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Osszefoglalds

Mai életiink elengedhetetlen része a webes keresok haszndlata. A keresdmotorok szamitasi
idejének és a proxy szerverek kozotti haldzati kommunikacio csokkentése érdekében a
keresOmotorok gyorsitotarakat hasznalnak. A webes keresések egy masik formdja az online
legrovidebb utvonalkeresés, amely az utdbbi idében nagyfokuian elterjedt a mobil eszkdzok
megndvekedett hasznalata és a GPS eszkozok felgyorsult fejlédése miatt. Azonban a meglévo
gyorsitdtarazasi technikdk nem hatékonyak a legrévidebb Utvonalak lekérdezésére. Ennek okai a
webes keresések ¢és az utvonalkeresések kozotti kiilonbségekbdl szarmaznak. Ez alapjan
szlikséges felismernink azon tulajdonségokat, melyek elengedhetetlenek, hogy meghatarozzunk
egy hatékony gyorsitotarazasi technikat a legrévidebb Utvonalak meghatarozasahoz. Ehhez
kihasznaljuk az optimalis részutvonal tulajdonsagot, amely lehetdvé teszi a legrévidebb ttvonal
meghatarozasat barmely kezdé és végponti utvonal lekérdezésekor. Felhasznalunk tovabba
statisztikai adatokat a lekérdezési naplokbdl, hogy megbecsiljik a gyorsitétar hasznalatbdl
szarmaz6 elényoket egy adott Utvonal meghatdrozasanal, majd alkalmazunk egy moho
algoritmust, amely elhelyezi a gyorsitotarba a megfelel6 Gtvonalakat. Emellett megterveziink egy
kompakt gyorsitotar adatszerkezetet, amely hatékonnya teszi lekérdezéseinket.

Bevezetés

Manapsag Oridsi mennyiségli internetes keresést futtatunk le. Ennek jellemz6 lefutdsa a
kovetkezOk szerint torténik: 1. A felhasznalo lefuttat egy lekérdezést pl.: ,,Parizs Eiffel-torony” a
keres6 szerveren, amely kiszamitja a relevans eredményeket ¢&s visszajuttatja azokat a
felhasznaloknak. A szerveren 1évd gyorsitotar eltarolja a sokszor eléforduld eredményeket,
mellyel késobbi hasonlod keresések gyorsan megvalaszolhatok, ezzel csokkentve a szamitasi
igényeket és javitva a valaszok megérkezésenek sebességét.

A gyorsitotarat a szamitasok csokkentése érdekében jellemzden a keresdszerveren helyezziik
el, ezzel meggyorsitva a valaszt abban az esetben, ha a valasz megtalélhaté a gyorsitotarban. Méas
megoldas a haldzati kommunikécio felgyorsitasara, hogy a gyorsitotarat egy proxy szerveren
helyezziik el, mely ugyanabban az alhalézatban talalhatd, mint a felhasznal6. Igy a keresés
eredménye azonnal visszaadhato, a keresdszerver elérése nélkiil.

Az els6 képen lathatunk egy példat a legrovidebb Ut online keresésére. A megnovekedett
mobil web hasznalat és a térinformatikai technologiak fejlddése miatt, ez a webes lekérdezések
egy népszerli formajava valt. Ez a tipusu keresés Ilehetdséget ad a felhasznaldknak
muzeumokban, benzinkutakon, boltokban és éttermekben torténd tajékozodéashoz.
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1. Példa: Keresések lefutasa

Ha 6sszehasonlitjuk az offline navigacids rendszereket az online utvonal keres6kkel, mint
példaul a Google Maps vagy a Mapquest, akkor arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy az
utobbiak sok eldnnyel rendelkeznek a mobil felhasznalok szemszogébdl: (i) Ingyen
szolgaltatasokat nydjtanak (ii) Nincs szlikség telepitésiikre a kiilonboz6 mobil eszkdzokre (iii)
Nincs szikség megvasarolni vagy telepiteni az Gjabb frissitéseket a térképadatok valtozasa
esetén.

Vegyunk egy Uthaldzatot, melyet a 2. példan lathatunk graf formajaban. Ezen a példan v; egy
utkeresztez6dés, (vi,vj) €l pedig egy Utszakasz ahol az él stlya a szakasz hosszat jel6li. Példaképp
a legrovidebb Ut v; és v; kozott <vi,v3,Va,Vs,v7> melynek tavolsdga 3+6+9+5=23. Itt is
valaszthatunk, hogy gyorsitotarat a proxy szerveren helyezziik el, hogy csokkentsiik a véalaszidot,
vagy a szerveren, hogy csokkentsiik a szerver oldali szamitasok idejét.
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2. Példa: mintadtvonal grafja

Most vessiik Gssze ezt az utvonalkeresést az elsd példaban latott esettel. Habar ez a séma
alkalmazhaté mind a webes keresésekre mind a legrovidebb utvonal keresésére is, vannak
meghatarozo kiilonbségek a két tipusu keresés kozott, melyek a meglévd gyorsitdtar hasznalati
technikakat alkalmatlannd teszik szdmunkra. A kovetkezOkben ezeket a kiilonbségeket
vizsgaljuk.



Pontos talalatok vagy részatvonal taldlatok: Egy webes lekérdezésnél (pl.: ,,Parizs Eiffel-
torony”) esetenként el6fordul, hogy az eredmény megegyezik egy masik lekérdezés
eredményeivel (pl.: ,,Parizs Louvre™). Ezzel szemben legrovidebb ttvonalak keresésénél a pontos
talalatok helyett az eredmények tartalmazhatnak részutvonalakat, amelyeket felhasznalhatunk
mas lekérdezések eredményeinek kiszamitasahoz. Vegyik példaul a vi és v; kdzotti dtvonalat
(<v1,V3,V4,V5,v7>) amely tartalmazza a legrévidebb Gtvonalat vs és vs vagy a v, és v; kozott is. Ez
egy fontos tulajdonsag melyet ki kell hasznalnunk maédszeriink megalkotasanal.

- Gyorsitotar strukturgja: A webes kereséseknél alkalmazhaté egy hash tabla az
eredmények gyors elérése érdekeben, gyorsan meghatarozni, hogy az adott eredmény
megtalalhaté-e a tablaban. Azonban, egy ilyen hash tabla nem hasznalhatd a mi esetiinkben
utvonalkeresésre ugyanis a részdtvonalakat igy nem tudjuk meghatarozni. Szlkségink lesz egy
0j adatstruktarara, amiben hatékonyan tudjuk szervezni a gyorsitotar tartalmat figyelembe véve a
részutvonalakat. Ez esetben oda kell figyelniink a részutvonalak atfedésére is, amely egy Ujabb
kihivas az adatstruktira tervezése soran. Példaul ha wvesszik a <vi,V3,Va,Vs V7> €S a
<V7,V3,V4,V5,Ve> Utvonalat maris talalunk egy jelentds haromelemili <vs,V4,Vs> részdtvonalat,
amely atfedés a két szakasz kozott. Ezt a tulajdonsagot is ki fogjuk hasznalni a gyorsitotar
tervezese soran.

