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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Μέθοδοι ∆ηµιουργίας Αντεστραµµένων Αρχείων 
Μία από τις βασικότερες δοµές ευρετηριοποίησης σε συλλογές εγγράφων είναι τα 
αντεστραµµένα αρχεία (inverted files). Ένα αντεστραµµένο αρχείο είναι ένα σύνολο 
αντεστραµµένων λιστών οι οποίες βρίσκονται αποθηκευµένες µέσα σε ένα αρχείο στο δίσκο, 
όπου µία αντεστραµµένη λίστα περιλαµβάνει όλες τις εµφανίσεις ενός όρου µέσα στα κείµενα 
της συλλογής.  
Η δοµή µίας αντεστραµµένης λίστας φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα:    
 

 
Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής µια εγγραφή αντεστραµµένης λίστας µπορεί να 
περιέχει περισσότερη ή λιγότερη πληροφορία (π.χ. α/α παραγράφου στην οποία εµφανίζεται ο 
όρος κ.λ.π.).  Οι όροι της συλλογής οργανώνονται (για διευκόλυνση του ψαξίµατος) σε  ένα 
λεξικό (συνήθως στην κύρια µνήµη) ενώ οι αντεστραµµένες λίστες αποθηκεύονται στον δίσκο.    
Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να αποθηκεύσει κανείς το λεξικό, οι βασικότεροι από τους οποίους 
είναι:  
-Ταξινοµηµένο:  απλά αποθηκεύονται οι όροι ο ένας µετά τον άλλο σε ένα ταξινοµηµένο πίνακα, 
-Tries (Ψηφιακά ∆έντρα) : οι όροι αποθηκεύονται σε ένα ψηφιακό δέντρο, 
-Perfect hashing: οι όροι αποθηκεύονται µε χρησιµοποίηση µίας συνάρτησης τέλειου 
κατακερµατισµού (perfect hashing), αυτή η επιλογή προτιµάται για λεξικά σταθερού µεγέθους 
που δεν ανανεώνονται, 
-B-trees:  οι όροι αποθηκεύονται σε µία δενδρική δοµή αποθήκευσης στη δευτερεύουσα µνήµη 
όπως είναι το B-δέντρο, 
-Front-coding: αποθηκεύει τους όρους ταξινοµηµένους αλλά δεν επαναλαµβάνει το πρώτο µέρος 
τους. Απαιτεί πολύ µικρότερο χώρο από ένα απλό ταξινοµηµένο πίνακα. 
 
Ένας πρόχειρος αλγόριθµος για τη δηµιουργία ενός αντεστραµµένου αρχείου είναι ο ακόλουθος: 
κατασκευάζεται στη µνήµη ένας αντεστραµµένος πίνακας συχνοτήτων, διαβάζοντας το κείµενο 
µε τη σειρά των κειµένων, µια στήλη του πίνακα, δηλαδή,  κάθε φορά. Έπειτα,  ο πίνακας 
εγγράφεται στο δίσκο µε τη σειρά των όρων, γραµµή προς γραµµή. Παρά την προφανή ευκολία 
αυτής της προσέγγισης, στην πραγµατικότητα η αντιστροφή είναι µια επίπονη διαδικασία και το 
πρόβληµα εντοπίζεται στο µέγεθος του πίνακα συχνοτήτων. Ας υποθέσουµε µια συλλογή µε 
8.965 όρους και 31.101 έγγραφα. Αν ένας 4-byte ακέραιος επιτρέπεται για κάθε είσοδο του 
πίνακα συχνοτήτων, τότε ο πίνακας θα καταλάµβανε 4*8.965*31.101 bytes στο δίσκο.  Αυτό το 
µέγεθος είναι περίπου 1 GB, σχεδόν υποστηριζόµενο από ένα καλό µηχάνηµα. Για µεγαλύτερες 
συλλογές όµως το κόστος σε χώρο φτάνει την τάξη των Terabytes. 
 
Το παρακάτω παράδειγµα (από την αναφορά [WMB99]) δίνει τις βασικές φάσεις δηµιουργίας 
ενός αντεστραµµένου αρχείου: 

[3] 
<4,5> 
<7,1> 
<9,3> 

Πλήθος εγγραφών στην αντεστραµµένη λίστα (∆ηλ. σε πόσα κείµενα 
εµφανίζεται ο όρος) 

Ζεύγος <d,fd,t> : Ο όρος εµφανίζεται στο κείµενο 4, 5 φορές 
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  Φάση1: 

 
 
Φάση2: 
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Φάση3: 
 

 
 
Φάση4: 

 
        

Επίσης, οι περιορισµοί για το µέγεθος της κύριας µνήµης, σε συνδυασµό µε το µέγεθος µιας 
συλλογής, µπορούν να οδηγήσουν σε πολύ µεγάλους χρόνους κατασκευής ενός αντεστραµµένου 
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αρχείου. Για αυτούς τους λόγους, πιο οικονοµικές µέθοδοι κατασκευής και αντιστροφής του 
πίνακα συχνοτήτων πρέπει να χρησιµοποιηθούν και είναι αυτές που θα παρουσιαστούν στη 
συνέχεια.  
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΜΒΟΛΟ 

Συνολικό µέγεθος κειµένου Β 

Αριθµός εγγράφων Ν 

Αριθµός διακριτών λέξεων n 

Συνολικός αριθµός λέξεων F 

Αριθµός δεικτών ευρετηρίου f 

Τελικό µέγεθος συµπιεσµένου αντεστραµµένου 

αρχείου 

l 

Μέγεθος δοµής δεδοµένων δυναµικού ευρετηρίου L 

Χρόνος µετακίνησης (seek time)  στο δίσκο ts 

Χρόνος µεταφοράς στο δίσκο tr 

Κωδικοποίηση αντεστραµµένου αρχείου/ byte td 

Χρόνος σύγκρισης και εναλλαγής για εγγραφές 10 

byte 

tc 

Χρόνος parsing, stemming και αναζήτησης για κάθε 

όρο 

tp 

∆ιαθέσιµη κύρια µνήµη Μ 

 

Πίνακας 1 

 

7.1 Τεχνικές Αντιστροφής Αρχείων 
 
Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει εποπτικά τις διάφορες τεχνικές δηµιουργίας 
αντεστραµµένων αρχείων: 
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7.1.1  Αντιστροφή µε χρήση Συνδεδεµένων Λιστών 

7.1.1.1  Αντιστροφή βασισµένη στη µνήµη (Memory-based Inversion) 

      Η διαδικασία της memory-based αντιστροφής έχει ως εξής: Αρχικά δηµιουργείται η δοµή 
δεδοµένων για το λεξικό. Στη συνέχεια, για κάθε έγγραφο, αναζητείται κάθε όρος του εγγράφου 
στο λεξικό και προστίθεται ένας κόµβος, που περιέχει την πληροφορία για το έγγραφο και τη 
συχνότητα εµφάνισης, για τον κάθε όρο (µια προφανής υλοποίηση που εξασφαλίζει οικονοµία 
χώρου και χρόνου είναι ένα hash table). Τελικά, δηµιουργείται το αντεστραµµένο αρχείο, 
διασχίζοντας τη δοµή του λεξικού και κατασκευάζοντας τη λίστα των όρων και των αντίστοιχων 
αριθµών των γραµµών. Η διαδικασία παρουσιάζεται λεπτοµερώς στο σχήµα 1. 
 

 

1. /* Αρχικοποίηση */ 

 ∆ηµιούργησε µια άδεια δοµή λεξικού S. 

2. /* Φάση 1 – συλλογή των εµφανίσεων των όρων */ 

 Για κάθε κείµενο dD  στη συλλογή, 1≤d≤ N 

 (a) ∆ιάβασε το dD , αναλύοντας το σε όρους 

 (b) Για κάθε όρο t dD∈ , 

  i.  Έστω tdf ,  η συχνότητα εµφάνισης του t στο dD  

  ii. Ψάξε στο λεξικό S για το t 

  iii. Aν δεν υπάρχει, εισήγαγέ το 

            iv. Πρόσθεσε ένα κόµβο αποθηκεύοντας το <d, tdf , > στη     

λίστα που αντιστοιχεί στον t 

Αντιστροφή στην Κύρια Μνήµη  
µε χρήση Συνδεδεµένων Λιστών 

(Memory Based Linked List Inversion) 

Αντιστροφή Ευρείας Μνήµης 
(Large Memory Inversion) 

Αντιστροφή στο ∆ίσκο µε χρήση  
Συνδεδεµένων Λιστών 

(Disk Based Linked List Inversion) 
 
 

Αντιστροφή µέσω ∆ιάταξης 
(Sort Based Inversion) 

Χωρίς Συµπίεση Με Συµπίεση 

Χρήση µόνο  
Κύριας Μνήµη 

Χρήση Κύριας 
Μνήµης και 
∆ίσκου 

Αντιστροφή µε Κατάτµηση Λεξικού 
(Lexicon Based Partitioning) 

Αντιστροφή µε Κατάτµηση Κειµένου 
(Text Based Partitioning) 

 
 

∆ιάταξη και Συµπίεση 
Πολλαπλή Συγχώνευση 

Πολλαπλή In-place Συγχώνευση 
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3. /* Φάση 2 – έξοδος του αντεστραµµένου αρχείου */  

 Για κάθε όρο 1≤t≤n 
(a) Άρχισε µια νέα καταχώρηση αντεστραµµένου αρχείου 

(b) Για κάθε <d, tdf , > στη λίστα που αντιστοιχεί στο t, πρόσθεσε 

το ζεύγος <d, tdf , > στην καταχώρηση του αντεστραµµένου αρχείου 

(c) Αν χρειάζεται, συµπίεσε την καταχώρηση του αρχείου 

(d) Πρόσθεσε την καταχώρηση στο αντεστραµµένο αρχείο 

                             Σχήµα 1 – Αντιστροφή βασισµένη στη Μνήµη 

 

 
 

Σχήµα 2 – Παράδειγµα αντιστροφής βασισµένης στη Μνήµη 
 
Ο χρόνος αντιστροφής µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

  T = +⋅+⋅ pr tFtB  (διάβασµα και ανάλυση κειµένων) 

        I rd tt +⋅ ( )  (γράψιµο αντεστραµµένου αρχείου) 

∆ιαισθητικά, ο αλγόριθµος είναι βέλτιστος από άποψη χρόνου. Είναι αδύνατο να αντιστραφεί µία 
συλλογή χωρίς να χρειαστούν κάποιο από τα παραπάνω κόστη. Το µόνο πρόβληµα έγκειται στις 
µεγάλες απαιτήσεις σε µνήµη καθώς µετά το τέλος της πρώτης φάσης υπάρχει στην Κύρια 
Μνήµη ένα πλήρες ασυµπίεστο αντεστραµµένο αρχείο.  
 

t2 
t1 
t2 
t4 

t3 
t1 
t2 

t1 
t2 
t3 
t4 

1 1 
d f 

d1 

d2 

2 1 
1 2 2 1 
2 1 
1 1 

∆οµή Λεξικού 

ΠΡΩΤΗ ΦΑΣΗ 

[2] 
<1,1> 
<2,1> 

[2] 
<1,2> 
<2,1> 

[1] 
<2,1> 

[1] 
<1,1> 

t1 
t2 
t3 
t4 

∆ΕΥΤΕΡΗ 
ΦΑΣΗ 
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7.1.1.2. Αντιστροφή βασισµένη στο δίσκο (disk-based inversion) 

      H τεχνική προσπαθεί να αντιµετωπίσει το πρόβληµα που ενδεχοµένως να υπάρξει λόγω της 
µη ύπαρξης αρκετής µνήµης στο σύστηµα και βασίζεται στη µεταφορά των συνδεδεµένων 
λιστών των αριθµών των εγγράφων από τη µνήµη στο δίσκο – ή ισοδύναµα στο τρέξιµο του 
προγράµµατος σε µηχάνηµα µε τεράστια ιδεατή (virtual) µνήµη και λιγότερη φυσική µνήµη.   
 

 
Σχήµα 3 – Παράδειγµα αντιστροφής βασισµένης στο δίσκο 

 
 
 
. Ο χρόνος αντιστροφής είναι ίσος µε 
 

  T = +⋅+⋅ pr tFtB  (διάβασµα,  ανάλυση, γράψιµο αρχείου) 

        rs tftf ⋅+⋅ 10 +     (διάσχιση λιστών στο δίσκο)  

        I rd tt +⋅ ( )  (γράψιµο αντεστραµµένου αρχείου) 

 
Συµπερασµατικά η τεχνική αντιστροφής µε χρήση συνδεδεµένων λιστών απαιτεί πολύ χρόνο, 
πολύ χώρο, και δεν αξιοποιεί την κύρια µνήµη, συνεπώς για µεγάλες συλλογές η χρήσή της είναι 
ανεπαρκής γιατί είτε απαιτεί πολύ χρόνο είτε πολλή µνήµη. Αποτελεί όµως ιδανική λύση για 
µικρές συλλογές.  
   

7.1.2. Αντιστροφή βασισµένη στην ταξινόµηση (sort based inversion) 

        Το κύριο πρόβληµα των παραπάνω µεθόδων είναι ότι απαιτούν πολλή κύρια µνήµη, και 
χρησιµοποιούν πρόσβαση στα δεδοµένα που είναι ουσιαστικά τυχαία, αποτρέποντας µια 
αντιστοίχιση από τη µνήµη στο δίσκο. Η σειριακή προσπέλαση στο δίσκο είναι η µόνη 
αποτελεσµατική υπολογιστική µέθοδος για µεγάλα αρχεία δίσκου αφού οι ρυθµοί µετάδοσης 
είναι συνήθως υψηλοί ενώ τα τυχαία ψαξίµατα χρονοβόρα. Ακόµα η χρήση του δίσκου είναι 
αναπόφευκτη για µεγάλες συλλογές αρχείων, και έτσι ο αλγόριθµος αντιστροφής πρέπει να 
εκτελεί σειριακή επεξεργασία σε οποιαδήποτε αρχεία στο δίσκο. Όλα τα παραπάνω οδηγούν σε 

t1 
… 
t99 

t100 
… 
t200 
t1 

t1 
… 
… 
t200 

[2] 
<1,1> 
<2,1> 

… 
… 

d1 

d2 

1 1 

2 1 

… … 
… … 
… … 
… … 

Πρώτη Φάση ∆εύτερη Φάση 
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ένα άλλο αλγόριθµο αντιστροφής:  µια αντιστροφή βασισµένη στην ταξινόµηση (sort based), που 
αντιστοιχεί στην τρίτη γραµµή του συγκεντρωτικού πίνακα. 
 
