες διεργασίες για µεταβλη-
τό αριθµό κελιών. Βλέπουµε ότι όσο αυξάνονται τα κελιά τόσο αυξάνεται το ποσοστό
του δικτύου ενώ µειώνεται αυτό του υπολογισµού Dĳkstra.
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(α΄) Υπολογιστικός χρόνος που καταναλώνει ο αλγόριθµος Dĳkstra συναρτήσει του αριθµού
κελιών. ΄Οσο αυξάνονται τα κελιά τόσο µειώνεται ο απαιτούµενος χρόνος.
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(ϐ΄) Χρόνος δικτύου (communication time) που απαιτείται για την ανάλυση ολόκληρου
του γράφου συναρτήσει του αριθµού κελιών. Εδώ ο χρόνος αυξάνεται όσο πληθαίνουν
τα κελιά. Στο χρόνο περιλαµβάνεται η αποστολή του κελιού στον χρήστη καθώς και η
ασύγχρονη επιστροφή των αποτελεσµάτων πίσω στο διακοµιστή.

Σχήµα 4.5: Κατανοµή χρόνου για ανάλυση συνολικού γράφου
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(α΄) Ο χρόνος που απαιτήθηκε για την εκτέλεση του συνολικού αλγορίθµου παραλληλοποιώντας
τη διαδικασία µε ένα, δύο, τρεις και τέσσερις παράλληλους επισκέπτες στην υπηρεσία.
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(ϐ΄) Το speedup που που προκύπτει από την παραλληλοποίηση της διαδικασίας.

Σχήµα 4.6: Παραλληλοποίηση συστήµατος
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4.6 Μείωση ακµών (Edge reduction)

΄Οπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, παράλληλα µε την εκτέλε-
ση του αλγορίθµου Dĳkstra υπολογίζεται µε µία απλή ϕόρµουλα εάν το µονοπάτι
που ϐρέθηκε ϑα πρέπει να συµπεριληφθεί στο γράφο επικάλυψης. Για να δει παρα-
στατικά τον τρόπο απόφασης του συστήµατος, ο αναγνώστης ϑα πρέπει να ανατρέξει
στο σχήµα 2.14. Με τη ϐελτιστοποίηση αυτή µειώνονται οι ακµές που τελικά διατη-
ϱούνται στον γράφο επικάλυψης στο 40% µε 50% (ανάλογα µε τον αριθµό κελιών)
των ακµών που ϑα κατασκευάζαµε χωρίς µείωση ακµών. Στο σχήµα 4.7 ϕαίνεται η
περίπτωση χωρίς και µε µείωση ακµών.
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Σχήµα 4.7: Ακµές επικάλυψης για το συνολικό γράφο επικάλυψης µε και χωρίς την
εφαρµογή µείωσης ακµών.

4.7 Μέγεθος ερωτηµάτων

Είναι επίσης αρκετά ενδιαφέρον να εξετασθεί το µέγεθος των ερωτηµάτων και οι
απαντήσεις τους. Για την ανάλυση κάθε ξεχωριστού κελιού γίνονται δύο ερωτήµα-
τα. Στο πρώτο ερώτηµα ο επισκέπτης Ϲητάει για ένα κελί και ο διακοµιστής του το
στέλνει ενώ στο δεύτερο ερώτηµα ο επισκέπτης επιστρέφει το αποτέλεσµα πίσω στο
διακοµιστή.
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4.7.1 Συµπίεση περιεχοµένου