- Lekérdezés feldolgozasanak koltsége: A szerver oldalon, ha a Kkeresett Utvonal nem
talalhaté meg a cache-ben, meghivunk egy algoritmust az Utvonal kiszamitasanak érdekében.
Egyes eredmeények kiszamitasa tobbe kertl, mint masoké. Ahhoz, hogy optimalizaljuk a szerver
oldali teljesitményt, sziikségunk van egy modellre, hogy megbecsiilhessik az egyes lekérdezések
koltségét. Azonban eddigi ismereteink alapjan nem létezik ilyen modell hatarozatlan keresési
algoritmust  Utvonalkereséshez. Ahhoz, hogy a fenti kihivadsokon felilkerekedjiunk, a
kovetkezoket tessziik:

- Eléallitunk egy szisztematikus modellt az egyes tutszakaszok gyorsitotar hasznalatbol
szarmazo elony meghatarozasara. Ezzel képesek lesziink egy pontos szdmot adni arrdl, hogy egy
adott eredmény eltdrolasa, mennyiben eldny0s a szdmunkra.

- Megtervezziik azon technikdkat, melyekkel statisztikdkat allithatunk eld a lekérdezési
naplokbol, és megbecsiilhetjiik a legrévidebb Gt kiszamitasainak koltségeit.

- Megterveziink egy algoritmust, mellyel meghatarozzuk a gyorsitotarba elhelyezni
érdemes Utszakaszokat.

- Kifejlesztiink egy kompakt és hatékony gyorsitotar adatstruktdrat a legrévidebb utak
eltarolaséara.

- Tanulmanyozzuk a fentieket valddi adatokkal torténd tesztekkel.
Kapcsolodé munkdk

Webes keresési gyorsitotarak: A webes keresések soran lekérjiik a fels6 K relevans talalatot
(pl.: weboldalakat) amelyek legjobban megfelelnek a lekérdezésnek. K értéke a talalatok szama
(pl.: 10) amennyit megjelenitiink egy oldalon; a kdvetkezd oldali eredmények mar egy mas
lekérdezéshez tartoznak.



A webes kereséseknél hasznalt gyorsitotarakat a keresdmotor teljesitményének novelése
érdekében hasznéljak. Ha egy lekérdezés megvalaszolhaté a gyorsitotar segitségevel, a
lekérdezés kiszamitasanak koltsége megsporolhatd. Markatos tanulmanyaban [16] olvashatunk a
gyorsitotarak kétféle megkozelitésérol. Az elsé a dinamikus gyorsitotarak, amelyek célja, hogy
eltaroljuk a legutobb futtatok keresések eredményeit. Ennek egy modszere a legutobb-hasznalt
(LRU), mely soran minden Ujabb lekérdezés, amelynek eredményei nem talalhatéak a
gyorsitotarban bekertilnek oda, lecserélve a régebben hasznalt eredmenyeket. Ez a megkdzelités
mindig frissen tartja a gyorsitdtarat, azonban elég koltséges a folyamatos frissités miatt.

Egy masik megkozelités a statikus gyorsitotar hasznalat. Ez a megkozelités a legnépszeriibb
taldlatokat hasznalja fel. Ez esetben a lekérdezési naplok tanulmanyozasanak segitségével
meghatarozzuk a legtobbszor el6forduld talalatokat. Az [1-3,16-18] tanulményok kimutattak,
hogy a lekérdezések gyakorisadga Zipfian-eloszlast kovet. Habar a gyorsitotar tartalma nem a
legfrissebb, mégis képes megvalaszolni a lekérdezések nagy részét. A statikus gyorsitotarat egy
adott idokozonként (példaul naponta) érdemes frissiteni.

Szemantikus gyorsitotar hasznalat: Egy szerver-kliens rendszerben a kommunikécids
koltségek csokkentése érdekében a gyorsitotarat a kliens oldalon helyezzik el. Ebben a
megoldasban a gyorsitotar csak a kliens oldali keresesi eredményekkel rendelkezik, més
kliensekhez nem fér hozza. Az ebbe a kategoriaba tartozd technikak dinamikus cache-elést
alkalmaznak. A szemantikus gyorsitotar hasznélat egy kliens oldali mddszer, amely soran a
gyorsitotarban talalhaté eredmények részintervallumait felhasznalva gyorsitjuk fel a keresést. A
szemantikus keresés soran egy Q lekérdezésben megkapunk egy részeredményt a gyorsitotarbol,
majd ez alapjan konstrualunk egy Q’ lekérdezést, mellyel az eredmények hianyzo részeit
megkaphatjuk és ezt a lekérdezést tovabbirjuk a szervernek.

Legrovidebb dtvonal Kkiszamitasa: A meglévé ttvonalkeresé indexeléseket harom
kategoriaba sorolhatjuk, amelyek az el6szamitasok mennyiségében és gyorsitotar hasznalatban
kilonbodznek.

Elsé tipus az informalatlan keresések (pl.: Dijkstra algoritmus) amelyet legrévidebb
utvonalkeresésekre hasznalhatunk, azonban nagyon nagy koltségekkel jar.

Masodik tipus a teljesen informalt keresések, példaul Distance-vektorok alkalmazésa,
amelyben eldre kiszdmitjuk minden cstcsbodl az elérhetd csiicsok tavolsagat a grafban. Habar ez
hatékony lekérdezési sebességgel szolgdl szamunkra, az el0szdmitdsi munkak hatalmas
koltséggel (O(|V[)) és hatalmas taroléhely-hasznélattal jarnak.

Harmadik tipus a részben eloszamitott indexek hasznélata. Szadmunkra ez lehet a
leghasznosabb, hiszen ebben 6tvozhetjiik a felsé két modszer elonyeit.

Alapfogalmak

1. Definicio (Graf modell): Legyen G(V,E) egy graf ahol V a csucsok halmaza és E az élek
halmaza. Minden v; € V cstics a modellben egy tutkeresztezddést jeldl. Minden (v;,v;) € E él egy
utszakaszt jel6l, melynek éle (hossza) W(v;,v;j)-vel jelolt.



2. Definicié (Legrovidebb atvonal): lekérdezés és eredmény. Egy legrovidebb utvonal
lekérdezést, jeldljink Qsi-vel, ami egy Vs kezdépontbol és egy vi végpontbol all. A Qs
eredményét, jeloljuk Psi-vel, a vs-bdl vi-be (G grafon keresztiil) vezetd legkisebb Gsszsullyal
(hosszal) rendelkez6 utat. Pst-t reprezentalhatjuk csdcsok listajaval: <vxo,Vx1,Vx2,...,Vxm=>, @ahol Vyo
= Vs, Vxm = Vi €s az ut hossza: iz m-1 W(Vxi,Vx1+1).