Ο αλγόριθµος περιγράφεται στο σχήµα 2 και λειτουργεί ως εξής: 
   Στο βήµα 2, το κείµενο αναλύεται σε όρους και προσωρινό αρχείο δηµιουργείται. Το 
προσωρινό αρχείο αποθηκεύει µια τριπλέτα < t,d,fd,t >  για κάθε συνδυασµό του αριθµού όρου t 
και του εγγράφου d  όπου εµφανίζεται ο όρος. Το αντεστραµµένο αρχείο κατασκευάζεται 
ταξινοµώντας αυτές τις τριπλές σε αύξουσα σειρά ως προς t. Συλλέγονται έτσι όλες οι 
καταχωρήσεις από κάθε όρο µαζί και συνεπώς η αντεστραµµένη λίστα για αυτό τον όρο µπορεί 
να δηµιουργηθεί σαρώνοντας σειριακά την (ταξινοµηµένη) λίστα. 
 

1. /* Αρχικοποίηση */ 

 ∆ηµιούργησε µια άδεια δοµή λεξικού S. 

 ∆ηµιούργησε ένα άδειο προσωρινό αρχείο στο δίσκο. 

2. /* Επεξεργασία του κειµένου και γράψιµο  του προσωρινού 

αρχείου */ 

 Για κάθε έγγραφο dD  στη συλλογή, 1≤d≤ N 

 (a) ∆ιάβασε το dD , αναλύοντας το σε όρους 

 (b) Για κάθε όρο t dD∈ , 

  i.  Έστω tdf ,  η συχνότητα εµφάνισης του t στο dD  

  ii. Ψάξε στο λεξικό S για τον όρο t 

  iii. Aν δεν υπάρχει, εισήγαγε τον όρο 

iv. Γράψε µία τριπλέτα <t, d, tdf , > στo προσωρινό αρχείο, όπου ο 

όρος t αναπαρίσταται από τον αριθµό του όρου του στο S. 

3. /* Εσωτερική ταξινόµηση για τη δηµιουργία οµάδων */  

   Έστω k o αριθµός των εγγραφών που χωρούν στη µνήµη  

(a)  ∆ιάβασε k εγγραφές από το αντεστραµµένο αρχείο 

(b) Ταξινόµησε σε αύξουσα σειρά ως προς t, και για ίδιο t, σε 

αύξουσα σειρά ως προς d 

(c) Γράψε την ταξινοµηµένη οµάδα ξανά στο προσωρινό αρχείο 

(d) Επανέλαβε µέχρι να µην υπάρχουν άλλες οµάδες για ταξινόµηση 

4. /* Συγχώνευση */  

Ανά δυο συγχώνευσε τις οµάδες στο προσωρινό αρχείο µέχρι να 

υπάρχει µια ταξινοµηµένη οµάδα 

5. */ Έξοδος του τελικού αρχείου */  

 Για κάθε όρο 1≤ t≤ n 
(a) Άρχισε µια νέα καταχώρηση αντεστραµµένου αρχείου 
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(b) ∆ιάβασε όλες τις τριπλέτες <t, d, tdf , > από το προσωρινό 

αρχείο και κατασκεύασε την καταχώρηση του αντεστραµµένου αρχείο για το 

όρο t 

(c)  Αν χρειάζεται, συµπίεσε την καταχώρηση του αρχείου 

(d) Πρόσθεσε την καταχώρηση στο αντεστραµµένο αρχείο 

Σχήµα 4 – Αλγόριθµος Αντιστροφής Βασισµένης Στην Ταξινόµηση 

 

 
     

Σχήµα 5 – Αλγόριθµος Αντιστροφής Βασισµένης Στην Ταξινόµηση 

 
Η ταξινόµηση, στο βήµα 3 του σχήµατος 2, συµπληρώνεται µε ένα εξωτερικό merge sort. Κατά 
τη διάρκεια της ταξινόµησης το προσωρινό αρχείο διαβάζεται σε µπλοκ των k εγγραφών, όπου k 
είναι ο µέγιστος αριθµός εγγραφών που µπορεί η κύρια µνήµη να διαχειριστεί. Αυτές οι εγγραφές 
είναι όλες του ίδίου µεγέθους, συνήθως περίπου 10 bytes,  όπου  4 bytes δεσµεύονται για τον 
αριθµό του όρου, 4 bytes για τον αριθµό του εγγράφου και 2 bytes για την αποθήκευση της 
συχνότητας εµφάνισης του όρου στο έγγραφο. Για παράδειγµα, αν η διαθέσιµη µνήµη 
περιορίζεται στο 1 MB, το k θα είναι 100.000. Κάθε µπλοκ που διαβάζεται ταξινοµείται σε 
αύξουσα σειρά ως προς t, και για ίδιο t, σε αύξουσα σειρά ως προς d. Μια in-memory τεχνική 
ταξινόµησης όπως o QuickSort χρησιµοποιείται για αυτό το βήµα. Το µπλοκ στη συνέχεια 
γράφεται πίσω στο προσωρινό αρχείο ως µια ταξινοµηµένη «ακολουθία».  
       Η επόµενη φάση είναι να συγχωνευτεί ένας µεγάλος αριθµός ταξινοµηµένων ακολουθιών. 
Αυτό επιτυγχάνεται µετακινούµενοι κυκλικά µέσα στις ταξινοµηµένες ακολουθίες, 
συγχωνεύοντας την πρώτη µε τη δεύτερη, την τρίτη µε την τέταρτη, κ.ο.κ µέχρι ότου κάθε 
ακολουθία να έχει συγχωνευθεί µια φορά. Κάθε φάση συγχώνευσης µειώνει στο µισό τον αριθµό 
των ακολουθιών στο προσωρινό αρχείο και διπλασιάζει το µέγεθός τους. Αν υπάρχουν αρχικά R 

αρχικά ακολουθίες, µετά από ⎡ ⎤Rlog  φάσεις θα υπάρχει µία µόνο ακολουθία, και το αρχείο θα 
είναι ταξινοµηµένο. Αυτός είναι ο τυπικός τρόπος πραγµατοποίησης  µιας εξωτερικής 
συγχώνευσης – µέγιστου µεγέθους οµάδες κατασκευάζονται µε εσωτερική ταξινόµηση και µετά 
συγχωνεύονται µε σειρά γραµµικών περασµάτων– αυτός είναι ο τρόπος ταξινόµησης που 
καλείται όταν ένα µεγάλο αρχείο ταξινοµείται.  
      Το τελικό βήµα, στην διαδικασία αντιστροφής, βήµα 5 στην εικόνα 2, είναι να διαβαστεί το 
ταξινοµηµένο προσωρινό αρχείο, δηµιουργώντας το τελικό συµπιεσµένο αντεστραµµένο αρχείο. 
Ταξινοµώντας το προσωρινό αρχείο δίνει την αναγκαία σειρά στο αντεστραµµένο αρχείο: 

<t1,d1,1> 
<t3,d1,1> 
<t1,d2,1> 
<t4,d2,1> 
<t2,d3,1> 

∆ιάταξη 
<t1,d1,1> 
<t1,d2,1> 
<t2,d3,1> 
<t3,d1,1> 
<t4,d2,1> 

Πρώτη 
Φάση 

Τρίτη 
Φάση 

[2] 
<d1,1> 
<d2,1> 

[1] 
<d3,1> 

[1] 
<d1,1> 

[1] 
<d2,1> ∆ιαταγµένο ως προς 

αριθµό κειµένου d 
∆ιαταγµένο ως προς 

αριθµό όρου t 
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εγγραφές ταξινοµηµένες σε αύξουσα σειρά ως προς t, και για ίδιο t, σε αύξουσα σειρά ως προς d. 
Όταν το αντεστραµµένο αρχείο γραφτεί, ο χώρος του προσωρινού αρχείο αποδεσµεύεται. 
      Μελετώντας τώρα τη συνολική χρονική πολυπλοκότητα, µπορούµε να υπολογίσουµε το 
κόστος της φάσης στην οποία το αρχείο διαβάζεται, αναλύεται και φιλτράρεται ως:  

+⋅+⋅ pr tFtB rtf ⋅10  

    Στη συνέχεια, το προσωρινό αρχείο ταξινοµείται. Ο Quicksort που είναι ο πιο διαδεδοµένος 
γρήγορος εσωτερικός αλγόριθµος ταξινόµησης απαιτεί περίπου 1.2klogk συγκρίσεις και 
µεταθέσεις για να ταξινοµήσει k αντικείµενα .  Συνεπώς, µε τους όρους του µοντέλου που 
εισαγάγαµε ο χρόνος της φάσης είναι: 

rtf ⋅20 + R(1.2logk) ct  

όπου κ=Μ/10 είναι ο αριθµός των εγγραφών που µπορούν να αποθηκευτούν στην κύρια µνήµη 
και R=  ⎡f/k ⎤  είναι ο αριθµός των ακολουθιών. 
       Στο τέλος πραγµατοποιείται το τµήµα της ταξινόµησης που αφορά τη δευτερεύουσα µνήµη. 
Οι οµάδες ταξινοµούνται σε ζευγάρια και σε κάθε πέρασµα όλο το προσωρινό αρχείο διαβάζεται 
και γράφεται. Χρόνος επεξεργασίας απαιτείται επίσης και κατά της διάρκεια της συγχώνευσης – 
µια σύγκριση ανά τριπλέτα- αλλά αυτός ο χρόνος είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερος από το 
χρόνο γραψίµατος-διαβάσµατος του αρχείου. Ο ακριβής χρόνος ταξινόµησης εξαρτάται  από την 
ακριβή διάταξη των προσωρινών αρχείων στους δίσκους και το βαθµό στον οποίο η µέθοδος 
συγχώνευσης παρέχει επικάλυψη της εισόδου, της εξόδου και της διαδικασίας συγχώνευσης.  
Γενικά, ο χρόνος για αυτή τη φάση είναι: 

⎡ ⎤Rlog ( cr tftf ⋅+⋅20 ) 

όπου R είναι ο αριθµός των οµάδων. 
    Τελικά, το προσωρινό αρχείο διαβάζεται ξανά, συµπιέζεται και γράφεται στο δίσκο και το 
κόστος για τη φάση αυτή είναι: 

rdr ttItf +⋅+⋅ (10 ) 

     
  Συνολικά, µε βάση το υπολογιστικό µοντέλο που χρησιµοποιούµε ,ο χρόνος είναι: 

     T =  +⋅+⋅ pr tFtB rtf ⋅10 +        (διάβασµα και ανάλυση, γράψιµο αρχείου) 

             rtf ⋅20 + R(1.2logk) ct + (ταξινόµηση ακολουθιών) 

             ⎡ ⎤Rlog ( cr tftf ⋅+⋅20 ) + (συγχώνευση οµάδων) 

             rdr ttItf +⋅+⋅ (10 )         (γράψιµο συµπιεσµένου αντεστραµµένου αρχείου) 

 

    Τέλος πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας τον χώρο στον δίσκο ∆υστυχώς, ο αλγόριθµος 
ταξινόµησης που περιγράψαµε απαιτεί δυο αντίγραφα των δεδοµένων κάθε στιγµή.  Λόγου χάρη 
αν θεωρήσουµε την περίπτωση στα µισά της τελευταίας συγχώνευσης υπάρχουν δυο ακολουθίες 
για συγχώνευση, κάθε µία µε µέγεθος το µισό του αρχικού αρχείου. Ακόµα, στα µισά  της 
τελευταίας συγχώνευσης, και οι δυο οµάδες έχουν καταναλωθεί µερικώς. Εξαιτίας αυτού, είναι 
απίθανο για τη συγχωνευµένη έξοδο να γραφτεί σειριακά πίσω στο ίδιο αρχείο αφού θα 
µπορούσε να γράψει πάνω σε δεδοµένα που δεν έχουν επεξεργαστεί ακόµα. Στο τελευταίο 
σηµείο, ακριβώς πριν τελειώσει  η συγχώνευση, το αρχείο εξόδου περιέχει όλες του τις εγγραφές 
ταξινοµηµένες όπως επίσης και τα δυο αρχεία  εισόδου. 
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       Αυτό σηµαίνει πως χρειάζονται δυο προσωρινά αρχεία. Η µεγάλη απαίτηση σε χώρο δίσκου 
έχει ως συνέπεια αυτή η αντιστροφή η βασισµένη σε ταξινόµηση να είναι η καλύτερη µέθοδος 
για µετρίου µεγέθους συλλογές (10 έως 100ΜΒ), να µην είναι όµως κατάλληλη για πραγµατικά 
µεγάλες συλλογές της τάξης των GB. 
 
7.1.3. Αντιστροφή βασισµένη στην ταξινόµηση (sort based inversion) 

µε χρήση Συµπίεσης  

     Υπάρχουν µία άµεση µεθοδολογία µε την οποία αλγόριθµοι συµπίεσης µπορούν να 
µειώσουν τις απαιτήσεις της διαδικασίας αντιστροφής, και να οδηγήσουν σε 
ικανοποιητικές  λύσεις αντιστροφής πολύ µεγάλων συλλογών. Πολύ απλά,  το 
προσωρινό αρχείο που απαιτείται για την αντιστροφή µε χρήση ταξινόµησης 
αποθηκεύεται συµπιεσµένο, κι έτσι κερδίζουµε χώρο στο δίσκο. Αυτή η προσέγγιση 
µελετήθηκε στην αναφορά [WMB99] όπου και παρουσιάστηκαν τρεις παραλλαγές.  
Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή των τεχνικών αυτών είναι απαραίτητο να δώσουµε 
ορισµένα στοιχεία σχετικά µε τη συµπίεση αντεστραµµένων λιστών. 

