
Advanced 

Data 

Indexing 
(Πξνεγκέλε 

επξεηεξίαζε 

δεδνκέλωλ) 

Ρνέο Γεδνκέλωλ 

(1ν Μέξνο) 



Κίλεηξα θαη Δθαξκνγέο 

Γηαρείξηζεο Ρνώλ 



Ρνέο – Έλαο Νένο Κόζκνο 

 Παξαδνζηαθά πζηήκαηα DBMS: ηα δεδνκέλα είλαη 

απνζεθεπκέλα ζε πεπεξαζκέλα, πξνζδηνξηζκέλα ζύλνια. 

 Ρνέο: ηα δεδνκέλα είλαη θαηαλεκεκέλα, έρνπλ ζπλερή ξνή, 

είλαη κε θξαγκέλα, έξρνληαη γξήγνξα, κεηαβάιινληαη κε ην 

ρξόλν, έρνπλ ζόξπβν, θιπ. 

 Γηαρείξηζε ησλ Ρνώλ: απαξαίηεηε ζε κία κεγάιε πνηθηιία 

ζύγρξνλσλ εθαξκνγώλ: 

 Παξαθνινύζεζε Γηθηύσλ, Βειηηζηνπνίεζε Κπθινθνξίαο 

 Γίθηπα αηζζεηήξσλ (sensors) 

 Αζθάιεηα Γηθηύσλ 

 Οηθνλνκηθέο Δθαξκνγέο 

 Παξαθνινύζεζε επηζθέςεσλ ζειίδσλ θαη web logs 

 θιπ. 



 Σα δεδνκέλα πιεζαίλνπλ ζπλερώο θαη γξεγνξόηεξα 
από ηελ ηθαλόηεηά καο λα ηα απνζεθεύζνπκε ή λα 
ηα δεηθηνδνηήζνπκε: 

 ηηο ΗΠΑ γίλνληαη 3 δηο ηειεθσληθέο θιήζεηο, 30 δηο 
emails, 1 δηο SMS, θάζε κέξα! 

 Δπηζηεκνληθά Γεδνκέλα: Οη δνξπθόξνη ηεο NASA 
θαηαγξάθνπλ θαη ζηέιλνπλ δηζεθαηνκκύξηα 
δεδνκέλα θάζε κέξα. 

 Κπθινθνξία Γηθηύνπ: Πάλσ από 1 δηο παθέησλ αλά 
ώξα ζε θάζε router.  Κάζε ISP έρεη εθαηνληάδεο 
routers! 

Ρνέο Μεγάινπ Όγθνπ Γεδνκέλσλ 



Ρνέο Μεγάινπ Όγθνπ Γεδνκέλσλ 

Γηαηί πξέπεη λα αλαιύζνπκε απηά ηα δεδνκέλα; 

 Γηα Δπηζηεκνληθή Έξεπλα (έιεγρνο πεξηβαιινληηθώλ 

ζπλζεθώλ, θιπ.) 

 Γηα Βειηίσζε πζηεκάησλ (εληνπηζκόο ιαζώλ, 

απνηπρηώλ, θαθήο ιεηηνπξγίαο, θιπ.) 

 Γηα Δπηρεηξεκαηηθό ρεδηαζκό (θαλόλεο αγνξάο, 

πξνζθνξά/δήηεζε, θιπ.)  

 θιπ. 

Αιιηώο, ζα ππήξρε θάπνηνο ιόγνο αθόκα θαη γηα ηελ 

ύπαξμε ηνπο; 



Παξάδεηγκα: Ρνή Γεδνκέλσλ Γηθηύνπ 

 Σα δίθηπα είλαη πεγέο κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ: ηα 

κεηα-δεδνκέλα αλά ώξα θαη αλά IP router είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ gigabytes. 

 Σν ζεκειηώδεο πξόβιεκα ηεο αλάιπζεο ηεο ξνήο 

ησλ δεδνκέλσλ είλαη ν πνιύ κεγάινο όγθνο ηεο 

πιεξνθνξίαο γηα λα απνζεθεπηεί ή λα αλακεηαδνζεί. 

 πλεπώο ηα δεδνκέλα πξέπεη λα επεμεξγάδνληαη 

θαζώο απηά θαηαθζάλνπλ, δηαβάδνληάο ηα κόλν κία 

θνξά θαη ρξεζηκνπνηώληαο κηθξό ρώξν  κνληέιν 

ηωλ ξνώλ. 

 Πξνζεγγηζηηθέο απαληήζεηο ζε πνιιά εξσηήκαηα 

είλαη απνδεθηέο, αξθεί λα εγγπώληαη ηελ πνηόηεηα 

ηνπ απνηειέζκαηνο. 



Δθαξκνγή: Παξαθνινύζεζε Γηθηύνπ (IP) 

 Καηαθζάλνπλ πξαγκαηηθά ξνέο κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ 
κε ηαρύηαηνπο ξπζκνύο. 

– Η AT&T ζπιιέγεη  ~1 Terabyte δεδνκέλα ξνώλ δηθηύνπ θάζε κέξα. 

 Πνιιέο θνξέο θαηεπζύλνληαη ζε κεγάιεο απνζήθεο 
δεδνκέλσλ γηα λα αλαιπζνύλ εθηόο δηθηύνπ. 

    Source        Destination     Duration        Bytes       Protocol 

   10.1.0.2            16.2.3.7             12                20K            http 

   18.6.7.1            12.4.0.3             16                24K            http 

   13.9.4.3            11.6.8.2             15                20K            http 

   15.2.2.9            17.1.2.1             19                40K            http 

   12.4.3.8            14.8.7.4             26                58K            http 

   10.5.1.3            13.0.0.1             27                100K          ftp 

   11.1.0.6            10.3.4.5             32                300K          ftp 

   19.7.1.2            16.5.5.8             18                80K            ftp 

Παξάδεηγκα ξνήο 

IP Session Data 
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Ρνή δεδνκέλσλ ζε επίπεδν παθέησλ 

  Έζησ όηη: 

– Η ηαρύηεηα ζύλδεζεο ζην δίθηπν είλαη 2Gb/sec θαη ην κέζν κέγεζνο 

παθέηνπ είλαη 50bytes. 

– Σν πιήζνο ησλ παθέησλ αλά δεπηεξόιεπην πνπ κεηαδίδνληαη είλαη 5 

εκατομμύρια. 

– Ο κέζνο ρξόλνο κεηάδνζεο είλαη: 0.2 microsec. 

  Αλ θξαηνύζακε κόλν βαζηθέο πιεξνθνξίεο (ην header) από ην θάζε 

παθέην: src/dest IP,time,no. of bytes,θιπ. δειαδή πεξίπνπ 10bytes, 

ηόηε: 

– Ο ρώξνο πνπ ζα ρξεηαδόκαζηαλ αλά δεπηεξόιεπην ζα ήηαλ 50Mb. 

– Αλά εκέξα ζα ήηαλ 4.5Tb αλά ζύλδεζε (link). 

– Καη νη ISPs ηππηθά έρνπλ εθαηνληάδεο ζπλδέζεηο! 

  Σν λα αλαιύζνπκε ην περιεχόμενο των πακέτων ζε ινγηθό ρώξν θαη 

ρξόλν, είλαη έλα ηειείσο απίζαλν πξάγκα!! 