A mi példainkban iranyitatlan grafokkal foglalkozunk. Az alkalmazott technikdk késébb
alkalmazhatdak iranyitott grafokra is. A masodik képen vett peldankban a legrévidebb Ut v, €s v;
kozott P17 = <vi,v3,Va,V5,v7> melynek hossza 3+6+9+5=23. A legrovidebb Gtvonal keresése
tartalmazza az optimalis részatvonalak keresésének eredményeit is (lasd 1. lemma): a
legrovidebb Ut minden részutvonala is egy legrovidebb ut. A 2. kép példaja alapjan: P17 =
<V1,V3,V4,V5, V7> tartalmazza az aldbbi legrovidebb utakat: Py 3, P14, P15, P17, P34, P3s, P37, Pas;
P47, Ps 7.

1. Lemma (Optimalis részutvonal tulajdonsag): A legrovidebb Ut P,, tartalmaz egy
legrovidebb Ps; Utvonalat ha vs € Pap-nek és v; is € P,p-nek. Pontosabban, legyen Py, =
<Vx0, VX1, V2, - - -, Vxm™>. Pst = <Vyi,Vxit1,. .., Vx> N Vs=Vyi €S Vi = Vyj ahol i,j-re 0<i<j<m.

Ezt a tulajdonségot fogjuk kihasznalni hamarosan, amikor a legrévidebb utvonalak gyorsitotar
hasznalatat szervezzik meg.

Célunk megfogalmazasa soran azt az architekturat alkalmazzuk, amelyet az elsé képen
lathattunk. Esetlinkben a felhasznalok kérdeznek le utvonalakat a szerverrol mobil eszkozeik
segitségevel. A gyorsitotarat, ahogy alabb definialjuk, elhelyezhetjik a szerveren vagy egy tavoli
gépen. Ezzel fogjuk csokkenteni mind a szamitasi koltségeket, mind a kommunikacios
koltségeket a lekérdezések soran.

3. Definicié (Gyorsitotar és kapacitas): Legyen a gyorsitotar kapacitasunk B, a gyorsitotar
pedig W. A gyorsitotar olyan ttvonal lekérdezési eredményeket tarolhat el melyre teljesil, hogy
|'P| < B, ahol a gyorsitotar mérete || és a 'W-ben talalhatd ttvonalakon 1évé csticsok szamat jelzi.

4. Definici6 (Lekérdezési napld): A lekérdezési napld QL egy id6ponttal parositott,
felhasznalOk altal kozelmultban kiildott lekérdezések gyiijteménye.

3. példaban lathatjuk a szikséges komponenseket a gyorsitotar rendszeriinkben: (i) a
legrovidebb Gt API, (ii) a gyorsitétar, (iii) egy online modul a gyorsitotar lekérdezéseére, és (iv)
offline/id0kozonként meghivott modul a lekérdezési naplok begylijtésére, mellyel
megbecstilhetjuk az API hivas koltségeit és feltolthetjik a gyorsitdtarat.

A szurkén jel6lt legrovidebb Gt komponens a rendszeren kivil talalhatd, igy azt nem
modosithatjuk az implementéacio soran. A szerver oldali tarolas esetén a legrovidebb utvonalat
szamitdo API egy tipikus utvonalkeresd algoritmust tartalmaz (pl.: Dijkstra, A* algoritmus). A
gyorsitotar proxy szerveren torténd taroldsa esetén a legrovidebb utvonalat szamold API egy
lekérdezést kuld a szerver felé. Mindkét esetben az API hivas draga kommunikacids/szamitasi
koltségekkel jar azonban kiilonbozd lekérdezések, kiilonbozd koltségekkel jarnak, igy késdbb
becsléseink alapjan megallapithatjuk mely lekérdezési eredményeket érdemes eltarolnunk.
Ezeket a koltségeket a kovetkezdkben definialjuk.
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3. Példa: Gyorsitotar komponensei

5. Definicié (Lekérdezés végrehajtasanak koltsége): Jeloljik Es¢-vel a legrévidebb Gt API
hivasanak koltségét (pl.: valaszidd) amely feldolgozza a Qs; lekérdezést.

Olyan gyorsitotarat alkalmazunk, amellyel csokkenthetjik az API hivasanak koltségét.
Miutan megkapjuk a lekérdezést (futdsi idében), a szerver/proxy ellendrzi, hogy a gyorsitotar
tartalmazza-e a lekérdezés eredményét. Ha megtalalhat6, az eredményt azonnal kildhetjik a
felhasznalonak. Ezzel megsporoljuk az API hivas koltségét. Mas esetben, azonban az eredményt
az API hivas eredményekent kaphatjuk meg.

Azt vehetjik észre, hogy gyorsitotar eredményességének maximalizalasa nem feltétlen
csokkenti nagymértékben az 6sszkoltségiinket. Szerver oldali tarolds esetén az API hivas (pl.:
egy legrovidebb utvonalat szamolé algoritmus) koltsége nem allandd, mivel nagymértékben fiigg
a kezd6- és végpont tavolsagatdl. Ahogy a tanulmanyok is kimutattak korrelaciot fedezhetiink fel
a szamitasi koltségek és a tavolsag kozott.

A 16 célunk, hogy lecsokkentsiik a legrovidebb utat szamitdo API hivasanak sszkoltségét. Ezt
a problémat aldbb definialjuk. Ehhez a tovabbiakban definialunk egy mértékegységet, mellyel
jellemezhetjik a gyorsitotarba helyezés elényOsségét, statisztikai adatokat elemziink ennek
meghatarozasara és megadunk egy algoritmust a gyorsitétarbol szarmazé haszon maximalizalasa
érdekében.

Probléma: Statikus gyorsitotarbdl szarmazo haszon maximalizaldsa: Egy megadott 3
koltseg és QL lekérdezési napldé mellett, allitsunk el6 egy W gyorsitotarat y(¥) maximalis
haszonnal, a B megszoritas mellett, ahol W tartalmazza azon Ps; eredményeket melynek Qs
lekérdezeései a QL lekérdezési napldhoz tartoznak.

Masodlagos célunk: (i) kifejlessziink egy kompakt gyorsitotar struktarat, amely
maximalizalja az elhelyezhetd Gtvonalakat, €s (i1) hatékony megoldast nytjt a benne 1évo adatok
elérésére.



Mar meglévo gyorsitotar hasznalati technikak

A sajat gyorsitotar szerkezetlink megvalositasahoz definialnunk kell a késébbiek soran
felhasznalt mar meglévo gyorsitotar hasznalati technikékat, amit az alabbiakban megtesziink.

Dinamikus gyorsitétar-LRU: Egy tipikus gyorsitotar hasznélati eljards a webes keresésekre
a Least-Recently-Used (LRU) azaz a legutébb hasznalt eredmények modszere. Amikor egy Uj
lekérdezeést kuldiink a szervernek, annak eredményét eltaroljuk a gyorsitotarban. Ha a gyorsitotar
megtelik, akkor a legkevésbé hasznalt eredményt eltavolitjuk és az Gjonnan kapott eredményt
helyezziik el helyette.

