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Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ìåëåôïýìå ôï ðñüâëçìá ôçò äçìéïõñãßáò åíüò óõóôÞìáôïò äåéêôï-

äüôçóçò ãéá äõíáìéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí, üðïõ óõíå÷þò ðñïóôßèåíôáé íÝá êåßìåíá Þ

ôñïðïðïéïýíôáé ôá õðÜñ÷ïíôá. Óôü÷ïò ìáò åßíáé ç áðïäïôéêÞ õðïóôÞñéîç áíáæÞôçóçò

áñ÷åßùí óå óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí. Âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôÝôïéùí óõóôçìÜ-

ôùí åßíáé ç ýðáñîç åíüò åõñåôçñßïõ ôï ïðïßï ðñÝðåé íá åíçìåñþíåôáé óõíå÷þò ðñïêåéìÝíïõ

íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áíáæÞôçóç êåéìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí óõãêåêñéìÝíåò

ëÝîåéò. ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéôý÷ïõí êáëÞ áðüäïóç áíáæÞôçóçò ôá õðÜñ÷ïíôá óõóôÞìáôá

âáóßæïíôáé óå ðïëýðëïêåò äïìÝò äåéêôïäüôçóçò ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óõíå÷üìåíåò óôï

äßóêï.

Óôçí åñãáóßá ìáò ðñïôåßíïõìå Ýíá íÝï óýóôçìá äåéêôïäüôçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ìðëïêò

ðñïåðéëåãìÝíïõ ìåãÝèïõò êáé ìéá íÝá ìÝèïäï åðéëåêôéêÞò åíçìÝñùóçò ôçò äïìÞò ó÷åäéáóìÝ-

íç ãéá ðéï áðïäïôéêÞ ðñïóðÝëáóç ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò. Ç åðéëïãÞ áõôÞ åðéôñÝðåé
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óõóôÞìáôá äåéêôïäüôçóçò.
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Extended Abstract in English
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Thesis Supervisor: Stergios V. Anastasiadis.

Dropping prices in storage space capacity combined with a constant increase in the ac-

cumulated amount of digitized content create an unprecedented need for full-text search

automation in most types of text collections. For example, in addition to traditioncal ar-

ticle archives and hyperlinked documents over the web, we observe an enormous necessity

for text search automation in highly dynamic storage environments such as desktop and

distributed �le systems. Existing content search technology was originally developed for

the needs of the information retrieval applications. Thus, the early availability of news

articles in digital text format provided the basis for designing systems that can store and

index large amounts of text repositories. Both the storage management and the indexing

methods used in those early systems were mainly customized for the needs of append-only

updates.

Justi�ed from the need for fast query processing, the indexing structure that maps

each searched term to the documents that contain the term is assumed to be contiguously

stored on the disk. To a large extent, this fundamental decision dominates the structure of

the entire search engine by enforcing the indexing information to be constantly relocated

to guarantee contiguity as new articles are added to the system [7]. In fact, alternative

approaches that organize indexing information in blocks were not previously adequately

evaluated, since they restricted the block size to a few tens of kilobytes [26, 2]. Practically,

the complexity of the text indexing issue combined with the large number of con�guration

parameters keep it a challenging problem to design architectures that successfully support

both searches and updates online in an e�cient way.

We develop an inverted-�le management architecture that is amenable to continuous

updates without signi�cant relocation overhead. We follow the well-known approach of
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separating postings lists into short and long depending on their total number of postings

in memory or on disk. We use �xed-size blocks for storing both short and long postings

lists on disk with the only di�erence that blocks of long lists are used exclusively by

a single term. As is con�rmed from our experiments, the amount of time spent for


ushing short lists to disk is factors higher in comparison to the 
ushing time for long

lists. We use this observation to favor 
ushing of long postings lists and thus improve the

e�ciency of disk accesses in the Proteus algorithm that we propose. Based on our ideas,

we developed an index construction prototype that we compare with a public open-source

search engine. Using a standard dataset, we �nd that appropriate choice of the block size

and other con�guration parameters can lead to index building and posting list retrieval

performance that is comparable to that of highly optimized indexing architectures.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Äåéêôïäüôçóç óõëëïãþí êåéìÝíùí

1.2 Áíôéêåßìåíï ìåôáðôõ÷éáêÞò åñãáóßáò

1.3 ÄéÜñèñùóç ìåôáðôõ÷éáêÞò åñãáóßáò

1.1 Äåéêôïäüôçóç óõëëïãþí êåéìÝíùí

Ç ìåßùóç ôùí ôéìþí ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò, óå óõíäõáóìü ìå ìßá óôáèåñÞ áýîçóç

ôïõ ìåãÝèïõò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åßíáé óõãêåíôñùìÝíá óå øçöéáêÞ ìïñöÞ, äçìéïõñãïýí

ìßá ðñùôïöáíÞ áíÜãêç ãéá õðïóôÞñéîç áíáæÞôçóçò áñ÷åßùí âÜóåé ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôïõò

(full-text search). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ðáñáôçñïýìå ìßá áõîçìÝíç áíÜãêç ãéá õðïóôÞñéîç

áíáæÞôçóçò áñ÷åßùí óå áñêåôÜ äõíáìéêÜ ðåñéâÜëëïíôá, üðùò ïé åðéôñáðÝæéïé õðïëïãéóôÝò

Þ ôá êáôáíåìçìÝíá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí.

Ç áíáæÞôçóç êåéìÝíùí âáóßæåôáé óôç ÷ñÞóç åíüò åõñåôçñßïõ ôï ïðïßï óôçí áðëïýóôåñç

ðåñßðôùóç áíôéóôïé÷ßæåé êÜèå üñï óôá êåßìåíá ôá ïðïßá ôïí ðåñéÝ÷ïõí. Ç ðéï áðïôåëåóìá-

ôéêÞ äïìÞ ãéá ôçí áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí áíáæÞôçóçò åßíáé ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï [29]:

ìßá óõëëïãÞ áðü ëßóôåò, ìßá ãéá êÜèå üñï, ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí üëá ôá êåßìåíá óôá ïðïßá

åìöáíßæåôáé ï åêÜóôïôå üñïò. Ïé ëßóôåò áõôÝò êáëïýíôáé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò.

Ç õðÜñ÷ïõóá ôå÷íïëïãßá áíáæÞôçóçò áíáðôý÷èçêå áñ÷éêÜ ãéá ôçí õðïóôÞñéîç óõëëï-

ãþí óå âéâëéïèÞêåò êáé óå ðåñéâÜëëïíôá ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáí áðü Ýíáí ÷áìçëü ñõèìü

åíçìÝñùóçò ôùí óõëëïãþí êåéìÝíùí. Ôüóï ç äéá÷åßñéóç ôïõ áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ üóï
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êáé ïé ìÝèïäïé äåéêôïäüôçóçò ðïõ åß÷áí áíáðôõ÷èåß õðïóôÞñéæáí êõñßùò ôçí äåéêôïäüôçóç

óôáôéêþí óõëëïãþí.

Óå äõíáìéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí ïé ïðïßåò åíçìåñþíïíôáé óõíå÷þò (íÝá êåßìåíá ðñïóôß-

èåíôáé Þ õðÜñ÷ïíôá êåßìåíá ôñïðïðïéïýíôáé/äéáãñÜöïíôáé), üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ äéá-

äéêôýïõ, ç äéáôÞñçóç ôïõ åõñåôçñßïõ óå óõíåðÞ êáôÜóôáóç ìå ôçí óõëëïãÞ êåéìÝíùí åßíáé

Ýíá áñêåôÜ äýóêïëï åã÷åßñçìá, êáèþò ç åíçìÝñùóç ôïõ åõñåôçñßïõ áðáéôåß ðñùôßóôùò

ôï óýóôçìá áíáæÞôçóçò íá åßíáé ðëÞñùò ëåéôïõñãéêü êáèþò íÝá êåßìåíá ðñïóôßèåíôáé Þ

ôñïðïðïéïýíôáé, åíþ ðáñÜëëçëá ïé ÷ñüíïé áíáæÞôçóçò ðñÝðåé íá äéáôçñïýíôáé ÷áìçëïß.

Âáóéæüìåíïé óôçí áíÜãêç ãéá ãñÞãïñç áíáæÞôçóç êåéìÝíùí, êÜèå áíåóôñáììÝíç ëßóôá ç

ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôá êåßìåíá óôá ïðïßá åìöáíßæåôáé Ýíáò üñïò áðáéôåßôáé íá åßíáé áðïèçêåõìÝíç

óõíå÷üìåíá óôï äßóêï. Óå Ýíá ðïëý ìåãÜëï âáèìü, ç áðáßôçóç áõôÞ êáèïñßæåé ôçí äïìÞ

êáé ôçí ïñãÜíùóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáæÞôçóçò, áíáãêÜæïíôáò ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò

íá ìåôáêéíïýíôáé óõíå÷þò óå íÝåò èÝóåéò óôï äßóêï êáèþò ðñïóôßèåíôáé íÝá êåßìåíá ðñï-

êåéìÝíïõ íá åßíáé åããõçìÝíç ç öõóéêÞ óõíÝ÷åéá ôùí ëéóôþí áõôþí óôï äßóêï [7].