Δξσηήκαηα Παξαθνινύζεζεο Γηθηύνπ 

DBMS 

(Oracle, DB2) 

Back-end Data Warehouse 
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Peer  
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Πνηα είλαη ηα 1000 πην ζπρλά δεύγε (source, dest) 

πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ηειεπηαίνπ κήλα; 

SELECT COUNT (R1.source, R2.dest) 

FROM  R1, R2 

WHERE R1.dest = R2.source 

SQL Join Query 

Πόζα δηαθνξεηηθά δεύγε (source, dest) έρνπλ 

εκθαληζηεί από ηνπο R1, R2 αιιά όρη από ηνλ R3? 

Set-Expression Query 

 

 
PSTN 

 Τπάξρεη απμεκέλε πνιππινθόηεηα γηα ηέηνηα εξσηήκαηα ιόγσ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ ρώξνπ θαη ρξόλνπ. 

 Όκσο ππάξρνπλ ιύζεηο γηα ηέηνηα όπσο θαη γηα άιια εξσηήκαηα. 

R1 

R2 

R3 



Αλάιπζε Ρνήο Γεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

 Πξέπεη λα επεμεξγαζηνύκε ηηο ξνέο δηθηύσλ ζε πξαγκαηηθό 
ρξόλν θαη κε κία κόλν αλάγλωζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. 

 Κξίζηκνη ιόγνη γηα αλάιπζε: fraud, DoS attacks, SLA violations, 
θαη άιινη.  

– Δπίζεο γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ κειέηε ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν κε ζθνπό 
ηελ βειηίσζή ηνπ. 

 Αληαιιάζζεηαη ε πνηόηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ 

δηαζέζηκν ρώξν/ρξόλν ή ηελ επηθνηλωλία. Θέινπκε: 

– Γξήγνξεο απνθξίζεηο, κηθξόο ρώξνο/ρξόλνο. 

– Διαρηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ πεγώλ επηθνηλσλίαο. 

IP Network 
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Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (Sensor Networks) 

 Σα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ έρνπλ γίλεη απαξαίηεηα 

ζε εθαξκνγέο ειέγρνπ ηνπ πεξηβάιινληνο, ζε ζηξαηησηηθέο 

εθαξκνγέο, θιπ. 

 Αξθεηνί (100, 103, 106?) αηζζεηήξεο ηνπνζεηνύληαη ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

 Οη αηζζεηήξεο παξαηεξνύλ, θαηαγξάθνπλ θαη κεηαδίδνπλ 

ζε κία ηνπηθή ξνή δεδνκέλα:  

– Μεηξήζεσλ θσηόο, ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο,… 

– Δληνπηζκνύ ζεκάησλ, θίλεζεο, αθηηλνβνιίαο,… 

– Καηαγξαθήο ήρσλ, εηθόλαο, θίλεζεο,… 



Δθαξκνγή ζε Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 Αλάζεζε ελόο εξσηήκαηνο ζε δίθηπν αηζζεηήξσλ κέζσ 

ελόο ηεξκαηηθνύ ζηαζκνύ. 

 Οη αηζζεηήξεο έρνπλ πνιινύο πεξηνξηζκνύο: 

– Πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα (κπαηαξία), κλήκε, επεμεξγαζηή, 

εύξνο αθηίλαο,… 

– Η επηθνηλωλία είλαη ε κεγαιύηεξε πεγή θαηαλάισζεο ηεο 

ελέξγεηάο ηνπο. 

– Η αλακεηάδνζε ελόο απινύ bit δεδνκέλσλ είλαη 

ηζνδύλακε κε 800 instructions [Madden et al.’02]. 
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Μνληέια Ρνώλ 



Γεληθό Μνληέιν Ρνώλ 
 Μεηαδηδόκελν ήκα: Κάζε κνξθή ξνήο κπνξεί λα 

παξαζηαζεί έρνληαο σο βάζε έλαλ κνλνδηάζηαην πίλαθα 
A[1…N] κε αξρηθέο ηηκέο A[i]  όιεο κεδέλ. 

– Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη πνιπδηάζηαηνη πίλαθεο. 

 Σν κεηαδηδόκελν ζήκα κπνξεί λα παξαζηαζεί από κία ξνή 
ελεκεξώζεωλ. 

– Η j-ζηή ελεκέξσζε είλαη ην δεύγνο <x, c[j]> πνπ ζεκαίλεη: 

  A[x] := A[x] + c[j]     (ην c[j]  κπνξεί λα είλαη >0, <0) 
 

 ηόρνο:  Ο ππνινγηζκόο ζπλαξηήζεσλ f ζηνλ A[]  ώζηε:  
–  Να γίλεηαη ζε κηθξό ρώξν. 

–  Να γίλεηαη γξήγνξε επεμεξγαζία ησλ ελεκεξώζεσλ. 

–  Να γίλεηαη γξήγνξνο ππνινγηζκόο ηεο f. 

–  … (κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη έμηξα απαηηήζεηο). 

 Η πνιππινθόηεηα απμάλεηαη όηαλ έρνπκε νγθώδεηο ξνέο κε 
κεγάιν κήθνο (N). 

 



Παξάδεηγκα Ρνήο Παθέησλ Γηθηύνπ IP 

 Πιήζνο παθέησλ (packets) πνπ ζηέιλνληαη από κία 

δηεύζπλζε IP θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο: 

– Σα δεδνκέλα ζε 232 κεγέζνπο κνλνδηάζηαην πίλαθα. Οη 

ελεκεξώζεηο γίλνληαη απμεηηθά. 

 Πιήζνο ξνώλ κεηαμύ κίαο δηεύζπλζεο IP (πεγήο) θαη κίαο 

άιιεο δηεύζπλζεο IP (πξννξηζκνύ) θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

εκέξαο: 

– Σα δεδνκέλα ζε 264 κεγέζνπο δηζδηάζηαην πίλαθα, 

ζπγθεληξσκέλα ζε παθέηα κέζα ζηηο ξνέο. Οη ελεκεξώζεηο 

γίλνληαη απμεηηθά. 

 Πιήζνο ελεξγώλ ξνώλ αλά δηεύζπλζε IP: 

– Σα δεδνκέλα ζε 232 κεγέζνπο κνλνδηάζηαην πίλαθα. Οη 

ελεκεξώζεηο γίλνληαη θαη κε αύμεζε θαη κε κείσζε. 



Μνληέια Ρνώλ: Βαζηθέο Πεξηπηώζεηο 
 Μνληέιν Υξνλνζεηξώλ (Time Series Model): 

– Η x-ζηή ελεκέξσζε αληηθαζηζηά ηελ ηηκή A[x] (A[x]:=c[x]) 

– Παξάδεηγκα: Μεηνρέο. 

 Μνληέιν Σακεηαθήο Μεραλήο (Cash-Register Model):   

– Ρνέο όπνπ νη ελεκεξώζεηο γίλνληαη κόλν απμεηηθά: 

(A[x]:=A[x]+c[j], c[x]>0 πάληα) 

– Σππηθή πεξίπησζε είλαη γηα c[x]=1 θαη ηόηε ε ξνή εθθξάδεη έλα 

πνιιαπιό ζύλνιν (multi-set) αληηθεηκέλσλ. 