Η βασική παρατήρηση που επιτρέπει τη συµπίεση των αντεστραµµένων λιστών είναι ότι 
κάθε αντεστραµµένη λίστα µπορεί, χωρίς βλάβη της γενικότητας, να θεωρηθεί ότι 
αποτελεί µία αύξουσα ακολουθία ακεραίων. Πιο γενικά η λίστα για τον όρο t αποθηκεύει 
τον αριθµό ft των κειµένων στα οποία ο όρος εµφανίζεται και µία λίστα από ft αριθµούς 
κειµένων <ft; d1, d2, …, dft>, όπου dk<dk+1.  Εφόσον η λίστα των αριθµών των κειµένων 
µέσα σε κάθε αντεστραµµένη λίστα είναι σε αύξουσα διάταξη και όλη η επεξεργασία 
είναι ακολουθιακή από την αρχή της λίστας η λίστα µπορεί να αποθηκευτεί ως µία 
αρχική θέση ακολουθούµενη από µία λίστα από d-χάσµατα, τις διαφορές dk+1-dk.  
H κατάλληλη συµπίεση της αναφερόµενης ακολουθίας αριθµών απαιτεί την ύπαρξη µίας 
κατανοµής πιθανοτήτων για τη µοντελοποίηση των µεγεθών των d-χασµάτων.  Αυτές οι 
τεχνικές χωρίζονται δε δύο γενικές κατηγορίες: global (ολικές) και local (τοπικές) 
τεχνικές: στις ολικές τεχνικές κάθε αντεστραµµένη λίστα συµπιέζεται χρησιµοποιώντας 
το ίδιο κοινό µοντέλο, ενώ στις τοπικές µεθόδους το µοντέλο συµπίεσης προσαρµόζεται 
µε βάση αποθηκευµένες παραµέτρους, µε πιο συχνά χρησιµοποιούµενη την συχνότητα 
εµφάνισης ενός όρου.  
Παράδειγµα τεχνικής κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται και στα 2 µοντέλα είναι ο 
µοναδιαίος (unary) κώδικας. Σε αυτόν τον κώδικα ένας ακέραιος x>=1 κωδικοποιείται µε 
x-1 bits µε τιµή 1 ακολουθούµενο από bit µε τιµή 0.  Επίσης άλλη περίπτωση τέτοιων 
κωδικών είναι οι γ και δ κώδικες. Ο γ κώδικας αναπαριστά τον αριθµό x ως ένα 
µοναδιαίο κώδικα για την τιµή 1+⎣logx⎦ ακολουθούµενο από ένα κώδικα ⎣logx⎦ bits που 
αναπαριστά την τιµή x-2⎣logx⎦   στο δυαδικό σύστηµα αρίθµησης.  Ο δ κώδικας είναι 
παρόµοιος µε τον γ κώδικα µε την δαφορά ότι η τιµή 1+⎣logx⎦ αναπαρίσταται στο γ 
κώδικα και όχι στο µοναδιαίο κώδικα. Τέλος µία από τις πιο δηµοφιλείς κατηγορίες 
µοντέλων συµπίεσης είναι τα Bernoulli µοντέλα εκ των οποίων ο πιο σηµαντικός 
αντιπρόσωπος είναι ο κώδικας Golomb. Σύµφωνα µε τον κώδικα αυτό για κάποια 
παράµετρο b, κάθε αριθµός x>0, κωδικοποιείται σε δύο µέρη: πρώτα το q+1 σε 
µοναδιαίο κώδικα, όπου q=⎣(x-1)/b⎦ και στη συνέχεια το υπόλοιπο r=x-qb-1, στο 
δυαδικό σύστηµα αρίθµησης.  
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7.1.3.1. Συµπίεση Προσωρινών Αρχείων 

      Η βασισµένη στην ταξινόµηση αντιστροφή δεν είναι πρακτική γιατί απαιτεί τεράστιο χώρο 
στο δίσκο. Αλλά µε σχετικά απλές µεθόδους συµπίεσης, όπως οι κώδικες γ και δ, το 
αντεστραµµένο αρχείο απαιτεί περίπου 1 byte για κάθε ζευγάρι <d, ft>. Αφού το τελικό αρχείο 
µπορεί να συµπιεστεί κατά 6 φορές, αντίστοιχη συµπίεση µπορεί να γίνει και για το προσωρινό 
αρχείο µε τις τριπλές  <t, d , ft>.  
      Ας δούµε πιο λεπτοµερώς µια τέτοια λύση. Υπάρχουν τρεις τιµές που συνιστούν κάθε 
εγγραφή του προσωρινού αρχείου. Για τη συµπίεση των d, fd,t  στοιχείων, οι χωρίς-παραµέτρους 
κωδικοποιήσεις (π.χ. unary, binary, γ, δ) έχουν το πλεονέκτηµα της αποφυγής των δυο 
περασµάτων στο κείµενο. Υπάρχει µια πλεοναστικότητα στο όλο σχήµα, αλλά αυτή είναι µικρή. 
Μια οικονοµική προσέγγιση για το t είναι η καλύτερη επιλογή και επιτυγχάνεται ως εξής: 
Μέσα σε κάθε ταξινοµηµένη ακολουθία οι τιµές του t είναι αύξουσες. H κωδικοποίηση µε 
διαφορές είναι µια λογική επιλογή για την αναπαράσταση των τιµών του t. Κάθε t-χάσµα, 
δηλαδή η διαφορά µεταξύ των τιµών του t δυο διαδοχικών τριπλετών, είναι 0 ή παραπάνω. Ας 
υποθέσουµε ότι κάθε t-χάσµα του x αποθηκεύεται σαν η unary κωδικοποίηση του x+1, 
απαιτώντας x+1 bits. Εάν µία τριπλέτα έχει την ίδια τιµή του t µε την προηγούµενη τριπλέτα, 
τότε το  χάσµα είναι 0, και η κωδικοποίηση είναι 0. Αν το χάσµα είναι 1, τότε η κωδικοποίηση 
είναι το 10. Για χάσµα 2, η κωδικοποίηση είναι 110, κ.ο.κ. . Φυσικά στο τελικό αρχείο δε 
χρειάζεται η αποθήκευση των t-χασµάτων, αφού όλα είναι 0, εκτός από το πρώτο στοιχείο κάθε 
αντεστραµµένης λίστας, το οποίο είναι 1, και η δοµή του λεξικού δείχνει πάντα που ξεκινά κάθε 
αντεστραµµένη λίστα. Τα στοιχεία t  των τριπλών απαιτούνται µόνο στο προσωρινό αρχείο όπου 
κάθε οµάδα µπορεί να µην περιέχει όλους τους όρους. 
        
 

     
 

Σχήµα 6– Αλγόριθµος Αντιστροφής µέσω ∆ιάταξης και Συµπίεσης 
   
Το επιπλέον κόστος για την αποθήκευση του t  µ’ αυτόν τον τρόπο είναι µικρό, αν λάβουµε υπ’ 
όψιν ότι οι αρχικές οµάδες είναι σχετικά µεγάλες. Σε µια ταξινοµηµένη λίστα k τριπλετών, ο 
συνολικός αριθµός των bit που απαιτούνται για την αποθήκευση των χασµάτων του t, έχει όριο 

1 

2 5 5 6 8 9 11 11

- - - - - - - -

1 3 0 1 2 1 2 0

(1) x 0 

10 1110 0 10 110 10 110 0

 

∆ιαφορική 
Κωδικοποίηση 

 

Μοναδιαία 
Κωδικοποίηση 

Αρχική ακολουθία t ( 8*4bytes = 256bits )

Κωδικοποιηµένη ακολουθία δt ( 18bits )
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το k+n, όπου n είναι ο αριθµός των διαφορετικών όρων. Αυτό προκύπτει από την παρατήρηση 
ότι το άθροισµα όλων των «t- χασµάτων +1» δεν υπερβαίνει το k+n. Παρόλα αυτά, αυτός ο 
υπολογισµός δεν είναι πλήρης. Επειδή όλες οι ακολουθίες είναι αποθηκευµένες και 
συµπιεσµένες, το µη ταξινοµηµένο προσωρινό αρχείο, δε µπορεί πραγµατικά να αποθηκευτεί στο 
δίσκο, αφού η αναπαράσταση των χασµάτων του t, εξυπηρετεί  µόνο τριπλέτες που είναι ήδη 
ταξινοµηµένες. Συνεπώς, η εσωτερική ταξινόµηση των οµάδων πρέπει να συνδυαστεί µε την 
επεξεργασία του κειµένου. Μια συνέπεια της εκτέλεσης της εσωτερικής ταξινόµησης των 
ακολουθιών ταυτόχρονα µε την ανάλυση του κειµένου και τη δηµιουργία του λεξικού είναι ότι 
λιγότερος χώρος αποθήκευσης είναι διαθέσιµος για τη δηµιουργία των ταξινοµηµένων οµάδων  
αφού κάποιος χώρος καταλαµβάνεται από την δοµή δεδοµένων S.  H στρωµατοποιηµένη 
δηµιουργία των ακολουθιών λόγω της χρήσης της  συµπίεσης, κάνει θεµιτή την αρίθµηση των 
όρων t µε βάση την πρώτη τους εµφάνιση. Η πρώτη ακολουθία πρέπει να γραφτεί κατευθείαν 
στο δίσκο πριν επεξεργαστεί οσοδήποτε άλλο κείµενο, και αυτό δεν µπορεί να γίνει µε ένα µόνο 
πέρασµα αν οι  όροι ανατίθενται µε λεξικογραφική σειρά για όλο το κείµενο. 
      Η χρήση συµπίεσης µειώνει τις απαιτήσεις σε χώρο σε σηµαντικό βαθµό. Ο επιπλέον 
υπολογιστικός χρόνος που θα περίµενε κανείς είναι σχεδόν αµελητέος σε σχέση µε τη µείωση 
των µεταφορών στο δίσκο. Έτσι, ο συνολικός χρόνος που οφείλεται στη συµπίεση είναι µικρός. 
Για την συγκεκριµένη τεχνική υπολογίζεται σε: 
 

           T =  +⋅+⋅ pr tFtB          (διάβασµα και ανάλυση) 

          R(1.2logk) ct + rd ttI +(' )+     (ταξινόµηση, συµπίεση και γράψιµο) 

                  ⎡ ⎤Rlog (2 crd ftttI ++ )(' ) +    (συγχώνευση οµάδων) 

rd ttII ++ ()( ' )      (γράψιµο συµπιεσµένου αντεστραµµένου  αρχείου) 

 
Εδώ, k=(M-L)/10 είναι ο αριθµός των εγγραφών που υποστηρίζονται από τη µνήµη µετά το χώρο 
που απαιτείται για τη δοµή S, R=⎡f/k⎤   είναι ο αριθµός των ακολουθιών και I′ είναι το µέγεθος 
του προσωρινού αρχείου, συµπεριλαµβανοµένου του επιπλέον κόστους αποθήκευσης των unary 
– κωδικοποιηµένων χασµάτων του t και της διαρροής συµπίεσης.  
 

7.1.3.2. Πολλαπλή συγχώνευση –  Multiway merging  

    Η διαδικασία της συγχώνευσης, εξαρτάται κυρίως από υπολογισµούς στον επεξεργαστή και 
όχι από το δίσκο και συνεπώς µεγαλύτερη µείωση του χρόνου µπορεί να γίνει µε τη χρήση 
πολλαπλής συγχώνευσης. Αυτή η προσέγγιση µπορεί να επεκταθεί και περισσότερο. Ας 
υποθέσουµε ότι όλες οι R  ακολουθίες είναι καταγεγραµµένες σε ένα προσωρινό αρχείο, και στη 
συνέχεια λαµβάνει χώρα µια R-πλή συγχώνευση. Για την εκτέλεση µίας R-συγχώνευσης 
απαιτείται η χρήση µιας ουράς προτεραιότητας  όπως ο σωρός που επιτρέπει στο µικρότερο 
στοιχείο ενός συνόλου από στοιχεία που αλλάζουν σπάνια, να βρίσκεται εύκολα. Κάθε µια από 
τις f τριπλέτες που αποτελούν το τελικό αρχείο περνά από µια τέτοια δοµή δεδοµένων µε ένα 
κόστος ⎡log R⎤ συγκρίσεων και µετακινήσεων. Έτσι, ο χρόνος εκτέλεσης µειώνεται σε 
 

     T =  +⋅+⋅ pr tFtB        (διάβασµα και ανάλυση, αρχείου) 

      R(1.2logk) ct + rd ttI +(' )+                     (ταξινόµηση, συµπίεση, γράψιµο) 
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     ⎡ ⎤ )/(log '
drsc ttbtItRf +++⋅⋅  +    (συγχώνευση) 

     )( rd ttI +         (γράψιµο συµπιεσµένου αντεστραµµένου αρχείου) 

δευτερόλεπτα, όπου b=M/R είναι ο χώρος στη µνήµη που δεσµεύεται για κάθε ακολουθία, και τα 
υπόλοιπα όπως πριν.  
 