Êáèþò ôï ìÝãåèïò ôùí óõëëïãþí êåéìÝíùí ãßíåôáé ðÜñá ðïëý ìåãÜëï, ãßíåôáé åîáéñåôéêÜ

äýóêïëï íá äéáôçñïýìå ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò óõíå÷üìåíá áðïèçêåõìÝíåò óôï äßóêï.

Ãéá ôïí óêïðü áõôü Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò ìÝèïäïé [26, 2, 13, 5, 7] ïé ïðïßåò, ìå

óêïðü ôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò äåéêôïäüôçóçò, äéáôçñïýí ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò

êáôáêåñìáôéóìÝíåò óå äéÜöïñá ôìÞìá óôï äßóêï.

Ç ðïëõðëïêüôçôá åíüò óõóôÞìáôïò äåéêôïäüôçóçò äõíáìéêþí óõëëïãþí êåéìÝíùí, óå

óõíäõáóìü ìå ôï ìÝãåèïò ôùí óõëëïãþí êáé ôïí áñéèìü ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ ðñÝðåé íá

ëçöèïýí õðüøéí, ìåôáôñÝðïõí èÝìá ôçò ìåëÝôçò êáé ó÷åäßáóçò ìéáò êáôÜëëçëçò áñ÷éôå-

êôïíéêÞò ðïõ íá õðïóôçñßæåé áðïäïôéêÜ ôüóï ôçí äåéêôïäüôçóç êåéìÝíùí üóï êáé ôçí

áíáæÞôçóç êåéìÝíùí óå Ýíá áðáéôçôéêü êáé äýóêïëï ðñüâëçìá.

1.2 Áíôéêåßìåíï ìåôáðôõ÷éáêÞò åñãáóßáò

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èåùñïýìå ôï ðñüâëçìá ôçò äçìéïõñãßáò åíüò óõóôÞìáôïò äåéêôïäü-

ôçóçò äõíáìéêþí óõëëïãþí êåéìÝíùí. ÌåëåôÜìå êõñßùò ôï ðñüâëçìá ôçò äéáôÞñçóçò ôïõ

åõñåôçñßïõ óõíå÷þò åíçìåñùìÝíï, êáèþò íÝá êåßìåíá ðñïóôßèåíôáé óôç óõëëïãÞ. Ãéá

ôï óêïðü áõôü, ðñïôåßíïõìå ìßá áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá ôçí äçìéïõñãßá êáé åíçìÝñùóç ôïõ

áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ, ç ïðïßá õðïóôçñßæåé ôçí áðïäïôéêÞ åíçìÝñùóç ôïõ åõñåôçñßïõ óå

óõíäõáóìü ìå ôçí äéáôÞñçóç ôùí ÷ñüíùí áíáæÞôçóçò êåéìÝíùí óå ÷áìçëÜ åðßðåäá.
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Ôï óýóôçìá äåéêôïäüôçóçò ðïõ ðñïôåßíïõìå âáóßæåôáé óôï äéá÷ùñéóìü ôùí áíåóôñáì-

ìÝíùí ëéóôþí áíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôïõò óå ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò êáé óôç ÷ñÞóç äéáöïñå-

ôéêþí áëãïñßèìùí åíçìÝñùóçò ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Ôüóï ïé ìéêñÝò üóï êáé ïé ìåãÜëåò

ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óå ìðëïêò ðñïåðéëåãìÝíïõ ìåãÝèïõò, ìå ôç ìüíç äéáöïñÜ ðùò áðïèç-

êåýïõìå ðïëëÝò ìéêñÝò ëßóôåò óå Ýíá ìðëïê, åíþ êÜèå ìåãÜëç ëßóôá áðïèçêåýåôáé óå Ýíáí

áñéèìü áðü áðïêëåéóôéêÜ äéêÜ ôçò ìðëïêò. ÁíÜ ðÜóá óôéãìÞ äéáôçñïýìå ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ

ðïéåò ëßóôåò âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò óå êÜèå ìðëïê ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ðüóïò åëåýèåñïò

÷þñïò õðÜñ÷åé óå áõôü. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðëçñïöïñßåò áõôÝò êáé ôïí ðñïôåéíüìåíï

áëãüñéèìï óõã÷þíåõóçò, êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç åðéëÝãïõìå íá óõã÷ùíåýóïõìå

ìå ôï äßóêï Ýíá õðïóýíïëï ôùí ëéóôþí ðïõ åîÜ÷èçêáí áðü ôá íÝá êåßìåíá êáé âñßóêïíôáé

óôç ìíÞìç, êáé óõãêåêñéìÝíá åðéëÝãïõìå åêåßíåò ôéò ëßóôåò ïé ïðïßåò ðñïóöÝñïõí ôï

ìÝãéóôï êÝñäïò ìå êñéôÞñéï ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ äßóêïõ êáé ôçí

áðåëåõèÝñùóç ôïõ ìåãáëýôåñïõ ðïóïóôïý ìíÞìçò.

1.3 ÄéÜñèñùóç ìåôáðôõ÷éáêÞò åñãáóßáò

Óôï ÊåöÜëáéï 1 ãßíåôáé ìßá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá êáé ôéò äõóêïëßåò ðïõ åíÝ÷åé

ç äçìéïõñãßá êáé äéáôÞñçóç åíüò åõñåôçñßïõ ãéá äõíáìéêÝò óõëëïãÝò. Óôï ÊåöÜëáéï 2

áíáöÝñåôáé ç âáóéêÞ ïñïëïãßá êáèþò êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßïí áðïôéìÜôáé Ýíá åñþôçìá

áíáæÞôçóçò äåäïìÝíïõ åíüò åõñåôçñßïõ, åíþ ãßíåôáé áíáöïñÜ óôéò ìåèüäïõò óõìðßåóçò ôïõ

åõñåôçñßïõ. Óôï ÊåöÜëáéï 3 áíáöÝñïíôáé ïé õðÜñ÷ïõóåò ìÝèïäïé äåéêôïäüôçóçò óõëëïãþí

êåéìÝíùí. Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöåôáé ôï óýóôçìá äåéêôïäüôçóçò ðïõ ðñïôåßíïõìå. Ç

áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò êáé ïé äéÜöïñåò äïìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß áíáëýïíôáé,

åíþ ðåñéãñÜöïíôáé ïé áëãüñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá êáé åíçìÝñùóç

ôïõ åõñåôçñßïõ. Óôï ÊåöÜëáéï 5 ðåñéãñÜöåôáé ç õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò. Áñ÷éêÜ

ðåñéãñÜöïõìå ôï óýóôçìá ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí õëïðïßçóç, åíþ óôç óõíÝ÷åéá

áíáöÝñïíôáé äéÜöïñá èÝìáôá õëïðïßçóçò, êáèþò êáé êÜðïéåò ôå÷íéêÝò êáé äïìÝò ãéá ôçí

áðïäïôéêÞ õëïðïßçóç ôùí áëãïñßèìùí ôçò ìåèüäïõ. Óôï ÊåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïíôáé

êáé áíáëýïíôáé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò

êáôÜ ôçí äåéêôïäüôçóç êáé áíáæÞôçóç êåéìÝíùí. ÔÝëïò, óôï ÊåöÜëáéï 7 óõíïøßæïíôáé ôá

óõìðåñÜóìáôá êáé ðáñïõóéÜæïíôáé ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò ôçò ðáñïýóáò Ýñåõíáò.
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ÊåöÜëáéï 2

Èåùñçôéêü õðüâáèñï

2.1 ÂáóéêÞ ïñïëïãßá

2.2 Áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí áíáæÞôçóçò

2.3 Óõìðßåóç åõñåôçñßïõ

2.1 ÂáóéêÞ ïñïëïãßá

ÄåäïìÝíçò ìéáò óõëëïãÞò êåéìÝíùí, óõ÷íÜ õðÜñ÷åé ç áíÜãêç åýñåóçò üëùí ôùí êåéìÝíùí

ðïõ ðåñéÝ÷ïõí êÜðïéåò óõãêåêñéìÝíåò ëÝîåéò. Ç áðïôßìçóç ôÝôïéùí åñùôçìÜôùí áíáæÞ-

ôçóçò âáóßæåôáé óôç ÷ñÞóç åíüò åõñåôçñßïõ, ìéáò äïìÞò äåäïìÝíùí ç ïðïßá óôçí áðëïý-

óôåñç ôçò ìïñöÞ áíôéóôïé÷ßæåé êÜèå üñï t óôá êåßìåíá ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôïí t. ¼ðùò

ðñïêýðôåé áðü äéÜöïñåò ìåëÝôåò [31], ç ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ äïìÞ ãéá ôçí áðïôßìçóç åñù-

ôçìÜôùí áíáæÞôçóçò åßíáé ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï: ìßá óõëëïãÞ áðü ëßóôåò, ìßá ãéá êÜèå

üñï, ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí êåéìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïí åêÜóôïôå

üñï. ¢ëëåò äïìÝò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß, üðùò ôá áñ÷åßá õðïãñáöþí (signature �les) êáé

ïé ðßíáêåò åðéèåìÜôùí (su�x arrays), äåí åßíáé ôüóï áðïäïôéêÝò ãéá ãåíéêïý óêïðïý

áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí.

