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Κεθάιαην 1
ν
 - Εηζαγωγή 

 

1.1 Internet θαη Web 
 

Ζ πξφζβαζε ζην Δηαδίθηπν (Internet) είλαη ζήκεξα πην εχθνιε απφ πνηέ. 

Τπνινγηζηέο, θαη γεληθφηεξα ζπζθεπέο ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, ζπλδεδεκέλα 

ζην δηαδίθηπν ππάξρνπλ ζρεδφλ παληνχ, ελψ εθηηκάηαη φηη πεξίπνπ 2,1 

δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη έρνπλ πξφζβαζε ζε απηφ ζήκεξα.  

 

 
Δηθφλα 1: Αξηζκφο ρξεζηψλ ηνπ Ηληεξλέη θαηά ήπεηξν 

 

 

Αλάκεζα ζηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη, ε πην δεκνθηιήο, είλαη ν 

Παγθόζκηνο Θζηόο (World Wide Web ή απιά Web), έλα ζχζηεκα 

δηαζπλδεδεκέλσλ  αξρείσλ «ππεξθεηκέλνπ» (hypertext), θνηλψο γλσζηέο σο 

ηζηνζειίδεο (webpages), πξνζβάζηκεο κέζσ ηνπ Internet. Με έλα πξφγξακκα 

πεξηήγεζεο ηζηνχ (web browser), κπνξεί θαλείο λα δεη ηζηνζειίδεο πνπ κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ θείκελν, εηθφλεο, βίληεν θαη άιια πνιπκέζα, θαη λα πινεγεζεί κεηαμχ 

ηνπο κέζσ ππεξζπλδέζκωλ (hyperlinks). 
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Μηα εηθνζαεηία κεηά ηελ επίζεκε έλαξμε ηνπ Web, απφ ηνλ εθεπξέηε ηνπ, 

Tim Berners-Lee,  o αξηζκφο ησλ ηζηνζειίδσλ παγθνζκίσο ππνινγίδεηαη ζε 

εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα, θαλείο φκσο δελ κπνξεί λα μέξεη ηνλ αθξηβή αξηζκφ, 

θαζψο θάζε κέξα πξνζηίζεληαη εθαηνληάδεο θαηλνχξηεο ζειίδεο, ελψ άιιεο 

εγθαηαιείπνληαη. 

 

 

 
Δηθφλα 2: Δθηίκεζε αξηζκνχ ηζηνζειίδσλ 

 

 

 

Δίλαη κηα πξφθιεζε λα βξεηο ηηο ηζηνζειίδεο πνπ ζε ελδηαθέξνπλ ζε απηφ 

ην ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν, έξρνληαη νη κεραλέο 

αλαδήηεζεο ηζηνύ (web search engines) λα αληηκεησπίζνπλ απηή ηελ πξφθιεζε 

θαη λα πξνζπαζήζνπλ λα απαληήζνπλ ζε εθαηνκκχξηα εξώηεκα-αηηήκαηα 

(queries) θάζε κέξα. 
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1.2 Μεραλέο αλαδήηεζεο 

1.2.1 Δνκή - Πεξηγξαθή 

Οη κεραλέο αλαδήηεζεο είλαη πξνγξάκκαηα πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλαδήηεζε κε 

ιέμεηο-θιεηδηά (keywords) ζε ηεξάζηηεο βάζεηο δεδνκέλσλ. Απηέο νη βάζεηο 

δεδνκέλσλ πεξηέρνπλ αληίγξαθα εθαηνκκπξίσλ ηζηνζειίδσλ ηνπ World Wide 

Web πνπ ζπιιέγνληαη απηφκαηα απφ εηδηθά πξνγξάκκαηα «αξάρλεο», ηα νπνία 

έρνπλ δηάθνξεο νλνκαζίεο (spider, crawler, robot), αιιά εθηεινχλ νπζηαζηηθά ηελ 

ίδηα εξγαζία. Έηζη ινηπφλ, κία κεραλή αλαδήηεζεο απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά 

κέξε: 

 

       Crawler (ή Spider ή Robot): έλα εηδηθφ απηφκαην πξφγξακκα (ινγηζκηθφ 

πξάθηνξαο) πνπ επηζθέπηεηαη ηζηνζειίδεο, ζπιιέγεη θαη αλαιχεη ην 

πεξηερφκελν ηνπο, επηζηξέθεη ηα απνηειέζκαηα, θαη έπεηηα αθνινπζεί ηηο ηπρφλ 

ππεξζπλδέζεηο (hyperlinks) ησλ ηζηνζειίδσλ απηψλ πξνο άιιεο ηζηνζειίδεο. 

Ζ παξαπάλσ  δηαδηθαζία γίλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ψζηε λα είλαη 

δηαζέζηκν πάληα ην πην πξφζθαην δπλαηφ πεξηερφκελν ηνπ web. Πάλσ ζηε 

ζπιινγή απνηειεζκάησλ πνπ επηζηξέθεη ν crawler ρηίδεηαη επξεηήξην (index). 

 

Δηθφλα 3: Αξρηηεθηνληθή ελφο Web crawler 
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        Εσρετήριο (Index):  κία ηεξάζηηα βάζε δεδνκέλσλ, πνπ πεξηέρεη 

δηάθνξεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηζηνζειίδεο πνπ επηζθέθηεθε θαη ζχιιεμε 

ν crawler, γη‟ απηφ θαη ζηηο κεγάιεο εκπνξηθέο κεραλέο αλαδήηεζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρηιηάδεο ππνινγηζηέο γηα λα απνζεθεχζνπλ θαη λα 

επεμεξγαζηνχλ κηα ηέηνηα ζπιινγή. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα δνκή 

αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ (inverted index), ε φπνηα έρεη δεηρζεί φηη είλαη ε 

θαιχηεξε ιχζε ζηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο πιεξνθνξηψλ (information 

retrieval).   

 

 
Δηθφλα 4: Αλεζηξακκέλν επξεηήξην 

 

        Τον μητανισμό αναζήτησης: ην πξφγξακκα πνπ ςάρλεη ζην 

αλεζηξακκέλν επξεηήξην γηα λα βξεη ηζηνζειίδεο πνπ ηαηξηάδνπλ ζηηο ιέμεηο-

θιεηδηά ηνπ εξωηήκαηνο (query) πνπ έζεζε ν ρξήζηεο. Οη κεραλέο 

αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα αιγόξηζκν αλαδήηεζεο-θαηάηαμεο 

(ranking) γηα λα εληνπίζνπλ γξήγνξα ηε δεηνχκελε πιεξνθνξία. Ο 

αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ην βαζκφ (ζθνξ) γηα ηα έγγξαθα πνπ ζρεηίδνληαη 
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πεξηζζφηεξν κε ην εξψηεκα θαη απηά κε ηα πςειφηεξα ζθνξ, είλαη ηα 

απνηειέζκαηα (results) πνπ επηζηξέθνληαη ζην ρξήζηε. 

