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We have seen that computer programming is an art, 
because it applies accumulated knowledge to the world, 

because it requires skill and ingenuity, and especially, 
because it produces objects of beauty. 

 

Prof. Donald E. Knuth 
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Περύληψη 

 

 

Ποικύλα ςυςτόματα καλούνται να διαχειριςτούν μεγϊλο όγκο πολυδιϊςτατων δεδομϋνων. 

Οι δομϋσ δεικτοδότηςησ R-trees μπορούν να επιταχύνουν ϋνα φϊςμα επερωτημϊτων, 

αποφεύγοντασ τη ςϊρωςη όλων των δεδομϋνων. Δεδομϋνου του όγκου των δεδομϋνων και 

τησ πολυπλοκότητασ των επερωτημϊτων, υλοποιόςαμε ϋναν αλγόριθμο για την 

καταςκευό μιασ ιεραρχικόσ ςτατικόσ δομόσ δεικτοδότηςησ τύπου Packed Hilbert R-tree 

ςτο κατανεμημϋνο ςύςτημα αρχεύων Hadoop DFS. Επιπλϋον, ςχεδιϊςαμε και υλοποιόςαμε 

τρεισ διαφορετικϋσ ςτρατηγικϋσ εκτϋλεςησ δϋςμησ τοπολογικών χωρικών επερωτημϊτων 

(Range & Point Queries) ςτο περιβϊλλον Hadoop MapReduce, χρηςιμοποιώντασ το 

αποθηκευμϋνο ςτο HDFS R-tree. Η πειραματικό αξιολόγηςη δεύχνει την καλό απόδοςη του 

αλγορύθμου καταςκευόσ R-tree, και την δυνατότητα των μεθόδων εκτϋλεςησ 

επερωτημϊτων να ανταπεξϋλθουν ςε δϋςμεσ επερωτημϊτων ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ, 

ανϊλογα με τη φύςη των επερωτημϊτων και το μϋγεθοσ του cluster. 

 

 

 

 

 

 

Λϋξεισ Κλειδιϊ: χωρικϊ δεδομϋνα, πολυδιϊςτατο ευρετόριο, Packed Hilbert R-tree, 

Hadoop MapReduce, HDFS, επεξεργαςύα χωρικών επερωτημϊτων, Range Queries. 
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Abstract 

 

 

Various systems need to handle massive amounts of multidimensional data. R-tree 
indexing structures can speed up a range of queries, by avoiding a full scan of the data set. 
Considering the large amount of data and the complexity of the queries, we implemented 
an algorithm for the construction of a hierarchical static Packed Hilbert R-tree indexing 
structure on the Hadoop distributed filesystem (HDFS). Moreover, we designed and 
implemented 3 different strategies for processing a batch of topological spatial queries 
(Range & Point Queries) using the Hadoop MapReduce framework, exploiting the R-tree 
that resides on the HDFS.  The experimental evaluation shows the good performance of the 
algorithm that builds the R-tree, and the ability of the 3 query processing methods to 
handle batches of queries under different circumstances regarding the form of the queries 
and the size of the cluster. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: spatial data, multidimensional index, Packed Hilbert R-tree, Hadoop 

MapReduce, HDFS, spatial query processing, Range Queries. 
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1. Ειςαγωγό 

 

 

1.1 Αντικεύμενο & ςυνειςφορϊ 

 

Επιςτημονικϋσ περιοχϋσ που αςχολούνται με την μελϋτη και απεικόνιςη του κόςμου μασ, 

παρϊγουν και επεξεργϊζονται ςυνεχώσ χωρικϊ δεδομϋνα (spatial data). Σα δεδομϋνα 

αυτόσ τησ μορφόσ περιλαμβϊνουν μονοδιϊςτατα ό πολυδιϊςτατα αντικεύμενα, όπωσ π.χ. 

γραμμϋσ, ςημεύα, ό ακόμα και κινούμενεσ τροχιϋσ. 

Φωρικϊ δεδομϋνα χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ από εφαρμογϋσ όπωσ ςυςτόματα 

γεωγραφικών πληροφοριών (geographical information systems ό GIS), προγρϊμματα 

ςχεδύαςησ, εφαρμογϋσ μηχανικόσ όραςησ ό ρομποτικόσ. Για γρόγορη πρόςβαςη ςε τϋτοια 

δεδομϋνα, μια καλό τεχνικό εύναι η ανϊπτυξη ευρετηρύων και δομών δεικτοδότηςησ όπωσ 

τα R-trees. Οι εφαρμογϋσ των R-trees καλύπτουν ϋνα ευρύ φϊςμα, όπωσ ςυςτόματα για 

αποθόκευςη και επεξεργαςύα χωρικών δεδομϋνων, δεδομϋνων με παρϊμετρο το χρόνο 

(temporal ό spatiotemporal data), βύντεο ό εικόνων. Οι διϊφορεσ μορφϋσ δεικτοδότηςησ R-

tree βελτύωςαν τισ τεχνικϋσ αποδοτικόσ εκτϋλεςησ χωρικόσ αναζότηςησ ό ϊλλων 

επερωτημϊτων (spatial queries), αποφεύγοντασ να ςαρώςουν ολόκληρο το ςύνολο 

δεδομϋνων. Παραδεύγματα τϋτοιων χωρικών επερωτημϊτων εύναι τα τοπολογικϊ 

επερωτόματα που εξετϊζουν την ικανοπούηςη μιασ χωρικόσ ςχϋςησ (π.χ. ανεύρεςη των 

αντικειμϋνων που επικαλύπτουν ό περιϋχουν ϋνα δοςμϋνο αντικεύμενο) ό επερωτόματα 

όπου λαμβϊνει χώρα η πρϊξη τησ ςύζευξησ (Spatial Join Queries). 

Καθώσ αυξϊνεται ο όγκοσ των χωρικών δεδομϋνων και η πολυπλοκότητα των 

απαιτούμενων υπολογιςμών για την ανϊλυςό τουσ, τα παραδοςιακϊ μοντϋλα 

επεξεργαςύασ μϋςω ΢χεςιακών ΢υςτημϊτων Βϊςεων δεδομϋνων (RDBMSs) ό απλών 

ςειριακών εφαρμογών αποδεικνύονται ανεπαρκό. Η παραλληλοπούηςη των διεργαςιών 

εύναι μια ςτρατηγικό που θα μπορούςε να επιταχύνει την αποθόκευςη και 

ευρετηριοπούηςη των δεδομϋνων. Επιπλϋον, κατανεμημϋνα περιβϊλλοντα θα μπορούςαν 

να αναλϊβουν λειτουργικότητα όπωσ την εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων. 

Τπό αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ, ϋνα ενδιαφϋρον ερευνητικό θϋμα εύναι το να εξετϊςουμε τη 

δυνατότητα για κατανεμημϋνη καταςκευό ενόσ R-tree χρηςιμοποιώντασ το περιβϊλλον 

Hadoop. Σο Hadoop Map/Reduce εύναι ϋνα framework λογιςμικού γραμμϋνο ςε Java για 

την ανϊπτυξη εφαρμογών παρϊλληλησ επεξεργαςύασ μεγϊλου όγκου δεδομϋνων (τησ 

τϊξησ δεκϊδων Gigabytes/Terabytes) ςε υπολογιςτϋσ ςυνδεδεμϋνουσ μεταξύ τουσ μϋςω 

δικτύου (cluster υπολογιςτών), με τρόπο αξιόπιςτο και ανεκτικό ςτισ αςτοχύεσ. ΢το 

Hadoop η διαχεύριςη τησ αποθόκευςησ παρϋχεται από το ςύςτημα αρχεύων HDFS (Hadoop 
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Distributed FileSystem) και οι αλγόριθμοι αναπτύςςονται χρηςιμοποιώντασ το 

προγραμματιςτικό μοντϋλο MapReduce. 

Εύναι ςημαντικό να αναφϋρουμε, ότι το Hadoop ϋχει αρχύςει να καθιερώνεται ωσ ϋνα 

εξαιρετικό framework για την ανϊπτυξη εφαρμογών παρϊλληλα που εκτελούν 

υπολογιςτικϋσ εργαςύεσ με τρόπο μαζικό ςε όλο το ςύνολο δεδομϋνων τησ ειςόδου (batch-

processing). Παρϋχει βελτιςτοποιημϋνεσ τεχνικϋσ για ςειριακό ανϊγνωςη/εγγραφό 

μεγϊλων blocks δεδομϋνων και για το λόγο αυτό πολλϋσ φορϋσ αντενδεύκνυται για 

εφαρμογϋσ low-latency όπου η επεξεργαςύα εύναι πιο ςτοχευμϋνη και αφορϊ ϋνα μικρό 

μϋροσ των διαθϋςιμων δεδομϋνων [27]. Ωςτόςο, η ιςχύσ που δύνει το Hadoop για την  

εύκολη ανϊπτυξη παρϊλληλων αλγορύθμων που προςπελαύνουν τερϊςτια ςύνολα 

δεδομϋνων καθώσ και η αυτοποιημϋνη διαχεύριςη αςτοχιών, οδηγούν πολλούσ ερευνητϋσ 

ςε προςπϊθειεσ να χρηςιμοποιόςουν τα πλεονεκτόματα αυτϊ και ςε ευρύτερεσ 

εφαρμογϋσ.  

Η ανϊπτυξη δομών δεικτοδότηςησ R-trees και η χρόςη τουσ για εκτϋλεςη επερωτημϊτων, 

εύναι ερευνητικϊ επιτεύγματα που εφαρμόςτηκαν κατϊ κόρον ςτισ χωρικϋσ βϊςεισ 

δεδομϋνων ό ςε ςυςτόματα παρϊλληλων βϊςεων δεδομϋνων. Και ϋχει ωσ εκ τούτου 

ενδιαφϋρον η προοπτικό να επεκταθούν και να προςαρμοςτούν και ςτο μοντϋλο Hadoop, 

ώςτε να μπορούν να εφαρμοςτούν εξύςου για ημιδομημϋνα ό μη-δομημϋνα χωρικϊ 

αντικεύμενα και να εκμεταλλευτούν τα πλεονεκτόματα του Hadoop. 

Καθώσ το ςύςτημα αρχεύων του Hadoop HDFS ςτηρύζει ςτατικϊ δεδομϋνα που γρϊφονται 

μια φορϊ και διαβϊζονται πολλϋσ, οι τεχνικϋσ Bulk-loading για ανϊπτυξη R-tree με μαζικό 

φόρτωςη δεδομϋνων φαύνεται να μπορούν να εφαρμοςτούν. Πρϊγματι, νϋεσ δημοςιεύςεισ 

την τελευταύα 2ετύα επιχεύρηςαν διερεύνηςη του θϋματοσ, χωρύσ φυςικϊ να το εξαντλούν. 

Ακόμα λιγότερο ϋχουν διερευνηθεύ τα περιθώρια αποδοτικόσ εκτϋλεςησ χωρικών 

επερωτημϊτων ςτο Hadoop MapReduce και ειδικότερα η παρϊλληλη εκτϋλεςη δϋςμησ 

επερωτημϊτων χρηςιμοποιώντασ ϋνα R-tree που βρύςκεται αποθηκευμϋνο ςτο HDFS. 

Αντικεύμενο τησ παρούςασ διπλωματικόσ εύναι η διερεύνηςη των 2 παραπϊνω ζητημϊτων. 

 

΢τα πλαύςια αυτϊ, ςχεδιϊςτηκε και υλοποιόθηκε ϋνασ αλγόριθμοσ για την καταςκευό ενόσ 

Packed Hilbert R-tree χρηςιμοποιώντασ το framework Hadoop. Σο Packed Hilbert R-tree 

που ςχεδιϊςαμε δεικτοδοτεύ πολυδιϊςτατα χωρικϊ δεδομϋνα ,τα οπούα αναπαριςτώνται 

από το ελϊχιςτο περιβϊλλον ορθογώνιό τουσ (Minimum Bounding Rectangle ό MBR). Σο 

δϋντρο καταςκευϊζεται με την τεχνικό μαζικόσ φόρτωςησ δεδομϋνων (bulk-loading) και 

αποθηκεύεται ςτο HDFS ενόσ cluster υπολογιςτών. Για την παρϊλληλη δημιουργύα του 

ευρετηρύου μασ, χρηςιμοποιόςαμε μια τεχνικό γραμμικόσ ταξινόμηςησ των 

πολυδιϊςτατων ορθογωνύων που βαςύζεται ςε μορφοκλϊςματα (space filling curves ό 

fractals) και την τιμό Hilbert, καταφϋρνοντασ ϋτςι να χωρύςουμε τα ορθογώνια προσ 
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δεικτοδότηςη ςε ομϊδεσ με κοντινϊ ςτο χώρο αντικεύμενα. Οι ομϊδεσ δεδομϋνων 

μοιρϊζονται ςτη ςυνϋχεια  ανϊμεςα ςε ϋναν αριθμό διαθϋςιμων κόμβων παρϊλληλησ 

επεξεργαςύασ του cluster και ϋνα R-tree χτύζεται για κϊθε κόμβο. Με τον τρόπο αυτό 

ϋχουμε πλϋον μια δομό Packed Hilbert R-tree που μπορεύ να εύναι αποτελεςματικό για την 

εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων. 

΢ε δεύτερη φϊςη ςχεδιϊςτηκαν και υλοποιόθηκαν 3 διαφορετικoύ αλγόριθμοι που 

εκτελούν μια δϋςμη επερωτημϊτων κατανεμημϋνα ςε περιβϊλλον Hadoop MapReduce, 

χρηςιμοποιώντασ ωσ βοηθητικό δομό τα Packed Hilbert R-trees που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο HDFS. Οι αλγόριθμοι υποςτηρύζουν την εκτϋλεςη τοπολογικών 

επερωτημϊτων, και ςυγκεκριμϋνα ερωτημϊτων εύρουσ ό Range Queries που ςτοχεύουν ςε 

ϋνα μικρό μϋροσ ενόσ ςυνόλου χωρικών δεδομϋνων. Ο λόγοσ για την ανϊπτυξη 3 

αλγορύθμων όταν η προςπϊθειϊ μασ να προτεύνουμε αλγορύθμουσ που να μπορούν να 

ανταπεξϋλθουν ικανοποιητικϊ ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ, ανϊλογα με την φύςη των 

επερωτημϊτων, το μϋγεθοσ του cluster, και τον βαθμό ομοιομορφύασ των χωρικών 

δεδομϋνων ςτα οπούα ςτοχεύει το κϊθε query. ΢ε κϊθε βόμα ανϊπτυξησ του εκϊςτοτε 

αλγορύθμου υπόρξε κριτόριο η όςο το δυνατόν καλύτερη δρομολόγηςη των 

επερωτημϊτων ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ, και η προςαρμογό τησ ιεραρχικόσ δομόσ των 

R-tree ςτισ ιδιαιτερότητεσ του Hadoop και του HDFS. Έτςι, ο πρώτοσ αλγόριθμοσ 

δρομολογεύ τα επερωτόματα ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ με κριτόριο το επιμϋρουσ R-tree 

που εν δυνϊμει τα απαντϊ. Ο δεύτεροσ αλγόριθμοσ δρομολογεύ τα επερωτόματα με 

κριτόριο την ιςοκατανομό τουσ ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ ανεξϊρτητα από το 

επιμϋρουσ R-tree που τα απαντϊ. Σϋλοσ, η 3η ςτρατηγικό χρηςιμοποιεύ προεπεξεργαςύα και 

τεχνικϋσ δειγματοληψύασ ώςτε να διαμοιρϊςει τα επερωτόματα λαμβϊνοντασ υπόψιν και 

την ιςοκατανομό ςτουσ κόμβουσ αλλϊ και το επιμϋρουσ R-tree που απαντϊ κϊθε query. 

Σϋλοσ, πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα ώςτε να αξιολογηθεύ η απόδοςη των υλοποιόςεών 

μασ τόςο για την παρϊλληλη καταςκευό του Packed Hilbert R-tree, όςο και για την 

κατανεμημϋνη εκτϋλεςη μιασ δϋςμησ χωρικών επερωτημϊτων. Σα πειρϊματϊ μασ ϋγιναν με 

τρόπο τϋτοιο, ώςτε να μετρηθεύ η απόδοςη τησ κϊθε υλοπούηςησ ωσ προσ το χρόνο 

εκτϋλεςησ, την εγκυρότητα των αποτελεςμϊτων εξόδου και την επεκταςιμότητα 

(παρϊγοντεσ scale-up και size-up). 

 

1.2 Δομό τησ εργαςύασ 

 

Σα Κεφϊλαια που ακολουθούν ςτην παρούςα εργαςύα εύναι οργανωμϋνα ωσ εξόσ: Σο 

Κεφϊλαιο 2 παρουςιϊζει το θεωρητικό υπόβαθρο τησ εργαςύασ, αναλύοντασ την βαςικό 

θεωρύα γύρω από τα χωρικϊ δεδομϋνα (2.1), την δεικτοδότηςό τουσ με R-trees (2.2) και 

την εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων (2.3). 
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Σο Κεφϊλαιο 3 αναλύει το περιβϊλλον Hadoop.  Παρουςιϊζονται τα βαςικϊ του 

χαρακτηριςτικϊ και πλεονεκτόματα (3.1), το προγραμματιςτικό περιβϊλλον MapReduce 

(3.2), το επύπεδο ροόσ δεδομϋνων (3.3) και βαςικϋσ ϋννοιεσ του HDFS και του ςυςτόματοσ 

γενικότερα (3.4 και 3.5) . 

Σο Κεφϊλαιο 4 παρουςιϊζει λεπτομερώσ την υλοπούηςη του αλγορύθμου καταςκευόσ ενόσ 

Packed Hilbert R-tree. Αρχύζει με την διϊρθρωςη τησ υλοπούηςησ (4.1), την επιςκόπηςη τησ 

βιβλιοθόκησ Spatial Index (4.2) και καταλόγει ςτην τελικό υλοπούηςη του αλγορύθμου 

(4.3). 

Σο Κεφϊλαιο 5 περιγρϊφει τον ςχεδιαςμό και την υλοπούηςη των 3 ςτρατηγικών 

παρϊλληλησ εκτϋλεςησ μιασ δϋςμησ επερωτημϊτων. Παρουςιϊζεται η λειτουργικότητα και 

οι απαιτόςεισ (5.1) και μετϊ οι 3 διαφορετικού αλγόριθμοι (5.2, 5.3 και 5.4). 

Σο Κεφϊλαιο 6 παρουςιϊζει την πειραματικό αξιολόγηςη των υλοποιόςεων, για 

καταςκευό του T-tree (6.1) και για εκτϋλεςη δϋςμησ «ομοιόμορφων» και μη 

επερωτημϊτων (6.2 και 6.3 αντύςτοιχα).  

Σϋλοσ, το Κεφϊλαιο 7 αναφϋρει τα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν και τισ μελλοντικϋσ 

επεκτϊςεισ. 
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2. Θεωρητικό Τπόβαθρο 

 

 

2.1 Διαχεύριςη Φωρικών Δεδομϋνων (Spatial Data Management) 

 

Σα χωρικϊ δεδομϋνα (spatial data) απαντώνται ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ. Ανϊμεςϊ τουσ,  τα 

ςυςτόματα γεωγραφικών πληροφοριών (geographical information systems ό GIS), οι 

εφαρμογϋσ ςχεδύαςησ με τη βοόθεια υπολογιςτό (π.χ. CAD), η μηχανικό όραςη και η 

ρομποτικό. 

Πολλϋσ εφαρμογϋσ που διαχειρύζονται μεγϊλα ςύνολα χωρικών δεδομϋνων, απαιτούν 

μοντϋλα για την αποδοτικό διαχεύριςη γεωμετρικών αντικειμϋνων όπωσ ςημεύα, γραμμϋσ, 

περιοχϋσ ό όγκοι ςε μια ό περιςςότερεσ διαςτϊςεισ. Σα ςυςτόματα βϊςεων δεδομϋνων που 

διαχειρύζονται τϋτοιου εύδουσ αντικεύμενα ϋχουν καθιερωθεύ με το όνομα χωρικϋσ βϊςεισ 

δεδομϋνων (spatial databases) και διαθϋτουν δομϋσ δεδομϋνων ικανϋσ να εκτελϋςουν 

ποικύλα χωρικϊ επερωτόματα. 

Σα διϊφορα ςυςτόματα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) και παρόμοιεσ εφαρμογϋσ 

διαχειρύζονται ςύνθετα και μεγϊλα ςε όγκο δεδομϋνα δύο κατηγοριών:  

-δεδομϋνα ςε μορφό εικόνασ (raster data), όπωσ δορυφορικϋσ ό εναϋριεσ εικόνεσ που 

παρϊγονται π.χ. από ειδικούσ αιςθητόρεσ ό δορυφορικϋσ λόψεισ. 

-δεδομϋνα ςε μορφό διανύςματοσ (vector data), όπωσ ςημεύα, γραμμϋσ, πολύγωνα που 

παρϊγονται π.χ. από εφαρμογϋσ GPS. 

Σα πληροφοριακϊ ςυςτόματα που διαχειρύζονται αυτϊ τα δεδομϋνα,  χρειϊζονται δομϋσ 

ώςτε να ανταπεξϋλθουν ςε διϊφορεσ απαιτόςεισ λειτουργικότητασ, όπωσ την εκτϋλεςη 

χωρικών επερωτημϊτων. 

΢όμερα, οι χωρικϋσ βϊςεισ δεδομϋνων και τα ποικύλα ςυςτόματα γεωγραφικών 

πληροφοριών ϋχουν παγιωθεύ ωσ μια ώριμη ερευνητικό περιοχό, καθώσ η διαχεύριςη 

χωρικών δεδομϋνων (ςυμπεριλαμβανομϋνων δεδομϋνων με πρόςθετη παρϊμετρο το 

χρόνο, όπωσ κινούμενα αντικεύμενα ό τροχιϋσ) μελετϊται εκτενώσ και αναπτύςςονται 

ςυνεχώσ ακαδημαώκϋσ εργαςύεσ και εμπορικϋσ εφαρμογϋσ. Καθώσ αυξϊνεται ο όγκοσ των 

χωρικών δεδομϋνων και η πολυπλοκότητα των απαιτούμενων υπολογιςμών για την 

ανϊλυςό τουσ, τα παραδοςιακϊ μοντϋλα επεξεργαςύασ μϋςω ΢χεςιακών ΢υςτημϊτων 

Βϊςεων δεδομϋνων (RDBMSs) ό απλών εφαρμογών ςε προςωπικούσ υπολογιςτϋσ (CAD) 

δεν επαρκούν. Τπό αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ, νϋα υπολογιςτικϊ μοντϋλα παρϊλληλησ 
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επεξεργαςύασ, όπωσ το Hadoop MapReduce, παρϋχουν μια προοπτικό για επεκτϊςιμεσ 

(scalable) εφαρμογϋσ διαχεύριςησ χωρικών δεδομϋνων. 

 

 

2.2 Δεικτοδότηςη Φωρικών Δεδομϋνων με R-trees 

 

Για περιςςότερεσ από 3 δεκαετύεσ, εξελύςςεται διαρκώσ  η υποςτόριξη χωρικών 

αντικειμϋνων και επερωτημϊτων ςε διϊφορα πληροφοριακϊ ςυςτόματα (όπωσ τα 

ςχεςιακϊ ςυςτόματα βϊςεων δεδομϋνων). Παρατηρεύται μια διαρκόσ εξϋλιξη των 

μοντϋλων αναπαρϊςταςησ των χωρικών δεδομϋνων, των μηχανιςμών δεικτοδότηςησ 

(indexes), αλλϊ και των αλγορύθμων για αποδοτικό επεξεργαςύα επερωτημϊτων. Σο 1984, 

ο Antonin Guttman [1] πρότεινε την δομό R-tree ωσ μια αποδοτικό μϋθοδο δεικτοδότηςησ 

ορθογώνιων αντικειμϋνων. Από τότε ϋχουν προταθεύ πολλϋσ παραλλαγϋσ τησ πρωτότυπησ 

ϋκδοςησ του R-tree που παρϋχουν αποτελεςματικό πρόςβαςη και διαχεύριςη 

πολυδιϊςτατων χωρικών αντικειμϋνων [2]. Οι διϊφορεσ μορφϋσ δεικτοδότηςησ R-tree 

βελτύωςαν τισ τεχνικϋσ αποδοτικόσ εκτϋλεςησ επερωτημϊτων (spatial queries), ενώ 

ϊρχιςαν να υποςτηρύζουν παρϊλληλη επεξεργαςύα (για μεγϊλα ςύνολα δεδομϋνων) ό 

μαζικό φόρτωςη δεδομϋνων ςτο δϋντρο (bulk-loading). 

Σα R-trees εύναι δομϋσ δεδομϋνων για τη δεικτοδότηςη χωρικών δεδομϋνων όπωσ ςημεύα, 

γραμμϋσ, επιφϊνειεσ, όγκουσ ό γεωγραφικϊ δεδομϋνα περιςςότερων από 2 διαςτϊςεων. Οι 

εφαρμογϋσ των R-trees καλύπτουν ϋνα ευρύ φϊςμα, όπωσ ςυςτόματα για αποθόκευςη και 

επεξεργαςύα χωρικών δεδομϋνων, δεδομϋνων με παρϊμετρο το χρόνο (temporal ό 

spatiotemporal data), βύντεο ό εικόνων. 

Η απλό δομό των διαφόρων τύπων R-tree αλλϊ και η ομοιότητϊ τουσ με το μηχανιςμό 

λειτουργύασ των B-trees, επϋτρεψε την εύκολη ενςωμϊτωςη των R-trees ςε εφαρμογϋσ 

διαχεύριςησ χωρικών δεδομϋνων, όπωσ τα ΢υςτόματα Βϊςεων Δεδομϋνων. ΢ιγϊ ςιγϊ 

τεχνικϋσ που εφαρμόζονταν ςτα B-trees ϊρχιςαν να επεκτεύνονται και ςτα R-trees, ώςτε 

να βελτιώςουν την δεικτοδότηςη και την εκτϋλεςη επερωτημϊτων ςε πολυδιϊςτατα 

δεδομϋνα.  

Ο αριθμόσ των παραλλαγών R-trees που παρουςιϊςτηκαν ςτην επιςτημονικό 

βιβλιογραφύα εύναι μεγϊλοσ, όπωσ περιγρϊφονται και ςτισ δημοςιεύςεισ [2], [3], [4], [5]. 

Για τισ ανϊγκεσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ, θα αναφϋρουμε μόνο την βαςικό πρωτότυπη 

εκδοχό του R-tree (για δυναμικϊ και ςτατικϊ περιβϊλλοντα) και μια παραλλαγό του. Η 

παραλλαγό Hilbert R-tree, και ςυγκεκριμϋνα ςτη ςτατικό του μορφό (Packed Hilbert R-

tree), θα εύναι αυτό που θα χρηςιμοποιηθεύ ςτα επόμενα κεφϊλαια για την υλοπούηςη του 

αλγορύθμου μασ. 
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2.2.1 Η Δομό των R-trees για Δυναμικϊ και ΢τατικϊ Δεδομϋνα  

Σα R-trees εύναι ιεραρχικϋσ δομϋσ δεδομϋνων που χρηςιμοποιούνται για την 

οργϊνωςη/δεικτοδότηςη ςυνόλων πολυδιϊςτατων γεωμετρικών δεδομϋνων (ϋςτω 

διϊςταςησ d), τα οπούα αναπαριςτώνται από το ελϊχιςτο περιβϊλλον ορθογώνιο ςε d 

διαςτϊςεισ (Minimum Bounding Rectangle ό MBR) . 

Κϊθε εςωτερικόσ κόμβοσ του δϋντρου αντιςτοιχεύ ςτο ελϊχιςτο MBR που περικλεύει τουσ 

κόμβουσ παιδιϊ του. Περιϋχει ζεύγη τησ μορφόσ (MBR, P), όπου MBR το MBR που 

περικλεύει γεωμετρικϊ τον κόμβο-παιδύ και P ο δεύκτησ προσ τον αντύςτοιχο κόμβο-παιδύ.  

Σα φύλλα του δϋντρου περιϋχουν δεύκτεσ προσ τα δεδομϋνα (αντύ για δεύκτεσ προσ τουσ 

κόμβουσ παιδιϊ που περιϋχουν οι εςωτερικού κόμβοι). ΢υγκεκριμϋνα, τα φύλλα περιϋχουν 

ζεύγη τησ μορφόσ (MBR, Ο), όπου Ο ο δεύκτησ προσ το γεωμετρικό αντικεύμενο και MBR το 

MBR που περικλεύει το αντικεύμενο αυτό. 

Κϊθε κόμβοσ του δϋντρου ςυνόθωσ υλοποιεύται ωσ μια ςελύδα ςτο δύςκο, για 

βελτιςτοπούηςη του μηχανιςμού αποθόκευςησ/ανϊκτηςόσ του. Σα R-trees εύναι 

ιςορροπημϋνα δϋντρα, δηλαδό όλα τα φύλλα τουσ βρύςκονται ςτο ύδιο επύπεδο (τυπικϊ το 

επύπεδο 0). Η ρύζα βρύςκεται ςτο ανώτερο επύπεδο και περιϋχει τουλϊχιςτον δύο ζεύγη 

(δηλαδό ϋχει τουλϊχιςτον 2 κόμβουσ-παιδιϊ), εκτόσ εϊν εύναι φύλλο.  

Προφανώσ, καθώσ τα MBRs εύναι ευρύτερα από τισ περιοχϋσ δεδομϋνων που περικλεύουν, 

τα MBRs διαφορετικών κόμβων του δϋντρου μπορεύ να επικαλύπτονται. Ωςτόςο, κϊποιο 

χωρικό δεδομϋνο προσ δεικτοδότηςη, ακόμα και αν ςυμπύπτει με αρκετούσ κόμβουσ ςτο 

δϋντρο, θα αποθηκευτεύ μόνο ςε ϋναν από αυτούσ. 

Παρακϊτω, η Εικόνα 2.1 απεικονύζει μερικϊ γεωγραφικϊ αντικεύμενα και η Εικόνα 2.2 το 

αντύςτοιχο R-tree. Σα ορθογώνια-δεδομϋνα D εωσ N αποθηκεύονται ςτουσ κόμβουσ φύλλα, 

ενώ τα MBRs A, B και C αποθηκεύονται ςτουσ εςωτερικούσ κόμβουσ. 

 

Εικόνα 2.1: Παρϊδειγμα γεωγραφικών δεδομϋνων και των MBRs που τα  οργανώνει ςε εςωτερικούσ 

κόμβουσ του δϋντρου. 
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Εικόνα 2.2: Το αντύςτοιχο R-tree. 

 

Η εκδοχό του R-tree για δυναμικϊ περιβϊλλοντα, επιτρϋπει ςτα χωρικϊ δεδομϋνα να 

ειςϊγονται ςτο R-tree ϋνα-ϋνα, ενώ παρϊλληλα υποςτηρύζει και διαγραφϋσ αντικειμϋνων 

από το δϋντρο. 

Οι ειςαγωγϋσ νϋων δεδομϋνων προωθούνται από τη ρύζα ϋωσ τα φύλλα. ΢ε κϊθε επύπεδο, 

επιλϋγεται ο κόμβοσ που θα χρειαςτεύ μικρότερη μεγϋθυνςη του MBR του. Σελικϊ, το 

αντικεύμενο ειςϊγεται ςτο κατϊλληλο φύλλο εφόςον δεν εύναι γεμϊτο, αλλιώσ το φύλλο 

διαςπϊται για να δημιουργηθούν 2 νϋα ςτη θϋςη του. 

Ωςτόςο, πολλϋσ εφαρμογϋσ χρηςιμοποιούν ςτατικϊ δεδομϋνα, όπου οι ενημερώςεισ ενόσ 

δϋντρου μϋςω επιπλϋον ειςαγωγών ό διαγραφών εύναι ςπϊνιεσ ό μηδενικϋσ. Σϋτοιεσ 

εφαρμογϋσ περιλαμβϊνουν για παρϊδειγμα βϊςεισ δεδομϋνων περιβαλλοντικϋσ ό 

χαρτογραφικϋσ. Για τϋτοιεσ περιπτώςεισ ςτατικών δεδομϋνων, αναπτύχθηκαν δομϋσ 

δϋντρων packed R-tree χρηςιμοποιώντασ μεθόδουσ για την δημιουργύα τουσ γνωςτϋσ ωσ 

Packing ό Bulk-Loading [6]. Σα packed R-trees πετυχαύνουν μεγιςτοπούηςη του 

αξιοποιημϋνου χώρου ςε κϊθε κόμβο (maximum storage utilization), ελαχιςτοπούηςη τησ 

επικϊλυψησ μεταξύ των κόμβων του δϋντρου και μικρότερο κόςτοσ αποθόκευςησ. 

Επιπλϋον, εξαςφαλύζουν βελτύωςη τησ απόδοςησ ςτην εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων 

[7]. 

Ο πρώτοσ αλγόριθμοσ packing προτϊθηκε από τουσ Roussopoulos και Leifker το 1985 [6], 

μετϊ την παρουςύαςη του R-tree. Ο αλγόριθμοσ πρότεινε ταξινόμηςη των αντικειμϋνων 

ςύμφωνα με κϊποιο χωρικό κριτόριο (π.χ. ςύμφωνα με αύξουςα τιμό μιασ ςυντεταγμϋνησ) 

και μετϊ ομαδοπούηςό τουσ ςε κόμβουσ-φύλλα. Αυτό η πρώτη προςϋγγιςη, αποτϋλεςε τη 

βϊςη για την ανϊπτυξη ϊλλων επιςτημονικών εργαςιών που διαμόρφωςαν τισ διϊφορεσ 

παραλλαγϋσ για packed R-trees. 
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2.2.2 Packed Hilbert R-tree για ΢τατικϊ Πολυδιϊςτατα Δεδομϋνα 

H απόδοςη ενόσ R-tree ςτηρύζεται ςε μεγϊλο βαθμό ςτο πόςο καλόσ εύναι ο αλγόριθμοσ 

που ομαδοποιεύ τα ορθογώνια δεδομϋνα (rectangles) ςε ϋναν κόμβο. Οι Ibrahim Kamel και 

Christos Faloutsos πρότειναν την χρόςη μορφοκλαςμϊτων ςτο χώρο (space filling curves ό 

fractals), και ςυγκεκριμϋνα τησ καμπύλησ Hilbert, για τον καθοριςμό μιασ γραμμικόσ 

ταξινόμηςησ των πολυδιϊςτατων rectangles ([8], [11], [12]). Ο τύποσ R-tree που 

χρηςιμοποιεύ την μϋθοδο αυτό ονομϊςτηκε Hilbert R-tree [9]. 

Με τον διεθνό όρο fractal ςτα Μαθηματικϊ, τη Υυςικό αλλϊ και ςε πολλϋσ επιςτόμεσ 

ονομϊζεται ϋνα γεωμετρικό ςχόμα που επαναλαμβϊνεται αυτούςιο ςε ϊπειρο βαθμό 

μεγϋθυνςησ, κι ϋτςι ςυχνϊ αναφϋρεται ςαν "απεύρωσ περύπλοκο". Σο fractal παρουςιϊζεται 

ωσ "μαγικό εικόνα" που όςεσ φορϋσ και να μεγεθυνθεύ οποιοδόποτε τμόμα του θα 

ςυνεχύζει να παρουςιϊζει ϋνα εξύςου περύπλοκο ςχϋδιο με μερικό ό ολικό επανϊληψη του 

αρχικού. Ένα fractal επιςκϋπτεται όλα τα ςημεύα ενόσ k-διϊςτατου πλϋγματοσ (grid) 

ακριβώσ μια φορϊ χωρύσ ποτϋ να επικαλύπτει τον εαυτό του. Μερικϊ από τα γνωςτϊ 

fractals εύναι η Z order, η καμπύλη Hilbert και η καμπύλη Gray code. Έχει αποδειχθεύ 

πειραματικϊ ότι η καμπύλη Hilbert επιτυγχϊνει την καλύτερη ομαδοπούηςη (clustering) 

από τισ 3 μεθόδουσ που αναφϋρθηκαν  [10]. 

΢την Εικόνα 2.3 απεικονύζεται η βαςικό καμπύλη Hilbert (τϊξησ 1) ςε ϋνα πλϋγμα 2x2, 

ςημειωμϋνη ωσ Η1. Η καμπύλη Hilbert τϊξησ i προκύπτει από την αντικατϊςταςη κϊθε 

ακμόσ τησ βαςικόσ καμπύλησ Hilbert (Η1) από την καμπύλη Hilbert  τϊξησ i-1, η οπούα 

μπορεύ να ϋχει υποςτεύ ανϊκλαςη ό περιςτροφό. Οι καμπύλεσ Hilbert τϊξησ 2 και 3 

φαύνονται επύςησ ςτην Εικόνα 2.3 ωσ H2 και H3 αντύςτοιχα. Καθώσ η τϊξη τησ καμπύλησ 

Hilbert τεύνει ςτο ϊπειρο, η καμπύλη που προκύπτει γύνεται fractal διϊςταςησ 2. H 

καμπύλη Hilbert μπορεύ να επεκταθεύ και ςε περιςςότερεσ διαςτϊςεισ. Σο μονοπϊτι μιασ 

καμπύλησ Hilbert ορύζει μια γραμμικό ταξινόμηςη των ςημεύων του πλϋγματοσ. ΢την 

Εικόνα 2.3 η καμπύλη H2 εκφρϊζει μια ταξινόμηςη των ςημεύων για ϋνα 4x4 πλϋγμα. Για 

παρϊδειγμα, το ςημεύο (0,0) ςτην  H2 ϋχει τιμό Hilbert (Hilbert value) 0, ενώ το ςημεύο (1,1) 

ϋχει τιμό Hilbert 2. 
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Εικόνα 2.3: Καμπύλεσ Hilbert τϊξησ 1, 2 και 3 για πλϋγματα 2x2, 4x4 και 8x8 αντύςτοιχα. 

 

Σο Hilbert R-tree εύναι μια δομό δεδομϋνων βαςιςμϋνη ςτα R-trees. Πιο ςυγκεκριμϋνα, 

εύναι μια παραλλαγό R -tree όπου τα γεωμετρικϊ αντικεύμενα χαρακτηρύζονται από την 

τιμό Hilbert (Hilbert value) του ελϊχιςτου ορθογωνύου MBR που τα περιβϊλλει. Η τιμό 

Hilbert ενόσ ορθογωνύου, όπωσ ϋχει αποδειχθεύ από επιςτημονικϋσ δημοςιεύςεισ [7], 

ιςούται με την τιμό  Hilbert του κϋντρου του. 

Η ιδϋα τησ χρόςησ τησ τιμόσ Hilbert οδηγεύ ςε καλύτερη ταξινόμηςη των γεωμετρικών 

αντικειμϋνων που επιθυμούμε να ειςαχθούν ςτο Hilbert R-tree. Η ταξινόμηςη αυτό 

ςυνεπϊγεται καλύτερη ομαδοπούηςη των χωρικών δεδομϋνων ςε κόμβουσ του δϋντρου, 

μεγιςτοποιώντασ την αξιοπούηςη του χώρου ςε κϊθε κόμβο (maximum storage utilization). 

Με τον τρόπο αυτό το δϋντρο ϋχει μικρότερο ύψοσ και μεγαλύτερο fan out. Επιπλϋον, η 

χρόςη τησ τιμόσ Hilbert ομαδοποιεύ τα αντικεύμενα που εύναι «κοντϊ» ςτον χώρο μαζύ ςε 

ϋναν κόμβο, καταλόγοντασ ςε κόμβουσ με όςο γύνεται μικρό MBR και καλύτερη επύδοςη 

ςτην εκτϋλεςη επερωτημϊτων. 

΢την επιςτημονικό δημοςύευςη «On packing R-trees» [7] οι Kamel και Faloutsos 

παρουςιϊζουν το Packed Hilbert R-tree. Προτεύνουν την ταξινόμηςη των γεωγραφικών 

δεδομϋνων-ορθογωνύων ςύμφωνα με την τιμό Hilbert του κϋντρου τουσ. ΢την ςυνϋχεια, 

διατρϋχοντασ την ταξινομημϋνη λύςτα, αναθϋτουμε κϊθε ςύνολο από C ορθογώνια ςε ϋναν 

κόμβο-φύλλο του δϋντρου. Η καταςκευό του δϋντρου ςυνεχύζεται από κϊτω προσ τα πϊνω 

(bottom-up) ςτο ύδιο μοτύβο. Παρακϊτω παρουςιϊζεται ο αλγόριθμοσ καταςκευόσ Packed 

Hilbert R-tree ςε ψευδοκώδικα. 
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Πύνακασ 2.1: Αλγόριθμοσ Packed Hilbert R-tree. 

 

Ο αλγόριθμοσ Packed Hilbert R-tree ομαδοποιεύ τα γεωγραφικϊ αντικεύμενα (τα οπούα 

εύναι ςε μορφό ορθογωνύου ό αντιπροςωπεύονται από το MBR τουσ) με κριτόριο την 

τοπικότητα, μϋςω τησ χρόςησ τησ τιμόσ Hilbert. Σο αποτϋλεςμα θα εύναι τα δεδομϋνα κϊθε 

φύλλου να εύναι «κοντϊ» μεταξύ τουσ ςτην γραμμικό ταξινόμηςη και πιθανότατα να εύναι 

κοντϊ και ςτο χώρο. Έτςι, το MBR κϊθε κόμβου-φύλλου θα εύναι το ελϊχιςτο δυνατό, 

τεύνοντασ μϊλιςτα να ϋχει μορφό τετραγωνικό. Αυτό ςυνεπϊγεται ότι τα MBRs των 

φύλλων θα ϋχουν όςο το δυνατόν μικρότερο εμβαδόν και περύμετρο, γεγονόσ που οδηγεύ 

ςε καλύτερη απόδοςη ςτην εκτϋλεςη επερωτημϊτων με τη βοόθεια του δϋντρου [7].  

 

 

2.3 Επεξεργαςύα Φωρικών Επερωτημϊτων (Spatial Query Processing) 

 

Η επεξεργαςύα χωρικών επερωτημϊτων αποτελεύ ϋνα πεδύο υψηλών απαιτόςεων, τόςο 

λόγω τησ πολυπλοκότητα των χωρικών δεδομϋνων και επερωτημϊτων, αλλϊ και λόγω 

των πολύ μεγϊλων ςυνόλων χωρικών δεδομϋνων που εύναι διαθϋςιμα προσ επεξεργαςύα. 

Αλγόριθμοσ Packed Hilbert R-tree: packing γεωγραφικών δεδομϋνων ςε ϋνα Rtree. 

Βόμα 1.  Τπολόγιςε την τιμό Hilbert για κϊθε ορθογώνιο (data rectangle) 

Βόμα 2.  Σαξινόμηςε τα ορθογώνια κατϊ αύξουςα τιμό Hilbert 

Βόμα 3.  /* ΢χηματιςμόσ των κόμβων-φύλλων (επύπεδο δϋντρου l=0) */ 

  While(υπϊρχουν ακόμα ορθογώνια) 

   Καταςκεύαςε ϋναν νϋο κόμβο-φύλλο 

   Ανϊθεςε τα επόμενα C ορθογώνια ςε αυτόν τον κόμβο 

Βόμα 4. /* ΢χηματιςμόσ των εςωτερικών κόμβων (ανώτερα επύπεδα δϋντρου 

l+1) */ 

  While(υπϊρχουν πϊνω από 1 κόμβοσ ςτο επύπεδο l) 

Σαξινόμηςε τουσ κόμβουσ του επιπϋδου l κατϊ αύξων χρόνο 

δημιουργύασ 

Επανϋλαβε το Βόμα3 
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Σα R-trees αποτελούν μια αποδοτικό λύςη ςτην διαχεύριςη τϋτοιων δεδομϋνων και ςτην 

εκτϋλεςη επερωτημϊτων ς’ αυτϊ. Οι διϊφορεσ παραλλαγϋσ R-trees που ϋχουν 

παρουςιαςτεύ, προςφϋρουν ευελιξύα ςτην υποςτόριξη πολλών διαφορετικών χωρικών 

τελεςτών (spatial operators). 

Οι πιο κοινού χωρικού τελεςτϋσ εύναι οι παρακϊτω: 

 Σοπολογικού (Topological), όπωσ παραδεύγματοσ χϊριν ανεύρεςη των αντικειμϋνων 

που επικαλύπτουν ό περιϋχουν ϋνα δοςμϋνο αντικεύμενο. 

 Κατεύθυνςησ (Directional), όπωσ παραδεύγματοσ χϊριν ανεύρεςη των αντικειμϋνων 

που βρύςκονται νότια ενόσ αντικειμϋνου. 

 Απόςταςησ (Distance), όπωσ παραδεύγματοσ χϊριν ανεύρεςη των αντικειμϋνων που 

βρύςκονται ςε λιγότερο από μια δεδομϋνη απόςταςη από ϋνα ςυγκεκριμϋνο 

αντικεύμενο. 

 

Οι τελεςτϋσ αυτού αποτελούν βαςικϊ ςτοιχεύα για ανϊπτυξη πιο πολύπλοκων τελεςτών ςε 

εφαρμογϋσ διαχεύριςησ χωρικών δεδομϋνων. 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτο προηγούμενο υποκεφϊλαιο, τα R-tree χρηςιμοποιούν MBRs για να 

εκφρϊςουν προςεγγιςτικϊ ςχόματα γεωγραφικών δεδομϋνων πιο περύπλοκα, όπωσ 

πολύγωνα. Η εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων ωσ εκ τούτου, πραγματοποιεύται ςε δυο 

φϊςεισ [13]. Αρχικϊ φιλτρϊρονται τα πιθανϊ MBRs που απαντούν ςτο επερώτημα και ςε 

δεύτερη φϊςη ελϋγχεται το υποψόφιο αντικεύμενο αυτό καθ’ αυτό ώςτε να διαπιςτωθεύ 

εϊν όντωσ ικανοποιεύ τισ ςυνθόκεσ του επερωτόματοσ. Η δεύτερη φϊςη τισ περιςςότερεσ 

φορϋσ εύναι απαραύτητη, καθώσ μπορεύ το MBR του γεωγραφικού αντικειμϋνου να πληρεύ 

τα κριτόρια του επερωτόματοσ ενώ το πραγματικό αντικεύμενο όχι.  

 

 

Εικόνα 2.4: Φϊςεισ εκτϋλεςησ ενόσ χωρικού επερωτόματοσ. 
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΢ημαντικϊ χωρικϊ επερωτόματα εύναι και queries γνωςτϊ ωσ επερωτόματα κοντινότερου 

γεύτονα (Nearest Neighbor Queries) ό και χωρικϊ επερωτόματα όπου λαμβϊνει χώρα η 

πρϊξη τησ ςύζευξησ (Spatial Join Queries). Για τισ ανϊγκεσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ, θα 

παρουςιϊςουμε με περιςςότερη ϋμφαςη τα τοπολογικϊ επερωτόματα ςτην ενότητα που 

ακολουθεύ. 