– Παξάδεηγκα, ε ξνή:                                        

<x,3>, <y,2>, <x,2> εθθξάδεη 

ηελ άθημε 3 αληηθεηκέλσλ ηύπνπ x,  

2 αληηθεηκέλσλ ηύπνπ y, θαη κεηά πάιη 2 

αληηθεηκέλσλ ηύπνπ x. 

– Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ξνώλ: ξνή παθέησλ ζε 

έλα δίθηπν, ξνή ρξήζεο ελέξγεηαο. 

x 

y 



Μνληέια Ρνώλ: Βαζηθέο Πεξηπηώζεηο 

 Μνληέιν Μύινπ (Turnstile Model):  

–  Οη ελεκεξώζεηο γίλνληαη θαη απμεηηθά θαη κεηωηηθά.    

(A[x]:=A[x]+c[j], κε c[x]>0 ή c[x]<0) 

–  Δίλαη ην πην γεληθό κνληέιν ξνώλ. 

x 

y 

 Πξνζνκνηώλεη ην κνληέιν αθίμεσλ θαη αλαρσξήζεσλ:  

– Παξάδεηγκα, ε ξνή: <x,3>,<y,2>,<x,-2>                                

ζα έρεη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε: <x,1>,<y,2>. 

–  Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ξνώλ: έιεγρσλ επηβαηώλ πνπ 

θηάλνπλ θαη θεύγνπλ από έλαλ ζηαζκό, έιεγρνο δηαθνξάο 

ηηκώλ κεηαμύ δύν θαηαλνκώλ, θιπ. 

 Η δπζθνιία  θάζε πξνβιήκαηνο εμαξηάηαη από ην κνληέιν 

πάλσ ζην νπνίν εθαξκόδεηαη:  

– Παξάδεηγκα, ε εύξεζε MIN/MAX έρεη δηαθνξεηηθή δπζθνιία 

ζην κνληέιν Time-Series από όηη ζην κνληέιν Turnstile. 



Έλα απιό Πξόβιεκα ξνώλ 

 O Παύινο αληηκεηαζέηεη ηνπο αξηζκνύο 1,2,…,N 
(κεγάιν πιήζνο) θαη ηνπο δείρλεη όινπο εθηόο 
από έλαλ ζηελ Κάξνι κε ηε ζεηξά ηεο 
αληηκεηάζεζεο, ην έλαλ κεηά ην άιιν. 

 Η Κάξνι πξέπεη λα βξεη ηνλ αξηζκό πνπ ιείπεη. 

 Η Κάξνι δελ κπνξεί λα ζπκάηαη όινπο                               
ηνπο αξηζκνύο πνπ έρεη δεη. 

 

 Η Κάξνι όκσο ηνλ βξίζθεη! 

Πώο;;;; 



Η ιύζε γηα ηνλ αξηζκό πνπ ιείπεη 

 Η Κάξνι ππνινγίδεη ην άζξνηζκα όισλ ησλ 
αξηζκώλ πνπ έρεη δεη.  

 Κξαηάεη έλα ηξέρνλ άζξνηζκα S θαη πξνζζέηεη 
θάζε αξηζκό j πνπ έξρεηαη ζ’ απηό: S = S + j.  

 ην ηέινο, ην αθαηξεί από ην ζπλνιηθό άζξνηζκα 
ησλ αξηζκώλ 1,2,…,N πνπ είλαη γλσζηό θαη ίζν 
κε: N(N+1)/2. 

 Γειαδή, αλ x ν αξηζκόο πνπ ιείπεη, ηόηε ηζρύεη: 
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Οη απαηηήζεηο ρώξνπ-ρξόλνπ 

 Η Κάξνι ρξεζηκνπνηεί ρώξν O(logN) bits γηα ηελ 
απνζήθεπζε ηνπ αζξνίζκαηνο S. 

 Δθηειεί κία πξόζζεζε θάζε θνξά πνπ ν Παύινο ηεο 
δείρλεη έλαλ αξηζκό, ε νπνία απαηηεί ρξόλν 
ππνινγηζκνύ O(logN). 

 ην ηέινο θάλεη κία αθαίξεζε από ην N(N+1)/2 ε 
νπνία απαηηεί ρώξν O(logN) bits θαη ρξόλν 
ππνινγηζκνύ O(logN), νπόηε ππνινγίδεη κε 
απόιπηε αθξίβεηα ηνλ αξηζκό πνπ ιείπεη. 

 πλνιηθόο ρώξνο θαη ρξόλνο: O(logN) 

 Απηό ην πξόβιεκα ξνήο αλήθεη ζην cash-register 
κνληέιν (αιιά ρσξίο επαλαιήςεηο αληηθεηκέλσλ). 

 Αλ ιείπνπλ δύν αξηζκνί; 



Η ιύζε γηα δύν αξηζκνύο 

 Θα κπνξνύζε ε Κάξνι λα θξαηάεη θαη ην ηξέρνλ 
γηλόκελό ηνπο P, δειαδή: P = P * j 

 Σόηε αλ x θαη y νη δύν αξηζκνί πνπ ιείπνπλ ζα 
ηζρύνπλ νη ηζόηεηεο: 

 

 

 Από ηε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνύλ λα 
ππνινγηζηνύλ κε απόιπηε αθξίβεηα ηα x, y. 

 Όκσο ε ηηκή ηνπ P κεγαιώλεη πνιύ απόηνκα 
(ζρεδόλ όζν θαη ην N!) θαη έηζη δελ ζα ρσξέζεη ζηελ 
κλήκε. 

 Άιιε ελαιιαθηηθή; 
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Η ιύζε γηα δύν αξηζκνύο 

 Η Κάξνι είλαη έμππλν θνξίηζη θαη ηειηθά απνθαζίδεη 
λα θξαηήζεη ην ηξέρνλ άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ 
ηνπο Sq, δειαδή: Sq = Sq + j2 

 Σόηε αλ x θαη y νη δύν αξηζκνί πνπ ιείπνπλ ζα 
ηζρύνπλ νη ηζόηεηεο: 

 

 

 Από ηε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνύλ λα 
ππνινγηζηνύλ κε απόιπηε αθξίβεηα ηα x, y. 

 Ο ρώξνο θαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη είλαη πάιη 
O(logN). 

 Όκσο αλ έρνπκε k>>2 αξηζκνύο πνπ ιείπνπλ ην 
πξόβιεκα δπζθνιεύεη θαη νη απαηηήζεηο γηα ηελ 
αθξηβή ιύζε ηνπ είλαη πιένλ πνιύ κεγάιεο. 
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Τπνινγηζκνί κε Πξνζέγγηζε ή/θαη Σπραηόηεηα 

 Πνιιά άιια πξνβιήκαηα είλαη δύζθνιν λα απαληεζνύλ κε 
απόιπηε αθξίβεηα ζηελ πεξίπησζε ησλ ξνώλ. Π.ρ. 

– Δίλαη ην πιήζνο όισλ ησλ αληηθεηκέλσλ ίδην ζε δύν 
δηαθνξεηηθέο ξνέο; 

 Απαηηείηαη γξακκηθόο ρώξνο O(N) γηα λα απαληήζνπκε κε 
απόιπηε αθξίβεηα ζην πξόβιεκα απηό. 