 

Σέινο, νη κεραλέο αλαδήηεζεο έρνπλ δηθέο ηνπο ηζηνζειίδεο ζην δηαδίθηπν, 

νπζηαζηηθά απνηεινχλ ηε δηεπαθή (user interface) γηα ηνπο ρξήζηεο. Κχξηα πεγή 

εζφδσλ ηνπο είλαη νη δηαθεκίζεηο θαη έηζη ζπλήζσο πξνζθέξνπλ ηηο ππεξεζίεο 

ηνπο ζηνπο ρξήζηεο δσξεάλ. ΢ε  εηδηθά πεδία (search forms) ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

πιεθηξνινγεί ηηο ιέμεηο-θιεηδηά πξνο αλαδήηεζε θαη ε κεραλή αλαδήηεζεο 

εκθαλίδεη κηα ζειίδα κε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ηα νπνία είλαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηνλ αξηζκφ, πρ. ηα 10 πξψηα. Έλα απνηέιεζκα ζπλήζσο είλαη ν ηίηινο ηεο 

ηζηνζειίδαο, κία ππεξζχλδεζε (URL) πνπ νδεγεί ζε απηήλ, θαη έλα κηθξφ 

απφζπαζκα ηνπ θεηκέλνπ ηεο ηζηνζειίδαο. 

 

 

 
Δηθφλα 5: Αξρηηεθηνληθή κηα κεραλήο αλαδήηεζεο 
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1.2.1 ΢ηόρνη κηαο κεραλήο αλαδήηεζεο 

 
Αλ θαη φια ηα κέξε ηεο κεραλήο αλαδήηεζεο είλαη ζεκαληηθά θαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ ιεηηνπξγίαο, απηφ πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηηπρία 

ηεο είλαη ν κεραληζκφο αλαδήηεζεο, θαζψο απφ απηφλ εμαξηάηαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα ηεο. 

Ζ κεραλή αλαδήηεζεο πξέπεη λα είλαη απνηειεζκαηηθή έηζη ψζηε ηα 

επηζηξεθφκελα απνηειέζκαηα λα είλαη ζρεηηθά κε ηα εξσηήκαηα ησλ ρξεζηψλ θαη 

απνδνηηθή πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζεί ζε θάζε ρξήζηε κέζα ζε δεπηεξφιεπηα, 

ζρεδφλ ακέζσο. 

Γηα ην πξψην, θάζε κεραλή αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηεί θάπνηνλ αιγφξηζκν 

θαηάηαμεο (ranking algorithm) πνπ ππνινγίδεη ηα πην ζεκαληηθά θαη ζρεηηθά 

έγγξαθα ζχκθσλα κε ηελ αλαδήηεζε ηνπ ρξήζηε. Όζν θαιχηεξνο αιγφξηζκνο, 

ηφζν θαιχηεξα απνηειέζκαηα επηζηξέθνληαη ζηνπο ρξήζηεο.  

΢ε απηήλ ηελ εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ κεραλψλ 

αλαδήηεζεο θαη πσο απηή εμαξηάηαη απφ ην caching (πξνζωξηλή απνζήθεπζε). 
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Κεθάιαην 2
ν
 – Caching 

 

Ζ πξνζωξηλή απνζήθεπζε (caching) έρεη κειεηεζεί εθηελψο θαη 

εθαξκφδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ κε 

επηηπρία εδψ θαη πνιιά ρξφληα. Ζ ζεκειηψδεο αξρή ηνπ caching είλαη λα 

απνζεθεχνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ζα δεηεζνχλ ζην εγγχο κέιινλ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ζε βάζεηο δεδνκέλσλ, ζε 

εμππεξεηεηέο Web, έηζη θαη ζηηο κεραλέο αλαδήηεζεο ηνπ Παγθφζκηνπ Ηζηνχ, 

ζπλαληάεη θαλείο caches ζε δηάθνξα κέξε ηεο, φπσο caches απνηειεζκάησλ 

(results), caches φξσλ επξεηεξίνπ (posting lists) θαη caches εγγξάθσλ (document). 

Δκείο εδψ κειεηάκε caches απνηειεζκάηωλ, φπνπ έλα entry (ζηνηρείν) 

ζηε cache είλαη ην δεπγάξη (query, results). 

 

 

2.1 Μεραληζκόο 

΢ε πςειφ επίπεδν, κηα κεραλή αλαδήηεζεο πνπ ιακβάλεη έλα εξψηεκα απφ 

έλα ρξήζηε, επεμεξγάδεηαη ην εξψηεκα ζην επξεηήξην ησλ εγγξάθσλ ηνπ, θαη 

επηζηξέθεη έλα κηθξφ ζχλνιν ησλ ζρεηηθψλ απνηειεζκάησλ ζην ρξήζηε. Αλ έλα 

ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ,  πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί  πξνεγνπκέλσο, είλαη 

cached, δειαδή έρνπκε cache hit
1
,  ην εξψηεκα κπνξεί λα εμππεξεηεζεί  άκεζα 

απφ ηελ cache, εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ εξσηήκαηνο. 

Απηφ έρεη δχν πιενλεθηήκαηα: 

 

2.1.1 Μείωζε ρξόλνπ απόθξηζεο 

Μία πξφθιεζε γηα ηηο κεγάιεο κεραλέο αλαδήηεζεο είλαη ε δηεθπεξαίσζε 

ηνπ εξσηήκαηνο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζρεδφλ ακέζσο. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, νη κεραλέο αλαδήηεζεο ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ αξηζκφ βαζηθψλ 

κεραληζκψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνθιήζεσλ. Ζ πξνζσξηλή 

απνζήθεπζε (caching) απνηειεζκάησλ είλαη κηα απφ απηέο ηηο κεζφδνπο γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ απηέο νη πςειέο απαηηήζεηο.  

 

1.έρνπκε cache hit φηαλ ην ζηνηρείν πνπ δεηάκε βξίζθεηαη ζηελ cache, δηαθνξεηηθά έρνπκε cache 

miss 
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2.1.2 Μείωζε θόξηνπ εξγαζίαο ζην search cluster 

Καζψο ε επεμεξγαζία εξσηεκάησλ (queries) ζε έλα κεγάιν αλεζηξακκέλν 

επξεηήξην πνπ είλαη ρσξηζκέλν ζε ρηιηάδεο ππνινγηζηέο (search cluster) είλαη κηα 

ζχλζεηε ιεηηνπξγία, ην caching ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ απνθπγή ηεο.  ΢ην 

πξψην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο, έλα εξψηεκα δηαβηβάδεηαη ζηνπο εμππεξεηεηέο 

επξεηεξίνπ (index servers) πνπ πεξηέρνπλ έλα κέξνο ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ, δεδνκέλνπ φηη δελ είλαη δπλαηφλ λα θηινμελεζεί ην πιήξεο επξεηήξην 

ζε έλαλ server. Κάζε index server πξέπεη λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζην δίζθν γηα 

λα πξνζθνκίζεη ηα ζρεηηθά ηκήκαηα ηνπ επξεηεξίνπ γηα ηνπο φξνπο ηνπ 

εξσηήκαηνο. Ο αιγφξηζκνο θαηάηαμεο (ranking) εθηειείηαη, πξνθεηκέλνπ λα βξεη 

ηα πην ζρεηηθά έγγξαθα κε ην εξψηεκα. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα απφ θάζε server 

ζπγθεληξψλνληαη θαη ε ζειίδα απνηειεζκάησλ είλαη έηνηκε. 