Ismét felhasznaljuk a 2. példan taldlhatd6 grafunkat, hogy bemutassuk az LRU tipusd
gyorsitotar hasznalatot. Legyen a gyorsitotar B kapacitadsa 10 (pl.: 10 csucsot tud eltarolni). Az
alabbi tablazat mutatja a lekérdezés és a gyorsitétar tartalmat minden T; idépontban. Minden
gyorsitotarban 1év6 tvonalhoz tartozik egy id6pont, amikor utoljara hasznaltuk azt. Ty és T,
idépontokban tortént lekérdezések eredményének egyike sem talalhat6 a gyorsitotarban, igy azok
eredménye bekeril. Ts-as id6pontban a Q,7-es lekérdezés eredménye sem talalhatd meg a
gyorsitotarban. Ezutan miel6tt a P, 7-es eredmény bekerlilne a gyorsitotarba ki kell vennink a
legrégebben haszndlt utvonalat, ami a P3g. T4-es idOpontban a Qj4-es lekérdezés eredménye
kiolvashatdé a gyorsitotarbol, mivel az ott talalhaté Pig Utvonal tartalmazza a vi és vs-es
csucsokat.

[Time |Qs + | Ps ¢ | Paths in LRU cache [vent]|
Ty [Qs6| {(vs,va,vs,ve) Psg:Th miss
Tg Ql,ﬁ {?.-‘1 L3, Uy, Us, 'L’g} _:”111_1 . T—g. Pg_g . Tl miss
Ty Q2.7 [(v2.va,vq,v5,07) ([Par : Ta, Pig: T2 |miss
Ty Q14| (vi.va,vg)  ||Pre:Ts. Poy:Ts| hit
Ts |Qas| (va.vs,vr,vs) ||Pis:Ts, Pig:T4|miss
Te Q25| (ve.va,va,vs) |[[Pos:Tg. Pis:Ts|miss
T: Q36| (va.va,vs.ve) |[Pag:Tr. Pos: T |miss
Ts Q36| (vs,va,vs,ve) |[Pae:Ts, Pos:Te| hit

1. Téblazat: LRU lekérdezések

A mi esetiinkben ez atalakitasra szorul, mivel a LRU nem képes meghatarozni a meglévd
utvonalak hasznossagat. Példaul Pig és P,; utvonalak (amelyeket T, és Ts-as idépontban
szereztiink) képesek megvalaszolni az utols6 négy egymast kovetd lekérdezést:
Q14;Q25,Q36,Q36. Ha ezeket megtartanank a gyorsitotarban az négy egymast kovetd talalattal
szolgélna szdmunkra. Az LRU modszer eltavolitana ezeket az eredményeket mielStt hasznukat
vehetnénk.

Masik hatranya az LRU-nak, hogy nem tdmogatja a részltvonalak kozotti keresést. Miutan
megkaptuk a Qs lekérdezést, minden meglévé ttvonalat le kell ellenérizniink, hogy tartalmazza-
e Vs €s v; cslicsokat. Ez nagymerteki futasi idé novekedéssel jar, amely csak hattérbe szoritana a
gyorsitotar hasznalatanak elonyeit.



Statikus gyorsitotar — HQF: Egy tipikus statikus gyorsitotar hasznalati modszer az internetes
keresésekhez a Highest-Query-Frequency (HQF), azaz leggyakoribb lekérdezések
felhasznalasanak modszere. Az offline fazisban a legtobbet hasznalt lekérdezéseket a QL
lekérdezési naplébol valasztjuk ki és annak eredményeit helyezzik el a gyorsitotarba. Futasi
idében a gyorsitotar tartalma valtozatlan marad.

Vegylnk egy példat webes gyorsitotar hasznalatra, ahol a Qs lekérdezés gyakorisaga a Qs -
vel megegyez6 lekérdezések szama QL-ben. Példaul legyen a lekérdezési naplé QL =
{Q36:Q1,6:Q27,Q1,4:Q4,8,Q2,5,Q36,Q36}. Mivel Qs a legnagyobb gyakorisagt (3), HQF az ehhez
tartozé eredményutvonalat valasztja ki, amely a P3. A Py g-0st nem valasztja ki, mivel Qyg-nak
alacsony a gyakorisaga (1). Azonban P; ¢ sokkal igéretesebb mint P3¢, mivel P g tobb lekérdezeés
megvalaszolasara felhasznalhaté mint P3¢. Ezzel meg is taldltuk az egyik problémat a HQF
maodszerben mivel a lekérdezések gyakorisdga nem hordozza magaban azokat a tulajdonsagokat,
melyek szamunkra fontosak lennének — a legrévidebb Utvonalak kdzott atfedés merdlhet fel igy
egy lekérdezés eredménye tébb mas lekérdezésnek is eredményt szolgaltathat.

LRU eés HQF kozos korlatai: Se LRU, se HQF nem veszi figyelembe az Gtvonalak
kiszamitasanak koltségeit. Vegylk a szerver oldali tarolas példajat. Intuitivan megallapithatd,
hogy sokkal koltségesebb egy nagyobb tavolsdgu lekérdezést megvalaszolni, mint egy
rovidebbet. Egy nehezen kiszamithatd Gtvonal eltaroldsa pedig nagyobb kdltségmegtakaritassal
szolgalhat a késébbiekben. Egy informalt utvonalvalasztas esetén ezeket a koltségeket is szamba
kell venniink.

Masfel6l az eddigi megkozelitések nem vettéek figyelembe a gyorsitotar tarhelyének
kapacitasat a legrévidebb Utvonalak tarolasakor. Példaul a 1. tablazatban, az utvonalak a
gyorsitétarban atfedik egymast igy helyet pazarolnak. Olyan kompakt gyorsitotarat kell
tervezniink, amely kihasznalja az atfedéseket és nem tartalmaz duplikalt csucsokat.

Eredmények

Hasznossagi modell

Eldszor megvizsgaljuk a gyorsitotarban elhelyezett utvonalak hasznossdgat €s utana a
gyorsitotar hasznossagat. Vegyiink egy ¥ gyorsitotarat, amely csak a P,y Utvonalat tartalmazza.
Emlékezzlnk vissza, hogy a 3. példaban amikor a Qs lekérdezés megvalaszolhatd volt egy
gyorsitotarban talalhaté P,, Gtvonallal, akkor megsporoltuk az dtvonalat kiszamité API
meghivasanak koltségét. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a hasznossagat P,p-nek két kérdést vetiink
fel:

1. Mely Qs; lekérdezések valaszolhatok meg P, p-vel?
2. Qs lekérdezéssel mennyi koltséget takaritunk meg?

Az els6é kérdés megvalaszolhato az 1. Lemma segitségével. A P,p Utvonal tartalmazza a Ps;
utvonalat, ha mind vs és v; csucs megtalalhatd P,p-ben. Tehat definidlhatjuk a megvalaszolhato6
lekérdezések halmazat P, p-vel a kovetkezOképpen:

U(Pap) = { Pst|S € Pap At € Pap As!=t}



Ha vesszlk a 2. Példat mintagrafként, akkor a megvalaszolhato lekérdezések halmaza P, ¢-tal
a kovetkez6 halmaz: U(P1,6) = {P1,3; P1,4; P1’5; P1,6, P3,4; P3’5; P3’6,P4,5; P4’6; P5’6}. A 2.
Tablazatban lathatjuk a tébbi Gtvonal segitségével megvalaszolhat6 lekérdezések halmazat.