Το περιεχόµενο του πρώτου ερωτήµατος είναι σαφέστατα πολύ µεγαλύτερο αλλά
έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να συµπιεστεί µε τη χρήση gzip από το διακοµιστή.
Το πρωτόκολλο HTTP στηρίζεται στη λογική της ερώτησης και της απάντησης. Η
αρχιτεκτονική του επιτρέπει µονάχα τις απαντήσεις να είναι συµπιεσµένες, τα ερω-
τήµατα δε µπορούν να συµπιεστούν. ΄Οταν ο επισκέπτης Ϲητάει το γράφο από το
διακοµιστή, στις επικεφαλίδες δηλώνει ότι δέχεται συµπιεσµένο περιεχόµενο. Με
αυτό τον τρόπο ο διακοµιστής επιστρέφει την απάντηση συµπιεσµένη. Στην ανάπο-
δη περίπτωση το πρωτόκολλο που ϑέλει να στείλει συµπιεσµένο περιεχόµενο στην
ερώτηση, ϑα έπρεπε να «µαντέψει» ότι ο διακοµιστής υποστηρίζει συµπίεση. ΄Ετσι
στην εφαρµογή αυτή συµπιέζεται µονάχα η αποστολή του γράφου που είναι και το
µεγάλο πρόβληµα. Ο λόγος συµπίεσης ϕτάνει το 2.5 που σηµαίνει ότι γλιτώνουµε
αρκετά σε αποστολή δεδοµένων.

4.7.2 Μορφή πληροφορίας

Για την εξοικονόµηση όσο δυνατόν περισσότερης πληροφορίας ο γράφος αποθη-
κεύεται σε αρχείο JSON µε ϕωλιασµένους πίνακες. Η αρίθµηση των κόµβων σε κάθε
κελί ξεκινάει από το ένα και ϕτάνει µέχρι το τελευταίο κελί. Με αυτό τον τρόπο τοπο-
ϑετούνται οι ακµές κάθε κόµβου σε πίνακες µέσα σε έναν αρχικό πίνακα ανάλογα µε
την αρίθµηση του κελιού. ΄Ενα ηµιτελές παράδειγµα γράφου ϕαίνεται παρακάτω:

[[[3, 10], [4, 50], [10, 1]], [[1, 3], [20, 10]]]

Η πρώτη ϑέση του πρώτου πίνακα περιέχει ένα πίνακα. Αυτός ο πίνακας έχει ως
περιεχόµενο τις ακµές του πρώτου κόµβου. ΄Ετσι ο πρώτος κόµβος συνδέεται µε τον
τρίτο µε ϐάρος 10, µε τον τέταρτο µε ϐάρος 50 και µε τον δέκατο µε ϐάρος 1 κ.ο.κ
Με αυτό τον τρόπο γλιτώνουµε σηµαντικό χώρο «συµπιέζοντας» µε ένα έµµεσο τρόπο
τα δεδοµένα. Παρόµοια τακτική ακολουθείται και για την επιστροφή των δεδοµένων.

Στο σχήµα 4.8 ϕαίνεται το µέγεθος τόσο για την αποστολή ενός κελιού, όσο και
για την επιστροφή του αποτελέσµατος πίσω στον διακοµιστή. Είναι προφανές ότι
για τα 128 κελιά το µέγεθος κάθε κελιού είναι πολύ µεγάλο. Αν και συµπιεσµένο
δυόµιση ϕορές ϕτάνει το 1.5MB καθένα από αυτά, ενώ η απάντηση για το ίδιο
αριθµό κελιών είναι περίπου στα 400KB χωρίς συµπίεση. Στη συνέχεια τα µεγέθη
µειώνονται αισθητά µε τα 32768 κελιά να στέλνουν µόλις 7KB για κάθε κελί και
4KB για την απάντηση του.
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Σχήµα 4.8: Μέγεθος ερωτηµάτων για την αποστολή του κελιού και την επιστροφή
του αποτελέσµατος, συναρτήσει του αριθµού των κελιών.