 

 

2.2 Γηαηί caching; 

Μία πνιχ γλσζηή παξαηήξεζε απφ ην πεδίν έξεπλαο ηεο αλάθηεζεο  

πιεξνθνξηψλ (information retrieval) είλαη φηη νη ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ 

εξσηεκάησλ ραξαθηεξίδνληαη απφ κία power-law θαηαλνκή (distribution). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ιίγα εξσηήκαηα έρνπλ πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο θαη πνιιά 

εκθαλίδνληαη ζπάληα, νξηζκέλα κφλν κία θνξά (singleton queries).  

Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα εξσηήκαηα έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο 

ρξνληθήο ηνπηθόηεηαο (temporal locality), πνπ ζεκαίλεη φηη, έλα πνζφ ησλ 

εξσηήζεσλ πνπ έρνπλ ππνβιεζεί πξνεγνπκέλσο απφ ηνπο ρξήζηεο, ππνβάιινληαη 

θαη πάιη ζην εγγχο κέιινλ.  

Σα παξαπάλσ δείρλνπλ γηαηί ην caching γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ queries 

είλαη ζεκαληηθφ. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ εξσηήκαηνο κπνξνχλ λα 

απνζεθεπηνχλ ζε έλαλ απνθιεηζηηθφ ρψξν πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο θαη ηα 

εξσηήκαηα κπνξνχλ λα απαληεζνχλ απφ ηε κλήκε cache, ρσξίο λα απαηηνχλ 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  
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2.3 Πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο ζηελ cache 

Οη caches, γεληθφηεξα,  ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ρωξεηηθόηεηα (capacity)  

ηνπο θαη ηηο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο ή εθδίωμεο (replacement or eviction 

policies) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα δηψμνπλ entries φηαλ γεκίζεη ε cache. 

 

2.3.1 LRU θαη LFU 

Οη δχν πην θνηλέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο είλαη ε LRU πνπ δηψρλεη ηα 

ιηγφηεξα πξφζθαηα ρξεζηκνπνηνχκελα (Least Recently Used), θαη ε LFU πνπ 

δηψρλεη ηα ιηγφηεξα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα  (Least Frequently Used) ζηνηρεία 

απφ ηε κλήκε cache. Δλψ ππάξρνπλ θαη αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ παξαπάλσ 

πνιηηηθψλ, θαζψο θαη άιιεο πνπ ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δχν 

πνιηηηθψλ. 

Όπσο είπακε πξνεγνπκέλσο ηα εξσηήκαηα πνπ θηάλνπλ ζηελ κεραλή 

αλαδήηεζεο εκθαλίδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο ρξνληθήο ηνπηθφηεηαο, δειαδή έλα 

query, θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, πνπ έρνπλ γίλεη cached, έρνπλ κεγάιε 

πηζαλφηεηα λα δεηεζνχλ ζην θνληηλφ κέιινλ, κε ηελ πηζαλφηεηα απηή λα 

κεηψλεηαη εθζεηηθά θαζψο θαηαθζάλνπλ λέα queries. Οπφηε ε πνιηηηθή LRU 

εθκεηαιιεχεηαη πιήξσο ην γεγνλφο απηφ, δηψρλνληαο ην query πνπ δεηήζεθε 

παιαηφηεξα, ηνπ φπνηνπ ε πηζαλφηεηα λα μαλαεκθαληζηεί, ζχκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, είλαη πιένλ πνιχ κηθξή.  

 

2.3.2 FIFO θαη Random 

΢ηελ εξγαζία καο πέξα απφ ηηο παξαπάλσ δχν, δνθηκάδνπκε επίζεο ηελ 

πνιηηηθή FIFO (First In First Out), ε νπνία δηψρλεη ην πξψην entry πνπ κπήθε 

ζηε cache, θαη κία πνιηηηθή Random πνπ δηψρλεη έλα ηπραίν entry ηεο cache. 

Μπνξεί θαη νη δχν απηέο πνιηηηθέο λα είλαη πνιχ πην απιέο ζηελ πινπνίεζε ηνπο 

απφ ηηο LRU θαη LFU, αιιά είλαη θαη ιηγφηεξν απνδνηηθέο. ΢ηελ επφκελε 

παξάγξαθν κε έλα κηθξφ παξάδεηγκα ζα ην δνχκε απηή ηε δηαθνξά κεηαμχ FIFO 

θαη LRU. 
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2.3.3 FIFO vs. LRU 

Έζησ φηη έρνπκε 6 δηαθνξεηηθά queries, κε αλαγλσξηζηηθά (id‟s) 1 έσο 6. 

Αλ ε cache καο έρεη κέγεζνο 4 (ρσξάεη 4 queries κε ηα απνηειέζκαηα ηνπο) θαη ε 

ζεηξά πνπ έξρνληαη ηα queries είλαη: 1 2 3 4 6 3 2 5 6 3 1 6 3 4 2 5, ηφηε ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δχν αιγνξίζκσλ αληηθαηάζηαζεο γηα ηελ παξαπάλσ αθνινπζία 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6. 

 

Δηθφλα 6: Πσο εμειίζζνληαη ηα πεξηερφκελα ηεο cache φηαλ ηα queries έξζνπλ κε ηε 

ζεηξά ζηε πξψηε γξακκή ηνπ πίλαθα 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα κε πξάζηλν ζεκεηψλνπκε φπνηε έρνπκε cache hit. 

Παξαηεξνχκε φηη ν αιγφξηζκνο LRU ζεκεηψλεη έλα cache hit πεξηζζφηεξν απφ 

ηνλ FIFO. 

 

2.3.4 Μέγεζνο cache θαη πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο 

Γηαηζζεηηθά, κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ε εληχπσζε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη 

κία cache, ηφζν ιηγφηεξα cache misses ζα πξνθχςνπλ γηα κία δεδνκέλε 

αθνινπζία απφ queries, θαη πξάγκαηη απηφ ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ, αιιά φκσο φρη πάληα. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πνιηηηθή FIFO,  

ππάξρεη ην εμήο παξάδνμν ηνπ Belady (Bélády's anomaly), πνπ ιέεη, φηη είλαη 

πηζαλφ λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα misses θαζψο απμάλεηαη ηνλ αξηζκφο ησλ 

entries πνπ κπνξνχκε λα θηινμελεζεί ζηελ cache. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη 
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κεγαιψλνληαο ην κέγεζνο ηεο cache, είλαη φηη αιιάδεη ε ζεηξά κε ηελ νπνία 

εθδηψρλνληαη ηα entries ρξεζηκνπνηψληαο πνιηηηθή FIFO, θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο απηφ ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ησλ misses. 

΢ηελ  Δηθφλα 7 βιέπνπκε πσο ηζρχεη ην  παξάδνμν ηνπ Belady γηα δχν 

caches, κία ηξηψλ θαη κία ηεζζάξσλ ζέζεσλ, γηα 5 δηαθνξεηηθά queries, πνπ 

έξρνληαη κε ηεο εμήο ζεηξά:  1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5. 

 

 
Δηθφλα 7: Πσο εμειίζζνληαη ηα πεξηερφκελα ησλ δχν caches.  

Με θφθθηλν ηα cache misses. 