Fa.b U( Py p)

P 4 Pr3,Pra, P

P1e/P1,3, P14, P15, P16, P34,.FP35,FP36,FP15,FP16,Fs56
Ps 5 P23, P24, Pr5,P34,P35,Pys
Por|Pa3, Poa, Pos, Poy, P3sa,Pas,Pav,Pas, P17, Py
Ps ¢ P34,P35,P36,FPy5,P16,FP56

Fi g Pag, Py7,Pag,Ps7,Pssg, Prg

(), when & = { P16, Pag}
Pia,Pia,Pis.Pirg.P3a.Pas.Pag, Pas.Pig. Pse

2. Téblazat: U(P,yp) és U(P)

A masodik kérdésre vélaszolva, az elvart Qs lekérdezés megsporolt koltsége flgg (i) a
lekérdezes Xs: gyakorisagatol és (ii) a legrovidebb utvonalat kiszamité API hivasanak E;
koltségétdl. Ha a P, megvalaszolja a Qs lekérdezést megtakarithatjuk az Es koltséget 6sszesen
Xst-Szer, igy 0sszesen Xs*Es ¢ koltséget takarithatunk meg.

A két kérdés vélaszait 0Osszegezve definidlhatjuk a P,, Utvonal hasznossagat a
kovetkezOképpen:

Y(Pap) :ZPS_tEU(Pa_b) KXot * Est

A v(P,p) utvonal hasznossag a kovetkez6 kérdésre ad valaszt: ,,Ha a Py, Utvonal megtalélhato
a gyorsitotarban, mennyi koltséget takaritunk meg 6sszesen?”

Tegylk fel, hogy adottak Xs: és Eg; értékek minden (vs,v) parra, ahogy az 4. Példaban
lathatjuk.

Xs,t U] U2 Uz Uq Us Ug U7 Ug Es t vy vg vg v4 U5 Vg Uy Us
vy |/ 001 0100 vy |/ 21 2 3 4 45
vp |0/ 00 1 010 vo |2 /1 2 3 4 45
va |00/ 003 00 vg (1 1 /1 2 3 3 4
ve |1 00 /7 00 0 1 vg (2 21 /7 1 2 2 3
vy (01 00 /7 000 vs (3 3 21 /7 112
vg (1 O3 00 /7 00 ve |4 4 3 2 1 [/ 2 3
v- |01 00 00/ 0 v- (4 4 3 21 2/ 1
vg (0001 000/ vg |5 5 43 2 31/
(a) ¥ s ¢ values (b) Es ¢ values

4. Példa: Példa Xs; és Es értékekre
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Ezutan kiterjesztjuk szamitasainkat altalanos esetre — egy gyorsitotarra amely t6bb Utvonalat
tartalmaz. Vegyiik észre, hogy ha egy lekérdezés megvalaszolhatdo a ¥ gyorsitotar segitségével,
akkor megvalaszolhatd barmely P, p-vel amely W-ben taldlhato. Tehat definidljuk a lekérdezések
Y altal megvalaszolhaté halmazat az U(P,p) unidjaként és eszerint definidljuk a ¥ hasznossagat
is.

U=, v, U(Pay)

Y('P) =Zps,teu(w) Xsit * Ese

A (W) gyorsitotar hasznossagi mutatd megvalaszolja a kovetkez6 kérdést: ,,A ¥ gyorsitotar
hasznalataval 6sszesen mennyi koltséget sporolhatunk?”

Az egységenkeénti hasznossdg: A hasznossagi modell nem veszi szdmba a |P,p| méretét.
Tegyuk fel, hogy van két Utvonalunk P, és P, amelynek ugyanakkora a hasznossaga (pl.:
Y(Pap) = y(Pap)) €s ahol P, révidebb utvonal mint P,p. Intuitivan megallapithatjuk, hogy a
P, Utvonalat valasztanank P, helyett mivel P,-,- kevesebb helyet foglal, igy mas Gtvonalakat
is eltarolhatunk a gyorsitotarban. Ezért bevezetjik a haszon-per-méret mutatot a P, Gtvonalra:

V(P a,b)
|P a,b|
Késobbiekben ezt a mértéket fogjuk alkalmazni. Ahhoz, hogy maximalizaljuk a gyorsitotar

hasznossagat, meg kell hataroznunk a X és Es; értékét, ahogy az elébbickben Gsszefoglaltuk.
Vegyiik el0szor Xs; meghatarozasat.

?(Pa,b) =

A Qs lekérdezés X gyakorisaga fontos szerepet jatszik a hasznossagi modellben. A [7]
tudomanyos tanulmany alapjan, a felhasznalék mobilitasi mintaja aszimmetrikus mintat kdvet.
Példaul a népszerli régiok (pl.: bevasarlokdzpontok, panellakésok) altalaban magas Xsi-vel
rendelkeznek, mig kevésbé népszerti régiok (pl.: vidéki régiok) valdsziniileg alacsony Xs-vel
rendelkeznek.

Sziikségunk lesz egy automatizélhaté technikara, hogy meghatarozzuk az Xs; értékeket. A mi
gyorsitotar hasznalati modszeriinkkel a szerver/proxy megadott id6k6zonként Gsszegytijti a QL
lekérdezési napl6 tartalmat és kiszamitja a Xs; értékeket. A [2] tanulmany alapjan a lekérdezési
gyakorisag stabil marad egy honapra, igy ezt az iddintervallumot egy honapra allitjuk be. E16szor
kiprobalunk egy egyszerti modszert X megallapitasara.

Csucspar gyakorisag szamlalasa: Ezzel a modszerrel el6szor elballitjuk a cstcspar
gyakorisag tablazatot |V|x|V| értékekkel, ahogy a 4a példaban lathatjuk. Az s-edik sor t-edik
oszlopa reprezentalja az X, értékét. A tarolasi koltsége a tablazatnak O(|V[?), a lekérdezési napl6
méretétdl fiiggetlenil.

Kezdetben minden erték a tablazatban 0. Ezutan megvizsgalunk minden Qs lekérdezést a QL
lekérdezeési napldbol és noveljik a hozzajuk tartozo X (és Xs) értékeket.

Régiopar gyakorisag szamlalas: A X cstcspar gyakorisagi tablazat O(|V|®) helyet foglal,
amely nem fér be a memdriaba egy teljes Uthalozat esetén (pl.: |V| = 100,000). Hogy megoldjuk
ezt a problémat, (i) particiondljuk a grafot L régiora (ahol L rendszerparaméter), és (ii)
alkalmazunk egy kompakt tablazatot csak a régioparok kozotti lekérdezések tarolasara.
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Els6 1épésként felhasznalunk egy 1étez6 graf particionalasi technikat (pl.: kD-fa particionalas,
spektrélis particionalds). A kD-fa particionalds alkalmazhaté az uthaldzatok nagy részére,
amelyek rendelkeznek csucskoordinatakkal. Mas grafoknal, alkalmazhatjuk a spektralis
particionalast, amelynek nincs sziiksége csucskoordinatakra. A 5a példaban kD-fat alkalmazunk
a csucskoordinatak segitségével, hogy L = 4 régidra bontsuk a grafot: R1, R2, R3, R4.