ÃåíéêÜ, Ýíá áíåóôñáììÝíï åõñåôÞñéï áðïôåëåßôáé áðü äýï âáóéêÝò äïìÝò, ôï ëåîéêü êáé

ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï.

Ôï ëåîéêü åßíáé ìßá äïìÞ áíáæÞôçóçò ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß êÜèå üñï óôçí áíåóôñáììÝíç

ôïõ ëßóôá. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá êÜèå üñï t äéáôçñïýìå óôï ëåîéêü:
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• Ýíáí ìåôñçôÞ ft ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïí t (óõ÷íüôçôá

åìöÜíéóçò ôïõ t)

• Ýíáí äåßêôç óôçí áñ÷Þ ôçò áíåóôñáììÝíçò ëßóôáò ôïõ t óôï äßóêï

ÌåëÝôåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò áíÜêôçóçò ôùí ëéóôþí óõìðåñáßíïõí

ðùò üëïé ïé üñïé èá ðñÝðåé íá äåéêôïäïôïýíôáé, áêüìá êáé ïé áñéèìïß. Áêüìá êáé ïé ðïëý

óõ÷íïß üñïé, üðùò \the", \of", \and", ïé ïðïßïé öáßíïíôáé ìéêñÞò óçìáóßáò, Ý÷ïõí Ýíá

ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôçí áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí öñÜóåùí, óôá ïðïßá èá áíáöåñèïýìå

óôç óõíÝ÷åéá.

Ç äåýôåñç âáóéêÞ äïìÞ åíüò áíåóôñáììÝíïõ åõñåôçñßïõ åßíáé ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï,

ôï ïðïßï áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí. Ãéá êÜèå üñï t äéáôçñïýìå

óôçí áíôßóôïé÷ç ëßóôá ôïõ óôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï:

• ôá áíáãíùñéóôéêÜ di ôùí êåéìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïí üñï t, ôá ïðïßá áíáðáñßóôáíôáé

óáí óåéñéáêïß áñéèìïß (ìïíïôïíéêÜ áõîáíüìåíïé áêÝñáéïé áñéèìïß)

• ãéá êÜèå êåßìåíï di, ôçí áíôßóôïé÷ç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò fdi;t ôïõ üñïõ t óôï êåßìåíï

di

Ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò áíáðáñßóôáíôáé óáí áêïëïõèßåò æåõãþí 〈d; fd;t〉 ôá ïðïßá êáëïýíôáé

åìöáíßóåéò (postings), ãé' áõôü êáé ìßá åíáëëáêôéêÞ ïíïìáóßá ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí

åßíáé ëßóôåò åìöáíßóåùí (postings lists). ¸íá åõñåôÞñéï ðïõ ðåñéÝ÷åé ôÝôïéáò ìïñöÞò

áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò êáëåßôáé åõñåôÞñéï åðéðÝäïõ êåéìÝíùí (document-level index), ëüãù

ôïõ ãåãïíüôïò ðùò äåí äéáôçñåß ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôéò èÝóåéò óôéò ïðïßåò åìöáíßæåôáé

Ýíáò üñïò ìÝóá óôá êåßìåíá, ðáñÜ ìüíï ôá êåßìåíá óôá ïðïßá åìöáíßæåôáé. Óôçí ðåñßðôùóç

ðïõ ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò ðåñéÝ÷ïõí ðëåéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈d; fd;t; pos1; pos2; :::; posfd;t〉,
üðïõ posi ïé èÝóåéò åìöÜíéóçò ôïõ üñïõ t ìÝóá óôï êåßìåíï d, ôüôå ôï åõñåôÞñéï êáëåßôáé

åõñåôÞñéï åðéðÝäïõ ëÝîåùí (word-level index).

1) The old night keeper keeps the keep in the town

2) In the big old house in the big old gown

3) The house in the town had the big old keep

4) Where the old night keeper never did sleep

5) The night keeper keeps the keep in the night

6) And keeps in the dark and sleeps in the light

Ó÷Þìá 2.1: ÁðëÞ óõëëïãÞ êåéìÝíùí. Áðïôåëåßôáé áðü Ýîé êåßìåíá.
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Ìáæß ìå Ýíáí ðßíáêá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá âÜñç ôùí êåéìÝíùí (óôçí áðëïýóôåñç ðåñßðôùóç,

ðåñéÝ÷åé ãéá êÜèå êåßìåíï ôï ìÝãåèïò ôïõ óå ëÝîåéò Þ óå bytes) êáé ï ïðïßïò áðïèçêåýåôáé

îå÷ùñéóôÜ, ïé äïìÝò áõôÝò ðáñÝ÷ïõí üëåò ôéò áðáñáßôçôåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí áðïôßìçóç

åíüò åñùôÞìáôïò áíáæÞôçóçò. Ìéá áðëÞ óõëëïãÞ êåéìÝíùí ðïõ áðïôåëåßôáé áðü Ýîé êåßìåíá

(ìßá ãñáììÞ ôï êáèÝíá) ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.1, åíþ ôï áíôßóôïé÷ï áíåóôñáììÝíï

åõñåôÞñéï ôçò óõëëïãÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.2.

Óå Ýíá ðëÞñåò óýóôçìá äåéêôïäüôçóçò áñ÷åßùí õðÜñ÷ïõí áñêåôÝò áêüìá äïìÝò, üðùò ï

ðßíáêáò ðïõ áíôéóôïé÷ßæåé ôá áíáãíùñéóôéêÜ êåéìÝíùí óôéò èÝóåéò ôùí êåéìÝíùí óôï äßóêï

(Þ áðëÜ óôá ïíüìáôá ôùí áñ÷åßùí) êáèþò êáé äéÜöïñåò Üëëåò äïìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

êáôÜ ôçí äåéêôïäüôçóç ôùí êåéìÝíùí.

ÃåíéêÜ, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ðùò ç äéáäéêáóßá äåéêôïäüôçóçò ìéáò óõëëïãÞò áðï-

ôåëåßôáé áðü äýï óáöþò äéá÷ùñéóìÝíåò äéáäéêáóßåò: ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò

(parsing process) ôùí êåéìÝíùí, ç ïðïßá áíáëýåé Ýíá êåßìåíï óå Ýíá óýíïëï áðü åìöáíßóåéò

〈t; d; fd;t〉, êáé ôçí äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ, ç ïðïßá ðáßñíåé óáí

åßóïäï ìßá ñïÞ áðü åìöáíßóåéò áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò êáé äçìéïõñãåß ôï

ëåîéêü êáé ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï óôï äßóêï. Ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ áíåóôñáì-

ìÝíïõ åõñåôçñßïõ êáëåßôáé óõ÷íÜ êáé äéáäéêáóßá áíôéóôñïöÞ ôçò óõëëïãÞò.

2.2 ÁíáæÞôçóç ÊåéìÝíùí

2.2.1 Ïñéóìüò áíáæÞôçóçò

Óôéò ðáñáäïóéáêÝò ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí Ýíá åñþôçìá áíáæÞôçóçò ìåôáöñÜæåôáé

óõíÞèùò ùò \âñåò üëåò ôéò åããñáöÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôçí ôéìÞ X óôï ðåäßï Á". ÔÝôïéïõ

åßäïõò áíáæçôÞóåéò åßíáé áñêåôÜ óðÜíéåò óôéò áíáæçôÞóåéò óå óõëëïãÝò êåéìÝíùí. ÐáñÜ

ôï ãåãïíüò ðùò óå êÜðïéåò óõëëïãÝò ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí ãéá êÜèå êåßìåíï ðåäßá üðùò

\óõããñáöÝáò", \ôßôëïò" Þ êáôçãïñßåò óôéò ïðïßåò áíÞêåé ôï êåßìåíï, áõôÜ ôá ðåäßá áõôÜ

äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ êáé óßãïõñá äåí åßíáé ôüóï ÷ñÞóéìá üóï åßíáé ôá ðåäßá êáé ôá

êëåéäéÜ óå ìßá ó÷åóéáêÞ âÜóç.