7.1.3.3. Πολλαπλή συγχώνευση επί τόπου (in place)  

     Κατά τη διάρκεια µιας R-συγχώνευσης, ένα µπλοκ των b bytes από κάθε ακολουθία βρίσκεται 
στη µνήµη, τροφοδοτώντας υποψηφίους για το σωρό. Στο ξεκίνηµα της συγχώνευσης διαβάζεται 
το πρώτο µπλοκ κάθε ακολουθίας. Όταν η τελευταία τριπλέτα ενός µπλοκ πηγαίνει στο σωρό, 
ένα άλλο µπλοκ αντικαθιστά το προηγούµενο. Ας υποθέσουµε ότι το τελευταίο µπλοκ κάθε 
ακολουθίας είναι φτιαγµένο έτσι ώστε να είναι ακριβώς µέγεθος b bytes. Η προσέγγιση αυτή 
µεγαλώνει ελάχιστα το µέγεθος του προσωρινού αρχείου, αλλά έχει το σηµαντικό πλεονέκτηµα 
ότι κάθε συµπιεσµένη οµάδα καταλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο αριθµό από µπλοκ. 
      Η συγχώνευση πραγµατοποιείται λαµβάνοντας το επόµενο µικρότερο <t, d, fd,t > υποψήφιο 
από το σωρό και προσθέτοντάς το σε ένα µπλοκ εξόδου. Τα µπλοκ εξόδου µπορούν επίσης να 
περιοριστούν στα b bytes. Συνεπώς, δεδοµένου ότι οι σελίδες του προσωρινού αρχείου µπορούν 
να γραφτούν σε τυχαία σειρά., κάθε µπλοκ εξόδου µπορεί να γραφτεί πίσω στο προσωρινό 
αρχείο σε οποιαδήποτε κενή θέση- σαν να ήταν το προσωρινό αρχείο µια σελιδοποιηµένη µνήµη. 
Αυτό που χρειάζονται τα µπλοκ εξόδου είναι ένας πίνακας µπλοκ, που δείχνει τη θέση κάθε 
ταξινοµηµένου µπλοκ εξόδου. Αυτό απαιτεί µόνο µερικά byte για κάθε µπλοκ και µόνο ένα 
µικρό κοµµάτι µνήµης απαιτείται για αυτό το σκοπό. 
     Στο ξεκίνηµα της συγχώνευσης, υπάρχουν R κενά µπλοκ στο δίσκο που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την έξοδο, αφού αυτά τα µπλοκ έχουν ήδη αντιγραφεί στη µνήµη και 
παρέχουν τους πρώτους υποψήφιους για το σωρό. Αυτό σηµαίνει ότι τα πρώτα R µπλοκ εξόδου 
µπορούν να γραφτούν πριν πιθανώς εξαντληθεί η ποσότητα των κενών µπλοκ. Αλλά αν έχουν 
γραφτεί R µπλοκ, τότε τουλάχιστον µια από τις οµάδες θα πρέπει να έχει ήδη αντικαταστήσει το 
πρώτο µπλοκ εισόδου της, και τότε θα υπάρχει τουλάχιστο ένα παραπάνω κενό µπλοκ διαθέσιµο. 
Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται κατά τη διάρκεια της συγχώνευσης, µέχρι το τελευταίο µπλοκ 
κάθε οµάδας να το έχει επεξεργαστεί, και το το τελευταίο µπλοκ εξόδου να έχει γραφτεί 
τακτοποιηµένα στην τελευταία κενή θέση. Σε κάθε στιγµή, για το χώρο που απαιτείται για ένα 
µπλοκ εξόδου, πρέπει να υπάρχει µια  τουλάχιστον κενή θέση για να το κρατήσει.  
      Η χρησιµοποίηση unary κωδικοποίησης για τα t-χάσµατα έχει το πλεονέκτηµα της 
εξασφάλισης ότι δεν υπάρχει πιθανότητα οι συµπιεσµένες ακολουθίες να γίνουν µεγαλύτερες και 
στη διαδικασία εξόδου µπορούν να επανακωδικοποιηθούν µε ασφάλεια σαν γ-κωδικοποιηµένες  
ft τιµές. Η µετατροπή κατά τη διάρκεια της συγχώνευσης µιας ακολουθίας κωδικοποιήσεων των 
t-χασµάτων σε µόνο µια γ-κωδικοποιήση δείχνοντας πόσα ζευγάρια αποθηκεύονται στην 
αντεστραµµένη λίστα είναι ασφαλές, επειδή η τελική κωδικοποίηση δε µπορεί να είναι 
µεγαλύτερη από την αρχική. Για παράδειγµα, ένας όρος που εµφανίζεται µια φορά, έχει 
τουλάχιστο 2 bit για το χάσµα του t, και απαιτεί µόνο ένα bit για γ-κωδικοποίηση. Ένας όρος που 
εµφανίζεται δυο φορές απαιτεί 3 bit για την κωδικοποίηση των t-χασµάτων, όσα και για τη γ-
κωδικοποίηση, κ.ο.κ. . Όσο διαρκεί η αποκωδικοποίηση, η διαδικασία εξόδου καθυστερεί , αφού 
οι κωδικοποιήσεις των t-χασµάτων µικραίνουν και το «γέµισµα» στο τέλος των οµάδων 
αφαιρείται. Ένα αυξανόµενο χάσµα δηµιουργείται µεταξύ της διαδικασίας διαβάσµατος και 
γραψίµατος των bit. 
       Είναι επίσης επιθυµητή σε αυτό το στάδιο η αποκωδικοποίηση των d-χασµάτων και των fd,t 
τιµών χρησιµοποιώντας τη µέθοδο που είναι πιο κατάλληλη για το τελικό συµπιεσµένο 
αντεστραµµένο αρχείο. Όλες οι παράµετροι ή οι ακριβείς κατανοµές συχνοτήτων που 
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ενδεχοµένως να χρειαστούν είναι ήδη διαθέσιµες αφού όλο το κείµενο έχει διαβαστεί ολόκληρο 
για µια φορά. Εντούτοις, αν οι αντεστραµµένες λίστες αποκωδικοποιηθούν, υπάρχει κίνδυνος για 
επέκταση του αρχείου – δηλαδή να υπάρχει µπλοκ προς εγγραφή αλλά όχι χώρος για να γραφτεί 
επειδή το αντίστοιχο µπλοκ εισόδου βρίσκεται ακόµα σε φάση επεξεργασίας. Αυτό το πρόβληµα 
προκύπτει επειδή δεν υπάρχει εγγυηµένο µήκος, όταν π.χ. d-χάσµατα κωδικοποιηµένα σε δ-
κώδικες αντικαθιστώνται από ισοδύναµες Golomb κωδικοποιήσεις. Ευτυχώς, η λύση είναι απλή. 
Όταν χρειαστεί, το αρχείο επεκτείνεται κατά ενα µπλοκ, και το µλοκ που είναι εκείνη την ώρα 
στη µνήµη γράφεται εκεί. 
       Στο τέλος της συγχώνευσης, το συµπιεσµένο αντεστραµµένο αρχείο είναι ψευδο-
ταξινοµηµένο, αφού κάθε µπλοκ είναι ταξινοµηµένο και υπάρχει και ο πίνακας των µπλοκ, αλλά 
τα µπλοκ τα ίδια είναι σε λάθος σειρά. Για την αντιµετάθεση των µπλοκ έτσι ώστε το αρχείο να 
είναι ταξινοµηµένο, χρησιµοποιείται ο πίνακας των µπλοκ για διάταξη επιτόπου έτσι ώστε κάθε 
block να µετακινηθεί στη σωστή θέση. Αυτό µπορεί να γίνει σε γραµµικό χρόνο µε την 
προυπόθεση ότι υπάρχουν δυο buffers των  b bytes διαθέσιµοι, µε κάθε µπλοκ να γράφεται και 
να διαβάζεται µια φορά το πολύ. Ο κώδικας για αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα 7.   
Αφού γίνει αυτή η διαδικασία, το αντεστραµµένο αρχείο µπορεί να περικοπεί από το προσωρινό 
στο τελικό µέγεθος, απελευθερώνοντας το µη χρησιµοποιηµένο χώρο στο τέλος του αρχείου. 
     Ο πλήρης αλγόριθµος της  αντιστροφής περιγράφεται  στο σχήµα 8. .Οι τιµές L=|S|, k  και R 
υπολογίζονται και ανανεώνονται συνεχώς, κι έτσι δεν υπάρχει λόγος για εκ των προτέρων 
ανάθεση τιµής σε αυτές. Το µόνο πρόβληµα είναι ότι είναι δύσκολη η επιλογή µιας τιµής για το 
µέγεθος του µπλοκ. Αυτό µπορεί να λυθεί αν δοθεί σε αυτό µια  αρχική τιµή που να είναι 
πολλαπλάσια µιας µεγάλης δύναµης του 2, έτσι ώστε να µειώνεται στο µισό αν απαιτείται ενώ 
ακόµα να εξασφαλίζεται ότι οι οµάδες που έχουν ήδη γραφτεί παραµένουν ένα ακέραιο 
πολλαπλάσιο του νέου µεγέθους του µπλοκ. 
 
 
 

Αντιµετάθεση των µπλοκ έτσι ώστε η σελίδα i να περιέχει το µπλοκ 

i, υπoθέτωντας ότι αρχικά η i-οστή σελίδα περιέχει το µπλοκ 

block_table[i] 

 

1. For  i=1 to  nblocks, if  i≠ block_table[i] 

(a) ∆ιάβασε τη σελίδα i στη µνήµη 

(b) Θέσε holding = block_table[i] 

(c) Θέσε vacant=i 

(d) While holding≠ vacant do 
i. Ψάξε για j τέτοιο ώστε block_table[j]=vacant 

ii. Αντίγραψε τη σελίδα j στη σελίδα vacant 

iii. Θέσε block_table[vacant]=vacant 

iv. Θέσε vacant=j 

(e) Γράψε το µπλοκ της µνήµης στη σελίδα vacant 

(f) Θέσε το block_table[vacant]=holding 

 

Σχήµα 7 
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     Αυτή η διαίρεση στο µισό είναι αναγκαία για να εξασφαλιστεί ότι R+1 µπλοκ µπορούν να 
κρατηθούν στη µνήµη κατά τη διάρκεια της συγχώνευσης 

1. /* Αρχικοποίηση */ 

 ∆ηµιούργησε µια άδεια δοµή λεξικού S. 

 ∆ηµιούργησεένα άδειο προσωρινό αρχείο στο δίσκο. 

 Θέσε L=|S| 

Θέσε k=(M-L)/w, όπου w είναι ο αριθµός των bytes που 

απαιτούνται για την αποθήκευση µιας <t, d, tdf , > εγγραφής 

Θέσε b=50 KB 

Θέσε R=0 

2. /* Επεξεργασία του κειµένου και γράψιµο  του προσωρινού 

αρχείου */ 

 Για κάθε έγγραφο dD  στη συλλογή, 1≤d≤N 

 (a) ∆ιάβασε το dD , αναλύοντας το σε όρους 

 (b) Για κάθε όρο t dD∈ , 

  i.  Έστω tdf ,  η συχνότητα εµφάνισης του t στο dD  

  ii. Ψάξε στην S για το t 

  iii. Aν δεν υπάρχει, 

 εισάγε το 

θέσε L=|S| 

θέσε k=(M-L)/w 

iv. Πρόσθεσε µια εγγραφή  <t, d, tdf , > στον πίνακα των τριπλετών. 

 (c) Αν σε κάποιο σηµείο, ο πίνακας των τριπλετών περιέχει k 

στοιχεία, 

i . Ταξινόµησε τον πίνακα των τριπλετών µε Quick Sort 

ii. Γράψε τον πίνακα των τριπλετών, κωδικοποιώντας τα t-χάσµατα 

σε unary, τα d-χάσµατα mε δ και τις tdf ,  τιµές σε unary. 

iii. Πρόσθεσε κάποιο γέµισµα για την συµπλήρωση του µπλοκ µε b 

bytes 

iv. Θέσε R=R+1 

v. /* Μείωσε το µέγεθος του µπλοκ αν απειλείατι η κύρια µνήµη */ 

   Εάν b*(R+1)>M 

 Θέσε b=b/2 

3. /* Συγχώνευση */  
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 (a) ∆ιάβασε το πρώτο µπλοκ από κάθε ακολουθία και πρόσθεσε τον 

αριθµό κάθε µπλοκ στην ελεύθερη λίστα 

 (b) Κατασκεύασε σωρό µε R υποψηφίους, έναν από κάθε οµάδα 

 (c) Όσο ο σωρός δεν είναι κενός, 

i. ∆ιώξε τη ρίζα του σωρού 

ii. Πρόσθεσέ τη στο µπλοκ εξόδου, επανακωδικοποιώντας τα d-

χάσµατα και τις tdf ,  τιµές 

iii. Αντικατάστησε την από τον επόµενο υποψήφιο της ίδιας 

ακολουθίας 

 (d) Κάθε φορά που γεµίζει το µπλοκ εξόδου 

i. Χρησιµοποίησε την ελεύθερη λίστα για να βρεις ένα κενό µπλοκ 

στο δίσκο. Αν δεν υπάρχει κενό µπλοκ στο δίσκο, πρόσθεσε ένα στο αρχείο 

ii. Γράψε το µπλοκ εξόδου 

iii. Ανανέωσε την ελεύθερη λίστα και τον πίνακα των µπλοκ 

  (e) Κάθε φορά που αδειάζει ένα µπλοκ εισόδου 

i.  ∆ιάβασε το επόµενο µπλοκ της ίδιας οµάδας 

ii. Ανανέωσε την ελεύθερη λίστα 

4. /* Τοποθέτηση στις σωστές θέσεις */  

 Αναδιάταξε τα µπλοκ έτσι ώστε η φυσική σειρά να αντιστοιχεί 

στη λογική χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο που γράψαµε παραπάνω 

5. Μείωσε το µέγεθος του αρχείο στο τελικό του µέγεθος 

Σχήµα  8 

       Ας υπολογίσουµε πόσος χώρος είναι διαθέσιµος για αυτά τα µπλοκ. Η µόνη επιπλέον 
απαίτηση στη µνήµη είναι η ανάγκη για τον πίνακα των µπλοκ. Αυτό απαιτεί µερικές λέξεις για 
κάθε µπλοκ αφού τα κενά µπλοκ πρέπει να συνδεθούν σε µια «ελεύθερη» λίστα. Παρόλα αυτά, οι 
συνολικές απαιτήσεις είναι χαµηλές.    
Αναλυτικά, ο χρόνος που απαιτείται είναι 

     T =  +⋅+⋅ pr tFtB        (διάβασµα και ανάλυση, αρχείου) 

             R(1.2logk) ct + rd ttI +(' )+           (ταξινόµηση, συµπίεση, γράψιµο) 

   ⎡ ⎤ )/(log '
drsc ttbtItRf +++⋅⋅  +    (συγχώνευση και επανακωδικοπίηση) 

 rs tbtI +⋅ /(2 )       (αντιµεταθέσεις µπλοκ) 

            

 όπου k=(M-L)/10, R=⎡f/k⎤, b<M/(R+1) και I′,είναι το µέγιστο µέγεθος του αντεστραµµένου 
αρχείου, µε I′≈1.35Ι. Η τεχνική αυτή αντιστοιχεί στην έκτη σειρά του συγκεντρωτικού πίνακα. 
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7.1.4.  Συµπιεσµένη – µέσα στη µνήµη – αντιστροφή 

   Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τρεις ακόµα µεθόδους αντιστροφής. Τη –µέσα στη µνήµη- 
µέθοδο συµπίεσης και δύο ακόµα µεθόδους βασισµένες σε λεξικό. Η πρώτη µέθοδος, µπαίνει 
στην ίδια κατηγορία µε την απλή τεχνική της αντιστροφής βασισµένης στην ταξινόµηση (sort-
based), αποδεκτή για συλλογές µεσαίου µεγέθους αλλά όχι για µεγάλες συλλογές. Η τεχνική 
αυτή τροποποιείται για την περίπτωση όπου η µνήµη είναι περιορισµένη. Τότε, προκύπτουν δυο 
ακόµα τεχνικές τα χαρακτηριστικά των οποίων θα δούµε στη συνέχεια.  