1
N N 'R N
) N R TR 2V
l _.-/] : Ifl __\-\-\\I\"I"/l
--,)j-- --------- v s/
| 9 |'I————l_‘; —————— P ——-\-\'—
\\1' i‘j "\' -\“ — |
g / I L. \Us
)R (LY
I oy

Ry : {'L:]_-'L:Z} YH}%:HJ j?]l P;E 12.3 -Fi-;d
Ry: {vs,va) Rs |1 0 3 1
Ry : {vs,ve} R_E v 3 0 0
Rz H{vr.vs) Ri |11 0 o0

(b) node sets of regions  (c) region-pair frequency table

5. Példa: Régiopar gyakorisag szamlalas

Masodik lépésként elkészitiink egy régiopar gyakorisagi tablazatot LxL értékekkel, ahogy a 5¢
peldaban lathatjuk. Az Ri-edik sor Rj-edik oszlopaban lévo érték az RiR; érteket reprezentalja.
Ebben a tablazatban a helyfoglalas csak O(L?)-es. Kezdetben minden értéket a tablazatban 0-ra
allitjuk. Minden Qs lekérdezésre a QL lekérdezési naplobdl megkeressik a régiot (pl.: Ri-t)
amely tartalmazza a v; csucsot. Ezutan megnoveljik a RjR; és RiR; ertékét.

Utolsé Iépéskent meghatarozzuk a Xs: Kiszamitdsanak maodjat a regiopar gyakorisagi
tablazatbol. Vegyik észre, hogy R;,R;j-t minden (vs,v;) parra megnoveljuk amelyre teljesil, hogy
R; tartalmazza vs-t és R; tartalmazza vi-t. igy megkapjuk, hogy XRi,Rj = Yuscri Lvterj Xst-
Ebbdl megkaphatjuk a régiokra, hogy Ri,R; = |Ri| * |Rj| * Xs1, ahol |Ri| és |Rj| az R és Rj-ben
talalhat6 csucsok szamat jelolik. Ez alapjan a kovetkez6képpen szdmoljuk:

XRy, R;
IRil - [Ry]

Xs,t =

Xst értékét csak akkor szdmoljuk ki, ha sziikség van ra. Nincs sziikség felesleges
helyfoglalasra X elérefoglalasa soran.

Kovetkezéleg feladatunk definialni az Eg; érték Kiszdmitdsanak menetét a legrovidebb
utvonalakat kiszamitd API-hoz. A mi modellinkben akkor hivjuk meg a legrévidebb utvonalat
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kiszamitd API-t, ha nem talalhatd meg az eredmény a gyorsitotarban. A kovetkezOkben
meghatarozzuk, hogy allapithatjuk meg az Es; szamitasi koltséget a Qs lekérdezéeshez.

A proxy haszndlat esetén az API egy lekérdezést kiild a szervernek. A koltség nagy része a
kommunikécios koltségbdl all, amely ugyanannyi minden lekérdezésnél. Tehat a proxy esetében
a kovetkezével definialhatjuk a koltseget:

Est(proxy) =1

A szerver oldali szamolas esetét jobban meg kell vizsgalnunk. Jel6ljiik az utvonalat kiszamito
algoritmust ALG-gal Qs lekérdezéshez annak kéltségeét pedig Es(ALG)-gal.

Kifejlesztlink egy altalanos technikat Esi(ALG) kiszamitasara: ezt a technikat barmely ALG
grafalgoritmusra alkalmazhatjuk. Egy brute-force modszer lenne Es(ALG) elére kiszamitasa
minden vs-bol v; csicsba mend Utvonal kiszamitasara. Ezeket pedig eltarolhatnank egy
tablazatban, amit az 4b példaban is lathatjuk. Azonban ez a megkdzelités nagyon is koltséges,
mivel ehhez le kell futtatnunk az ALG algoritmust |V|* alkalommal.

A mi mddszeriinkkel csak kisebb eldszamolasokat végziink. Intuitivan megallapithatjuk, hogy
az Eg; koltség erds korrelacioban all a Ps; Utvonal hosszaval. A rovid Gtvonalak kKiszamitéasa kis
Es-vel mig a hosszu Gtvonalak kiszamitasa nagy Es-vel jar. A mi 6tletiink, hogy osztalyozzuk a
lekérdezéseket tAvolsaguk szerint és megbecsuljik a koltségeket a kategdria szerint.

Becslési struktura: Becsléshez felépitiink két adatstruktirat: (i) egy tavolsag becslot és (ii)
egy koltség hisztogramot. A tavolsdg becsld egyszerlien foldrajzi koordinatak alapjan
megbecsili a tavolsagot. A koltségi hisztogramot hasznaljuk a lekérdezések atlagos koltségének
feljegyzésére a tavolsagokat figyelembe véve, ahogy a 7b példan lathatjuk. Altalanosan a
hisztogram H tavolsagi kategoriat tartalmaz. Lefuttatjuk az ALG algoritmust S véletlenszerii
lekérdezéshez, hogy megallapitsuk azok koltségét, majd frissitjik ezek alapjan a hisztogramot. A
hisztogram tarolasi koltsége O(H) felépitésének koltsége pedig S*O(ALG). Ezek atlagos értéke:
H=10 és S=100 egy atlagos Uthaldzaton.

A becslés menete: A fenti struktdrak segitségével, az Es; értékét megbecsilhetjiuk 2 [épésben.
Elészor haszndljuk a tavolsdg becslést a [19]-es referencia alapjan Ps; becslésére:
mini=q jud(u;,vs) + d(u;,vt). Ezutan megnézziik a koltség hisztogramot és visszaadjuk a megfeleld
koltséget Es; értékeként.

Gyorsitotar eloallitasanak algoritmusa

Mint mas statikus gyorsitétar hasznalati modszereknél, itt is kihasznaljuk a QL lekérdezési
naplot, hogy megtaldljuk a megfelelé eredményeket, amiket elhelyezhetiink a ¥ gyorsitotarba.
Az algoritmus lényege, hogy megallapitsuk azokat az utvonalakat, amelyek maximalizaljak a
gyorsitotar y('V') hasznossagat B korlat mellett.

A [17]-es referencia alapjan mi is egy mohé algoritmust fogunk alkalmazni ehhez. Kénnyen
megoldhatd lenne, hogy a mohd megkozelitessel (i) kiszamoljuk a (Pap) méret-szerinti-haszont
minden P,p-re uténa (ii) iterativ moédon elhelyezzik a legmagasabb (P.p) értékii elemeket a
gyorsitotarba. Sajnos ez a megkdzelités nem a legmegfelelobb, mivel ez a megkdzelités nem
veszi figyelembe a mar gyorsitotarban 1€évo elemeket.
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A kovetkez6 problémat megoldva egy olyan modszert alkalmazunk, amely eldtérbe helyezi
azt a P,p Utvonalat, amely képes olyan lekérdezéseket megvalaszolni, amiket méas gyorsitotarban
1év6 ttvonalak nem tudnak.