 

Βιέπνπκε ινηπφλ, πσο ε 3-ζέζηα cache είρε 1 ιηγφηεξν miss (9 αληί 10) απφ ηελ 4-

ζέζηα! 
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2.4 Freshness 

2.4.1 Πνιύ κεγάιεο caches 

΢ε ζχγθξηζε κε ην ζχλεζεο πξφβιεκα ηεο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ζε 

ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ην πξφβιεκα ηεο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ζε κεραλέο 

αλαδήηεζεο δελ είλαη ν ρψξνο. Οη κεραλέο αλαδήηεζεο, είλαη δπλαηφλ λα 

απνζεθεχζνπλ εθαηνκκχξηα θαηαρσξήζεηο  απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο θαη  

ζθιεξνχο δίζθνπο πέξα απφ ηε κλήκε RAM θαη πάιη λα βειηηψζνπλ ηε 

θαζπζηέξεζε απάληεζεο ηνπ εξσηήκαηνο. Καηά κέζν φξν, ρξεηάδνληαη δεθάδεο  

ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ γηα ηελ επεμεξγαζία ελφο εξσηήκαηνο ζην search 

cluster, ελψ λα ηα θέξεη απφ ην δίζθν παξνπζηάδεη κηα αλάινγε θαζπζηέξεζε, 

ζπρλά κηθξφηεξε. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο δίζθνπο γηα ηελ απνζήθεπζε 

πξνεγνπκέλσο ππνινγηδφκελσλ απνηειεζκάησλ παξέρεη κία επθαηξία γηα λα 

εμαιεηθζνχλ ηα misses ζε κηθξέο results caches  πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κφλν κλήκε 

RAM. 

 

2.4.2 Πξόβιεκα: stale entries 

Όκσο έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ κεγάισλ caches απνηειεζκάησλ 

είλαη ε freshness („θξεζθάδα‟). Πην ζπγθεθξηκέλα, επεηδή ν inverted index ησλ 

κεραλψλ αλαδήηεζεο αιιάδεη ζπρλά ιφγσ ησλ λέσλ παξηίδσλ απφ έγγξαθα πνπ 

θέξλεη ν crawler, είλαη πηζαλφ λα ππάξρεη αλαληηζηνηρία κεηαμχ ηνπ cached 

εγγξάθνπ θαη ηνπ αλαλεσκέλνπ (updated) εγγξάθνπ ζην index. Ωο εθ ηνχηνπ, έλα 

ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ πξνεγνπκέλσο ππνινγηδφκελσλ απνηειεζκάησλ ζηε κλήκε 

cache κπνξεί λα γίλεη “κπαγηάηηθν” (stale) κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

επηζηξέθνληαη ζηνπο ρξήζηεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην πξφβιεκα ηεο freshness 

γίλεηαη πην ζνβαξφ, θαζψο ε ρσξεηηθφηεηα ηεο cache απμάλεηαη.  

Εθηόο ηεο παξαπάλσ κνξθή ηνπ (αλαληηζηνηρία κεηαμύ cache θαη index), ην 

πξόβιεκα ηεο freshness ζηηο κεραλέο αλαδήηεζεο εκθαλίδεηαη θαη κεηαμύ index θαη 

ηνπ πξαγκαηηθνύ εγγξάθνπ (ηζηνζειίδαο), εμ αηηίαο θαζπζηεξεκέλεο αλαθάιπςεο 

ηνπ από ηνλ crawler. Εδώ δε καο ελδηαθέξεη απηή ε πεξίπησζε. 
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2.4.3 Λύζε: cache invalidation 

Μηα ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο freshness είλαη λα αθπξψλνληαη θαηαρσξήζεηο  

κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Τπάξρνπλ δχν πηζαλέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ cache 

invalidation (αθύξωζε) ζην πιαίζην απηφ: ζπλδεδεκέλε (coupled) θαη 

απνζπλδεδεκέλε (decoupled). Ζ ζπλδεδεκέλε πξνζέγγηζε παξέρεη ζηε cache 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο ζην  index. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη 

δχζθνιε λα πινπνηεζεί  ζηελ πξάμε ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ  

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, γηα  ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ αιιαγψλ ζην index θαη 

δηάδνζε ηνπο ζηε cache απνηειεζκάησλ. H ελ ιφγσ ζπλδεδεκέλε πξνζέγγηζε 

είλαη έμσ απφ ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ζ απνζπλδεδεκέλε 

πξνζέγγηζε, ηελ νπνία έρνπκε πηνζεηήζεη ζην έξγν απηφ, αθπξψλεη πξνζσξηλά 

απνζεθεπκέλεο θαηαρσξήζεηο, ρσξίο ζπγθεθξηκέλε γλψζε γηα ην αλ έρεη γίλεη 

αιιαγή  ζην δείθηε (index). Έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν ζηφρνο 

είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί  κία time-to-live ηηκή (TTL) θαη λα  θαηαγξάθνληαη νη  

θαηαρσξήζεηο  σο ιεγκέλεο (expired) εθφζνλ ππάξρνπλ ζηε cache γηα 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ην TTL. Μφιηο νη θαηαρσξήζεηο  είλαη άθπξεο, 

αληηκεησπίδνληαη πιένλ ζαλ caches misses, ην νπνίν ζεκαίλεη ν κεραληζκφο κε ην 

TTL ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο freshness αιιά κεηψλεηαη ε απφδνζε ηεο cache αθνχ 

πέθηεη ην hit ratio
1
. 

 

2.5 Refreshing 

2.5.1 Κεληξηθή ηδέα 

Μηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζην κεραληζκφ ηνπ TTL, είλαη ε ρξήζε ελφο 

κεραληζκνχ refreshing, πνπ αλαλεψλεη ηα expired entries, κε ην λα ηα 

επεμεξγάδεηαη ην απνζεθεπκέλν query εθ λένπ ζην search cluster.  

Έρνληαο πξνεγνχκελε γλψζε ηεο εκεξήζηαο ή εβδνκαδηαίαο θίλεζεο ησλ 

queries, ππάξρνπλ ζπλήζσο πεξίνδνη ρακειήο δξαζηεξηφηεηαο (κεηψλεηαη ν 

ξπζκφο κε ηνλ νπνίν έξρνληαη queries), κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε απηά ηα 

δηαζηήκαηα γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην search cluster γηα λα θάλνπκε ην refresh. 

 

 

 

1. hit ratio: ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ queries πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ηελ cache πξνο ζπλνιηθφ 

αξηζκφ queries 
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Οπφηε ε πξνζζήθε ελφο κεραληζκνχ γηα λα αλαλεψλεη ηελ cache, πάλσ ζην 

κεραληζκφ ηνπ TTL, έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο αχμεζεο ηνπ hit ratio σο 

απνηέιεζκα ειαρηζηνπνίεζεο ησλ cache misses πνπ νθείινληαη ζε expired entries. 

 

2.5.2 Πνιηηηθή αλαλέωζεο 

Έλαο κεραληζκφο αλαλέσζεο απαηηεί κηα πνιηηηθή γηα λα επηιέμεηε ηηο 

θαηαρσξήζεηο πξνο αλαλέσζε. Ηδαληθά, θξαηάκε έλα ζχλνιν απφ entries fresh, 

έηζη ψζηε ην hit ratio λα κεγηζηνπνηείηαη θαη ε κέζε ειηθία ησλ entries λα 

ειαρηζηνπνηείηαη. 