4.8 Ανάλυση σε δύο επίπεδα

Μία ακόµα ιδέα που έχει αρκετό ενδιαφέρον να εξεταστεί είναι η δηµιουργία
του γράφου επικάλυψης σε περισσότερα του ενός επίπεδα. Με λίγα λόγια µπορεί
να κατασκευαστεί σε πρώτη ϕάση ο γράφος επικάλυψης για µεγάλο αριθµό κελιών
(όπου ο χρόνος εκτέλεσης είναι ικανοποιητικός) και αυτός ο γράφος επικάλυψης να
χρησιµοποιηθεί ως είσοδος για τη δηµιουργία του γράφου επικάλυψης µε λιγότερα
κελιά. Αυτό τεχνικά προϋποθέτει ότι το «κόψιµο» έχει γίνει ϕωλιασµένα. ∆ηλαδή
ένα κελί στο «κόψιµο» των 128 κελιών ϑα πρέπει να περιέχει δύο κελιά του «κοψί-
µατος» των 256 κελιών, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.11. Το εργαλείο METIS λόγω
της διχοτόµησης (ϐλ. κεφάλαιο 2) µας προσφέρει ακριβώς αυτή τη δυνατότητα. Ο
υπολογισµός του γράφου επικάλυψης σε αυτή την περίπτωση γίνεται εντυπωσιακά
πιο γρήγορα. Ο συνολικός χρόνος υπολογίζεται ως το άθροισµα του χρόνου που α-
παιτείται για τον υπολογισµός του γράφου επικάλυψης σε κάθε επίπεδο. Πειράµατα
έγιναν σε δύο επίπεδα και µε ϐάση τον υπολογισµό του γράφου επικάλυψης για
τα 32768 κελιά. ∆εδοµένου αυτού του γράφου επικάλυψης υπολογίστηκαν όλοι οι
χρόνοι για το µικρότερο αριθµό κελιών και ϕαίνονται στον πίνακα 4.2. Να σηµειωθεί
ότι στο συνολικό χρόνο δεν περιέχονται τα 770 δευτερόλεπτα που απαιτούνται για τη
δηµιουργία του γράφου επικάλυψης των 32768 κελιών. Αντίστοιχα στο σχήµα 4.9
ϕαίνεται γραφικά η ο συνολικός χρόνος που απαιτήθηκε για κάθε µέγεθος κελιού
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συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου για τη δηµιουργία του γράφου επικάλυψης στο
πρώτο επίπεδο. Ο γράφος επικάλυψης µε ϐάση τον οποίο έγιναν οι υπολογισµοί έχει
µόλις 7 εκατοµµύρια σε σχέση µε τα 40 εκατοµµύρια του αρχικού γράφου. Γι΄ αυτό
το λόγο είναι πολύ πιο ξεκάθαρη το ελάχιστο που δηµιουργείται για το συνολικό
χρόνο ανάλυσης του γράφου. Φαίνεται ότι για τα 4096 κελιά η εξισορρόπηση αλ-
γοριθµικού κόστους και κόστους επικοινωνίας (communication overhead) µας δίνει
τα καλύτερα αποτελέσµατα [13].
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Σχήµα 4.9: Μέγεθος ερωτηµάτων για την αποστολή του κελιού και την επιστροφή
του αποτελέσµατος, συναρτήσει του αριθµού των κελιών.

Κελιά ∆ίκτυο Dĳkstra Parsing Συνολικά Χρόνος / κελί
128 31 s 713 s 9 s 755 s 5898 ms
256 28 s 485 s 10 s 524 s 2049 ms
512 30 s 373 s 11 s 415 s 810 ms
1024 41 s 261 s 12 s 314 s 307 ms
2048 50 s 209 s 13 s 273 s 133 ms
4096 167 s 75 s 17 s 260 s 63 ms
8192 167 s 100 s 20 s 288 s 35 ms
16384 264 s 57 s 21 s 343 s 20 ms

Πίνακας 4.2: Πειραµατικοί χρόνοι ανάλυσης συνολικού γράφου χρησιµοποιώντας
το γράφο επικάλυψης των 32768 κελιών.
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Σχήµα 4.10: Τα κελιά είναι ϕωλιασµένα λόγω της διχοτόµησης. ΄Ενα κελί σε «κόψι-
µο» 256 περιέχει δύο κελιά των 128, τέσσερα των 64 κ.ο.κ