6. Definicid: (Pap Utvonal novekedési méret alapui haszna):

Legyen P,, legrovidebb utvonal novekedési méret alapi haszna A(Pyp, V) figyelembe véve ¥
gyorsitotarat. Definidljuk a P,p-t ¥ gyorsitotarba elhelyezésébdl szarmazo hozzaadott hasznot
Pap mérete szerint a kovetkezOképpen:

Xs,t ) Es,t

7P ) 2 P
a,

Pst€U(Pgp)-U(¥)

Ez alapjan el6allitunk egy atgondolt moho algoritmust. Kezdetben a ¥ iires. Minden korben
az algoritmus kiszamitja a névekedési hasznot minden P}, utvonalra a ¥ gyorsitotarban. Ezutan
az algoritmus kivalasztja a legnagyobb A értéket és elhelyezi azt W-ben. Ezt addig folytatjuk
amig ¥ meg nem telik (példaul elérjiik a B korlatot). Erre lathatunk példat az 5-0s tblazatban.

A gyorsitotarat eléallité algoritmus és annak idékomplexitasa: Az algoritmus pszeudo-
kodja mutatja a moh6 algoritmust. Ennek bemenete egy G(V,E) gréf, a gyorsitotar korlatja i3, a
lekérdezési napl6 pedig QL. A B korlat jeldli a gyorsitotar altal befogadhato cstcsok szamat. A X
lekérdezési gyakorisag és az E lekérdezési koltség a ndvekedési haszon kiszamitadsahoz
sziikséges.

Az algoritmus elsé 5 sora az inicializacids fazis. A ¥ gyorsitétar kezdetben iires. A H kupacot
hasznaljuk arra, hogy rendezziik az eredményeket csokkend sorrendben A értékeik alapjan.
Minden Q. lekérdezésre a QL lekérdezési naplobol lekérjik a P, értéket, kiszamitjuk annak A
értékét es elhelyezziik P,p-t H-ban.

Az algoritmus optimalizaciot is végez, hogy csokkentse a ndvekedési haszon kiszamitasanak
koltségét minden korben (pl.: a 6-13. Sorban 1év6 ciklusban). El6szor kivalasztjuk azon P,
utvonalat H-bol, amelynek a legnagyobb A értéke. (7.sor) és kiszamoljuk az aktualis A értékét. A
2. Lemma alapjan a P,p, Gtvonal A értéke H-ban, amelyet az ¢l6z6 korben szamoltunk ki, az felso
korlatja az aktualis korben kiszamitott A értéknek. Ha A(P, , V') érték a H-ban 1év6 legelsd érték
felett van, akkor nyugodtan mondhatjuk, hogy P, minden H-ban 1év6 értéknél jobb, anélkiil
hogy ki kellene szamolnunk a pontos A értékeket. Ezutan elhelyezziikk P,y tutvonalat ¥
gyorsitotarba ha van elég 3-|'¥| hely még benne. Ha a A(P, -, ¥) érték kisebb mint a H legfels6
eleme, P, ;- értéket visszarakjuk H-ba. Amikor H Ures lesz a ciklus termindl, és visszaadjuk a
gyorsitotarat.

2. Lemma (A értéke folyamatosan csokken az i. korben): Legyen W a gyorsitotar allapota
miel6tt lefuttatjuk az i. kort. Ekkor teljesiil, hogy: A(Pap, i) > A(Pap, Vi+1).
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Algorithm 1 Revised-Greedy(Graph G(V, E'), Cache budget B,

Query log QL, Frequency y, Expense E)

1: ¥ + new cache;
2: H + new max-heap;

3: foreach Q,, € QL do
- Pa:b-"ﬁﬁ — a?{Pa,b: W),

insert P, p into I7;

4

5

6: while || < Band |[H| > 0do
T Pyr yr + H.pop():
8
0

if B—|¥| > |P, 5| then
11: insert P+ 3 into W
12: else
13: insert Pys 3 into H;

14: return W;

P¢r1bﬁ AT — QT{,PGI:E]I s ‘I"};
it Pyr p A% = top A% of H then

& storing result paths

- compute using x and F

t- potential best path
&> update A% value
t> actual best path

&> enough space

> not the best path

1. Algoritmus

Gyorsitotar struktura

Ezek utan meg kell tervezniink egy gyorsitotar strukturat, amely hatékony elérési id6t biztosit
szamunkra a lekérdezesekhez.

A gyorsitotar lekérdezésére egy hatékony mddszer a forditott listak hasznalata. Ennek a
struktaranak a hasznalata soran felhasznalunk egy Gtvonaltémbot és egy csucslistat (ahogy a 6.
Példan lathatjuk). A tdmbben eltaroljuk az 6sszes Gtvonal tartalmat. Ha van egy Qs
lekérdezéstink, akkor csak meg kell vizsgalni vs és vi-hez tartozé forditott listat. Ha ennek a két
listanak a metszete nem {ires, akkor biztosak lehetiink benne, hogy ‘Wj-hez tartozd Utvonal
megvalaszolja a Qs lekérdezést.

1]:] 1
'l]:] )
Jr 3

U1, V3, U4

U1, V3, U2

Uz, Vg, V4,

LIG

(a) path array

vy
vo
va
4

s

1[!l:

Wy

"I"r'_? .

'l.IJ g

"I"r]_:

1]!2? 'LIJ'S

1[!1:

\Jr 3

'|.I.|" 9

(b) inverted lists

6. Példa: Forditott listak struktura

Méretelemzés: Legyen |¥| a csucsok szama, és legyen m az utvonalak szama az

utvonaltombiinkben. Vegyiik észre, hogy egy x méretii bejegyzés egy I

karaktersorozattal tarolunk.

= |logx| méretii binaris

Az Utvonaltdmbben minden cstcs reprezentalhatd I, bittel. igy az Gtvonaltsmb |¥|*Ijy bitet
azonositd reprezentalhaté I, bittel.

foglal. Minden forditott

listdban, minden Utvonal
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Megjegyezziik, hogy az Gtvonal azonositok szama a forditott listdkban [¥|-vel egyenlé. gy a
forditott listat |¥'|*I, bit helyet foglalnak. Tehat a teljes struktira mérete: [¥|*(Ip+1m) bit.