Τπάξρνπλ δηάθνξα πηζαλά θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ησλ θαηαρσξήζεσλ, 

γηα αλαλέσζε, φπσο ε ζπρλφηεηα ηνπ query, ην πφζν πξφζθαην είλαη, ην θφζηνο 

ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ζην search cluster θηι. 

΢ηελ εξγαζία απηή, ρξεζηκνπνηνχκε ην πφζν πξφζθαην είλαη έλα entry ζαλ 

θξηηήξην επηινγήο, ελψ εθαξκφδνπκε ην refreshing πεξηνδηθά. 

 

 

2.6 Flushing 

Μία απιντθή ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ freshness είλαη λα θαζαξίδεηαη 

πεξηνδηθά ην πεξηερφκελν ηεο κλήκεο cache θαη λα γεκίδεη εθ λένπ κε λέα 

εξσηήκαηα (flushing). Ζ πξνζέγγηζε απηή εγγπάηαη φηη φια ηα «κπαγηάηηθα» 

απνηειέζκαηα ζα απνξξηθζνχλ, αιιά απηφ επηβάιιεη ηελ επεμεξγαζία θάζε 

κειινληηθνχ query ζην cluster.  

Αλ θαη ην flushing ιχλεη σο έλα βαζκφ ην freshness, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθή πηψζε ησλ πνζνζηψλ επηηπρίαο εμαηηίαο ησλ πνιιψλ ππνρξεσηηθψλ 

αζηνρηψλ.  

΢ε γεληθέο γξακκέο ην πνζνζηφ επηηπρίαο θαίλεηαη λα αλαθηάηαη ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζε 2 flushes. Ωζηφζν, ε απφηνκε πηψζε hit ratio κεηά 

απφ θάζε flush δελ είλαη θάηη απνδεθηφ ζε κηα κεραλή αλαδήηεζεο πνπ 

εμππεξεηεί ρηιηάδεο queries ην δεπηεξφιεπην.  
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Μηα ηέηνηα μαθληθή θαη απφηνκε πηψζε ηνπ πνζνζηνχ επηηπρίαο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε πςειφ query traffic ζην search cluster, ζε ηέηνην βαζκφ πνπ ίζσο 

μεπεξάζεη ηελ κέγηζηε επεμεξγαζηηθή δπλαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα ηέηνηα 

θαηάζηαζε νδεγεί ζε κείσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ή θαη θάπνηα 

queries απνξξίπηνληαη εληειψο απφ επεμεξγαζία. 
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Κεθάιαην 3
ν
 - Τινπνίεζε 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, ζα αλαθέξνπκε δηάθνξα ζέκαηα, πνπ αθνξνχλ ηελ 

πινπνίεζε θαη ην ζρεδηαζκφ ηεο κεραλήο αλαδήηεζεο, φπνπ ζα δηεμάγνπκε ηα 

πεηξάκαηα καο. 

 

3.1 Lucene 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα ζηήζνπκε κηα κεραλή 

αλαδήηεζεο γηα δηεμάγνπκε ηα πεηξάκαηα καο είλαη ην Lucene, πνπ είλαη δσξεάλ 

δηαζέζηκν απφ ηελ Apache Software Foundation.  

To Apache Lucene είλαη κηα βηβιηνζήθε (library) δσξεάλ ινγηζκηθνχ (open 

source), γξακκέλε ζε Java, πνπ παξέρεη δπλαηφηεηεο κηαο κεραλήο αλαδήηεζεο 

πςειήο απφδνζεο, κε πιήξεο ππνζηήξημε δεκηνπξγίαο επξεηεξίνπ (indexing) θαη 

αλαδήηεζεο θεηκέλνπ (searching). Γε πεξηιακβάλεη κεραληζκφ crawling, σζηφζν 

ππάξρνπλ αξθεηά projects (πρ. Apache Nutch) πνπ θάλνπλ απηή ηε δνπιεηά, θαη 

ζπκπιεξψλνπλ ην Lucene. 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ζην Lucene είλαη: ην επξεηήξην (index), ην έγγξαθν 

(document), ην πεδίν (field) θαη νη φξνη (term). 

 Σν επξεηήξην πεξηέρεη έγγξαθα, πρ. Μία ηζηνζειίδα είλαη έλα έγγξαθν. 

 Έλα έγγξαθν πεξηέρεη πεδία, πρ. Πεδία ζε κηα ηζηνζειίδα είλαη ν ηίηινο 

ηεο, ην θείκελν πνπ πεξηέρεη, ε δηεχζπλζε URL θηι. 

 Έλα πεδίν πεξηέρεη φξνπο, πρ. Οη ιέμεηο ηνπ θεηκέλνπ ηεο ηζηνζειίδαο είλαη 

φξνη. 

 

΢ηελ επφκελε ζειίδα, ζηελ Δηθφλα 8, δείρλνπκε κηα εθδνρή, ζε θψδηθα Java, 

γηα ην πσο δεκηνπξγνχκε ην index ζην Lucene: 
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Δηθφλα 8: Κψδηθαο Java γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ index ζην Lucene 

 

 

 

 

 



 
23 

3.2 ΢πιινγή δεδνκέλωλ 

Όπσο είπακε ην Lucene δελ δίλεη ηε δπλαηφηεηα crawling, νπφηε πξέπεη λα 

ηνπ παξέρνληαη ηα δεδνκέλα πνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα indexing θαη searching. H 

ζπιινγή δεδνκέλσλ (dataset) πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα ρηίζνπκε ην index, 

είλαη κηα ζπιινγή εγγξαθψλ, πνπ νλνκάδεηαη OHSUMED θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζην TREC-9 Filtering Σrack, θαη είλαη δηαζέζηκε online. 

TREC (Text REtrieval Conference) είλαη κηα ζεηξά από εηήζηεο 

ζπλδηαζθέςεηο πνπ αζρνινύληαη κε έξεπλεο πάλσ ζηελ αλάθηεζε πιεξνθνξηώλ 

(information retrieval) γηα δηάθνξνπο επηζηεκνληθνύο ηνκείο. Οη ζπιινγέο 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζπλήζσο δελ είλαη δηαζέζηκεο δσξεάλ, κε εμαίξεζε 

ηελ παξαπάλσ. 

Ζ ζπιινγή OHSUMED  είλαη έλα ζχλνιν 348.566 αλαθνξέο απφ ην 

MEDLINE, κηα online βάζε δεδνκέλσλ κε βην-ηαηξηθέο πιεξνθνξίεο, ζπλνιηθνχ 

κεγέζνπο  ~ 400MB θεηκέλνπ, πνπ απνηειείηαη απφ ηίηινπο ή / θαη πεξηιήςεηο απφ 

270 ηαηξηθά πεξηνδηθά θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεληαεηίαο πεξίνδν (1987-1991). 