 

 Τπνινγηζκόο κε Πξνζέγγηζε: Να βξεζεί κία απάληεζε 
πνπ λα πξνζεγγίδεη ην ζσζηό απνηέιεζκα κέζα ζε θάπνην 
εύξνο ηηκώλ. Π.ρ. 

– Μαο ελδηαθέξεη λα βξεζεί κία απάληεζε πνπ λα απνθιίλεη ην 
πνιύ 10% από ην ζσζηό απνηέιεζκα. 

– Γεληθά αλ ε ν παξάγνληαο ηεο πξνζέγγηζεο ηόηε ην δηάζηεκα 
ηηκώλ γηα ηελ απάληεζε ζα είλαη: (1  ε). 



Τπνινγηζκνί κε Πξνζέγγηζε ή/θαη Σπραηόηεηα 

 Τπνινγηζκόο κε Σπραηόηεηα: Να βξεζεί ε απάληεζε πνπ 
λα είλαη ε πην πηζαλή επηηξέπνληαο κία κηθξή πηζαλόηεηα 
απνηπρίαο. Π.ρ. 

– Μαο ελδηαθέξεη λα βξεζεί ε ζσζηή απάληεζε κε πηζαλόηεηα 
ιάζνπο 1 πξνο 10000. 

– Γεληθά αλ δ ε πηζαλόηεηα ηεο απνηπρίαο ηόηε ε πηζαλόηεηα 
επηηπρίαο ηεο απάληεζεο ζα είλαη: (1 - δ). 

 Τπνινγηζκόο κε Πξνζέγγηζε θαη κε Σπραηόηεηα: 
πλδπαζκόο θαη ησλ δύν ηξόπσλ κε παξακέηξνπο ηα ε,δ. 

– πκβνιίδνπκε ηηο πξνζεγγίζεηο απηέο σο (ε,δ)-πξνζεγγίζεηο. 

– Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ξπζκίδνληαη από ηνλ ρξήζηε. 

– Παξάδεηγκα: Ο ρξήζηεο ελδηαθέξεηαη λα βξεη κία απάληεζε 
πνπ λα απνθιίλεη ην πνιύ 20% (ε=0.2) από ην ζσζηό 
απνηέιεζκα κε πηζαλόηεηα ιάζνπο 10% (δ=0.1). Αλ ε ζσζηή 
απάληεζε είλαη 5 ηόηε ε απάληεζε πνπ ζα πάξνπκε ζα είλαη 
5 ± 1 κε πηζαλόηεηα 0.9. 



Δγγπήζεηο πηζαλνηήησλ (Probabilistic Guarantees) 

 Αιγόξηζκνη πνπ ππνινγίδνπλ κε ηπραηόηεηα 
(Randomized algorithms):  Η ηηκή ηεο απάληεζεο πνπ 
επηζηξέθεηαη ζεσξείηαη όηη πξνέξρεηαη από κία εηδηθά 
θαηαζθεπαζκέλε ηπραία κεηαβιεηή. 

– Δίλαη unbiased (δειαδή ε αλακελόκελε/κέζε ηηκή ηεο είλαη 
θαη ε ζσζηή απάληεζε ζην πξόβιεκα)  

– πλδπάδεη αξθεηά αλεμάξηεηα θαη ηδαληθά θαηαλεκεκέλα 
ζηηγκηόηππα ηεο απάληεζεο (Independent Identically 
Distributed) (κέζε ηηκή = δηάκεζνο) 

 Υξεζηκνπνηνύληαη νη αληζόηεηεο νπξώλ (Tail Inequalities) 
γηα λα δνζνύλ όξηα πηζαλνηήησλ ζηελ απάληεζε: 

– Markov Inequality 

– Chebyshev Inequality 

– Chernoff Bound 

– Hoeffding Bound 

 

 



Βαζηθά εξγαιεία: Tail Inequalities  
 Οξηνζεηνύλ ηελ πηζαλόηεηα ηεο νπξάο tail probability κίαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο (δειαδή ηελ πηζαλόηεηα ε ηπραία 

κεηαβιεηή λα απνθιίλεη καθξηά από ηελ κέζε ηηκή ηεο) 

 

 

 

 

 
 

 Βαζηθέο Αληζόηεηεο: Αλ X κία ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε 

ηηκή κ θαη δηαθύκαλζε Var[X], ηόηε γηα θάζε ε>0 ηζρύεη: 


 

Probability 

distribution 
Tail probability 

Markov: Chebyshev: 
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Tail Inequalities γηα αζξνίζκαηα  

 Μπνξνύκε λα πάξνπκε ηζρπξόηεξα όξηα ζηηο πηζαλόηεηεο 

νπξώλ (tail probabilities) γηα αζξνίζκαηα αλεμάξηεησλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηώλ. 

 Hoeffding Bound:  Έζησ X1,...,Xm αλεμάξηεηεο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο κε ηηκέο 0  Xi  r. Έζησ                      θαη  κ      

ε κέζε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο     .                                                

Σόηε γηα θάζε ε>0 ηζρύεη: 
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Tail Inequalities γηα αζξνίζκαηα 

 Μπνξνύκε λα πάξνπκε θαη αθόκα πην ηζρπξά όξηα ζηηο 

πηζαλόηεηεο νπξώλ (tail probabilities) γηα ην άζξνηζκα 

αλεμάξηεησλ δνθηκώλ Bernoulli. 

 Chernoff Bound:  Έζησ X1,...,Xm αλεμάξηεηεο δνθηκέο 

Bernoulli ηέηνηεο ώζηε Pr[Xi=1] = p (νπόηε Pr[Xi=0] = 1-p). 

Έζησ                   θαη                ε κέζε ηηκή ηεο Υ. Σόηε γηα 

θάζε ε>0 ηζρύεη: 

 
 

 Παξαηήξεζε: Σν όξην Chernoff είλαη πην ηζρπξό ζε 

εξσηήκαηα απαξίζκεζεο (count queries) ζε ζρέζε κε ην 

όξην Hoeffding. 
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Γεληθό Μνληέιν Αιγνξίζκσλ Ρνώλ 

 Απαηηήζεηο γηα ηελ ζύλνςε ηεο ξνήο: 

– Μνλό Πέξαζκα (Single Pass):  Κάζε ζηνηρείν ειέγρεηαη ην πνιύ 
κία θνξά ζε πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά κε βάζε ηελ άθημή ηνπ. 

– Μηθξόο ρώξνο:  Log ή poly-log κε βάζε ην κέγεζνο ηεο ξνήο 

– Μηθξόο ρξόλνο: Ο ρξόλνο επεμεξγαζίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 
αιιά θαη ηεο ελεκέξσζεο ηεο ζύλνςεο λα είλαη κηθξόο. 

– Καη ίζσο επηπιένλ απαηηήζεηο, … 

Δπεμεξγαζηήο 
Ρνώλ 

(Πξνζεγγηζηηθή 1ε)  

Απάληεζε  

(κε πηζαλόηεηα 

ιάζνπο δ) 

ύλνςε Ρνήο 

  (ζηελ κλήκε) 

πλερόκελεο Ρνέο Γεδνκέλσλ 

Δξώηεκα Q 

R1 

Rk 

(Terabytes) (Kilobytes) 



Γεηγκαηνιεςία θαη Sketches  



Γεηγκαηνιεςία: Βαζηθέο Αξρέο 
 Ιδέα: Έλα κηθξό ηπραίν δείγκα S ησλ δεδνκέλσλ ζπρλά 

αληηπξνζσπεύεη θαιά όια ηα δεδνκέλα. 