Ï óõíÞèçò ôñüðïò áíáæÞôçóçò óå óõëëïãÝò êåéìÝíùí åßíáé ç õðïâïëÞ åíüò åñùôÞìáôïò

ðïõ áðïôåëåßôáé áðü êÜðïéåò ëÝîåéò, ç åðéóôñïöÞ áðü ôï óýóôçìá åíüò áñéèìïý áðü ðñïôåé-

íüìåíá êåßìåíá, ôáîéíïìçìÝíá óõíÞèùò ùò ðñïò ôçí ó÷åôéêüôçôá ôïõò ìå ôéò ëÝîåéò ôïõ

åñùôÞìáôïò, êáé ôÝëïò ç áîéïëüãçóç ôùí åðéóôñåöüìåíùí áðïôåëåóìÜôùí áðü ôïí ÷ñÞóôç,
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t ft Inverted list for t

and 1 〈6; 2〉
big 2 〈2; 2〉 〈3; 1〉
dark 1 〈6; 1〉
did 1 〈4; 1〉
gown 1 〈2; 1〉
had 1 〈3; 1〉
house 2 〈2; 1〉 〈3; 1〉
in 5 〈1; 1〉 〈2; 2〉 〈3; 1〉 〈5; 1〉 〈6; 2〉
keep 3 〈1; 1〉 〈3; 1〉 〈5; 1〉
keeper 3 〈1; 1〉 〈4; 1〉 〈5; 1〉
keeps 3 〈1; 1〉 〈5; 1〉 〈6; 1〉
light 1 〈6; 1〉
never 1 〈4; 1〉
night 3 〈1; 1〉 〈4; 1〉 〈5; 2〉
old 4 〈1; 1〉 〈2; 2〉 〈3; 1〉 〈4; 1〉
sleep 1 〈4; 1〉
sleeps 1 〈6; 1〉
the 6 〈1; 3〉 〈2; 2〉 〈3; 3〉 〈4; 1〉 〈5; 3〉 〈6; 2〉
town 2 〈1; 1〉 〈3; 1〉
where 1 〈4; 1〉

d 1 2 3 4 5 6

Wd 11.4 13.5 11.4 8.0 11.3 12.6

Ó÷Þìá 2.2: ÁíåóôñáììÝíï åõñåôÞñéï ãéá ôçí óõëëïãÞ ôïõ Ó÷Þìáôïò 2.1.

ï ïðïßïò åëÝã÷åé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ôïõ åðéóôñÜöçêáí êáé ðñïóðåëáýíåé êÜðïéá áðü

ôá Ýããñáöá ôá ïðïßá èåùñåß ó÷åôéêÜ ìå áõôü ðïõ áíáæçôÜ. Áí ôá áðïôåëÝóìáôá áðÝ÷ïõí

ðïëý áðü ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ áíáæçôÜ ï ÷ñÞóôçò, ï ÷ñÞóôçò åðáíáðñïóäéïñßæåé ôï åñþôçìá

ðñïóèÝôïíôáò Þ ôñïðïðïéþíôáò êÜðïéåò áðü ôéò ëÝîåéò ôïõ êáé õðïâÜëåé îáíÜ ôï åñþôçìá

óôï óýóôçìá.

ÐÝñá áðü ôïí ôñüðï áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò, ìéá Üëëç âáóéêÞ äéáöïñÜ ìå ôéò ó÷åóéáêÝò

âÜóåéò åßíáé ç Ýííïéá ôçò éêáíïðïßçóçò åíüò åñùôÞìáôïò. Ìßá åããñáöÞ åíüò ðßíáêá

éêáíïðïéåß Ýíá åñþôçìá SQL áí éêáíïðïéåß ìßá ëïãéêÞ óõíèÞêç. ¸íá Ýããñáöï éêáíïðïéåß

Ýíá åñþôçìá áíáæÞôçóçò áí ï ÷ñÞóôçò ôï èåùñåß ó÷åôéêü. Ç Ýííïéá ôçò \ó÷åôéêüôçôáò"

åíüò êåéìÝíïõ ìå Ýíá åñþôçìá åßíáé áñêåôÜ áóáöÞò, êáèþò Ýíá êåßìåíï ìðïñåß íá åßíáé

ó÷åôéêü ìå Ýíá åñþôçìá ÷ùñßò íá ðåñéÝ÷åé êáíÝíáí áðü ôïõò üñïõò áíáæÞôçóçò, åíþ áðü

ôçí Üëëç Ýíá êåßìåíï ðïõ ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò üñïõò áíáæÞôçóçò ìðïñåß íá ìçí åßíáé
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ó÷åôéêü ìå ôï åñþôçìá. ÁõôÞ ç áóÜöåéá åéóÜãåé ôçí Ýííïéá ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôïõ

óõóôÞìáôïò: Ýíá óýóôçìá áíáæÞôçóçò èåùñåßôáé áðïôåëåóìáôéêü áí Ýíá êáëü ðïóïóôü ôùí

ðñþôùí r áðïôåëåóìÜôùí ðïõ åðéóôñÝöïíôáé åßíáé ó÷åôéêÜ ìå ôï åñþôçìá áíáæÞôçóçò. Ï

óõ÷íüôåñïò ôñüðïò ìÝôñçóçò ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò åíüò óõóôÞìáôïò áíáæÞôçóçò åßíáé

ç ìÝôñçóç ôçò áêñßâåéáò (precision) êáé ôçò áíÜêëçóçò (recall), ôïõ ðïóïóôïý äçëáäÞ ôùí

åðéóôñåöüìåíùí êåéìÝíùí ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ ìå ôï åñþôçìá, êáé áíôßóôïé÷á, ôïõ ðïóïóôïý

ôùí ó÷åôéêþí êåéìÝíùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç óõëëïãÞ êáé åðéóôñÝöïíôáé áðü ôï óýóôçìá.

Ç óõ÷íüôåñç ìïñöÞ åíüò åñùôÞìáôïò áíáæÞôçóçò åßíáé áðëÜ Ýíá óýíïëï áðü ëÝîåéò.

ÕðïâÜëëïíôáò ï ÷ñÞóôçò Ýíá óýíïëï áðü ëÝîåéò ïõóéáóôéêÜ æçôÜ áðü ôï óýóôçìá íá

åíôïðßóåé ôá êåßìåíá ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ ìå áõôÝò ôéò ëÝîåéò. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò

ôçò âáóéêÞò áõôÞò ìïñöÞò åñùôÞìáôïò, üðùò åßíáé ôá åñùôÞìáôá öñÜóåùí (phrase queries)

üðïõ ï ÷ñÞóôçò áíáæçôÜ ôá êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìßá óõãêåêñéìÝíç öñÜóç, Þ ôá ëïãéêÜ

åñùôÞìáôá (boolean queries) óôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéÜöïñïé ëïãéêïß ôåëåóôÝò ìåôáîý

ôùí üñùí (AND, OR, ÍÏÔ êôë), ìå ôçí âïÞèåéá ôùí ïðïßùí ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ãéá

ðáñÜäåéãìá ðùò áíáæçôïýìå üëá ôá êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ïðùóäÞðïôå ôçí ëÝîç Á êáé

ôçí ëÝîç Â, áëëÜ ü÷é ôçí ëÝîç Ã.

2.2.2 ÈÝìáôá áíáæÞôçóçò

ÊáôÜ ôçí äçìéïõñãßá åíüò óõóôÞìáôïò äåéêôïäüôçóçò êáé áíáæÞôçóçò êåéìÝíùí õðÜñ÷ïõí

êÜðïéá èÝìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí ìÝèïäï åîáãùãÞò ôùí ëÝîåùí (ëåêôéêÞ áíÜëõóç) ãéá

ôá ïðïßá ðñÝðåé íá ëçöèïýí äéÜöïñåò áðïöÜóåéò êáôÜ ôïí ó÷åäéáóìü ôïõ óõóôÞìáôïò,

êáèþò åðçñåÜæïõí ôüóï ôçí äéáäéêáóßá äåéêôïäüôçóçò üóï ôçí äéáäéêáóßá áíáæÞôçóçò. Ôá

óçìáíôéêüôåñá áðü áõôÜ ôá èÝìáôá åßíáé ç ìåôáôñïðÞ Þ ü÷é ôùí êåöáëáßùí ãñáììÜôùí óå

ðåæÜ (case folding), ç ëåîéëïãéêÞ áðïêïðÞ ôùí ëÝîåùí (stemming) ç ïðïßá áöáéñåß âÜóåé

ãñáììáôéêþí êáíüíùí ôéò êáôáëÞîåéò, ôéò ðôþóåéò êáé Üëëåò ãñáììáôéêÝò ðáñáëëáãÝò ôùí

ëÝîåùí êñáôþíôáò ìüíï ôçí ñßæá ôïõò, êáé ôÝëïò ç ÷ñÞóç áðáãïñåõìÝíùí ëÝîåùí (stop

words) ïé ïðïßåò áãíïïýíôáé êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò äåéêôïäüôçóçò (óõíÞèùò åßíáé ðïëý

óõ÷íïß üñïé ïé ïðïßïé èåùñçôéêÜ Ý÷ïõí ìéêñÞ áîßá, üðùò ïé üñïé \the", \of", \and" êôë).