 

2.3.1 Σοπολογικϊ Επερωτόματα (Range and Topological Queries) 

Η πιο κοινό μορφό επερωτόματοσ που ςυναντϊμε όταν χρηςιμοποιούμε R-trees εύναι το 

επερώτημα εύρουσ (range query), το οπούο αναζητϊ όλα τα αντικεύμενα τα οπούα 

επικαλύπτει μια δοςμϋνη περιοχό (query region). ΢ε πολλϋσ περιπτώςεισ, η query region 

ϋχει τη μορφό ορθογωνύου, οπότε το query ονομϊζεται και επερώτημα παραθύρου 

(window query). Ωσ τϋτοιασ μορφόσ επερωτόματα μπορούμε να θεωρόςουμε και 

επερωτόματα όπου η περιοχό του query εύναι ςημεύο, αφού και ϋνα ςημεύο μπορεύ να 

θεωρηθεύ ωσ ϋνα ορθωγώνιο που οι γωνύεσ του ςυμπύπτουν. Σο query ςτην περύπτωςη 

αυτό ονομϊζεται και επερώτημα ςημεύου (point query). 

Σα range queries απαντώνται με μια διαδικαςύα που εξετϊζει πρώτα τη ρύζα του δϋντρου. 

Για κϊθε καταχώριςη τησ ρύζασ που το MBR τησ επικαλύπτεται από την περιοχό του query, 

η διαδικαςύα προχωρϊει ςτην εξϋταςη του αντύςτοιχου υποδϋντρου [14]. Όταν φτϊςουμε 

ςτο επύπεδο των φύλλων, για κϊθε αντικεύμενο του οπούου το MBR επικαλύπτεται από την 

περιοχό του query, εξετϊζεται το αντύςτοιχο αντικεύμενο αυτό καθ’ αυτό.  

Σα επερωτόματα εύρουσ χρηςιμοποιούν ςυνόθωσ τον χωρικό τελεςτό επικϊλυψησ 

(intersection operator), που μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ η γενικό μορφό ενόσ ςυνόλου πιο 

εξειδικευμϋνων χωρικών τοπολογικών τελεςτών. Ο τελεςτόσ επικϊλυψησ ουςιαςτικϊ 

εκφρϊζει εϊν δυο χωρικϊ αντικεύμενα επικαλύπτονται εύτε μερικώσ εύτε ολικώσ. 

Εξειδικεύςεισ αυτού του τελεςτό εύναι οι ακόλουθεσ χωρικϋσ ςχϋςεισ: ςυναντϊ (meet), 

ιςούται με (equal), επικαλύπτει μερικώσ (overlap), περιϋχει (contains) και καλύπτει 

(covers). ΢χηματικϊ, οι παραπϊνω χωρικϋσ ςχϋςεισ απεικονύζονται ςτην Εικόνα 2.5 . 

 

 

Εικόνα 2.5: (a) Μη επικϊλυψη, (b) ςυναντϊ(q,p), (c) επικαλύπτει μερικώσ(q,p), (d) καλύπτει(q,p), 

(e) περιϋχει(q,p), (f) Ιςούται με(q,p). 
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Ο αλγόριθμοσ για εκτϋλεςη ενόσ επερωτόματοσ εύρουσ με τη βοόθεια ενόσ R-tree 

παρουςιϊζεται παρακϊτω. Για κϊθε καταχώρηςη Ε ενόσ κόμβου Ν, Ε.MBR εύναι το 

αντύςτοιχο MBR τησ καταχώρηςησ και Ε.pointer εύναι ο δεύκτησ που αντιπροςωπεύει την 

ςυγκεκριμϋνη καταχώρηςη ςτο επόμενο (κϊτω) επύπεδο του δϋντρου ωσ κόμβο ό το 

αναγνωριςτικό (identifier ό id) του αντικειμϋνου εϊν βριςκόμαςτε ςε επύπεδο φύλλων. 

 

 

Πύνακασ 2.2: Αλγόριθμοσ για εκτϋλεςη ενόσ Range Query. 

 

Σα αποτελϋςματα του παραπϊνω αλγόριθμου δύνουν τα υποψόφια αποτελϋςματα με βϊςη 

τα MBRs των χωρικών αντικειμϋνων του R-tree. Σο τελικό ςύνολο των αποτελεςμϊτων 

προκύπτει με ϋνα τελευταύο βόμα όπου τα αντικεύμενα αυτϊ καθ’ αυτϊ ελϋγχονται εϊν 

ικανοποιούν την ςυνθόκη του επερωτόματοσ. 

 

2.3.2 Βελτιςτοπούηςη Εκτϋλεςησ Επερωτημϊτων με Παραλληλοπούηςη 

Η υιοθϋτηςη του αποδοτικότερου ςχεδύου εκτϋλεςησ ενόσ χωρικού επερωτόματοσ, απαιτεύ 

ςυνόθωσ εργαλεύα για την πρόβλεψη του αριθμού των χωρικών αντικειμϋνων που θα 

ανακτηθούν από το query (selectivity factor), καθώσ και το κόςτοσ από ϊποψη διεργαςιών 

ειςόδου/εξόδου (I/O cost) ό υπολογιςτικόσ προςπϊθειασ (CPU effort). ΢τισ παραδοςιακϋσ 

τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ χρηςιμοποιούνται μοντϋλα υπολογιςμού τησ πολυπλοκότητασ, 

υπολογιςμού τησ επιλεκτικότητασ (selectivity) ό και ςτατιςτικϋσ τεχνικϋσ με χρόςη 

ιςτογραμμϊτων ό δειγματοληψύασ. 

Αλγόριθμοσ RangeQuery (Κόμβοσ N, Περιοχό Επερωτόματοσ Q ): Βρύςκει τα 
ορθογώνια του R-tree με ρύζα N, που επικαλύπτονται από μια ορθογώνια περιοχό 
επερωτόματοσ Q. Σο ςύνολο απαντόςεων εύναι το ςύνολο Α. 

Βόμα 1.  Εϊν ο Ν δεν εύναι κόμβοσ-φύλλο 
Εξϋταςε κϊθε καταχώρηςη Ε του Ν για να βρεισ αυτϋσ που Ε.MBR 
που επικαλύπτουν το Q. 

Βόμα 2.  Για κϊθε τϋτοια καταχώρηςη Ε εκτϋλεςε την RangeQuery(Ε.pointer, 
Q). 

Βόμα3.  Αλλιώσ εϊν ο Ν εύναι κόμβοσ-φύλλο 
Εξϋταςε κϊθε καταχώρηςη Ε του Ν για να βρεισ αυτϋσ που Ε.MBR 
που επικαλύπτουν το Q. 

Βόμα 4. Πρόςθεςε αυτϋσ τισ καταχωρόςεισ ςτο ςύνολο Α. 
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΢την περύπτωςη χρόςησ R-trees, η πρόβλεψη τησ απόδοςησ μιασ τεχνικόσ εκτϋλεςησ ενόσ 

χωρικού επερωτόματοσ ςχετύζεται ϊμεςα με τον αριθμό των κόμβων και των 

καταχωρόςεων του R-tree που θα χρειαςτεύ να προςπελαςτούν. ΢αν γενικό κανόνα, 

επιδιώκουμε το ςχϋδιο εκτϋλεςησ που θα απαιτεύ πρόςβαςη ςτουσ λιγότερουσ κόμβουσ 

του δϋντρου, από τη ςτιγμό που ϋνασ κόμβοσ αντιςτοιχεύ ςε μια ςελύδα του δύςκου. Βϋβαια, 

το πραγματικό κόςτοσ μπορεύ να εύναι ακόμα μικρότερο, εϊν χρηςιμοποιούνται τεχνικϋσ 

ενδιϊμεςησ αποθόκευςησ ςτη μνόμη (buffering).   

Η πολύπλοκη φύςη των χωρικών δεδομϋνων ό και επερωτημϊτων, ςε ςυνδυαςμό με την 

τερϊςτια ποςότητα δεδομϋνων που καλεύται ςυχνϊ να διαχειριςτεύ μια εφαρμογό, ϋχουν 

οδηγόςει τουσ προγραμματιςτϋσ ςτην επιςτρϊτευςη πολλαπλών μονϊδων επεξεργαςύασ 

(πολλαπλού επεξεργαςτϋσ, μηχανόματα ό δύςκοι) και τεχνικών παραλληλοπούηςησ για πιο 

αποδοτικό εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων [15]. 

Κατϊ τον ςχεδιαςμό αλγορύθμων για παρϊλληλη επεξεργαςύα χωρικών δεδομϋνων, 

χρειϊζεται προςεκτικό μελϋτη 3 ςημαντικών απαιτόςεων: 

 Παρϊγοντασ speed-up: Εκφρϊζει την απόδοςη του αλγορύθμου όταν αυξϊνεται ο 

βαθμόσ παραλληλοπούηςησ (π.χ. με χρόςη περιςςότερων επεξεργαςτών) με ςταθερό 

μϋγεθοσ δεδομϋνων ειςόδου. Ιδανικϊ, το speed-up εύναι γραμμικό, που ςημαύνει ότι εϊν 

π.χ. διπλαςιϊςω τον βαθμό παραλληλοπούηςησ ο χρόνοσ εκτϋλεςησ μειώνεται ςτο μιςό. 

 Παρϊγοντασ size-up: Εκφρϊζει την απόδοςη του αλγορύθμου όταν αυξϊνεται το 

μϋγεθοσ δεδομϋνων ειςόδου, με ςταθερό βαθμό παραλληλοπούηςησ (χρόςη του ύδιου 

αριθμού επεξεργαςτών ό δύςκων π.χ.). 

 Παρϊγοντασ scale-up: Εκφρϊζει την απόδοςη του αλγορύθμου όταν αυξϊνεται και ο 

βαθμόσ παραλληλοπούηςησ (π.χ. με χρόςη περιςςότερων επεξεργαςτών) αλλϊ και το 

μϋγεθοσ δεδομϋνων ειςόδου. 

Μια πολύ ενδιαφϋρουςα ςτρατηγικό παραλληλοπούηςησ κϊνει χρόςη ενόσ ςυνόλου 

διαφορετικών υπολογιςτών ςυνδεδεμϋνων μεταξύ τουσ μϋςω δικτύου (cluster 

υπολογιςτών). Σϋτοιο μοντϋλο ανϊπτυξησ κατανεμημϋνων εφαρμογών εύναι και το 

Hadoop MapReduce [16], που θα παρουςιαςτεύ αναλυτικότερα ςτο επόμενο κεφϊλαιο. Η 

χρόςη κατανεμημϋνων ςυςτημϊτων για επεξεργαςύα χωρικών επερωτόςεων αυξϊνει την 

απόδοςη, καθώσ κατανϋμει το φόρτο εργαςύασ ςε πολλούσ υπολογιςτϋσ που μπορούν να 

εκτελούν υπολογιςμούσ παρϊλληλα.  

Τπϊρχουν αρκετϋσ εναλλακτικϋσ τεχνικϋσ ςχεδύαςησ ενόσ ςυςτόματοσ διαχεύριςησ 

χωρικών δεδομϋνων ώςτε να μπορεύ να επωφεληθεύ από κατανεμημϋνα ςυςτόματα ([18], 

[19]). Για καταςκευό R-trees που να μπορούν να ςτηρύξουν επεξεργαςύα επερωτημϊτων 

κατανεμημϋνα μια καλό τεχνικό εύναι η καταςκευό ενόσ αριθμού από ανεξϊρτητα R-trees 

[17]. Σα χωρικϊ δεδομϋνα διαμερύζονται (μοιρϊζονται) ανϊμεςα ςε ϋναν αριθμό 

διαθϋςιμων κόμβων επεξεργαςύασ και ϋνα R-tree χτύζεται για κϊθε κόμβο. 
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Εικόνα 2.6: Ανεξϊρτητα δϋντρα R-trees ςε κϊθε κόμβο επεξεργαςύασ. 

 

Η απόδοςη του ςυςτόματοσ εξαρτϊται από 2 ςημαντικούσ παρϊγοντεσ: τον τρόπο που τα 

χωρικϊ δεδομϋνα θα διαμοιραςτούν ώςτε να καταςκευαςτούν καλόσ ποιότητασ R-trees, 

αλλϊ και τον τρόπο που θα διαμοιρϊζονται τα επερωτόματα ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ 

για εκτϋλεςη.  

Όςο αφορϊ την κατανομό των χωρικών δεδομϋνων για την καταςκευό των R-trees: 

 Κατανομό με βϊςη τα δεδομϋνα (Data Distribution): 

Σα χωρικϊ δεδομϋνα διαμοιρϊζονται ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ με κριτόριο την 

ανϊθεςη ύςου περύπου αριθμού δεδομϋνων ςε κϊθε κόμβο, ςυνόθωσ χρηςιμοποιώντασ 

ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού ό τεχνικϋσ Round Robin. Η μϋθοδοσ αυτό εξαςφαλύζει 

ιςορροπημϋνη κατανομό των δεδομϋνων, αλλϊ καθώσ δεν υπϊρχει κϊποιο χωρικό 

κριτόριο, η εκτϋλεςη επερωτημϊτων θα εξετϊζει ςυνόθωσ όλουσ τουσ κόμβουσ. 

 Κατανομό με βϊςη το χώρο (Space Distribution): 

Ο k-διϊςτατοσ χώροσ χωρύζεται ςε τόςεσ διαμερύςεισ όςοι και οι διαθϋςιμοι κόμβοι 

επεξεργαςύασ. Σα χωρικϊ δεδομϋνα διαμοιρϊζονται ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ με 

κριτόριο την τιμό τουσ ςτον k-διϊςτατο χώρο. ΢την περύπτωςη μη ομοιόμορφων 

δεδομϋνων ωςτόςο, αυτό η μϋθοδοσ θα δημιουργόςει ϊνιςεσ διαμερύςεισ, με ςυνϋπεια ο 

φόρτοσ τησ εκτϋλεςησ επερωτημϊτων να μην μπορεύ να μοιραςτεύ ιςορροπημϋνα 

ανϊμεςα ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ.  

 

Όςο αφορϊ τη ςτρατηγικό εκτϋλεςησ επερωτημϊτων κατανεμημϋνα, απαιτεύται προςοχό 

ςτην ιςορροπημϋνη κατανομό του φόρτου εργαςύασ ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ. ΢την 

αντύθετη περύπτωςη, ο κόμβοσ που επεξεργϊζεται την πιο χρονοβόρα διεργαςύα θα 

προκαλϋςει καθυςτϋρηςη ςε όλο το ςύςτημα (bottleneck). Επιπλϋον, οι παρακϊτω 

παρατηρόςεισ πρϋπει να ληφθούν υπ’ όψιν: 
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 ΢την περύπτωςη που το επερώτημα αφορϊ ϋνα ςυγκεκριμϋνο υποςύνολο των χωρικών 

δεδομϋνων του R-tree που βρύςκονται ςε λύγουσ μόνο κόμβουσ, οι κόμβοι αυτού θα 

προκαλϋςουν καθυςτϋρηςη ςτην ςυνολικό εκτϋλεςη και θα χαθεύ η ϋννοια τησ 

παραλληλοπούηςησ αφού οι υπόλοιποι κόμβοι θα παραμεύνουν αδρανεύσ .   

 ΢την περύπτωςη που τα χωρικϊ δεδομϋνα κατϊ την καταςκευό του δϋντρου εύχαν 

διαμοιραςτεύ ςτουσ κόμβουσ με μη χωρικό κριτόριο (με την τεχνικό τησ κατανομόσ με 

βϊςη τα δεδομϋνα που περιγρϊφηκε παραπϊνω), το επερώτημα θα πρϋπει να 

εκτελεςτεύ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ, ακόμα και αν ςτην πραγματικότητα 

τα δεδομϋνα ςτα δϋντρα τουσ δεν απαντϊνε το επερώτημα.  
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3. Hadoop και MapReduce 

 

 

Σο Hadoop Map/Reduce ει ναι ε να framework λογιςμικου  γραμμε νο ςε Java για την 

ανα πτυξη εφαρμογω ν παρα λληλησ επεξεργαςι ασ μεγα λου ο γκου δεδομε νων (τησ τα ξησ 

δεκα δων Gigabytes/Terabytes) ςε υπολογιςτε σ ςυνδεδεμε νουσ μεταξυ  τουσ με ςω δικτυ ου 

(cluster υπολογιςτω ν), με τρο πο αξιο πιςτο και ανεκτικο  ςτισ αςτοχι εσ. Σο Hadoop 

δημιουργη θηκε απο  τον Doug Cutting, αλλα  ε γινε ευρυ τερα γνωςτο  το 2004, ο ταν η Google 

δημοςι ευςε την ςχετικη  επιςτημονικη  εργαςι α [16]. ΢η μερα αποτελει  ε να ςυνεχω σ 

αναπτυςςο μενο project του Apache Software Foundation, που χρηςιμοποιει ται 

παγκοςμι ωσ για ποικι λεσ ακαδημαι κε σ εργαςι εσ αλλα  και επιχειρηςιακε σ εφαρμογε σ ςε 

μεγα λεσ εταιρει εσ ο πωσ η Yahoo!, το Facebook, και οι New York Times [22]. 

 

 

3.1 Ειςαγωγό 

 

΢τισ εφαρμογε σ που διαχειρι ζονται μεγα λο ο γκο δεδομε νων (εκατοντα δεσ Megabytes, 

Gigabytes η  Terabytes), η εκτε λεςη των υπολογιςμω ν κατανεμημε να αποτελει  ςυχνα  

μονο δρομο.  Σο Hadoop παρε χει ε να framework για την ανα πτυξη κατανεμημε νων 

εφαρμογω ν ο που η επεξεργαςι α των δεδομε νων παραλληλοποιει ται ςε ε να ςυ νολο 

κο μβων ενο σ cluster, καταλη γοντασ ςε προγρα μματα με υψηλη  απο δοςη και 

επεκταςιμο τητα. Η διαχει ριςη τησ αποθη κευςησ παρε χεται απο  το HDFS (Hadoop 

Distributed FileSystem) [21] και το προγραμματιςτικο  μοντε λο απο  το MapReduce.  

Σα κυ ρια με ρη του Hadoop ει ναι τα εξη σ  [20]: 

 Core :  Ένα ςυ νολο απο  προ ςθετα και διεπαφε σ για κατανεμημε να ςυςτη ματα 
αρχει ων και γενικε σ λειτουργι εσ ειςο δου/εξο δου (serialization, Java RPC, persistent 
data structures). 

 MapReduce : Ένα κατανεμημε νο μοντε λο επεξεργαςι ασ δεδομε νων και περιβα λλον 
εκτε λεςησ που τρε χει ςε μεγα λουσ cluster κοινω ν υπολογιςτω ν (commodity 
machines). 

 HDFS :  Ένα κατανεμημε νο ςυ ςτημα αρχει ων, βελτιςτοποιημε νο για γρη γορη 
προ ςβαςη ςε μεγα λο ο γκο δεδομε νων. 

Σο μοντε λο MapReduce παι ρνει ςαν ει ςοδο ε να ςυ νολο απο  ζευγα ρια τησ μορφη σ <κλειδι , 

τιμη > και παρα γει ςτην ε ξοδο ε να ςυ νολο απο  ζευγα ρια τησ ι διασ μορφη σ. Ο 

προγραμματιςτη σ εκφρα ζει τον αλγο ριθμο ορι ζοντασ δυ ο ςυναρτη ςεισ που διαχειρι ζονται 

τε τοια ζευ γη, την map και την reduce, , και η ροη  δεδομε νων ελε γχεται απο  το ςυ ςτημα.  
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Η κεντρικη  ιδε α του MapReduce ςτο Hadoop ει ναι ο τι τα δεδομε να ειςο δου μπορου ν να 

χωριςτου ν ςε λογικα  κομμα τια (input splits) και κα θε κομμα τι μπορει  να υποςτει  

επεξεργαςι α ανεξα ρτητα απο  μια διεργαςι α Map (Map task), δι νοντασ ε ξοδο τησ μορφη σ 

<κλειδι , τιμη >. Η ε ξοδοσ τησ φα ςησ map ομαδοποιει ται ςε διαμερι ςεισ (partitions), με 

κριτη ριο την τιμη  του κλειδιου  του ζευ γουσ εξο δου. Κα θε διαμε ριςη θα αποτελε ςει ει ςοδο 

ςε μια διεργαςι α Reduce (Reduce task). Σα ζευγα ρια κα θε διαμε ριςησ ομαδοποιου νται και 

ταξινομου νται με κριτη ριο το κλειδι  και δι νονται ωσ ει ςοδοσ ςτην ςυνα ρτηςη reduce, ε τςι 

ω ςτε κα θε κλη ςη τησ reduce να ε χει ει ςοδο τησ μορφη σ <κλειδι , λι ςτα τιμω ν>. Σα 

αποτελε ςματα  ο λων των διεργαςιω ν Reduce ει ναι η τελικη  ε ξοδοσ του προγρα μματοσ. 

Σο Hadoop προςφε ρει ε να επι πεδο αφαι ρεςησ ςτη διαδικαςι α ανα πτυξησ παρα λληλων 

προγραμμα των, αναλαμβα νοντασ να διαχειριςτει  τισ λεπτομε ρειεσ του διαμοιραςμου  των 

δεδομε νων, την αντιμετω πιςη των αςτοχιω ν υλικου  και την ιςορροπημε νη  κατανομη  του 

φο ρτου εργαςι ασ ςτον cluster, διαχωρι ζοντασ ε τςι την λογικη  του αλγορι θμου (business 

logic) απο  τον κω δικα ελε γχου τησ παραλληλοποι ηςησ. Έτςι, ο προγραμματιςτη σ μπορει  

να ςυγκεντρωθει  ςτην ανα πτυξη τησ λειτουργικο τητασ τησ εφαρμογη σ. 

΢την πραγματικο τητα, και ιδιαι τερα ο ταν χρηςιμοποιου με μη εξειδικευμε να μηχανη ματα 

(commodity PCs), η πιθανο τητα αςτοχι ασ υλικου  ει ναι υψηλη . Ένα απο  τα μεγαλυ τερα 

πλεονεκτη ματα του Hadoop ει ναι η δυνατο τητα  του να χειρι ζεται τισ αςτοχι εσ, καθω σ το 

ςυ ςτημα ανιχνευ ει διεργαςι εσ που ε χουν αποτυ χει και τισ επαναδρομολογει  ςε α λλουσ 

κο μβουσ του cluster. Έτςι, η αξιοπιςτι α διαςφαλι ζεται ςε επι πεδο λογιςμικου  και ο χι 

εξαρτω μενη απο  την ποιο τητα του hardware, επιτρε ποντα σ μασ να εκτελου με απαιτητικε σ 

εφαρμογε σ ςε cluster με μικρο  κο ςτοσ. 

Η φιλοςοφι α του Hadoop ωσ προσ την διαχει ριςη των δεδομε νων, ςυμπυκνω νεται ςτην 

φρα ςη “ει ναι φτηνο τερο να αναθε ςεισ την επεξεργαςι α εκει  που βρι ςκονται τα δεδομε να, 

απο  το να τα μεταφε ρεισ” (αρχη  τησ τοπικο τητασ η  data locality). Ένασ υπολογιςμο σ ςε μια 

εφαρμογη  ει ναι αποδοτικο τερο να εκτελεςτει  «κοντα » ςτα δεδομε να τα οποι α 

διαχειρι ζεται, ειδικα  ο ταν ε χουμε μεγα λο ο γκο δεδομε νων. Σο ςυ ςτημα αρχει ων HDFS 

παρε χει διεπαφε σ ω ςτε να εκτελει  τουσ υπολογιςμου σ εκει  που η προ ςβαςη ςτα δεδομε να 

ει ναι γρηγορο τερη (ιδανικα  τοπικη ), μειω νοντασ ε τςι την κι νηςη ςτο δι κτυο του cluster 

και αυξα νοντασ ςτην απο δοςη του ςυςτη ματοσ (throughput). 

To Hadoop ει ναι ιδανικη  επιλογη  για προβλη ματα που αναλυ ουν μεγα λα ςυ νολα 

δεδομε νων μαζικα  (batch processing), και που τα δεδομε να γρα φονται μια φορα  και 

διαβα ζονται πολλε σ (write once-read many). Επιπλε ον, το Hadoop μπορει  να διαχειριςτει  

μη δομημε να η  ημι-δομημε να δεδομε να, ςε αντι θεςη με τα ΢χεςιακα  ΢υςτη ματα Βα ςεων 

Δεδομε νων (RDBMSs) που ςτηρι ζονται ςε ΢χη ματα (database Schemas). 

Με την αυξανο μενη δια δοςη  του, το Hadoop MapReduce ε χει επεκταθει  πε ρα απο  το 

αρχικο  του πεδι ο εφαρμογω ν (log-processing), ςε νε εσ εφαρμογε σ ακαδημαι κου  

περιεχομε νου η  ςυςτη ματα ςτη ριξησ επιχειρηματικω ν αποφα ςεων. 
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3.2 Hadoop MapReduce – Προγραμματιςτικό Μοντϋλο 

 

Σο MapReduce ει ναι ε να προγραμματιςτικο  μοντε λο για παρα λληλη επεξεργαςι α 

δεδομε νων. 

Λειτουργει  χωρι ζοντασ την επεξεργαςι α ςε 2 φα ςεισ: τη φα ςη Map και τη φα ςη Reduce. 

Κα θε φα ςη ε χει ζευγα ρια τησ μορφη σ <κλειδι , τιμη > ςαν ει ςοδο και ε ξοδο, των οποι ων οι 

τυ ποι ορι ζονται απ’ τον προγραμματιςτη . Ο προγραμματιςτη σ ορι ζει επιπλε ον 2 

ςυναρτη ςεισ, τη ςυνα ρτηςη map και τη ςυνα ρτηςη reduce. 

Οι ςυναρτη ςεισ αυτε σ ε χουν την παρακα τω γενικη  μορφη : 

map: (Key1, Value1) → list(Key2, Value2) 

reduce: (Key2, λύςτα(Value2)) → list(Key3, Value3) 

ο που: Κey1, Value1 οι τυ ποι των δεδομε νων ειςο δου τησ ςυνα ρτηςησ map, 

Κey2, Value2 οι τυ ποι των δεδομε νων εξο δου τησ ςυνα ρτηςησ map και ειςο δου τησ 

ςυνα ρτηςησ reduce, 

Και Κey3, Value3 οι τυ ποι των δεδομε νων εξο δου τησ ςυνα ρτηςησ reduce. 

 

Η ςυνα ρτηςη map παι ρνει ωσ ει ςοδο ζευγα ρια δεδομε νων τησ μορφη σ <κλειδι, τιμη >, τα 

επεξεργα ζεται και επιςτρε φει ε ναν αριθμο  απο  ζευγα ρια δεδομε νων τησ ι διασ μορφη σ. 

Map : (key1, value1) -> list (key2, value2) 

Εφαρμο ζεται παρα λληλα ςε κα θε κομμα τι που ε χει διαχωριςτει  η ει ςοδοσ, παρα γοντασ 

ε τςι ε να ςυ νολο απο  ζευγα ρια ςε κα θε κλη ςη τησ. 

΢τη ςυνε χεια, το MapReduce διαμερι ζει την ε ξοδο τησ φα ςησ Map ςε R διαμερι ςεισ, μια για 

κα θε διεργαςι α Reduce (Reducer η  Reduce task). H ςυνα ρτηςη διαμε ριςησ (partition 

function) καθορι ζει την διαμε ριςη του κα θε ζευ γουσ <κλειδι , τιμη > ανα λογα με την τιμη  

του κλειδιου .  

partition: (K2, V2) → integer 

΢ε κα θε διεργαςι α Reduce, το MapReduce ςυγκεντρω νει ο λα τα ζευγα ρια <κλειδι , τιμη >, τα  

ταξινομει  και τα ομαδοποιει  με βα ςη την τιμη  του κλειδιου , ε τςι ω ςτε μια ομα δα να 

περιλαμβα νει ο λεσ τισ τιμε σ εξο δου για ε να ςυγκεκριμε νο κλειδι . Δημιουργου νται ε τςι 

ζευγα ρια τησ μορφη σ <κλειδι , λι ςτα τιμω ν>, ο που κα θε ζευ γοσ θα αποτελε ςει ει ςοδο για 

μια κλη ςη τησ ςυνα ρτηςησ reduce.  

Reduce : (key2, list (value2)) -> list (key3, value3) 

Σα αποτελε ςματα ο λων των κλη ςεων τησ ςυνα ρτηςησ reduce, απο  ο λεσ τισ διεργαςι εσ 
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Reduce, αποτελου ν το τελικο  αποτε λεςμα του MapReduce προγρα μματοσ. 

Προαιρετικα  ο προγραμματιςτη σ χρηςιμοποιει  και μια τρι τη ςυνα ρτηςη, τη ςυνα ρτηςη 

combine. Η ςυνα ρτηςη combine ει ναι μια ςυνα ρτηςη που τρε χει τοπικα  ςτον υπολογιςτη  

που ε τρεξε τη ςυνα ρτηςη map. Η κλη ςη τησ γι νεται πριν τα αποτελε ςματα τησ map 

οδηγηθου ν ςτη φα ςη Reduce με ςω δικτυ ου, εκτελω ντασ μια ενδια μεςη επεξεργαςι α που 

διαφορετικα  θα ε πρεπε να γι νει ςτην φα ςη Reduce. Έτςι ε να ποςοςτο  τησ επεξεργαςι ασ 

ε χει γι νει χωρι σ μεταφορα  δεδομε νων ςτο δι κτυο, ε χοντασ ωσ αποτε λεςμα γρηγορο τερη 

επεξεργαςι α και λιγο τερη επιβα ρυνςη του δικτυ ου του cluster. 

 

 

Εικόνα 3.1: Το προγραμματιςτικό μοντϋλο MapReduce. 

 

Παρακα τω παρουςια ζεται ε να τυπικο  παρα δειγμα αλγορι θμου MapReduce ςε 

ψευδοκω δικα, που μετρα ει την ςυχνο τητα εμφα νιςησ λε ξεων (WordCount) ςε δια φορα 

ε γγραφα. 
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Αλγόριθμοσ WordCount: Μετρα ει την ςυχνο τητα εμφα νιςησ λε ξεων 
ςε δια φορα ε γγραφα. 

void map(String name, String document){ 

// name: document name 

// document: document contents 

for each word w in document: 

EmitIntermediate(w, ”1”);    } 
 

void reduce(String word, Iterator partialCounts){ 

// word: a word 

// partialCounts: a list of aggregated partial counts 

int result = 0; 

for each pc in partialCounts: 

result += ParseInt(pc); 

Emit(AsString(result));                       } 

Πύνακασ 3.1: Αλγόριθμοσ WordCount 

 

Σο κα θε ε γγραφο χωρι ζεται ςε λε ξεισ και η κα θε λε ξη ε χει αρχικα  μια ςυχνο τητα ι ςη με 1. Η 

ι δια η λε ξη ει ναι το κλειδι  με βα ςη το οποι ο θα ομαδοποιηθου ν οι ςυχνο τητεσ. Άρα, η 

ε ξοδοσ του Map ει ναι τησ μορφη σ ((word1, 1), (word2, 1), (word1, 1)), ενω  η ει ςοδοσ του 

Reduce για το κλειδι  word1 θα ει ναι (word1, (1,1)). H reduce αρκει  να αθροι ςει τη λι ςτα 

απο  τουσ α ςςουσ για να βρει τη ςυνολικη  ςυχνο τητα τησ λε ξησ. Η χρη ςη τησ ςυνα ρτηςησ 

reduce ωσ ςυνα ρτηςη combine ςτον παραπα νω κω δικα ει ναι πολυ  ςυνηθιςμε νη. Σα 

αποτελε ςματα τησ map θα ςυγκεντρωθου ν το τε ςε λι ςτεσ ςτην κυ ρια μνη μη αντι  για τον 

δι ςκο. Η ε ξοδοσ του κο μβου προσ τη reduce θα ει ναι το τε (word, ςυχνο τητα ςτο 

ςυγκεκριμε νο κομμα τι του ει ςοδο). 

 

 

3.3 Hadoop MapReduce - Επύπεδο Ροόσ Δεδομϋνων 

 

Μια εργαςι α MapReduce (MapReduce job) ει ναι μια εφαρμογη  που ο χρη ςτησ επιθυμει  να 

εκτελεςτει . Αποτελει ται απο  τα δεδομε να ειςο δου, το προ γραμμα γραμμε νο ςυ μφωνα με 
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το μοντε λο MapReduce, και πληροφορι εσ παραμετροποι ηςησ (configuration information). 

Σο Hadoop τρε χει την εργαςι α διαςπω ντασ την ςε διεργαςι εσ (tasks) 2 τυ πων: διεργαςι εσ 

Map και διεργαςι εσ Reduce. 

Προκειμε νου να εκτελεςτου ν, οι εφαρμογε σ θα πρε πει να ορι ςουν τισ τοποθεςι εσ 

ειςο δου/εξο δου, τισ ςυναρτη ςεισ map και reduce, με ςω υλοποιη ςεων των κατα λληλων 

διεπαφω ν η  abstract κλα ςεων. Αυτε σ, και α λλεσ παρα μετροι, ςυνθε τουν την 

παραμετροποι ηςη τησ εργαςι ασ (job configuration). Ο Hadoop job client ςτη ςυνε χεια 

αναθε τει την εργαςι α και τισ παραμε τρουσ για εκτε λεςη ςτον JobTracker, ο οποι οσ 

αναλαμβα νει την ευθυ νη κατανομη σ τησ εκτε λεςησ ςτον cluster και την επι βλεψη τησ 

εξε λιξησ τησ εργαςι ασ. 

 

 
Εικόνα 3.2: Στϊδια εκτϋλεςησ μιασ εργαςύασ Hadoop. 

 

Σα ςτϊδια τησ ροόσ δεδομϋνων κατϊ την εκτϋλεςη ενόσ Hadoop MapReduce 

προγρϊμματοσ εύναι: 
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1. Input Reader: Ο Input Reader αναλαμβϊνει να χωρύςει τα δεδομϋνα ειςόδου ςε 

κατϊλληλου μεγϋθουσ κομμϊτια (input splits), τυπικϊ μεταξύ 16 και 128 Megabytes. 

Ο Input Reader ϋχει ωσ εύςοδο δεδομϋνα από το ςύςτημα αρχεύων HDFS και ωσ 

ϋξοδο παρϊγει ζευγϊρια τησ μορφόσ <κλειδύ, τιμό>. Εςωτερικϊ αυτό το ςτϊδιο εύναι 

υλοποιημϋνο με δύο βόματα: η κλϊςη InputFormat χωρύζει την εύςοδο ςε splits και η 

ςυςχετιζόμενη κλϊςη RecordReader, χωρύζει το κϊθε split ςε ζευγϊρια τησ μορφόσ 

<κλειδύ, τιμό> τα οπούα θα αποτελϋςουν την εύςοδο τησ φϊςησ Map. Σο Hadoop 

παρϋχει ϋναν αριθμό από ϋτοιμεσ κλϊςεισ InputFormat για διϊβαςμα των 

δεδομϋνων ειςόδου με διϊφορουσ τρόπουσ (και από δεδομϋνα ςε μορφό κειμϋνου ό 

δυαδικό), αλλϊ ο προγραμματιςτόσ μπορεύ να υλοποιόςει μια δικό του κλϊςη 

InputFormat για τισ ανϊγκεσ τησ εφαρμογόσ του. 

2. Κλα ςη Map: Ανα λογα με τον αριθμο  των input splits, δημιουργει ται απο  το 

ςυ ςτημα ι ςοσ αριθμο σ διεργαςιω ν Map (Mappers η  Map tasks). Οι διεργαςι εσ 

κατανε μονται ςτον cluster και ο κα θε κο μβοσ αναλαμβα νει ε ναν αριθμο  Mappers, οι 

οποι οι θα εκτελεςτου ν παρα λληλα. Ο κα θε Mapper αναλαμβα νει ε να μοναδικο  

κομμα τι ειςο δου (split), το οποι ο ε χει η δη χωριςτει  ςε ζευγα ρια τησ μορφη σ <κλειδι , 

τιμη >. Κα θε ζευγα ρι με τη ςειρα  του πυροδοτει  μι α νε α κλη ςη τησ ςυνα ρτηςησ map 

που ε χει καθοριςτει  απ’ τον χρη ςτη. Σα αποτελε ςματα ο λων των κλη ςεων τησ 

ςυνα ρτηςησ map, για ο λεσ τισ διεργαςι εσ Map (map tasks) γρα φονται ςτον δι ςκο 

ταξινομημε να ςυ μφωνα με το κλειδι . 

3. ςυνα ρτηςη Partition: Ο χρη ςτησ ορι ζει τον αριθμο  των διεργαςιω ν Reduce 

(reducers η  Reduce tasks) ςτισ παραμε τρουσ configuration τησ εργαςι ασ. Όταν ο 

αριθμο σ των Reducers ει ναι πα νω απο  1 (ε ςτω R), το MapReduce διαμερι ζει την 

ε ξοδο τησ φα ςησ Map ςε R διαμερι ςεισ, μια για κα θε διεργαςι α Reduce (Reducer η  

Reduce task). H ςυνα ρτηςη διαμε ριςησ (partition function) καθορι ζει την διαμε ριςη 

του κα θε ζευ γουσ <κλειδι , τιμη > ανα λογα με την τιμη  του κλειδιου . Αυτο  ε χει ςαν 

αποτε λεςμα ο λα τα ζευγα ρια με ι δια τιμη  κλειδιου  να ανη κουν ςτην ι δια διαμε ριςη, 

η οποι α μπορει  φυςικα  να περιε χει ζευγα ρια που αντιςτοιχου ν ςε πολλε σ τιμε σ 

κλειδιου . Η τυπικη  ςυνα ρτηςη διαμε ριςησ εφαρμο ζει κατακερματιςμο  ςτην τιμη  

του κλειδιου  (hashing), αλλα  ο χρη ςτησ μπορει  να χρηςιμοποιη ςει α λλεσ 

ςυναρτη ςεισ partitioning που παρε χονται απ’ το Hadoop η  να ορι ςει μια δικη  του. 

4. φα ςη Shuffle και κλα ςη Sort Comparator: Η διαμε ριςη-ει ςοδοσ για την κα θε 

διεργαςι α Reduce μεταφε ρεται απο  τουσ κο μβουσ που ε τρεξε η φα ςη Map με ςω 

δικτυ ου και ςυγκεντρω νεται ςτον κο μβο που θα εκτελε ςει την κα θε διεργαςι α 

Reduce. H διαδικαςι α αυτη  τησ ςυγκε ντρωςησ των ζευγαριω ν ει ναι γνωςτη  ςαν 

διαδικαςι α Shuffle. ΢τη ςυνε χεια τα ζευγα ρια κα θε διαμε ριςησ ταξινομου νται με 

βα ςη την τιμη  του κλειδιου  κα θε ζευ γουσ, ςυ μφωνα με την κλα ςη Sort Comparator. 

5. κλα ςη Grouping Comparator: Με βα ςη αυτη  την κλα ςη, το Hadoop ομαδοποιει  τα 
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ζευγα ρια κα θε διαμε ριςησ με την ι δια τιμη  κλειδιου . Έτςι δημιουργου νται ζευγα ρια 

τησ μορφη σ <κλειδι , λι ςτα τιμω ν>.  

6. ςυνα ρτηςη Reduce: Μπορει  να υπα ρχουν πολλε σ διεργαςι εσ Reduce που τρε χουν 

παρα λληλα ςτον cluster. Ο κα θε Reducer ε χει ει ςοδο τα ζευγα ρια τησ μορφη σ 

<κλειδι , λι ςτα τιμω ν> που δημιουργη θηκαν ςτο προηγου μενο βη μα, για την 

διαμε ριςη που ε χει αναλα βει. ΢τη ςυνε χεια πυροδοτει ται μια κλη ςη τησ ςυνα ρτηςησ 

reduce για κα θε τε τοιο ζευ γοσ, με ει ςοδο το ζευγα ρι αυτο . 

7. κλα ςη RecordWriter: Ο RecordWriter  αναλαμβα νει να γρα ψει τα αποτελε ςματα 

τησ φα ςησ Reduce ςτο HDFS. Η μορφη  τησ εξο δου καθορι ζεται απο  την κλα ςη 

OutputFormat . Σο Hadoop παρϋχει ϋναν αριθμό από ϋτοιμεσ κλϊςεισ OutputFormat 

για εγγραφό των δεδομϋνων εξόδου με διϊφορουσ τρόπουσ (ςε μορφό κειμϋνου ό 

δυαδικό), αλλϊ ο προγραμματιςτόσ μπορεύ να υλοποιόςει μια δικό του υλοπούηςη 

για τισ ανϊγκεσ τησ εφαρμογόσ του. 

Πριν κλει ςει η ενο τητα αυτη , θα παραθε ςουμε τη γενικη  μορφη  την οποι α ε χει ε να 

προ γραμμα που χρηςιμοποιει  το Hadoop framework. ΢το πλαι ςιο που ακολουθει , φαι νεται 

η γενικη  μορφη  τησ ςυνα ρτηςησ main που αρχικοποιει  την εργαςι α Hadoop, και η μορφη  

τησ κλα ςησ Map. Η κλα ςη Reduce ε χει αντι ςτοιχη μορφη  και γι’ αυτο  δεν παρατι θεται. 

 

public static void main(String args[]) throws Exception { 
Configuration conf = new Configuration();   //για παραμετροποι ηςη τησ εργαςι ασ 
conf.setProperty(property, default value);   // ορι ζουμε τιμε σ παραμε τρων 
Job job = new job(conf);                                     // αρχικοποιου με νε α εργαςι α 
job.setJobName(”Name of Job”); 
 
job.setMapperClass(MyMapper.class);              // η κλα ςη Map 
job.setReducerClass(MyReducer.class);            // η κλα ςη Reduce 
job.setMapOutputKeyClass(DatatypeA.class);        //Μορφη  εξο δου των Map, Reduce 
job.setMapOutputValueClass(DatatypeB.class); 
job.setOutputKeyClass(DatatypeC.class); 
job.setOutputValueClass(DatatypeD.class); 
job.setInputFormatClass(MyInputFormat.class);            // κλα ςη InputFormat 
job.setOutputFormatClass(MyOutputFormat.class);     // κλα ςη OutputFormat 
MyInputFormat.addInputPath(job, path_in);                   //directory ειςο δου 
MyOutputFormat.setOutputPath(job, path_out);           //directory εξο δου 
job.setPartitionerClass(MyPartitioner.class); 
job.setGroupingComparatorClass(MyGroupingComparator.class); 
job.waitForCompletion(true);                                                                               

 } 

Πύνακασ 3.2: Γενικό μορφό τησ main() ςτο Hadoop framework. 
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public class MyMapper extends Mapper<DataTypeA, DataTypeB, DataTypeC, DataTypeD> { 
 
public void setup (Context context) throws IOException, InterruptedException { 
}                          // εκτελει ται μια φορα  κατα  την αρχικοποι ηςη τησ διεργαςι ασ 
 
 
public void map(DatatypeA key, DatatypeB value, Context context) 
throws IOException, InterruptedException { 

….. εκτε λεςη επεξεργαςι α με key,  value … 
….. 
….. 
DatatypeC output_key = ...; 
DatatypeD output_value = ...; 
context.write(output_key, output_value); 

} 

} 

 

Πύνακασ 3.3: Γενικό μορφό τησ Map ςτο Hadoop framework 
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Εικόνα 3.3: Η ροό δεδομϋνων ςτο Hadoop MapReduce. 

 

 

3.4 Hadoop Distributed FileSystem – HDFS 

 

Σο HDFS (Hadoop Distributed FileSystem) ει ναι ε να ςυ ςτημα αρχει ων ςχεδιαςμε νο για 

αποθη κευςη πολυ  μεγα λων αρχει ων δεδομε νων (τησ τα ξησ εκατοντα δων megabytes, 

gigabytes, η  terabytes) ςε cluster κοινω ν υπολογιςτω ν (commodity hardware). Προςφε ρει 

βελτιςτοποιημε νη προ ςβαςη ςτα δεδομε να με ςω streaming τεχνικω ν, φορητο τητα 

(portability) ανα μεςα ςε δια φορεσ πλατφο ρμεσ, και ανεκτικο τητα ςτισ αςτοχι εσ. Σρϋχει 

πϊνω από το filesystem του λειτουργικού ςυςτόματοσ και εύναι ςχεδιαςμϋνο ςύμφωνα με 
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τη master/slave αρχιτεκτονικό ([21,], [24]). 

Όπωσ και κα θε ςυ ςτημα αρχει ων, τα αρχει α ςτο HDFS αποτελου νται απο  κομμα τια που 

ει ναι αποθηκευμε να ςαν ανεξα ρτητεσ μονα δεσ (κατα  προτι μηςη ςε διαφορετικου σ 

κο μβουσ του cluster για ιςοκατανομη  των δεδομε νων). Ένα τυπικο  με γεθοσ block ςτο 

HDFS ει ναι 64 Megabytes, και αντιςτοιχει  ςτην μικρο τερη ποςο τητα δεδομε νων που 

μπορει  να γρα ψει η  να διαβα ςει το HDFS. Σο μεγα λο με γεθοσ του block ςτο HDFS, ευνοει  

την αποδοτικη  προςπε λαςη ςε μεγα λου ο γκου δεδομε να. Για αξιοπιςτι α ε ναντι αςτοχιω ν 

υλικου  και εξυπηρε τηςη τησ αρχη σ τοπικο τητασ (data locality), κα θε block αντιγρα φεται 

πα νω απο  μια φορα  (τυπικα  3) ςε διαφορετικου σ κο μβουσ του cluster [25]. 

 

 

3.5 Hadoop Concepts 

 

Οριςμε νεσ βαςικε σ ε ννοιεσ του Hadoop παρουςια ζονται παρακα τω. [26] 

 

 Namenode and Datanodes: 

Ένασ HDFS cluster, λειτουργει  με βα ςη το μοντε λο Master/Slaves. Προκειμε νου να 

παρε χει την λειτουργικο τητα του HDFS, αναθε τει ςε ε ναν κο μβο τον ρο λο του 

Namenode, και ςτουσ α λλουσ κο μβουσ του το ρο λο των Datanodes. Ο Namenode 

(Master) ϋχει το ρόλο διαχειριςτό του filesystem. Κρατϊει αρχεύο με τισ τοποθεςύεσ 

που βρύςκεται κϊθε block ςτουσ κόμβουσ, διϊφορα μεταδεδομϋνα για τα αρχεύα και 

ϋχει τον ϋλεγχο των λειτουργιών ειςόδου/εξόδου. Οι Datanodes (Slaves) ει ναι οι 

κο μβοι που ε χουν αποθηκευμε να τα δεδομε να και παρε χουν λειτουργι εσ 

αποθη κευςησ κι ανα κτηςη σ τουσ.  