7.1.4.1. Αντιστροφή Ευρείας Μνήµης 
Έστω ότι ένα µηχάνηµα έχει πολύ µεγάλη µνήµη. Αν για κάθε όρο t είναι γνωστή η συχνότητα 
εµφάνισης ft (δηλ. σε πόσα έγγραφα εµφανίζεται) όταν ξεκινά η αντιστροφή, ένας µεγάλος 
πίνακας στη µνήµη θα µπορούσε να δεσµευτεί ακριβώς στο σωστό µέγεθος, για την αποθήκευση 
της λίστας των αριθµών των εγγράφων d και των συχνοτήτων fd,t. Αν τη συγκρίνουµε µε την in-
memory αντιστροφή που περιγράψαµε στην αρχή, έχουµε κέρδος σε χώρο µε δυο τρόπους. 
Πρώτα, δεν υπάρχει λόγος για την ύπαρξη του «δείκτη επόµενου κόµβου» σε κάθε κόµβο στη 
λίστα. ∆εύτερον, αν υποθέσουµε ότι ο αριθµός των εγγράφων N είναι γνωστός, τότε ft⎡logN⎤ bits 
µπορούν να δεσµευτούν για τον όρο t για τα d έγγραφα της αντεστραµένης λίστας, αντί του 
«ασφαλούς» 32ft  bits. Αν, για τον όρο t, η µέγιστη συχνότητα µέσα σε κάθε έγγραφο mt,  είναι 
γνωστή, τότε ο πίνακας των fd,t   τιµών για τον όρο t, µπορεί να κωδικοποιηθεί µε ft⎡logmt⎤ bits      
Φυσικά, o υπολογισµός των τιµών Ν, ft, mt απαιτεί ένα προκαταρκτικό πέρασµα σε όλη τη 
συλλογή κάτι που αποτελεί µία σηµαντική επιβάρυνση κόστους. 
       Ας υποθέσουµε ότι µια τέτοια προσέγγιση είναι εφικτή. Ένας  µοναδικός µεγάλος πίνακας 
του κατάλληλου µεγέθους δεσµεύεται για την αποθήκευση των ζευγαριών <d,fd,t>, µε µια 
καταχώρηση στο λεξικό για κάθε όρο έχοντας ένα δείκτη στον πίνακα δείχνοντας που πρέπει να 
αποθηκευτεί ο επόµενος αριθµός εγγράφου για αυτή τη λέξη. Στο δεύτερο πέρασµα έχουµε το 
εξής. Όλοι οι όροι έχουν αναγνωριστεί, έτσι µια µικρή µέθοδος κατακερµατισµού µπορεί να 
σχεδιαστεί για το σύνολο των όρων, ελαχιστοποιώντας την ανάγκη για την αποθήκευση τους.  
      Αυτό που συµβαίνει ουσιαστικά σε αυτό το πέρασµα, είναι η δηµιουργία ενός 
αντεστραµµένου αρχείου που κατασκευάζεται στην κύρια µνήµη µε τυχαία προσπέλαση. Το 
αρχείο χρησιµοποιεί δυαδική κωδικοποίηση, χωρίς συµπίεση. Αυτό δίνει τη δυνατότητα της 
εφαρµογής µιας µεθόδου συµπίεσης (π.χ. κωδικοποίηση γ, δ). Το πρώτο πέρασµα που υπολογίζει 
τις τιµές ft και mt  θα µπορούσε ακόµα να υπολογίσει για κάθε όρο t, τον συνολικό αριθµό των bit 
που απαιτούνται για την αποθήκευση της αντίστοιχης λίστας χρησιµοποιώντας µια άλλη 
κωδικοποίηση, π.χ. δ κωδικοποίηση για τα d-χάσµατα και κωδικοποίηση γ ή unary για τα fd,t 
στοιχεία.  
Ο χρόνος που απαιτεί αυτή η υλοποίηση υπολογίζεται παρακάτω: 
 
  

T  =  +⋅+⋅ pr tFtB              (πρώτο πέρασµα, διάβασµα και ανάλυση)     

         +⋅+⋅ pr tFtB 2 dtI ⋅'  +  I rd tt +⋅ ( )     (δεύτερο πέρασµα, αντιστροφή) 

 
Στην περίπτωση αυτή I′=1.05I, λόγω της ακόµα υπάρχουσας διαρροής συµπίεσης. 
Επίσης υπάρχει µια σειρά κωδικοποιήσεων που µειώνουν και σχεδόν εξαλείφουν τη διαρροή 
συµπίεσης. Η χρησιµοποίηση µιας τεχνικής ολικής (global) συµπίεσης απαιτεί τρία περάσµατα 
της συλλογής εισόδου: ένα για τον υπολογισµό των συχνοτήτων και την κατασκευή του κώδικα 
Huffman, ένα δεύτερο για τον υπολογισµό των bit που χρειάζεται κάθε αντεστραµµένη λίστα και 
ένα τρίτο για την πραγµατοποίηση της αντιστροφής µέσα στον πίνακα στη µνήµη. Αυτό 
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εξοικονοµεί µερικά ΜB χώρο αλλά προσθέτει επιπλέον 5 ώρες χρόνο. Γενικά, το ίδιο ισχύει και 
για τις local µεθόδους κωδικοποίησης -απαιτούν τρία περάσµατα της συλλογής εισόδου για την 
εξοικονόµηση µερικών ΜΒ. Παρόλα αυτά η local Bernoulli µέθοδος απαιτεί δυο περάσµατα, 
γιατί είναι πιθανό σε ένα µόνο προκαταρκτικό πέρασµα να να συλλέξουµε τις αναγκαίες 
πληροφορίες για το χώρο που πρέπει να δεσµευτεί για κάθε αντεστραµµένη, συµπιεσµένη λίστα. 
     Ας δούµε λίγο την Golomb κωδικοποίηση. Η τιµή  bA

t≈0.69(N/ft) ελαχιστοποιεί το µέσο 
αριθµό των bit εξόδου για κάθε όρο, αλλά για την αντιστροφή µέσα στη µνήµη, πρέπει να 
υπολογιστεί ένα πάνω όριο χειρότερης περίπτωσης  για τις τιµές του b αφού ο χώρος που 
δεσµεύεται δε µπορεί εύκολα να επεκταθεί αν η συµπιεσµένη αναπαράσταση είναι µεγαλύτερη 
απ’ όσο περιµέναµε. ∆εδοµένων των τιµών Ν, ft, b  ο µέγιστος αριθµός bit που χρειάζεται για την 
Golomb κωδικοποίηση είναι 

⎡ ⎤
⎡ ⎤

b
bfN

bf
b

t
t

)12(
)log1(

log +−−
++  

Η τιµή του b που ελαχιστοποιεί τη χειρότερη περίπτωση» του αριθµού των bit είναι 

 

 

΄Ετσι, για να µειωθεί ο µέγιστος αριθµός των bit που µπορούν να καταναλωθούν, το b πρέπει να 
ληφθεί στη µέγιστη τιµή του 2 µικρότερη ή ίση µε (Ν-ft)/ft.  
 
    Για αντιστροφή µέσα στη µνήµη κυρίαρχη σηµασία έχει το µέγιστο όριο του αριθµού των bits, 
και για τη µείωση της χρήσης της µνήµης στο δεύτερο πέρασµα, χρησιµοποιείται η τιµή b=bW

t. 
Φυσικά, αν ο µέγιστος αριθµός bit δεσµεύεται σε κάθε λίστα, κάθε συµπιεσµένη αναπαράσταση 
πιθανώς να είναι λίγο µικρότερη από το να γεµίσει το χώρο που δέσµευσε, κι έτσι θα έχουµε 
κάποια διαρροή. Αυτό είναι ανεκτό, µε την προϋπόθεση ότι δε σπαταλιέται πολύς χώρος στο 
τέλος κάθε λίστας. Αυτό που δεν επιτρέπεται είναι κάποια λίστα να ξεχειλίζει. 
       Στη συνέχεια περιγράφεται η τεχνική που χρησιµοποιεί τα δύο περάσµατα µε κωδικοποίηση 
Golomb µέσα στη µνήµη. Το πρώτο πέρασµα υπολογίζει για κάθε όρο, τη συχνότητα εγγράφων 
ft,  την απόλυτη συχνότητα  Ft  και τις γράφει σε ένα αρχείο λεξικού. Για να ελαχιστοποιηθεί ο 
χώρος που απαιτείται για τη δοµή των δεδοµένων και για µεγιστοποίηση του χώρου που 
απαιτείται για το δεύτερο πέρασµα για τις αντεστραµµένες λίστες, η πρώτη φάση υπολογίζει µια 
ελάχιστη-ιδανική συνάρτηση  κατακερµατισµού για τους όρους της συλλογής.  
     Το δεύτερο πέρασµα διαβάζει το λεξικό και υπολογίζει για κάθε όρο την τιµή bW

t, για να 
καθορίσει το µέγιστο αριθµό bits που απαιτούνται για τη Golomb κωδικοποίηση της 
αντερστραµµένης λίστας του όρου. Ακόµα, Ft   bits προστίθενται για τη unary κωδικοποίηση των 
fd,t  τιµών. Η πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται για να δεσµεύσει τµήµατα που σίγουρα θα είναι 
τέτοιου µεγέθους για κάθε συµπιεσµένη αντεστραµµένη λίστα. Στη συνέχεια, το κείµενο 
επεξεργάζεται ξανά, κατασκευάζοντας µε τρόπο τυχαίας προσπέλασης ένα συµπιεσµένο 
αντεστραµµένο αρχείο µέσα στη µνήµη, χρησιµοποιώντας την Golomb κωδικοποίηση χειρότερης 
περίπτωσης και για κάθε όρο την αντίστοιχη τιµή bW

t , µε τις συχνότητες κωδικοποιηµένες σε 
unary. Τελικά, στο τέλος του δεύτερου περάσµατος, το αντεστραµµένο αρχείο µέσα στη µνήµη, 
αποσυµπιέζεται και επανασυµπιέζεται ξανά, για την κατασκευή του τελικού αρχείου. Αυτή η 
διαδικασία παρουσιάζεται λεπτοµερώς στο σχήµα 9.  Όπως και η βασισµένη στη ταξινόµηση 
αντιστροφή αυτή η τεχνική είναι κατάλληλη για µεσαίου µεγέθους συλλογές.  
 

 

1. /* Πρώτο πέρασµα – υπολογισµός των συχνοτήτων */ 

∆ηµιούργησε µια άδεια δοµή λεξικού S. 

⎣ ⎦tt ffNW
tb /)log(2 −=
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Επεξεργάσου το κείµενο, υπολογίζοντας για κάθε όρο t 

  tf : τον αριθµό των εγγράφων που περιέχουν τον t 

 tF : τον συνολικό αριθµό των εµφανίσεων του όρου t. 

Γράψε αυτές τις τιµές σε ένα αρχείο λεξικού. 

2. */ ∆εύτερο πέρασµα – κωδικοποίηση στη µνήµη */ 

Θέσε total=0 

∆ιάβασε το αρχείο λεξικού 

 For t=1 to n do 

(a) Θέσε ⎣ ⎦tt ffN
tb /)log(2 −=  

(b) Θέσε ⎡ ⎤
⎡ ⎤

b
bfN

bfB
b

t
tt

)12(
)log1(

log +−−
++=  

(c) Θέσε totalstartt =  

(d) Θέσε tt startcurrent =  

(e) Θέσε tt FBtotaltotal ++=  

3. ∆έσµευσε ένα δείκτη των total bits. 