Ç ìåôáôñïðÞ êåöáëáßùí ãñáììÜôùí óå ðåæÜ Ý÷åé ìßá ó÷åôéêÜ ìéêñÞ åðßäñáóç óôï

óýóôçìá. Ç ëåîéëïãéêÞ áðïêïðÞ åðçñåÜæåé áñêåôÜ ôüóï ôï ìÝãåèïò ôïõ åõñåôçñßïõ, üóï

êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åðéóôñÝöïíôáé áðü Ýíá åñþôçìá áíáæÞôçóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

áí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ëåîéëïãéêÞ áðïêïðÞ ôüôå êÜèå ìßá áðü ôéò ëÝîåéò \indexed", \index-

ing", \indexes" èá åîá÷èåß áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò áðëÜ ùò \index" (ç
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ßäéá ìåôáôñïðÞ èá óõìâåß êáé óôéò ëÝîåéò åíüò åñùôÞìáôïò). Áõôü áðåõèåßáò óçìáßíåé ðùò

ôï ëåîéêü ôïõ åõñåôçñßïõ èá ðåñéÝ÷åé áñêåôÜ ëéãüôåñïõò üñïõò êáé Üñá èá åßíáé áñêåôÜ

ìéêñüôåñï, åöüóïí äåí èá ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ðáñáëëáãÝò ìéáò ëÝîçò. Áðü ôçí ìåñéÜ ôçò

äéáäéêáóßáò áíáæÞôçóçò áõôü óõíåðÜãåôáé ðùò áí Ýíáò ÷ñÞóôçò áíáæçôÞóåé ôéò ëÝîåéò \text

indexing" ôüôå èá ôïõ åðéóôñáöïýí êáé êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò ëÝîåéò \text index", \text

indexed", \text indexing", \text indexes" êôë.

Ï óçìáíôéêüôåñïò ëüãïò ãéá ôçí ÷ñÞóç áðáãïñåõìÝíùí ëÝîåùí åßíáé ç ìåßùóç ôïõ

ìåãÝèïõò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ. Ïé ëÝîåéò áõôÝò åßíáé óõíÞèùò ëÝîåéò ðïõ óõíáíôþ-

íôáé ðïëý óõ÷íÜ óôá êåßìåíá êáé Ý÷ïõí ðÜñá ðïëý ìåãÜëåò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò, ìå

áðïôÝëåóìá íá áðïôåëïýí ôï ìåãáëýôåñï ôìÞìá ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ. Áí ïé ëÝîåéò

áõôÝò áãíïçèïýí êáôÜ ôçí äåéêôïäüôçóç ôüôå ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï èá åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí

ìßá ôÜîç ìåãÝèïõò ìéêñüôåñï, áëëÜ áðü ôçí Üëëç ðñïöáíþò èá ÷Üóïõìå êÜðïéá ðëçñïöïñßá,

êÜíïíôáò ôçí äéáäéêáóßá áíáæÞôçóçò ëéãüôåñï áðïôåëåóìáôéêÞ.

Ç åðéëïãÞ ôçò ìåôáôñïðÞò êåöáëáßùí ãñáììÜôùí óå ðåæÜ êáèþò êáé ôçò ëåîéëïãéêÞò

áðïêïðÞò åßíáé ó÷åäüí äåäïìÝíç ãéá üëåò ôéò óýã÷ñïíåò ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò, åíþ ïé

áðáãïñåõìÝíåò ëÝîåéò óõíÞèùò äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, êáèþò áðü ôç ìßá ïé óõ÷íÝò ëÝîåéò

åßíáé ðÜñá ðïëý ÷ñÞóéìåò ãéá ôçí áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí öñÜóåùí, åíþ ðáñÜëëçëá, ìå ôéò

ôñÝ÷ïõóåò ìåèüäïõò óõìðßåóçò ïé ëßóôåò ôùí üñùí áõôþí ðéÜíïõí áñêåôÜ ìéêñüôåñï ÷þñï

óôï äßóêï (ôï ãåãïíüò ðùò ïé üñïé áõôïß óõíáíôþíôáé ðïëý óõ÷íÜ Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá íá

ìðïñïýìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå êÜèå åìöÜíéóç åíüò ôÝôïéïõ üñïõ óå Ýíá êåßìåíï ìå Ýíáí

ðïëý ìéêñü áñéèìü áðü bytes, óõíÞèùò ìå ìüíï 1 byte).

¢ëëá ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ èÝìáôá åßíáé ç äåéêôïäüôçóç Þ ü÷é ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí ôùí

åôéêåôþí (tags) ôùí HTML êáé XML áñ÷åßùí êáé ôï áí ïé ëÝîåéò ðïõ ÷ùñßæïíôáé ìå ðáýëá

èåùñïýíôáé ìßá Þ äýï ëÝîåéò.

2.2.3 Áðïôßìçóç ëïãéêþí åñùôçìÜôùí

ÊáôÜ ôçí áðïôßìçóç åíüò ëïãéêïý åñùôÞìáôïò ôï óýóôçìá êáëåßôáé íá åðéóôñÝøåé üëá ôá

êåßìåíá ôá ïðïßá éêáíïðïéïýí ìßá ëïãéêÞ óõíèÞêç. Ôá åñùôÞìáôá áõôÜ áðïôåëïýíôáé áðü

Ýíá óýíïëï ëÝîåùí ìåôáîý ôùí ïðïßùí õðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ëïãéêïß ôåëåóôÝò, üðùò ïé AND,

OR êáé NOT. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ëïãéêü åñþôçìá \cat AND food OR dog" ìåôáöñÜæåôáé ùò

\âñåò üëá ôá êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò ëÝîåéò cat êáé food, Þ ôçí ëÝîç dog". Óôá ëïãéêÜ

åñùôÞìáôá äåí åêôåëïýìå êáíåíüò åßäïõò êáôÜôáîç ôùí áðïôåëåóìÜôùí: åðéóôñÝöïõìå üëá

ôá êåßìåíá ðïõ éêáíïðïéïýí ôçí ëïãéêÞ óõíèÞêç ôïõ åñùôÞìáôïò.
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Ôá ðéï óõ÷íÜ ëïãéêÜ åñùôÞìáôá åßíáé ôá åñùôÞìáôá óýæåõîçò, óôá ïðïßá ï ÷ñÞóôçò

áíáæçôÜ Ýíá óýíïëï êåéìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí üëåò ôéò ëÝîåéò ðïõ ïñßæåé. Ôá åñùôÞìáôá

áõôÜ åßíáé ôçò ìïñöÞò \term1 AND term2 AND ... AND termk". Ï ðéï áðëüò áëãüñéèìïò

áðïôßìçóçò åíüò ôÝôïéïõ åñùôÞìáôïò óõíßóôáôáé áñ÷éêÜ óôçí áíÜêôçóç ôùí áíåóôñáììÝíùí

ëéóôþí üëùí ôùí üñùí ôïõ åñùôÞìáôïò êáé Ýðåéôá óôïí õðïëïãéóìü ôçò ôïìÞò áõôþí ôùí

ëéóôþí. Ôá êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôçí ôïìÞ ôùí ëéóôþí åßíáé áõôÜ ðïõ ðåñéÝ÷ïõí üëïõò

ôïõò üñïõò êáé áõôÜ ðïõ ôåëéêÜ åðéóôñÝöïíôáé óôï ÷ñÞóôç.

¸íáò ðéï áðïäïôéêüò áëãüñéèìïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.3, üðïõ ïé ëßóôåò ôùí

üñùí áíáêôþíôáé ìå ôç óåéñÜ áðü ôïí üñï ìå ôç ìéêñüôåñç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò ðñïò

ôïí üñï ìå ôçí ìåãáëýôåñç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò. Áñ÷éêÜ èÝôïõìå ùò óýíïëï õðïøçößùí

êåéìÝíùí C ôá êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ ëéãüôåñï óõ÷íïý

üñïõ, êáé êÜèå öïñÜ ðïõ áíáêôïýìå ôçí ëßóôá åíüò üñïõ t õðïëïãßæïõìå ôçí ìÝ÷ñé óôéãìÞò

ôïìÞ ôùí ëéóôþí, äéáãñÜöïíôáò áðü ôï óýíïëï C üóá êåßìåíá äåí ðåñéÝ÷ïõí ôïí üñï t.