Egy masik struktara amit alkalmazhatunk a gyorsitotarhoz az egy részgraf modell hasznalata.
A moédszer nagyon hasonld az elédz6 modszerhez, annyi kiilonbséggel, hogy az utvonaltdmb
helyett egy GY graf tombos reprezentdcidjat alkalmazzuk. A megvaldsitasat és annak
vizualizaciojat a kovetkez6 példan lathatjuk:

7, ¥, ‘{g{ﬂ
l:/f?-\ ("17 'I ‘_I!rj
vy | vs vy [ ¥y, ¥, Y = "3
va | v v Jro, Wy | ~ . \‘|
2 - 1_-_
va [W1, 00,08 | va | Wy, o, Wy | 3| /1 / Vs
vg | va,vs vy | W, V3 \’Tﬂ\ ) 9
vs | v4 vy | W3 \»__-;.") E"““ ?\F /
4
v “rw
(a) subgraph Gy (b) inverted lists (c) visualization

7. Példa: Részgraf modell struktira

Meéretelemzés: Legyen |P| a csticsok szama és m az utvonalak szama a gyorsitotarban, Vy
részhalmaza V pedig a kilon osztalyba tartozé csucsok halmaza, e pedig a csucsonkénti atlagos
szomszédszam. A forditott listdk |[¥|*I; helyet foglalnak, ahogy az elézdekben lathattuk. A
részgraf [Vy| * e * Iy helyet foglal, igy 6sszesen a struktara [Vy| * e * Iy + [¥| * I bitet foglal.

A megkapott algoritmusunkat és gyorsitotar struktirankat ezek utan letesztelhetjiik 6sszevetve
mas gyorsitotar hasznalati modszerekkel. Az az elézéekben emlitett LRU és HQF modszereket
vetjik Ossze az altalunk elGallitott SPC (Shortest-Path-Cache) azaz legrévidebb dtvonal
gyorsitotar modszerrel, majd az SPC* mddszerrel amely a kompakt struktarat hasznalja az
elsének definialt forditott listak helyett. Tesztjeink sordn két valds adathalmazzal fogunk
dolgozni: Aalborg és Peking Uthalozataival.

Els6 1épésként teszteljikk a proxy szerveren elhelyezett gyorsitotar esetén az eldallitott kD-fa
magassaganal mekkora kilonbségeket talalunk SPC és az SPC* mddszerek kdzott. Minél
magasabb a kD-fa annal pontosabb lekérdezesi statisztikdkat tartalmaz igy megndvelve a
gyorsitotar haszon mutatétajat. Ahogy lathatjuk mindkét adathalmaz esetén az SPC* jobb
eredmeényeket produkal.
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Hit ratio (%)
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14

10 12
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(a) Aalborg

Hit ratio (%)
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30 F -~ 7 E
—
20+ -
10 |+ -
0 | | | |
6 8 10 12 14 16
kD-tree level

(b) Beijing

11. Példa: Talalati arany vs. szintek

Kovetkez6 tesztiinkben a gyorsitotar taldlati aranyokat fogjuk 6sszehasonlitani a gyorsitotar
méretének fliggvényében a meglévé modszerekkel, ahogy azt a 12. Példan lathatjuk. 13-as
példan pedig a feldolgozott lekérdezések ardnyaban vett gyorsitotari taldlatokat hasonlitjuk
6ssze. Amint lathatjuk az SPC* még mindig a legjobb eredményt éri el minden esetben.

55 T T Ty LR | bl |
50 - HOF —=— 3 —
—_ _ jg - LRU —a s .
S g 0rsc—— 2 ]
2 = 30 [SPC ]
= ¥ 25 .
- = 20 -
T I 15 .
10 .
. 56 .
Pt [} AT R TR TTT B R R TTTT| BT
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Cache size (kB) Cache size (kB)
(a) Aalborg (b) Beijing
12. Példa: Taldlati arany vs. Cache méret
50 80
a0 | & JPPOTIOTeN 5O t EM
£ 240 ¢ gEEE
30 < W=e=R=)
2 geEE 230 | zEH
S20t preE & =
= a= =20t
ol HOF —%— HOF —%—
LRU —&— 10+ LRU —&—
0 SPC/ISPC® —a— 0 SPC/ISPC" —a—
0 500 1000 1500 2000 2500 0 2000 4000 6000

Mumber of processed queries (from workload)

(a) Aalborg

(b) Beijing

Mumber of processed queries (from workload)

13. Pelda: Talalati arany vs. feldolgozott lekérdezések (5 Mbyte-os cache esetén)
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Megjegyezhetjik, hogy a modszereink viszonylag gyorsan felépitik a gyorsitotarat meg
ekkora adatok esetén is. Az SPC és SPC* kevesebb, mint 3 perc alatt épitette fel mind Aalborg
¢s Peking adatainak segitségével gyorsitotarat. Mivel SPC adatstrukturaja egyszeriibb igy annak
felépitése fele annyi idébe telt, mint SPC* esetén.

SPC és SPC* moddszereket ezek utan lefuttattuk a szerver oldali tarolds maddszerével is.
Elészor megvizsgaltuk mennyi
novekedesevel az A* és Dijkstra algoritmusok esetén.

Visited Nodes Saving Ratio (%

—

Query time saving ratio (%)
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(c) query time savings, Aalborg

Vistted nodes saving ratio (%

—

Query time saving ratio (%)

30
28
26
24
22
20
18
16
14

40
30
20
10

U —
-10
-20
-30
-40

teljesitménynovekedést értiink

el

a kD-fa méretének

SPC —a— ]
SF‘IC' —&— ]

8

10

12

kD-tree level

14 16

b) visited nodes savings, Beijing
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(d) query time savings, Beijing

Ezutan megvizsgaltuk a teljesitménynovekedést Dijkstra és A* esetén a gyorsitotar méretének
ndvekedése esetén. A kovetkez6 eredményeket kaptuk:
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Tovabbi kutatasi terv

Tanulményunkban a proxy és szerver oldali legrovidebb utvonalak gyorsitotarral torténd
eltarolasat vizsgaltuk. Létrehoztunk egy modellt mellyel meg tudtuk hatarozni egy Utvonal
eltarolasanak hasznossagat annak gyakorisdga és feldolgozasa koltsegéenek fuggvényeben.
Kifejlesztettiink olyan technikdkat, melyek segitségével kiszamolhattuk a lekérdezések
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gyakorisaganak statisztikait és megbecsilhettiik a legrovidebb Gtvonalat kiszamité algoritmus
koltséget. Egy mohd algoritmust alkalmaztunk, amellyel kivalasztottuk a legigéretesebb
atvonalakat szamunkra egy lekérdezési naplobol, amelyeket eltaroltunk a gyorsitéarban. Ezen
feltl megadtunk tobb gyorsitotar strukturat a lekérési koltségek optimalizaldsara és helyfoglalas
minimalizalasara. A tesztjeink azt mutatjak, hogy valos adatokkal a legjobb modszeriink az
SPC* produkalta a legjobb eredményt mind a proxy, mind a szerver oldali tarolas esetén.

Amit nem vizsgaltunk az a meghivott Utvonalkeres6 API optimalizalasa a sajat gyorsitotar
adatstruktarank szamara. A vizsgalt A* és Dijkstra algoritmusok helyett felhasznalhatnank egy
sajat heurisztikus kereséalgoritmust, amely figyelembe veszi a hasznalt gyorsitotar strukturankat
és annak elemeit.
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