4. */ Επεξεργάσου το κείµενο */  

Για κάθε έγγραφο dD  στη συλλογή, για 1≤d≤N: 

(a) ∆ιάβασε το dD , ανάλυσε το σε όρους 

(b) Για κάθε όρο t dD∈ , 

i. Έστω tdf ,  η συχνότητα του όρου t στο dD  

ii. Πρόσθεσε ένα d-χάσµα χρησιµοποιώντας κωδικοποίηση 

Golomb και µια tdf ,  τιµή κωδικοποιηµένη σε unary, στη  θέση tcurrent , 

ανανεώνοντας το tcurrent  

5. /* Αποκωδικοποίηση, και επανακωδικοποίηση της εξόδου */ 

For t=1 to n do 

(α) Χρησιµοποίησε το tb  για την αποκωδικοποίηση των tf  ζευγαριών 

στην καταχώρηση του αντεστραµµένου αρχείου για τον όρο t, αρχίζοντας 

από τη θέση tstart . 

(b) Επανασυµπίεσε την καταχώρηση του  αντεστραµµένου αρχείου 

χρησιµοποιώντας τον κώδικα συµπίεσης της εξόδου 

(c) Πρόσθεσε αυτή την καταχώρηση στο αντεστραµµένο αρχείο. 
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Σχήµα  9 
 

7.1.4.2. Τµηµατοποίηση βασισµένη στο λεξικό 

      Για την επίτευξη αυτού του στόχου η αντιστροφή µοιράζεται σε µικρότερες εργασίες, κάθε 
µια από τις οποίες µπορεί να εκτελεστεί χρησιµοποιώντας  ένα δείκτη µέσα στη µνήµη. Μια 
πιθανή διαίρεση είναι να κάνουµε πολλαπλά «δεύτερα» περάσµατα στο κείµενο, που το καθένα 
θα επεξεργάζεται ένα φόρτωµα. Π.χ. αν οι υπολογισµοί µε βάση το bW

t  δείχνουν ότι η µνήµη που 
απαιτείται είναι τριπλάσια από τη διαθέσιµη, πραγµατοποιούνται τρία «δεύτερα» περάσµατα. Το 
πρώτο φόρτωµα επεξεργάζεται το πρώτο 1/3 του λεξικού, παραβλέποντας κάθε λέξη εκτός αυτού 
του εύρους, και γράφει το πρώτο 1/3 του αντεστραµµένου αρχείου. Έπειτα, ένα δεύτερο 
«δεύτερο» πέρασµα επεξεργάζεται το κείµενο, εξάγοντας το επόµενο 1/3 των λέξεων. Τελικά ένα 
ακόµα πέρασµα δηµιουργεί το τελευταίο 1/3 του αντεστραµµένου αρχείου. Η ακριβής 
τµηµατοποίηση του λεξικού µπορεί να εκτελεστεί στο τέλος του πρώτου περάσµατος όταν οι 
τιµές ft  και Ft γίνουν γνωστές. Σ’ αυτό το στάδιο, ο αριθµός των φορτωµάτων που απαιτούνται 
µπορεί να καθοριστεί και µπορούν να βρεθούν οι λέξεις-όρια. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε δυο 
εκδοχές. 
       
   Αναλυτικά ο χρόνος που απαιτείται είναι 

T=B tr + F tp +                (διάβασµα και ανάλυση) 

     l(B tr + F tp) + 2 I′ td + I′(td + tr)    (επεξεργασία των φορτωµάτων) 

όπου l είναι ο αριθµός των φορτωµάτων και Ι′=0.5Ι. Υποθέτωντας ότι το στατικό λεξικό 
δεύτερου περάσµατος παίρνει το 1/3 του χώρου του δυναµικού λεξικού πρώτου περάσµατος, 
τότε Ι=⎡I′/(M-L/3)⎤.   
Ο χρόνος µπορεί να µειωθεί σηµαντικά αν χρησιµοποιηθεί επιπλέον χώρος στο δίσκο. Τότε το 
κείµενο µπορεί να αναλυθεί µόνο δυο φορές, αφού ένα σύνολο από προσωρινά αρχεία µπορεί να 
γραφτεί από το δεύτερο πέρασµα, ένα για κάθε φόρτωµα. Οι εγγραφές σε κάθε προσωρινό αρχείο 
περιέχουν τον αριθµό ενός όρου t, ένα αριθµό εγγράφου d, µια συχνότητα fd,t, όπου όλες οι t τιµές 
είναι µέσα στο εύρος κάθε φορτώµατος. Επιπλέον, αφού το πρώτο πέρασµα έχει ήδη καθορίσει 
τον αριθµό των εγγραφών σε κάθε προσωρινό αρχείο, µπορούν να ληφθούν σαν τµήµατα του 
ίδιου µεγάλου αρχείου. Αυτό µας εξυπηρετεί σε περιπτώσεις συστηµάτων όπου µόνο κάποιος 
αριθµός αρχείων µπορεί να επεξεργαστεί ταυτόχρονα. 
      Όταν οι εγγραφές έχουν µοιραστεί στα l προσωρινά αρχεία, κάθε φόρτωµα µπορεί να 
επεξεργαστεί, παίρνοντας τα δεδοµένα από το αντίστοιχο προσωρινό αρχείο. Αυτό µειώνει το 
χρόνο εκτέλεσης σε 
    T =  B tr + F tp  +    (διάβασµα και ανάλυση) 
 B tr + F tp + 10f (ts/b + tr)  +   (διάβασµα και γράψιµο προσωρινών αρχείων) 
         10f + 2 I′td + I (td + tr)      (διάβασµα και επεξεργασία οµάδων)   
 
δευτερόλεπτα, υποθέτοντας ότι κάθε <t,d,ft,d>  απαιτεί 10 bytes και το b είναι ένα βολικό 
µέγεθος µπλοκ.  
 
 
7.1.4.3 Τµηµατοποίηση µε βάση το κείµενο 
 
     Το κόστος σε χώρο της τµηµατοποίησης βασισµένης στο λεξικό είναι µικρό υποθέτοντας ότι 
δε χρησιµοποιούνται επιπλέον προσωρινά αρχεία στο δίσκο, αλλά ο χρόνος είναι πολύ 
µεγαλύτερος από την «πολλαπλή συγχώνευση στη σωστή θέση». Παρόλα αυτά το µεγαλύτερο 
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τµήµα  του χρόνου είναι για ανάλυση και επεξεργασία των δεδοµένων.   Ας υποθέσουµε ότι το 
κείµενο τµηµατοποιείται από µόνο του και όχι από το λεξικό. Πρώτα, κατασκευάζεται ένα 
αντεστραµµένο αρχείο, για ένα σύνολο από έγγραφα, µετά για ένα δεύτερο και έτσι 
συγχωνεύουµε αυτά τα µερικά αντεστραµµένα αρχεία σε ένα τελικό αντεστραµµένο αρχείο.  
      Όταν κατασκευαστεί ένα αντεστραµµένο αρχείο µέσα στη µνήµη για ένα σύνολο εγγράφων, 
συγχωνεύεται µε το πλήρες αντεστραµµένο αρχείο που κατασκευάζεται στο δίσκο. Για να γίνει 
αυτό, ολόκληρο το αρχείο διαβάζεται από το δίσκο, µπλοκ-µπλοκ, και ξαναγράφεται έχοντας 
προσθέσει τις νέες καταχωρήσεις. Αφού ο χώρος για τη λίστα κάθε όρου είναι δεσµευµένος από 
πριν στο δίσκο, το συγχωνευµένο αρχείο στο δίσκο µπορεί να ξαναγραφτεί στην ίδια θέση. Η 
µόνη επιπλέον απαίτηση είναι ένας δείκτης µεγέθους disk_current bit που πρέπει να µπορεί για 
κάθε όρο, για να δείχνει που πρέπει να προστεθούν οι εγγραφές των νέων «συνόλων των 
εγγράφων». Στο τέλος κάθε κειµένου, όταν όλα τα «σύνολα» θα έχουν αντιστραφεί και 
συγχωνευτεί, εκτελείται ένα τελικό πέρασµα στο αντεστραµµένο αρχείο, συµπιέζοντας τα 
αχρησιµοποίητα bit στο τέλος κάθε αντεστραµµένης λίστας, και πιθανώς επανακωδικοποιώντας 
και χρησιµοποιώντας µια άλλη κωδικοποίηση. Όταν τελειώσει αυτή η διαδικασία, µπορεί να 
απελευθερωθεί ο ελεύθερος χώρος στο τέλος. 
        Το πρώτο πέρασµα είναι τώρα υπεύθυνο για να αποφασίσει πόσα έγγραφα µπορούν να 
τοποθετηθούν σε κάθε «σύνολο εγγράφων». Για κάθε σύνολο γράφει ένα αρχείο πληροφοριών 
που καταγράφει τη συχνότητα κάθε όρου µέσα σε κάθε σύνολο έτσι οι αντιστροφές των 
«συνόλων» να χρησιµοποιούν τις ακριβείς συχνότητες όρων για την τµηµατοποίηση των 
περιοχών τους στις αντεστραµµένες λίστες.  
 
Αναλυτικά, ο συνολικός χρόνος είναι  
 

T =  +⋅+⋅ pr tFtB               (διάβασµα και ανάλυση)            

  +⋅+⋅ pr tFtB dtI ⋅'3 + )/(2 '
rs tbtcI + + (αναστροφή επί τόπου)  

  )/)(( '
rds ttbtII +++         (συµπίεση) 

 
όπου c=I′/(M-L/3)  είναι ο αριθµός των συνόλων εγγράφων και όπως πριν I′≈1.05I. 
       
 

7.2. Συµπεράσµατα 
       Οι αλγόριθµοι που είναι πιο κατάλληλοι για µεγάλες συλλογές είναι οι βασισµένοι στη 
ταξινόµηση (sort-based), οι «πολλαπλής συγχώνευσης επί τόπου» και η τεχνική  
«τµηµατοποίησης  βασισµένης στο λεξικό». Η τεχνική «τµηµατοποίησης βασισµένης στο 
κείµενο» έχει το πλεονέκτηµα ότι απαιτεί λιγότερο χώρο για τα προσωρινά αρχεία, και µπορεί αν 
χρειαστεί να λειτουργήσει µε λιγότερη κύρια µνήµη, προσθέτοντας όµως επιπλέον χρόνο. 
       Η sort-based τεχνική έχει το πλεονέκτηµα ότι απαιτεί µόνο ένα πέρασµα πάνω στο κείµενο. 
Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για να πάρουµε τα αποτελέσµατα του συγκεντρωτικού πίνακα, 
περιέχει το κόστος διαβάσµατος και ανάλυσης του κειµένου αλλά δεν περιέχει ένα σηµαντικό 
δεδοµένο – το χρόνο που απαιτείται για ην αποσυµπίεση του αρχικού κειµένου αν αποθηκεύεται 
συµπιεσµένο. Τυπικές υψηλής ταχύτητας µέθοδοι συµπίεσης αποσυµπιέζουν µε ρυθµό 100 
ΜΒ/min, έτσι κάθε πέρασµα πέρασµα κατά τη διάρκει της υποτιθέµενης αντιστροφής απαιτεί µια 
ακόµα ώρα χρόνο CPU για αποσυµπίεση. Έτσι η διαφορά µεταξύ των µεθόδων ενός περάσµατος 
και  των µεθόδων δυο περασµάτων θα είναι ακόµα µεγαλύτερη.  



Ανάκτηση Πληροφορίας  Πανεπιστηµιακές Σηµειώσεις 
 

     Αν και οι παραπάνω τεχνικές είναι οι µόνες κατάλληλες για  µεγάλες συλλογές, οι υπόλοιπες 
έχουν και αυτές σηµασία. Πολλές εφαρµογές απαιτούν την ευρετηριοποίηση 100 ΜΒ, και τότε, 
χρησιµοποιούνται οι προηγούµενοι αλγόριθµοι. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΧΜL KAI WEB SERVICES  
 

Εισαγωγικά 
Ο παγκόσµιος ιστός (World Wide Web) επέτρεψε την πρόσβαση σε ένα πλήθος από πηγές 
πληροφόρησης που παλαιότερα ήταν απροσπέλαστες και αποµονωµένες. Κατά συνέπεια έχουν 
οικοδοµηθεί τεχνολογίες για να επιτρέπουν την παροχή υπηρεσιών πληροφόρησης από 
διάφορους φορείς της οικονοµίας που τις υιοθετούν, τόσο για εµπορικούς όσο και για σκοπούς 
προβολής και ενηµέρωσης. Πρώτιστα η εφαρµογή αυτών των τεχνολογιών είναι αναγκαίο να 
επιδιώκει την αποδοτική παροχή των υπηρεσιών, ώστε να µην υπάρχουν καθυστερήσεις 
(bottlenecks) – λαµβανοµένου υπόψη του συνεχώς αυξανόµενου όγκου πληροφορίας που 
καταγράφεται σε πληροφοριακά συστήµατα. Επιπλέον θα πρέπει να διασφαλίζει µια 
ικανοποιητική ποιότητα στις προσφερόµενες υπηρεσίες (QoS), δηλαδή να εξασφαλίζει τη 
διάθεση των υπηρεσιών σε όλους τους χρήστες-συνδροµητές-πελάτες – και να εξαλείφει 
λειτουργικά σηµεία που διαθέτουν «αχίλλειο πτέρνα» (single point failure).  