 

 Jobtracker και Tasktrackers: 

Σο framework παρε χει 2 ειδω ν διεργαςι εσ ςτουσ κο μβουσ του cluster που 

αναλαμβα νουν τον ε λεγχο τησ εκτε λεςησ μιασ εργαςι ασ ςτο Hadoop: ε νασ 

Jobtracker και ε νασ αριθμο σ απο  Tasktrackers. Ο jobtracker (με ρο λο master) 

ςυντονι ζει τισ εργαςι εσ που τρε χουν ςτον cluster, δρομολογω ντασ την εκτε λεςη 

map και reduce tasks ςε tasktrackers (με ρο λο slaves). Οι tasktrackers τρε χουν τα 

tasks, ςτε λνοντασ αναφορα  προο δου ςτον jobtracker. ΢ε περι πτωςη που η 

διεργαςι α αποτυ χει ςτην εκτε λεςη  τησ, ο jobtracker επαναδρομολογει  το task ςε 

ε ναν διαφορετικο  tasktracker. 
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 Συ ποι Δεδομε νων και αρχει ων ςτο HDFS: 

Σο Hadoop παρε χει ε να ςυ νολο απο  βαςικου σ τυ πουσ δεδομε νων, οι οποι οι 

αντιςτοιχου ν ςτουσ βαςικου σ τυ πουσ δεδομε νων που παρε χει η Java, αλλα  ει ναι 

βελτιςτοποιημε νοι για ςειριοποι ηςη και μεταφορα  διαμε ςου του δικτυ ου του 

cluster. ΢υ μφωνα με την γενικη  μορφη  δεδομε νων <κλειδι , τιμη > που διαχειρι ζεται 

το Hadoop,  οι τυ ποι δεδομε νων που αντιςτοιχου ν ςε κλειδια  υλοποιου ν την 

διεπαφη  WritableComparable, ενω  οι τυ ποι δεδομε νων που αντιςτοιχου ν ςε τιμε σ 

υλοποιου ν την διεπαφη  Writable. Σο Hadoop παρε χει ε να ςυ νολο απο  βαςικου σ 

τυ πουσ δεδομε νων, κατ’ αντιςτοιχι α με τουσ βαςικου σ τυ πουσ δεδομε νων που 

παρε χει η Java, αλλα  ο προγραμματιςτη σ μπορει  να ορι ςει νε ουσ τυ πουσ για τισ 

ανα γκεσ τησ εφαρμογη σ του. 

Επιπλε ον, το Hadoop παρε χει κλα ςεισ με υλοποιη ςεισ που αντιςτοιχου ν ςε 

δια φορεσ μορφε σ αρχει ων, για αποθη κευςη δεδομε νων ςε δυαδικη  μορφη  η  υπο  

μορφη  κειμε νου. Σα αρχει α ςτο Hadoop γρα φονται μια φορα  αλλα  μπορου ν να 

προςπελαςτου ν πολλε σ φορε σ. 

  

http://hadoop.apache.org/common/docs/r0.20.2/api/org/apache/hadoop/io/WritableComparable.html
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4. Καταςκευό Packed Hilbert R-tree ςε περιβϊλλον Hadoop 

MapReduce 

 

 

4.1 Διϊρθρωςη τησ υλοπούηςησ 
 

Ο κώδικασ τησ υλοπούηςόσ μασ εύναι χωριςμϋνοσ ςε πακϋτα που λειτουργούν ςαν 

encapsulation layers, αναλαμβϊνοντασ από ϋνα κομμϊτι λειτουργικότητασ. 

Για την εκτϋλεςη των επιμϋρουσ λειτουργιών του R-tree (business logic) και την 

διαχεύριςη τησ αποθόκευςησ του δϋντρου ςτο μϋςο που θα επιλϋγαμε αναπτύξαμε τον 

κώδικα που ςυμπεριλαμβϊνεται ςτο πακϋτο spatialindex τησ εφαρμογόσ. Ωσ βϊςη 

χρηςιμοποιόςαμε την εξαιρετικό βιβλιοθόκη Spatial Index Library version 0.44.2b που 

ανϋπτυξε ο κ. Marios Hadjieleftheriou ςε Java και υποςτηρύζει αξιόπιςτεσ μεθόδουσ 

δεικτοδότηςησ (Indexes) χωρικών αντικειμϋνων μϋςω ενόσ επεκτϊςιμου framework. Όλεσ 

οι διεπαφϋσ και οι κλϊςεισ που εκφρϊζουν χωρικϋσ οντότητεσ του Index, κόμβουσ του 

δϋντρου, αλλϊ και οι κλϊςεισ που ορύζουν την λειτουργικότητα των R-trees βρύςκονται 

εδώ. Επύςησ, εδώ γύνεται η διαχεύριςη τησ αποθόκευςησ των χωρικών δεδομϋνων και των 

πληροφοριών του R-tree ςτο μϋςο που θα επιλϋξουμε. ΢την υπϊρχουςα λειτουργικότητα 

τησ βιβλιοθόκησ προςθϋςαμε κλϊςεισ για την υποςτόριξη τησ λογικόσ Packed Hilbert R-

tree και για υποςτόριξη αποθόκευςησ ςτο HDFS. Σο κεφϊλαιο 4.2 παρουςιϊζει αναλυτικϊ 

την βοηθητικό αυτό βιβλιοθόκη, όπωσ την προςαρμόςαμε για τισ ανϊγκεσ τησ 

διπλωματικόσ εργαςύασ αυτόσ. 

Σο κεφϊλαιο 4.3 παρουςιϊζει την υλοπούηςη τησ καταςκευόσ ενόσ Packed Hilbert Rtree. Η 

λειτουργικότητα προςφϋρεται από την κλϊςη Rtree_bulkLoad του default πακϋτου τησ 

εφαρμογόσ. H κλϊςη αυτό χρηςιμοποιεύ ςτιγμιότυπα κλϊςεων του πακϋτου spatialindex 

για την αρχικοπούηςη ενόσ νϋου δϋντρου και την μαζικό φόρτωςη ς’ αυτό δεδομϋνων. 

Σϋλοσ, το R-tree αποθηκεύεται ςτο HDFS χρηςιμοποιώντασ ςτιγμιότυπα των κλϊςεων του 

προςθϋςαμε ςτο πακϋτο spatialindex για υποςτόριξη αποθόκευςησ ςτο HDFS. 

 

 

4.2 Η Βοηθητικό Βιβλιοθόκη Spatial Index 

 

Για τισ ανϊγκεσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ, χρειαζόμαςταν μια επιμϋρουσ βιβλιοθόκη 

που θα προςαρμόζαμε ςτην υλοπούηςό μασ και θα αναλϊμβανε την διαχεύριςη των 
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λειτουργιών του R-tree μασ. Η επιμϋρουσ αυτό οντότητα θα εύχε αφενόσ την ευθύνη τησ 

εκτϋλεςησ των επιμϋρουσ λειτουργιών του R-tree (business logic) και αφετϋρου την 

διαχεύριςη τησ αποθόκευςησ του δϋντρου ςτο μϋςο που θα επιλϋγαμε. 

Για την υλοπούηςη του πακϋτου αυτού, χρηςιμοποιόςαμε ωσ  βϊςη την εξαιρετικό 

βιβλιοθόκη Spatial Index Library version 0.44.2b που ανϋπτυξε ο κ. Marios Hadjieleftheriou 

ςε Java και διανϋμεται ωσ ελεύθερο λογιςμικό με ϊδεια Lesser General Public License [27]. 

΢’ αυτόν προςθϋςαμε πρόςθετη λειτουργικότητα, η οπούα θα παρουςιαςτεύ εκτενώσ ςτισ 

υποενότητεσ  4.2.4 και 4.2.5, με ςτόχο να εξυπηρετόςει τουσ ςτόχουσ αυτόσ τησ εργαςύασ. 

Οι ςτόχοι που εξυπηρετεύ η βιβλιοθόκη Spatial Index εύναι οι εξόσ: 

 Τποςτόριξη αξιόπιςτων μεθόδων δεικτοδότηςησ (Indexes) χωρικών αντικειμϋνων, 

μϋςω ενόσ επεκτϊςιμου framework. 

 Τποςτόριξη τησ εκτϋλεςησ απαιτητικών χωρικών επερωτημϊτων με χρόςη του 

Index, όπωσ επερωτόματα εύρουσ (Range query), ςημεύου (Point query), k-

κοντινότερου γεύτονα (k-nearest neighbor query), και ϊλλων που μπορεύ να ορύςει ο 

χρόςτησ. 

 Εύκολεσ λειτουργύεσ ειςαγωγόσ/διαγραφόσ/ενημϋρωςησ του Index μϋςω 

κατϊλληλων διεπαφών.  

 Δυνατότητα του χρόςτη να διαμορφώνει αυτόσ ϋνα μεγϊλο εύροσ ποιοτικών 

παραμϋτρων. Όλεσ τα βαςικϊ ποιοτικϊ χαρακτηριςτικϊ του Index και τησ μεθόδου 

αποθόκευςησ (όπωσ το μϋγεθοσ τησ ςελύδασ αποθόκευςησ, η χωρητικότητα των 

κόμβων του δϋντρου και ϊλλεσ) εύναι παραμετροποιόςιμα. 

 Τποςτόριξη διαφόρων μεθόδων αποθόκευςησ του δϋντρου. Ο χρόςτησ μπορεύ να 

επιλϋξει δομϋσ αποθόκευςησ του Index ςτη μνόμη, ςτο δύςκο ό να ορύςει δικϋσ του. 

Η προώπϊρχουςα δομό τησ βιβλιοθόκησ περιλαμβϊνει τα ακόλουθα 3 πακϋτα: 

 Πακϋτο spatialindex: Περιϋχει τισ διεπαφϋσ τισ οπούεσ πρϋπει να υλοποιεύ κϊθε 

Index. 

 Πακϋτο rtree: Περιϋχει υλοποιόςεισ των διεπαφών του spatialindex παρϋχοντασ 

ϋτςι πλόρη λειτουργικότητα για καταςκευό R-trees. 

 Πακϋτο storagemanager: Περιϋχει γενικϋσ διεπαφϋσ τισ οπούεσ πρϋπει να υλοποιεύ 

κϊθε οντότητα υπεύθυνη για την αποθόκευςη ενόσ Index ςε κϊποιο μϋςο (μνόμη, 

δύςκοσ, ό οτιδόποτε ϊλλο ορύςει ο χρόςτησ π.χ. HDFS). Η βιβλιοθόκη παρϋχει 

ϋτοιμεσ υλοποιόςεισ επύςησ οντοτότων διαχεύριςησ αποθόκευςησ (storage manager) 

ςτη μνόμη και το δύςκο. 

Επύςησ, ςτα παραπϊνω πακϋτα περιϋχονται κϊποιεσ βαςικϋσ βοηθητικϋσ κλϊςεισ (spatial 

Index Utilities) που υπηρετούν γενικϋσ ανϊγκεσ. 

΢τισ υποενότητεσ του κεφαλαύου αυτού που ακολουθούν, θα παρουςιϊςουμε τα βαςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ τησ βιβλιοθόκησ και την προώπϊρχουςα λειτουργικότητα που 
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υποςτηρύζεται από κϊθε πακϋτο. Σϋλοσ, θα αναπτύξουμε την πρόςθετη λειτουργικότητα 

που ενςωματώςαμε εμεύσ ςτην βιβλιοθόκη ώςτε να υποςτηρύξει την ανϊπτυξη Packed 

Hilbert R-trees (ςτον δύςκο, αλλϊ και ςτο HDFS μϋςω του framework Hadoop). 

 

4.2.1 Προώπϊρχουςα Λειτουργικότητα: Πακϋτο SpatialIndex 

Σο πακϋτο Spatialindex παρϋχει γενικϋσ διεπαφϋσ (interfaces) για την ανϊπτυξη χωρικών 

δομών δεικτοδότηςησ (spatial indexes) οποιαςδόποτε μορφόσ, όπωσ παραδεύγματοσ χϊριν 

ενόσ R-tree. Περιλαμβϊνει διεπαφϋσ που μπορούν να θεωρηθούν ωσ οδηγόσ για την 

υλοπούηςη κλϊςεων που εκφρϊζουν τουσ κόμβουσ ενόσ δϋντρου, δεδομϋνα, κτλ ανϊλογα 

με την δομό του Index. 

Σο πακϋτο παρϋχει κλϊςεισ-διεπαφϋσ που εκφρϊζουν κόμβουσ δϋντρου (INode), δεδομϋνα 

(IData) ό γεωμετρικϊ ςχόματα (IShape) και κληρονομούν την γενικό κλϊςη-διεπαφό 

IEntry. Υυςικϊ, ο προγραμματιςτόσ μπορεύ να προςθϋςει και ϊλλεσ που τυχόν χρειϊζεται η 

δομό δεικτοδότηςησ που θϋλει να υλοποιόςει. 

 

Εικόνα 4.1: Διϊγραμμα Κλϊςεων που απεικονύζει τισ διεπαφϋσ που αναπαριςτϊνουν τα χωρικϊ 

δεδομϋνα. 

 

Παρϋχεται επύςησ μια διεπαφό ISpatialIndex, την οπούα πρϋπει να υλοποιεύ κϊθε χωρικό 

Index που θα δημιουργόςουμε. Η διεπαφό αυτό ορύζει τισ επικεφαλύδεσ ςυναρτόςεων που 

αντιςτοιχούν ςτισ βαςικϋσ λειτουργύεσ που πρϋπει να ςτηρύζει κϊθε Index: ειςαγωγό 

δεδομϋνων, διαγραφό δεδομϋνων, εντολό ςύγχρονησ αποθόκευςησ του δϋντρου (flush) 

καθώσ και λειτουργικότητα που δρομολογεύ την εκτϋλεςη διαφόρων ειδών queries 

(containment/intersection/point/nearestNeighbor Query). Υυςικϊ, ο χρόςτησ μπορεύ να 

εκτελϋςει τουσ δικούσ του τύπουσ επερωτημϊτων μϋςω μιασ ςυνϊρτηςησ που παρϋχεται 

ςτην διεπαφό. Σϋλοσ, η διεπαφό ISpatialIndex ορύζει επικεφαλύδεσ ςυναρτόςεων για 

ϋλεγχο τησ ςωςτόσ δομόσ του Index (ςυνϊρτηςη isIndexValid()) και για εμφϊνιςη 

ςτατιςτικών ςτοιχεύων (ςυνϊρτηςη getStatistics()), γεγονόσ που κϊνει πιο εύκολη την 

αποςφαλμϊτωςη (debugging) τησ υλοπούηςησ και τον ϋλεγχο τησ ςωςτόσ λειτουργύασ. 
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Ο προγραμματιςτόσ μπορεύ, επιπρόςθετα από τισ διεπαφϋσ του πακϋτου που ορύζουν 

κϊποιουσ τύπουσ επερωτημϊτων, να παραμετροποιόςει τα επερωτόματα 

χρηςιμοποιώντασ την διεπαφό IVisitor (βαςύζεται ςτο μοντϋλο Visitor που παρουςιϊζεται 

ςτην επιςτημονικό δημοςύευςη [28]). Η IVisitor παρϋχει call-back ςυναρτόςεισ για 

προςπϋλαςη και ϋλεγχο κόμβων ό δεδομϋνων του Index. Παραδεύγματα χρόςησ τησ 

διεπαφόσ αυτόσ περιλαμβϊνουν την απεικόνιςη γραφικϊ ενόσ επερωτόματοσ ό την 

καταμϋτρηςη των κόμβων που προςπελϊςτηκαν για εξαγωγό ςτατιςτικών ςτοιχεύων. 

Επιπλϋον, ο προγραμματιςτόσ μπορεύ να υλοποιόςει πιο περύπλοκα επερωτόματα 

χρηςιμοποιώντασ την διεπαφό IQueryStrategy που ςτηρύζεται ςτο μοντϋλο ςτρατηγικόσ 

επερωτημϊτων τησ επιςτημονικόσ δημοςύευςησ [28]). 

Παρακϊτω παραθϋτουμε κϊποιεσ επεξηγόςεισ ςχετικϊ με την λογικό πϊνω ςτην οπούα 

βαςύζει η διεπαφό ISpatialIndex την ανϊπτυξη τησ λειτουργικότητϊσ τησ. Με την ύδια 

λογικό λειτουργούν όλα τα Indexes που μπορεύ να υλοποιόςει ο προγραμματιςτόσ, καθώσ 

θα υλοποιούν την διεπαφό αυτό. 

 

 Φωρικϊ αντικεύμενα που δϋχεται το Index: Σο Index δεικτοδοτεύ αντικεύμενα που θα 

πρϋπει να υλοποιούν την διεπαφό IShape που δύνεται ςτο πακϋτο spatialindex. 

Μϋςα ςτο πακϋτο, δύνονται όδη δύο κλϊςεισ που υλοποιούν την διεπαφό αυτό και 

εκφρϊζουν 2 βαςικϊ γεωγραφικϊ αντικεύμενα: Η κλϊςη Region που εκφρϊζει μια 

περιοχό ςχόματοσ ορθογωνύου, και η κλϊςη Point που εκφρϊζει γεωγραφικϊ 

ςημεύα. Να ςημειωθεύ, ότι και οι δύο υλοποιόςεισ αφορούν τον k-διϊςτατο χώρο και 

η διϊςταςη k ορύζεται από τον χρόςτη. 

 

 Ειςαγωγό Δεδομϋνων ςτο Index: 

Μια καταχώρηςη χωρικών δεδομϋνων μπορεύ να ειςαχθεύ χρηςιμοποιώντασ την 

μϋθοδο insertData τησ διεπαφόσ ISpatialIndex. Η μϋθοδοσ δϋχεται ωσ ορύςματα ϋνα 

γεωμετρικό ςχόμα τύπου IShape, ϋνα διϊνυςμα από bytes όπου ο χρόςτησ μπορεύ 

να ςυςχετύςει αν θϋλει κϊποια δεδομϋνα με το ςυγκεκριμϋνο χωρικό αντικεύμενο (η 

παρϊμετροσ αυτό μπορεύ να εύναι και null) και τϋλοσ το αναγνωριςτικό (identifier ό 

id) που αντιςτοιχεύ ςτο χωρικό αντικεύμενο. 

Ανϊλογα με την φύςη του Index, η ςυνϊρτηςη αυτό θα ειςϊγει το γεωμετρικό 

ςχόμα (το αντικεύμενο προσ δεικτοδότηςη) ςτην εςωτερικό δομό του Index. 

Εύναι ςημαντικό το γεγονόσ ότι κϊθε αντικεύμενο πρϋπει να χαρακτηρύζεται από ϋνα 

μοναδικό αναγνωριςτικό id, που θα ταυτοποιεύ το αντικεύμενο και θα κϊνει δυνατό 

την εύρεςό του, την διαγραφό ό την ενημϋρωςό του. Εύναι ευθύνη του χρόςτη να 

παρϋχει προσ το Index μοναδικϊ ids ςυςχετιςμϋνα με τα δεδομϋνα. 
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 Διαγραφό Δεδομϋνων ςτο Index: 

Μια καταχώρηςη χωρικών δεδομϋνων μπορεύ να διαγραφεύ χρηςιμοποιώντασ την 

μϋθοδο deleteData τησ διεπαφόσ ISpatialIndex. Η μϋθοδοσ δϋχεται ωσ ορύςματα το 

γεωμετρικό ςχόμα τύπου IShape που αντιςτοιχεύ ςτην καταχώρηςη και το 

αναγνωριςτικό id που αντιςτοιχεύ ςτο χωρικό αντικεύμενο. Η παροχό πληροφορύασ 

για το ςχόμα (το ύδιο το γεωμετρικό αντικεύμενο δηλαδό) τησ καταχώρηςησ εύναι 

απαραύτητη για την εύρεςη του αντικειμϋνου, καθώσ τα χωρικϊ Indexes 

ομαδοποιούν τα δεδομϋνα με βϊςη κϊποια γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ. 

 

 Φρόςη Index ids: 

Όταν δημιουργεύται ϋνα νϋο Index, θα πρϋπει ϋνα νϋο αναγνωριςτικό id να του 

ανατύθεται που θα χρηςιμοποιεύται κϊθε φορϊ που θϋλουμε να ανακτόςουμε το 

Index από την μονϊδα μόνιμησ αποθόκευςησ (π.χ. από ϋνα αρχεύο ςτο δύςκο). Σο 

Index id δεν επιλϋγεται απ’ τον χρόςτη, αλλϊ δημιουργεύται με ςυγκεκριμϋνο τρόπο 

από την βιβλιοθόκη και επιςτρϋφεται ςτον χρόςτη μϋςω ενόσ ςτιγμιότυπου τησ 

βοηθητικόσ κλϊςησ PropertySet. 

Η βοηθητικό κλϊςη PropertySet χρηςιμοποιεύται για παραμετροπούηςη ςτο index, 

καθώσ ο χρόςτησ μπορεύ να ορύςει παραμϋτρουσ και τισ τιμϋσ τουσ και να τισ 

περϊςει μϋςω ενόσ ςτιγμιότυπου τησ PropertySet ςε διϊφορεσ ςυναρτόςεισ 

(κυρύωσ constructors αντικειμϋνων) τησ βιβλιοθόκησ. Η κλϊςη αυτό εξυπηρετεύ 

ουςιαςτικϊ τισ ανϊγκεσ αρχικοπούηςησ όλων των ςτιγμιότυπων κλϊςεων τησ 

βιβλιοθόκησ Spatial Index, καθώσ ο χρόςτησ μπορεύ να ςυςχετύςει ςυμβολοςειρϋσ 

(το όνομα μιασ παραμϋτρου π.χ.) με κλϊςεισ αντικεύμενων (όπου εκφρϊζουν την 

τιμό τησ παραμϋτρου). 

Έτςι, η τιμό του id για το νϋο Index επιςτρϋφεται ςτον χρόςτη μϋςω τησ τιμόσ του 

πεδύου-παραμϋτρου με όνομα IndexIdentifier ενόσ ςτιγμιότυπου τησ κλϊςησ 

PropertySet. 

Η χρόςη Index ids κϊνει δυνατό την αποθόκευςη πολλών Indexes ςτο ύδιο μϋςο, 

όπου μπορούν να ανακτηθούν αργότερα μϋςω του μοναδικού id τουσ. 

 

4.2.2 Προώπϊρχουςα Λειτουργικότητα: Πακϋτο Storage Manager 

Σο πακϋτο StorageManager παρϋχει γενικϋσ διεπαφϋσ (interfaces) για την διαχεύριςη τησ 

αποθόκευςησ των spatial indexes (spatial indexes) ςε αποθηκευτικϊ μϋςα οποιαςδόποτε 

μορφόσ, όπωσ παραδεύγματοσ χϊριν ςτη μνόμη, το δύςκο, μια βϊςη δεδομϋνων ό ϋνα 

ςύςτημα αρχεύων όπωσ το HDFS. 

Οι μονϊδεσ διαχεύριςησ τησ αποθόκευςησ (storage managers) λειτουργούν ςαν αυτόνομο 

κομμϊτι προγραμματιςτικϊ, ςτην λογικό διαχωριςμού τησ λογικόσ τησ εκϊςτοτε 

εφαρμογόσ (business logic) από το επύπεδο αποθόκευςησ των δεδομϋνων. ΢ε όρουσ 
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software engineering, o storage manager λειτουργεύ ωσ ϋνα επύπεδο αφαύρεςησ 

(Encapsulation Layer) που αναλαμβϊνει τισ διεργαςύεσ αποθόκευςησ των δεδομϋνων 

(Persistent Framework). Έτςι, οι storage managers δεν ϋχουν καμύα πληροφορύα για τον 

τύπο των οντοτότων που αποθηκεύουν/ανακτούν.  

Σο πακϋτο StorageManager παρϋχει μια κοινό διεπαφό για την αποθόκευςη όλων των 

χωρικών indexes, την IStorageManager. Η διεπαφό αυτό παρϋχει ςυναρτόςεισ για 

αποθόκευςη και ανϊκτηςη οντοτότων. Οι οντότητεσ που διαχειρύζεται ο storage manager 

αντιμετωπύζονται ωσ απλϊ διανύςματα από bytes. Κατ΄ επϋκταςη, οι οντότητεσ 

αντιμετωπύζονται με τον ύδιο τρόπο, εύτε εύναι μια καταχώρηςη ενόσ κόμβου R-tree, εύτε 

εύναι πρόςθετα δεδομϋνα που ςχετύζονται με ϋνα χωρικό αντικεύμενο του Index, ό 

οτιδόποτε ϊλλο θϋλει να αποθηκεύςει ο χρόςτησ. Η ευθύνη για την μετατροπό ενόσ 

αντικειμϋνου ςε bytestream (και αντύςτροφα) δεν ανόκει ςτον storagemanager, αλλϊ ςτην 

κλϊςη που υλοποιεύ την διεπαφό ISpatialIndex. 

Οι κλϊςεισ που υλοποιούν την διεπαφό IStorageManager καθορύζουν τον τρόπο με τον 

οπούο θα αποθηκεύονται οι οντότητεσ. Για παρϊδειγμα, ϋνασ storage manager μνόμησ θα 

αποθόκευε τισ οντότητεσ ςε μια δομό vector ςτη μνόμη, ςυνδϋοντασ κϊθε αντότητα με ϋνα 

μοναδικό αναγνωριςτικό id. Αντύςτοιχα, ϋνασ storage manager δύςκου θα αποθόκευε 

οντότητεσ ςε αρχεύα τύπου random access file, ενώ ϋνασ storage manager βϊςησ 

δεδομϋνων θα αποθόκευε οντότητεσ ςε ϋναν ςχεςιακό πύνακα. ΢ε κϊθε περύπτωςη, η κϊθε 

υλοπούηςη storage manager θα πρϋπει να ςυςχετύζει κϊθε οντότητα (οποιουδόποτε 

τύπου) ςε ϋνα μοναδικό id. Σϋλοσ, θα πρϋπει να υλοποιεύ την δικό τησ ςτρατηγικό 

οργϊνωςησ των δεδομϋνων προσ αποθόκευςη ςε ςελύδεσ (paging) και ορθόσ 

εκμετϊλλευςησ του αποθηκευτικού μϋςου, χωρύσ να εμπλϋκεται ςε αυτό την διαδικαςύα 

αυτόσ που παρϋχει τισ οντότητεσ για αποθόκευςη. 

Προςοχό ςτην εξόσ λεπτομϋρεια: το id που αναθϋτει ο storage manager εύναι το id τησ τησ 

οντότητασ του index, π.χ. το id ενόσ κόμβου ενόσ δϋντρου. Αντύθετα, το id ενόσ χωρικού 

δεδομϋνου ανατύθεται από τον χρόςτη και αποτελεύ την ταυτότητα π.χ. του ςυγκεκριμϋνου 

ορθογωνύου. Για παρϊδειγμα, το ορθογώνιο με id=1987 βρύςκεται αποθηκευμϋνο ςτον 

κόμβο-φύλλο του δϋντρου με id=3. 

Παρακϊτω παραθϋτουμε κϊποιεσ επεξηγόςεισ ςχετικϊ με την λογικό πϊνω ςτην οπούα 

βαςύζει η διεπαφό IStorageManager την ανϊπτυξη τησ λειτουργικότητϊσ τησ. Με την ύδια 

λογικό λειτουργούν όλοι οι storage managers που μπορεύ να υλοποιόςει ο 

προγραμματιςτόσ, καθώσ θα υλοποιούν την διεπαφό αυτό. 

 Αποθόκευςη δεδομϋνων: Η ςυνϊρτηςη storeByteArray δϋχεται ωσ ορύςματα ϋνα 

διϊνυςμα από bytes (τα οπούα αποτελούν τα δεδομϋνα που θϋλουμε να 

αποθηκεύςουμε) και ϋνα αναγνωριςτικό id τησ οντότητασ που αποθηκεύεται. Εϊν ο 

χρόςτησ ορύςει ωσ τιμό id την τιμό NewPage (ςτον κώδικα αντιςτοιχεύ ςε id=-1), ο 

storage manager φτιϊχνει ϋνα νϋο μοναδικό id, αποθηκεύει την οντότητα/δεδομϋνα 
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και ςτη ςυνϋχεια ςυςχετύζει τα δεδομϋνα αυτϊ με το νϋο id. Αντύθετα, εϊν ο χρόςτησ 

ορύςει μια όδη υπϊρχουςα τιμό id, ο storage manager γρϊφει τα νϋα δεδομϋνα ςτην 

θϋςη των παλιών που αντιςτοιχούν ςτο id αυτό. Υυςικϊ, εϊν ο χρόςτησ ζητόςει 

εγγραφό χωρύσ να δώςει ϋγγυρη τιμό id (NewPage ό id που όδη υπϊρχει 

αποθηκευμϋνο) δημιουργεύται εξαύρεςη (Java Exception). 

 Ανϊκτηςη δεδομϋνων: Η ςυνϊρτηςη loadByteArray δϋχεται ωσ ορύςματα το 

αναγνωριςτικό id τησ οντότητασ που θϋλουμε να ανακτόςουμε. Εϊν ο χρόςτησ 

ορύςει μια όδη υπϊρχουςα τιμό id, ο storage manager ανακτϊ τα δεδομϋνα που 

αντιςτοιχούν ςτο id αυτό. Υυςικϊ, εϊν ο χρόςτησ ζητόςει ανϊκτηςη χωρύσ να δώςει 

ϋγγυρη τιμό id (id που όδη υπϊρχει αποθηκευμϋνο) δημιουργεύται εξαύρεςη (Java 

Exception). 

 Διαγραφό δεδομϋνων: Η ςυνϊρτηςη deleteByteArray δϋχεται ωσ ορύςματα το 

αναγνωριςτικό id τησ οντότητασ που θϋλουμε να διαγρϊψουμε. Εϊν ο χρόςτησ 

ορύςει μια όδη υπϊρχουςα τιμό id, ο storage manager διαγρϊφει τα δεδομϋνα που 

αντιςτοιχούν ςτο id αυτό. Υυςικϊ, εϊν ο χρόςτησ δεν δώςει ϋγγυρη τιμό id (id που 

όδη υπϊρχει αποθηκευμϋνο) δημιουργεύται εξαύρεςη (Java Exception). 

 

Σο πακϋτο storagemanager παρϋχει δύο ϋτοιμεσ υλοποιόςεισ τησ διεπαφόσ 

IStorageManager: 

 MemoryStorageManager: 

Αναλαμβϊνει την αποθόκευςη του Index ςτην κύρια μνόμη, χρηςιμοποιώντασ την 

δομό δεδομϋνων Vector που παρϋχει η Java. Η υλοπούηςη εύναι αρκετϊ απλό, χωρύσ 

να απαιτεύται παραμετροπούηςη από τον χρόςτη. Προφανώσ, η «διϊρκεια ζωόσ» 

του Index εύναι ύςη με την διϊρκεια ζωόσ του ςτιγμιότυπου 

MemoryStorageManager – μετϊ, όλα τα δεδομϋνα χϊνονται. 

 

 DiskStorageManager 

Αναλαμβϊνει την αποθόκευςη του Index ςτον δύςκο, χρηςιμοποιώντασ δύο αρχεύα 

τύπου random access files για την αποθόκευςη δεδομϋνων και πληροφοριών για 

την δομό του Index. 

Μια χαρακτηριςτικό παρϊμετροσ ενόσ DiskStorageManager εύναι το μϋγεθοσ τησ 

ςελύδασ αποθόκευςησ (αντιςτοιχεύ ςαν ιδϋα ςτην ϋννοια τησ ςελύδα ενόσ δύςκου-

page size). Εκφρϊζει το μικρότερο μϋγεθοσ δεδομϋνων που μπορεύ να 

γραφεύ/ανακτηθεύ από το μϋςο αποθόκευςησ και καθορύζεται απ’ τον χρόςτη κατϊ 

τη δημιουργύα του. Κϊθε οντότητα που αποθηκεύεται ςτον storage manager (ωσ 

διϊνυςμα bytes) μπορεύ, ανϊλογα με το μϋγεθόσ τησ, να καταλαμβϊνει περιςςότερεσ 

από μια ςελύδεσ. Έτςι, το id τησ κϊθε οντότητασ ςυςχετύζεται με μια ςειρϊ από 

ςελύδεσ του δύςκου.  
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Σο ϋνα αρχεύο ϋχει κατϊληξη .idx και αποθηκεύει πληροφορύεσ για την δομό του 

index, όπωσ το μϋγεθοσ τησ ςελύδασ αποθόκευςησ (page size), μια λύςτα με τισ 

ϊδειεσ ςελύδεσ, την θϋςη τησ επόμενησ ϊδειασ ςελύδασ, και μια λύςτα με τισ ςελύδεσ 

ςτο δύςκο που αντιςτοιχούν ςε κϊθε id δεδομϋνων. Σο αρχεύο αυτό φορτώνεται 

ςτην μνόμη κατϊ την αρχικοπούηςη του index, και γρϊφεται πϊλι ςτο δύςκο (flush) 

ςτο τϋλοσ τησ επεξεργαςύασ ώςτε να ςώςει τισ πληροφορύεσ για τη δομό του index. 

Σο ϊλλο αρχεύο ϋχει κατϊληξη .dat και αποθηκεύει τα δεδομϋνα (π.χ. εϊν το index 

εύναι R-tree, τουσ κόμβουσ και τα χωρικϊ δεδομϋνα που δεικτοδοτούνται). 

Παρακϊτω παρατύθεται ο Πύνακασ 4.1 με τισ παραμϋτρουσ που μπορεύ να ορύςει ο 

χρόςτησ κατϊ την αρχικοπούηςη ενόσ DiskStorageManager. 

 

Όνομα 

Παραμϋτρου 
Σύποσ Περιγραφό 

FileName String 
Σο ο νομα του αρχει ου που θα αποθηκευτει  το 

Index (χωρι σ καταλη ξεισ  .index η  .dat).  

Overwrite Boolean 

Εα ν ε χει τιμη   true και το ο νομα του αρχει ου 

πρου πα ρχει ςτο δι ςκο, τα index θα πανωγραφει  

και τα προηγου μενα δεδομε να θα διαγραφου ν. 

PageSize  Integer 

Σο με γεθοσ ςελι δασ αποθη κευςησ. Εα ν το ο νομα 

του αρχει ου πρου πα ρχει ςτο δι ςκο και η 

παρα μετροσ Overwrite ιςου ται με false, ςημαι νει 

ο τι ανακτα με ε να παλιο  Index απο  το δι ςκο, 

οπο τε η παρα μετροσ αυτη  αγνοει ται και 

υιοθετου με την τιμη  PageSize του 

αποθηκευμε νου δε ντρου. 

Πύνακασ 4.1: Οι παρϊμετροι που μπορεύ να ορύςει ο χρόςτησ κατϊ την αρχικοπούηςη ενόσ 

DiskStorageManager. 

 

Σϋλοσ, το πακϋτο storagemanager παρϋχει μια διεπαφό για υλοπούηςη ςτρατηγικών 

buffering, την διεπαφό IBuffer. ΢υγχρόνωσ , υπϊρχει μια υλοπούηςη τησ διεπαφόσ αυτόσ, η 

κλϊςη Buffer, που μϋςω μιασ Java δομόσ HashMap προςφϋρει την δυνατότητα ενδιϊμεςησ 

αποθόκευςησ, ώςτε να μειωθεύ ο αριθμόσ των λειτουργιών ειςόδου/εξόδου που γύνονται 

λόγω πρόςβαςησ ςτο ςκληρό δύςκο. Κϊθε φορϊ που υπϊρχει διαθϋςιμη μια ςελύδα (η 

οπούα μόλισ αποθηκεύτηκε ό ανακτόθηκε από τον δύςκο), εϊν η ςελύδα αυτό δεν υπϊρχει 

ςτο buffer, προςτύθεται. Εϊν ο buffer εύναι γεμϊτοσ ακολουθεύται ςυγκεκριμϋνη πολιτικό 

αντικατϊςταςησ. Η κλϊςη RandomEvictionsBuffer που κληρονομεύ την  κλϊςη Buffer, εύναι 

μια υλοπούηςη buffer που ακολουθεύ πολιτικό αντικατϊςταςησ χρηςιμοποιώντασ 
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γεννότρια τυχαύων αριθμών. ΢την περύπτωςη γεμϊτου buffer δηλαδό, η θϋςη τησ ςελύδασ 

που θα αντικαταςταθεύ επιλϋγεται με τυχαύο τρόπο μϋςω τησ γνωςτόσ Java κλϊςησ 

Random. Υυςικϊ, ο προγραμματιςτόσ μπορεύ να υλοποιόςει μια κλϊςη που θα κληρονομεύ 

την κλϊςη Buffer και θα ϋχει την δικό τησ πολιτικό αντικατϊςταςησ (replacement policy).   

 

 

Εικόνα 4.2: Διϊγραμμα Κλϊςεων του πακϋτου storagemanager που απεικονύζει τισ διεπαφϋσ που 

διαχειρύζονται την αποθόκευςη του Index. 

 

4.2.3 Προώπϊρχουςα Λειτουργικότητα: Πακϋτο rtree 

Σο πακϋτο rtree παρϋχει διεπαφϋσ και κλϊςεισ που αποτελούν ϋνα πλαύςιο για την 

καταςκευό δομών δεικτοδότηςησ τύπου R-tree. Σο R-tree που υποςτηρύζεται αποτελεύται 

από εςωτερικούσ κόμβουσ, κόμβουσ φύλλα και χωρικϊ δεδομϋνα. Κϊθε κόμβοσ (εύτε 

εςωτερικόσ εύτε φύλλο) ϋχει ςυγκεκριμϋνη χωρητικότητα για καταχωρόςεισ (node 

capacity) που ορύζεται ωσ παρϊμετροσ από το χρόςτη κατϊ τη δημιουργύα του νϋου 

δϋντρου. 

Σο R-tree χειρύζεται τα χωρικϊ δεδομϋνα χρηςιμοποιώντασ το ελϊχιςτο ορθογώνιο που τα 

περικλεύει (Minimum Bounding Region ό MBR) και ομαδοποιεύ αυτϊ τα MBRs ςτουσ 

κόμβουσ φύλλα του. Η εκτϋλεςη επερωτημϊτων με χρόςη του R-tree, γύνεται ιεραρχικϊ, 

ξεκινώντασ από τη ρύζα του δϋντρου και καταλόγοντασ ςτα φύλλα του (επύπεδο 0).  

To R-tree εύναι ιςορροπημϋνο, πρϊγμα που ςημαύνει ότι οι κόμβοι του μπορεύ να μην εύναι 

όλοι γεμϊτοι (δεν μπορούν να εύναι ϊδειοι ωςτόςο). Ο παρϊγοντασ πληρότητασ (fill factor)  
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ςτισ περιςςότερεσ παραλλαγϋσ κυμαύνεται ςτο 70% του ςυνολικού χώρου κϊθε κόμβου, 

και εκφρϊζει το ποςοςτό επύ τησ ςυνολικόσ χωρητικότητασ του κόμβου που μπορεύ να 

εύναι γεμϊτο. Αυτό την τιμό (η οπούα λειτουργεύ ωσ πϊνω όριο) μπορεύ να την ορύςει ο 

χρόςτησ κατϊ την δημιουργύα του δϋντρου, χρηςιμοποιώντασ την παρϊμετρο fill factor. 

Σϋλοσ, η ςυνολικό χωρητικότητα των κόμβων του δϋντρου (fan-out) μπορεύ να οριςτεύ από 

το χρόςτη μϋςω των παραμϋτρων node capacity και leaf capacity. 

΢υνολικϊ, ο χρόςτησ κατϊ την δημιουργύα του R-tree καθορύζει: 

 Σο μϋςο που θα αποθηκευτεύ το δϋντρο, ορύζοντασ και αρχικοποιώντασ τον 

κατϊλληλο storage manager. 

 Σην τιμό των παραμϋτρων node capacity και leaf capacity. 

 Σην τιμό τησ παραμϋτρου fill factor (μπορεύ να κυμανθεύ από 1% εωσ 100% τησ 

node capacity και leaf capacity). 

 Σην διϊςταςη των χωρικών δεδομϋνων ςτον k-διϊςτατο χώρο. 

 Σην παραλλαγό του R-tree που θα χρηςιμοποιηθεύ. Ανϊλογα με την παρϊμετρο 

αυτό (με όνομα TreeVariant) ο χρόςτησ μπορεύ να επιλϋξει ανϊμεςα από τισ ϋτοιμεσ 

παραλλαγϋσ που δύνονται υλοποιημϋνεσ (Linear, Quadratic ό R*) ό να επιλϋξει μια 

δικιϊ του υλοπούηςη παραλλαγόσ R-tree. 

 

Οι παραπϊνω επιλογϋσ δύνονται μϋςω ενόσ ςτιγμιότυπου τησ κλϊςησ PropertySet που 

περιϋχει τισ παρακϊτω παραμϋτρουσ: 

 

Όνομα Παραμϋτρου Σύποσ Περιγραφό & προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ 

IndexIndentifier Integer Εα ν οριςτει  τιμη , ο storage manager θα 

προςπαθη ςει να ανακτη ςει το υπα ρχον 

R-tree που αντιςτοιχει  ςτο δοςμε νο id. 

Dimension Integer Η δια ςταςη των χωρικω ν δεδομε νων 

ςτον k-δια ςτατο χω ρο. 

Default τιμη :2. 

IndexCapacity Integer    Η ςυνολικη  χωρητικο τητα των 

εςωτερικω ν κο μβων του δε ντρου. 

Default τιμη :100. 

LeafCapacity Integer Η ςυνολικη  χωρητικο τητα των κο μβων 

φυ λλων του δε ντρου. 
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Default τιμη :100. 

FillFactor Double Σο ποςοςτο -παρα γοντασ πληρο τητασ 

εκφραςμε νοσ ωσ δεκαδικο σ αριθμο σ.  

Default τιμη :0.7 που αντιςτοιχει  ςε 70%. 

TreeVariant Integer Η παραλλαγη  του R-tree που θα 

χρηςιμοποιηθει  (Linear, Quadratic η  R*). 

Default τιμη : R*. 

NearMinimumOverlapFactor Integer Παρα μετροσ που ςχετι ζεται με τον 

αλγο ριθμο ειςαγωγη σ δεδομε νων. 

Default τιμη : 32. 

SplitDistributionFactor Double Παρα μετροσ που ςχετι ζεται με τον 

αλγο ριθμο ειςαγωγη σ/διαγραφη σ 

δεδομε νων. 

Default τιμη : 0.4. 

ReinsertFactor Double Παρα μετροσ που ςχετι ζεται με τον 

αλγο ριθμο ειςαγωγη σ/διαγραφη σ 

δεδομε νων. 

Default τιμη : 0.3. 

Πύνακασ 4.2: Οι παρϊμετροι που ορύζονται κατϊ την δημιουργύα (ό ανϊκτηςη) ενόσ R-tree. 

 

Σο R-tree, όπωσ κϊθε Index τησ βιβλιοθόκησ, ςυςχετύζεται με ϋνα μοναδικό id. ΢την 

περύπτωςη του R-tree, το id του ιςούται με το id του κόμβου-ρύζασ του. Έτςι, ϋχοντασ το id 

του δϋντρου, μπορούμε να ανακτόςουμε την ρύζα από το μϋςο αποθόκευςησ και διαδοχικϊ 

όλο το δϋντρο. 

Όταν ϋνα υπϊρχον R-tree θϋλουμε λοιπόν να ανακτηθεύ από το αποθηκευτικό μϋςο, 

χρειϊζεται να δώςουμε μόνο το id του και ο storage manager θα το ανακτόςει. ΢την 

περύπτωςη αυτό, κϊποιεσ από τισ παραμϋτρουσ του αποθηκευμϋνου δϋντρου δεν μπορούν 

να αλλϊξουν, αλλϊ ανακτώνται όπωσ όταν κατϊ την δημιουργύα του. Οι παρϊμετροι αυτϋσ 

εύναι οι  LeafCapacity, IndexCapacity, FillFactor και Dimension. Ωςτόςο, το δϋντρο μπορεύ 

να αλλϊξει π.χ. τύπο, καθώσ ο τύποσ του R-tree (Linear, Quadratic ό R*) παύζει ρόλο μόνο 

όταν (και με ποιο τρόπο) γύνονται ειςαγωγϋσ δεδομϋνων που προκαλούν διαςπϊςεισ και 

ανακατατϊξεισ των κόμβων.  
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4.2.4 Πρόςθετη Λειτουργικότητα: Τλοπούηςη Packed Hilbert R-tree ςτο δύςκο. 

Ο αντικειμενικο σ ςκοπο σ τησ παρου ςασ διπλωματικη σ η ταν η ανα πτυξη ενο σ Packed 

Hilbert R-tree με χρη ςη του framework Hadoop, που θα αποθηκευ εται ςτο HDFS. Και 

φυςικα  ςε δευ τερο ςτα διο η ανα πτυξη ςτρατηγικω ν για επεξεργαςι α επερωτημα των με 

χρη ςη του R-tree που καταςκευα ςτηκε. Ωςτο ςο, πριν την υλοποι ηςη του αλγορι θμου 

ο που το R-tree αποθηκευ εται ςτο HDFS, ενςωματω ςαμε ςτη βιβλιοθη κη spatial Index μια 

υλοποι ηςη για καταςκευη   Packed Hilbert R-tree [7] που αποθηκευ εται ςτον τοπικο  δι ςκο. 

Ο λο γοσ για την υλοποι ηςη αυτη  η ταν η πεποι θηςη ο τι θα βοηθου ςε ςτον ε λεγχο τησ 

ςωςτη σ λειτουργι ασ του αλγορι θμου Packed Hilbert R-tree που θα αναπτυ ςςαμε. 

Φρηςιμοποιω ντασ την οντο τητα που δι νεται ε τοιμη για αποθη κευςη ενο σ index ςτο δι ςκο 

(κλα ςη DiskStorageManager του πακε του storagemanager τησ βιβλιοθη κησ)  και 

αναπτυ ςςοντασ την δικη  μασ υλοποι ηςη για χτι ςιμο του Packed Hilbert R-tree, θα η ταν 

ευ κολο να ελε γξουμε την ορθη  λειτουργι α του. Για τουσ ελε γχουσ, αρκου ςε να 

χρηςιμοποιη ςουμε τα επερωτη ματα που υποςτηρι ζει η βιβλιοθη κη spatial index και να 

ςυγκρι νουμε τα αποτελε ςματατα  τουσ με τα αναμενο μενα αλλα  και με τα αποτελε ςματα 

που δι νουν οι α λλεσ εκδο ςεισ R-tree τησ βιβλιοθη κησ ο ταν εκτελου ν τα ι δια επερωτη ματα 

ςτα ι δια χωρικα  δεδομε να. Αργο τερα, ςι γουροι ο τι η βαςικη  λογικη  για το χτι ςιμο του 

Packed Hilbert R-tree η ταν ςωςτη , θα μπορου ςαμε να την προςαρμο ςουμε ςτισ 

ιδιαιτερο τητεσ του Hadoop. 

Ο αλγο ριθμοσ για την  καταςκευη   Packed Hilbert R-tree ςτο δι ςκο υλοποιη θηκε ςε πλη ρη 

εναρμο νιςη με τη υπο λοιπη βιβλιοθη κη Spatial Index. Ενςωματω θηκε ς' αυτη ν χωρι σ να 

επηρεα ςει την ςωςτη  λειτουργι α των υπο λοιπων τμημα των τησ. Η υλοποι ηςη  μασ 

χρηςιμοποιει  τισ υπα ρχουςεσ ςυναρτη ςεισ η  νε εσ που ορι ςαμε εμει σ, πα ντα ο μωσ με την 

ι δια λογικη  αρχικοποι ηςησ, λειτουργι ασ και αποθη κευςησ που χρηςιμοποιου ν και οι α λλεσ 

παραλλαγε σ R-tree που υποςτηρι ζει η βιβλιοθη κη. 