1. Find query term t with the smallest ft
2. Read its inverted list It
3. Set C ← It /* C is the list of candidate documents */

4. For each remaining term t with the smallest ft
5. Read its inverted list It
6. For each d ∈ C

7. If d =∈ It
8. C ← C − {d}
9. If C = ∅
10. Return /* there are no answers */

11. Return C

Ó÷Þìá 2.3: Áëãüñéèìïò áðïôßìçóçò ëïãéêïý åñùôÞìáôïò.

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëïß ëüãïé ðïõ åðéëÝãïõìå íá îåêéíÞóïõìå áðü ôïõò ëéãüôåñï óõ÷íïýò üñïõò

ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôçí ôïìÞ ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí, áöáéñþíôáò êÜèå öïñÜ áðü ôï

óýíïëï ôùí õðïøçößùí êåéìÝíùí üóá êåßìåíá äåí ðåñéÝ÷ïõí ôïí ôñÝ÷ïí üñï. Êáôáñ÷Þí,

ìå ôïí ôñüðï áõôü åëá÷éóôïðïéïýìå ôçí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí äéáôÞñçóç

ôçò ëßóôáò ôùí êåéìÝíùí ðïõ èá åðéóôñÝøïõìå. Åðßóçò, ç áðïôßìçóç ôùí åñùôçìÜôùí

ãßíåôáé ðéï ãñÞãïñá, åöüóïí ãéá êÜèå áíåóôñáììÝíç ëßóôá ðïõ áíáêôïýìå åêôåëïýìå Ýíáí

áñéèìü áðü ëåéôïõñãßåò áíáæÞôçóçò, áíôß ãéá ëåéôïõñãßåò óõã÷þíåõóçò. ÔÝëïò, êáé ßóùò

ðéï óçìáíôéêü, ðñïóðåëÜæïíôáò ôéò ëßóôåò áðü ôéò ëéãüôåñï óõ÷íÝò ðñïò ôéò ðåñéóóüôåñï

óõ÷íÝò ìåéþíïõìå ôïí áñéèìü ôùí õðïøÞöéùí êåéìÝíùí ðïëý ãñÞãïñá, ðéèáíüí áêüìá êáé

óôï ìçäÝí, ôåñìáôßæïíôáò Ýôóé ôçí äéáäéêáóßá áíáæÞôçóçò íùñßôåñá.

Ãéá ôçí áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí äéÜæåõîçò (\term1 OR term2") õðïëïãßæïõìå ôçí Ýíùóç
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ôùí ëéóôþí ôùí üñùí ôïõ åñùôÞìáôïò, áíôß ãéá ôçí ôïìÞ ôïõò. Ï áëãüñéèìïò ôïõ Ó÷Þìáôïò

2.3 ìðïñåß åýêïëá íá åðåêôáèåß þóôå íá õðïëïãßæåé êáé åñùôÞìáôá äéÜæåõîçò.

2.2.4 ÊáôÜôáîç áðïôåëåóìÜôùí

¼ëåò ïé óýã÷ñïíåò ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò êáôáôÜóóïõí ôá åðéóôñåöüìåíá êåßìåíá, ôïðïèå-

ôþíôáò õøçëüôåñá ôá êåßìåíá ðïõ èåùñïýíôáé ðéï ó÷åôéêÜ ìå ôï åñþôçìá áíáæÞôçóçò. ¸íá

ìÝôñï ïìïéüôçôáò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ìåôñÞóïõìå ôçí åããýôçôá åíüò êåéìÝíïõ ìå ôï

åñþôçìá. Ç áñ÷Þ ðÜíù óôçí ïðïßá âáóßæåôáé ôï ìÝôñï ïìïéüôçôáò åßíáé ðùò üóï õøçëüôåñç

ôéìÞ Ý÷åé Ýíá êåßìåíï âÜóåé ôïõ ìÝôñïõ ïìïéüôçôáò, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åêôéìþìåíç

ðéèáíüôçôá íá êñéèåß ùò \ó÷åôéêü" áðü ôïí ÷ñÞóôç. ÔåëéêÜ, ôá r \ðéï ó÷åôéêÜ êåßìåíá

âÜóåé ôïõ ìÝôñïõ ïìïéüôçôáò" åðéóôñÝöïíôáé óôï ÷ñÞóôç óáí ðñïôåéíüìåíåò áðáíôÞóåéò.

Óôçí ðéï áðëÞ ìïñöÞ åñùôçìÜôùí, üðïõ ï ÷ñÞóôçò õðïâÜëåé óôï óýóôçìá Ýíá óýíïëï

áðü ëÝîåéò, ôï ìÝôñï ïìïéüôçôáò ïñßæåôáé áðü äéÜöïñá áðëÜ óôáôéóôéêÜ. Óôç óõíÝ÷åéá

èá áíáöÝñïõìå êÜðïéá ìÝôñá ïìïéüôçôáò ãéá áðëÜ åñùôÞìáôá áíáæÞôçóçò (ï ÷ñÞóôçò

õðïâÜëëåé Ýíá óýíïëï ëÝîåùí), ôá ïðïßá ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí êáé ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò

åñùôçìÜôùí öñÜóåùí.

Ôá ðåñéóóüôåñá ìÝôñá ïìïéüôçôáò áðïôåëïýí óýíèåóç ôùí ðáñáêÜôù âáóéêþí óôáôé-

óôéêþí ôéìþí:

• fd;t: ç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò ôïõ üñïõ t óôï êåßìåíï d

• fq;t: ç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò ôïõ üñïõ t óôï åñþôçìá q

• ft: ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ôïí üñï t

• Ft: ôï ðëÞèïò ôùí óõíïëéêþí åìöáíßóåùí ôïõ üñïõ t óôç óõëëïãÞ êåéìÝíùí

• N : ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò

• n: ôï ðëÞèïò ôùí äéáêñéôþí ëÝîåùí ôçò óõëëïãÞò ðïõ Ý÷ïõí äåéêôïäïôçèåß (ðëÞèïò

ëÝîåùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï ëåîéêü)

ÁõôÝò ïé âáóéêÝò ôéìÝò óõíäõÜæïíôáé ìå ôÝôïéï ôñüðï óôá ìÝôñá ïìïéüôçôáò þóôå ôá

áðïôåëÝóìáôá íá éêáíïðïéïýí ôñåéò ãåíéêÝò óõíèÞêåò ìïíïôïíéêüôçôáò:

1. Ëéãüôåñï âÜñïò äßíåôáé óôïõò üñïõò ðïõ åìöáíßæïíôáé óå ðïëëÜ êåßìåíá.

2. Ðåñéóóüôåñï âÜñïò äßíåôáé óôïõò üñïõò ðïõ åìöáíßæïíôáé ðïëëÝò öïñÝò óå Ýíá êåßìåíï.

3. Ëéãüôåñï âÜñïò äßíåôáé óå êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðïëëïýò üñïõò.
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ÌÝôñï óõíçìéôüíïõ

¸íá ðïëý óõíçèéóìÝíï ìÝôñï ôï ïðïßï áðïäåéêíýåôáé áñêåôÜ áðïôåëåóìáôéêü óôçí ðñÜîç

åßíáé ôï ìÝôñï óõíçìéôüíïõ, óýìöùíá ìå ôï ïðïßï õðïëïãßæïõìå ôï óõíçìßôïíï ôçò ãùíßáò

óôïí n-äéÜóôáôï ÷þñï ìåôáîý åíüò äéáíýóìáôïò åñþôçóçò 〈wq;t〉 êáé åíüò äéáíýóìáôïò

êåéìÝíïõ 〈wd;t〉. ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÝò ðáñáëëáãÝò ôïõ ìÝôñïõ óõíçìéôüíïõ. ¸íá ðáñÜäåéãìá

åßíáé ôï áêüëïõèï:

wq;t = ln
(
1 + N

ft

)
wd;t = 1 + ln fd;t

Wd =
√∑

tw2
d;t Wq =

√∑
tw2

q;t

Sq;d =
∑

twd;t · wq;t
Wd ·Wq

Ç ïìïéüôçôá ôïõ åñùôÞìáôïò q ìå ôï êåßìåíï d åêöñÜæåôáé áðü ôïí üñï Sq;d. Ï üñïò Wq

ìðïñåß íá ðáñáëçöèåß, êáèþò åßíáé óôáèåñüò ãéá Ýíá äåäïìÝíï åñþôçìá êáé üëá ôá êåßìåíá

ôçò óõëëïãÞò êáé äåí åðçñåÜæåé ôçí êáôÜôáîç ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

Ï üñïò wq;t óõíÞèùò áíôéðñïóùðåýåé ôçí éäéüôçôá óõ÷íÜ áðïêáëïýìåíç ùò áíôßóôñïöç

óõ÷íüôçôá åããñÜöïõ ôïõ üñïõ (inverse document frequency), Þ IDF, åíþ ï üñïò wd;t
áíôéðñïóùðåýåé ôçí óõ÷íüôçôá üñïõ (term frequency), Þ TF, ãéá áõôü óõ÷íÜ ôá ìÝôñá

áõôÜ ïìïéüôçôáò ÷áñáêôçñßæïíôáé ìå ôïí óõìâïëéóìü TF×IDF.