4.9 Σύνοψη

Με λίγα λόγια τα πειραµατικά αποτελέσµατα ήταν αρκετά εντυπωσιακά. Καταφέ-
ϱαµε να υπολογίσουµε όλες τις ακµές επικάλυψης ενός γράφου µε 18 εκατοµµύρια
κόµβους χρησιµοποιώντας ένα µονάχα web browser µέσα σε 12.6 λεπτά, ενώ πα-
ϱαλληλοποιώντας τη διαδικασία ο χρόνος έπεσε σε λιγότερο από 4 λεπτά για τέσσερις
επισκέπτες. Από την άλλη πλευρά τα bottlenecks της υλοποίησης έρχονται από δύο
αντιδιαµετρικές πλευρές :

• ΄Οσο διατηρήθηκε µικρός ο αριθµός των συνολικών κελιών ο γράφος ήταν τε-
ϱάστιος. Φανταστείτε ότι κάθε κελί για το «κόψιµο» των 128 κελιών περιέχει
140704 κόµβους σε αντίθεση µε τους µόλις 550 που περιέχει κάθε «κελί» στο
κόψιµο των 32768. ΄Ετσι ο υπολογισµός των Dĳkstra σε τόσο µεγάλα κελιά
ήταν πραγµατικά δαπανηρός. Η ανάλυση ενός κελιού για το «κόψιµο» των
128 απαιτεί 633 δευτερόλεπτα (εκτέλεση 298 Dĳkstra από κάθε συνοριακό
κόµβο) ανεβάζοντας το συνολικό υπολογιστικό κόστος στα 7989 δευτερόλεπτα,
περισσότερες από δύο ώρες.

• Από την άλλη πλευρά όσο τεµαχίζει κανείς τον αρχικό γράφο δηµιουργώντας
περισσότερα κελιά, αυξάνεται το κόστος επικοινωνίας (communication overhe-
ad). Στα 32768 κελιά ο υπολογιστικός χρόνος µειώθηκε εντυπωσιακά µόλις
στα 352 δευτερόλεπτα. ΄Οµως ο αντίστοιχος χρόνος δικτύου έφτασε τα 377
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Σχήµα 4.11: Σύγκριση χρόνου ανάλυσης σε ένα και δύο επίπεδα.

δευτερόλεπτα σε σύγκριση µε τα 77 δευτερόλεπτα που κόστισε για το «κόψιµο»
των 128. ΄Ετσι όσο περισσότερο κόβει κανείς το γράφο, τόσο ϑα αυξάνεται το
κόστος δικτύου.

Η χρυσή τοµή ϐρέθηκε στο κόψιµο των 16384 κελιών όπου συνολικά απαιτήθη-
καν µόλις 760 δευτερόλεπτα για την ανάλυση του συνολικού γράφου. Μία πολύ
ενδιαφέρουσα ιδέα που µπορεί να επιλύσει το πρόβληµα των µεγάλων κελιών, είναι
η πολυεπίπεδη ανάλυση του γράφου. Αυτή η µέθοδος είχε εντυπωσιακά αποτελέ-
σµατα µειώνοντας το χρόνο για τα 128 κελιά σε µόλις 1524 δευτερόλεπτα από 8109
δευτερόλεπτα που αρχικά χρειάστηκαν. ΄Ετσι µε τη χρήση ακόµη περισσότερων επι-
πέδων ϑα µπορούσε κανείς να υπολογίσει κελιά που οι χρόνοι δεν το επιτρέπουν σε
ένα επίπεδο. Τέλος έχει αρκετό ενδιαφέρον να αναφερθεί συνοπτικά η πληροφορία
που αποστέλλεται. Με τις µεθόδους συµπίεσης που έχουν εφαρµοστεί, κάθε κελί για
το «κόψιµο» των 128, έχει µέγεθος περίπου 1.5MB ενώ το αντίστοιχο για τα 32768
κελιά έχει µέγεθος µόλις 7KB. Συνεπώς µία ενδιάµεση λύση (100-200KB) είναι α-
πόλυτα ϕυσιολογική σε ένα πρακτικό περιβάλλον και µε τις ευρυζωνικές συνδέσεις
που διαθέτει πλέον κάθε σπίτι.