Οι υπηρεσίες web (XML-Web Services) [WS] – οµάδες από σχετικές λειτουργίες και 
διευκολύνσεις που οι χρήστες µπορούν να προσπελάσουν και να διαχειριστούν µέσω του web – 
παρέχουν το κύριο µέσο για την ενεργοποίηση αυτής της ιδέας. Η αποδοτική διαµοίραση και 
δυνατότητα προσπέλασης υπηρεσιών web είναι ένα από τα σηµαντικότερα βήµατα για την 
εξάπλωση των επιχειρησιακών υπηρεσιών µέσω παγκόσµιου ιστού. Υπηρεσία web είναι 
ουσιαστικά κάθε µια υπηρεσία που είναι διαθέσιµη σε ένα εσωτερικό δίκτυο (intranet) ή στο 
∆ιαδίκτυο (Internet), η οποία χρησιµοποιεί ένα προτυποποιηµένο ΧML σύστηµα µηνυµάτων για 
την επικοινωνία µεταξύ πελάτη και υπηρεσίας. Οι υπηρεσίες web έχουν σχεδιαστεί ώστε να είναι 
ανεξάρτητες πλατφόρµας και γλώσσας προγραµµατισµού. [Cerami02]. Οι υπηρεσίες web 
µπορούν να συνδεθούν µε συγκεκριµένες πηγές πληροφορίας ή να είναι γενικής χρήσης 
(generic), ώστε να συνεργάζονται µε ένα φάσµα από αυτές. Μπορούν να συναλλάσσονται µε 
βάσεις δεδοµένων ή άλλες υπηρεσίες. Στην πραγµατικότητα πίσω από τις υπηρεσίες web 
«κρύβεται» µια σειρά από επιχειρησιακές και λειτουργικές διαδικασίες και πληροφορίες, ώστε µε 
τρόπο διάφανο να διευκολύνεται η 
αποτελεσµατική χρήση τους από ενδεχόµενους 
πελάτες.  

Παρόλ’ αυτά σε πολύπλοκα πληροφοριακά 
περιβάλλοντα, όπως για παράδειγµα τα 
συστήµατα πληροφόρησης σύγχρονων 
τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, απαιτείται η 
πρόσβαση σε πολλές διαφορετικές υπηρεσίες 
web που βρίσκονται σε πολλούς διαφορετικούς 
κόµβους ενός διαδικτυωµένου περιβάλλοντος. 
Υπάρχει η ανάγκη για ολοκληρωµένες λύσεις 
και «έξυπνους» µηχανισµούς που θα 
διαχειρίζονται και θα λειτουργούν απρόσκοπτα 
υπηρεσίες web. Ένα τέτοιο περιβάλλον απαιτεί 
αποδοτικές λύσεις για την περιγραφή, 
ανακάλυψη, επερώτηση, καταλογογράφηση, 
παρακολούθηση και διασφάλιση µιας σειράς 
από αυτόνοµες και ετερογενείς υπηρεσίες web. 

XML Web Services Logic

SOAP

HTTP

PC

Laptop computer

UDDI

Υπηρεσία 
Πληροφόρησης 
Συνεργατών

Υπηρεσία 
Επικοινωνίας 
Αναλυτικών 
Λογαριασµών

WSDL

WSDL

Σχήµα 1: Παράδειγµα 
Λογικής Υπηρεσιών Web – 
XML Web Services Logic 
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Οι τρόποι µε τους οποίους οι οργανισµοί κοινής ωφέλειας, οι τράπεζες και οι επιχειρήσεις 
χρησιµοποιούν τον παγκόσµιο ιστό ως επιχειρησιακό εργαλείο ποικίλλει και διαφέρει. Πολλοί 
έχουν αρχίσει να ορίζουν τρόπους και µεθόδους, µε τη βοήθεια των οποίων θα επιτραπεί στις 
εσωτερικές εφαρµογές τους να αλληλεπιδρούν µε επιχειρηµατικά περιβάλλοντα τρίτων, µε 
χρήση της συνεχώς αναπτυσσόµενης υποδοµής του δικτύου (Web). Κάθε εταιρεία επινοεί 
διαφορετική προσέγγιση, ανάλογα µε την εµπειρία των προγραµµατιστών (software architects), 
τις διαθέσιµες τεχνολογίες και το διαθέσιµο προϋπολογισµό. Η εξάπλωση των ολοκληρωµένων 
προσεγγίσεων και οι µοναδικές λύσεις έδωσαν ώθηση για τη δηµιουργία και γέννηση µιας 
ολόκληρης βιοµηχανίας, η οποία εστιάζεται στη γεφύρωση των µη συµβατών επίπεδων 
υπηρεσιών µεταξύ των ορίων των διαφόρων εταιρειών. 

Πρόσφατη δουλειά στο επίπεδο περιγραφής πληροφορίας από το WWW Consortium 
(http://www.w3c.org), δίνει ελπίδες ότι η eXtensible Markup Language (XML) [XML] θα παίξει 
σηµαντικό ρόλο στην απλοποίηση της ανταλλαγής επιχειρησιακών δεδοµένων (business data) 
ανάµεσα στις εταιρείες. Επίσης, στα πλαίσια του W3C, η συνεργασία των βασικών εταιρειών της 
βιοµηχανίας υπολογιστών µε µικρές εταιρείες έντασης γνώσης έχουν δηµιουργήσει ένα 
πρωτόκολλο που ονοµάζεται SOAP [SOAP], το οποίο επιτρέπει σε ένα πρόγραµµα να 
ενεργοποιήσει προγραµµατιστικές διεπαφές (interfaces) υπηρεσιών διαµέσου του διαδικτύου 
χωρίς να χρειάζεται  µία κοινή γλώσσα προγραµµατισµού ή κατανεµηµένη υποδοµή 
αντικειµένων. Χάρη σε αυτές τις τεχνολογίες και τα αναπτυσσόµενα πρότυπα, έχει γίνει 
ευκολότερη η προσέγγιση κάποιων από τα δυσεπίλυτα προβλήµατα του παρελθόντος.  

Η χρήση όµως των τεχνολογιών της XML και του SOAP δεν αρκεί για να υλοποιήσουν δύο 
οργανισµοί ή επιχειρήσεις µία υποδοµή πληροφοριακής επικοινωνίας τόσο µεταξύ τους όσο και 
µε τους πολίτες (communication infrastructure). Αυτό που απαιτείται είναι µία πλήρης από άκρο 
σε άκρο λύση, βασισµένη σε πρότυπα τα οποία υποστηρίζονται διεθνώς σε οποιαδήποτε 
υπολογιστική πλατφόρµα. Συνολικά χρειάζεται ακόµα αρκετή δουλειά για να επιτευχθεί ο στόχος 
αυτός. Οι UDDI [UDDI] προδιαγραφές έχουν κάνει ένα βήµα για να ορίσουν ένα επόµενο προς 
τα άνω επίπεδο το οποίο επιτρέπει σε δύο επιχειρήσεις να διαµοιράσουν (share) έναν τρόπο να 

 επερωτούν τις υπηρεσίες πληροφόρησης η µία της άλλης και να περιγράψουν τις δικές τους. 

Υπάρχουσα Κατάσταση 
Οι υπηρεσίες web αποτελούν ένα µοντέλο λειτουργίας που τα περισσότερα επιχειρησιακά 
περιβάλλοντα εφαρµόζουν ολοένα και περισσότερο. Οι υπηρεσίες web είναι πολύ λιγότερο 
αλληλο-εξαρτηµένες από ένα παραδοσιακό κατανεµηµένο σύστηµα. ∆ύο υπηρεσίες web για να 
αλληλεπιδράσουν δυναµικά χρειάζεται να µπορούν να ικανοποιούν δύο τουλάχιστον βασικές 
απαιτήσεις. Πρώτα, µια υπηρεσία θα πρέπει να µπορεί να περιγράψει αφαιρετικά (abstract) τις 
διεπαφές που εξυπηρετεί και τις συνδέσεις που δέχεται, ώστε να µπορούν οι χρήστες της να 
µάθουν µε ποιο τρόπο µπορούν να τη χρησιµοποιήσουν. ∆εύτερο, οι χρήστες θα πρέπει να είναι 
δυνατό να ανακαλύψουν τις υπηρεσίες που τους ενδιαφέρουν και που τους καλύπτουν βέλτιστα 
σύµφωνα µε κάποια κριτήρια αναζήτησης. Το πρώτο βήµα µπορεί να επιλυθεί µε ικανοποιητικό 
τρόπο µε τη χρήση της WSDL [WSDL].  

Ωστόσο η τρέχουσα δυνατότητα για ανακάλυψη και συνδιαλλαγή µε υπηρεσίες web 
πραγµατοποιείται µόνο χρησιµοποιώντας συγκεντρωτικά - κεντρικοποιηµένα σχήµατα 
καταλόγων, όπως το UDDI [UDDI]. Η συγκεντρωτική αρχιτεκτονική του οδηγεί σήµερα σε 
ασταθή και µη αποδοτικά περιβάλλοντα (εµφανίζονται προβλήµατα όπως: single point failure, 
performance bottleneck).  

Συγκεκριµένα το Universal Description Discovery and Integration (UDDI) είναι µια 
πρωτοβουλία που ξεκίνησε από τη βιοµηχανία της πληροφορικής και αποτελεί το µοναδικό 
διαθέσιµο πρότυπο (standard) στο είδος του. Επιτρέπει στις επιχειρήσεις να ανακαλύπτουν και να 
διαµοιράζονται πληροφορία σχετικά µε υπηρεσίες web που είναι καταχωρηµένες σε ένα 
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κατάλογο. Η λειτουργία του καταλόγου άρχισε ουσιαστικά στα µέσα του 2002 µαζί µε την 
εµφάνιση των πρώτων υπηρεσιών web. Σήµερα, για να βρει κανείς µια υπηρεσία web απαιτείται 
η χρήση του UDDI και ο χρήστης χρειάζεται αρκετή πληροφόρηση σχετικά µε την απαιτούµενη 
υπηρεσία προς ανακάλυψη, όπως λέξεις κλειδιά, µέρος του ονόµατος της υπηρεσίας και υποµονή 
για να επιλέξει την κατάλληλη µέσα από τα αποτελέσµατα του καταλόγου. Τα εργαλεία 
αναζήτησης και εντοπισµού που διατίθενται είναι πολύ απλοϊκά και δε λαµβάνουν υπόψη τυχόν 
συσχετίσεις µεταξύ υπηρεσιών web και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της κάθε µιας. Οι χρήστες 
σήµερα χρειάζεται να διατρέχουν συχνά εκατοντάδες εγγραφές για να εντοπίσουν την υπηρεσία 
web την οποία αναζητούν. Η διαδικασία αυτή είναι χρονοβόρα και σε πολλές περιπτώσεις χωρίς 
άµεσο αποτέλεσµα, αναγκάζοντας το χρήστη να επαναλάβει την αναζήτηση από την αρχή µε 
νέες λέξεις κλειδιά. Στην επισκόπηση του ερευνητικού πεδίου (5.2.1) αναφέρεται αναλυτικότερα 
ο εντοπισµός του προβλήµατος και οι περιορισµένες προσπάθειες που έχουν γίνει έως σήµερα 
για την αντιµετώπιση αυτού του νέου επιστηµονικού προβλήµατος. 

Η τελική χρήση των υπηρεσιών web θα πρέπει να περιλαµβάνει επεκτάσιµους, ευέλικτους και 
εύρωστους µηχανισµούς αναζήτησης. Καθώς οι υπηρεσίες web βρίσκονται και λειτουργούν σε 
ένα πλήθος από διαφορετικά διαδικτυωµένα µηχανήµατα (interconnected computers), απαιτείται 
να βρεθούν µηχανισµοί για την αποδοτικότερη διαχείρισή τους. 

Η σηµερινή παροχή προηγµένων υπηρεσιών στον τοµέα της άµεσης ενηµέρωσης σχετικά µε 
υπηρεσίες κοινής ωφελείας, βασίζεται στην πλατφόρµα XML υπηρεσιών web (XML Web 
Services) [WS], που αποτελεί την κυρίαρχη τεχνολογία στον τοµέα του web engineering. Στην 
περίπτωση της παροχής πληροφόρησης για υπηρεσίες που απαιτούν ανάκτηση πολύ µεγάλου 
όγκου πληροφορίας, ανήκουν οι πληροφορίες για τηλεπικοινωνιακές καταγραφές. Μπορεί 
εύκολα να αναλογιστεί κανείς ότι οι τηλεπικοινωνιακές κλήσεις είναι, µε διαφορά, οι 
µεγαλύτερες σε αριθµό συναλλαγές µεταξύ πολίτη και υπηρεσίας κοινής ωφέλειας. Εξαιτίας του 
όγκου και της ευαισθησίας των δεδοµένων της τηλεπικοινωνιακής πληροφορίας που 
καταγράφεται, τα δεδοµένα αυτά αποτελούν ιδανική πλατφόρµα δοκιµών «έξυπνων» 
µηχανισµών για κάθε πληροφοριακό περιβάλλον παροχής υπηρεσιών κοινής ωφέλειας µε 
υπηρεσίες web. Οι απαιτήσεις για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες που απευθύνονται στον 
πολίτη/συνδροµητή/πελάτη, κυµαίνονται στην ανάλυση κίνησης λογαριασµών, την ενηµέρωση 
χρέωσης, στην ενηµέρωση για νέα πακέτα συνδροµών και συνολικότερα στην έγκαιρη και 
πληρέστερη πληροφόρηση τους για τις διαθέσιµες υπηρεσίες. Η πολυπλοκότητα αντιµετώπισης 
των επιχειρησιακών αναγκών, αναµένεται επίσης να αυξηθεί σηµαντικά λαµβάνοντας υπόψη τα 
εξής: 

• Εισαγωγή νέων υπηρεσιών και επέκταση του εύρους των παρεχοµένων υπηρεσιών από 
τους επιχειρηµατικούς φορείς και οργανισµούς, που µεταφράζεται σε ταυτόχρονη 
εισαγωγή πιο σύνθετων κριτηρίων στην αναζήτηση υπηρεσιών web στα επιχειρησιακά 
τους περιβάλλοντα. 

• Άνοιγµα των παροχέων υπηρεσιών σε νέες αγορές - εξυπηρέτηση νέων χωρών, 
συνεργασία µε νέους φορείς, εισαγωγή περισσότερων πληροφοριακών συστηµάτων-, 
που αναµένεται να πολλαπλασιάσει τον όγκο των καταγραφόµενων δεδοµένων. 

• Εισαγωγή κριτηρίων ποιότητας στην παρεχόµενη υπηρεσία, (Quality of Service) η οποία 
αναφορικά µπορεί να σηµαίνει γρηγορότερη έκδοση αποτελεσµάτων ή µεγαλύτερη 
πιστότητα στην αναζήτηση υπηρεσιών. 