ÌÝôñï Okapi

ÄéÜöïñá ìÝôñá ïìïéüôçôáò ôá ïðïßá âáóßæïíôáé áðåõèåßáò óå áñ÷Ýò ôçò óôáôéóôéêÞò Ý÷ïõí

áðïäåé÷èåß ðïëý ðåôõ÷çìÝíá óå óõóôÞìáôá áíáæÞôçóçò êåéìÝíùí, êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

åõñÝùò óå ìåëÝôåò ðïõ äçìïóéåýïíôáé óå ãíùóôÜ óõíÝäñéá ó÷åôéêÜ ìå ôïí ôïìÝá ôçò

áíáæÞôçóçò êåéìÝíùí üðùò ôï TREC1. Ôï êõñéüôåñï áðü áõôÜ ôá ìÝôñá åßíáé ôï ìÝôñï

Okapi:

wq;t = ln

(
N − ft + 0:5
ft + 0:5

)
· (k3 + 1) · fq;t

k3 + fq;t

wd;t =
(k1 + 1) · fd;t
Kd + fd;t

Kd = k1 ·
(

(1− b) + b · Wd

WA

)

Sq;d =
∑
t∈q

wq;t · wd;t

1Text Retrieval Conference: http://trec.nist.gov
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üðïõ ôá k1 êáé b åßíáé ðáñÜìåôñïé ìå ðñïåðéëåãìÝíåò ôéìÝò 1.2 êáé 0.75 áíôßóôïé÷á, ôï k3

åßíáé ìßá ðáñÜìåôñïò óôçí ïðïßá èÝôïõìå ôçí ôéìÞ ∞ Ýôóé þóôå ç ðáñÜóôáóç (k3+1)·fq;t
(k3+fq;t)

íá åßíáé ßóç ìå fq;t, êáé ôá Wd êáé WA åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ êåéìÝíïõ êáé ôï ìÝóï ìÞêïò

êåéìÝíïõ, åêöñáóìÝíá óå ïðïéáäÞðïôå êáôÜëëçëç ìïíÜäá (óõíÞèùò óå ëÝîåéò Þ bytes)

Óå üëá ôá ðñïáíáöåñèÝíôá ìÝôñá ïìïéüôçôáò Ýíá êåßìåíï ìðïñåß íá Ý÷åé ìåãÜëç ïìïéü-

ôçôá ìå Ýíá åñþôçìá áíáæÞôçóçò áêüìá êáé áí äåí ðåñéÝ÷åé êÜðïéïõò áðü ôïõò üñïõò ôïõ

åñùôÞìáôïò.

2.2.5 Áëãüñéèìïò êáôÜôáîçò âÜóåé óõ÷íïôÞôùí

ÄåäïìÝíïõ åíüò ìÝôñïõ ïìïéüôçôáò, ç êáôÜôáîç ôùí êåéìÝíùí âÜóåé ôçò ïìïéüôçôáò ôïõò

ìå ôï åñþôçìá åßíáé áñêåôÜ áðëÞ: õðïëïãßæïõìå ãéá êÜèå êåßìåíï ôçí ïìïéüôçôá ôïõ ìå ôï

åñþôçìá êáé Ýðåéôá åðéóôñÝöïõìå ôá r êåßìåíá ìå ôçí ìåãáëýôåñç ïìïéüôçôá. Óôï Ó÷Þìá

2.4 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíáò áðëïúêüò áëãüñéèìïò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ìÝôñïõ óõíçìéôüíïõ

ìåôáîý åíüò åñùôÞìáôïò êáé üëùí ôùí êåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò.

1. Calculate wq;t for each query term t in q

2. For each document d in the collection

3. Sq;d ← 0

4. For each query term t

5. Calculate or read wd;t
6. Sq;d ← Sq;d + wq;t × wd;t
7. Calculate or read Wd

8. Sq;d ← Sq;d=Wd

9. Identify the r greatest Sq;d values and return the corresponding documents

Ó÷Þìá 2.4: Áëãüñéèìïò êáôÜôáîçò ôùí êåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò âÜóåé ôïõ ìÝôñïõ

óõíçìéôüíïõ, ìå ÷ñÞóç óõ÷íïôÞôùí.

Ôï ìåéïíÝêôçìá ôïõ áðëïúêïý áõôïý áëãïñßèìïõ åßíáé ðùò õðïëïãßæåé åîáíôëçôéêÜ ôï ìÝôñï

ïìïéüôçôáò ãéá êÜèå êåßìåíï ôçò óõëëïãÞò, åíþ óå ìßá ôõðéêÞ ðåñßðôùóç éó÷ýåé r ¿ N ,

äçëáäÞ ìüíï Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôùí êåéìÝíùí åðéóôñÝöïíôáé óôá áðïôåëÝóìáôá. Ãéá ôçí

ðëåéïøçößá ôùí êåéìÝíùí ç ïìïéüôçôá ôïõò ìå ôï åñþôçìá åßíáé ìçäáìéíÞ, ãåãïíüò ôï ïðïßï

åêìåôáëëåýïíôáé äéÜöïñïé áðïäïôéêüôåñïé áëãüñéèìïé ðïõ èá äïýìå óôç óõíÝ÷åéá.

2.2.6 Áëãüñéèìïò êáôÜôáîçò âÜóåé áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí

Ï áëãüñéèìïò êáôÜôáîçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí åíüò åñùôÞìáôïò áíáæÞôçóçò ÷ñçóéìïðïé-

þíôáò Ýíá áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.5. Óôïí áëãüñéèìï áõôü
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åðåîåñãáæüìáóôå óå êÜèå âÞìá Ýíáí üñï ôïõ åñùôÞìáôïò. Áñ÷éêÜ, êÜèå êåßìåíï Ý÷åé

ïìïéüôçôá ìçäÝí ìå ôï åñþôçìá. Áõôü áíáðáñßóôáôáé äçìéïõñãþíôáò Ýíáí ðßíáêá A ðïõ

ðåñéÝ÷åé N ôéìÝò ïìïéüôçôáò (ìßá ãéá êÜèå êåßìåíï), ïé ïðïßåò áíáöÝñïíôáé ùò óõóóùñåõôÝò

(accumulators), êáé ôéò ïðïßåò áñ÷éêïðïéïýìå óôçí ôéìÞ ìçäÝí. ¸ðåéôá, ãéá êÜèå üñï

t äéáó÷ßæïõìå ôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ, êáé ãéá êÜèå üñï d ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí

ëßóôá ôïõ áõîÜíïõìå ôïí áíôßóôïé÷ï óõóóùñåõôÞ Ad êáôÜ ôçí óõíåéóöïñÜ ôïõ üñïõ t óôçí

ïìïéüôçôá ôïõ d ìå ôï åñþôçìá. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí üñùí ôïõ

åñùôÞìáôïò, õðïëïãßæïíôáé ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá ïìïéüôçôáò Sd ãéá êÜèå êåßìåíï d,

äéáéñþíôáò êÜèå óõóóùñåõôÞ Ad ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ ôïõ Wd (ìÞêïò êåéìÝíïõ). ÔÝëïò,

åíôïðßæïíôáé ôá r ìåãáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ïìïéüôçôáò êáé åðéóôñÝöïíôáé ôá áíôßóôïé÷á

êåßìåíá óôï ÷ñÞóôç.

1. Allocate an accumulator Ad for each document d and set Ad ← 0

2. For each query term t in q

3. Calculate wq;t and fetch the inverted list It of t

4. For each pair 〈d; fd;t〉 in It
5. Calculate wd;t
6. Ad ← Ad + wq;t × wd;t

7. Read the array of Wd values

8. For each Ad > 0

9. Sd ← Ad=Wd

10. Identify the r greatest Sd values and return the corresponding documents

Ó÷Þìá 2.5: Áëãüñéèìïò êáôÜôáîçò ôùí êåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò âÜóåé ôïõ ìÝôñïõ

óõíçìéôüíïõ, ìå ÷ñÞóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí.