– Γηα κία γξήγνξε απάληεζε κε πξνζέγγηζε, επεμεξγαδόκαζηε 

ην δεηνύκελν εξώηεκα (ηξνπνπνηεκέλν) ζην δείγκα S. 

– Παξάδεηγκα: (N=12, ηξνπνπνίεζε: κόλν πεξηηηά ζηνηρεία) 

 

                                              

 

– Αλ ην εξώηεκα είλαη ν κέζνο όξνο (avg), ηόηε ζα βξνύκε ηνλ 

κέζν όξν κόλν ησλ πεξηηηώλ ζηνηρείσλ ζην S θαη ε απάληεζε 

ζα είλαη: (9+5+1)/3 = 5. 

– Αλ ην εξώηεκα είλαη ε θαηακέηξεζε (cnt) ηόηε ζα 

αληηθαηαζηήζνπκε θάζε πεξηηηό ζηνηρείν ζην S κε N θαη θάζε 

άιιν κε 0 θαη ζα βξνύκε ηνλ κέζν όξν ηνπο, δει. 

(Ν+Ν+Ν+0)/4 = 3*12/4 = 9. 

Data stream:  9   3   5   2   7   1   6   5   8   4   9   1 

Sample S:  9   5   1   8 



Γεηγκαηνιεςία: Βαζηθέο Αξρέο 
 Unbiased Εθηηκεηήο (γηα εξσηήκαηα count, avg, sum, etc.) 

– Όξηα ιάζνπο από Hoeffding (sum, avg) ή Chernoff (count)  

 

 

 

 Δειγματοληψία από μία Ροή Δεδομένων: 

– Θεκειηώδεο πξόβιεκα: ε δεηγκαηνιεςία m αληηθεηκέλσλ 
νκνηόκνξθα από κία ξνή. 

 Υξήζηκε: πξνζέγγηζε ελόο ππνινγηζκνύ κεγάινπ θόζηνπο 
κε βάζε κόλν έλα κηθξό δείγκα. 

– Πξόβιεκα: όηαλ δελ γλσξίδνπκε ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο ξνήο. 

 Σόηε πόηε θαη πόζν ζπρλά ζα παίξλνπκε δείγκαηα; 

– Γύν ιύζεηο πνπ εθαξκόδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο: 

 Reservoir sampling (ρξνλνινγείηαη από ηε δεθαεηία ηνπ ‘80) 

 Min-wise sampling (ρξνλνινγείηαη από ηε δεθαεηία ηνπ ‘90) 



Reservoir Sampling 

 Παίξλνπκε ηα πξώηα m αληηθείκελα (αξρηθό δείγκα) 

 Σν i-ζην αληηθείκελν (i>m) επηιέγεηαη κε πηζαλόηεηα m/i 

 Αλ επηιερζεί, αληηθαζηζηά ηπραία έλα αληηθείκελν πνπ 

βξίζθεηαη ήδε ζην δείγκα. 

 

 Optimization: Αλ ην i γίλεη πνιύ κεγάιν, ππνινγίδεηαη πνην 

αληηθείκελν ζα επηιερζεί γηα ην δείγκα, παξαθάκπηνληαο 

νξηζκέλα θπξίαξρα αληηθείκελα [Vitter’85] 



Reservoir Sampling - Αλάιπζε 
 Αλάιπζε γηα ηελ πην απιή πεξίπησζε όπνπ ην κέγεζνο 

ηνπ δείγκαηνο είλαη m = 1 

 Η πηζαλόηεηα ηνπ i-ζηνύ αληηθεηκέλνπ λα βξίζθεηαη ζην 

δείγκα από κία ξνή κεγέζνπο n είλαη: 

– Ίζε κε ηελ πηζαλόηεηα ην i λα επηιερζεί ζην δείγκα θαηά ηελ 

άθημή ηνπ επί ηελ πηζαλόηεηα ην i λα παξακείλεη κέρξη ην 

ηέινο ηεο ξνήο ζην δείγκα, δειαδή: 

 1    i   i+1 n-2 n-1 

  i  i+1  i+2 n-1  n 
    …  = 1/n 

 Η πεξίπησζε γηα m > 1  είλαη παξόκνηα. 

 Έηζη νη πηζαλόηεηεο αθνινπζνύλ ηελ νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή (uniform). 

 Μεηνλέθηεκα: Δίλαη δύζθνιε ε παξαιιεινπνίεζε ηεο 

κεζόδνπ απηήο. 



Min-wise Sampling 

0.391 0.908 0.291 0.555 0.619 0.273 

 ε θάζε αληηθείκελν ηνπνζεηνύκε κία εηηθέηα πνπ έρεη 
έλαλ ηπραίν δεθαδηθό αξηζκό κεηαμύ 0 θαη 1. 

 Η δεηγκαηνιεςία γίλεηαη κε βάζε ηνλ κηθξόηεξν αξηζκό 
εηηθέηαο [Nath et al.’04]. 

 Κάζε αληηθείκελν έρεη ηελ ίδηα πηζαλόηεηα λα απνθηήζεη 
ηελ κηθξόηεξε εηηθέηα, άξα έρνπκε νκνηόκνξθε θαηαλνκή 
πηζαλόηεηαο. 

 Μπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε πνιιαπιέο ξνέο ρσξηζηά 
θαη κεηά λα ελσζνύλ ηα δείγκαηα. 



Άιιεο κνξθέο δεηγκαηνιεςίαο 

 Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο αθόκα κνξθέο δεηγκαηνιεςίαο: 

– Domain sampling 

– Universe sampling 

– Priority sampling 

– Quantile sampling 

– Frequent Elements/Heavy Hitters Sampling 

– Distinct sampling 

– Subset-Sum Sampling 

– θιπ. 

 Γεληθά ε δεηγκαηνιεςία έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα 

θαζώο νη αιγόξηζκνη ππνινγηζκώλ εθαξκόδνληαη ζε 

κηθξά δείγκαηα κόλν αγλνώληαο ηνλ ηεξάζηην όγθν ησλ 

δεδνκέλσλ. 



Πξνβιήκαηα 

 Γελ γίλεηαη όκσο όια ηα πξνβιήκαηα λα 

αληηκεησπηζηνύλ κε ηελ δεηγκαηνιεςία. 

– Παξάδεηγκα: Πόζα δηαθνξεηηθά αληηθείκελα ππάξρνπλ 

κέζα ζε κία ξνή; 

– Αλ έλα κεγάιν πνζνζηό αληηθεηκέλσλ αγλνεζνύλ, 

ιόγσ ηνπ όηη αζρνινύκαζηε κόλν κε ηα ζηνηρεία ηνπ 

κηθξνύ δείγκαηνο, δελ είκαζηε ζίγνπξνη αλ όια ηα 

ππόινηπα ζηνηρεία είλαη ίδηα κε απηά πνπ έρνπκε ζην 

δείγκα ή (ζην άιιν άθξν) είλαη όια δηαθνξεηηθά από 

απηά πνπ έρνπκε ζην δείγκα. 