Παρακα τω θα παρουςια ςουμε την λειτουργικο τητα τησ υλοποι ηςη σ μασ, περιγρα φοντασ 

ο που χρεια ζεται περιςςο τερο τισ λεπτομε ρειεσ υλοποι ηςησ. 

 

 Αρχικοπούηςη  Packed Hilbert R-tree: 

Η οντο τητα του δε ντρου αναπαρι ςταται απο  την κλα ςη Rtree που υπα ρχει ςτο 

πακε το rtree τησ βιβλιοθη κησ. Για την αρχικοποι ηςη  τησ, ο χρη ςτησ πρε πει να 

παρε χει ωσ ο ριςμα ςτη ςυνα ρτηςη-constructor δυ ο πρα γματα: ε να ςτιγμιο τυπο 

μιασ κλα ςησ που να υλοποιει  την διεπαφη  IstorageManager (που διαχειρι ζεται την 

αποθη κευςη του δε ντρου ςε κα ποιο επιλεγμε νο με ςο) και ε να ςτιγμιο τυπο τησ 

κλα ςησ PropertySet για παραμετροποι ηςη του δε ντρου. 

Μια κλα ςη που υλοποιει  την διεπαφη  IstorageManager ει ναι η κλα ςη Buffer, η 

οποι α παρε χει ε να ενδια μεςο επι πεδο buffering και ε ναν storage manager. ΢την 
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περι πτωςη  μασ, χρηςιμοποιου με ωσ storage manager την κλα ςη 

DiskStorageManager, που διαχειρι ζεται την αποθη κευςη του δε ντρου ςτο δι ςκο. Η 

παραμετροποι ηςη του  DiskStorageManager γι νεται με ςω ενο σ ςτιγμιοτυ που τησ 

κλα ςησ  PropertySet, ο που ο χρη ςτησ ορι ζει το ο νομα του αρχει ου που θα 

αποθηκευτει  (η  απο  ο που θα ανακτηθει ) το δε ντρο, το με γεθοσ ςελι δασ 

αποθη κευςησ και την τιμη  τησ παραμε τρου overwrite. 

Για την αρχικοποι ηςη του  Packed Hilbert R-tree, ο χρη ςτησ παρε χει επι ςησ ε να 

ςτιγμιο τυπο τησ κλα ςησ PropertySet που ορι ζει τισ τιμε σ οριςμε νων παραμε τρων. 

Οι παρα μετροι με τισ τιμε σ τουσ φαι νονται ςτον Πι νακα 4.3 που ακολουθει . 

  

Όνομα 

Παραμϋτρου 
Σύποσ Περιγραφό & προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ 

IndexIndentifier Integer Εα ν οριςτει  τιμη , ο storage manager θα 

προςπαθη ςει να ανακτη ςει το υπα ρχον Packed 

Hilbert R-tree που αντιςτοιχει  ςτο δοςμε νο id. Εα ν 

δεν δοθει  η παρα μετροσ αυτη , ε να νε ο  Packed 

Hilbert R-tree φτια χνεται και επιςτρε φεται το id 

του ςαν τιμη  τησ παραμε τρου αυτη σ μετα  το τε λοσ 

τησ επεξεργαςι ασ. 

Dimension Integer Η δια ςταςη των χωρικω ν δεδομε νων ςτον k-

δια ςτατο χω ρο.  Default τιμη :2. 

IndexCapacity Integer    Η ςυνολικη  χωρητικο τητα των εςωτερικω ν κο μβων 

του δε ντρου. 

Default τιμη :100. 

LeafCapacity Integer Η ςυνολικη  χωρητικο τητα των κο μβων φυ λλων του 

δε ντρου. 

Default τιμη :100. 

TreeVariant Integer Η παραλλαγη  του R-tree που θα χρηςιμοποιηθει . 

΢την περι πτωςη  μασ, χρηςιμοποου με τον αριθμο  4 

που αντιςτοιχει  ςτον τυ πο Packed Hilbert R-tree. 
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writtenOnHDFS Boolean ΢ηματοδοτει  την χρη ςη του Hadoop ωσ framework 

και του ΗDFS ωσ αποθηκευτικο  με ςο.  

Πύνακασ 4.3: Παραμϋτροι που χρηςιμοποιούνται για την αρχικοπούηςη του Packed Hilbert R-tree. 

 

Ανα λογα με τισ επιλογε σ του χρη ςτη, γι νεται η αρχικοποι ηςη του δε ντρου. ΢την 

περι πτωςη καταςκευη σ νε ου R-tree, αρχικοποιει ται ε να κενο  δε ντρο με τισ 

προδιαγραφε σ που ε δωςε ο χρη ςτησ και δημιουργου νται τα δυο αρχει α με 

κατα ληξη .idx και .dat ςτα οποι α θα αποθηκευτει  η πληροφορι α που ςχετι ζεται με 

το δε ντρο. ΢την περι πτωςη που ο χρη ςτησ θε ληςε την ανα κτηςη ενο σ δε ντρου που 

η δη υπα ρχει ςτο δι ςκο, το δε ντρο αυτο  ανακτα ται με βα ςη τισ πληροφορι εσ των 

αρχει ων  με κατα ληξη .idx και .dat. 

 

 Μαζικό ειςαγωγό χωρικών δεδομϋνων ςτο δϋντρο (bulk-loading): 

Για την μαζικη  ειςαγωγη  δεδομε νων ςε ε να κενο  δε ντρο Hilbert R-tree, ο χρη ςτησ 

καλει  την παρακα τω ςυνα ρτηςη και το δε ντρο χτι ζεται απο  κα τω προσ τα πα νω 

(bottom-up): 

public void bulkLoadData(Vector<byte[]> data, Vector<Region> shapes, Vector<Long> 

ids) throws IllegalStateException, IOException; 

Όπου:  

 Vector<Region> shapes τα χωρικα  αντικει μενα προσ δεικτοδο τηςη, τα οποι α 

εκφρα ζονται απο  το MBR τουσ (Minimum Bounding Rectangle) με ςω τησ 

κλα ςησ  Region. Σα αντικει μενα ςτο Vector ει ναι ταξινομημε να κατα  αυ ξουςα 

ςειρα  ανα λογα με την τιμη  Hilbert του κε ντρου τουσ. 

 Vector<Long> ids τα αντι ςτοιχα ids που ςυνδε ονται με τα χωρικα  δεδομε να, 

και 

 Vector<byte[]> data τυχο ν επιπρο ςθετα δεδομε να ςε μορφη  διανυςμα των 

bytes που ςυςχετι ζονται με κα θε χωρικο  αντικει μενο (π.χ. επιπρο ςθετα 

χαρακτηριςτικα , ςημειω ςεισ, κτλ). Υυςικα , μπορει  τα διανυ ςματα αυτα  να 

ε χουν τιμη  null. 

Θεωρου με ο τι πριν την κλη ςη τησ ςυνα ρτηςησ, ε χουμε υπολογι ςει την τιμη  Hilbert 

κα θε χωρικου  αντικειμε νου. Ο αλγο ριθμοσ υπολογιςμου  τησ τιμη σ αυτη  θα 

παρουςιαςτει  ςτην ενο τητα 4.3.2, ςτην ανα λυςη τησ υλοποι ηςησ Packed Hilbert R-

tree με χρη ςη του framework Hadoop. 
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Παρακα τω παρουςια ζεται ο αλγο ριθμοσ για την ςυνα ρτηςη bulkLoadData που 

χτι ζει το δε ντρο bottom-up ειςα γοντασ μαζικα  τα χωρικα  δεδομε να που δι νει ο 

χρη ςτησ.  

 

Αλγόριθμοσ bulkLoadData(Vector<byte[]> data, Vector<Region> shapes, 

Vector<Long> ids): packing χωρικω ν δεδομε νων ςε ε να Rtree. 

Βόμα 1. /* ΢χηματιςμο σ των κο μβων-φυ λλων (επι πεδο δε ντρου L=0) */ 

  Καταςκευ αςε ε να κενο  Vector με ο νομα CurrentLevel_Nodes. 

 While (υπα ρχουν ακο μα ορθογω νια ςτο Vector shapes)  { 

Ομαδοποι ηςε τα επο μενα  LeafCapacity ορθογω νια (η  λιγο τερα εα ν 

ε χουμε φτα ςει ςτο τε λοσ των Vectors)  με τα αντι ςτοιχα ids και data και 

αποθη κευςε  τα ςε νε α Vectors  n_data, n_shapes, και n_ids. 

Καταςκευ αςε ε ναν νε ο κο μβο-φυ λλο newleaf. 

Κα λεςε τη ςυνα ρτηςη newleaf.bulkLoadMakeLeaf(n_data,n_shapes,n_ids) 

για να αναθε ςει τα  ορθογω νια με τα αντι ςτοιχα ids και data ςε αυτο ν 

τον κο μβο-φυ λλο. 

Προ ςθεςε ςτο Vector με ο νομα CurrentLevel_Nodes ε να ςτιγμιο τυπο τησ 

κλα ςησ EntrySummury, που θα αποθηκευ ει το id και το MBR του 

κο μβου-φυ λλου που δημιουργη θηκε. 

} 

 

Βόμα 2. /* ΢χηματιςμο σ των εςωτερικω ν κο μβων (επι πεδο δε ντρου L+1) */ 

 While (υπα ρχουν πα νω απο  1 κο μβοσ ςτο προηγου μενο επι πεδο L)  { 

Αντε γραψε τα περιεχο μενα του  CurrentLevel_Nodes ςε ε να νε ο κενο  

Vector  PreviousLevel_Nodes. 

Άδειαςε τα περιεχο μενα του  Vector CurrentLevel_Nodes. 

While(υπα ρχουν ακο μα ορθογω νια ςτο Vector PreviousLevel_Nodes){ 

//μπορω  να φτια ξω ε ναν ακο μα κο μβο που να τα ςυμπεριλαμβα νει 

Ομαδοποι ηςε τα επο μενα IndexCapacity ςτοιχει α του 

PreviousLevel_Nodes (η  λιγο τερα εαν ε χουμε φτα ςει ςτο τε λοσ 

του vector)  και αποθη κευςε  τα ςε νε ο Vector<EntrySummury>   

n_ids. 
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    Καταςκευ αςε ε ναν νε ο κο μβο newnode. 

Κα λεςε τη ςυνα ρτηςη newnode.bulkLoadMakeNode(n_ids) για να 

αναθε ςει τα  MBRSs με τα αντι ςτοιχα ids ςε αυτο ν τον κο μβο. 

Προ ςθεςε ςτο Vector με ο νομα CurrentLevel_Nodes. ε να 

ςτιγμιο τυπο τησ κλα ςησ EntrySummury, που θα αποθηκευ ει το id 

και το MBR του κο μβου-φυ λλου που δημιουργη θηκε. 

} 

   Προχω ρα ςτο επο μενο επι πεδο L+1 επαναλαμβα νοντασ το Βη μα 2. 

  } 

Βόμα 3. Εα ν υπα ρχει μο νο ε νασ κο μβοσ ςτο προηγου μενο επι πεδο L  { 

    Κα νε αυτο ν τον κο μβο ρι ζα του δε ντρου. 

   } 

 

Πύνακασ 4.4: Αλγόριθμοσ bulkLoadData 

 

Οι ςυναρτη ςεισ bulkLoadMakeLeaf() και bulkLoadMakeNode() που αναφε ρονται 

ςτον αλγο ριθμο, αναλαμβα νουν την φο ρτωςη ενο σ ςυνο λου χωρικω ν δεδομε νων ςε 

ε να φυ λλο η  ςε ε ναν εςωτερικο  κο μβο. Η ςυνα ρτηςη bulkLoadMakeLeaf() ανη κει 

ςτην κλα ςη Leaf. Όταν κληθει , για κα θε χωρικο  αντικει μενο του vector n_shapes 

που τισ δι νεται ςαν ει ςοδο, καλει  την  ςυνα ρτηςη Node. insertEntry() που ειςα γει 

το αντικει μενο ςτον κο μβο-φυ λλο αποθηκευ οντασ το id και το MBR του, 

ενημερω νει το ςυνολικο  MBR του κο μβου ω ςτε να ςυμπεριλα βει το MBR του νε ου 

χωρικου  αντικειμε νου, και εα ν χρειαςτει  αποθηκευ ει και τα δεδομε να byte[] που 

ςυςχετι ζονται με το αντικει μενο. ΢το τε λοσ, καλει  την ςυνα ρτηςη writeNode() τησ 

κλα ςησ Rtree, που αποθηκευ ει τον κο μβο (μαζι  με τισ αλλαγε σ) ςτο αποθηκευτικο  

με ςο (ςτον δι ςκο ςτην περι πτωςη  μασ). Η ςυνα ρτηςη bulkLoadMakeNode() τησ 

κλα ςησ Index εκτελει  τισ αντι ςτοιχεσ ενε ργειεσ αποθηκευ οντασ τα χωρικα  δεδομε να 

ςε εςωτερικο  κο μβο του δε ντρου και αποθηκευ οντα σ τον μετα . 

Υυςικα , κατα  την ειςαγωγη  των χωρικω ν δεδομε νων του δε ντρου, ενημερω νονται 

τα ςτατιςτικα  ςτοιχει α του δε ντρου, ω ςτε να ει ναι ευ κολοσ ο ε λεγχοσ τησ ςωςτη σ 

δομη σ του Index (ςυνα ρτηςη isIndexValid()) και η εμφα νιςη ςτατιςτικω ν ςτοιχει ων 

(ςυνα ρτηςη getStatistics()). Έτςι, ει ναι πιο ευ κολη η αποςφαλμα τωςη (debugging) 

τησ υλοποι ηςησ και ο ε λεγχοσ τησ ςωςτη σ λειτουργι ασ. 
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 Επεξαργαςύα επερωτημϊτων με χρόςη του Packed Hilbert R-tree 

Ο χρη ςτησ μπορει , αφου  καταςκευα ςει το δε ντρο (η  το ανακτη ςει απο  το δι ςκο), να 

εκτελε ςει μια ςειρα  απο  επερωτη ματα. Η εκτε λεςη ει ναι ακριβω σ η ι δια με την 

εκτε λεςη επερωτημα των ςε α λλεσ μορφε σ R-tree που υποςτηρι ζει η βιβλιοθη κη. Ο 

χειριςμο σ των επερωτημα των γι νεται απο  την αντι ςτοιχη ςυνα ρτηςη τησ κλα ςησ 

Rtree, ανα λογα με τον τυ πο του query. Παραδει γματοσ χα ριν, η ςυνα ρτηςη 

rangeQuery() διαχειρι ζεται τα επερωτη ματα ευ ρουσ (range queries), και ανα λογα 

με τον τυ πο τουσ π.χ. containment Query/ intersection Query δρομολογει  τισ 

απαραι τητεσ ενε ργειεσ. Η ευ ρεςη των χωρικω ν αντικειμε νων που ικανοποιου ν τισ 

ςυνθη κεσ των επερωτημα των γι νεται χρηςιμοποιω ντασ υλοποιη ςεισ των διεπαφω ν 

IVisitor και IQueryStrategy του πακε του spatialindex. 

 

4.2.5 Πρόςθετη Λειτουργικότητα: Τλοπούηςη Storage Manager για αποθόκευςη 

ςτο HDFS. 

Για την ανα πτυξη ενο σ Packed Hilbert R-tree με χρη ςη του framework Hadoop, χρειαζο ταν 

να υλοποιη ςουμε ε ναν Storage Manager που να υλοποιει  την διεπαφη  IStorageManager και 

να αναλαμβα νει την διαχει ριςη τησ αποθη κευςησ/ανα κτηςησ του index ςτο HDFS. Η 

λειτουργικο τητα εκφρα ζεται απο  την κλα ςη HDFSStorageManager. ΢την Εικο να 4.3 που 

ακολουθει  φαι νεται το δια γραμμα κλα ςεων του πακε του storagemanager τησ βιβλιοθη κησ, 

μετα  την προςθη κη τησ νε ασ κλα ςησ. 

H υλοποι ηςη του HDFSStorageManager ε γινε ςε πλη ρη εναρμο νιςη με τη υπο λοιπη 

βιβλιοθη κη Spatial Index. Ενςωματω θηκε ς' αυτη ν χωρι σ να επηρεα ςει την ςωςτη  

λειτουργι α των υπο λοιπων τμημα των τησ. Η υλοποι ηςη  μασ χρηςιμοποιει  τισ υπα ρχουςεσ 

υπογραφε σ ςυναρτη ςεων για την διαχει ριςη τησ αποθη κευςησ, ω ςτε να υπα ρχει 

ςυμβατο τητα και να μπορει  να χρηςιμοποιηθει  ςτη θε ςη οποιουδη ποτε storagemanager, 

για ο λα τα ει δη index που υποςτηρι ζει η βιβλιοθη κη. 
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Εικόνα 4.3: Διϊγραμμα Κλϊςεων του πακϋτου storagemanager που απεικονύζει τισ διεπαφϋσ που 

διαχειρύζονται την αποθόκευςη του Index, μετϊ την προςθόκη τησ κλϊςησ HDFSStorageManager. 

 

Η νε α κλα ςη HDFSStorageManager φτια χτηκε για να χρηςιμοποιει  ωσ αποθηκευτικο  με ςο 

το Hadoop Distributed FileSystem (HDFS), οπο τε χρηςιμοποιει  και ςυναρτη ςεισ και 

κλα ςεισ που ορι ζονται ςτα πακε τα του project ανοικτου  λογιςμικου  Hadoop. 

Η διεπαφό αυτό παρϋχει ςυναρτόςεισ για αποθόκευςη και ανϊκτηςη οντοτότων. Οι 

οντότητεσ που διαχειρύζεται ο storage manager αντιμετωπύζονται ωσ απλϊ διανύςματα 

από bytes. Κατ΄ επϋκταςη, οι οντότητεσ αντιμετωπύζονται με τον ύδιο τρόπο, εύτε εύναι μια 

καταχώρηςη ενόσ κόμβου R-tree, εύτε εύναι πρόςθετα δεδομϋνα που ςχετύζονται με ϋνα 

χωρικό αντικεύμενο του Index, ό οτιδόποτε ϊλλο θϋλει να αποθηκεύςει ο χρόςτησ. Η 

ευθύνη για την μετατροπό ενόσ αντικειμϋνου ςε bytestream  (και αντύςτροφα) δεν ανόκει 

ςτον storagemanager, αλλϊ ςτην κλϊςη που υλοποιεύ την διεπαφό ISpatialIndex. 

Η προςθόκη τησ HDFSStorageManager για διαχεύριςη αποθόκευςησ ςτο HDFS, επϋβαλλε 

κϊποιεσ μικρϋσ αλλαγϋσ ςε οριςμϋνα ςημεύα τησ βιβλιοθόκησ. ΢υγκεκριμϋνα, προκειμϋνου 

να παρϋχουμε τη δυνατότητα αποθόκευςησ ςτο HDFS ϋπρεπε να εξαςφαλύςουμε ότι θα 

υπηρετούνταν οριςμϋνεσ ιδιαιτερότητεσ του Hadoop χωρύσ να επηρεϊζεται η υπόλοιπη 

λειτουργικότητα τησ βιβλιοθόκησ. Για το λόγο αυτό ειςόχθη μια μεταβλητό με όνομα 

writtenOnHDFS, τύπου Boolean, που ςηματοδοτεύ την χρόςη του HDFS ωσ αποθηκευτικό 

μϋςο. Η μεταβλητό αυτό υπϊρχει ωσ πεδύο ςτισ κλϊςεισ Rtree του πακϋτου rtree και ςτισ 

κλϊςεισ Buffer και HDFSStorageManager του πακϋτου storagemanager. Με τον τρόπο αυτό, 

όταν χρηςιμοποιούμε το Hadoop και το HDFS μπορούμε να τροποποιόςουμε τη 
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ςτρατηγικό ανϊπτυξησ του R-tree, χωρύσ να επηρεαςτεύ η ςωςτό λειτουργύα των R-tree ςε 

ϊλλα περιβϊλλοντα.  

Παρακα τω θα παρουςια ςουμε την λειτουργικο τητα τησ υλοποι ηςη σ μασ, περιγρα φοντασ 

ο που χρεια ζεται περιςςο τερο τισ λεπτομε ρειεσ υλοποι ηςησ. 

 

 Η βαςικό λογικό του HDFSStorageManager 

Οι κλϊςεισ που υλοποιούν την διεπαφό IStorageManager καθορύζουν τον τρόπο με 

τον οπούο θα αποθηκεύονται οι οντότητεσ. Έτςι, ενώ ο storage manager δύςκου 

(κλϊςη DiskStorageManager) αποθηκεύει οντότητεσ ςε αρχεύα τύπου random 

access files, ο HDFSStorageManager χρηςιμοποιεύ τισ κλϊςεισ FSDataOutputStream 

και FSDataInputStream που παρϋχονται από το Hadoop για την 

εγγραφό/ανϊγνωςη μιασ ροόσ bytes ςε/από ϋνα δυαδικό αρχεύο αποθηκευμϋνο ςτο 

HDFS. 

Ο λόγοσ για την επιλογό αυτό όταν οι περιοριςμού του HDFS όςο αφορϊ την 

δημιουργύα και την εγγραφό/ανϊγνωςη ςε/από αρχεύα. Μη μπορώντασ να 

χρηςιμοποιόςουμε τον τύπο αρχεύων random access files, χρηςιμοποιούμε αρχεύα 

με δυαδικό μορφό όπου επιτρϋπεται ανϊγνωςη δεδομϋνων από τυχαύα θϋςη 

(random read), αλλϊ όχι εγγραφό ςε τυχαύα θϋςη (random write). Ο storage 

manager μπορεύ να γρϊψει δεδομϋνα μόνο ςειριακϊ, ειςϊγοντασ τα νϋα δεδομϋνα 

ςτο τϋλοσ του αρχεύου. Ωσ αποτϋλεςμα αυτού, τα δεδομϋνα που εγγρϊφονται 

μπορούν αργότερα να διαβαςτούν (ςε όποιο ςημεύο του αρχεύου και αν βρύςκονται) 

πολλϋσ φορϋσ, αλλϊ δεν μπορούν να αλλαχθούν ό να διαγραφούν (μπορούμε να 

διαγρϊψουμε μόνο ολόκληρο το αρχεύο). 

Η ιδιαιτερότητα αυτό ϋχει αλυςιδωτό επύδραςη ςτο πώσ και πότε μπορούμε να 

αποθηκεύουμε κϊθε ςύνολο δεδομϋνων (κόμβο δϋντρου, επιπλϋον δεδομϋνα, 

πληροφορύεσ για τη δομό του index). Καταλόγουμε ότι αφού αλλαγϋσ ςτα 

περιεχόμενα του αρχεύου δεν γύνεται, οι εφαρμογϋσ index που χρηςιμοποιούν τον 

HDFSStorageManager θα πρϋπει να αναπροςδιορύςουν την ςτρατηγικό με την 

οπούα ςτϋλνουν δεδομϋνα για αποθόκευςη ό ζητούν δεδομϋνα για ανϊκτηςη. Αυτό 

θα φανεύ πιο ξεκϊθαρα ςτην ενότητα 4.3 του κεφαλαύου, όπου περιγρϊφεται η 

υλοπούηςη του αλγορύθμου για καταςκευό Packed Hilbert R-tree ςε περιβϊλλον 

Hadoop. 

Εύναι ςημαντικό να τονιςτεύ ότι ο HDFSStorageManager υλοποιεύ την δικό του 

ςτρατηγικό οργϊνωςησ των δεδομϋνων προσ αποθόκευςη ςε ςελύδεσ (paging) και 

ορθόσ εκμετϊλλευςησ του αποθηκευτικού μϋςου, χωρύσ να εμπλϋκεται ςε αυτό την 

διαδικαςύα αυτόσ που παρϋχει τισ οντότητεσ για αποθόκευςη. 
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Μια χαρακτηριςτικό παρϊμετροσ του HDFSStorageManager εύναι το μϋγεθοσ τησ 

ςελύδασ αποθόκευςησ (page size) και καθορύζεται απ’ τον χρόςτη κατϊ τη 

αρχικοπούηςη του storage manager. Ο HDFSStorageManager αποθηκεύει κϊθε 

οντότητα δεδομϋνων ςε μύα ςελύδα ςτο αρχεύο, ςε αντύθεςη με ϊλλουσ storage 

managers τησ βιβλιοθόκησ που επιτρϋπουν ςε ϋνα αντικεύμενο να εκτεύνεται ςε 

περιςςότερεσ. Αυτό η επιλογό ϋγινε αναγκαύα λόγω του μεγϊλου κόςτουσ που θα 

εύχε η διατόρηςη από τον storage manager μιασ δομόσ που θα αποθόκευε τα ids 

των ςελύδων που αντιςτοιχούν με το ςυγκεκριμϋνο id τησ οντότητασ δεδομϋνων 

(mapping από id δεδομϋνων ςε id/θϋςεισ ςελύδων του αρχεύου). Σο ύδιο το HDFS εξ 

οριςμού εύναι φτιαγμϋνο για να διαχειρύζεται πολύ μεγϊλουσ όγκουσ δεδομϋνων. Οι 

εφαρμογϋσ indexing λοιπόν που θα καλούνταν να εξυπηρετόςει ο 

HDFSStorageManager θα απαιτούςαν να διαχειρύζεται διςεκατομμύρια ό 

τριςεκατομμύρια  ids, προκαλώντασ ενδεχομϋνωσ προβλόματα ϋλλειψησ μνόμησ 

(Out Of Memory exceptions). Για το λόγο αυτό απλουςτεύςαμε τον τρόπο που ο 

HDFSStorageManager αντιςτοιχεύ ids ςτα δεδομϋνα που αποθηκεύει, ώςτε να μην 

χρειϊζεται να κρατϊμε ςτην κύρια μνόμη πληροφορύεσ mapping από id δεδομϋνων 

ςε ids/θϋςεισ ςελύδων ςτο αρχεύο.  

Ο HDFSStorageManager ςυςχετύζει κϊθε οντότητα που αποθηκεύει (οποιουδόποτε 

τύπου) ςε ϋνα μοναδικό id. Σο id αυτό (μια μεταβλητό τύπου long) ιςούται με την 

αρχό τησ ςελύδασ που αποθηκεύει τα δεδομϋνα ςτο αρχεύο του HDFS. ΢υνεπώσ, το 

id εύναι η μοναδικό πληροφορύα που χρειαζόμαςτε για να ανακτόςουμε μια 

οντότητα δεδομϋνων από το αρχεύο. Ο HDFSStorageManager για την ανϊθεςη 

αυτού του id ςε κϊθε οντότητα που αποθηκεύει, διατηρεύ μια μεταβλητό με όνομα 

m_nextPage (τύπου long), η οπούα αποθηκεύει την θϋςη τησ επόμενησ ϊδειασ 

ςελύδασ ςτο αρχεύο του HDFS. 

Προςοχό ςτην εξόσ λεπτομϋρεια: το id που αναθϋτει ο storage manager εύναι το id 

τησ τησ οντότητασ του index, π.χ. το id ενόσ κόμβου ενόσ δϋντρου. Αντύθετα, το id 

ενόσ χωρικού δεδομϋνου ανατύθεται από τον χρόςτη και αποτελεύ την ταυτότητα 

π.χ. του ςυγκεκριμϋνου ορθογωνύου. Για παρϊδειγμα, το ορθογώνιο με id=1987 που 

βρύςκεται αποθηκευμϋνο ςτον κόμβο-φύλλο του δϋντρου με id=3. 

 

 Αποθόκευςη δεδομϋνων ςτο HDFS 

Αναλαμβϊνει την αποθόκευςη του Index ςτο HDFS, χρηςιμοποιώντασ δύο δυαδικϊ 

αρχεύα για την αποθόκευςη δεδομϋνων και πληροφοριών για την δομό του Index. Η 

εγγραφό των δεδομϋνων ςτα αρχεύα γύνεται με την βοόθεια δύο ςτιγμιότυπων τησ 

κλϊςησ FSDataOutputStream που παρϋχεται από το Hadoop για την αποθόκευςη 

μιασ ροόσ bytes ςε ϋνα δυαδικό αρχεύο αποθηκευμϋνο ςτο HDFS. 
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Σο ϋνα αρχεύο ϋχει κατϊληξη .dat και αποθηκεύει τα δεδομϋνα (π.χ. εϊν το index 

εύναι R-tree, τουσ κόμβουσ και τα χωρικϊ δεδομϋνα που δεικτοδοτούνται). 

Σο ϊλλο αρχεύο ϋχει κατϊληξη .idx και αποθηκεύει πληροφορύεσ για την δομό του 

index, δηλαδό το μϋγεθοσ τησ ςελύδασ αποθόκευςησ (page size) και την θϋςη τησ 

επόμενησ ϊδειασ ςελύδασ ςτο αρχεύο με κατϊληξη .dat του HDFS. Σο αρχεύο αυτό 

φορτώνεται ςτην μνόμη κατϊ την αρχικοπούηςη του index, και γρϊφεται πϊλι ςτο 

δύςκο (flush) ςτο τϋλοσ τησ επεξεργαςύασ ώςτε να ςώςει τισ πληροφορύεσ για τη 

δομό του index. 

Η εγγραφό μιασ οντότητασ δεδομϋνων ςτο αρχεύο του HDFS (με κατϊληξη . dat 

όπωσ εύπαμε), γύνεται με την κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ  

public long storeByteArray(final long id, final byte[] data) throws IOException. 

Η ςυνϊρτηςη storeByteArray εύναι ουςιαςτικϊ η υλοπούηςη τησ αντύςτοιχησ 

ςυνϊρτηςησ τησ διεπαφόσ IStorageManager, προςαρμοςμϋνη ςτισ ιδιαιτερότητεσ 

του HDFS. Δϋχεται ωσ ορύςματα ϋνα διϊνυςμα από bytes (τα οπούα αποτελούν τα 

δεδομϋνα που θϋλουμε να αποθηκεύςουμε) και ϋνα αναγνωριςτικό id τησ 

οντότητασ που αποθηκεύεται. Εϊν ο χρόςτησ ορύςει ωσ τιμό id την τιμό NewPage 

(ςτον κώδικα αντιςτοιχεύ ςε id=-1), ο storage manager φτιϊχνει ϋνα νϋο μοναδικό 

id που ιςούται με την τιμό τησ μεταβλητόσ m_nextPage, αποθηκεύει την 

οντότητα/δεδομϋνα ςτο αρχεύο .dat και ςτη ςυνϋχεια ςυςχετύζει τα δεδομϋνα αυτϊ 

με το νϋο id. Υυςικϊ, εϊν ο χρόςτησ ζητόςει εγγραφό χωρύσ να δώςει τιμό id ύςη με 

NewPage, δημιουργεύται εξαύρεςη (Java Exception) αφού το HDFS δεν επιτρϋπει 

αλλαγό ςτα περιεχόμενα ενόσ αρχεύου, αλλϊ μόνο προςϊρτηςη νϋων εγγραφών ςτο 

τϋλοσ του. 

Υυςικϊ, μια οντότητα που αποθηκεύεται καταλαμβϊνει μόνο μια ςελύδα, μπορεύ 

ωςτόςο να μην την καταλαμβϊνη ολόκληρη, αλλϊ ϋνα μϋροσ τησ. Για να μπορϋςει ο 

HDFSStorageManager να ανακτόςει ςωςτϊ τα δεδομϋνα από το HDFS, αποθηκεύει 

τη ςτιγμό τησ αποθόκευςησ μιασ οντότητασ και τον αριθμό bytes που 

καταλαμβϊνει (που μπορεύ να εύναι μικρότεροσ ό ύςοσ από PageSize). Έτςι, ενώ 

κϊθε φορϊ αποθηκεύεται και ανακτϊται ςταθερόσ αριθμόσ από PageSize bytes, 

ξϋρουμε πόςα από αυτϊ εύναι όντωσ δεδομϋνα και πόςα ςτο τϋλοσ του stream εύναι 

ϊχρηςτα bytes.  

 

 Ανϊκτηςη δεδομϋνων από το HDFS 

Αναλαμβϊνει την ανϊκτηςη του Index ςτο HDFS, ανούγοντασ τα δύο δυαδικϊ αρχεύα 

που περιϋχουν τα δεδομϋνα και τισ πληροφορύεσ για την δομό του Index. Η 

ανϊγνωςη των δεδομϋνων από τα αρχεύα γύνεται με την βοόθεια δύο ςτιγμιότυπων 
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τησ κλϊςησ FSDataInputStream που παρϋχεται από το Hadoop για την ανϊγνωςη 

μιασ ροόσ bytes από ϋνα δυαδικό αρχεύο αποθηκευμϋνο ςτο HDFS. 

Η ανϊκτηςη μιασ οντότητασ δεδομϋνων από το αρχεύο του HDFS (με κατϊληξη . dat 

όπωσ εύπαμε), γύνεται με την κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ  

public long loadByteArray (final long id, final byte[] data) throws IOException. 

Η ςυνϊρτηςη loadByteArray εύναι ουςιαςτικϊ η υλοπούηςη τησ αντύςτοιχησ 

ςυνϊρτηςησ τησ διεπαφόσ IStorageManager, προςαρμοςμϋνη ςτισ ιδιαιτερότητεσ 

του HDFS. Δϋχεται ωσ ορύςματα ϋνα διϊνυςμα από bytes (ςτο οπούο θα 

αποθηκευτούν τα δεδομϋνα που θϋλουμε να αανακτόςουμε) και το αναγνωριςτικό 

id τησ οντότητασ που αναζητούμε. Εϊν ο χρόςτησ ορύςει μια όδη υπϊρχουςα τιμό id, 

ο storage manager ανακτϊ τα δεδομϋνα που αντιςτοιχούν ςτο id αυτό. Υυςικϊ, εϊν 

ο χρόςτησ ζητόςει ανϊκτηςη χωρύσ να δώςει ϋγγυρη τιμό id (NewPage ό id που όδη 

υπϊρχει αποθηκευμϋνο) δημιουργεύται εξαύρεςη (Java Exception). 

 

 Κλεύςιμο HDFSStorageManager: ςύγχρονη εγγραφό τησ κατϊςταςησ του 

Index και των δεδομϋνων ςτο HDFS. 

Η ςυνϊρτηςη close() τησ κλϊςησ HDFSStorageManager προκαλεύ το κλεύςιμο τησ 

ροόσ δεδομϋνων από τα αρχεύα του HDFS ςτην περύπτωςη που ϋχουμε ανακτόςει 

ϋνα index, δηλαδό κλεύςιμο των FSDataInputStream από τα αρχεύα με κατϊληξη .idx 

και .dat . Η εντολό αυτό εύναι απαραύτητο να εκτελεύται κϊθε φορϊ που μια 

διεργαςύα παύει να χρειϊζεται πρόςβαςη ςτο αρχεύο του index ςτο HDFS. ΢ε ϊλλη 

περύπτωςη, καθώσ πολλϋσ διεργαςύεσ εύναι πολύ πιθανό ςτα πλαύςια μιασ εργαςύασ 

Hadoop να διαβϊζουν από το ύδιο αρχεύο, μπορεύ να καταλόξουμε ςε εξαύρεςη λόγω 

πολλών ανοικτών ςυνδϋςεων προσ το αρχεύο που ξεπερνούν το επιτρεπόμενο όριο.  

Σϋλοσ, ςε περύπτωςη που ο HDFSStorageManager γρϊφει ςε ϋνα αρχεύο του HDFS, 

θα πρϋπει ςτο τϋλοσ τησ διεργαςύασ να κληθεύ η ςυνϊρτηςη 

HDFSStorageManager .flush(). Η ςυνϊρτηςη αυτό ςτόχο ϋχει να γρϊψει ςτο αρχεύο 

με κατϊληξη .idx όλεσ τισ απαραύτητεσ πληροφορύεσ για την μελλοντικό ανϊκτηςη 

του index. ΢υγκεκριμϋνα, αποθηκεύει την τιμό που αντιςτοιχεύ ςτο μϋγεθοσ τησ 

ςελύδασ αποθόκευςησ (παρϊμετροσ page size) και την τιμό τησ μεταβλητόσ 

m_nextPage (η θϋςη τησ επόμενησ κενόσ ςελύδασ ςτο αρχεύο του HDFS). Σϋλοσ, 

κλεύνει την ροό εξόδου FSDataOutputStream προσ τα αρχεύα με καταλόξεισ .idx 

και .dat, αφού πρώτα καλϋςει την FSDataOutputStream.flush() για να εύμαςτε 

ςύγουροι ότι όλα τα δεδομϋνα που ϋπρεπε να εγγραφούν όντωσ γρϊφτηκαν ςτο 

HDFS. 
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Πριν κλεύςουμε την ενότητα του HDFSStorageManager, θα αναλύςουμε λύγο παραπϊνω 

την ϋννοια τησ παραμϋτρου PageSize, που εκφρϊζει τον αριθμό των bytes που διαβϊζονται 

ό γρϊφονται ςτα αρχεύα του HDFS κϊθε φορϊ. Μπορεύ ο χρόςτησ να επιλϋγει την τιμό τησ 

παραμϋτρου, υπϊρχουν όμωσ κϊποια ςτοιχεύα τησ αρχιτεκτονικόσ του HDFS που 

επηρεϊζουν την απόδοςη του HDFSStorageManager και ςυνδϋονται με την παρϊμετρο 

αυτό. 

Ξϋρουμε ότι θεμελιώδησ ποςότητα του HDFS εύναι το HDFS block, που εκφρϊζει την 

ελϊχιςτη ποςότητα δεδομϋνων διαβϊζεται/γρϊφεται από/προσ το HDFS. Παρόλα αυτϊ, 

ενώ όντωσ ο DataNode λαμβϊνει ό δύνει δεδομϋνα ανϊ blocks (64 MB by default), η 

μεταφορϊ προσ την διεργαςύα-πελϊτη (ό από εϊν ϋχουμε λειτουργύα εγγραφόσ) γύνεται με 

ϋνα ενδιϊμεςο επύπεδο buffering [29]. 
 

 

Εικόνα 4.4: Στϊδια μιασ λειτουργύασ εγγραφόσ ςτο HDFS. 

 

΢ε κϊθε αύτηςη μιασ διεργαςύασ για εγγραφό ό ανϊγνωςη δεδομϋνων, ανούγεται ϋνα server 

socket για να γύνει η μεταφορϊ των δεδομϋνων ανϊμεςα ςτον DataNode και ςτην 

διεργαςύα που ζητϊει την I/O λειτουργύα. Κατϊ τη μεταφορϊ λοιπόν των δεδομϋνων μϋςω 

sockets, υπϊρχουν ενδιϊμεςα buffer που κϊνουν την μεταφορϊ, ςυνόθωσ κατϊ πακϋτα των 

64KB (αυτό καθορύζεται από την Hadoop παρϊμετρο dfs.client-write-packet-size αλλϊ και 

από τουσ buffer των Input/Output streams) [29]. Έτςι, επιλϋγοντασ ωσ μϋγεθοσ ςελύδασ 

PageSize του HDFSStorageManager τιμό ύςη με την τιμό dfs.client-write-packet-size (64KB 

by default), θα ϋχουμε λιγότερα «ϊχρηςτα» δεδομϋνα προσ μεταφορϊ, ειδικϊ κατϊ τη 
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διαδικαςύα εγγραφόσ του δϋντρου. Πειραματικϋσ μετρόςεισ ςτην επιςτημονικό 

δημοςύευςη «Multi-dimensional Index on Hadoop Distributed File System» [30] που 

δημοςιεύτηκε όςο αυτό η εργαςύα όδη εξελιςςόταν, βεβαιώνουν την αποτελεςματικότητα 

αυτόσ τησ επιλογόσ και ςτην πρϊξη. 

 
 

4.3 Τλοπούηςη Καταςκευόσ Packed Hilbert R-tree ςε περιβϊλλον 

Hadoop 

 

4.3.1 Ειςαγωγό - Γενικό περιγραφό του αλγορύθμου 

Τπϊρχουν αρκετϋσ εναλλακτικϋσ τεχνικϋσ ςχεδύαςησ ενόσ ςυςτόματοσ δεικτοδότηςησ 

χωρικών δεδομϋνων ώςτε να μπορεύ να επωφεληθεύ από κατανεμημϋνα ςυςτόματα. Για 

καταςκευό R-tree ςε κατανεμημϋνα ςυςτόματα μια καλό τεχνικό εύναι η καταςκευό ενόσ 

αριθμού από ανεξϊρτητα R-trees. Σα χωρικϊ δεδομϋνα διαμερύζονται (μοιρϊζονται) 

ανϊμεςα ςε ϋναν αριθμό διαθϋςιμων κόμβων επεξεργαςύασ και ϋνα R-tree χτύζεται για 

κϊθε κόμβο. Αυτό την τεχνικό εφαρμόςαμε ςτην παρούςα διπλωματικό εργαςύα, 

χρηςιμοποιώντασ το framework Hadoop για την καταςκευό ενόσ packed Hilbert R-tree. 

 

Εικόνα 4.5: Ανεξϊρτητα δϋντρα R-trees ςε κϊθε κόμβο επεξεργαςύασ. 

 

Σο Packed Hilbert R-tree που θα καταςκευϊςουμε δεικτοδοτεύ δεδομϋνα που 

αντιπροςωπεύονται από το MBR τουσ. Η υλοπούηςό μασ δϋχεται ςαν εύςοδο ϋνα αρχεύο 

κειμϋνου με ορθογώνια (οριςμϋνα από 2 ςημεύα τησ διαγωνύου τουσ) και μοναδικϊ id που 

αντιςτοιχούν ςε κϊθε ορθογώνιο. Κατϊ τη φϊςη Map, για κϊθε ορθογώνιο που διαβϊζουμε 

ςτην εύςοδο, υπολογύζεται η τιμό Hilbert του κϋντρου του και την ςυνϋχεια δημιουργεύται 
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ϋνα ζεύγοσ τησ μορφόσ <τιμό Hilbert, χωρικό αντικεύμενο>, όπου η τιμό Hilbert εύναι το 

κλειδύ και το χωρικό αντικεύμενο (ορθογώνιο και id) εύναι η τιμό του ζεύγουσ.  

Όπωσ προαναφϋραμε ςτο κεφϊλαιο 2, ο τρόποσ που τα χωρικϊ δεδομϋνα θα 

διαμοιραςτούν ώςτε να καταςκευαςτούν καλόσ ποιότητασ R-trees ςε κϊθε κόμβο του 

cluster, εύναι παρϊγοντασ που επηρεϊζει πολύ την απόδοςη του αλγορύθμου. 

Όςο αφορϊ την κατανομό των χωρικών δεδομϋνων για την καταςκευό των R-trees: 

 Κατανομό με βϊςη τα δεδομϋνα (Data Distribution): 

Σα χωρικϊ δεδομϋνα διαμοιρϊζονται ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ με κριτόριο την 

ανϊθεςη ύςου περύπου αριθμού δεδομϋνων ςε κϊθε κόμβο, ςυνόθωσ χρηςιμοποιώντασ 

ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού ό τεχνικϋσ Round Robin. Η μϋθοδοσ αυτό εξαςφαλύζει 

ιςορροπημϋνη κατανομό των δεδομϋνων, αλλϊ καθώσ δεν υπϊρχει κϊποιο χωρικό 

κριτόριο, η εκτϋλεςη επερωτημϊτων θα εξετϊζει ςυνόθωσ όλουσ τουσ κόμβουσ. 

 

 Κατανομό με βϊςη το χώρο (Space Distribution): 

Ο k-διϊςτατοσ χώροσ χωρύζεται ςε τόςεσ διαμερύςεισ όςοι και οι διαθϋςιμοι κόμβοι 

επεξεργαςύασ. Σα χωρικϊ δεδομϋνα διαμοιρϊζονται ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ με 

κριτόριο την τιμό τουσ ςτον k-διϊςτατο χώρο. ΢την περύπτωςη μη ομοιόμορφων 

δεδομϋνων ωςτόςο, αυτό η μϋθοδοσ θα δημιουργόςει ϊνιςεσ διαμερύςεισ, με ςυνϋπεια ο 

φόρτοσ τησ εκτϋλεςησ επερωτημϊτων να μην μπορεύ να μοιραςτεύ ιςορροπημϋνα 

ανϊμεςα ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ.  

΢την υλοπούηςό μασ εφαρμόςαμε μια τεχνικό που ςυνδυϊζει τα πλεονεκτόματα των 2 

παραπϊνω μεθόδων. Εϊν R εύναι ο αριθμόσ των διεργαςιών Reduce (Reducers), 

διαχωρύζουμε το εύροσ τιμών που παύρνει η τιμό Hilbert των δεδομϋνων μασ ςε R μϋρη, 

ώςτε ςε κϊθε διϊςτημα να υπϊρχουν περύπου ύςα ζευγϊρια με τιμό Hilbert ς’ αυτό το 

διϊςτημα. Οι τιμϋσ-όρια των R διαςτημϊτων ϋχουν προκύψει από δειγματοληψύα τησ 

ειςόδου που κϊναμε πριν ξεκινόςει η εργαςύα Hadoop για την καταςκευό του δϋντρου. Σα 

ζευγϊρια εξόδου τησ φϊςησ Map διαμερύζονται λοιπόν με βϊςη το κλειδύ τουσ (δηλαδό την 

τιμό Hilbert), ανϊλογα με το εύροσ τιμών/διϊςτημα ςτο οπούο ανόκουν (διαδικαςύα 

partitioning). Καθώσ η τιμό Hilbert διατηρεύ την τοπικότητα, και δεδομϋνου ότι η ϋξοδοσ 

τησ φϊςησ Map εύναι ταξινομημϋνη ωσ προσ την τιμό κλειδιού κϊθε ζεύγουσ (δηλαδό την 

τιμό Hilbert), η διαδικαςύα partitioning θα μασ δώςει R ύςεσ περύπου ςτο μϋγεθοσ 

διαμερύςεισ, με κοντινϊ ςτο χώρο ςημεύα η καθεμύα, ταξινομημϋνα κατϊ αύξουςα τιμό 

κλειδιού, δηλαδό κατϊ αύξουςα τιμό Hilbert. 

Ο κϊθε Reducer θα αναλϊβει μια από τισ R διαμερύςεισ, και θα καταςκευϊςει ϋνα Packed 

Hilbert R-tree το οπούο θα αποθηκεύςει ςτο HDFS. ΢ε κϊθε διεργαςύα Reduce, καλεύται 

μόνο μια φορϊ η ςυνϊρτηςη reduce(), με εύςοδο όλα τα ζευγϊρια τησ διαμϋριςησ ώςτε να 

χτιςτεύ το δϋντρο χρηςιμοποιώντασ τα χωρικϊ αντικεύμενα που αντιςτοιχούν ςτισ τιμϋσ 

των ζευγαριών ειςόδου. Σα επιμϋρουσ δϋντρα χτύζονται υλοποιώντασ τον αλγόριθμο 
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packed Hilbert R-tree και χρηςιμοποιώντασ την βιβλιοθόκη spatial Index και τον 

HDFSStorageManager για αποθόκευςη ςε αρχεύα του HDFS. Αποτϋλεςμα εύναι να ϋχουμε 

για κϊθε Reducer 2 αρχεύα (ϋνα με κατϊληξη .idx και ϋνα με κατϊληξη .dat) με μοναδικό 

όνομα που αντιςτοιχεύ ς’ αυτόν τον Reducer και που ϋχουν αποθηκευμϋνο το R-tree. Η 

ϋξοδοσ του Reducer, τϋλοσ, εύναι ζευγϊρια τησ μορφόσ <όνομα αρχεύου με Rtree, MBR>. Με 

αυτόν τον τρόπο ο reducer αποθηκεύει ςε ϋνα αρχεύο εξόδου πληροφορύα ςχετικϊ με το 

δϋντρο που παρόγαγε: αποθηκεύει αρχικϊ ϋνα ζεύγοσ <όνομα αρχεύου με Rtree, MBR τησ 

ρύζασ του δϋντρου> και ςτη ςυνϋχεια για κϊθε κόμβο-παιδύ τησ ρύζασ ϋνα ζεύγοσ  <όνομα 

αρχεύου με Rtree, MBR(i) > όπου MBR(i) το MBR του i-οςτού κόμβου παιδιού τησ ρύζασ. 