Απφ ηα δηάθνξα πεδία ησλ 348.566 εγγξαθψλ ηεο ζπιινγήο, κε έλα script 

ζε python, θξαηήζακε κφλν ηα πεδία, κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ (ID), ηίηιν θαη 

πεξηγξαθή ηεο αλαθνξάο (ζε νξηζκέλεο αλαθνξέο ππάξρεη κφλν ηίηινο), ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα ρηίζνπκε ην index. 

΢ηελ πεξίπησζε καο, θάζε εγγξαθή απφ ηε ζπιινγή OHSUMED είλαη έλα 

document  ζην Lucene, κε δχν fields, ην ID θαη ην θείκελν ηεο εγγξαθήο (ηίηινο 

θαη πεξηγξαθή καδί). 

 

3.3 Query log 

Μηαο θαη δελ έρνπκε πξαγκαηηθά queries γηα λα θάλνπκε ηηο δνθηκέο καο, 

δεκηνπξγήζακε ηπραία ζπλζεηηθά queries απφ ηνπο ππάξρνληεο φξνπο (terms) ηνπ 

επξεηεξίνπ.  

Γηα λα θηηάμνπκε έλα query, επηιέγνπκε ηπραία  ην κήθνο ηνπ, νκνηφκνξθα 

(uniformly) κεηαμχ ελφο θαη ηεζζάξσλ φξσλ, θαη έπεηηα, επίζεο νκνηφκνξθα, 

επηιέγνπκε ηπραίνπο φξνπο (1-4) απφ ην επξεηήξην. (βι. Δηθφλα 9) 
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Ο παξαπάλσ ηξφπνο δεκηνπξγίαο ησλ queries δελ είλαη αξθεηφο, αθνχ γηα 

λα δνχκε ηελ ιεηηνπξγία ηεο cache ρξεηαδφκαζηε queries πνπ επαλαιακβάλνληαη. 

Έηζη ινηπφλ ην query log πνπ δεκηνπξγήζακε, θάλακε ηα εμήο: ζπλζέζακε αξρηθά 

2000 κνλαδηθά queries κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Έπεηηα απφ 

απηά ηα 2000 queries, επηιέμακε θαηά ηέηνην ηξφπν απηά πνπ ζα βάδακε ζην query 

log καο, ππνζέηνληαο φηη αθνινπζνχλ κηα power-low θαηαλνκή, ζπγθεθξηκέλα 

ηελ θαηαλνκή Zipf (βι. Δηθφλα 10). Γειαδή νξηζκέλα queries είλαη πνιχ 

δεκνθηιή θαη εκθαλίδνληαη ζπρλά, ελψ ηα πεξηζζφηεξα εκθαλίδνληαη κφλν κία 

θνξά. Σέινο, δίλνπκε ηπραίνπο ρξφλνπο άθημεο ζηα query, έηζη ψζηε ν ρξφλνο 

κεηαμχ ησλ αθίμεσλ λα είλαη εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνο. 

 

 
Δηθφλα 9: Κψδηθαο Java γηα ηε δεκηνπξγία ηπραίνπ query απφ ηα terms ηνπ index 
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Δηθφλα 10: Δλδεηθηηθφο θψδηθαο Java γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ query log  

 

 

3.4 Cache 

Όπσο αλαθέξζεθε, ην results caching είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο κεραλήο αλαδήηεζεο, θαζψο νδεγεί ζε κηθξφηεξνπο ρξφλνπο 

απφθξηζεο γηα ηνπο ρξήζηεο αιιά θαη ζε ιηγφηεξν θφξην γηα ην search cluster. Γηα 

λα κεηξήζνπκε απηήλ ηελ απνδνηηθφηεηα, ππάξρνπλ νξηζκέλεο κεηξηθέο φπσο: ην 

hit ratio (ή miss ratio), ν ρξφλνο απφθξηζεο ή ε δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα 

(throughput). Παξαθάησ ζα καο ρξεζηκνπνηήζνπκε ελαιιαθηηθά θαη ην hit θαη ην 

miss ratio. Ωο γλσζηφλ, hit ratio + miss ratio = 1. 

 

3.4.1 Υωξεηηθόηεηα 

Γηα ηηο caches πνπ δνθηκάδνπκε, κεηξάκε ηε ρωξεηηθόηεηα (capacity) 

ηνπο ζε αξηζκφ entries (δεπγάξηα query-results) πνπ κπνξεί λα θηινμελήζεη, πρ. 

100 έσο 2000.  

Όπσο είλαη αλακελφκελν, ππάξρεη αλαινγηθή ζρέζε κεηαμχ cache capacity 

θαη hit ratio, κε ην πνζνζηφ λα ζηαζεξνπνηείηαη αλ έρνπκε κηα πνιχ κεγάιε cache 

(άπεηξε), πνπ κπνξεί λα ρσξέζεη φια ηα κνλαδηθά queries (2000). 
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Κεθάιαην 4
ν
 – Μεηξήζεηο 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, παξνπζηάδνπκε, κέζσ γξαθεκάησλ, θαη ζρνιηάδνπκε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ θάλακε. 

 

4.1 Καηαλνκή Zipf 

Αλαθέξακε φηη ρξεζηκνπνηήζακε ηελ θαηαλνκή Zipf γηα λα θηηάμνπκε ην 

query log, νπφηε ζα ήηαλ ρξήζηκν λα πνχκε ιίγα ιφγηα γηα απηήλ, πνπ είλαη κηα 

απφ ηηο πην δεκνθηιείο  θαηαλνκέο.  Γηα πνιιά είδε δηαγσληζκψλ δεκνηηθφηεηαο, 

φπσο νη ελνηθηαδφκελεο ηαηλίεο, ηα βηβιία  πνπ δαλεηδφκαζηε απφ κηα βηβιηνζήθε, 

νη ηζηνζειίδεο ηνπ δηαδηθηχνπ, νη ιέμεηο ηεο αγγιηθήο γιψζζαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα λνπβέια, θαη ν πιεζπζκφο ησλ κεγαιχηεξσλ πφιεσλ, 

κηα ινγηθή πξνζέγγηζε ηεο ζρεηηθήο δεκνηηθφηεηαο αθνινπζεί έλα πεξηέξγσο 

πξνβιέςηκν πξφηππν. Σν πξφηππν απηφ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ θαζεγεηή 

γισζζνινγίαο ζην Υάξβαξλη Georg Zipf θαη νλνκάδεηε λφκνο ηνπ Zipf. Ο λφκνο 

απηφο νξίδεη φηη, αλ έρνπκε Ν αληηθείκελα ηα νπνία κπνξνχκε λα ηα δηαηάμνπκε 

ζχκθσλα κε ηελ δεκνηηθφηεηα ηνπο, έηζη ψζηε x1>x2>.....>xΝ, ηφηε ζηελ γεληθή 

πεξίπησζε ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ θ-πην δεκνθηινχο αληηθεηκέλνπ ηζνχηαη 

κε:           

 

 

 

Απφ ηελ εμίζσζε παξαηεξνχκε φηη φζν πην κεγάινο είλαη ν εθζέηεο s 

(skewness), ηφζν πην «ζθεβξσκέλε» θαη εθζεηηθή είλαη ε θαηαλνκή, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 11. Δλψ φζν πεξηζζφηεξν πιεζηάδεη ην 0, ηφζν 

πεξηζζφηεξν απιψλεη θαη γίλεηαη πην νκνηφκνξθε (γηα s=0, ηαπηίδεηαη κε ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή). 
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Δηθφλα 11: Οη πηζαλφηεηεο ησλ 100 δεκνθηιέζηεξσλ ζηνηρείσλ   

 

Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλνκή πέθηεη αξθεηά γξήγνξα ζηελ αξρή, 

ελψ εκθαλίδεη κεγάιε νπξά θαη κάιηζηα φζν πξνρσξάκε πξνο ηελ νχξα, ε 

δηαθνξά πνζνζηνχ αλάκεζα ζε δηαδνρηθά αληηθείκελα γίλεηαη φιν θαη πην κηθξή.  