 Άιιεο ηερληθέο έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη κπνξνύλ λα 

«δνπλ» όια ηα δεδνκέλα αθόκα θαη αλ δελ κπνξνύλ λα 

ηα «ζπκνύληαη» όια. 



Sketches 

linear projection 

 “Sketch”:  είλαη γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ξνήο θαζώο δηαβάδνληαη (input) 

– Αλ ζεσξήζνπκε ηελ ξνή σο έλα δηάλπζκα, ηόηε ην 

sketch είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ 

ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ξνήο κε έλαλ 

πίλαθα (implicit matrix) 

– Αλ ν πίλαθαο εκπεξηέρεη ηπραηόηεηα ηόηε ηα sketches 

ιέγνληαη θαη random projections. 



Count-Min Sketch [Cormode, Muthukrishnan’04] 

 Δίλαη κία απιή κέζνδνο sketch πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα 

πνιιά δηαθνξεηηθά εξσηήκαηα θαη πξνβιήκαηα πάλσ ζε ξνέο: 

– Join aggregates, range queries, moments, … 

 Η ξνή κνληεινπνηείηαη σο έλα δηάλπζκα A δηάζηαζεο N. 

 Γεκηνπξγεί κία ζπλνπηηθή εηθόλα ηεο ξνήο κε ηε κνξθή ελόο 

πίλαθα CM δηάζηαζεο w  d. Αξρηθά όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη 0. 

 Υξεζηκνπνηνύληαη d ζπλαξηήζεηο hash πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο 

ηηκέο ηνπ δηαλύζκαηνο ζην δηάζηεκα [1..w]. 

w 

d Array: 

CM[i,j] 



Count-Min Sketch [Cormode, Muthukrishnan’04] 

 Οη ζπλαξηήζεηο hash θάλνπλ απεηθνλίζεηο όζν ην δπλαηόλ κε 

ηπραηόηεηα (είλαη από νκνηόκνξθε νηθνγέλεηα), θαη είλαη αλά 

δύν αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο. Απηό ζεκαίλεη όηη θάζε ζηνηρείν 

ηεο ξνήο ζα απεηθνλίδεηαη ζηηο d γξακκέο αιιά όρη απαξαίηεηα 

ζηελ ίδηα ζέζε. 

 Αλ νη παξάκεηξνη πξνζέγγηζεο θαη ηπραηόηεηαο είλαη νη δ,ε, ηόηε 

νη παξάκεηξνη ηνπ sketch νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 

 

 

 

 

 πλεπώο νη ηηκέο ησλ w,d ξπζκίδνπλ ην κέγεζνο ηεο αθξίβεηαο 

ηεο πξνζέγγηζεο θαη ηελ πηζαλόηεηα ιάζνπο αληίζηνηρα. 

Array: 

CM[i,j] 
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Γνκή ηνπ Count-Min Sketch 

 Κάζε ζηνηρείν πνπ δηαβάδεηαη από ηελ ξνή A[ ] απεηθνλίδεηαη 

ζε έλα θειί αλά γξακκή, από ηηο ζπλαξηήζεηο hash h(). 

 Η εθηίκεζε κηαο ηηκήο A[j] (point query) γίλεηαη 

ππνινγίδνληαο ηελ ηηκή: 

    A’[j] = mink { CM[k,hk(j)] } 

+c 

+c 

+c 

+c 

h1(j) 

hd(j) 

<j, +c> d
 

w 



Δγγπήζεηο ηεο κεζόδνπ CM Sketch 
 [Cormode, Muthukrishnan’04]   Η κέζνδνο CM sketch 

εγγπάηαη όηη ην ζθάικα ηεο πξνζέγγηζεο ζε εξσηήκαηα 

αλαδήηεζεο κίαο ηηκήο A[j] (point queries) είλαη κηθξόηεξν από 

ε||A||1 όπνπ                    , ελώ απαηηεί ρώξν: O(1/ε log 1/δ). 

– Η πηζαλόηεηα γηα κεγαιύηεξν ζθάικα είλαη κηθξόηεξε από 1-δ. 

– Παξόκνηεο εγγπήζεηο ππάξρνπλ θαη γηα εξσηήκαηα ηύπνπ: range 

queries, quantiles, join size,θιπ. 

 Οξηζκέλα ζεκαληηθά ζεκεία: 

– Οη θαηακεηξήζεηο παξαβηάδνληαη (γίλνληαη ππεξεθηηκήζεηο) ιόγσ 

ησλ ζπγθξνύζεσλ από ηηο ζπλαξηήζεηο hash. 

 Μπνξνύκε λα πεξηνξίζνπκε ην κέγεζνο ηνπ έμηξα «όγθνπ» πνπ 

καδεύεηαη ζε θάζε θειί; 

– Η αλεμαξηεζία κεηαμύ ησλ γξακκώλ πεξηνξίδεη ην δηάζηεκα 

εκπηζηνζύλεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ min{ } (θαιύηεξε αθξίβεηα). 

 Βαζίδεηαη ζηελ αλεμαξηεζία κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ hash. 

 
i

iA
1



Αλάιπζε ηεο κεζόδνπ CM Sketch 

Έζησ όηη ε εθηίκεζε ηνπ A[j] είλαη: A’[j] = mink { CM[k,hk(j)] } 

 Σόηε ζηελ k-ζηε γξακκή ζα έρνπκε: CM[k,hk(j)] = A[j] + Xk,j 

– όπνπ                                      . Άξα:    

 

                                           (ιόγσ ηνπ όηη νη h είλαη αλά δύν αλεμάξηεηεο) 

– Άξα:   

                                                                       (αληζόηεηα Markov) 

 Έηζη, Pr[A’[j]  A[j] + ε||A||1] = Pr[k, Xk,j  ε||A||1] 1/2log 1/δ
 = δ 

 πλεπώο κε βεβαηόηεηα έρνπκε A[j]   A’[j] θαη  

κε πηζαλόηεηα ην ιηγόηεξν 1-δ ζα ηζρύεη:  A’[j]< A[j] + ε ||A||1 
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Δθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ CM Sketch 

 Η κέζνδνο CM Sketch είλαη βαζηθό εξγαιείν γηα: 

– range-sum queries, quantiles, heavy hitters, moments, … 

 Δίλαη έλα απιό sketch ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία κεγάιε πνηθηιία δηαθόξσλ 

αλαιύζεσλ. 

 Δθαξκόδεηαη ζην Gigascope data stream system, όπνπ 

επεμεξγάδεηαη 2 κε 3 εθαηνκκύξηα ελεκεξώζεηο ην 

δεπηεξόιεπην. 

 Λεηηνπξγεί πάλσ ζην κνληέιν ηνπ κύινπ (turnstile) 

θαηαζθεπάδνληαο κία ζύλνςε ησλ δεδνκέλσλ. 

 Γύν ή πεξηζζόηεξα sketches κπνξνύλ λα ζπγρσλεπηνύλ 

κε απιή άζξνηζε ησλ θαηαρσξήζεώλ ηνπο (εθαξκνγή ζε 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα). 