Όταν η εργαςύα Hadoop ολοκληρώνεται, πριν τερματιςτεύ η εφαρμογό, καταςκευϊζουμε 

από τα αρχεύα εξόδου ϋνα επιπλϋον αρχεύο ςτο HDFS, ςτο οπούο γρϊφουμε ςυγκεντρωτικϊ 

ζεύγη τησ μορφόσ < όνομα αρχεύου με Rtree(i), MBR τησ ρύζασ του δϋντρου(i) >, για κϊθε R-

tree (i) που χτύςαμε. Η πληροφορύα αυτό εύναι απαραύτητη για την εκτϋλεςη 

επερωτημϊτων με τη βοόθεια του δϋντρου αργότερα. 

 

Εικόνα 4.6: Εποπτικό ςχεδιϊγραμμα των φϊςεων εκτϋλεςησ τησ εργαςύασ Hadoop. 

 

Η υλοπούηςη ϋγινε χρηςιμοποιώντασ την ϋκδοςη Hadoop 0.20.2, ενώ ςτην πορεύα ο 

κώδικασ ελϋγχτηκε και χρηςιμοποιώντασ την ϋκδοςη Hadoop 0.20.203 (stable). Ο κώδικασ 

υιοθετεύ το νϋο API του Hadoop, το οπούο επιβϊλλει αλλαγϋσ ςε αρκετϋσ κλϊςεισ ςε ςχϋςη 

με το παλιό API. Καθώσ η ϋκδοςη Hadoop 0.20.2 δεν υποςτόριζε εξ’ ολοκλόρου το νϋο API, 
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δηλαδό δεν παρεύχε τισ καινούριεσ εκδόςεισ όλων των ςυναρτόςεων, αναγκαςτόκαμε ςε 

κϊποιεσ περιπτώςεισ να ειςϊγουμε τισ καινούριεσ εκδόςεισ ςυναρτόςεων ςτο project μασ 

ωσ κοινϋσ ςυναρτόςεισ και να τισ χρηςιμοποιούμε κϊνοντϊσ τισ import από εκεύ. Ευτυχώσ, 

το Hadoop ςαν open-source πρόγραμμα παρϋχει μεγϊλη ευελιξύα ςτον χρόςτη, που μπορεύ 

ςτο πρόγραμμϊ του να χρηςιμοποιεύ δικϋσ του custom κλϊςεισ ςτην θϋςη βαςικών 

κλϊςεων που παρϋχονται υλοποιημϋνεσ από το Hadoop. Υυςικϊ, η ευθύνη για την τελικό 

ςωςτό λειτουργύα τησ υλοπούηςησ ανόκει ςτον προγραμματιςτό! 

Σϋλοσ, μιλόςαμε όδη ςτο κεφϊλαιο 3 για την αξιοπιςτύα του Hadoop και την ικανότητϊ του 

να ανιχνεύει αποτυχημϋνεσ ό καθυςτερημϋνεσ διεργαςύεσ και να τισ επαναδρομολογεύ ςε 

διαφορετικό κόμβο του cluster. Για την τελευταύα περύπτωςη, το φαινόμενο αυτό τησ 

επαναδρομολόγηςησ μιασ διεργαςύασ-αντύγραφου όταν ϋνα task αργεύ πολύ, ονομϊζεται 

Speculative execution. ΢την υλοπούηςη τησ καταςκευόσ του R-tree, προβλϋψαμε 

απενεργοπούηςη τησ Speculative execution ςτουσ Reducers. Αυτό ϋγινε για να μην 

υπϊρχουν εμπλοκϋσ κατϊ την δημιουργύα ενόσ αρχεύου R-tree (όταν π.χ. μια διεργαςύα και 

το αντύγραφό τησ προςπαθόςουν να γρϊψουν το ύδιο αρχεύο R-tree) και προκληθεύ 

διακοπό τησ εγγραφόσ αυτού του κομματιού του Index. 

 

 

4.3.2 Ανϊλυςη τησ υλοπούηςησ 

΢την ενότητα αυτό θα αναλύςουμε περιςςότερο κϊθε βόμα τησ υλοπούηςόσ μασ. 

1. Δειγματοληψύα και διϊβαςμα Ειςόδου 

Η διαδικαςύα τησ δειγματοληψύασ γύνεται πριν την ϋναρξη τησ κύριασ εργαςύασ 

Hadoop, χρηςιμοποιώντασ την κλϊςη InputSampler που παρϋχεται από το Hadoop. 

Να ςημειωθεύ, ότι καθώσ το Hadoop 0.20.2 δεν παρεύχε ϋκδοςη τησ κλϊςησ αυτόσ 

που να χρηςιμοποιεύ το νϋο API, ενςωματώςαμε τον κώδικα τησ κλϊςησ με το νϋο 

API (από την ϋκδοςη Hadoop 0.21) ςτο project μασ ςτο πακϋτο new_Partitioner, και 

την χρηςιμοποιόςαμε από εκεύ. 

Η κλϊςη new_Partitioner.InputSampler παύρνει δεύγματα από τα δεδομϋνα ειςόδου 

με τη μορφό ζευγαριών <κλειδύ, τιμό>, για να διαχωρύςει το εύροσ τιμών που 

παύρνει το κλειδύ των δεδομϋνων μασ ςε R μϋρη (με R=αριθμόσ 

διαμερύςεων=αριθμόσ Reducers) ώςτε ςε κϊθε εύροσ τιμών να υπϊρχουν περύπου 

ύςα ζευγϊρια με τιμό κλειδιού ς’ αυτό το εύροσ. Ο χρόςτησ καθορύζει τον αριθμό 

των δειγμϊτων που θα ληφθούν, τον μϋγιςτο αριθμό από input splits που θα 

εξετϊςει ο sampler, αλλϊ κυρύωσ το InputFormat με το οπούο ο sampler θα διαβϊςει 

τα ζευγϊρια <κλειδύ, τιμό> από τα αρχεύα ειςόδου. Η αρχικοπούηςη του sampler 

ςτον κώδικϊ μασ γύνεται ωσ εξόσ: 
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job.setInputFormatClass(MySamplerInputFormat.class); 

InputSampler.Sampler <VLongWritable, Text> sampler = new InputSampler.RandomSampler 

<VLongWritable, Text> (0.1, Integer.parseInt(args[4]), 20); 

Ο sampler θα επιλϋξει με τυχαύο τρόπο (κϊθε record ϋχει πιθανότητα 0.1% να 

επιλεγεύ) τον αριθμό δειγμϊτων που θα ορύςει ο χρόςτησ ωσ παρϊμετρο, 

χρηςιμοποιώντασ το πολύ 20 input splits από την εύςοδο τα οπούα διαβϊζει με την 

βοόθεια τησ κλϊςησ MySamplerInputFormat. 

Ο sampler θα παρϊξει ϋνα αρχεύο με τισ τιμϋσ των ορύων των R διαμερύςεων, που θα 

διαβαςτούν ςτην ςυνϋχεια μετϊ την φϊςη Map από τον partitioner. Κϊθε κλειδύ 

ζευγαριού ςτην ϋξοδο των Mappers θα ςυγκρύνεται με τα όρια αυτών των 

διαμερύςεων για να βρεθεύ ςε ποιο εύροσ ανόκει και να οδηγηθεύ ςτο ανϊλογο 

partition. Για να λειτουργόςει λοιπόν αυτό το ςύςτημα, το κλειδύ από τα ζευγϊρια 

<κλειδύ_ειςόδου,τιμό_ειςόδου> που διαβϊζει ο sampler από την εύςοδο, θα πρϋπει 

να εύναι ύδιασ μορφόσ με το κλειδύ από τα ζευγϊρια <κλειδύ_map, τιμό_map> που 

βγϊζει ςαν ϋξοδο ο mapper. Για το λόγο αυτό ορύςαμε ϋνα custom InputFormat, την 

κλϊςη με όνομα MySamplerInputFormat που θα δημιουργεύ από τα αρχεύα ειςόδου 

τα ζευγϊρια <κλειδύ, τιμό> που θα διαβϊζει ο sampler. Σο κλειδύ θα πρϋπει να εύναι 

το ύδιο με το κλειδύ που θα βγϊζει ο Mapper, δηλαδό να ιςούται με την τιμό Hilbert 

του χωρικού αντικειμϋνου που διαβϊζουμε κϊθε φορϊ από την εύςοδο. 

Η εύςοδοσ εύναι αρχεύα text που ςε κϊθε γραμμό τουσ περιϋχουν ϋνα id και ϋνα 

χωρικό αντικεύμενο που αντιςτοιχεύ ςτο id αυτό. Ο MySamplerInputFormat 

διαβϊζει το αρχεύο, το διαςπϊ ςε input splits και ςτη ςυνϋχεια παρϊγει records-

ζευγϊρια τησ μορφόσ: 

<κλειδύ=τιμό Hilbert του χωρικού αντικειμϋνου, τιμό=αδιϊφορη> 

Ο sampler δειγματοληπτεύ τα ζεύγη και παρϊγει το αρχεύο με όνομα _partitions.lst 

που περιϋχει τα όρια των (περύπου ύςων) R διαμερύςεων. 

΢τη ςυνϋχεια, το αρχεύο αυτό αντιγρϊφεται τοπικϊ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του 

cluster, ώςτε να εύναι διαθϋςιμο κατϊ την φϊςη partitioning. Αυτό γύνεται 

χρηςιμοποιώντασ τον μηχανιςμό Distributed Cache που μασ παρϋχει το Hadoop. O 

μηχανιςμόσ αυτόσ μασ επιτρϋπει να αντιγρϊψουμε μικρϊ αρχεύα (λύγων Kilobytes ό 

MegaBytes) από το HDFS ςτο τοπικό ςύςτημα αρχεύων κϊθε κόμβου του cluster, 

ώςτε να εύναι ϊμεςα διαθϋςιμα για διϊβαςμα με χαμηλό κόςτοσ. Η τεχνικό αυτό 

αυξϊνει την απόδοςη, καθώσ οι διεργαςύεσ που χρειϊζονται read-only πρόςβαςη ςε 

κοινϊ δεδομϋνα μπορούν να τα διαβϊςουν από τον τοπικϊ κόμβο, χωρύσ να πρϋπει 

να ανακτόςουν απομακρυςμϋνα blocks από το HDFS.  

Μετϊ την διαδικαςύα δειγματοληψύασ, αρχύζει η εκτϋλεςη τησ κύριασ εργαςύασ 

Hadoop. Σα δεδομϋνα διαβϊζονται από τα αρχεύα ειςόδου ώςτε να προετοιμαςτούν 
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τα ζευγϊρια <κλειδύ, τιμό> που θα αποτελϋςουν εύςοδο ςτισ διεργαςύεσ Map. 

Επιλϋξαμε όπωσ αναφϋραμε όδη να θεωρόςουμε ωσ εύςοδο τησ εργαςύασ απλϊ 

αρχεύα κειμϋνου, ώςτε να τηρηθεύ η γενικότητα και να μην υπϊρχει 

προαπαιτούμενη προεπεξεργαςύα. Έτςι, η εύςοδοσ διαβϊζεται χρηςιμοποιώντασ την 

κλϊςη TextInputFormat που δημιουργεύ ζευγϊρια από κϊθε γραμμό του κειμϋνου 

ειςόδου. Η μορφό των ζευγαριών που θα τροφοδοτηθούν ςτην φϊςη Map εύναι η 

ακόλουθη: 

<κλειδύ = θϋςη γραμμόσ που διαβϊςαμε, τιμό = ολόκληρη η γραμμό κειμϋνου> 

 

 

Εικόνα 4.7: Η φϊςη Sampling πριν την φϊςη Map 

 

2. Υϊςη Map 

Η φϊςη Map λαμβϊνει ςτην εύςοδό τησ input splits, και δρομολογεύ μια διεργαςύα 

Map για το καθϋνα για να τα επεξεργαςτεύ. Για κϊθε record μϋςα ςε ϋνα input split, 

η διεργαςύα καλεύ μια φορϊ τη ςυνϊρτηςη Map, με εύςοδο το ζεύγοσ <τιμό, κλειδύ> 

του record αυτού. Η ςυνϊρτηςη Map ςτην υλοπούηςό μασ, δϋχεται εύςοδο <κλειδύ, 

τιμό> τησ μορφόσ  

<VLongWritable:θϋςη γραμμόσ που διαβϊςαμε, Text:ολόκληρη η γραμμό κειμϋνου> 

Με την τιμό ςυγκεκριμϋνα να ϋχει την γενικό μορφό: 

id_αντικειμϋνου<\t>ςυντεταγμϋνεσ 2 ςημεύων του ορθογωνύου χωριςμϋνεσ με \t. 

Η τιμό του κλειδιού ουςιαςτικϊ μασ εύναι αδιϊφορη. 

Η ςυνϊρτηςη map διαβϊζει την τιμό του ζεύγουσ και από αυτόν εξϊγει το id του 

χωρικού αντικειμϋνου  και τισ ςυντεταγμϋνεσ των 2 ςημεύων του. Από αυτϊ 

καταςκευϊζει ϋνα ςτιγμιότυπο new_region τησ κλϊςησ RegionWritable που 

αναπαριςτϊ το χωρικό αντικεύμενο. 



66 
 

Η custom writable κλϊςη RegionWritable περιϋχει ϋνα πεδύο id τύπου 

VLongWritable που αποθηκεύει το id του χωρικού αντικειμϋνου και μια δομό 

Region τύπου TwoDArrayWritable που λειτουργεύ ςαν διςδιϊςτατο διϊνυςμα που 

αποθηκεύει τισ ςυντεταγμϋνεσ του ορθογωνύου. Η ςυνϊρτηςη map, μϋςω τησ 

ςυνϊρτηςησ RegionWritable.getHilbertValue() βρύςκει την τιμό Hilbert του κϋντρου 

του χωρικού αντικειμϋνου και την αποθηκεύει ςτην μεταβλητό hilbertValue (τύπου 

VLongWritable). Ο αλγόριθμοσ που περιγρϊφει τον υπολογιςμό τησ τιμόσ Hilbert 

για ϋνα αντικεύμενο φαύνεται ςτο πλαύςιο που ακολουθεύ, όπωσ αναφϋρεται ςτην 

επιςτημονικό δημοςύευςη του H. V. Jagadish “Linear Clustering of Objects with 

Multiple Attributes”.[31] 

 

 

Σμόμα του αλγορύθμου για την εξαγωγό τησ τιμόσ Hilbert: Η τιμε σ x και y 
αντιςτοιχου ν ςτισ ςυντεταγμε νεσ του κε ντρου του ορθογωνι ου του οποι ου την τιμη  
Hilbert αναζητου με. Η τιμη  size ει ναι μια ςταθερα  με πολυ  μεγα λη τιμη , ω ςτε να 
προςομοιω ςουμε το fractal. ΢την περι πτωςη  μασ, θεωρου με size= 33554432.  

 
int rotation_table[4] = (3, 0, 0, 1) ; 
int sense_table[4] = (-1, 1, 1, -1) ; 
in quad_table[4][2][2]= {  {{0,1},{3,2}} , {{1,2},{0,3}} ,  
{{2,3},{1,0}} , {{3,0},{2,1}}  } ; 
rotation = 0  /* Initially no rotation */ 
sense = 1    /* Initially positive sense */ 
num=0 
 
for(k=side/2 ,k>0, k=k/2)   { 

xbit = x/k  /*Get the msb of x*/ 
ybit = y/k  
x -= k*xbit  /* Take away the current msb */ 
y -= k*ybit  
quad = quad_table[rotation][xbit][ybit]  
 /*Which quadrant am I in? */ 
num += (sense == - 1 ) ? k*k*(3-quad) k*k*quad  
 
rotation += rotation_table[quad]  
/* Fix rotation value for next time */ 
if (rotation >= 4) rotation -= 4  
/* Addition is modulo 4 */ 
sense *= sense_table[quad] , 
/* Fix sense value for next time */ 

} 

Πύνακασ 4.5: Αλγόριθμοσ για υπολογιςμό τησ τιμόσ Hilbert ενόσ ορθογωνύου. 
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Ο παραπϊνω αλγόριθμοσ υπολογύζει την τιμό Hilbert θεωρώντασ ακϋραιεσ τιμϋσ 

ςυντεταγμϋνων του κϋντρου του ορθογωνύου (x, y). ΢την περύπτωςό μασ, 

προκειμϋνου να υποςτηρύξουμε τιμϋσ double ςτισ ςυντεταγμϋνεσ μασ (όπωσ 

ϊλλωςτε όταν και οι ςυντεταγμϋνεσ του dataset που χρηςιμοποιόςαμε για τα 

πειρϊματϊ μασ αργότερα), απλϊ πολλαπλαςιϊςαμε κϊθε ςυντεταγμϋνη με το 10 και 

πόραμε την ακϋραια τιμό. Η παρϋμβαςη αυτό δεν επηρεϊζει την τοπικότητα και 

δύνει και πϊλι πολύ καλϊ αποτελϋςματα. 

΢το τϋλοσ, αφού ϋχει υπολογιςτεύ η τιμό Hilbert του χωρικού αντικειμϋνου, η 

διεργαςύα Map δύνει ϋξοδο <κλειδύ, τιμό> τησ μορφόσ 

<VLongWritable: hilbertValue, RegionWritable: το χωρικό αντικεύμενο new_region> 

 

 

Εικόνα 4.8: Η φϊςη Map. 

 

3. Υϊςη Partitioning 

Όπωσ αναφϋραμε παραπϊνω, ακολουθόςαμε την εξόσ μϋθοδο για την διαδικαςύα 

partitioning τησ εξόδου των Mappers που θα λϊβει χώρα αργότερα: εϊν R εύναι ο 

αριθμόσ των διεργαςιών Reduce (Reducers), διαχωρύζουμε το εύροσ τιμών που 
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παύρνει η τιμό Hilbert των δεδομϋνων μασ ςε R μϋρη, ώςτε ςε κϊθε εύροσ τιμών να 

υπϊρχουν περύπου ύςα ζευγϊρια με τιμό Hilbert ς’ αυτό το εύροσ. Οι τιμϋσ-όρια των 

R διαςτημϊτων ϋχουν προκύψει από δειγματοληψύα τησ ειςόδου που κϊναμε πριν 

ξεκινόςει η εργαςύα Hadoop για την καταςκευό του δϋντρου. Η μϋθοδοσ αυτό εύναι 

βαςιςμϋνη ςτην Hadoop εφαρμογό TeraSort [32], η οπούα χρηςιμοπούηςε 

δειγματοληψύα ςτην εύςοδο και διαμϋριςη με βϊςη το εύροσ τιμών, ώςτε να πετύχει 

μια υλοπούηςη ταξινόμηςησ 1 TeraByte ειςόδου ςε μόλισ 209 seconds! 

H κλϊςη new_Partitioner.TotalOrderPartitioner δϋχεται ωσ εύςοδο τα ζευγϊρια που 

ϋχουν παραχθεύ από κϊθε Mapper και επιςτρϋφει για κϊθε ζευγϊρι ϋναν ακϋραιο 

αριθμό από 0 ϋωσ R-1, που αντιςτοιχεύ ςτον αριθμό τησ διαμϋριςησ που θα 

οδηγηθεύ το ζευγϊρι αυτό. Ο διαμεριςμόσ γύνεται ωσ εξόσ: ανακτώνται από το 

αρχεύο όνομα _partitions.lst τα όρια των (περύπου ύςων) R διαμερύςεων, και 

ανϊλογα ςε ποιο εύροσ ανόκει η τιμό κλειδιού του κϊθε ζεύγουσ 

<VLongWritable:hilbertValue, RegionWritable: το χωρικό αντικεύμενο new_region>, 

το ζεύγοσ οδηγεύται ςτο αντύςτοιχο partition. 

 

 

Εικόνα 4.9: Λεπτομερϋςτερη απεικόνιςη τησ φϊςησ Partition και Shuffle. 

 

 

H τιμό Hilbert διατηρεύ την τοπικότητα και η ϋξοδοσ τησ φϊςησ Map εύναι 

ταξινομημϋνη ωσ προσ την τιμό κλειδιού κϊθε ζεύγουσ. Άρα, η διαδικαςύα 

partitioning και η διαδικαςύα Shuffle (μεταφορϊ τησ διαμϋριςησ ςτον κόμβο που θα 

εκτελεςτεύ η διεργαςύα reduce και ςυνολικό ταξινόμηςό τησ) θα μασ δώςουν R ύςεσ 
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περύπου ςτο μϋγεθοσ διαμερύςεισ, μια ςε κϊθε Reducer, με κοντινϊ ςτο χώρο ςημεύα 

η καθεμύα, ταξινομημϋνα κατϊ αύξουςα τιμό Hilbert. 

 

4. Υϊςη Reduce και εγγραφό αποτελεςμϊτων 

Αυτό που επιθυμούμε εύναι ςτην φϊςη Reduce, κϊθε Reducer να καταςκευϊςει ϋνα 

δϋντρο και να το αποθηκεύςει ςτο HDFS. Ωςτόςο, κϊθε Reducer αναλαμβϊνει ϋνα 

partition, όπου μπορεύ να περιϋχει ζευγϊρια με πολλϋσ διαφορετικϋσ τιμϋσ κλειδιών 

(Hilbert values). Για κϊθε διαφορετικό τιμό κλειδιού, η κλϊςη Grouping Comparator 

ςτο Hadoop ομαδοποιεύ τα ζευγϊρια τησ διαμϋριςησ που ϋχουν την ύδια τιμό 

κλειδιού. Έτςι δημιουργούνται ζευγϊρια τησ μορφόσ <κλειδύ, λύςτα τιμών>. Για 

κϊθε τϋτοιο ζεύγοσ δρομολογεύται και μια νϋα κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ reduce(). 

Προφανώσ, αυτό εύναι κϊτι που δεν θϋλουμε να γύνει, καθώσ κϊθε Reducer θα 

προςπαθούςε να φτιϊξει ϋνα δϋντρο για κϊθε διαφορετικό τιμό κλειδιού! 

Επομϋνωσ, πρϋπει να ορύςουμε την δικιϊ μασ κλϊςη Grouping Comparator, που θα 

ομαδοποιεύ όλα τα ζευγϊρια τησ διαμϋριςησ ςε ϋνα μόνο ζεύγοσ <κλειδύ, λύςτα 

τιμών>. 

Ορύζουμε λοιπόν ςαν κλϊςη Grouping Comparator την δικό μασ static κλϊςη 

AlwaysEqualGroupingComparator, η οπούα για κϊθε δύο κλειδιϊ που ςυγκρύνει, τα 

βρύςκει πϊντα όμοια! Με αυτό τον τρόπο, δημιουργεύται ϋνα ζεύγοσ <κλειδύ, τιμό> 

τησ μορφόσ 

<VLongWritable: hilbertValue, λύςτα από(RegionWritable: τα χωρικϊ αντικεύμενα από 

όλη την διαμϋριςη)> 

Σο ζεύγοσ αυτό εύναι εύςοδοσ τησ ςυνϊρτηςησ reduce() η οπούα θα κληθεύ μια μόνο 

φορϊ ςε κϊθε Reducer. 

Η ςυνϊρτηςη reduce() αρχικοποιεύ ϋνα δϋντρο χρηςιμοποιώντασ τισ κλϊςεισ τησ 

βιβλιοθόκησ spatial index, όπωσ περιγρϊψαμε ςτα κεφϊλαια 4.2.4 «Πρόςθετη 

Λειτουργικότητα: Τλοπούηςη Packed Hilbert R-tree ςτο δύςκο» και 4.2.4  Πρόςθετη 

Λειτουργικότητα: Τλοπούηςη Storage Manager για αποθόκευςη ςτο HDFS.  

Πρώτα ρυθμύζονται οι παρϊμετροι και γύνεται η αρχικοπούηςη του storage manager. 

Φρηςιμοποιούμε ϋνα ςτιγμιότυπο του Buffer για ενδιϊμεςη αποθόκευςη και τον 

HDFSStorageManager για αποθόκευςη ςτο HDFS. ΢τον Πύνακα 4.6 φαύνονται οι 

παρϊμετροι που χρηςιμοποιόςαμε για την αρχικοπούηςη του storage manager. 
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Όνομα 

Παραμϋτρου 
Σύποσ Περιγραφό 

FileName String 

Η βα ςη για το ο νομα του αρχει ου που θα 

αποθηκευτει  το Index (χωρι σ 

καταλη ξεισ  .index η  .dat). Έχει τη μορφη  part-

r-XXXXX ο που ΦΦΦΦΦ ο αριθμο σ id του Reducer, 

π.χ. part-r-00000. 

Overwrite Boolean True. 

PageSize  Integer 

Σο με γεθοσ ςελι δασ αποθη κευςησ. Δι νουμε, 

ο πωσ ει παμε, τιμη  ι ςη με την παρα μετρο 

dfs.client-write-packet-size του Hadoop, με 

default τιμη  64 Kilobytes.  

Αυτο  γι νεται με ςκοπο  να ελαχιςτοποιη ςουμε 

την μεταφορα  α χρηςτων bytes ςτο δι κτυο του 

cluster. 

Πύνακασ 4.4: Παρϊμετροι που χρηςιμοποιόςαμε για την αρχικοπούηςη του storage manager. 

 

΢τον Πύνακα 4.7 φαύνονται οι παρϊμετροι που χρηςιμοποιόςαμε για την 

αρχικοπούηςη του Packed Hilbert R-tree. 

 

Όνομα 

Παραμϋτρου 
Σύποσ Περιγραφό & προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ 

IndexIndentifier Integer Null (δεν ορι ζεται ςτην αρχη , μετα  την καταςκευη  

του δε ντρου η τιμη  αυτη  θα ε χει το id του νε ου R-

tree). 

Dimension Integer Δι νουμε τιμη  2. Μπορει  να πα ρει και τιμε σ για 

περιςςο τερεσ διαςτα ςεισ. 

IndexCapacity Integer    Η ςυνολικη  χωρητικο τητα των εςωτερικω ν 

κο μβων του δε ντρου δεν δι νεται απο  τον χρη ςτη, 

αλλα  καθορι ζεται απο  το με γεθοσ που ε χει η 

παρα μετροσ PageSize του HDFSStorageManager, 

καθω σ θε λουμε ε νασ κο μβοσ να καταλαμβα νει 
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ακριβω σ μια ςελι δα.  

Τπολογι ζεται βα ςει τυ που. Για PageSize= dfs.client-

write-packet-size=64 KiloBytes, ε χουμε 

IndexCapacity=1489. 

LeafCapacity Integer Ίςη με την τιμη  τησ IndexCapacity. 

TreeVariant Integer Ίςη με 4 που αντιςτοιχει  ςτον τυ πο Packed Hilbert 

R-tree. 

writtenOnHDFS Boolean True.  

Πύνακασ 4.7:Παρϊμετροι που χρηςιμοποιόςαμε για την αρχικοπούηςη του R-tree. 

 

΢τη ςυνϋχεια προςπελαύνονται τα χωρικϊ δεδομϋνα που βρύςκονται ςτην λύςτα 

τιμών τησ ειςόδου τησ reduce(), και φορτώνονται ςτο δϋντρο. Ο αλγόριθμοσ εύναι 

παρόμοιοσ με αυτόν που υλοποιόςαμε για καταςκευό packed Hilbert R-tree ςτην 

βιβλιοθόκη spatial index, με μικρϋσ διαφορϋσ λόγω ιδιαιτερότητασ του 

περιβϊλλοντοσ Hadoop. Σα βόματα που περιγρϊφουν την λογικό φαύνονται 

παρακϊτω.  

 

Αλγόριθμοσ ΒulkLoadData: packing χωρικω ν δεδομε νων ςε ε να Rtree ςε 

περιβα λλον Hadoop. 

Βόμα 1. /* ΢χηματιςμο σ των κο μβων-φυ λλων (επι πεδο δε ντρου L=0) */ 

  Καταςκευ αςε ε να κενο  Vector με ο νομα CurrentLevel_Nodes. 

 While (υπα ρχουν ακο μα χωρικα  αντικει μενα RegionWritable ςτην ει ςοδο)  

{ 

Ομαδοποι ηςε τα επο μενα <LeafCapacity> ςτο πλη θοσ αντικει μενα 

RegionWritable (η  λιγο τερα εα ν ε χουμε φτα ςει ςτο τε λοσ τησ 

λι ςτασ τησ ειςο δου) . 

Υτια ξε για κα θε αντικει μενο RegionWritable ε να ςτιγμιο τυπο τησ 

κλα ςησ spatialindex.Region που να εκφρα ζει το ορθογω νιο, και 

φο ρτωςε  το ςε ε να νε ο Vector< Region > n_shapes. Σα ids φο ρτωςε  

τα ςε ε να νε ο Vector<Long> ids.  

Καταςκευ αςε ε ναν νε ο κο μβο-φυ λλο newleaf. 



72 
 

Κα λεςε τη ςυνα ρτηςη 

newleaf.bulkLoadMakeLeaf(null,n_shapes,n_ids) για να αναθε ςει τα  

ορθογω νια με τα αντι ςτοιχα ids ςε αυτο ν τον κο μβο-φυ λλο. 

Προ ςθεςε ςτο Vector με ο νομα CurrentLevel_Nodes ε να 

ςτιγμιο τυπο τησ κλα ςησ EntrySummury, που θα αποθηκευ ει το id 

και το MBR του κο μβου-φυ λλου που δημιουργη θηκε. 

} 

 

Βόμα 2. /* ΢χηματιςμο σ των εςωτερικω ν κο μβων (επι πεδο δε ντρου L+1) */ 

 While (υπα ρχουν πα νω απο  1 κο μβοσ ςτο προηγου μενο επι πεδο L)  { 

Αντε γραψε τα περιεχο μενα του  CurrentLevel_Nodes ςε ε να νε ο 

κενο  Vector  PreviousLevel_Nodes. 

Άδειαςε τα περιεχο μενα του  Vector CurrentLevel_Nodes. 

While(υπα ρχουν ακο μα ορθογω νια ςτο Vector 

PreviousLevel_Nodes){ //μπορω  να φτια ξω ε ναν ακο μα κο μβο που 

να τα ςυμπεριλαμβα νει 

Ομαδοποι ηςε τα επο μενα IndexCapacity ςτοιχει α του 

PreviousLevel_Nodes (η  λιγο τερα εα ν ε χουμε φτα ςει ςτο 

τε λοσ του vector)  και αποθη κευςε  τα ςε νε ο 

Vector<EntrySummury>   n_ids. 

    Καταςκευ αςε ε ναν νε ο κο μβο newnode. 

Κα λεςε τη ςυνα ρτηςη newnode.bulkLoadMakeNode(n_ids) 

για να αναθε ςει τα  MBRSs με τα αντι ςτοιχα ids ςε αυτο ν 

τον κο μβο. 

Προ ςθεςε ςτο Vector με ο νομα CurrentLevel_Nodes. ε να 

ςτιγμιο τυπο τησ κλα ςησ EntrySummury, που θα αποθηκευ ει 

το id και το MBR του κο μβου-φυ λλου που δημιουργη θηκε. 

} 

   Προχω ρα ςτο επο μενο επι πεδο L+1 επαναλαμβα νοντασ το Βη μα 2. 

  } 

 

Βόμα 3. Εα ν υπα ρχει μο νο ε νασ κο μβοσ ςτο προηγου μενο επι πεδο L  { 
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    Κα νε αυτο ν τον κο μβο ρι ζα του δε ντρου. 

   } 

Πύνακασ 4.8: Packing χωρικών δεδομϋνων ςε ϋνα Rtree ςε περιβϊλλον Hadoop. 

 

Μετϊ το τϋλοσ τησ φόρτωςησ των αντικειμϋνων ςτο R-tree, καλεύται η ςυνϊρτηςη 

RTree.flush() για να αποθηκεύςει τισ πληροφορύεσ τησ δομόσ του R-tree και να 

κλεύςει τισ ανοιχτϋσ ροϋσ προσ τα αρχεύα του δϋντρου ςτο HDFS. 

Αφού φτιαχτεύ το δϋντρο ςτα αρχεύα με όνομα που αντιςτοιχεύ ςτον Reducer και 

κατϊληξη .idx και .dat, ο Reducer γρϊφει ςτο αρχεύο εξόδου του πληροφορύεσ 

ςχετικϊ με το δϋντρου που ϋφτιαξε. ΢υγκεκριμϋνα, ο Reducer πρϋπει να 

αποθηκεύςει το id του δϋντρου ώςτε να μπορεύ να το ανακτόςει, και πληροφορύεσ 

ςχετικϊ με το MBR τησ ρύζασ του δϋντρου (και τα MBR των παιδιών τησ) που θα 

βοηθόςουν την εκτϋλεςη επερωτημϊτων αργότερα με χρόςη του R-tree που 

παρϊχθηκε. 

Για να αποθηκεύςει τισ πληροφορύεσ αυτϋσ η reduce() ϋχει ϋξοδο ζευγϊρια τησ 

<κλειδύ, τιμό> μορφόσ 

<VLongWritable: Id του Reducer, RegionWritable: πληροφορύεσ για IndexId και MBRs 

ρύζασ> 

Η τιμό του κλειδιού μασ εύναι ουςιαςτικϊ αδιϊφορη. 

΢υγκεκριμϋνα, η reduce() γρϊφει την ϋξοδο ςε αρχεύο τύπου SequenceFile, ώςτε να 

μπορεύ να γρϊψει τα δεδομϋνα ςε δυαδικό μορφό και να μπορεύ να ανακτόςει 

αργότερα τα δεδομϋνα κατευθεύαν ωσ ςτιγμιότυπα κλϊςεων VLongWritable και 

RegionWritable. ΢την αρχό του αρχεύου εξόδου γρϊφεται ωσ τιμό μια μεταβλητό 

RegionWritable με RegionWritable.id=IndexIdentifier και 

RegionWritable.Region=(το ςυνολικό MBR ολόκληρησ τησ ρύζασ του δϋντρου). ΢τη 

ςυνϋχεια γρϊφεται για καθϋνα από τουσ κόμβουσ-παιδιϊ τησ ρύζασ (τουσ κόμβουσ 

του επιπϋδου ακριβώσ κϊτω από τη ρύζα) ϋνα ζεύγοσ <VLongWritable, 

RegionWritable> με RegionWritable.id=IndexIdentifier και 

RegionWritable.Region=(το MBR του ςυγκεκριμϋνου κόμβου-παιδιού). 
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Εικόνα 4.10: Η φϊςη Reduce ςχηματικϊ. 

 

 

5. Εγγραφό αρχεύου με πρόςθετεσ πληροφορύεσ για τα R-trees ςτο HDFS 

Πριν τον τερματιςμό τησ εφαρμογόσ, δημιουργούμε ϋνα επιπλϋον αρχεύο 

SequenceFile με όνομα rootsMBRs, όπου αποθηκεύουμε ζευγϊρια <κλειδύ, τιμό> τησ 

μορφόσ 

<Text: όνομα αρχεύου του εν λόγω R-tree, RegionWritable:  IndexId και MBR ρύζασ> 

Για να δημιουργηθεύ το αρχεύο, ανούγουμε ϋνα-ϋνα τα αρχεύα εξόδου τησ εργαςύασ 

Hadoop, διαβϊζουμε το πρώτο ζεύγοσ που περιϋχει τισ πληροφορύεσ που 

χρειαζόμαςτε για τη ρύζα του εν λόγω δϋντρου και τισ γρϊφουμε ςτο νϋο αρχεύο με 

τη μορφό που αναφϋραμε. Σο αρχεύο αυτό θα μασ εύναι χρόςιμο κατϊ την εκτϋλεςη 

επερωτημϊτων με χρόςη των R-trees. 
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5. Αλγόριθμοι εκτϋλεςησ Φωρικών Επερωτημϊτων με χρόςη 

του Packed Hilbert R‐tree 

 

 

5.1 Ανϊλυςη ΢χεδιαςμού: Λειτουργικότητα και απαιτόςεισ 

 

΢τα πλαύςια αυτόσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ, εξετϊςαμε μεθόδουσ για ταυτόχρονη 

εκτϋλεςη πολλών επερωτημϊτων παρϊλληλα χρηςιμοποιώντασ τη δομό δεικτοδότηςησ 

Packed Hilbert R-tree που καταςκευϊςαμε ςε πρώτη φϊςη ςτο ςύςτημα αρχεύων HDFS. 

΢τόχοσ μασ όταν να ερευνόςουμε το πεδύο εφαρμογόσ που μπορεύ να ϋχει το framework 

Hadoop ςε περιπτώςεισ εκτϋλεςησ επερωτημϊτων που ςτοχεύουν ςε ϋνα μικρό μϋροσ ενόσ 

ςυνόλου χωρικών δεδομϋνων. 

Η εργαςύα αυτό επικεντρώθηκε ςτην ανϊπτυξη αλγορύθμων που απαντούν μια δϋςμη 

επερωτημϊτων κατανεμημϋνα ςε περιβϊλλον Hadoop MapReduce, χρηςιμοποιώντασ ωσ 

βοηθητικό δομό τα Packed Hilbert R-trees που βρύςκονται αποθηκευμϋνα ςτο HDFS. 

Ωςτόςο, ο HDFSStorageManager που αναπτύξαμε και παρουςιϊςαμε ςτο Κεφϊλαιο 4, μασ 

δύνει τη δυνατότητα να ϋχουμε πρόςβαςη ςτο δϋντρο και για ερωτόματα που θϋτουμε 

μεμονωμϋνα. Για κϊτι τϋτοιο θα μπορούςαμε να χρηςιμοποιόςουμε εφαρμογϋσ που 

προςαρτούν εικονικϊ το HDFS ςαν ϋνα οποιοδόποτε ςύςτημα αρχεύων, παρϋχοντασ ϋτςι 

πρόςβαςη ςτα αρχεύα και τα δεδομϋνα του HDFS (αναφϋρουμε ωσ παρϊδειγμα το project 

Hadoop Fuse). 

Σϋλοσ, θϋλαμε οι αλγόριθμοι εκτϋλεςησ επερωτόςεων να χρηςιμοποιούςαν τα δϋντρα 

ϋχοντασ πρόςβαςη ς’ αυτϊ απευθεύασ ςτο HDFS, χωρύσ να απαιτεύται η αποθόκευςη των 

R-trees ςτον δύςκο ενόσ μηχανόματοσ. Αυτό το ςτοιχεύο μπορεύ να κϊνει τουσ αλγορύθμουσ 

που θα αναπτυχθούν να μπορούν (ςτην ιδανικό περύπτωςη) να χρηςιμοποιούν R-trees 

μεγϊλου μεγϋθουσ, πϋρα από τουσ περιοριςμούσ ενόσ τοπικού δύςκου.  

΢την εργαςύα αυτό θα παρουςιαςτούν 3 διαφορετικϋσ ςτρατηγικϋσ για εκτϋλεςη μιασ 

δϋςμησ χωρικών επερωτόςεων ςε περιβϊλλον Hadoop MapReduce. Ο λόγοσ για την 

ανϊπτυξη 3 αλγορύθμων όταν η προςπϊθειϊ μασ να προτεύνουμε αλγορύθμουσ που να 

μπορούν να ανταπεξϋλθουν ικανοποιητικϊ ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ, ανϊλογα με την 

φύςη των επερωτημϊτων, το μϋγεθοσ του cluster, και τον βαθμό ομοιομορφύασ των 

χωρικών δεδομϋνων ςτα οπούα ςτοχεύει το κϊθε query. 

Κϊθε αλγόριθμοσ εκτϋλεςησ επερωτόςεων, δϋχεται ςαν εύςοδο ϋνα αρχεύο κειμϋνου, που ςε 

κϊθε γραμμό του περιϋχει τα ςτοιχεύα ενόσ query, ςτην εξόσ μορφό: 

query id<\t>ςυντεταγμϋνεσ 2 ςημεύων του ορθογωνύου του query χωριςμϋνεσ με \t. 
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Οι αλγόριθμοι υποςτηρύζουν την εκτϋλεςη τοπολογικών επερωτημϊτων, και ςυγκεκριμϋνα 

ερωτημϊτων εύρουσ ό Range Queries. Σα επερωτόματα εύρουσ χρηςιμοποιούν τον χωρικό 

τελεςτό επικϊλυψησ (intersection operator), που μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ η γενικό μορφό 

ενόσ ςυνόλου πιο εξειδικευμϋνων χωρικών τοπολογικών τελεςτών. Ο τελεςτόσ 

επικϊλυψησ ουςιαςτικϊ εκφρϊζει εϊν δυο χωρικϊ αντικεύμενα επικαλύπτονται, εύτε 

μερικώσ εύτε ολικώσ. Εξειδικεύςεισ αυτού του τελεςτό εύναι οι ακόλουθεσ χωρικϋσ ςχϋςεισ: 

ςυναντϊ (meet), ιςούται με (equal), επικαλύπτει μερικώσ (overlap), περιϋχει (contains) και 

καλύπτει (covers), που παρουςιϊςαμε ςτο Κεφϊλαιο 1.3.1 . ΢την υλοπούηςό μασ, ςτην 

κλϊςη spatialindex.Region που εκφρϊζει ϋνα χωρικό αντικεύμενο, ϋχουμε υλοποιόςει όλουσ 

τουσ παραπϊνω χωρικούσ τελεςτϋσ. Έτςι, παρόλο που για τισ ανϊγκεσ τησ παρούςασ 

εργαςύασ μελετόςαμε την απόδοςη των υλοποιόςεων χρηςιμοποιώντασ τον ευρύτερο 

τελεςτό intersect, η εφαρμογό μπορεύ να υποςτηρύξει και τισ ϊλλεσ μορφϋσ Range Queries 

με την κατϊλληλη παραμετροπούηςη. 

΢την περύπτωςη χρόςησ R-trees ωσ δομόσ δεικτοδότηςησ, η πρόβλεψη τησ απόδοςησ μιασ 

εκτϋλεςησ ενόσ χωρικού επερωτόματοσ ςχετύζεται ϊμεςα με τον αριθμό των κόμβων και 

των καταχωρόςεων του R-tree που θα χρειαςτεύ να προςπελαςτούν. ΢αν γενικό κανόνα, 

επιδιώκει κανεύσ το ςχϋδιο εκτϋλεςησ που θα απαιτεύ πρόςβαςη ςτουσ λιγότερουσ 

κόμβουσ του δϋντρου, από τη ςτιγμό που ϋνασ κόμβοσ αντιςτοιχεύ ςε μια ςελύδα του μϋςου 

αποθόκευςησ. Βϋβαια, το πραγματικό κόςτοσ μπορεύ να εύναι μικρότερο, όταν 

χρηςιμοποιεύται μια τεχνικό ενδιϊμεςησ αποθόκευςησ ςτη μνόμη με την χρόςη ενόσ buffer. 

Μια τϋτοια τεχνικό buffering προβλϋπεται και ςτουσ αλγορύθμουσ που υλοποιόθηκαν, με 

απλοώκό μορφό.  

΢τισ ενότητεσ του κεφαλαύου αυτού που ακολουθούν, θα παρουςιϊςουμε τον ςχεδιαςμό 

και την υλοπούηςη των τριών αλγορύθμων. ΢ε κϊθε βόμα ανϊπτυξησ του εκϊςτοτε 

αλγορύθμου υπόρξε κριτόριο η όςο το δυνατόν καλύτερη δρομολόγηςη των 

επερωτημϊτων ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ, και η προςαρμογό τησ ιεραρχικόσ δομόσ των 

R-tree ςτισ ιδιαιτερότητεσ του Hadoop και του HDFS.  
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5.2 ΢τρατηγικό 1η: Εκτϋλεςη επερωτημϊτων με κατανομό 

τουσ ςτο δϋντρο που τα απαντϊ 

 

5.2.1 Κύνητρα και γενικό ιδϋα του αλγορύθμου 

Κατϊ την ςχεδύαςη του αλγορύθμου εκτϋλεςησ μιασ δϋςμησ επερωτημϊτων κατανεμημϋνα, 

επιδιώξαμε την όςο το δυνατόν πιο ιςορροπημϋνη κατανομό του φόρτου εργαςύασ ςτουσ 

κόμβουσ επεξεργαςύασ. ΢την αντύθετη περύπτωςη, ο κόμβοσ που επεξεργϊζεται την πιο 

χρονοβόρα διεργαςύα θα προκαλϋςει καθυςτϋρηςη ςε όλο το ςύςτημα (bottleneck).  

Κατϊ την ςχεδύαςη του 1ου αλγορύθμου, θϋλαμε να κατανϋμουμε τα επερωτόματα ςτουσ 

κόμβουσ με χωρικό κριτόριο, ανϊλογα με το ποιο (ό ποια) από τα επιμϋρουσ R-trees που 

βρύςκονταν αποθηκευμϋνα ςε αρχεύα του HDFS απαντούςε το κϊθε ερώτημα. ΢ε 

περύπτωςη που δεν εντοπύζαμε εξ’ αρχόσ τα δϋντρα που πιθανόν απαντούςαν το κϊθε 

επιμϋρουσ επερώτημα, το κϊθε query θα ϋπρεπε να εκτελεςτεύ αναζητώντασ όλα τα 

δϋντρα, γεγονόσ που θα προκαλούςε αρχικοπούηςη όλων των R-trees ςε κϊθε κόμβο 

επεξεργαςύασ, ακόμα και αν ςτην πραγματικότητα τα δεδομϋνα ςτα δϋντρα αυτϊ δεν 

ςχετύζονται με το query. Επιπλϋον, η απλοώκό προςϋγγιςη τησ δρομολόγηςησ όλων των 

επερωτημϊτων ςε κϊθε κόμβο επεξεργαςύασ, ώςτε ο κϊθε κόμβοσ να εξετϊζει μόνο ϋνα R-

tree, θα προκαλούςε τερϊςτια επιβϊρυνςη ςτο δύκτυο του cluster χωρύσ λόγο. 