 

 

4.1.1 Ζipf θαη hit ratio 

΢ηα παξαθάησ γξαθήκαηα βιέπνπκε πσο ν εθζέηεο ζηε Zipf θαηαλνκή, πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην query log, επεξεάδεη ην hit ratio, γηα δηάθνξεο πνιηηηθέο εθδίσμεο 

απφ ηελ cache. 
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Δηθφλα 12 

 

 
Δηθφλα 13 
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Δηθφλα 14 

 

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην s, δειαδή φζν 

πην ζθεβξσκέλε είλαη ή φζν πην κεγάιε είλαη ε νπξά, ην hit ratio απμάλεηαη. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη, γηα ην query log, έρνπκε λα επηιέμνπκε κεηαμχ ιηγφηεξσλ 

queries, κηαο θαη ηα πεξηζζφηεξα έρνπλ πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

νπξάο, θαη άξα δελ επηιέγνληαη πνηέ. 

Δπίζεο, απφ ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα, βιέπνπκε φηη ε LRU παξνπζηάδεη 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ LFU, αιιά είλαη ζπλνιηθά ε θαιχηεξε πνιηηηθή. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κεηαμχ FIFO θαη Random πνιηηηθήο, κε ηε FIFO λα 

απνδεηθλχεηαη ε ρεηξφηεξε απ‟ φιεο. Δπίζεο, φζν κηθξφηεξνο ν εθζέηεο s ζηελ 

Zipf, ηφζν πην παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ θαη νη 4 πνιηηηθέο. 

΢ηα γξαθήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην query log, 

κε skew = 1.0, θαη κφλν ηηο πνιηηηθέο LRU θαη FIFO. 
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4.2 TTL values 

Όπσο είπακε ρξεζηκνπνηνχκε κηα ηηκή TTL γηα λα ζέζνπκε άθπξα 

(expired) φζα entries βξίζθνληαη ζηε cache γηα πεξηζζφηεξν απφ TTL. ΢ηα 

γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ αλαζέζακε ηπραίεο ηηκέο γηα ην TTL ζηα cache 

entries κε 3 δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 

1. Κνηλφ TTL γηα φια ηα entries. Αλάινγν ηνπ cache size θαη ηνπ κέζνπ 

ρξφλνπ κεηαμχ αθίμεσλ ησλ queries. (Σν θάλσ απηφ γηα λα κελ έρσ έλα 

πνιχ κεγάιν TTL ζε κηα κηθξή cache, ζα ήηαλ κε ιεηηνπξγηθφ.) 

 

2. Γηαθνξεηηθφ TTL γηα θάζε entry, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ζε έλα 

εχξνο ηηκψλ, κε κέζε ηηκή ην παξαπάλσ θνηλφ TTL. 

 

3. Γηαθνξεηηθφ TTL γηα θάζε entry, θαηαλεκεκέλν θαηά Εipf, κε 

skew=0.7, κεηαμχ Ν=10 ηηκψλ TTL πνπ έρνπλ επηιερζεί νκνηφκνξθα, 

κε ηνλ 2
ν
 ηξφπν παξαπάλσ. (Αξρηθνπνηψ έλα πίλαθα κε 10 ηπραίεο ηηκέο 

TTL κε ην 2
ν
 ηξφπν, θαη κεηά επηιέγσ απφ απηφ ην πίλαθα κε Zipf(0.7)) 

 

Αθνινπζνχλ ηα γξαθήκαηα γηα θάζε κία απφ ηηο πεξηπηψζεηο. Ζ πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο είλαη ε LRU. 

 
Δηθφλα 15 
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Δηθφλα 16 

 

 
Δηθφλα 17 
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Σα παξαπάλσ γξαθήκαηα δείρλνπλ ην miss ratio απηή ηε θνξά, πνπ 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζε expired entries θαη πνπ νθείιεηαη ζε θαλνληθά cache 

misses (non-resident entries), φπσο θαη ην ζπλνιηθφ. 

Σα δχν πξψηα κνηάδνπλ πνιχ γηαηί φπσο είπακε ε αλακελφκελε κέζε ηηκή 

TTL γηα ηα cache entries είλαη ίδηα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. ΢ην ηξίην βιέπνπκε 

κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο δηφηη ην TTL επηιέγεηαη κεηαμχ ιίγσλ ηηκψλ, πνπ 

κπνξεί λα έρνπλ κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ηνπο 

Παξαηεξνχκε φηη ην miss ratio ιφγσ expired entries είλαη πεξηζζφηεξν απφ 

ην έλα ηξίην ηνπ ζπλνιηθνχ miss ratio, θαη έζησ κε κηθξφ ξπζκφ απμάλεηαη θαζψο 

κεγαιψλεη ην  κέγεζνο ηεο cache. Όπσο είρακε ηνλίζεη ην πξφβιεκα ηνπ freshness 

είλαη ζνβαξφηεξν γηα κεγαιχηεξεο caches, αθνχ είλαη πηζαλφηεξν έλα entry λα 

κείλεη γηα απζαίξεηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζηε cache, θαη άξα 

πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ TTL θαη λα έρνπκε cache miss. 

 

4.3 Refreshing 

Παξαθάησ ζα δνχκε πσο βειηηψλνληαη ηα πξάγκαηα εθαξκφδνληαο ην 

κεραληζκφ ηνπ refreshing, ν νπνίνο φπσο πεξηγξάςακε, ζπκβάιεη ζηε βειηίσζε 

ηνπ hit ratio, θξαηψληαο «θξέζθηα» ηελ cache. 

΢ηελ πινπνίεζε καο απηφ πνπ ιάβακε ππφςε γηα λα θάλνπκε refresh έλα 

entry είλαη ε ειηθία ηνπ, δειαδή πφζν ρξφλν βξίζθεηαη ζηελ cache. Να 

ζεκεηψζνπκε φηη εθαξκφδνπκε ηνλ θαλφλα ζε θαζνξηζκέλε ζηηγκή θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ αθίμεσλ ησλ queries, παξφιν πνπ φπσο ηνλίζακε ζην 2.5, ππάξρεη 

θαιχηεξε ιχζε (βι. θαη 5.2).  