 



Η εθηίκεζε ησλ δηαθξηηώλ ηηκώλ 
 Πξόβιεκα: Να βξεζεί ην πιήζνο ηωλ δηαθξηηώλ ηηκώλ ζε κία 

ξνή δεδνκέλσλ πνπ παίξλνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα [1,...,N]. 
– εκαληηθό ζηε ζηαηηζηηθή: θαηακέηξεζε πιήζνπο εηδώλ ή νκάδσλ 

ζε έλαλ πιεζπζκό. 

– εκαληηθό ζηε βειηηζηνπνίεζε εξσηεκάησλ. 

– Παξαθνινύζεζε δηθηύνπ (θαηακέηξεζε): δηαθξηηώλ δηεπζύλζεσλ 
IP πξννξηζκνύ, δεπγώλ δηεπζύλζεσλ πεγήο/πξννξηζκνύ, URLs 
πνπ δεηήζεθαλ, θιπ. 

 Παξάδεηγκα: (N=64) 

 
 

 Γύζθνιν πξόβιεκα γηα λα αληηκεησπηζηεί κε ηπραία 
δεηγκαηνιεςία! [Charikar et al.’00] 
– Πξέπεη λα πάξνπκε δείγκα ζρεδόλ όζν ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο 

ξνήο γηα λα εγγπεζνύκε όηη ε εθηίκεζε είλαη ζσζηή θαηά 10 κε 
πηζαλόηεηα > 1/2, αλεμάξηεηα κε ην είδνο ηνπ εθηηκεηή πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί! 

 Άξα; 
 

Ρνή δεδνκέλσλ:  3   2   5   3   2   1   7   5   1   2   3   7 

πιήζνο δηαθξηηώλ ηηκώλ:  5 



0 

Η κέζνδνο FM Sketch  [Flajolet, Martin’85] 

 Δθηηκά ην πιήζνο ησλ δηαθξηηώλ ηηκώλ (count distinct). 

 Υξεζηκνπνηεί κία ζπλάξηεζε hash h:[1,Ν]{1,2,log2N} πνπ 

απεηθνλίδεη ηα ζηνηρεία εηζόδνπ ζην i κε πηζαλόηεηα 2-i. 

– Pr[h(x) = 1] = ½, Pr[h(x) = 2] = ¼, Pr[h(x)=3] = 1/8 … 

– Η θαηαζθεπή ηεο h() γίλεηαη εύθνια από κία νκνηόκνξθε 

ζπλάξηεζε hash θαηακεηξώληαο ηα trailing zeros. 

 Σν FM Sketch είλαη έλα  bitmap ησλ L = log N  bits. 

– Σν bitmap αξρηθνπνηείηαη κε κεδεληθά. 

– Γηα θάζε εηζεξρόκελε ηηκή x, ζέηνπκε: FM[h(x)] = 1. 

 

x = 5 h(x) = 3 0 0 0 0 0 1 

FM BITMAP 

6      5     4     3     2      1 



Αλάιπζε ηεο κεζόδνπ FM Sketch 

 Αλ ππάξρνπλ d δηαθξηηέο ηηκέο, αλακέλνληαη νη d/2 λα 

αληηζηνηρνύλ ζην FM[1], νη d/4 ζην FM[2], θιπ. 

 

 

 

 

 

– Έζησ R ε ζέζε ηνπ δεμηόηεξνπ κεδεληθνύ ζην bitmap FM. 

Σόηε ε ζέζε απηή είλαη ε εθηίκεζε ηνπ log(d). 

– Σειηθή εθηίκεζε: d = c2R κε ζηαζεξά c ≈ 1.3. 

– Μπνξνύλ λα γίλνπλ δηαθνξεηηθά bitmaps (κε δηαθνξεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο hash) θαη λα πάξνπκε ην κέζν όξν ησλ ηειηθώλ 

εθηηκήζεσλ ώζηε λα απμήζνπκε ηελ αθξίβεηα. 

fringe of 0/1s 

around  log(d) 

0 0 0 0 0 1 

FM BITMAP 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

position ≪ log(d) position ≫ log(d) 

1 L R 



Ιδηόηεηεο ηεο κεζόδνπ FM Sketch 

 Με O(1/ε2 log 1/δ) δηαθνξεηηθά bitmaps, παίξλνπκε (1±ε) 
αθξίβεηα κε πηζαλόηεηα ηνπιάρηζηνλ 1-δ   [Bar-Yossef et 
al’02], [Ganguly et al.’04] 

– 10 bitmaps ≈ 30% ζθάικα, 100 bitmaps < 10% ζθάικα 

 Υπνζηήξημε Δηαγξαθώλ:  Υξεζηκνπνηνύληαη κεηξεηέο αληί 

γηα bits ζηηο ζέζεηο ηνπ sketch: 

– +1 γηα εηζαγσγέο,  -1 γηα δηαγξαθέο 

 Υπνζηήξημε θαηαλεκεκέλωλ sketches: κε ρξήζε ηνπ 

ηειεζηή OR κπνξνύλ λα ζπγρσλεπηνύλ: 

 

 
 

– Δθηίκεζε ηνπ: |S1… Sk| = πιήζνο ζηνηρείσλ έλσζεο 

ζπλόισλ. 

 

0 0 0 1 1 1 

6    5    4    3    2     1 

0 0 1 1 1 0 

6    5    4    3    2     1 

0 0 1 1 1 1 

6    5    4    3    2     1 

+ = 



Γεηγκαηνιεςία θαη Sketching 

 Οη κέζνδνη δεηγκαηνιεςίαο θαη sketching είλαη ζηνλ 

ππξήλα πνιιώλ αιγνξίζκσλ ξνώλ δεδνκέλσλ 

– Moments/join aggregates, histograms, wavelets, top-k, 

frequent items, other mining problems, … 

 Έλα δείγκα είλαη έλαο γεληθόο αληηπξόζσπνο ησλ 

δεδνκέλσλ, ελώ ηα sketches ηείλνπλ λα είλαη εμεηδηθεπκέλα 

γηα έλαλ εηδηθό ζθνπό 

– FM sketch for count distinct, CM/AMS sketch for joins / 

moment estimation, … 

 Η παξαδνζηαθή δεηγκαηνιεςία δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζην κνληέιν ηνπ κύινπ (turnstile: arrivals & departures) 

– Αιιά… ππάξρνπλ γεληθεύζεηο γηα δηαθξηηή δεηγκαηνιεςία 

[Ganguly et al.’04], [Cormode et al.’05], θαζώο θαη [Gemulla 

et al.’08] 



Πξαθηηθόηεηα 

 Οη αιγόξηζκνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη από ηνπο πην 

απινύο θαη πην γξήγνξνπο: 

– Σα Sketches κπνξνύλ εύθνια λα επεμεξγαζηνύλ ρηιηάδεο 

ελεκεξώζεηο αλά δεπηεξόιεπην ζε ηππηθνύο Η/Τ. 

– Πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο είλαη ζηελ πξάμε κόλν απηνί πνπ 

ζρεηίδνληαη κε I/O. 