Ο αλγόριθμοσ που υλοποιόςαμε, κατϊ την φϊςη Map βρύςκει για κϊθε επερώτημα τησ 

ειςόδου το αρχεύο (ό τα αρχεύα) R-tree που απαντϊει εν δυνϊμει το επερώτημα, κρύνοντασ 

από το MBR τησ ρύζασ κϊθε δϋντρου, αλλϊ και από τα MBR των παιδιών τησ κϊθε ρύζασ για 

μεγαλύτερη αξιοπιςτύα. ΢τα τοπολογικϊ query, ο ϋλεγχοσ τησ ςυνθόκησ που απαιτεύται 

ςτο MBR τησ ρύζασ εύναι ϋνα πρώτο βόμα να βρούμε ποια δϋντρα εύναι πιθανό να απαντϊνε 

το query:  εϊν το MBR τησ ρύζασ δεν καλύπτει την ςυνθόκη, μπορούμε να αποκλεύςουμε τα 

δεδομϋνα του δϋντρου, εϊν το MBR τησ ρύζασ ικανοποιεύ την ςυνθόκη τότε ύςωσ κϊποια 

δεδομϋνα να την ικανοποιούν εξύςου μιασ και το MBR τησ ρύζασ περικλεύει όλα τα δεδομϋνα 

του δϋντρου. Επιλϋξαμε να ςυμπεριλϊβουμε ςτην αναζότηςη ικανοπούηςησ τησ ςυνθόκησ 

και τα MBRs των ϊμεςων παιδιών τησ ρύζασ για μεγαλύτερη αξιοπιςτύα και αποφυγό των 

false positive απαντόςεων: καθώσ το MBR τησ ρύζασ των δϋντρων εύναι γενύκευςη των 

κϊτω επιπϋδων του δϋντρου, και ςυχνϊ υπϊρχει επικϊλυψη μεταξύ των MBRs ριζών από 

διαφορετικϊ δϋντρα, προχωρϊμε ςε περεταύρω διερεύνηςη για να μειώςουμε την 

επακϊλυψη μεταξύ των δϋντρων και να ϋχουμε πιο αςφαλό αποφϊνςεισ ςχετικϊ με την 

πιθανότητα ενόσ δϋντρου να απαντϊει ϋνα query. Όπωσ θα εξηγόςουμε και ςτο κεφϊλαιο 

6.3 η πειραματικό αξιολόγηςη αυτόσ τησ ςτρατηγικόσ ϋδειξε ότι δύνει αςφαλό αποφϊνςεισ 

ςε ποςοςτό πϊνω από 85%. 

Η ϋξοδοσ τησ φϊςησ Map τησ εργαςύασ εύναι ζευγϊρια τησ μορφόσ <όνομα αρχεύου που 

απαντϊει το επερώτημα, επερώτημα>, τα οπούα διαμοιρϊζονται ςτην φϊςη Reduce 
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χρηςιμοποιώντασ ωσ ςυνϊρτηςη partitioning την ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού του 

κλειδιού. Έτςι, κϊθε Reducer αναλαμβϊνει να εξετϊςει 1 ό περιςςότερα δϋντρα, 

λαμβϊνοντασ ςτην εύςοδό του ζεύγη τησ μορφόσ  

<όνομα αρχεύου του R-tree, λύςτα με όλα τα queries που προορύζονται γι’ αυτό το δϋντρο>. 

Για κϊθε όνομα αρχεύου η διεργαςύα Reduce ξεκινϊει μια κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ reduce(), 

η οπούα αρχικοποιεύ το R-tree που υπϊρχει ςτο αντύςτοιχο αρχεύο τησ τιμόσ κλειδιού, 

εκτελεύ τα επερωτόματα διατρϋχοντασ το δϋντρο και τϋλοσ, αποθηκεύει τα αποτελϋςματα 

για κϊθε επερώτημα ςτο αρχεύο εξόδου ωσ ϋνα ό περιςςότερα ζευγϊρια με τη μορφό    

<query_id, id χωρικού αντικειμϋνου που απαντϊ ςτο query> 

Η παραπϊνω ςτρατηγικό υλοποιεύται ςτην κλϊςη Rtree_quering_FilenamePartitioning.  

 

5.2.2 Περιγραφό τησ υλοπούηςησ 

΢την ενότητα αυτό θα αναλύςουμε περιςςότερο κϊθε βόμα τησ υλοπούηςόσ μασ. 

 

1. Προετοιμαςύα εργαςύασ και Διϊβαςμα Ειςόδου 

Για την εκτϋλεςη τησ εργαςύασ που , ο χρόςτησ παρϋχει ςτην ςυνϊρτηςη main τησ 

κλϊςησ Rtree_quering_FilenamePartitoning τισ παρακϊτω παραμϋτρουσ: 

 

Όνομα 

Παραμϋτρου 
Περιγραφό 

args[0] 

InputPath: Σο αρχει ο με τα επερωτη ματα ειςο δου. ΢ε 

περι πτωςη που δωθει  directory, ωσ ει ςοδοσ λαμβα νονται ο λα 

τα αρχει α του directory. 

args[1] 

OutputPath: To directory ο που θα αποθηκευτου ν τα αρχει α 

εξο δου τησ εργαςι ασ Hadoop με τα αποτελε ςματα των 

queries. 

args[2]  numberOfReducers: Αριθμο σ των διεργαςιω ν Reduce. 

args[3] 
TreeINFOfiles.directory: To directory ο που βρι ςκονται 

αποθηκευμε να τα αρχει α με τισ πληροφορι εσ για τα R-trees 

(δηλ. τo directory εξο δου τησ εργαςι ασ Hadoop που 
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καταςκευ αςε το Index). Η τιμη  του φορτω νεται ςτην 

παρα μετρο Rtree_test_epikalypsi.TreeINFOfiles.directory του 

αρχει ου Configuration τησ εργαςι ασ, ω ςτε να μπορει  να 

ανακτηθει  απο  ο λεσ τισ διεργαςι εσ (Map η  Reduce). 

args[4] 

Treefiles.directory: To directory ο που βρι ςκονται 

αποθηκευμε να τα αρχει α με τα R-trees. Η τιμη  του 

φορτω νεται ςτην παρα μετρο 

Rtree_test_epikalypsi.Treefiles.directory του αρχει ου 

Configuration τησ εργαςι ασ, ω ςτε να μπορει  να ανακτηθει  

απο  ο λεσ τισ διεργαςι εσ (Map η  Reduce). 

args[5] 

number_of_Rtrees: Ο αριθμο σ των επιμε ρουσ R-trees που 

απαρτι ζουν το Index. Η τιμη  του φορτω νεται ςτην 

παρα μετρο Rtree_test_epikalypsi.numberOfTrees.constructed 

του αρχει ου Configuration τησ εργαςι ασ, ω ςτε να μπορει  να 

ανακτηθει  απο  ο λεσ τισ διεργαςι εσ (Map η  Reduce). 

args[6] 

allMBRsInMemory: Εα ν ε χει τιμη  true, για την ευ ρεςη των 
αρχει ων R-tree που απαντα νε κα θε επερω τημα κρατα με τα 
MBRs ο λων των παιδιω ν των ριζω ν ςτη μνη μη. Αλλιω σ, τα 
διαβα ζουμε με ςα απο  τα αρχει α του TreeINFOfiles.directory 
κα θε φορα  που χρεια ζεται. Η τιμη  τησ φορτω νεται ςτην 
παρα μετρο Rtree_test_epikalypsi.loadTreeRootMBRs.InMemory 
του αρχει ου Configuration τησ εργαςι ασ, ω ςτε να μπορει  να 
ανακτηθει  απο  ο λεσ τισ διεργαςι εσ (Map η  Reduce). 

Πύνακασ 5.1: Παρϊμετροι που δύνει ο χρόςτησ ςτην ςυνϊρτηςη main τησ εργαςύασ Hadoop. 

 

Πριν δρομολογηθεύ η εκτϋλεςη τησ εργαςύασ Hadoop, η ςυνϊρτηςη main() 

αναλαμβϊνει να τοποθετόςει όλα τα αρχεύα με τισ πληροφορύεσ για τα επιμϋρουσ R-

tree που υπϊρχουν ςτο TreeINFOfiles.directory ςτην Distributed Cache, ώςτε να 

βρύςκονται ςτο τοπικό ςύςτημα αρχεύων κϊθε κόμβου του cluster, ϊμεςα 

διαθϋςιμα για διϊβαςμα με χαμηλό κόςτοσ. Να ςημειώςουμε, ότι το ςυνολικό 

μϋγεθοσ του κϊθε αρχεύου που περιϋχεται ςτο φϊκελο ϋχει μϋγεθοσ τησ τϊξησ των 

100 KB ό και μικρότερο (ςε περύπτωςη που η ρύζα ϋχει λιγότερα από IndexCapacity 

παιδιϊ). Έτςι, ακόμα και εϊν ϋχουμε λύγεσ εκατοντϊδεσ R-trees (δηλ. εϊν το Index 

δημιουργόθηκε χρηςιμοποιώντασ μερικϋσ εκατοντϊδεσ Reducers), όλα τα αρχεύα 

που θα μεταφϋρουμε δεν θα ξεπερνούν τα λύγα MegaBytes, μϋγεθοσ αποδεκτό για 

μεταφορϊ ςτην Distributed Cache. Επιπλϋον, η main() τοποθετεύ ςτην Distributed 
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Cache και το αρχεύο με όνομα rootsMBRs που περιϋχει τα MBRs των ριζών όλων 

των επιμϋρουσ R-trees. Σα αρχεύα αυτϊ, θα χρηςιμοποιηθούν κατϊ την φϊςη Map 

για τον καθοριςμό των δϋντρων που απαντϊνε κϊθε επερώτημα. 

Έπειτα αρχύζει η εκτϋλεςη τησ κύριασ εργαςύασ Hadoop, και τα επερωτόματα προσ 

εκτϋλεςη διαβϊζονται από τα αρχεύα ειςόδου ώςτε να προετοιμαςτούν τα ζευγϊρια 

<κλειδύ, τιμό> που θα αποτελϋςουν εύςοδο ςτισ διεργαςύεσ Map. Επιλϋξαμε όπωσ 

αναφϋραμε όδη να θεωρόςουμε ωσ εύςοδο τησ εργαςύασ απλϊ αρχεύα κειμϋνου, 

ώςτε να τηρηθεύ η γενικότητα και να μην υπϊρχει προαπαιτούμενη 

προεπεξεργαςύα των επερωτημϊτων. Έτςι, η εύςοδοσ διαβϊζεται χρηςιμοποιώντασ 

την κλϊςη TextInputFormat που δημιουργεύ ζευγϊρια από κϊθε γραμμό του 

κειμϋνου ειςόδου. Η μορφό των ζευγαριών που θα τροφοδοτηθούν ςτην φϊςη Map 

εύναι η ακόλουθη: 

<κλειδύ=θϋςη γραμμόσ που διαβϊςαμε, τιμό=ολόκληρη η γραμμό κειμϋνου> 

 

2. Υϊςη Map 

Η φϊςη Map λαμβϊνει ςτην εύςοδό τησ input splits, και δρομολογεύ μια διεργαςύα 

Map για το καθϋνα για να τα επεξεργαςτεύ.  

Για κϊθε διεργαςύα Map εκτελεύται μια φορϊ ςτην αρχό τησ η ςυνϊρτηςη  

protected void setup(Context context) throws IOException; 

ςτην οπούα μπορούμε να ορύςουμε κϊποιεσ ενϋργειεσ που θϋλουμε να εκτελεςτούν 

μια φορϊ, πριν την ϋναρξη των κλόςεων τησ ςυνϊρτηςησ map για κϊθε record μϋςα 

ςτο input split. ΢την υλοπούηςό μασ, ϋχουμε ορύςει ςτην ςυνϊρτηςη αυτό να 

φορτώνονται κϊποιεσ πληροφορύεσ για τα R-trees ςε δομϋσ τησ μνόμησ, ώςτε να 

γύνεται πιο εύκολη και γρόγορη η διαδικαςύα εύρεςησ του δϋντρου που απαντϊ 

κϊθε επερώτημα (η διαδικαςύα αυτό θα πραγματοποιεύται αργότερα ςτην 

ςυνϊρτηςη map).  

Κατϊ την κλόςη τησ setup ςτην αρχικοπούηςη κϊθε διεργαςύασ Map, φορτώνονται 

ςτην δομό rootMBRs (τύπου HashMap<Text, Region>) ζεύγη με το όνομα του 

αρχεύου που περιϋχει το επιμϋρουσ R-tree και το ςυνολικό MBR τησ ρύζασ του, για 

κϊθε R-tree. Σα ςτοιχεύα αυτϊ διαβϊζονται από το αρχεύο τύπου SequenceFile με 

όνομα rootsMBRs που ϋχουμε βϊλει ςτην Distributed Cache. Έπειτα, εξετϊζεται η 

τιμό τησ παραμϋτρου Rtree_test_epikalypsi.loadTreeRootMBRs.InMemory του 

αρχεύου Configuration τησ εργαςύασ: εϊν ϋχει τιμό true κρατϊμε τα MBRs όλων των 

παιδιών των ριζών των R-trees ςτη μνόμη, αποθηκεύοντασ ςτην δομό allMBRs 

(τύπου ArrayList<Region>) το ςυνολικό MBR κϊθε παιδιού τησ ρύζασ, για κϊθε R-

tree. Σϋλοσ, η δομό HashMap<Text,TwoIntegerLimits> fileLimitIndex μασ βοηθϊει 
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να εντοπύςουμε την θϋςη αρχόσ και τϋλουσ των MBRs που αφορούν το κϊθε 

επιμϋρουσ δϋντρο ςτο διϊνυςμα allMBRs. 

Αφού τελειώςει η εκτϋλεςη τησ ςυνϊρτηςησ setup, η διεργαςύα καλεύ μια φορϊ τη 

ςυνϊρτηςη map για κϊθε record μϋςα ςτο input split,, με εύςοδο το ζεύγοσ <τιμό, 

κλειδύ> του record αυτού. Η ςυνϊρτηςη map ςτην υλοπούηςό μασ, δϋχεται εύςοδο 

<κλειδύ, τιμό> τησ μορφόσ  

<VLongWritable:θϋςη γραμμόσ που διαβϊςαμε, Text:ολόκληρη η γραμμό κειμϋνου> 

Με την τιμό ςυγκεκριμϋνα να ϋχει την γενικό μορφό: 

 query_id <\t> ςυντεταγμϋνεσ 2 ςημεύων του ορθογωνύου του query χωριςμϋνεσ με \t. 

Η τιμό του κλειδιού ουςιαςτικϊ μασ εύναι αδιϊφορη. 

Η ςυνϊρτηςη map διαβϊζει την τιμό του ζεύγουσ και από αυτόν εξϊγει το id του 

χωρικού αντικειμϋνου  και τισ ςυντεταγμϋνεσ των 2 ςημεύων του ορθογωνύου του 

επερωτόματοσ. Από τισ ςυντεταγμϋνεσ καταςκευϊζεται ϋνα ςτιγμιότυπο 

new_region τησ κλϊςησ spatialindex.Region που αναπαριςτϊ το ορθογώνιο-

«παρϊθυρο» του query. ΢την ςυνϋχεια εκτελεύται ο παρακϊτω αλγόριθμοσ, ο οπούοσ 

εντοπύζει το αρχεύο με το δϋντρο (ό τα αρχεύα με τα δϋντρα) που εν γϋνει 

απαντϊ/απαντούν το επερώτημα, και τα βϊζει ςε μια λύςτα. 

 

Αλγόριθμοσ Find_Treefiles_That_Potentially_Answer_The_Query: εντοπι ζει το 
αρχει ο με το δε ντρο (η  τα αρχει α με τα δε ντρα) που εν γε νει απαντα /απαντου ν το 
επερω τημα Q με παρα θυρο new_region, και τα βα ζει ςε 2 ArrayList μαζι  με το 
IndexIdentifier του αντι ςτοιχου δε ντρου. 

Βόμα 1. /* αρχη  */ 

 Καταςκευ αςε ε να κενο  ArrayList με ο νομα filenames. 

 Καταςκευ αςε ε να κενο  ArrayList με ο νομα headerIDs. 

Βόμα 2. /* Έλεγχοσ αν το MBR τησ ρι ζασ του δε ντρου L απαντα  ςτο query  */ 

While (υπα ρχουν ακο μα δε ντρα)  { 

Δια βαςε απο  την δομη  rootMBRs το ςυνολικο  MBR τησ ρι ζασ του 

επο μενου δε ντρου L ςε μια μεταβλητη  Region r. 

Αν (r. intersects(new_region){ 

/* Έλεγχοσ αν κα ποιο MBR παιδιου  τησ ρι ζασ του δε ντρου L 

απαντα  ςτο query  */ 

Αν(Rtree_test_epikalypsi.loadTreeRootMBRs.InMemory==true){ 

Για το δε ντρο L, ε λενξε με τη βοη θεια τησ δομη σ 
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allMBRs εα ν για κα ποιο MBR παιδιου  τησ ρι ζασ του 

δε ντρου, ε ςτω memory_region, ιςχυ ει 

memory_region.intersects(new_region). 

Εα ν ναι{ 

΢ταμα τα την αναζη τηςη ς’ αυτο  το δε ντρο. 

Προ ςθεςε ςτο filenames το ο νομα του αρχει ου 

με το R-tree L. 

Προ ςθεςε ςτο headerIDs το IndexIdentifier του  

R-tree L. 

} 

} 

Αλλιω σ 

Αν(Rtree_test_epikalypsi.loadTreeRootMBRs.InMemory==false){ 

/* πραγματοποι ηςε τουσ ελε γχουσ διαβα ζοντασ απο  το αρχει ο 

που βρι ςκονται οι πληροφορι εσ του R-tree L */ 

Άνοιξε το αρχει ο (τυ που Sequence File) που περιε χει τισ 

πληροφορι εσ για το δε ντρο L. 

Για το δε ντρο L, ε λενξε με τη βοη θεια του αρχει ου εα ν 

για κα ποιο MBR παιδιου  τησ ρι ζασ του δε ντρου, ε ςτω 

file_region, ιςχυ ει file_region.intersects(new_region). 

Εα ν ναι{ 

΢ταμα τα την αναζη τηςη ς’ αυτο  το δε ντρο. 

Προ ςθεςε ςτο filenames το ο νομα του αρχει ου 

με το R-tree L. 

Προ ςθεςε ςτο headerIDs το IndexIdentifier του  

R-tree L. 

} 

} 

} 

΢υνε χιςε για το επο μενο δε ντρο L=L+1. 

} 

Πύνακασ 5.2: Αλγόριθμοσ που εντοπύζει τα αρχεύα με τα δϋντρα που εν δυνϊμει απαντούν ϋνα 
επερώτημα. 



83 
 

΢τη ςυνε χεια, η ςυνα ρτηςη map για κα θε i-οςτο  με λοσ τησ λι ςτασ headerIDs 
ςχηματι ζει ε να ςτιγμιο τυπο queryInfo τησ κλα ςησ QueryWritable και αποθηκευ ει ς’ 
αυτο  το id του query προσ απα ντηςη, το ορθογω νιο-«παρα θυρο» του query και το 
IndexIdentifier του  R-tree που βρι ςκεται ςτη θε ςη i τησ λι ςτασ headerIDs. Σε λοσ, 
αποθηκευ ει το αντι ςτοιχο με λοσ i τησ λι ςτασ filenames ςε μια μεταβλητη  τυ που 
Text. ΢το τε λοσ, για κα θε i-οςτο  ζευ γοσ που δημιου ργηςε δι νει ε ξοδο <κλειδι , τιμη > 
τησ μορφη σ 

<Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree, QueryWritable: το επερώτημα 

queryInfo προσ εκτϋλεςη> 

 

3. Υϊςη Partitioning 

Η εργαςύα Hadoop χρηςιμοποιεύ ωσ partitioning ςυνϊρτηςη την default ςυνϊρτηςη 

κατακερματιςμού του κλειδιού κϊθε ζεύγουσ.  

Άρα, η διαδικαςύα partitioning και η διαδικαςύα Shuffle (μεταφορϊ τησ διαμϋριςησ 

ςτον κόμβο που θα εκτελεςτεύ η διεργαςύα reduce και ςυνολικό ταξινόμηςό τησ) θα 

μασ δώςουν R διαμερύςεισ, μια ςε κϊθε Reducer, που μπορεύ η καθεμιϊ να περιϋχει 

ζευγϊρια με διαφορετικϋσ τιμϋσ κλειδών (αρχεύα με διαφορετικϊ R-trees), αλλϊ για 

κϊθε τιμό κλειδιού περιϋχει όλα τα ζευγϊρια τησ φϊςησ Map που ϋχουν αυτό την 

τιμό για κλειδύ τουσ (όλα τα επερωτόματα που απαντϊ το κϊθε επιμϋρουσ R-tree). 

 

4. Υϊςη Reduce και εγγραφό αποτελεςμϊτων 

Κϊθε Reducer αναλαμβϊνει μια διαμϋριςη. Σα ζευγϊρια τησ διαμϋριςησ 

ταξινομούνται και ομαδοποιούνται ςτη ςυνϋχεια με βϊςη το κλειδύ. Έτςι, 

δημιουργούνται ζευγϊρια τησ μορφόσ  

< Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree, Iterable<QueryWritable>: λύςτα με όλα 

τα επερωτόματα που εν δυνϊμει απαντϊ το ςυγκεκριμϋνο δϋντρο> 

και για κϊθε ζεύγοσ τησ παραπϊνω μορφόσ εκτελεύται μια φορϊ η ςυνϊρτηςη 

reduce.  

Η ςυνϊρτηςη reduce αρχικοποιεύ αρχικϊ τον HDFSStorageManager, περνώντασ ωσ 

παρϊμετρο FileName το όνομα του αρχεύου που περιϋχει το Index. ΢τη ςυνϋχεια το 

νϋο ςτιγμιότυπο χρηςιμοποιεύται για την αρχικοπούηςη ενόσ ςτιγμιότυπου τησ 

κλϊςησ RandomEvictionsBuffer, που αναλαμβϊνει τη δημιουργύα ενόσ buffer ςαν 

ενδιϊμεςο επύπεδο αποθόκευςησ. Η RandomEvictionsBuffer αποθηκεύει μια ςελύδα 

που ανακτϊ από το HDFS αν δεν υπϊρχει ςτο buffer όδη. Για την αντικατϊςταςη 

μιασ υπϊρχουςασ ςελύδασ ακολουθεύ μια replacement policy βαςιςμϋνη ςε 

γεννότρια τυχαύων αριθμών. Αρχικοποιούμε τον buffer ϋχει 10 θϋςεισ αποθόκευςησ, 
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καθώσ δεδομϋνου του υψηλού fan-out των κόμβων του R-tree που καταςκευϊςαμε, 

το δϋντρο αναμϋνεται να ϋχει χαμηλό ύψοσ, ϊρα οι 10 θϋςεισ εύναι μια καλό 

ιςορροπύα ανϊμεςα ςτο κόςτοσ επιβϊρυνςησ τησ μνόμησ και ςτο κϋρδοσ από τη 

χρόςη του για μεύωςη των λειτουργιών ανϊγνωςησ από το HDFS. 

΢ειρϊ ϋχει η αρχικοπούηςη του R-tree που βρύςκεται αποθηκευμϋνο ςτο αρχεύο με 

όνομα την τιμό κλειδιού του ζεύγουσ ειςόδου τησ ςυνϊρτηςησ reduce. Για την 

αρχικοπούηςό του αρκεύ να δώςουμε ςτην παρϊμετρο IndexIdentifier το id του 

δϋντρου, που το ανακτϊμε από μια μεταβλητό τησ λύςτασ τιμών που λαμβϊνει η 

reduce ωσ εύςοδο (χρηςιμοποιώντασ την ςυνϊρτηςη 

QueryWritable.getTreeHeaderId() ). 

΢την ςυνϋχεια, για κϊθε επερώτημα τησ λύςτασ τιμών ειςόδου φτιϊχνεται ϋνα 

ςτιγμιότυπο r τησ κλϊςησ Region και εκτελεύται το query με την κλόςη τησ 

ςυνϊρτηςησ Rtree.intersectionQuery(r, vis). Η παρϊμετροσ vis εύναι ςτιγμιότυπο 

τησ εςωτερικόσ κλϊςησ MyVisitor, που αναλαμβϊνει την εγγραφό των 

αποτελεςμϊτων κϊθε query ςτο αρχεύο εξόδου. Η MyVisitor υλοποιεύ την διεπαφό 

IVisitor, αρχικοποιεύται για κϊθε επερώτημα και λαμβϊνει κατϊ την αρχικοπούηςό 

τησ ωσ παρϊμετρο το ςτιγμιότυπο τησ κλϊςησ Context που ϋχει λϊβει και η 

ςυνϊρτηςη reduce(). Μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ context.write(κλειδύ, τιμό) η MyVisitor 

μπορεύ να εκτυπώνει τα αποτελϋςματα του κϊθε query ςτο αρχεύο εξόδου τησ 

εργαςύασ Hadoop, εξϊγοντασ ϋνα ζεύγοσ ανϊ αποτϋλεςμα ςτη μορφό <κλειδύ, τιμό>: 

< VLongWritable: query_id , VLongWritable :id χωρικού αντικειμϋνου που απαντϊ ςτο 

query > 

 Να ςημειωθεύ ότι τα χωρικϊ αποτελϋςματα που απαντούν ϋνα επερώτημα 

βρύςκονται με την βοόθεια τησ ςυνϊρτηςησ Rtree.rangeQuery που καλεύται από την 

Rtree.intersectionQuery. Η ςυνϊρτηςη αυτό υλοποιεύται ςτην βιβλιοθόκη spatial 

index και λαμβϊνει ωσ παραμϋτρουσ τον τύπο του επερωτόματοσ, την περιοχό 

(«παρϊθυρο») του επερωτόματοσ, και ϋνα ςτιγμιότυπο κλϊςησ που υλοποιεύ την 

διεπαφό IVisitor που θα αναλϊβει την εξαγωγό/εκτύπωςη των αποτελεςμϊτων. 

Ανϊλογα με τον τύπο του επερωτόματοσ, η ςυνϊρτηςη Rtree.rangeQuery 

δρομολογεύ τισ απαραύτητεσ ενϋργειεσ. Για τουσ κοινούσ τύπουσ queries (όπωσ ςτην 

περύπτωςό μασ το intersection query) ξεκινϊ την ςϊρωςη του R-tree από τη ρύζα 

του και προχωρϊ προσ τα κϊτω επύπεδα αναδρομικϊ, ελϋγχοντασ κϊθε φορϊ όλα τα 

παιδιϊ του τρϋχοντοσ κόμβου εϊν πληρούν μια ςυνθόκη που επιβϊλει το εκϊςτοτε 

επερώτημα. Όταν η ςυνϊρτηςη φτϊςει ςε επύπεδο κόμβων-φύλλων και βρει ϋνα 

χωρικό αντικεύμενο που ικανοποιεύ το query, καλεύ την ςυνϊρτηςη 

IVisitor.visitData() για να εκτυπωθεύ/εξαχθεύ το ςυγκεκριμϋνο αντικεύμενο 

ανϊμεςα ςτα αποτελϋςματα. 

 



85 
 

5.3 ΢τρατηγικό 2η: Εκτϋλεςη επερωτημϊτων με ιςοκατανομό τουσ 

ςτισ διεργαςύεσ επεξεργαςύασ. 

 

5.3.1 Κύνητρα και γενικό ιδϋα του αλγορύθμου 

Όπωσ προαναφϋραμε, κατϊ την ςχεδύαςη του αλγορύθμου εκτϋλεςησ μιασ δϋςμησ 

επερωτημϊτων κατανεμημϋνα, επιδιώξαμε την όςο το δυνατόν πιο ιςορροπημϋνη 

κατανομό του φόρτου εργαςύασ ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ. ΢την αντύθετη περύπτωςη, ο 

κόμβοσ που επεξεργϊζεται την πιο χρονοβόρα διεργαςύα θα προκαλϋςει καθυςτϋρηςη ςε 

όλο το ςύςτημα (bottleneck).  

Κατϊ την ςχεδύαςη του 1ου αλγορύθμου, θϋλαμε να κατανϋμουμε τα επερωτόματα ςτουσ 

κόμβουσ με χωρικό κριτόριο, ανϊλογα με το ποιο (ό ποια) από τα επιμϋρουσ R-trees που 

βρύςκονταν αποθηκευμϋνα ςε αρχεύα του HDFS απαντούςε το κϊθε ερώτημα. Η 

ςτρατηγικό αυτό, αναμϋνουμε να ϋχει καλϊ αποτελϋςματα ςτην περύπτωςη μιασ δϋςμησ 

επερωτημϊτων που ςτοχεύει ςε δεδομϋνα απ’ όλα τα δϋντρα (ό απ’ τα περιςςότερα), 

ςχετικϊ ομοιόμορφα. Επιπλϋον, η ςτρατηγικό αυτό εύναι επεκτϊςιμη μόνο μϋχρι ο αριθμόσ 

των Reducers να φτϊςει τον αριθμό των επιμϋρουσ R-trees που απαρτύζουν το Index, 

αφού λόγω τησ κατανομόσ των επερωτημϊτων βϊςει των αρχεύων που περιϋχουν ϋνα R-

tree, οι επιπλϋον Reducers θα παραμεύνουν ουςιαςτικϊ αδρανεύσ.  

Για το λόγο αυτό προχωρόςαμε ςτην ςχεδύαςη και υλοπούηςη ενόσ εναλλακτικού 

αλγόριθμου για εκτϋλεςη των επερωτημϊτων, ακριβώσ για την περύπτωςη που τα 

επερωτόματα ςτοχεύουν ςε ϋνα υποςύνολο μόνο του δϋντρου, ό ςτην γενικό περύπτωςη 

δεν ςτοχεύουν «ομοιόμορφα» ςε όλα τα R-trees που απαρτύζουν το ςυνολικό index μασ. 

Επιπλϋον, θϋλαμε ο νϋοσ αλγόριθμοσ να μπορεύ να εκμεταλλευτεύ αριθμό Reducers που θα 

ξεπερνούςαν τον αριθμό των επιμϋρουσ R-trees.    

Σο ςημεύο που διαφοροποιεύ την τεχνικό αυτό από την προηγούμενη εύναι ο τρόποσ 

διαμοιραςμού των επερωτημϊτων ςτισ διεργαςύεσ Reduce. Αυτό τη φορϊ, επιδιώκουμε ύςη 

κατανομό των επερωτημϊτων ςτουσ Reducers, ανεξϊρτητα από το R-tree που εν δυνϊμει 

απαντϊ το κϊθε επερώτημα. 

΢υνοπτικϊ, ο αλγόριθμοσ που υλοποιόςαμε, κατϊ την φϊςη Map βρύςκει για κϊθε 

επερώτημα τησ ειςόδου το αρχεύο (ό τα αρχεύα) R-tree που απαντϊει εν δυνϊμει το 

επερώτημα, κρύνοντασ από το MBR τησ ρύζασ κϊθε δϋντρου, αλλϊ και από τα MBR των 

παιδιών τησ κϊθε ρύζασ για μεγαλύτερη αξιοπιςτύα. Η ϋξοδοσ τησ φϊςησ Map τησ εργαςύασ 

εύναι ζευγϊρια τησ μορφόσ <όνομα αρχεύου που απαντϊει το επερώτημα, επερώτημα>. 

Μϋχρι το ςημεύο αυτό, δεν υπϊρχει διαφοροπούηςη με τον αλγόριθμο τησ 1ησ ςτρατηγικόσ. 

Σα ζεύγη από τη φϊςη Map διαμοιρϊζονται ςτην φϊςη Reduce με τυχαύο τρόπο (βϊςει 

ομοιόμορφησ κατανομόσ), ώςτε κϊθε Reducer να λϊβει ύςο περύπου αριθμό 
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επερωτημϊτων. Κϊθε Reducer λαμβϊνει ςτην γενικό περύπτωςη ζεύγη με ϋναν αριθμό από 

διαφορετικϋσ τιμϋσ κλειδιού, τα οπούα ομαδοποιούνται ςτη ςυνϋχεια ανϊλογα με την τιμό 

κλειδιού. Έτςι, κϊθε διεργαςύα Reduce αναλαμβϊνει να εξετϊςει 1 ό περιςςότερα δϋντρα, 

λαμβϊνοντασ ςτην εύςοδό του ζεύγη τησ μορφόσ  

<όνομα αρχεύου του R-tree, λύςτα με όλα τα queries που προορύζονται γι’ αυτό το δϋντρο>. 

Για κϊθε όνομα αρχεύου η διεργαςύα Reduce ξεκινϊει μια κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ reduce(), 

η οπούα αρχικοποιεύ το R-tree που υπϊρχει ςτο αντύςτοιχο αρχεύο τησ τιμόσ κλειδιού, 

εκτελεύ τα επερωτόματα διατρϋχοντασ το δϋντρο και τϋλοσ, αποθηκεύει τα αποτελϋςματα 

για κϊθε επερώτημα ςτο αρχεύο εξόδου ωσ ϋνα ό περιςςότερα ζευγϊρια με τη μορφό    

<query_id, id χωρικού αντικειμϋνου που απαντϊ ςτο query> 

Η παραπϊνω ςτρατηγικό υλοποιεύται ςτην κλϊςη 

Rtree_quering_RandomPartitioning_clever.  

 

 

5.3.2 Περιγραφό τησ υλοπούηςησ 

Ακολουθεύ η ανϊλυςη κϊθε μϋρουσ  τησ υλοπούηςόσ μασ. 

 

1. Προετοιμαςύα εργαςύασ και Διϊβαςμα Ειςόδου 

Για την εκτϋλεςη τησ εργαςύασ που , ο χρόςτησ παρϋχει ςτην ςυνϊρτηςη main τησ 

κλϊςησ Rtree_quering_FilenamePartitoning τισ ύδιεσ παραμϋτρουσ που απαιτούςε 

και η 1η ςτρατηγικό. 

Η προετοιμαςύα για την εκτϋλεςη τησ εργαςύασ Hadoop γύνεται ακριβώσ με τον ύδιο 

τρόπο όπωσ και ςτον αλγόριθμο που περιγρϊψαμε ςτην ενότητα 5.2.2: η 

ςυνϊρτηςη main() αναλαμβϊνει να τοποθετόςει όλα τα αρχεύα με τισ πληροφορύεσ 

για τα επιμϋρουσ R-tree (που υπϊρχουν ςτο TreeINFOfiles.directory) και το αρχεύο 

με όνομα rootsMBRs που περιϋχει τα MBRs των ριζών τουσ ςτην Distributed Cache, 

ώςτε να βρύςκονται ςτο τοπικό ςύςτημα αρχεύων κϊθε κόμβου του cluster, ϊμεςα 

διαθϋςιμα για διϊβαςμα με χαμηλό κόςτοσ. Έπειτα αρχύζει η εκτϋλεςη τησ κύριασ 

εργαςύασ Hadoop, και τα επερωτόματα προσ εκτϋλεςη διαβϊζονται από τα αρχεύα 

κειμϋνου τησ ειςόδου ώςτε να προετοιμαςτούν τα ζευγϊρια <κλειδύ, τιμό> που θα 

αποτελϋςουν εύςοδο ςτισ διεργαςύεσ Map. Η μορφό των ζευγαριών που θα 

τροφοδοτηθούν ςτην φϊςη Map εύναι η ακόλουθη: 

<κλειδύ=θϋςη γραμμόσ που διαβϊςαμε, τιμό=ολόκληρη η γραμμό κειμϋνου> 

 

http://clu14.softnet.tuc.gr:50075/browseDirectory.jsp?dir=%2Fuser%2Fsgeorgiakaki%2FrootsMBRs&namenodeInfoPort=50070
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2. Υϊςη Map 

Η φϊςη Map λαμβϊνει ςτην εύςοδό τησ input splits, και δρομολογεύ μια διεργαςύα 

Map για το καθϋνα για να τα επεξεργαςτεύ.  

Η κϊθε διεργαςύα Map εκτελεύται με τον ύδιο τρόπο που περιγρϊψαμε ςτην ενότητα 

5.2.2: καλεύται μια φορϊ ςτην αρχό τησ η ςυνϊρτηςη setup ςτην οπούα 

φορτώνονται κϊποιεσ πληροφορύεσ για τα R-trees ςε δομϋσ τησ μνόμησ (δομϋσ 

rootMBRs, allMBRs, fileLimitIndex), ώςτε να γύνεται πιο εύκολη και γρόγορη η 

διαδικαςύα εύρεςησ του δϋντρου που απαντϊ κϊθε επερώτημα. ΢τη ςυνϋχεια 

καλεύται μια φορϊ η ςυνϊρτηςη map για κϊθε record μϋςα ςτο input split,, με 

εύςοδο το ζεύγοσ <τιμό, κλειδύ> του record αυτού. Η ςυνϊρτηςη καταςκευϊζει ϋνα 

ςτιγμιότυπο new_region τησ κλϊςησ spatialindex.Region που αναπαριςτϊ το 

ορθογώνιο-«παρϊθυρο» του query και εντοπύζει το αρχεύο με το δϋντρο (ό τα 

αρχεύα με τα δϋντρα) που εν γϋνει απαντϊ/απαντούν το επερώτημα. ΢το τϋλοσ, για 

κϊθε R-tree που εν δυνϊμει απαντϊ το query δύνει ϋξοδο <κλειδύ, τιμό> τησ μορφόσ 

<Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree, QueryWritable: το επερώτημα 

queryInfo προσ εκτϋλεςη> 

 

3. Υϊςη Partitioning 

Η εργαςύα Hadoop αυτό χρηςιμοποιεύ ωσ partitioning κλϊςη την custom κλϊςη 

MyRandomPartitioner που υλοποιόςαμε και κληρονομεύ την γενικό κλϊςη 

Partitioner. ΢’ αυτόν, η ςυνϊρτηςη getPartition διαμοιρϊζει τα ζευγϊρια ςε 

διαμερύςεισ με τυχαύο τρόπο (βϊςει ομοιόμορφησ κατανομόσ), ώςτε κϊθε Reducer 

να λϊβει ύςο περύπου αριθμό επερωτημϊτων. 

Άρα, η διαδικαςύα partitioning και η διαδικαςύα Shuffle (μεταφορϊ τησ διαμϋριςησ 

ςτον κόμβο που θα εκτελεςτεύ η διεργαςύα reduce και ςυνολικό ταξινόμηςό τησ) θα 

μασ δώςουν R ύςεσ περύπου ςτο μϋγεθοσ διαμερύςεισ, μια ςε κϊθε Reducer, που 

μπορεύ η καθεμιϊ να περιϋχει ζευγϊρια με διαφορετικϋσ τιμϋσ κλειδών (αρχεύα με 

διαφορετικϊ R-trees). 

 

4. Υϊςη Reduce και εγγραφό αποτελεςμϊτων 

Κϊθε Reducer αναλαμβϊνει μια διαμϋριςη. Σα ζευγϊρια τησ διαμϋριςησ 

ταξινομούνται και ομαδοποιούνται ςτη ςυνϋχεια με βϊςη το κλειδύ. Έτςι, 

δημιουργούνται ζευγϊρια τησ μορφόσ  
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< Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree, Iterable<QueryWritable>: λύςτα με όλα 

τα queries που εν δυνϊμει απαντϊ το ςυγκεκριμϋνο R-tree ς’ αυτό τη διαμϋριςη> 

και για κϊθε ζεύγοσ τησ παραπϊνω μορφόσ εκτελεύται μια φορϊ η ςυνϊρτηςη 

reduce.  

Η ςυνϊρτηςη reduce ϋχει ακριβώσ την ύδια υλοπούηςη με την αντύςτοιχη 

ςυνϊρτηςη reduce τησ 1ησ ςτρατηγικόσ που περιγρϊψαμε ςτην ενότητα  5.2.2. 

΢υνοπτικϊ υπενθυμύζουμε: Αρχικοποιεύται αρχικϊ ο HDFSStorageManager και ο 

RandomEvictionsBuffer για την διαχεύριςη των λειτουργιών I/O από το HDFS και 

τη δημιουργύα buffer ενδιϊμεςησ αποθόκευςησ. ΢ειρϊ ϋχει η αρχικοπούηςη του R-

tree που βρύςκεται αποθηκευμϋνο ςτο αρχεύο με όνομα την τιμό κλειδιού του 

ζεύγουσ ειςόδου τησ ςυνϊρτηςησ reduce. Για κϊθε επερώτημα τησ λύςτασ τιμών 

ειςόδου φτιϊχνεται ϋνα ςτιγμιότυπο r τησ κλϊςησ Region και εκτελεύται το query 

με την κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ Rtree.intersectionQuery(r, vis). Η παρϊμετροσ vis 

εύναι ςτιγμιότυπο τησ εςωτερικόσ κλϊςησ MyVisitor, που αναλαμβϊνει την εγγραφό 

των αποτελεςμϊτων κϊθε query ςτο αρχεύο εξόδου. Μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ 

context.write(κλειδύ, τιμό) η MyVisitor μπορεύ να εκτυπώνει τα αποτελϋςματα του 

κϊθε query ςτο αρχεύο εξόδου τησ εργαςύασ Hadoop, εξϊγοντασ ϋνα ζεύγοσ ανϊ 

αποτϋλεςμα ςτη μορφό <κλειδύ, τιμό>: 

< VLongWritable: query_id , VLongWritable :id χωρικού αντικειμϋνου που απαντϊ ςτο 

query > 

 

 

5.4 ΢τρατηγικό 3η: Εκτϋλεςη επερωτημϊτων με προεπεξεργαςύα 

 

5.4.1 Κύνητρα και γενικό ιδϋα του αλγορύθμου 

Η δεύτερη ςτρατηγικό εκτϋλεςησ δϋςμησ επερωτημϊτων που ςχεδιϊςαμε και 

υλοποιόςαμε όντωσ δύνει μια λύςη για την περύπτωςη που τα επερωτόματα ςτοχεύουν ςε 

ϋνα υποςύνολο μόνο του δϋντρου, ό ςτην γενικό περύπτωςη δεν ςτοχεύουν «ομοιόμορφα» 

ςε όλα τα R-trees που απαρτύζουν το ςυνολικό index μασ. Επιπλϋον, ο νϋοσ αλγόριθμοσ 

φαύνεται να μπορεύ να εκμεταλλευτεύ ϋναν αριθμό Reducers που θα ξεπερνϊει τον αριθμό 

των επιμϋρουσ R-trees. 

Ωςτόςο, παραμϋνει πρόβλημα το γεγονόσ ότι ςε κϊθε Reducer αναλογεύ ϋνα partition που 

περιϋχει επερωτόματα που ςτην γενικό περύπτωςη απευθύνονται ςτο ςύνολο των 

δϋντρων που απαρτύζουν το Index και απαντούν τα επερωτόματα. Έτςι, αν υποθϋςουμε 

π.χ. ότι τα επερωτόματα ςτο ςύνολό τουσ ςτοχεύουν ςε δεδομϋνα που δεικτοδοτούνται 
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από 5 επιμϋρουσ δϋντρα, κϊθε διεργαςύα Reduce θα πρϋπει ενδεχομϋνωσ να καλϋςει τη 

ςυνϊρτηςη reduce ϋωσ και 5 φορϋσ και να αρχικοποιόςει 5 δϋντρα και να εκτελϋςει τα 

ανϊλογα επερωτόματα, κϊτι που ςύγουρα καθυςτερεύ την ςυνολικό απόδοςη του 

ςυςτόματοσ. 

Εύναι κατανοητό, ότι η ιδανικό λύςη θα όταν αυτό που θα μπορούςε να διαμοιρϊςει τα 

επερωτόματα ςτουσ Reducers με χωρικό κριτόριο (ανϊλογα π.χ. με το R-tree που εν 

δυνϊμει απαντϊει το εκϊςτοτε επερώτημα), αλλϊ θα εύχε επύςησ τη δυνατότητα οι 

διαμερύςεισ αυτϋσ να ϋχουν τον ύδιο περύπου αριθμό επερωτημϊτων. Επιπλϋον, 

επιδιώκουμε η ςτρατηγικό αυτό να ελαχιςτοποιεύ τον αριθμό διαφορετικών δϋντρων που 

θα πρϋπει να ςαρώςει ο κϊθε Reducer. 

΢την ενότητα αυτό θα παρουςιϊςουμε τον ςχεδιαςμό και την υλοπούηςη ενόσ αλγορύθμου 

που φαύνεται να πληρού τισ παραπϊνω απαιτόςεισ. Ο αλγόριθμοσ δανεύζεται την ιδϋα τησ 

δειγματοληψύασ τησ ειςόδου και τησ χρόςησ του TotalOrderPartitioner που 

χρηςιμοποιόςαμε κατϊ την καταςκευό του Packed Hilbert R-tree ςτο HDFS. Όπωσ εύδαμε 

ςτο Κεφϊλαιο 4.3.1 με τη μϋθοδο αυτό μπορούμε να διαχωρύςουμε το εύροσ τιμών που 

παύρνει το κλειδύ των ζευγαριών ςτην ϋξοδο των Mappers μασ ςε R μϋρη, ώςτε ςε κϊθε 

διϊςτημα να υπϊρχουν περύπου ύςα ζευγϊρια με τιμό κλειδιού ς’ αυτό το εύροσ. Οι τιμϋσ-

όρια των R διαςτημϊτων ϋχουν προκύψει από δειγματοληψύα τησ ειςόδου που κϊναμε 

πριν ξεκινόςει η εργαςύα Hadoop για την καταςκευό του δϋντρου. 

Η Εικόνα 5.1 δεύχνει ςε γενικϋσ γραμμϋσ αυτό που θϋλουμε να πετύχουμε, το «ϊπλωμα» 

κατϊ μια ϋννοια τησ τιμόσ που παύρνει το κλειδύ κατϊ μόκοσ των partitions. Η εικόνα 

δεύχνει τον τρόπο που θα θϋλαμε να διαμοιρϊζουμε τα ζευγϊρια ανϊλογα με το ποιο R-tree 

τα απαντϊ, ςτην περύπτωςη που ϋχουμε 3 Reducers και επερωτόματα που απαντώνται 

από 2 αρχεύα με επιμϋρουσ R-trees. 
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Εικόνα 5.1: Partitioning ζευγaριών ανϊλογα με το ποιο R-tree τα απαντϊ, ςτην περύπτωςη που 
ϋχουμε 3 Reducers και επερωτόματα που απαντώνται από 2 αρχεύα με επιμϋρουσ R-trees. 

 

Οι διαμερύςεισ που φτιϊχνει η υλοπούηςό μασ εύναι λύγο διαφορετικϋσ από αυτό που δεύχνει 

η Εικόνα 5.1 για τον εξόσ λόγο: Για να δημιουργόςει ςωςτϊ τα διαςτόματα τιμών, και να 

μπορεύ να «ταξινομόςει» κατϊ μια ϋννοια τισ διαφορετικϋσ τιμϋσ κλειδιού, ο 

TotalOrderPartitioner χρειϊζεται κλειδιϊ που θα παύρνουν περιςςότερεσ από R διακριτϋσ 

τιμϋσ. Για να το πετύχουμε, επιλϋγουμε το κλειδύ κϊθε ζευγαριού που εξϊγεται από τη 

ςυνϊρτηςη map να εύναι μια ςυμβολοςειρϊ (μεταβλητό τύπου Text) που παρϊγεται ωσ 

εξόσ: 

<όνομα αρχεύου που απαντϊ το query><KENO><query_ID> 

Όπου query_ID το μοναδικό id που χαρακτηρύζει κϊθε επερώτημα. 