΢πγθεθξηκέλα θάλνπκε ηνλ εμήο έιεγρν γηα θάζε entry: αλ ε δηαθνξά ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο, πνπ έγηλε ηειεπηαία θνξά update
1
, απφ ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή 

ζηηγκή είλαη κεγαιχηεξε απφ έλα φξην RT (refresh threshold) (ελδεηθηηθέο ηηκέο: 

TTL/2, TTL/4, TTL/8), ηφηε ην θάλνπκε refresh, δειαδή δεηάκε απφ ην index λα 

καο απαληήζεη εθ λένπ ην query ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ entry, θαη αλαλεψλνπκε ηα 

results. ΢ε ςεπδνθψδηθα: 

 if(curTime – timeUpdated(entry[i]) > RT){ 
 refresh(entry[i]);  

 } 

 

1. update γηα έλα entry είλαη ε πξψηε θνξά πνπ ζα κπεη ζηελ cache ή φηαλ γίλεη refresh 
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Δηθφλα 18: miss ratio due to expiration (uniform TTL) 

 

 
Δηθφλα 19: refreshing miss ratio due to expiration (uniform TTL) 
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Οη εηθφλεο 18 θαη 19, δείρλνπλ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηε ρξήζε θαη κε ηνπ 

κεραληζκνχ refreshing, πνπ εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πην απιή κνξθή ηνπ, 

δειαδή κία θαη κφλν θαζνξηζκέλε ζηηγκή. Βιέπνπκε, φηη γηα νξηζκέλα caches 

sizes ξίρλεη ην miss ratio θαη πάλσ απφ 5%. Δπίζεο, φζν πην κηθξή είλαη ε cache 

(κέρξη 500 entries), ηφζν κηθξφηεξε επηξξνή έρεη. 

 

 
4.3.1 Flushing 

Σψξα πξψηα ζα δνχκε ηε επίδξαζε έρεη ην flushing ζην miss ratio εμ αηηίαο 

ιήμεο, εθαξκφδνληαο ην, ηηο ίδηεο θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ θάλακε θαη 

ην refreshing. Κη έπεηηα, ζα δνχκε ηα hit ratios γηα ηηο ηξεηο επηινγέο: φρη refresh, 

refresh θαη flushing. 

 

 

 
Δηθφλα 20: flushing miss ratio due to expiration (uniform TTL) 
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Όζν θαη λα δείρλεη πεξίεξγν, ζην flushing ην miss ratio είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξν απφ ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε απιά ην κεραληζκφ ηνπ TTL (φρη 

refresh), αιιά είλαη κηθξφηεξν, θαη απ‟ φηαλ έρνπκε refresh. Απηφ είλαη ινγηθφ 

δηφηη φηαλ γίλεηαη ην flushing, θαη αδεηάδεη πιήξσο ε cache, φζα ήηαλ ήδε κέζα 

πνιιά απφ απηά δε πξφιαβαλ λα ιήμνπλ (θαη άξα λα έρνπκε misses), ελψ ην ίδην 

ηζρχεη θαη γη απηά πνπ ζα κπνπλ κηαο θαη ε εηζξνή queries ζηε κεραλή 

αλαδήηεζεο ζηακαηάεη (κε μερλάκε φηη ηξέρνπκε 5000 queries) 

 
Σέινο, αθνινπζνχλ ηα γξαθήκαηα κε ην hit ratio γηα: φρη refresh, refresh 

θαη flushing. Βιέπνπκε φπνπ γηα κεγέζε cache κεγαιχηεξα απφ 500, πφζν 

ππεξηεξεί ν κεραληζκφο ηνπ refreshing, φπνπ ηειηθά, φπσο πεξηκέλακε, ζεκεηψλεη 

10% κεγαιχηεξν  hit ratio απφ ηνπο άιινπο δχν κεραληζκνχο. 

 

 

 

 
Δηθφλα 21: hit ratio (uniform TTL) 
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Δηθφλα 22: refreshing hit ratio (uniform TTL) 

 

 
Δηθφλα 23: flushing ratio (uniform TTL) 
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Κεθάιαην 4
ν
 - ΢πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή δνπιεηά 

 
4.1 ΢πκπεξάζκαηα 

 
 Μηιήζακε γηα φηη ην results caching είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο αλαδήηεζεο. Δπεηδή, ζπλήζσο ηα 

ζπλήζσο ηα query streaming ηα ραξαθηεξίδεη κηα power-low θαηαλνκή, 

εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ ηδηφηεηα απηή θαη απνζεθεχνληαο ζηε cache ηα πην ζπρλά 

queries, πεηπραίλνπκε θαιχηεξνπο ρξφλνπο απφθξηζεο γηα ην ρξήζηε, θαη 

δεχηεξνλ κεησκέλε επεμεξγαζηηθφ θφξην ζηε κεραλή αλαδήηεζεο. Μάιηζηα, φζν 

πην «ζθεβξσκέλε» είλαη ε θαηαλνκή (κεγαιχηεξνο εθζέηεο ζηε Zipf), ηφζν 

κεγαιχηεξν hit ratio επηηπγράλεηαη. 

 Μεηά ζρνιηάζακε ην πξφβιεκα ηνπ freshness, πνπ αληηκεησπίδνπλ νη 

κεραλέο αλαδήηεζεο, θαη είλαη ζεκαληηθφηεξν απφ ηελ επηινγή πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο, κηαο θαη ζηηο ηεξάζηηεο caches πνπ έρνπλ νη εκπνξηθέο κεραλέο 

αλαδήηεζεο, δελ παίδεη ηδηαίηεξν ξφιν ε πνιηηηθή (ρσξάλε ηφζα πνιιά πνπ δελ 

εθηειείηαη ηφζν ζπρλά ν αιγφξηζκνο αληηθαηάζηαζεο), ελψ φζν κεγαιχηεξε 

cache, ηφζν πεξηζζφηεξα non fresh entries. Σν πξφβιεκα απηφ επεξεάδεη άκεζα 

ηνπο ρξήζηεο αθνχ κπνξεί λα ηνπο επηζηξέθνληαη αλαθξηβή απνηειέζκαηα. 

 Πξνηείλακε ιχζε ζην παξαπάλσ πξφβιεκα ηελ ρξήζε κηαο ηηκήο TTL γηα 

λα ζέηνπκε expired ηα cache entries πνπ βξίζθνληαη ζηε cache γηα πεξηζζφηεξν 

απφ TTL. Όκσο απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζε πεξηζζφηεξα miss caches, αθνχ 

έηζη αληηκεησπίδνληαη ηα «ιεγκέλα» entries, θαη κάιηζηα ην miss ratio εμ αηηίαο 

expiration είλαη αλαινγηθφ κε ην κέγεζνο ηεο cache. 

 Οπφηε κηα αθφκα βειηίσζε είλαη ε ρξήζε ελφο κεραληζκνχ refreshing γηα 

ηα expired entries, ψζηε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξα κέζα ζηε cache θαη άξα 

λα έρνπκε πην «θξέζθηα» cache. Ο κεραληζκφο βαζίδεηαη ζηελ ειηθία ησλ entries 

θαη αλαλεψλεη ηα παιαηφηεξα. 
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4.2 Μειινληηθή δνπιεηά 

 

 

Πσο ζα βειηηψζνπκε πεξηζζφηεξν ην κεραληζκφ ηνπ refreshing 

 ιακβάλνληαο ππφςε, πέξα απφ ην age, θαη ηε frequency ησλ cache entries 

 θάζε πφηε πξέπεη λα θάλνπκε refresh; 

 θαη πφζα entries θάζε θνξά; 
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