78 Υλοποίηση



Κεφάλαιο 5

Επίλογος

5.1 Συµπεράσµατα

Σε ένα τεχνολογικό περιβάλλον όπου οι υπολογιστές των χρηστών και τα προ-
γράµµατα περιήγησης που χρησιµοποιούν εξελίσσονται καθηµερινά, ϕαίνεται πως
η δυνατότητα αξιοποίησης του χρήστη για υπολογισµούς είναι ολοένα και πιο εφικτή.
Τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας δείχνουν να είναι πολύ ενθαρρυντικά. Μέσα
σε λιγότερο από 4 λεπτά, επισκέπτες ενός ιστοτόπου κατάφεραν να δηµιουργήσουν
ένα γράφο επικάλυψης για ολόκληρη τη ∆υτική Ευρώπη. Παράλληλα οι χρήστες
αυτοί µπορούν να τον κρατούν ενηµερωµένο, απλούστατα ανανεώνοντας τµηµατικά
τις αλλαγές στα κελιά που έχουν αλλάξει, µέσα σε εκατοστά του δευτερολέπτου. ΄Ολα
αυτά γίνονται χωρίς να το συνειδητοποιήσει καθόλου ο επισκέπτης. Από την άλλη
πλευρά αναγνωρίζεται ένα σηµαντικό κόστος δικτύου που αντιµετωπίζει µία τέτοια
εφαρµογή. Παρατηρήθηκε σε πολλές περιπτώσεις το bottleneck του συστήµατος να
οφείλεται σε αυτό το κόστος. Η αποστολή λιγότερης και συγκεντρωτικής πληροφο-
ϱίας είναι µία καλή λύση για την αντιµετώπιση τέτοιων προβληµάτων. Παράλληλα η
ιδέα µία πολυεπίπεδης ιεραρχίας που παρουσιάστηκε στις τελευταίες ενότητες είναι
µία πολύ καλή λύση για τον υπολογισµό γράφων επικάλυψης σε πολύ λίγα κελιά.
Φαίνεται ξεκάθαρα ότι ο υπολογισµός µε ενδιάµεσα - κρυφά επίπεδα είναι συνολικά
πολύ πιο γρήγορος. ΄Ετσι η δηµιουργία ενός συστήµατος καθοδήγησης µε χάρτη που
ϑα στηρίζει τους υπολογισµούς του µόνο στους υπολογιστές των χρηστών ϕαίνεται να
είναι περισσότερο από εφικτή.

5.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Μελλοντικές επεκτάσεις αυτής της εργασίας ϑα ήταν καταρχάς η δηµιουργία ε-
νός συστήµατος που ϑα εκτελεί ερωτήµατα στο γράφο επικάλυψης χρησιµοποιώντας
ξανά τον επισκέπτη της ιστοσελίδας. Το πρόβληµα µιας τέτοιας υλοποίησης είναι
ότι ϑα πρέπει να αποσταλεί στο χρήστη ολόκληρος ο γράφος επικάλυψης αυτή τη
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ϕορά. Αν και το µέγεθος κάθε κελιού έχει µειωθεί αισθητά σε σύγκριση µε τον αρ-
χικό γράφο, ο αριθµός των κελιών που ϑα αποσταλούν στο χρήστη δε µειώνεται. Ο
συνδυασµός της ιεραρχίας που δηµιουργήθηκε µε κάποια κατεύθυνση στόχου (goal
direction [21, 28]) ϑα ήταν µία πολύ ενδιαφέρουσα µελλοντική εργασία. Με λίγα λό-
για η κατεύθυνση στόχου ϑα αποκλείει κελιά που ϕαίνεται να µη χρειάζονται για τον
υπολογισµό του µονοπατιού. Τελικά η πληροφορία που ϑα αποστέλλεται στο χρήστη
ϑα µειωθεί σηµαντικά. ΄Αλλες µελλοντικές επεκτάσεις ϑα µπορούσαν να περιλαµ-
ϐάνουν τη δηµιουργία κάποιας γενικευµένης µηχανής map-reduce σε επισκέπτες
ιστοσελίδων που δε ϑα περιορίζεται µονάχα στον υπολογισµό ακµών επικάλυψης.
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