Πρότυπα  
 
Οι υπηρεσίες web (ΧML Web Services) είναι µια τεχνολογία που αναπτύχθηκε πολύ πρόσφατα. 
Ορισµένες τεχνολογίες από τις πιο γνωστές προ – υπηρεσιών web εποχή είναι το EDI – 
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Electronic Data Interchange, CORBA - Common Object Request Broker Architecture, DCOM - 
Distributed Component Object Model, URPC - Unix Remote Procedure Call, and Java RMI - 
Java Remote Method Invocation. To EDI ήταν δύσκολο να υλοποιηθεί εξαιτίας της 
πολυπλοκότητας και του κόστους. Το πρόβληµα µε την CORBA και τα DCOM είναι ότι 
εµφανίστηκαν παράλληλα και ανταγωνιστικά και επιπλέον ήταν σχετικά δύσκολα για τους 
προγραµµατιστές. Αυτό οδήγησε και τα δύο σε µικρή υποστήριξη από τη βιοµηχανία. Το Unix 
RPC δε χρησιµοποιήθηκε ποτέ ευρέως σε περιβάλλοντα µη Unix και για το λόγο αυτό δε 
µπόρεσε να αποκτήσει ευρύτερο µερίδιο στην αγορά. Η τεχνολογία του Java RMI ξεκίνησε 
θετικά αλλά το µέλλον είναι αβέβαιο µιας και έχασε την υποστήριξη από ορισµένες εταιρείες 
πληροφορικής όπως η Microsoft. Οι τεχνολογίες αυτές υπάρχουν και σήµερα αλλά δε µπόρεσαν 
να κερδίσουν σηµαντικό µερίδιο εξαιτίας πολυπλοκότητας, ακαµψίας, έλλειψης βιοµηχανικής 
υποστήριξης και θεµάτων συµβατότητας. Αντίθετα οι υπηρεσίες web επιτρέπουν στους 
προγραµµατιστές να χρησιµοποιούν τέσσερα ανοικτά πρότυπα – standards του web: HTTP, 
SOAP, XML, και WSDL. Μια σύντοµη και περιεκτική τους περιγραφή ακολουθεί: 

1. HTTP - Hypertext Transfer Protocol – το standard πρωτόκολλο χρησιµοποιείται στο Port 
80 ακόµη και πάνω από συσκευές ασφαλείας και είναι υπεύθυνο για αναµετάδοση και 
ανταλλαγή δεδοµένων µέσω ∆ιαδικτύου - Internet. 

2. SOAP - Simple Object Access Protocol – είναι ένα πρωτόκολλο που προέρχεται από την 
XML και περιλαµβάνει ένα σύνολο κανόνων για περιγραφή δεδοµένων και διαδικασιών.  

3. XML - Extensible Markup Language – αποτελεί τη βασική γλώσσα ετικετών που 
υποστηρίζει την αυστηρή συγγραφή και αποθήκευση πληροφοριών.  

4. WSDL - Web Services Description Language – µια µέθοδος βασισµένη σε XML που 
χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση υπηρεσιών web καθώς και για την προσπέλασή 
τους κατά το χρόνο εκτέλεσης.  

 
Επιπλέον το πρότυπο UDDI (Universal Description, Discovery and Integration), προδιαγράφει τα 
χαρακτηριστικά που πρέπει να πληροί ένας κατάλογος (registry), ο οποίος έχει καταχωρηµένες 
Web Services, περιέχοντας πληροφορία για την λειτουργικότητά του, για τον παροχέα τους και 
τον τρόπο κλήσης τους. Η τρέχουσα έκδοση του προτύπου είναι η 3.0. Το πρότυπο WSDL  
περιγράφει τα χαρακτηριστικά µιας Web Service και χρησιµοποιείται επιπλέον στην καταχώρηση 
της Web Service  αυτής στον κατάλογο UDDI.  

Αποθήκευση XML πληροφορίας 
Σε ότι αφορά την αποδοτική αποθήκευση XML αντικειµένων κειµένων, οι εργασίες που έχουν 
δηµοσιευθεί, κατά κύριο λόγο συνδυάζουν γνωστές δοµές δεδοµένων για αποθήκευση 
συµβολοσειρών µε δυναµικές δοµές δεδοµένων για δευτερεύουσα µνήµη. Οι Cooper et. al. 
[CSF+01] χρησιµοποιούν το λεγόµενο Index Fabric, µια δοµή δεδοµένων που ουσιαστικά 
αποτελεί συνδυασµός πολλών Patricia Tries [Morisson68] δοµηµένων κατά επίπεδα. Στο 
[KHY01] παρουσιάζεται µια δοµή δυναµικής αποθήκευσης που αντιµετωπίζει αρκετά 
αποτελεσµατικά, το πρόβληµα της δυναµικής αποθήκευσης XML κειµένων, όπου κατά τη 
διαδικασία ενηµέρωσης, µπορεί να αλλάζουν οι συντεταγµένες της XML ετικέττας. Στην 
εργασία αυτή παρουσιάζεται η έννοια των σχετικών συντεταγµένων και συνδυασµός τους µε τα 
Β-δέντρα. Οι Li και Moon [LM01] παρουσιάζουν το σύστηµα XISS, το οποίο χρησιµοποιείται 
στην αποθήκευση XML κειµένων και υποστηρίζει αποδοτικά την υποβολή ερωτήσεων µε τη 
χρήση κανονικών εκφράσεων (regular expressions). Για την υποστήριξη αυτή, χρησιµοποιείται 
ένα καινοτόµο σχήµα αριθµοδότησης των εσωτερικών κόµβων ενός δέντρου XML ιεραρχίας και 
γίνεται συνδυασµός της αριθµοδότησης µε ένα Β-δέντρο. Για την αποδοτική υποστήριξη XML 
ερωτηµάτων, στην εργασία των Chien et. al.[CVZ+02] χρησιµοποιούνται δύο αλγόριθµοι για την 
εκτέλεση structural joins που προκύπτουν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των ερωτηµάτων, 
χρησιµοποιώντας B-δέντρα και R-δέντρα. Οι Wang et. al. [WSFY03], προτείνουν µια ακόµα 
µέθοδο, αποθήκευσης που υποστηρίζει ερωτήµατα, τόσο στη δοµή όσο και στο περιεχόµενο. Η 
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ιεραρχία που αντιπροσωπεύει ένα XML κείµενο, µετατρέπεται σε µια συµβoλοσειρά βάσει της 
προδιάταξης (preorder) που παράγεται κατά τη διαπέραση της ιεραρχίας. Στη συνέχεια 
συνδυάζουν το B-δέντρο, µε ένα Suffix tree [McCreight76] και µε ένα δυναµικό σχήµα 
αρίθµησης των XML κόµβων και χτίζουν το Virtual Suffix Tree (ViST). Στα πειράµατα που 
διεξήγαγαν, το ViST αποδείχθηκε πιο γρήγορο στην απάντηση ερωτηµάτων, από τα XISS και 
Index Fabric 

 
Ανακάλυψη XML πληροφορίας Υπηρεσιών Web (XML Web Services) 
 
Η κύρια µέχρι τώρα χρήση των Web Services, αποτελείτο από την εµπλοκή υπηρεσιών από 
απόσταση µε την αποστολή και τη λήψη µηνυµάτων. Η κατάσταση αυτή όµως δεν είναι 
αποδοτική και ο λόγος είναι οι ανάγκες που προτάσσονται από τις πολύπλοκες εφαρµογές, οι 
οποίες χρειάζονται αφενός να αποκτούν πρόσβαση σε πολύπλοκες Web Services και αφετέρου 
να µπορούν να επιλέξουν µέσα από µια πληθώρα παρεχόµενων Web Services µε την ίδια 
λειτουργικότητα. Αυτή η ανάγκη έχει αναγνωριστεί πρόσφατα και στην επιστηµονική κοινότητα. 
 
Στην εργασία των Ouzzani και Bouguettaya [ΟΒ04], παρουσιάζεται µια αρχιτεκτoνική τριών 
επιπέδων που σύµφωνα µε τους συγγραφείς, είναι αρκετά ευέλικτη για να καλύψει τις ανάγκες 
για υποβολή πολύπλοκων ερωτηµάτων αλλά και την παροχή ποιότητας των Web Services. 
 
Στην εργασία  των Schmidt και Parashar [SP04] παρουσιάζεται ένα σύστηµα το οποίο παρέχει 
κατανεµηµένη πρόσβαση σε Web Services µέσω αποθήκευσης των Web Services πάνω από ένα 
Peer-to-peer σύστηµα όπως είναι το Chord. Επιπλέον το σύστηµα αναθέτει µοναδικούς αριθµούς 
σε κάθε Web Service και την αντιστοιχίζει σε κάποιον κόµβο του P2P δικτύου. Το προτεινόµενο 
σύστηµα έχει το πλεονέκτηµα ότι υποστηρίζει γρήγορη αναζήτηση, µε κόστος O(log2 N) 
µηνύµατα και είναι δυναµικό γιατί υποστηρίζει την εισαγωγή και διαγραφή Web Services µε 
κόστος O(log2 N) αριθµό µηνυµάτων, όπου Ν ο αριθµός των Ρ2Ρ κόµβων. Επιπλέον παρέχεται η 
δυνατότητα υποστήριξης πολύπλοκων ερωτηµάτων µε την ανάθεση των πεδίων ερώτησης σε 
διαστάσεις του χώρου και την περαιτέρω µεταφορά του προβλήµατος σε µια διάσταση µε τη 
χρήση καµπύλης Hilbert. Παρόµοια λογική αλλά για κάπως πιο περιορισµένη εκδοχή του 
προβλήµατος, ακολουθείται και στην εργασία των Yi et. al. [LZW+04] 
 
Το πρόβληµα της ανακάλυψης Web Services εξετάζεται και από τους Sajjanhar et. al.[SHZ04]. 
Συγκεκριµένα προτείνεται µια µέθοδος ευρετηριοποιήσης των Web Services βάσει των λέξεων 
κλειδιών που περιλαµβάνονται στην περιγραφή τους στο UDDI. Στη συνέχεια κάθε Web Service 
θεωρείται σαν κείµενο και χρησιµοποιείται η κλασσική µέθοδος του LSI για την ανάκτηση των 
πιο σχετικών Web Services µε ένα ερώτηµα, µε εντυπωσιακά αποτελέσµατα. 
 
Σχεδιασµός, µοντελοποίηση & αρχιτεκτονική Υπηρεσιών Web 
Σε ότι αφορά θέµατα υλοποίησης της κατάλληλης αρχιτεκτονικής για Web Services, πάλι 
συναντάµε την εργασία των Ouzzani και Bouguettaya [ΟΒ04], οι στην οποία προτείνονται τα 
αρχιτεκτονικά στοιχεία που πρέπει να ακολουθούνται κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος που 
θα επιτρέπει την αποτελεσµατική πρόσβαση σε Web Services. Τα τρια επίπεδα που προτείνονται 
αποτελούνται από ένα επίπεδο το οποίο παρέχει τις δυνατότητες για την διατύπωση ερωτηµάτων, 
ένα δεύτερο επίπεδο το οποίο µετατρέπει τα ερωτήµατα σε υπαρκτές Web Services και 
επεξεργάζεται διαφορετικά σενάρια εκτέλεσης τους και το τρίτο επίπεδο που αντιστοιχεί στις 
οντότητες του πραγµατικού κόσµου. 

Αναγνωρίζοντας την ανάγκη για αποτελεσµατικότερη οργάνωση των UDDI καταλόγων, 
προτείνεται στο [RS03] µια αρχιτεκτονική που προωθεί τη δηµιουργία µιας οµοσπονδίας 
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(federation) από UDDI καταλόγους. Τα ερωτήµατα προωθούνται στην οµοσπονδία όπως θα 
γινόταν σε έναν µόνο κατάλογο και υπάρχει ένα πρωτόκολλο που µπορεί να αποφασίσει για την 
περαιτέρω δροµολόγηση και αντιστοίχιση του ερωτήµατος σε  Web Service.  

Στην εργασία των Vilas et. al. [VAV2004], προτείνεται µια αρχιτεκτονική για την υποστήριξη 
υψηλής διαθεσιµότητας και συσταδοποίησης (clustering) των παρεχόµενων υπηρεσιών, η οποία 
βασίζεται στην ιδέα του virtualization. Η τελευταία αντιστοιχεί στην δηµοσίευση πολλών Web 
Services µε το περιτύλιγµα µιας. Για την υλοποίηση αυτής της τεχνικής προτείνεται µια 
παραλλαγή της WSDL που ονοµάζεται Virtual WSDL (VWSDL). 

 
Ποιότητα υπηρεσίας Web (QoS) 
Ζητήµατα παροχής ποιότητας υπηρεσιών Web Services (Quality of Web Service – QoWS) έχουν 
µόλις πρόσφατα προκύψει σε ερευνητικές εργασίες. Αυτό που απασχολεί σε πρώτο στάδιο είναι 
η εκπόνηση κατάλληλων µετρικών που εγκλωβίζουν αυτό που πρακτικά θεωρείται καλή Web 
Service. Στο [Ran03] προτείνονται κάποιες µετρικές που θεωρούνται ότι σχετίζονται µε την 
παροχή QoWS. Ενδεικτικά αναφέρονται παράµετροι όπως η ∆ιαθεσιµότητα, ο Χρόνος 
Απόκρισης, η Ρυθµαπόδοση (Throughput), η Ακρίβεια σε ότι αφορά τα λάθη, η Ασφάλεια που 
παρέχεται κ.ο.κ. Στην [ΟΒ04] δίνονται επιπλέον κάποιες µετρικές και τρόποι υπολογισµού τους, 
ενώ επίσης επισηµαίνεται ότι το προτεινόµενο µοντέλο, είναι ικανό για την επιλογή της 
κατάλληλης Web Service µε βάση τα τεθέντα κριτήρια. 
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