Ωςτόςο, τα διαςτόματα που θα χρηςιμοποιόςει ο TotalOrderPartitioner δημιουργούνται 

κατϊ τη φϊςη δειγματοληψύασ τησ ειςόδου, ενώ εμεύσ βρύςκαμε τα αρχεύα με τα R-trees 

που απαντούςαν κϊθε επερώτημα ςτη φϊςη Map, αφού εύχε ξεκινόςει η εργαςύα Hadoop.  

Ο γενικόσ αλγόριθμοσ που δύνει την λύςη και αποτελεύ την 3η ςτρατηγικό εκτϋλεςησ 

επερωτημϊτων εύναι λοιπόν ο εξόσ: Προεπεξεργαζόμαςτε τα επερωτόματα πριν ξεκινόςει 

η εργαςύα Hadoop. Η προεπεξεργαςύα αναλαμβϊνει για κϊθε επερώτημα του αρχεύου 

κειμϋνου ςτην εύςοδο να βρει ποιο αρχεύο με επιμϋρουσ R-tree το απαντϊει. Η διαδικαςύα 

αυτό εύναι απλό και μπορεύ να γύνει με μια εφαρμογό Java χωρύσ χρόςη του περιβϊλλοντοσ 

Hadoop. Ο αλγόριθμοσ για το κομμϊτι αυτό εύναι ακριβώσ ύδιοσ με τον αλγόριθμο που 
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ακολουθούςαμε ςτην φϊςη Map των ϊλλων 2 ςτρατηγικών εκτϋλεςησ επερωτημϊτων. Σα 

δεδομϋνα/αρχεύα που χρειαζόμαςτε απλϊ τα ϋχουμε αντιγρϊψει από το HDFS ςτο τοπικό 

ςύςτημα αρχεύων που τρϋχει η εφαρμογό. ΢το τϋλοσ η εφαρμογό παρϊγει ϋνα Sequence 

File με ζευγϊρια τησ μορφόσ 

<Text: όνομα αρχεύου που απαντϊ το query><KENO><query_ID , QueryQritable: το 

αντύςτοιχο επερώτημα> 

Σο αρχεύο αυτό, με όνομα preprocessed_queries, φορτώνεται ςτην ςυνϋχεια από το τοπικό 

ςύςτημα αρχεύων ςτο HDFS, και δρομολογεύται η δειγματοληψύα και η εκτϋλεςη μιασ 

εργαςύασ Hadoop με εύςοδο το αρχεύο αυτό. Η εργαςύα Hadoop εκτελεύ τα επερωτόματα 

και αποθηκεύει τα αποτελϋςματα ςτο HDFS. 

Η παραπϊνω ςτρατηγικό υλοποιεύται από την εφαρμογό Java με όνομα 

Rtree_queryPreparation, και από την κλϊςη με όνομα Rtree_quering_PreprocessedInput 

τησ εφαρμογόσ Hadoop MapReduce.  

΢τισ δύο ενότητεσ που ακολουθούν θα περιγρϊψουμε λεπτομερϋςτερα την υλοπούηςη του 

παραπϊνω αλγορύθμου. 

 

5.4.2 Περιγραφό πρώτου ςταδύου τησ υλοπούηςησ: Προεπεξεργαςύα των 

επερωτημϊτων 

Για την υλοπούηςη του 3ου αλγορύθμου εκτϋλεςησ επερωτημϊτων, πρϋπει η εργαςύα 

Hadoop που θα εκτελεςτεύ να λαμβϊνει ςαν εύςοδο ϋνα αρχεύο με προεπεξεργαςμϋνα 

επερωτόματα. Η προεπεξεργαςύα των queries γύνεται από μια εφαρμογό Java που 

λαμβϊνει ςαν εύςοδο το αρχεύο κειμϋνου με τα επερωτόματα, καθώσ και μια ςειρϊ 

παραμϋτρων εκτϋλεςησ που απεικονύζονται ςτον Πύνακα 5.3 που ακολουθεύ. 

 

Όνομα 

Παραμϋτρου 
Περιγραφό 

args[0] query_file: Σο αρχει ο με τα επερωτη ματα ειςο δου. 

args[1] 
rootMBR_file: Σο αρχει ο με τα MBRs των ριζω ν ο λων των 

επιμε ρουσ R-trees. 

args[2] 
treesPath: To directory ο που βρι ςκονται αποθηκευμε να τα 

αρχει α με τισ πληροφορι εσ για τα R-trees.  

args[3] number_of_Rtrees: Ο αριθμο σ των επιμε ρουσ R-trees που 
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απαρτι ζουν το Index. Θα πρε πει να ιςου ται με το πλη θοσ 

των αρχει ων με ςα ςτο directory treesPath. 

args[4] 

loadTreeRootMBRs_InMemory: Εα ν ε χει τιμη  true, για την 
ευ ρεςη των αρχει ων R-tree που απαντα νε κα θε επερω τημα 
κρατα με τα MBRs ο λων των παιδιω ν των ριζω ν ςτη μνη μη. 
Αλλιω σ, τα διαβα ζουμε με ςα απο  τα αρχει α του treesPath 
κα θε φορα  που χρεια ζεται. 

Πύνακασ 5.3: Οι παρϊμετροι που ορύζονται κατϊ την εκτϋλεςη τησ εφαρμογόσ Java 
για προεπεξεργαςύα των επερωτημϊτων. 

 

Πριν δρομολογηθεύ η εκτϋλεςη τησ εφαρμογόσ, ο χρόςτησ θα πρϋπει να ϋχει αντιγρϊψει τα 

αρχεύα με τισ πληροφορύεσ των R-trees (directory treesPath), το αρχεύο με τα MBRs των 

ριζών όλων των επιμϋρουσ R-trees (παρϊμετροσ rootMBR_file) και το αρχεύο με τα 

επερωτόματα ειςόδου από το HDFS ςτο τοπικό ςύςτημα αρχεύων του υπολογιςτεύ που θα 

τρϋξει το πρόγραμμα. Η διαδικαςύα αυτό εύναι πολύ γρόγορη, καθώσ όπωσ αναλύςαμε ςτο 

κεφϊλαιο 5.2.2 τα δύο πρώτα δεν ξεπερνούν ςε μϋγεθοσ τα λύγα MegaBytes. 

Σο πρόγραμμα αναλαμβϊνει για κϊθε επερώτημα του αρχεύου κειμϋνου ςτην εύςοδο να 

βρει ποιο αρχεύο (ό ποια αρχεύα) με επιμϋρουσ R-tree το απαντϊει, ακολουθώντασ τον ύδιο 

ακριβώσ αλγόριθμο που ακολούθηςαν και οι προηγούμενοι δυο αλγόριθμοι εκτϋλεςησ 

queries κατϊ τη φϊςη Map. 

Αρχικϊ, φορτώνονται ςτην δομό rootMBRs (τύπου HashMap<Text, Region>) ζεύγη με το 

όνομα του αρχεύου που περιϋχει το επιμϋρουσ R-tree και το ςυνολικό MBR τησ ρύζασ του, 

για κϊθε R-tree. Σα ςτοιχεύα αυτϊ διαβϊζονται από το αρχεύο τύπου SequenceFile που 

αντιςτοιχεύ ςτην παρϊμετρο rootMBR_file. Έπειτα, εξετϊζεται η τιμό τησ παραμϋτρου 

loadTreeRootMBRs_InMemory: εϊν ϋχει τιμό true κρατϊμε τα MBRs όλων των παιδιών 

των ριζών των R-trees ςτη μνόμη, αποθηκεύοντασ ςτην δομό allMBRs (τύπου 

ArrayList<Region>) το ςυνολικό MBR κϊθε παιδιού τησ ρύζασ, για κϊθε R-tree. Σϋλοσ, η 

δομό HashMap<Text,TwoIntegerLimits> fileLimitIndex μασ βοηθϊει να εντοπύςουμε την 

θϋςη αρχόσ και τϋλουσ των MBRs που αφορούν το κϊθε επιμϋρουσ δϋντρο ςτο διϊνυςμα 

allMBRs. 

Έπειτα, η εφαρμογό διαβϊζει ϋνα-ϋνα τα επερωτόματα από την κϊθε γραμμό του αρχεύου 

ειςόδου, με τη βοόθεια τησ κλϊςησ BufferedReader. Από κϊθε γραμμό εξϊγει το id του 

χωρικού αντικειμϋνου καθώσ και οι ςυντεταγμϋνεσ των 2 ςημεύων του ορθογωνύου του 

επερωτόματοσ απ’ όπου καταςκευϊζεται ϋνα ςτιγμιότυπο new_region τησ κλϊςησ 

spatialindex.Region που αναπαριςτϊ το ορθογώνιο-«παρϊθυρο» του query. ΢την ςυνϋχεια 

για κϊθε επερώτημα εκτελεύται ο παρακϊτω αλγόριθμοσ (παρουςιϊςτηκε και ςτην 
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ενότητα 5.2.2), ο οπούοσ εντοπύζει το αρχεύο με το δϋντρο (ό τα αρχεύα με τα δϋντρα) που 

εν γϋνει απαντϊ/απαντούν το query, και τα βϊζει ςε μια λύςτα. 

 

Αλγόριθμοσ Find_Treefiles_That_Potentially_Answer_The_Query: εντοπι ζει το αρχει ο με 

το δε ντρο (η  τα αρχει α με τα δε ντρα) που εν γε νει απαντα /απαντου ν το επερω τημα Q με 

παρα θυρο new_region, και τα βα ζει ςε 2 ArrayList μαζι  με το IndexIdentifier του 

αντι ςτοιχου δε ντρου. 

Βόμα 1. /* αρχη  */ 

 Καταςκευ αςε ε να κενο  ArrayList με ο νομα filenames. 

 Καταςκευ αςε ε να κενο  ArrayList με ο νομα headerIDs. 

Βόμα 2. /* Έλεγχοσ αν το MBR τησ ρι ζασ του δε ντρου L απαντα  ςτο query  */ 

While (υπα ρχουν ακο μα δε ντρα)  { 

Δια βαςε απο  την δομη  rootMBRs το ςυνολικο  MBR τησ ρι ζασ του επο μενου 

δε ντρου L ςε μια μεταβλητη  Region r. 

Αν (r. intersects(new_region){ 

/* Έλεγχοσ αν κα ποιο MBR παιδιου  τησ ρι ζασ του δε ντρου L απαντα  

ςτο query  */ 

Αν(loadTreeRootMBRs_InMemory == true){ 

Για το δε ντρο L, ε λενξε με τη βοη θεια τησ δομη σ allMBRs εα ν 

για κα ποιο MBR παιδιου  τησ ρι ζασ του δε ντρου, ε ςτω 

memory_region, ιςχυ ει 

memory_region.intersects(new_region). 

Εα ν ναι{ 

΢ταμα τα την αναζη τηςη ς’ αυτο  το δε ντρο. 

Προ ςθεςε ςτο filenames το ο νομα του αρχει ου με το 

R-tree L. 

Προ ςθεςε ςτο headerIDs το IndexIdentifier του  R-tree 

L. 

} 

} 

Αλλιω σ Αν(loadTreeRootMBRs_InMemory == false){ 

/* πραγματοποι ηςε τουσ ελε γχουσ διαβα ζοντασ απο  το αρχει ο που 
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βρι ςκονται οι πληροφορι εσ του R-tree L */ 

Άνοιξε το αρχει ο (τυ που Sequence File) που περιε χει τισ 

πληροφορι εσ για το δε ντρο L. 

Για το δε ντρο L, ε λενξε με τη βοη θεια του αρχει ου εα ν για 

κα ποιο MBR παιδιου  τησ ρι ζασ του δε ντρου, ε ςτω file_region, 

ιςχυ ει file_region.intersects(new_region). 

Εα ν ναι{ 

΢ταμα τα την αναζη τηςη ς’ αυτο  το δε ντρο. 

Προ ςθεςε ςτο filenames το ο νομα του αρχει ου με το 

R-tree L. 

Προ ςθεςε ςτο headerIDs το IndexIdentifier του  R-tree 

L. 

} 

} 

} 

΢υνε χιςε για το επο μενο δε ντρο L=L+1. 

} 

 

Πύνακασ 5.4: Αλγόριθμοσ που εντοπύζει τα αρχεύα με τα δϋντρα που εν δυνϊμει 

απαντούν ϋνα επερώτημα. 

 

΢τη ςυνϋχεια, η εφαρμογό για κϊθε i-οςτό μϋλοσ τησ λύςτασ headerIDs ςχηματύζει ϋνα 

ςτιγμιότυπο queryInfo τησ κλϊςησ QueryWritable και αποθηκεύει ς’ αυτό το id του query 

προσ απϊντηςη, το ορθογώνιο-«παρϊθυρο» του query και το IndexIdentifier του  R-tree 

που βρύςκεται ςτη θϋςη i τησ λύςτασ headerIDs. Επύςησ, ςυγχωνεύει ςε μια μεταβλητό 

τύπου Text το αντύςτοιχο μϋλοσ i τησ λύςτασ filenames και το id του query διαχωριςμϋνα 

με ϋναν κενό χαρακτόρα (space). 

΢το τϋλοσ, για κϊθε i-οςτό ζεύγοσ που δημιούργηςε με την παραπϊνω διαδικαςύα δύνει 

ϋξοδο <κλειδύ, τιμό> τησ μορφόσ 

<Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree<ΚΕΝΟ>Query_ID  ,   QueryWritable: το 

επερώτημα queryInfo προσ εκτϋλεςη> 

προσ το αρχεύο εξόδου με όνομα preprocessed_queries και τύπο Sequence File. 
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Σο αρχεύο αυτό, ,μετϊ τον τερματιςμό του προγρϊμματοσ, αντιγρϊφεται ςτο HDFS και 

δύνεται ωσ εύςοδοσ προσ την εργαςύα Hadoop που θα τρϋξει για την εκτϋλεςη των 

επερωτημϊτων. Να ςημειωθεύ, ότι επιλϋξαμε το αρχεύο με τα μεταςχηματιςμϋνα queries να 

εύναι τύπου Sequence File, καθώσ το Hadoop παρϋχει βελτιςτοποιημϋνη ανϊγνωςη των 

δεδομϋνων ειςόδου εϊν παρϋχονται ςε αρχεύο Sequence File, μϋςω τησ κλϊςησ 

SequenceFileInputFormat. 

 

5.4.3 Περιγραφό δεύτερου ςταδύου τησ υλοπούηςησ: Εκτϋλεςη των επερωτημϊτων  

Για την ϋναρξη τησ εκτϋλεςησ, ο χρόςτησ δύνει ςτην ςυνϊρτηςη main τησ εργαςύασ Hadoop 

τισ παρακϊτω παραμϋτρουσ που εμφανύζονται ςτον Πύνακα 5.5 . 

 

Όνομα 

Παραμϋτρου 
Περιγραφό 

args[0] 

InputPath: Σο αρχει ο με τα προεπεξεργαςμε να επερωτη ματα 

ειςο δου. ΢ε περι πτωςη που δωθει  directory, ωσ ει ςοδοσ 

λαμβα νονται ο λα τα αρχει α του directory. 

args[1] 

OutputPath: To directory ο που θα αποθηκευτου ν τα αρχει α 

εξο δου τησ εργαςι ασ Hadoop με τα αποτελε ςματα των 

queries. 

args[2]  numberOfReducers: Αριθμο σ των διεργαςιω ν Reduce. 

args[3] 

Treefiles.directory: To directory ο που βρι ςκονται 

αποθηκευμε να τα αρχει α με τα R-trees. Η τιμη  του 

φορτω νεται ςτην παρα μετρο 

Rtree_test_epikalypsi.Treefiles.directory του αρχει ου 

Configuration τησ εργαςι ασ, ω ςτε να μπορει  να ανακτηθει  

απο  ο λεσ τισ διεργαςι εσ (Map η  Reduce). 

args[4] 
Αριθμο σ δειγμα των που θα ληφθου ν κατα  τη διαδικαςι α 

δειγματοληψι ασ τησ ειςο δου. 

Πύνακασ 5.5: Παρϊμετροι που δύνονται για την εκτϋλεςη τησ εργαςύασ Hadoop. 
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΢την ςυνϋχεια παρουςιϊζονται τα βαςικϊ βόματα εκτϋλεςησ. 

 

1. Δειγματοληψύα και διϊβαςμα Ειςόδου 

Η διαδικαςύα τησ δειγματοληψύασ γύνεται πριν την ϋναρξη τησ κύριασ εργαςύασ 

Hadoop, χρηςιμοποιώντασ την κλϊςη new_Partitioner.InputSampler. 

Η αρχικοπούηςη του sampler ςτον κώδικϊ μασ γύνεται ωσ εξόσ: 

InputSampler.Sampler < Text, QueryWritable > sampler = 

new InputSampler.RandomSampler <Text,QueryWritable >(0.1, Integer.parseInt(args[4]), 20); 

Ο sampler επιλϋγει με τυχαύο τρόπο (κϊθε record ϋχει πιθανότητα 0.1% να επιλεγεύ) 

τον αριθμό δειγμϊτων που θα ορύςει ο χρόςτησ ωσ παρϊμετρο, χρηςιμοποιώντασ το 

πολύ 20 input splits από την εύςοδο τα οπούα διαβϊζει με την βοόθεια τησ κλϊςησ 

SequenceFileInputFormat. ΢τη ςυνϋχεια παρϊγει το αρχεύο με όνομα _partitions.lst 

που περιϋχει τα όρια των (περύπου ύςων) R διαμερύςεων. Σϋλοσ, χρηςιμοποιώντασ 

τον μηχανιςμό Distributed Cache το αρχεύο αυτό αντιγρϊφεται τοπικϊ ςε όλουσ 

τουσ κόμβουσ του cluster, ώςτε να εύναι διαθϋςιμο κατϊ την φϊςη partitioning. 

Μετϊ την διαδικαςύα δειγματοληψύασ, αρχύζει η εκτϋλεςη τησ κύριασ εργαςύασ 

Hadoop και διαβϊζεται η εύςοδοσ χρηςιμοποιώντασ την κλϊςη 

SequenceFileInputFormat. Η μορφό των ζευγαριών <κλειδύ, τιμό> που θα 

τροφοδοτηθούν ςτην φϊςη Map εύναι η ακόλουθη: 

<Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree<ΚΕΝΟ>Query_ID  ,   QueryWritable: το 

επερώτημα queryInfo προσ εκτϋλεςη> 

 

2. Υϊςη Map 

Η ςυνϊρτηςη map ςτην υλοπούηςό μασ, δϋχεται εύςοδο ϋνα ζεύγοσ <κλειδύ, τιμό> 

τησ μορφόσ που αναφϋραμε, και απλϊ το δρομολογεύ αυτούςιο ςτην ϋξοδο. Έτςι, η 

φϊςη Map δύνει ϋξοδο ζευγϊρια <κλειδύ, τιμό> τησ μορφόσ 

<Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree<ΚΕΝΟ>Query_ID  ,   QueryWritable: το 

επερώτημα queryInfo προσ εκτϋλεςη> 

 

3. Υϊςη Partitioning 

Όπωσ αναφϋραμε παραπϊνω, ορύζουμε ωσ κλϊςη Partitioner την κλϊςη 

new_partitioner.TotalOrderPartitioner. H ςυνϊρτηςη  TotalOrderPartitioner. 

getPartition δϋχεται ωσ εύςοδο ϋνα-ϋνα ζευγϊρι που ϋχει παραχθεύ από κϊθε Mapper 

και επιςτρϋφει για κϊθε ζευγϊρι ϋναν ακϋραιο αριθμό από 0 ϋωσ R-1, που 
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αντιςτοιχεύ ςτον αριθμό τησ διαμϋριςησ που θα οδηγηθεύ το ζευγϊρι αυτό. Ο 

διαμεριςμόσ γύνεται ωσ εξόσ: ανακτώνται από το αρχεύο όνομα _partitions.lst τα 

όρια των (περύπου ύςων) R διαμερύςεων, και ανϊλογα ςε ποιο εύροσ ανόκει η τιμό 

κλειδιού (Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree<ΚΕΝΟ>Query_ID), το ζεύγοσ 

οδηγεύται ςτο αντύςτοιχο partition. 

 

 

Εικόνα 5.2:Η διαδικαςύα Partitioning. 

 

4. Υϊςη Reduce και εγγραφό αποτελεςμϊτων 

Κϊθε Reducer αναλαμβϊνει ϋνα partition, όπου περιϋχει ζευγϊρια με πολλϋσ 

διαφορετικϋσ τιμϋσ κλειδιών, λόγω τησ ύπαρξησ του query_ID ςτο δεύτερο μϋροσ τησ 

ςυμβολοςειρϊσ του κϊθε κλειδιού. Για κϊθε διαφορετικό τιμό κλειδιού, η κλϊςη 

Grouping Comparator ομαδοποιεύ τα ζευγϊρια τησ διαμϋριςησ που ϋχουν την ύδια τιμό 

κλειδιού. Έτςι δημιουργούνται ζευγϊρια τησ μορφόσ <κλειδύ, λύςτα τιμών>. Για κϊθε 

τϋτοιο ζεύγοσ δρομολογεύται και μια νϋα κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ reduce(). Προφανώσ, 

αυτό εύναι κϊτι που δεν θϋλουμε να γύνει, καθώσ θα κϊθε Reducer θα προςπαθούςε να 

φτιϊξει ϋνα δϋντρο για κϊθε διαφορετικό τιμό κλειδιού! Επομϋνωσ, πρϋπει να ορύςουμε 

την δικιϊ μασ κλϊςη Grouping Comparator, που θα ομαδοποιεύ όλα τα ζευγϊρια τησ 

διαμϋριςησ που αναφϋρονται ςτο ύδιο όνομα αρχεύου R-tree ςε ϋνα μόνο ζεύγοσ <κλειδύ, 

λύςτα τιμών>. 
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Ορύζουμε λοιπόν ςαν κλϊςη Grouping Comparator την δικό μασ static κλϊςη 

EqualFilenameGroupingComparator, η οπούα για κϊθε δύο κλειδιϊ που ςυγκρύνει, τα 

βρύςκει όμοια αν ϋχουν ωσ πρώτο ςυνθετικό (πριν τον κενό χαρακτόρα) το ύδιο όνομα 

αρχεύου R-tree! Με αυτό τον τρόπο, δημιουργεύται ϋνα ζεύγοσ <κλειδύ, τιμό> τησ 

μορφόσ 

< Text: όνομα αρχεύου που περιϋχει το R-tree<ΚΕΝΟ>ϋνα τυχαύο Query_ID, λύςτα 

από(QueryWritable: όλα τα επερωτόματα queryInfo τησ διαμϋριςησ που απαντώνται εν 

δυνϊμει από το ςυγκεκριμϋνο R-tree)> 

Κϊθε ζεύγοσ τησ παραπϊνω μορφόσ που ανόκει ςτη διαμϋριςη εύναι εύςοδοσ για μια νϋα 

κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ reduce(). 

Η ςυνϊρτηςη reduce() ξεχωρύζει από την τιμό του κλειδιού του ζεύγουσ ειςόδου τησ το 

πρώτο μϋροσ που αναφϋρεται ςτο όνομα του αρχεύου που περιϋχει αποθηκευμϋνο το R-

tree. ΢τη ςυνϋχεια, η υλοπούηςη εύναι ύδια με την αντύςτοιχη ςυνϊρτηςη reduce τησ 1ησ 

και 2ησ ςτρατηγικόσ που περιγρϊψαμε ςτην ενότητα  5.2.2 και 5.2.3 . ΢υνοπτικϊ 

υπενθυμύζουμε: Αρχικοποιεύται αρχικϊ ο HDFSStorageManager και ο 

RandomEvictionsBuffer για την διαχεύριςη των λειτουργιών I/O από το HDFS και τη 

δημιουργύα buffer ενδιϊμεςησ αποθόκευςησ. ΢ειρϊ ϋχει η αρχικοπούηςη του R-tree 

ώςτε να εκτελεςτούν τα επερωτόματα με τη βοόθειϊ του. Για κϊθε επερώτημα τησ 

λύςτασ τιμών ειςόδου φτιϊχνεται ϋνα ςτιγμιότυπο r τησ κλϊςησ Region και εκτελεύται 

το query με την κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ Rtree.intersectionQuery(r, vis). Η παρϊμετροσ 

vis εύναι ςτιγμιότυπο τησ εςωτερικόσ κλϊςησ MyVisitor, που αναλαμβϊνει την εγγραφό 

των αποτελεςμϊτων κϊθε query ςτο αρχεύο εξόδου. Μϋςω τησ ςυνϊρτηςησ 

context.write(κλειδύ, τιμό) η MyVisitor μπορεύ να εκτυπώνει τα αποτελϋςματα του 

κϊθε query ςτο αρχεύο εξόδου τησ εργαςύασ Hadoop, εξϊγοντασ ϋνα ζεύγοσ ανϊ 

αποτϋλεςμα ςτη μορφό <κλειδύ, τιμό>: 

< VLongWritable: query_id , VLongWritable :id χωρικού αντικειμϋνου που απαντϊ ςτο 

query > 
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6. Πειραματικό Αξιολόγηςη 

 

 

6.1 Μεθοδολογύα των πειραμϊτων και δεδομϋνα ειςόδου 

 

΢το κεφϊλαιο αυτό θα παρουςιϊςουμε τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων που 

πραγματοποιόςαμε για την αξιολόγηςη τησ υλοπούηςησ των διαφόρων τμημϊτων τησ 

εργαςύασ. 

Σα πειρϊματα ϋγιναν χρηςιμοποιώντασ τον cluster που ϋχει εγκαταςταθεύ ςτο Εργαςτόριο 

Softnet του τμόματοσ Ηλεκτρονικών Μηχανικών και Μηχανικών Τπολογιςτών του 

Πολυτεχνεύου Κρότησ. Ο cluster απαρτύζεται από 12 διαςυνδεδεμϋνουσ κόμβουσ, ςε 

αρχιτεκτονικό Master/Slave. 

΢τον cluster υπόρχε κατϊ την ανϊπτυξη τησ εργαςύασ αυτόσ εγκατεςτημϋνη η ϋκδοςη 

Hadoop 0.20.2 ενώ αργότερα εγκαταςτϊθηκε η νεώτερη stable ϋκδοςη Hadoop 0.20.203 . 

Οι υλοποιόςεισ των διαφόρων αλγορύθμων τησ εργαςύασ αυτόσ εκτελϋςτηκαν επιτυχώσ 

και ςτισ 2 εκδόςεισ, οι πειραματικϋσ μετρόςεισ που παρουςιϊζονται ωςτόςο αντιςτοιχούν 

ςτισ εκτελϋςεισ των πειραμϊτων χρηςιμοποιώντασ την νεώτερη ϋκδοςη Hadoop 0.20.203 . 

Η καταχώρηςη εργαςιών προσ εκτϋλεςη ςτον cluster γινόταν μϋςω απομακρυςμϋνησ 

ςύνδεςησ SSH με τον server, όπου και μεταφϋραμε τισ εντολϋσ για την εκτϋλεςη των 

εργαςιών Hadoop. Σα πακϋτα .jar που περιεύχαν τον κώδικα τησ εργαςύασ προσ εκτϋλεςη 

βρύςκονταν ςτον τοπικό δύςκο του server, ενώ τα αρχεύα ειςόδου (και ϊλλα απαραύτητα 

αρχεύα) βρύςκονταν αποθηκευμϋνα ςτο HDFS. 

Σα πειρϊματϊ μασ ϋγιναν με τρόπο τϋτοιο, ώςτε να μετρηθεύ η απόδοςη τησ κϊθε 

υλοπούηςησ ωσ προσ το χρόνο εκτϋλεςησ, την εγκυρότητα των αποτελεςμϊτων εξόδου και 

την επεκταςιμότητα (παρϊγοντεσ scale-up και size-up). Η απόδοςη ςτο πεδύο του χρόνου 

κϊθε φορϊ εξαρτϊται από διϊφορεσ παραμϋτρουσ, ανϊμεςϊ τουσ το μϋγεθοσ τησ ειςόδου 

και ο αριθμόσ των κόμβων επεξεργαςύασ που τρϋχουν παρϊλληλα την εφαρμογό. Πϋρα από 

αυτϊ, η απόδοςη επηρεϊζεται πολύ από εγγενό χαρακτηριςτικϊ του εκϊςτοτε αλγορύθμου 

τησ υλοπούηςησ που εκτελεύται, τα οπούα θα αναλύςουμε παρακϊτω εξηγώντασ την 

ςυμπεριφορϊ τησ υλοπούηςησ ςτα πειρϊματϊ μασ. 

Σα δεδομϋνα ειςόδου που χρηςιμοποιόςαμε εύχαν ωσ βϊςη ϋνα πραγματικό ςύνολο 

δεδομϋνων, το ςύνολο Tiger/Line που παρϋχεται από την MAF/TIGER® (Master Address 

File/Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing) βϊςη δεδομϋνων του 

U.S. Census Bureau [33]. Σο αρχικό ςύνολο δεδομϋνων περιϋχει 2.249.727 μικρϊ 
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ορθογώνια MBRs δρόμων (polylines) τησ California. ΢την Εικόνα 6.1 φαύνεται το αρχικό 

ςύνολο δεδομϋνων. 

 

 

Εικόνα 6.1: Απεικόνιςη των MBRs του ςυνόλου πραγματικών δεδομϋνων CAR. 

 

Σο αρχικό ςύνολο εύχε μϋγεθοσ ςχετικϊ μικρό, και για το λόγο αυτό το μεγαλώςαμε 100, ό 

και διακόςιεσ φορϋσ με την γνωςτό μϋθοδο μετατόπιςησ ενόσ ςτοιχεύου μιασ γραφικόσ 

παρϊςταςησ (προςθϋτοντασ/αφαιρώντασσ ϋναν ςταθερό αριθμό ςτισ κατϊλληλεσ 

ςυντεταγμϋνεσ). ΢τα αρχεύα κειμϋνου που δημιουργόθηκαν προςθϋςαμε επύςησ και ϋνα 

μοναδικό id για κϊθε ορθογώνιο. Με τον τρόπο αυτό δημιουργόςαμε ϋνα ςύνολο χωρικών 

δεδομϋνων μεγϋθουσ 5GB (μετακινώντασ κϊθε ορθογώνιο του αρχικού ςυνόλου 50 φορϋσ 

κατϊ ςταθερϋσ μονϊδεσ), ϋνα με μϋγεθοσ 7.5 GB (μετακινώντασ κϊθε ςημεύο του αρχικού 

ςυνόλου 75 φορϋσ κατϊ ςταθερϋσ μονϊδεσ) και ϋνα μεγϋθουσ 10GB (μετακινώντασ κϊθε 

ςημεύο του αρχικού ςυνόλου 100 φορϋσ κατϊ ςταθερϋσ μονϊδεσ). Σϋλοσ, ϋνα ςύνολο 

χωρικών δεδομϋνων μεγϋθουσ 20GΒ προϋκυψε από αντιγραφό κϊθε ςημεύου του ςυνόλου 

των 10GB μια φορϊ και μετακύνηςό του. Καθώσ δεν εύναι εφικτό η απεικόνιςη όλου του 

Dataset, η Εικόνα 6.2 που ακολουθεύ δεύχνει πωσ γύνεται για παρϊδειγμα η μετακύνηςη και 
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αντιγραφό των ςημεύων του αρχικού dataset κατϊ 8 φορϋσ προσ τα δεξιϊ και μια φορϊ 

πϊνω. 

 

 

Εικόνα 6.2: Απεικόνιςη ενόσ ςυνόλου δεδομϋνων που θα προϋκυπτε από μετακύνηςη του αρχικού 
Dataset κατϊ 8 φορϋσ δεξιϊ και 1 φορϊ πϊνω. 

 

Όπωσ εύναι φανερό, τα Dataset που προϋκυψαν δεν εύναι ομοιόμορφα, αλλϊ περιϋχουν και 

λύγο πιο πυκνϋσ ό πιο αραιϋσ περιοχϋσ. Η δομό του υπόλοιπου κεφαλαύου εύναι η ακόλουθη: 

΢την ενότητα 6.2 παρουςιϊζουμε τα πειρϊματα για τον αλγόριθμο καταςκευόσ του  

Packed Hilbert R-tree και ςτην ενότητα 6.3 βρύςκονται τα πειραματικϊ αποτελϋςματα για 

τουσ 3 αλγορύθμουσ εκτϋλεςησ χωρικών επερωτημϊτων με τη βοόθεια του R-tree. 

 

 

6.2 Πειραματικό αξιολόγηςη του αλγορύθμου καταςκευόσ Packed 

Hilbert R-tree ςτο HDFS 

 

Αρχικϊ η υλοπούηςό μασ εκτελϋςτηκε με χρόςη του Pseudodistributed Mode που παρϋχει 

το Hadoop, δηλαδό ςε ϋναν απλό υπολογιςτό όπου εύχαμε εγκαταςτόςει ϋναν «Single-

Node Hadoop cluster». Για την ακρύβεια, προκειμϋνου να ελϋγξουμε εϊν ο αλγόριθμόσ μασ 

ϋφτιαχνε ϊρτια R-tree, χρηςιμοποιόςαμε αρχικϊ για τα πειρϊματα ςε Pseudodistributed 

Mode τον DiskStorageManager τησ βιβλιοθόκησ spatial index. ΢ε πρώτη φϊςη, φτιϊξαμε 

ϋνα Packed Hilbert R-tree ςτο δύςκο με μικρό εύςοδο, που αντιςτοιχούςε ςτο πρωτότυπο 

CAR dataset που περιγρϊψαμε παραπϊνω (αφού το εύχαμε εμπλουτύςει με ids για κϊθε 
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ορθογώνιο χωρικό αντικεύμενο). To ςύνολο δεδομϋνων τησ ειςόδου αντιςτοιχούςε ςε 

2.249.727 ορθογώνια, από τα οπούα κτύςαμε το R-tree. Έτςι, μπορϋςαμε να εκτελϋςουμε 

κϊποια πρώιμα επερωτόματα (με τη βοόθεια ςυναρτόςεων τησ βιβλιοθόκησ spatial index) 

ςτο νϋο μασ δϋντρο. Σα αποτελϋςματα αυτών των επερωτημϊτων τα ςυγκρύναμε με  αυτϊ 

που ϋβγαζαν ϊλλεσ παραλλαγϋσ R-tree που εύχαμε φτιϊξει: εύτε χρηςιμοποιώντασ την 

παραλλαγό packed Hilbert R-tree ςτο δύςκο που εύχαμε φτιϊξει εμεύσ, εύτε 

χρηςιμοποιώντασ την παραλλαγό R*-tree που παρεύχε η spatial index. Αφού 

βεβαιωθόκαμε ότι ο αλγόριθμόσ μασ δεικτοδοτούςε ςωςτϊ τα χωρικϊ δεδομϋνα, 

μπορούςαμε να προχωρόςουμε ςτην προςαρμογό του αλγορύθμου ςτο περιβϊλλον HDFS 

(όπωσ περιγρϊφηκε ςτο κεφϊλαιο 4) και την αξιολόγηςη τησ απόδοςόσ του. 

Η νϋα υλοπούηςη εκτελϋςτηκε και ςτον cluster του εργαςτηρύου Softnet ςε πραγματικό 

κατανεμημϋνο περιβϊλλον. Να ςημειωθεύ πληροφοριακϊ, ότι το ςύνολο δεδομϋνων 10GB 

(που χρηςιμοποιόθηκε ςτα περιςςότερα πειρϊματα για την καταςκευό του R-tree, εκτόσ 

εϊν δηλώνεται διαφορετικϊ) περιϋχει 227.222.427 χωρικϊ αντικεύμενα (και τα αντύςτοιχα 

ids τουσ). 

Σο R-tree καταςκευϊςτηκε με τισ παρακϊτω προδιαγραφϋσ: 

 

Όνομα 
Παραμϋτρου 

Σύποσ Περιγραφό 

Αριθμο σ 
Δειγμα των για 
την φα ςη 
δειγματοληψι ασ 

Integer 

Πραγματοποιη ςαμε πειρα ματα 
χρηςιμοποιω ντασ ωσ δει γματα το 1-3% τησ 
ςυνολικη σ ειςο δου. 
Ο RandomSampler και ο TotalOrderPartitioner 
λειτουργου ν πολυ  καλα  και  με το 1% τησ 
ειςο δου ωσ δει γμα (και ςτην περι πτωςη  μασ 
που ε χουμε ο χι πολυ  ομοιο μορφα δεδομε να), 
καταλη γοντασ ςε ι ςου περι που μεγε θουσ 
διαμερι ςεισ. 
 
Ορι ςαμε τε λοσ, με γιςτο αριθμο  input splits για 
δειγματοληψι α το 20 για μει ωςη του κο ςτουσ.   

Αριθμο σ Reduce 
Tasks 

Integer 

Για τα επο μενα πειρα ματα θεωρου με αριθμο  
Reducers=10, εκτο σ εα ν προ κειται γι πει ραμα 
με αυ ξηςη του αριθμου  Reducers, ο που ο 
αριθμο σ τουσ φαι νεται ςτην γραφικη  
παρα ςταςη. 
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PageSize  Integer 

Σο με γεθοσ ςελι δασ αποθη κευςησ. Δι νουμε 
τιμη  ι ςη με την παρα μετρο dfs.client-write-
packet-size του Hadoop, με default τιμη  64 
Kilobytes. Αυτο  γι νεται με ςκοπο  να 
ελαχιςτοποιη ςουμε την μεταφορα  α χρηςτων 
bytes ςτο δι κτυο του cluster. Για περιςςο τερεσ 
λεπτομε ρειεσ, δει τε ςτο Παρα ρτημα Α τον 
μηχανιςμο  ανα γνωςησ/εγγραφη σ του HDFS.  

Δια ςταςη 

δεδομε νων 
Integer 

Επιλε ξαμε τιμη  2. Μπορει  να πα ρει και τιμε σ 

για περιςςο τερεσ διαςτα ςεισ. 

IndexCapacity  

= LeafCapacity 
Integer 

Η ςυνολικη  χωρητικο τητα των εςωτερικω ν 

κο μβων του δε ντρου δεν δι νεται απο  τον 

χρη ςτη, αλλα  καθορι ζεται απο  το με γεθοσ που 

ε χει η παρα μετροσ PageSize του 

HDFSStorageManager, καθω σ θε λουμε ε νασ 

κο μβοσ να καταλαμβα νει ακριβω σ μια ςελι δα. 

Τπολογι ζεται βα ςει τυ που. Για PageSize= 

dfs.client-write-packet-size=64 KiloBytes, 

ε χουμε IndexCapacity=1489. 

Πύνακασ 6.1: Προδιαγραφϋσ καταςκευόσ του R-tree. 

 

Κατϊ την εκτϋλεςη των πειραμϊτων, επιχειρόςαμε να μειώςουμε τον αριθμό των 

διεργαςιών Map που δημιουργούνταν, αυξϊνοντασ το μϋγεθοσ κϊθε Input Split μϋςω 2 

ειδικών παραμϋτρων που προςφϋρει το Hadoop, την mapred.min.split.size και 

mapred.max.split.size. Προςαρμόςαμε το μϋγεθοσ του input split ϋτςι ώςτε να ϋχουμε 40 

περύπου Map Tasks ςυνολικϊ (λαμβϊνοντασ υπόψιν μασ την ικανότητα του cluster μασ να 

εκτελεύ 48 tasks παρϊλληλα). Απ΄ότι εύδαμε, η αλλαγό δεν ϋφερε τα αναμενόμενα 

αποτελϋςματα, καθώσ για μεγϊλεσ ειςόδουσ τα κϊθε Input Split κατϋληγε πολύ μεγϊλο, 

πρϊγμα που ϋκανε την επαναδρομολόγηςη αποτυχημϋνων ό καθυςτερημϋνων tasks ςυχνό 

και δαπανηρό. Έτςι, επαναφϋραμε τισ default ρυθμύςεισ. 

 

Η Εικόνα 6.3 που ακολουθεύ απεικονύζει τα αποτελϋςματα εκτϋλεςησ του αλγορύθμου 

καταςκευόσ ενόσ Packed Hilbert R-tree ςτο HDFS χρηςιμοποιώντασ 10 Reduce tasks, για 

μεταβλητό μϋγεθοσ ειςόδου (παρϊγοντασ size-up). 
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Εικόνα 6.3: Eκτϋλεςη του αλγορύθμου καταςκευόσ ενόσ Packed Hilbert R-tree ςτο HDFS 
χρηςιμοποιώντασ 10 Reduce tasks, για μεταβλητό μϋγεθοσ ειςόδου. 

 

Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμοσ ϋχει πολύ καλό επεκταςιμότητα ωσ προσ το μϋγεθοσ των 

χωρικών δεδομϋνων ειςόδου, ακόμα και για μη-ομοιόμορφα πραγματικϊ χωρικϊ δεδομϋνα 

ειςόδου. Ωςτόςο, ο χρόνοσ εκτϋλεςησ όταν διπλαςιϊζουμε το μϋγεθοσ ειςόδου υπερ-

διπλαςιϊζεται Αυτό ςυμβαύνει γιατύ η μεγαλύτερη εύςοδοσ προκαλεύ μεγαλύτερο αριθμό 

διεργαςιών Map που την διαβϊζουν. Οι mappers αυτού μπορούν να εκτελεςτούν 

παρϊλληλα ςε ομϊδεσ των 48 (όςοι και οι πυρόνεσ επεξεργαςύασ των μηχανημϊτων του 

cluster), ενώ εϊν υπϊρχουν περιςςότερεσ από μύα ομϊδεσ των 48 tasks, οι επιπλϋον 

mappers εκτελούνται με τη ςειρϊ τουσ όταν ελευθερωθεύ κϊποια επεξεργαςτικό μονϊδα. 

Επιπλϋον, για μεγαλύτερεσ ειςόδουσ η φϊςη αντιγραφόσ (Shuffle)  και μετϊ ταξινόμηςησ 

τησ εξόδου των Mappers προσ τουσ Reducers παύρνει χρόνο που δεν αυξϊνεται γραμμικϊ 

(λόγω φόρτωςησ του δικτύου και λόγω τακτικόσ εξωτερικόσ ταξινόμιςησ που απαιτεύ 

πρόςβαςη ςτο δύςκο). 

Σϋλοσ, βλϋπουμε ότι η διϊρκεια τησ φϊςησ δειγματοληψύασ (περύπου 35 sec) παρϋμενε 

κατϊ μϋςο όρο ςταθερό, ανεξϊρτητα από το μϋγεθοσ τησ ειςόδου. Αυτό εύναι αποτϋλεςμα 

του περιοριςμού που θϋςαμε ςτον Sampler να διαλϋγει με τυχαύο τρόπο ϋωσ 20 input splits 

από την εύςοδο και να λαμβϊνει τα δεύγματα, πρϊγμα που μειώνει το κόςτοσ τησ 

δειγματοληψύασ διατηρώντασ όμωσ πολύ καλϊ αποτελϋςματα. 



105 
 

 

 

Εικόνα 6.4:Χρόνοσ εκτϋλεςησ του αλγορύθμου καταςκευόσ του R-tree με 10GB εύςοδο, καθώσ 
αυξϊνεται ο αριθμόσ των διεργαςιών Reduce. 

 

΢την Εικόνα 6.4 παρατηρούμε την ςυμπεριφορϊ του αλγορύθμου καταςκευόσ του R-tree 

καθώσ αυξϊνεται ο αριθμόσ των διεργαςιών Reduce. Για το πεύραμα χρηςιμοποιόθηκε ωσ 

εύςοδοσ ςύνολο δεδομϋνων 10GB. 

Βλϋπουμε ότι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ εργαςύασ Hadoop (ς’ αυτόν δεν ςυμπεριλαμβϊνεται 

η φϊςη δειγματοληψύασ) μειώνεται όςο αυξϊνουμε τουσ Reducers, μϋχρι να φτϊςουμε ςε 

αριθμό διεργαςιών Reduce τον αριθμό 12, που ιςούται με το αριθμό των κόμβων του 

cluster. Η μεύωςη αυτό εύναι αναμενόμενη, αφού τα χωρικϊ δεδομϋνα διαςπώνται ςε 

περιςςότερα μϋρη (όςα και ο αριθμόσ των Reducers), ϊρα κϊθε φϊςη Reduce ϋχει 

μικρότερο αριθμό δεδομϋνων για επεξεργαςύα καθώσ αυξϊνονται οι Reducers. Η μεύωςη δε 

αναμϋναμε να μην εύναι γραμμικό, καθώσ οι φϊςεισ Map, Partitioning και με μικρό διαφορϊ 

η Shuffle παύρνουν περύπου ύδιο χρόνο ανεξϊρτητα από τον αριθμό των Reducers. 

Επιπλϋον, η αρχικοπούηςη περιςςότερων tasks εύναι ςχετικϊ χρονοβόρα, πρϊγμα που 

πρϋπει να αντιςταθμιςτεύ με το κϋρδοσ που ϋχουμε (αυτό θα φανεύ ςε επόμενα πειρϊματα, 

όπου ϋχουμε μικρό μϋγεθοσ ειςόδου).  
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Από εκεύ και ϋπειτα όςο οι Reducers αυξϊνονται για τιμϋσ πϊνω από 12, η απόδοςη του 

αλγορύθμου χειροτερεύει δραματικϊ. Αυτό ςυμβαύνει λόγω των πολλαπλών Reducers που 

τρϋχουν ςτον ύδιο κόμβο, καθώσ ο αριθμόσ των διεργαςιών Reduce εύναι μεγαλύτεροσ από 

τον αριθμό των διαθϋςιμων υπολογιςτών του cluster. Οι διεργαςύεσ Reduce προςπαθούν 

να φτιϊξουν τα δϋντρα και απαιτούν ςυχνϋσ προςβϊςεισ ςτον τοπικό δύςκο του ύδιου 

υπολογιςτό αλλϊ και ϊλλων υπολογιςτών, ώςτε να αποθηκεύςουν τα νϋα δεδομϋνα του 

δϋντρου ςτο HDFS (λόγω του παρϊγοντα replication 3, που αντιγρϊφει 3 φορϋσ κϊθε block 

δεδομϋνων για αξιοπιςτύα). Αυτό προκαλεύ «ϊτακτεσ» μετακινόςεισ τησ κεφαλόσ του κϊθε 

δύςκου ςε διϊφορα ςημεύα του, αλλϊ και ςυχνϋσ καθυςτερόςεισ ςτην εγγραφό δεδομϋνων 

λόγω write-lock , φαινόμενα γνωςτϊ με την ορολογύα Thrasing. Αυτό εύναι ϋνα εγγενϋσ 

χαρακτηριςτικό των περιπτώςεων κοινόσ χρόςησ των δύςκων και δεν οφεύλεται ςτον 

ςχεδιαςμό του αλγορύθμου. ΢ε clusters με πολλούσ κόμβουσ επεξεργαςύασ, ϋνα τϋτοιο 

φαινόμενο θα εμφανιζόταν για πολύ μεγϊλεσ τιμϋσ αριθμού Reducers, κϊτι που δεν θα 

επηρϋαζε αρνητικϊ την εκτϋλεςη. Εϊν ςκεφτούμε ότι το Hadoop υποςτηρύζει αξιόπιςτη 

εκτϋλεςη εργαςιών ςε πολύ μεγϊλα clusters κοινών υπολογιςτών (με μικρό κόςτοσ 

καταςκευόσ των clusters), εύναι κοινό φαινόμενο οι εργαςύεσ Hadoop να εκτελούνται ςε 

clusters με εκατοντϊδεσ υπολογιςτϋσ. ΢ε τϋτοιουσ clusters λοιπόν, η καταςκευό R-trees με 

λύγεσ εκατοντϊδεσ Reducers, θα ϋφερνε εξαιρετικϊ αποτελϋςματα από ϊποψη χρονικόσ 

απόδοςησ, καταφϋρνοντασ να διαχειριςτεύ μεγϊλα ςύνολα χωρικών δεδομϋνων. 