 Τινπνηήζεθαλ ζε αξθεηά πξαθηηθά ζπζηήκαηα: 

– AT&T’s Gigascope system on live network streams 

– Sprint’s CMON system on live streams 

– Google’s log analysis 

 Τπάξρνπλ πινπνηήζεηο δηαζέζηκεο ζην δίθηπν: 
– http://www.cs.rutgers.edu/~muthu/massdal-code-index.html 

– ή αλαδήηεζε ηνπ ‘massdal’ 



Άιιεο κεζνδνινγίεο γηα ξνέο 



Μνληέιν Κπιηόκελνπ Παξάζπξνπ 

 Δίλαη έλα δεκνθηιέο κνληέιν ξνώλ όπνπ ε ξνή δεδνκέλσλ 

είλαη κία ρξνλνζεηξά θαη κπνξεί λα είλαη άπεηξε. 

 Αζρνινύκαζηε κόλν κε ηα w πην πξόζθαηα δεδνκέλα, όπνπ 

w ην κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ (window size). 

 Καζώο ν ρξόλνο πεξλά, έξρνληαη θαηλνύξγηα δεδνκέλα ελώ 

«ιήγνπλ» ηα παιηά. 

 Γίλεηαη δηαγξαθή ησλ παιηώλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 Η δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ ζην παξάζπξν εμαξηάηαη από 

ηνλ αιγόξηζκν θαη ην είδνο ησλ εξσηεκάησλ πνπ 

δηαρεηξίδεηαη. 

 

Ρνή δεδνκέλωλ 

w 



Ιζηνγξάκκαηα 
 Δίλαη βαζηθά εξγαιεία γηα ηελ θαηακέηξεζε ζπρλνηήησλ ζε 

δεδνκέλα ξνώλ. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα πνιιά είδε 

εξσηεκάησλ όπσο: 

 

1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Βξεο όια ηα ζηνηρεία 

κε ζπρλόηεηα > 0.1% 

Top-k πην ζπρλά ζηνηρεία 

Πνηα είλαη ε ζπρλόηεηα 

ηνπ ζηνηρείνπ 3? Πνηα είλαη ε ζπλνιηθή ζπρλόηεηα 

ηωλ ζηνηρείωλ κεηαμύ 8 θαη 14? 

Βξεο ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ  

ζην 0.1% ηεο νπξάο. 

Μέζε Σηκή+Γηαζπνξά; 

Γηάκεζνο; 

Πόζα ζηνηρεία έρνπλ κε-κεδεληθή ζπρλόηεηα; 



Ιζηνγξάκκαηα 

 ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ηα ηππηθά ηζηνγξάκκαηα δελ 

κπνξνύλ λα καο δώζνπλ θαιή εηθόλα ησλ δεδνκέλσλ. 

 
 Ίζνπ βάζνπο Ιζηνγξάκκαηα 

– Ιδέα: Δπηιέγνληαη θαηάιιεια δηαζηήκαηα θιάζεσλ έηζη ώζηε λα 

ππάξρεη ίδην πιήζνο ζηνηρείσλ αλά θιάζε. 

– Γελ γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηα δηαζηήκαηα ησλ θιάζεσλ, 

αιιά δηακνξθώλνληαη θαηά ηελ αλάγλσζε θαη επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ξνήο. 

Μέγεθος 

κάδου 

Στοιχεία 1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 



Ιζηνγξάκκαηα 

Μέγεθος 

κάδου 

Στοιχεία 1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 V-Βέιηηζηα Ιζηνγξάκκαηα 

– Ιδέα: Δπηιέγνληαη θαηάιιεια δηαζηήκαηα θιάζεσλ πνπ λα 

ειαρηζηνπνηνύλ ηε δηαζπνξά ζπρλόηεηαο κεηαμύ ησλ θιάζεσλ 

– CB  πιήζνο ζηνηρείσλ ζηελ θιάζε B 

– VB  πιήζνο δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ ζηελ θιάζε B 

– fv  ζπρλόηεηα ζηνηρείνπ v ζηελ θιάζε B 

 
2)(   minimize

B

B

B Bv v
V

C
f   



Άιια είδε Ιζηνγξακκάησλ 

 Άιια ρξήζηκα είδε ηζηνγξακκάησλ γηα εθαξκνγή 

ηνπο ζε αιγνξίζκνπο ξνώλ είλαη: 

– Set histograms 

– Multidimensional histograms 

– Range-sum histograms 

– B-Bucket histograms 

– θιπ. 



Βαζηθά ηνηρεία γηα Wavelets 

 Υξεζηκνπνηνύληαη ζε αξθεηέο εθαξκνγέο ξνώλ 

δεδνκέλσλ (ρξνλνζεηξέο, ζήκαηα, ήρνο, θιπ). Γίλνπλ 

κία ζύλνςε ησλ δεδνκέλσλ. 

 Δθαξκόδνληαη ζε ξνέο ηνπ κνληέινπ ησλ ρξνλνζεηξώλ.  

 Ο κεηαζρεκαηηζκόο Wavelet δείρλεη ηηο θπξίαξρεο ηάζεηο 

ζην ζήκα (ζηα δεδνκέλα ηεο ξνήο). 

 Έλαο ηππηθόο κεηαζρεκαηηζκόο Wavelet απαηηεί log(Ν) 

επαλαιήςεηο (πεξάζκαηα) θαη N-1 ζπλαξηήζεηο 

κεηαζρεκαηηζκνύ νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηώλ ηνπ wavelet. 

 Έμνδνο Wavelet: δηάλπζκα βάζεο, κέζνο όξνο θαη νη 

ηειηθνί ζπληειεζηέο. 



Βαζηθά ηνηρεία γηα Wavelet 

 Οη Wavelet ζπληειεζηέο είλαη πξνβνιέο ηνπ ζήκαηνο 

ζε έλα νξζνγώλην ζύλνιν δηαλπζκάησλ βάζεο. 

 Μία θαηεγνξία κε κεγάιε εθαξκνγή είλαη ηα Haar 

wavelets πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ΒΓ ιόγσ επθνιίαο 

ππνινγηζκνύ ηνπο. 

 Σν αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα από ιίγνπο ζεκαληηθνύο 

wavelet ζπληειεζηέο, πξνζεγγίδεη κε ηνλ θαιύηεξν 

ηξόπν ην αξρηθό ζήκα. 



πκπεξάζκαηα 

 Ρνέο δεδνκέλσλ: Μεγάιε απόθιηζε από ηα παξαδνζηαθά 

ζπζηήκαηα ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ. 

– Απαηηνύλ ζεκειηώδεηο επαλαζρεδηαζκνύο ησλ κνληέισλ, ησλ 

ππνζέζεσλ, ησλ αιγνξίζκσλ, ησλ αξρηηεθηνληθώλ ησλ 

ζπζηεκάησλ, θιπ. 

 Πνιιά θαηλνύξγηα πξνβιήκαηα ζε ξνέο δηαηππώζεθαλ 

από ηηο αλαπηπζζόκελεο ηερλνινγίεο. 

 Σα απιά εξγαιεία όπσο ε πξνζέγγηζε ή/θαη ε ηπραηόηεηα 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζην λα έρνπκε απνηειεζκαηηθέο 

ιύζεηο: 

– Sampling,  sketches (CM, FM, …), … 

– Απιέο αιιά ηζρπξέο ηδέεο κε κεγάιν εύξνο εθαξκνγήο. 

– Μπνξνύλ ζπρλά λα ζπλδπαζηνύλ κεηαμύ ηνπο. 

 



ΣΔΛΟ 