 

 

6.3 Πειραματικό αξιολόγηςη των αλγορύθμων εκτϋλεςησ 

επερωτημϊτων 

 

Αρχικϊ, φτιϊξαμε όπωσ προεύπαμε ϋνα Packed Hilbert R-tree με μικρό εύςοδο, που 

αντιςτοιχούςε ςτο πρωτότυπο CAR dataset που περιγρϊψαμε παραπϊνω (αφού το εύχαμε 

εμπλουτύςει με ids για κϊθε ορθογώνιο χωρικό αντικεύμενο). To ςύνολο δεδομϋνων τησ 

ειςόδου αντιςτοιχούςε ςε 2.249.727 ορθογώνια, από τα οπούα κτύςαμε το R-tree. 

Ανακτώντασ τα MBRs των ριζών όλων των επιμϋρουσ R-trees που δημιουργόθηκαν, για 

διϊφορετικούσ αριθμούσ Reducers, προςπαθόςουμε να τα απεικονύςουμε ώςτε να ϋχουμε 

μια εικόνα ςχετικϊ με την επικϊλυψη των επιμϋρουσ δϋντρων που απαρτύζουν το Index. 

΢την Εικόνα 6.5 φαύνονται τα MBRs των ριζών κϊθε επιμϋρουσ R-tree, για αριθμό Reducers 

10. Υαύνεται ότι οι ρύζεσ των δϋντρων ϋχουν μεγϊλη επικϊλυψη, πρϊγμα που 

δικαιολογεύται και από την «μη ομοιόμορφη» φύςη των δεδομϋνων που απαρτύζουν το 

ςυνολικό Index.  
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Εικόνα 6.5: Τα MBRs των ριζών κϊθε επιμϋρουσ R-tree, για αριθμό Reducers 10 και εύςοδο το αρχικό 
μικρό dataset. 

 

Αυτόσ όταν ο λόγοσ που μασ οδόγηςε να εξετϊςουμε τον βαθμό επικϊλυψησ των MBRs 

των ϊμεςων κόμβων-παιδιών τησ ρύζασ. Για να το κϊνουμε αυτό, ουςιαςτικϊ εκτελϋςαμε 

επερωτόματα με τα ύδια ακριβώσ ορθογώνια που απϊρτιζαν το R-tree, ώςτε να δούμε από 

πόςα δϋντρα «επικαλύπτονται» κρύνοντασ αποκλειςτικϊ από τα MBRs των ριζών και των 

ϊμεςων παιδιών τουσ. Σα αποτελϋςματα όταν πολύ καλϊ, όπωσ φαύνεται και ςτην Εικόνα 

6.6. Πϊνω από 80% των χωρικών δεδομϋνων επικαλύπτονταν (ϋςτω και μερικώσ) μόνο 

από 1 δϋντρο (βϊςει των πρώτων 2 επιπϋδων του), ενώ το ποςοςτό των αντικειμϋνων που 

επικαλύπτονταν πϊνω από 3 δϋντρα όταν μηδενικό. 

΢την ςυνϋχεια, εκτελϋςαμε intersection επερωτόματα για να αξιολογόςουμε την απόδοςη 

τησ υλοπούηςόσ μασ. ΢την ενότητα που ακολουθεύ θα ςχολιϊςουμε τα αποτελϋςματα τησ 

εκτϋλεςησ μιασ δϋςμησ 22.497 επερωτημϊτων με χρόςη των 3 μεθόδων εκτϋλεςησ 

χωρικών επερωτημϊτων που παρουςιϊςαμε ςτο κεφϊλαιο 5. Η εκτϋλεςη χρηςιμοπούηςε 

ϋνα R-tree του HDFS με 10 επιμϋρουσ αρχεύα (εύχε φτιαχτεύ δηλαδό από 10 Reducers) και 

με 10GB χωρικών δεδομϋνων δεικτοδοτούμενα απ’ αυτό. Σα επερωτόματα intersection 

εύχαν παρϊθυρο αναζότηςησ ύδιασ τϊξησ μεγϋθουσ περύπου με τα ορθογώνια που υπόρχαν 
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ςτο R-tree και επϋςτρεφαν το καθϋνα 10-20 δεδομϋνα ωσ αποτϋλεςμα (εύναι δηλαδό 

επερωτόματα με υψηλό επιλεκτικότητα -High selectivity). 

Εύναι ςημαντικό να πούμε, ότι κατϊ την διϊρκεια των πϊρα πολλών πειραμϊτων, εύχαμε 

μηδενικϋσ αςτοχύεσ. Αυτό αποδεικνύει την αξιοπιςτύα του Hadoop και την ικανότητϊ του 

να ανιχνεύει αποτυχημϋνεσ ό καθυςτερημϋνεσ διεργαςύεσ και να τισ επαναδρομολογεύ ςε 

διαφορετικό κόμβο του cluster.  

 

6.3.1 Εκτϋλεςη μιασ δϋςμησ «ομοιόμορφων», ωσ προσ τα R-trees, επερωτημϊτων  

Αρχικϊ, εκτελϋςαμε επερωτόματα που ςτόχευαν όςο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα ςε 

αντικεύμενα μοιραςμϋνα ςε όλα τα 10 επιμϋρουσ R-trees. Προςπαθόςαμε ϋτςι να δούμε την 

ςυμπεριφορϊ κϊθε μιασ από τισ 3 μεθόδουσ εκτϋλεςησ επερωτημϊτων ςε queries που 

αφορούςαν «ομοιόμορφα» ςχεδόν και τα 10 δϋντρα. 

΢ε πρώτη φϊςη εκτελϋςαμε την δϋςμη «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων με χρόςη του 

αλγορύθμου που αντιςτοιχεύ ςτην 1η μϋθοδο. 

Η μϋθοδοσ αυτό θυμύζουμε ότι κατανϋμει για εκτϋλεςη τα επερωτόματα ςτουσ Reducers με 

χωρικό κριτόριο, ανϊλογα με το ποιο (ό ποια) από τα επιμϋρουσ R-trees που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςε αρχεύα του HDFS απαντούν εν δυνϊμει το κϊθε ερώτημα. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, ο αλγόριθμοσ που υλοποιόςαμε για την 1η τεχνικϊ, κατϊ την φϊςη Map 

βρύςκει για κϊθε επερώτημα τησ ειςόδου το αρχεύο (ό τα αρχεύα) R-tree που απαντϊει εν 

δυνϊμει το επερώτημα, κρύνοντασ από το MBR τησ ρύζασ κϊθε δϋντρου, αλλϊ και από τα 

MBR των παιδιών τησ κϊθε ρύζασ για μεγαλύτερη αξιοπιςτύα. Σα επερωτόματα 

διαμοιρϊζονται ςτην φϊςη Reduce χρηςιμοποιώντασ ωσ ςυνϊρτηςη partitioning την 

ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού του ονόματοσ του αρχεύου με το R-tree που απαντϊει κϊθε 

query. Δημιουργεύται ϋτςι μια ομϊδα για κϊθε αρχεύο R-tree που περιϋχει όλα τα 

επερωτόματα για το δϋντρο αυτό. Κϊθε κλόςη τησ reduce αρχικοποιεύ ϋνα δϋντρο, απαντϊ 

τα επερωτόματα που «ςτοχεύουν» ς’ αυτό το δϋντρο και αποθηκεύει τα αποτελϋςματα 

ςτο αρχεύο εξόδου. 
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Εικόνα 6.6: Μϋςοσ χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ δϋςμησ «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων με χρόςη του 
αλγορύθμου που αντιςτοιχεύ ςτην 1η μϋθοδο. 

 

΢την Εικόνα 6.6 φαύνονται οι χρόνοι εκτϋλεςησ τησ δϋςμησ «ομοιόμορφων» 

επερωτημϊτων με χρόςη του αλγορύθμου που αντιςτοιχεύ ςτην 1η ςτρατηγικό. Οι χρόνοι 

εκτϋλεςησ εύναι οι μϋςεσ τιμϋσ που προϋκυψαν από πολλϋσ εκτελϋςεισ των πειραμϊτων. Οι 

δύο γραμμϋσ με τελεύεσ απεικονύζουν τον ςυνολικό χρόνο εκτϋλεςησ, ενώ οι δύο γραμμϋσ 

χαμηλϊ δεύχνουν τον χρόνο που κϊνει μόνο η φϊςη Map. ΢τη γραφικό παρϊςταςη 

φαύνονται πειρϊματα και με χρόςη τησ μεθόδου όπου τα MBRs όλων των ριζών 

φορτώνονται ςε δομϋσ τησ μνόμησ για να βρεθούν τα R-trees που απαντϊνε κϊθε query, 

αλλϊ με την περύπτωςη τα MBRs αυτϊ διαβϊζονται από τα αρχεύα. 

Παρατηρούμε ότι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ εργαςύασ Hadoop μειώνεται όςο αυξϊνουμε τουσ 

Reducers, μϋχρι να φτϊςουμε ςε αριθμό διεργαςιών Reduce τον αριθμό 10, που ιςούται με 

το αριθμό των επιμϋρουσ R-trees που απαρτύζουν το ςυνολικό. Η μεύωςη αυτό εύναι 

αναμενόμενη, αφού τα «ομοιόμορφα» επερωτόματα διαςπώνται ςε περιςςότερα μϋρη 

(όςα και ο αριθμόσ των Reducers), ϊρα κϊθε φϊςη Reduce ϋχει μικρότερο αριθμό από 

ομϊδεσ queries που αντιςτοιχούν ςε ϋνα R-tree για επεξεργαςύα καθώσ αυξϊνονται οι 

Reducers. Η μεύωςη αναμϋναμε να μην εύναι γραμμικό, καθώσ οι φϊςεισ Map, Partitioning 

και με μικρό διαφορϊ η Shuffle παύρνουν περύπου ύδιο χρόνο ανεξϊρτητα από τον αριθμό 

των Reducers. Επιπλϋον, η αρχικοπούηςη περιςςότερων tasks εύναι ςχετικϊ χρονοβόρα, 
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πρϊγμα που πρϋπει να αντιςταθμιςτεύ με το κϋρδοσ που ϋχουμε –ο παρϊγοντασ αυτόσ 

επηρεϊζει αρκετϊ την απόδοςη του αλγορύθμου εκτϋλεςησ ςτην ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη, 

αφού η εύςοδοσ εύναι μικρό για τα δεδομϋνα του Hadoop. Όςο ο αριθμόσ των 

επερωτημϊτων προσ εκτϋλεςη αυξϊνει, το ςημεύο όπου μειώνεται πολύ το κϋρδοσ από 

επιςτρϊτευςη περιςςότερων reduce tasks θα απομακρύνεται λαμβϊνοντασ μεγαλύτερεσ 

τιμϋσ. 

Από εκεύ και ϋπειτα όςο οι Reducers αυξϊνονται για τιμϋσ πϊνω από 10, η απόδοςη του 

αλγορύθμου αρχύζει να χειροτερεύει. Αυτό ςυμβαύνει λόγω των επιπλϋον Reducers που 

αρχικοποιούνται, αλλϊ ςτην ουςύα μϋνουν αδρανεύσ καθώσ δεν υπϊρχουν πϊνω από 10 

ομϊδεσ επερωτημϊτων προσ εκτϋλεςη -όςεσ δηλαδό και ο αριθμόσ των επιμϋρουσ αρχεύων 

με R-trees που φτιϊξαμε ςτο HDFS και τώρα χρηςιμοποιούμε. Έτςι, όςουσ παραπϊνω 

Reducers και αν φτιϊξουμε, μόνο μϋχρι 10 από αυτούσ θα ϋχουν λϊβει ζεύγοσ ειςόδου: το 

ζεύγοσ του οπούου η τιμό κλειδιού (το όνομα του αρχεύου με το R-tree που πρϋπει να 

ςαρωθεύ) ϋχει τιμό κατακερματιςμού τον αριθμό του ςυγκεκριμϋνου Reducer. 

Και πϊλι, ςε clusters με πολλούσ κόμβουσ επεξεργαςύασ, η καταςκευό R-trees με 

περιςςότερουσ Reducers, θα ϋφερνε καλϊ αποτελϋςματα από ϊποψη χρονικόσ απόδοςησ 

τησ εκτϋλεςησ «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων με την 1η τεχνικό. Και αυτό γιατύ ςε τϋτοια 

περύπτωςη η καμπό τησ γραφικόσ παρϊςταςησ που ςηματοδοτεύ την ϋναρξη πτωτικόσ 

απόδοςησ θα εμφανιζόταν για μεγϊλεσ τιμϋσ αριθμού Reducers, κϊτι που δε θα επηρϋαζε 

αρνητικϊ την εκτϋλεςη. Για να εκμεταλλευόμαςταν κϊτι τϋτοιο, θα ϋπρεπε κϊθε εργαςύα 

να τροφοδοτούταν με μεγϊλο πλόθοσ επερωτημϊτων προσ εκτϋλεςη, ώςτε να εξιςςοροπεύ 

το κόςτοσ από την αρχικοπούηςη περιςςότερων tasks.  

 

΢ειρϊ ϋχει η παρουςύαςη των αποτελεςμϊτων τησ εκτϋλεςησ των ύδιων επερωτημϊτων 

χρηςιμοποιώντασ την 2η ςτρατηγικό. Περιληπτικϊ θυμύζουμε ότι κατϊ την 2η μϋθοδο 

επιδιώκουμε ύςη κατανομό των επερωτημϊτων ςτουσ Reducers, ανεξϊρτητα από το R-tree 

που εν δυνϊμει απαντϊ το κϊθε επερώτημα. Όπωσ και ςτην 1η μϋθοδο, η φϊςη Map 

βρύςκει για κϊθε επερώτημα τησ ειςόδου το αρχεύο (ό τα αρχεύα) R-tree που απαντϊει εν 

δυνϊμει το επερώτημα. Σα επερωτόματα αυτό τη φορϊ διαμοιρϊζονται ςτην φϊςη Reduce 

με βϊςη την ομοιόμορφη κατανομό με μόνο κριτόριο κϊθε Reducer να λϊβει ύςο περύπου 

αριθμό επερωτημϊτων. ΢ε κϊθε διεργαςύα Reduce ομαδοποιούνται ςε ϋνα ζεύγοσ για κϊθε 

αρχεύο R-tree τα επερωτόματα τησ διαμϋριςησ για το δϋντρο αυτό. Έχουμε μετϊ μια κλόςη 

τησ reduce για κϊθε διαφορετικό όνομα αρχεύου, η οπούα αρχικοποιεύ το δϋντρο, απαντϊ 

τα επερωτόματα που «ςτοχεύουν» ς’ αυτό και αποθηκεύει τα αποτελϋςματα ςτο αρχεύο 

εξόδου. 
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Εικόνα 6.7: Χρόνοι εκτϋλεςησ «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων με ύςη κατανομό των επερωτημϊτων 
ςτουσ Reducers, ανεξϊρτητα από το R-tree που εν δυνϊμει απαντϊ το κϊθε επερώτημα  

 

Η Εικόνα 6.7 παρουςιϊζει τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων για εκτϋλεςη επερωτημϊτων 

με την 2η τεχνικό. Όπωσ και πριν παρουςιϊζονται οι μϋςοι χρόνοι εκτϋλεςησ που 

προϋκυψαν από πολλϋσ εκτελϋςεισ των πειραμϊτων. Οι δύο γραμμϋσ με τελεύεσ 

αντιςτοιχούν ςτο ςυνολικό χρόνο εκτϋλεςησ, ενώ οι δύο γραμμϋσ χαμηλϊ δεύχνουν τον 

χρόνο που κϊνει μόνο η φϊςη Map. Έγιναν πειρϊματα και με τη μϋθοδο όπου τα MBRs των 

ριζών φορτώνονται ςε δομϋσ τησ μνόμησ για να βρεθούν τα R-trees που απαντϊνε κϊθε 

query, αλλϊ με την περύπτωςη τα MBRs αυτϊ διαβϊζονται από τα αρχεύα. 

Παρατηρούμε ότι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ εργαςύασ Hadoop μειώνεται όςο αυξϊνουμε τουσ 

Reducers, και πϊνω από τον αριθμό 10, που ιςούται με το αριθμό των επιμϋρουσ R-trees 

που απαρτύζουν το ςυνολικό. Η μεύωςη αυτό εύναι αναμενόμενη, αφού τα «ομοιόμορφα» 

επερωτόματα διαςπώνται ςε περιςςότερα μϋρη (όςα και ο αριθμόσ των Reducers), ϊρα 

κϊθε φϊςη Reduce ϋχει μικρότερο αριθμό από ομϊδεσ queries που αντιςτοιχούν ςε ϋνα R-

tree για επεξεργαςύα καθώσ αυξϊνονται οι Reducers. Επιπλϋον, μιασ και δεν διαμοιρϊζουμε 

τα queries με βϊςη το δϋντρο ςτο οπούο ςτοχεύουν, η μεύωςη του χρόνο εκτϋλεςησ 

ςυνεχύζεται και μετϊ τον αριθμό 10. Υαύνεται λοιπόν ότι ςε αντύθεςη με την πρώτη 

μϋθοδο, η 2η μπορεύ να εκμεταλλευτεύ την υπολογιςτικό ιςχύ περιςςότερων Reducers. Σο 

μόνο όριο ςτην αύξηςη των Reduce tasks εύναι και πϊλι η ανϊγκη για εξιςορρόπηςη του 
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κόςτουσ αρχικοπούηςησ νϋων Reducers ςε ςχϋςη με την ποςότητα τησ δουλειϊσ που 

θϋλουμε να μοιρϊςουμε (γι’ αυτό ςτο πεύραμϊ μασ που ϋχουμε ςχετικϊ μικρό εύςοδο, ο 

χρόνοσ εκτϋλεςησ μετϊ από 30 περύπου Reducers αρχύζει να ςταθεροποιεύται ό να 

χειροτερεύει ελαφρώσ).  

Η μεύωςη του χρόνου εκτϋλεςησ και πϊλι δεν εύναι γραμμικό, καθώσ οι φϊςεισ Map, 

Partitioning και με μικρό διαφορϊ η Shuffle παύρνουν περύπου ύδιο χρόνο ανεξϊρτητα από 

τον αριθμό των Reducers. Παρατηρούμε επύςησ ότι ο ρυθμόσ μεύωςησ του χρόνου 

εκτϋλεςησ δεν εύναι μεγϊλοσ, πρϊγμα που εξηγεύται βϊςει των πολλών δϋντρων που 

χρειϊζεται να ψϊξει κϊθε Reducer. Αυτό η διαδικαςύα 10 κλόςεων τησ ςυνϊρτηςησ reduce 

και η αρχικοπούηςη 10 δϋντρων ςε κϊθε task, μειώνει λύγο το κϋρδοσ που ϋχουμε από τη 

μεύωςη του όγκου εργαςύασ που ϋχει να κϊνει ο κϊθε Reducer. 

 

Σϋλοσ, κϊναμε πειρϊματα που απϊντηςαν τα «ομοιόμορφα» queries χρηςιμοποιώντασ τον 

3ο αλγόριθμο που αναπτύχθηκε. Ο αλγόριθμοσ αυτόσ διαμοιρϊζει τα επερωτόματα ςτουσ 

Reducers ανϊλογα με το R-tree που εν δυνϊμει απαντϊει το εκϊςτοτε επερώτημα, αλλϊ 

παρϊλληλα φροντύζει οι διαμερύςεισ αυτϋσ να ϋχουν τον ύδιο περύπου αριθμό 

επερωτημϊτων.  Αυτό γύνεται με προεπεξεργαςύα των επερωτημϊτων  που αναλαμβϊνει 

για κϊθε επερώτημα ςτην εύςοδο να βρει ποιο αρχεύο με επιμϋρουσ R-tree το απαντϊει. ΢τη 

ςυνϊχεια τα επεξεργαςμϋνα queries, φορτώνονται από το τοπικό ςύςτημα αρχεύων ςτο 

HDFS, δρομολογεύται η δειγματοληψύα τουσ και η εκτϋλεςη μιασ εργαςύασ Hadoop με 

εύςοδο το αρχεύο αυτό. Η εργαςύα Hadoop εκτελεύ τα επερωτόματα και αποθηκεύει τα 

αποτελϋςματα ςτο HDFS. 

Η Εικόνα 6.8 που ακολουθεύ παρουςιϊζει τον μϋςο χρόνο εκτϋλεςησ τησ εργαςύασ Hadoop 

μόνο (και το χρόνο εκτϋλεςησ μόνο τησ φϊςησ Map επύςησ). Οι χρόνοι για την 

προεπεξεργαςύα και την δειγματοληψύα των επερωτημϊτων όταν ςυγκριτικϊ αμελητϋοι, 

καθώσ δεν ξεπερνούςαν το 1 sec. Επιπλϋον, ο χρόνοσ για την αντιγραφό του αρχεύου των 

επεξεργαςμϋνων επερωτημϊτων ςτο HDFS όταν εξύςου αμελητϋοσ (κϊτω από 1 sec), 

δεδομϋνου του μικρού μεγϋθουσ του.  
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Εικόνα 6.8: Μϋςοσ χρόνοσ εκτϋλεςησ τησ εργαςύασ Hadoop για την εκτϋλεςη "ομοιόμορφων" 
επερωτημϊτων με την μϋθοδο 3. 

 

Σα πειρϊματα δεύχνουν ότι η απόδοςη αυξϊνεται όςο αυξϊνουμε τουσ Reducers, και πϊνω 

από τον αριθμό 10, που ιςούται με το αριθμό των επιμϋρουσ R-trees που απαρτύζουν το 

ςυνολικό. Η αύξηςη αυτό εύναι αναμενόμενη, αφού τα «ομοιόμορφα» επερωτόματα 

διαςπώνται ςε περιςςότερα μϋρη (όςα και ο αριθμόσ των Reducers), ϊρα κϊθε φϊςη 

Reduce ϋχει μικρότερο αριθμό από ομϊδεσ queries που αντιςτοιχούν ςε ϋνα R-tree για 

επεξεργαςύα καθώσ αυξϊνονται οι Reducers. Επιπλϋον, και η 2η ςτρατηγικό μπορεύ να 

εκμεταλλευτεύ την υπολογιςτικό ιςχύ περιςςότερων Reducers από τον αριθμό των 

επιμϋρουσ R-trees. Και πϊλι, ςτο πεύραμϊ μασ λόγω τησ μικρόσ ειςόδου, ο χρόνοσ εκτϋλεςησ 

μετϊ από 30 περύπου Reducers αρχύζει να ςταθεροποιεύται καθώσ το κόςτοσ 

αρχικοπούηςησ νϋων Reducers δεν αντιςταθμύζει την μεύωςη τησ ποςότητασ 

επερωτημϊτων που αναλαμβϊνει ο κϊθε Reducer.  

 

Η Εικόνα 6.9 παρακϊτω εμφανύζει τα αποτελϋςματα και των 3 μεθόδων μαζύ ςτην 

εκτϋλεςη «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων, για να διευκολυνθεύ η ςύγκριςη. 
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Εικόνα 6.9: Σύγκριςη τησ απόδοςησ των 3 μεθόδων μαζύ ςτην εκτϋλεςη «ομοιόμορφων» 
επερωτημϊτων. 

 

Παρατηρούμε ότι για αριθμό Reducers μϋχρι 10, οι 3 μϋθοδοι ϋχουν ελϊχιςτεσ αποκλύςεισ 

ςτουσ χρόνουσ εκτϋλεςησ. Αντύθετα, για πϊνω από 10 Reducers η κατϊςταςη 

διαφοροποιεύται, καθώσ η πρώτη τεχνικό αρχύζει να μειώνεται ςε απόδοςη, ενώ οι ϊλλεσ 2 

ςυνεχύζουν να αυξϊνουν. 

Παρατηρούμε ότι η 2η μϋθοδοσ ϋχει λύγο χειρότερη απόδοςη για αριθμό Reducers ςτο 

διϊςτημα 2-10, λόγω των 10 R-trees που πρϋπει να αρχικοποιόςει ο κϊθε Reducer, ςε 

αντύθεςη με τισ ϊλλεσ 2 μεθόδουσ που ςε κϊθε Reducer αρχικοποιούνται από 1 εωσ 5 

δϋντρα. Η διαφορϊ ςτην απόδοςη εύναι μικρό ςτην αρχό αλλϊ προοδευτικϊ αυξϊνεται 

λύγο, γιατύ ενώ η 2η μϋθοδοσ αρχικοποιεύ περιςςότερα δϋντρα, η 1η θα πρϋπει και πϊλι να 

ςυμπτύξει 10 ομϊδεσ δεδομϋνων ςε 2-7 reducers και να τισ εκτελϋςει ςειριακϊ. Π.χ για 2 

Reducers και η 1η και η 3η  μϋθοδοσ αρχικοποιούν από 5 δϋντρα ςε κϊθε Reducer. 

Αντύςτοιχα, για 5 Reducers οι μϋθοδοι 1 και 3 αρχικοποιούν 2 δϋντρα ςε καθϋναν ενώ για 

10 Reducers αρχικοποιούν και οι 2 μόλισ 1 δϋντρο ανϊ διεργαςύα. 

Καθώσ ο αριθμόσ των Reducers ξεπερνϊει τουσ 10, οι μϋθοδοι 2 και 3 ϋχουν καλύτερη 

απόδοςη, με την 3η να υπερτερεύ λόγω τησ μικρότερησ ςε διϊρκεια φϊςησ Map και τησ 

αρχικοπούηςησ μόλισ 1 δϋντρου περύπου ανϊ Reducer ςτη θϋςη 10 που αρχικοποιεύ η 2η 

μϋθοδοσ. Αρχικϊ περιμϋναμε μεγαλύτερη διαφορϊ ςτην απόδοςη. Ωςτόςο η διαφορϊ 
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μεταξύ τουσ εύναι μικρό, λόγω τησ πιο ακριβόσ φϊςησ Shuffle και sort που χρειϊζεται να 

κϊνει η 3η μϋθοδοσ για να μεταφϋρει και να ταξινομόςει τα λύγο μεγαλύτερα ςύνθετα 

κλειδιϊ τησ. 

 

6.3.2 Εκτϋλεςη μιασ δϋςμησ μη-ομοιόμορφων, ωσ προσ τα R-trees, επερωτημϊτων  

΢την ενότητα αυτό θα παρουςιαςτούν τα πειρϊματα από την εκτϋλεςη ύδιου αριθμού 

επερωτημϊτων με πριν (22.497), αλλϊ αυτό τη φορϊ μη ομοιόμορφα μοιραςμϋνα ςε όλα 

τα 10 επιμϋρουσ R-trees. ΢υγκεκριμϋνα, εξετϊςαμε τη ςυμπεριφορϊ κϊθε μιασ από τισ 3 

μεθόδουσ εκτϋλεςησ επερωτημϊτων ςε queries που αφορούςαν δεδομϋνα μόνο ενόσ από 

τα 10 δϋντρα. Να ςημειωθεύ, ότι ϋνα ποςοςτό τησ τϊξησ του 20% δρομολογόθηκε επύςησ ςε 

ϋνα ϊλλο δϋντρο λόγω επικϊλυψησ αλλϊ δεν βγόκαν αποτελϋςματα από το 2ο R-tree. 

΢ε πρώτη φϊςη εκτελϋςαμε την δϋςμη μη-ομοιόμορφων επερωτημϊτων με χρόςη του 

αλγορύθμου που αντιςτοιχεύ ςτην 1η μϋθοδο. 

 

 

Εικόνα 6.10: Εκτϋλεςη δϋςμησ μη-ομοιόμορφων επερωτημϊτων με χρόςη του αλγορύθμου που 
αντιςτοιχεύ ςτην 1η μϋθοδο. 
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Από την Εικόνα 6.10, βλϋπουμε την ανεπϊρκεια τησ 1ησ μεθόδου για εκτϋλεςη μη-

ομοιόμορφων επερωτημϊτων. ΢υγκεκριμϋνα, όχι μόνο δεν μειώνεται ο χρόνοσ εκτϋλεςησ 

καθώσ αυξϊνουμε τουσ Reducers, αλλϊ αυξϊνεται μόλισ ο αριθμόσ των διεργαςιών Reduce 

περϊςει τον αριθμό των δϋντρων που αφορούν τα επερωτόματα. Αυτό εύναι πολύ λογικό, 

αφού τα επερωτόματα διαμοιρϊζονται ςύμφωνα με το δϋντρου που χρηςιμοποιούν και οι 

επιπλϋον Reducers παραμϋνουν αδρανεύσ, επιβαρύνοντασ μόνο με το κόςτοσ δημιουργύασ 

τουσ. 

 

΢την Εικόνα 6.11 παρουςιϊζεται η ςυμπεριφορϊ τησ 2ησ μεθόδου ςτην περύπτωςη μη-

ομοιόμορφων επερωτημϊτων ςτην ακραύα περύπτωςη που όλα απαντώνται από 1 δϋντρο.  

 

 

Εικόνα 6.11:Εκτϋλεςη δϋςμησ μη-ομοιόμορφων επερωτημϊτων με χρόςη του αλγορύθμου που 
αντιςτοιχεύ ςτη 2η μϋθοδο. 

 

Παρατηρούμε καταρχόν ότι η γραφικό παρϊςταςη ϋχει την ύδια μορφό περύπου με την 

περύπτωςη εκτϋλεςησ τησ μεθόδου ςε «ομοιόμορφα» επερωτόματα, πρϊγμα που 

φανερώνει μια «ςυνϋπεια» ό ανθεκτικότητα του αλγορύθμου ςε ποικύλα επερωτόματα 

ανεξϊρτητα από τον αριθμό των δϋντρων που χρειϊζεται να ςαρώςουν τα queries. 

Ωςτόςο, οι χρόνοι εύναι λύγο μικρότεροι από τουσ αντύςτοιχουσ που εύχαμε ςτην εκτϋλεςη 
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«ομοιόμορφων» επερωτημϊτων, καθώσ  αυτό τη φορϊ κϊθε Reducer ϋχει μόνο 1 δϋντρο να 

αρχικοποιόςει (με εξαύρεςη 1 Reducer που ϋχει αρχικοποιεύ 2 δϋντρα). 

 

΢την Εικόνα 6.12 που ακολουθεύ βλϋπουμε την απόδοςη του  αλγορύθμου με χρόςη τησ 3ησ 

μεθόδου που προεπεξεργϊζεται τα επερωτόματα πριν δρομολογόςει την εργαςύα Hadoop.  

 

 

Εικόνα 6.12:Εκτϋλεςη δϋςμησ μη-ομοιόμορφων επερωτημϊτων με χρόςη του αλγορύθμου που 
αντιςτοιχεύ ςτην 3η μϋθοδο. 

 

Όπωσ και ςτην μϋθοδο 2, παρατηρούμε καταρχόν ότι η γραφικό παρϊςταςη ϋχει την ύδια 

μορφό περύπου με την περύπτωςη εκτϋλεςησ τησ μεθόδου ςε «ομοιόμορφα» επερωτόματα. 

Επομϋνωσ, και η 3η μϋθοδοσ ανταπεξϋρχεται καλϊ ςε ποικύλα επερωτόματα, ανεξϊρτητα 

από τον αριθμό των δϋντρων που χρειϊζεται να ςαρώςουν τα queries. Οι χρόνοι εύναι λύγο 

μικρότεροι από τουσ αντύςτοιχουσ που εύχαμε ςτην εκτϋλεςη «ομοιόμορφων» 

επερωτημϊτων ςτο τμόμα τησ γραφικόσ παρϊςταςησ που αφορϊ μϋχρι 10 Reducers. Αυτό 

η μικρό διαφορϊ οφεύλεται ςτο ότι τώρα κϊθε Reducer αρχικοποιεύ ϋνα δϋντρο, ενώ π.χ. 

ςτην περύπτωςη «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων, για 2 Reducers αρχικοποιούνταν 

περύπου 5 δϋντρα ανϊ διεργαςύα Reduce.  
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Σϋλοσ, η Εικόνα 6.13 απεικονύζει την ςυμπεριφορϊ και των 3 αλγορύθμων ςυγκριτικϊ. 

Εύναι φανερό ότι οι αλγόριθμοι 2 και 3 εύναι κατϊ πολύ αποδοτικότεροι για επερωτόματα 

που δεν αφορούν όλα τα επιμϋρουσ R-trees ςτο ύδιο ποςοςτό. Ο αλγόριθμοσ 1 φαύνεται να 

μην μπορεύ να ανταπεξϋλθει καλϊ ςε τϋτοιεσ ακραύεσ περιπτώςεισ, πρϊγμα αναμενόμενο. 

Σϋλοσ, αξιοςημεύωτη εύναι η παρόμοια απόδοςη των ςτρατηγικών 2 και 3, ενώ 

ομολογουμϋνωσ αναμϋναμε η 3η μϋθοδοσ να υπερϋχει περιςςότερο. ΢’ αυτό ρόλο παύζει η 

φϊςη Shuffle και Sort, καθώσ η μϋθοδοσ αυτό χρηςιμοποιεύ μεγαλύτερα ενδιϊμεςα κλειδιϊ 

απ’ ότι οι ϊλλεσ 2. 

Ωςτόςο, ςε ϋνα υποθετικό ςενϊριο όπου θα ϋχουμε 40 αρχεύα R-trees και επερωτόματα 

που να αφορούν τα 20 από αυτϊ, εύναι αςφαλϋσ να αναμϋνουμε την 3η μϋθοδο να ϋχει 

καλύτερη απόδοςη από την 2η με πιο μεγϊλη διαφορϊ. Αυτό, γιατύ θα μεγαλώνει ο αριθμόσ 

των κλόςεων τησ reduce() και των δϋντρων που η 2η μϋθοδοσ θα αναγκϊζεται να 

αρχικοποιεύ ςε κϊθε Reducer,  ςε αντύθεςη με την 3η μϋθοδο που θα ϋχει πϊντα λιγότερεσ 

ομϊδεσ ειςόδου ςε κϊθε Reducer τησ! 

 

 

Εικόνα 6.13: Η ςυμπεριφορϊ και των 3 αλγορύθμων ςυγκριτικϊ για «μη-ομοιόμορφα» επερωτόματα. 
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7. ΢υμπερϊςματα και Μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ 

 

 

Ποικύλα γεωγραφικϊ ςυςτόματα εφαρμογών ό χωρικϋσ βϊςεισ δεδομϋνων καλούνται να 

αποθηκεύςουν και να διαχειριςτούν ϋνα μεγϊλο όγκο πολυδιϊςτατων δεδομϋνων. Μια 

καλό τεχνικό δεικτοδότηςησ τϋτοιων δεδομϋνων εύναι τα R-trees, που μπορούν να 

επιταχύνουν ϋνα ευρύ φϊςμα λειτουργιών, όπωσ την πρόςβαςη ςτα δεδομϋνα ό την 

εκτϋλεςη χωρικών επερωτημϊτων. Καθώσ αυξϊνεται ο όγκοσ των χωρικών αντικειμϋνων 

και η πολυπλοκότητα των υπολογιςμών για την ανϊλυςό τουσ, τα παραδοςιακϊ μοντϋλα 

ςειριακόσ επεξεργαςύασ αποδεικνύονται ανεπαρκό. Σην ύδια ςτιγμό, νϋα παρϊλληλα 

υπολογιςτικϊ μοντϋλα, όπωσ το Hadoop MapReduce, φαύνεται να δύνουν μια προοπτικό 

για ανϊπτυξη αποδοτικών και επεκτϊςιμων αλγορύθμων για διαχεύριςη χωρικών 

δεδομϋνων.  

Αντικεύμενο τησ διπλωματικόσ εργαςύασ αυτόσ όταν η διερεύνηςη τησ δυνατότητασ για 

κατανεμημϋνη καταςκευό ενόσ ςτατικού R-tree χρηςιμοποιώντασ το περιβϊλλον Hadoop, 

και η χρόςη του μετϋπειτα για παρϊλληλη εκτϋλεςη μιασ δϋςμησ χωρικών επερωτημϊτων. 

Σο Hadoop Map/Reduce εύναι ϋνα framework λογιςμικού γραμμϋνο ςε Java για την 

ανϊπτυξη εφαρμογών παρϊλληλησ επεξεργαςύασ μεγϊλου όγκου δεδομϋνων (τησ τϊξησ 

δεκϊδων Gigabytes/Terabytes) ςε υπολογιςτϋσ ςυνδεδεμϋνουσ μεταξύ τουσ μϋςω δικτύου 

(cluster υπολογιςτών), με τρόπο αξιόπιςτο και ανεκτικό ςτισ αςτοχύεσ. 

΢το πλαύςιο αυτό, ςχεδιϊςτηκε και υλοποιόθηκε ϋνασ αλγόριθμοσ για την καταςκευό ενόσ 

Packed Hilbert R-tree χρηςιμοποιώντασ το framework Hadoop. Σο Packed Hilbert R-tree 

που ςχεδιϊςαμε δεικτοδοτεύ πολυδιϊςτατα χωρικϊ δεδομϋνα εφαρμόζοντασ 

κατανεμημϋνα μαζικό φόρτωςό τουσ (bulk-loading) και αποθηκεύεται ςτο HDFS ενόσ 

cluster υπολογιςτών. Ο αλγόριθμοσ ϋχει ςαν αποτϋλεςμα μια δομό Packed Hilbert R-tree 

που αποτελεύται από επιμϋρουσ δϋντρα αποθηκευμϋνα ςε ξεχωριςτϊ αρχεύα. Σα επιμϋρουσ 

δϋντρα εκμεταλλεύονται καλύτερα τον χώρο αποθόκευςησ με 100% κατϊληψη του χώρου 

των κόμβων. Παρϊλληλα, η εκτϋλεςη ςτο περιβϊλλον Hadoop και η αποθόκευςη ςτο HDFS 

δύνει τη δυνατότητα για δεικτοδότηςη τερϊςτιου όγκου δεδομϋνων που δε θα μπορούςε 

να γύνει ςειριακϊ, ούτε να αποθηκευτεύ ςε ϋνα ςυμβατικό μϋςο. 

΢ε δεύτερη φϊςη ςχεδιϊςτηκαν και υλοποιόθηκαν 3 διαφορετικoύ αλγόριθμοι που 

εκτελούν μια δϋςμη επερωτημϊτων κατανεμημϋνα ςε περιβϊλλον Hadoop MapReduce, 

χρηςιμοποιώντασ ωσ βοηθητικό δομό τα Packed Hilbert R-trees που βρύςκονται 

αποθηκευμϋνα ςτο HDFS. Οι αλγόριθμοι υποςτηρύζουν την εκτϋλεςη τοπολογικών 

επερωτημϊτων, και ςυγκεκριμϋνα ερωτημϊτων εύρουσ ό Range Queries που ςτοχεύουν ςε 

ϋνα μικρό μϋροσ ενόσ ςυνόλου χωρικών δεδομϋνων. Ο λόγοσ για την ανϊπτυξη 3 

αλγορύθμων όταν η προςπϊθειϊ μασ να προτεύνουμε αλγορύθμουσ που να μπορούν να 
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ανταπεξϋλθουν ικανοποιητικϊ ςε διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ, ανϊλογα με την φύςη των 

επερωτημϊτων, το μϋγεθοσ του cluster, και τον βαθμό ομοιομορφύασ των χωρικών 

δεδομϋνων ςτα οπούα ςτοχεύει το κϊθε query. ΢ε κϊθε βόμα ανϊπτυξησ του εκϊςτοτε 

αλγορύθμου υπόρξε κριτόριο η όςο το δυνατόν καλύτερη δρομολόγηςη των 

επερωτημϊτων ςτουσ κόμβουσ επεξεργαςύασ, και η προςαρμογό τησ ιεραρχικόσ δομόσ των 

R-tree ςτισ ιδιαιτερότητεσ του Hadoop και του HDFS. 

Σα πειρϊματϊ μασ ϋγιναν με τρόπο τϋτοιο, ώςτε να μετρηθεύ η απόδοςη τησ κϊθε 

υλοπούηςησ ωσ προσ το χρόνο εκτϋλεςησ, την εγκυρότητα των αποτελεςμϊτων εξόδου και 

την επεκταςιμότητα (παρϊγοντεσ scale-up και size-up). 

Η πειραματικό αξιολόγηςη των αλγορύθμων μασ οδόγηςε ςτο ςυμπϋραςμα ότι η 

παραλληλοπούηςη τησ καταςκευόσ ενόσ Packed Hilbert R-tree για ςτατικϊ χωρικϊ 

πολυδιϊςτατα δεδομϋνα μπορεύ να γύνει με πολύ αποδοτικό τρόπο. Σο ςημαντικό κϋρδοσ 

από ϋναν τϋτοιο αλγόριθμο εντοπύζεται ιδιαύτερα ςτα πλεονεκτόματα του Hadoop που 

εκμεταλλευόμαςτε κατϊ την δημιουργύα του δϋντρου: 

 Μεύωςη του χρόνου εκτϋλεςησ γενικότερα λόγω παρϊλληλησ επεξεργαςύασ. 

 Μηδενικό αςτοχύα, καθώσ το Hadoop αναλαμβϊνει εξ’ ολοκλόρου την επύβλεψη και 

την ομαλό εκτϋλεςη παρϋχοντασ μηχανιςμούσ επαναδρομολόγηςησ αποτυχημϋνων 

διεργαςιών. 

 Δυνατότητα να δεικτοδοτόςουμε πολύ μεγϊλο όγκο δεδομϋνων, ενδεχομϋνωσ 

εκατοντϊδων GigaBytes, που χωρύσ την κατανεμημϋνη εκτϋλεςη θα όταν ουτοπικόσ. 

 Δυνατότητα να καταςκευϊζουμε και να αποθηκεύουμε μεγϊλα R-trees ςε cluster 

υπολογιςτών μϋςω του HDFS, που δεν θα χωρούςαν ςε ϋναν ςυμβατικό δύςκο. 

 Μεύωςη του χρόνου καταςκευόσ του R-tree όςο αυξϊνουμε τον αριθμό διεργαςιών 

Reduce, ςτα όρια των διαθϋςιμων κόμβων του cluster (scale-up). 

 Καλό επεκταςιμότητα ωσ προσ το μϋγεθοσ ειςόδου για ςταθερό αριθμό Reducers 

(size-up). 

 

Σϋλοσ, ωσ προσ τισ 3 μεθόδουσ εκτϋλεςησ δϋςμησ επερωτημϊτων που υλοποιόθηκαν, 

οδηγούμαςτε ςτα παρακϊτω ςυμπερϊςματα: 

 Οι 3 διαφορετικϋσ τεχνικϋσ παρϋχουν εναλλακτικϋσ ώςτε ο αλγόριθμοσ που θα 

επιλεγεύ κϊθε φορϊ να ανταπεξϋλθει ικανοποιητικϊ ςτισ ςυνθόκεσ, ανϊλογα με την 

φύςη των επερωτημϊτων, το μϋγεθοσ του cluster, και τον βαθμό ομοιομορφύασ των 

χωρικών δεδομϋνων ςτα οπούα ςτοχεύει το κϊθε query.  

 Οι 3 αλγόριθμοι ϋχουν παρόμοια απόδοςη για «ομοιόμορφα» επερωτόματα που 

ςτοχεύουν ςε όλα τα δϋντρα, όςο ο αριθμόσ των Reducers δεν ξεπερνϊ το πλόθοσ 

των επιμϋρουσ R-trees που απαντϊνε ςυνολικϊ τα επερωτόματα. Όταν ο αριθμόσ 
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των διεργαςιών Reduce αυξηθεύ κι ϊλλο, οι μϋθοδοι 2 και 3 παρουςιϊζουν καλύτερη 

απόδοςη, ςε αντύθεςη με την 1η μϋθοδο που η απόδοςό τησ πϋφτει. 

 Για δϋςμη μη «ομοιόμορφων» επερωτημϊτων που ςτοχεύουν ςε μικρό αριθμό R-

trees ςε ςχϋςη με τα υπϊρχοντα, η 1η μϋθοδοσ δεν εύναι επεκτϊςιμη όταν οι 

Reducers αυξϊνονται πϊνω από τον αριθμό των δϋντρων που ςτοχεύουν τα 

επερωτόματα. Αντύθετα, οι μϋθοδοι 2 και 3 παρουςιϊζουν πολύ καλό απόδοςη και ς’ 

αυτό την περύπτωςη, με την 3η μϋθοδο να υπερτερεύ. 

 Οι 3 ςυγκεκριμϋνοι αλγόριθμοι αφορούν επερωτόματα που απαντώνται από το ύδιο 

περύπου κατϊ μϋςο όρο αριθμό απαντόςεων (αυτό εξαρτϊται και από το μϋγεθοσ 

παραθύρου). ΢ε ϊλλη περύπτωςη, οι ςτρατηγικϋσ αυτϋσ θα εμφϊνιζαν καθυςτϋρηςη 

από την πιο αργό διεργαςύα Reduce, που θα ϋπρεπε να δώςει ςημαντικϊ 

μεγαλύτερο αποτϋλεςμα. 

 

Μελλοντικό εργαςύα πϊνω ςτο θϋμα, θα μπορούςε να επικεντρωθεύ ςτην ςύγκριςη τησ 

απόδοςησ των αλγορύθμων εκτϋλεςησ επερωτημϊτων με περιβϊλλοντα όπωσ το HBase, 

που φϋρονται να ενδεύκνυνται για low-latency εργαςύεσ. 

Επιπλϋον, θα μπορούςε να μελετόςει την απόδοςη του παραγόμενου R-tree για εκτϋλεςη 

επερωτημϊτων που γύνονται μεμονωμϋνα, από ϋνα περιβϊλλον όπωσ το Hadoop Fuse. 

Αυτό θα μπορεύ να γύνει εύκολα, χρηςιμοποιώντασ την όδη υπϊρχουςα βιβλιοθόκη 

HDFSStorageManager που ϋχουμε αναπτύξει, ώςτε να επιτυγχϊνεται πρόςβαςη ςτο R-tree 

του HDFS. 

Σϋλοσ, μια μελλοντικό επϋκταςη θα μπορούςε να μελετόςει την εκτϋλεςη και ϊλλων 

μορφών επερωτημϊτων, όπωσ κοντινότερου γεύτονα (k-nearest neighbor queries). 

Αναμϋνουμε ωςτόςο, ότι πιθανό χρόςη του R-tree ςε επερωτόματα που απαιτούν Join 

εξετϊζοντασ μεγϊλο μϋροσ του ςυνόλου δεδομϋνων δεν θα εύναι αποδοτικό. Αυτό, λόγω 

του αυξημϋνου κόςτουσ που ϋχουν οι λειτουργύεσ Random Read ςτο HDFS, που κϊνουν 

ϊλλεσ τεχνικϋσ εκτϋλεςησ Join καταλληλότερεσ από τη χρόςη ευρετηρύων. 
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