Ôï êüóôïò êáôÜôáîçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï

åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï áðü ôïí åîáíôëçôéêü áëãüñéèìï ôïõ Ó÷Þìáôïò 2.4. ÄåäïìÝíïõ åíüò

åñùôÞìáôïò ðïõ ðåñéÝ÷åé ôñåéò üñïõò, ç áðïôßìçóç ôïõ åñùôÞìáôïò ðåñéëáìâÜíåé ôçí åýñåóç

ôùí ôñéþí üñùí óôï ëåîéêü, ôçí áíÜêôçóç êáé åðåîåñãáóßá ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ôïõò

(óõíÞèùò ìåãÝèïõò êÜðïéùí åêáôïíôÜäùí Kb ìÝ÷ñé êÜðïéá Mb), êáé ôÝëïò äýï ãñáììéêÜ

ðåñÜóìáôá áðü Ýíáí ðßíáêá ìåãÝèïõò Í (üðïõ N ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí, ìå ôéò óõëëïãÝò

êåéìÝíùí íá ðåñéÝ÷ïõí óõíÞèùò êÜðïéá åêáôïììýñéá êåßìåíá). Ç üëç äéáäéêáóßá áðáéôåßôáé

ëéãüôåñï áðü Ýíá äåõôåñüëåðôï óå Ýíá ôõðéêü õðïëïãéóôÞ.

Ðáñüëá áõôÜ, õðÜñ÷ïõí áêüìá óçìáíôéêÜ êüóôç ãéá ôïí óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï:

ìåãÜëá ìåãÝèç ìíÞìçò áðáéôïýíôáé ãéá ôïõò Í óõóóùñåõôÝò (ôï Í åßíáé óõíÞèùò ôçò

ôÜîçò ôùí åêáôïììõñßùí) êáèþò êáé ãéá ôçí áíÜêôçóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí. Åðßóçò,

áðáéôåßôáé áñêåôüò ÷ñüíïò åðåîåñãáóôÞ ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí
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êáé áñêåôüò öüñôïò óôï äßóêï ãéá ôçí áíÜêôçóç ôùí ëéóôþí, ïé ïðïßåò ìðïñåß íá åßíáé

áñêåôÜ ìåãÜëåò áí Ý÷ïõìå êÜðïéïí ðïëý óõ÷íü üñï óå ìåãÜëåò óõëëïãÝò êåéìÝíùí.

¼ëá ôá ðñïçãïýìåíá êüóôç üìùò ìðïñïýí íá ìåéùèïýí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí ðéï

áðïäïôéêü áëãüñéèìï áðü áõôüí ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.5.

ÓõãêåêñéìÝíá, ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõôïýìå ôï ãåãïíüò ðùò ãéá ôá ðåñéóóüôåñá

êåßìåíá ïé óõóóùñåõôÝò èá Ý÷ïõí ôéìÞ ìçäÝí, åöüóïí äåí èá ðåñéÝ÷ïõí êáíÝíáí üñï ôïõ

åñùôÞìáôïò, êáé Ýôóé äéáôçñïýìå ìüíï ôïõò ìç-ìçäåíéêïýò óõóóùñåõôÝò óôç ìíÞìç. Ï

áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.6 åðéóôñÝöåé ôá r êåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí ôçí

ìåãáëýôåñç ïìïéüôçôá ìå ôï åñþôçìá q, õðïëïãßæïíôáò óå êÜèå óõóóùñåõôÞ Ad ìßá ôéìÞ

áíÜëïãç ôïõ ìÝôñïõ ïìïéüôçôáò cos(q; d). Ãéá ôçí ðéï ïëïêëçñùìÝíç äéáôýðùóç ôïõ

áëãïñßèìïõ, õðïèÝôïõìå ôçí ýðáñîç åíüò ëåîéêïý ãéá ôçí áíôéóôïß÷çóç ôùí üñùí óôéò

áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò ôïõ êáé ôéò óõ÷íüôçôåò ôïõò, åíþ èåùñïýìå ðùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ëåîéëïãéêÞ áðïêïðÞ ôùí ëÝîåùí (âë. Åíüôçôá 2.2.2).

1. A← ∅
2. For each query term t

3. Stem t

4. Search the lexicon for t

5. Read ft and the address of It
6. wt ← 1 + log(N=ft)

7. Read inverted list It
8. For each 〈d; fd;t〉 pair in It
9. If Ad =∈ A

10. Ad ← 0

11. A← A+ {Ad}
12. Ad ← Ad + log(1 + fd;t)× wt

13. For each Ad ∈ A

14. Ad← Ad=Wd

15. For 1 ≤ i ≤ r

16. Selected d such that Ad = max{A}
17. Present d to user

18. A← A− {Ad}

Ó÷Þìá 2.6: Áðïäïôéêüò áëãüñéèìïò êáôÜôáîçò êåéìÝíùí ìå ÷ñÞóç áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí.

ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò ôïõ áëãïñßèìïõ áõôïý ðïõ åëá÷éóôïðïéïýí ôüóï ôïí ÷ñüíï

áðïôßìçóçò åíüò åñùôÞìáôïò üóï êáé ôçí ìíÞìç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

óõóóùñåõôÝò ðïõ Ý÷ïõí ðïëý ÷áìçëÞ ôéìÞ åßíáé ëïãéêü íá áöáéñïýíôáé áðü ôçí ìíÞìç

êáèþò äåí ðñüêåéôáé íá êáôáôáãïýí óôá r Ýããñáöá ìå ôçí õøçëüôåñç ïìïéüôçôá (Þ ðáñüìïéá,

åßíáé ëïãéêü íá äçìéïõñãïýíôáé óõóóùñåõôÝò ìüíï ãéá êåßìåíá ðïõ åßíáé ðéèáíü íá âñåèïýí

óôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá), åíþ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äïìÝò üðùò ï óùñüò åëá÷ßóôùí ãéá ôçí
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åýñåóç ôùí r åããñÜöùí ìå ôçí õøçëüôåñç ïìïéüôçôá, åëá÷éóôïðïéþíôáò ôéò áðáéôïýìåíåò

óõãêñßóåéò. ¢ëëåò âåëôéóôïðïéÞóåéò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí áíÜêôçóç ôùí áíåóôñáììÝíùí

ëéóôþí âÜóåé ôçò óõ÷íüôçôáò ôùí üñùí ôïõò (Þ âÜóåé ôçò äéÜôáîçò ôïõò óôï äßóêï), ôçí

äéáôÞñçóç óôç ìíÞìç áíÜ ðÜóá óôéãìÞ ìüíï ôùí r óõóóùñåõôþí ìå ôéò õøçëüôåñåò ôéìÝò,

ôïí ôåñìáôéóìü ôçò äéáäéêáóßáò áðïôßìçóçò üôáí ôï õðüëïéðï ôçò äéáäéêáóßáò äåí ðñüêåéôáé

íá áëëÜîåé ôçí êáôÜôáîç ôùí r êåéìÝíùí ìå ôéò õøçëüôåñåò ôéìÝò ïìïéüôçôáò ê.á..

2.2.7 ÅõñåôÞñéï åðéðÝäïõ ëÝîåùí

Óå üëåò ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò èåùñÞóáìå ðùò ç áíåóôñáììÝíç ëßóôá åíüò üñïõ t åßíáé

Ýíá óýíïëï áðü æåýãç 〈d; fd;t〉, äçëáäÞ õðïèÝóáìå ðùò äéáôçñïýìå Ýíá åõñåôÞñéï åðéðÝäïõ

êåéìÝíùí (ãéá êÜèå üñï äéáôçñïýìå ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ óå ðïéá êåßìåíá åìöáíßæåôáé êáé

ðüóåò öïñÝò åìöáíßæåôáé óå êÜèå êåßìåíï). Óôçí ðåñßðôùóç åíüò åõñåôçñßïõ åðéðÝäïõ

ëÝîåùí, êÜèå áíåóôñáììÝíç ëßóôá ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï áðü ðëåéÜäåò

〈d; fd;t; pos1; pos2; :::; posfd;t〉

äçëáäÞ ãéá êÜèå êåßìåíï d óôï ïðïßï åìöáíßæåôáé ï t äéáôçñïýìå åðßóçò ôçí ðëçñïöïñßá óå

ðïéåò èÝóåéò åìöáíßæåôáé ï t óôï êåßìåíï.

Ç åðéðëÝïí áõôÞ ðëçñïöïñßá åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìç êáôÜ ôçí áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí öñÜ-

óåùí, êáèþò ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá ôçí åýñåóç ôçò öñÜóçò \information retrieval systems"

ìðïñïýìå áñ÷éêÜ íá âñïýìå üëá ôá êåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí êáé ôéò ôñåéò áõôÝò ëÝîåéò êáé

óôç óõíÝ÷åéá íá ðåñéïñßóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá åðéóôñÝøïõìå óå åêåßíá ìüíï ôá

êåßìåíá óôá ïðïßá ïé ëÝîåéò áõôÝò åßíáé ãåéôïíéêÝò. Ç ðëçñïöïñßá ôùí èÝóåùí åìöÜíéóçò

ìðïñåß åðßóçò íá âïçèÞóåé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí áðëþí åñùôçìÜôùí áíáæÞôçóçò, êáèþò

ìðïñïýìå íá êáôáôÜóóïõìå õøçëüôåñá ôá êåßìåíá óôá ïðïßá ïé ëÝîåéò ôçò áíáæÞôçóçò

åìöáíßæïíôáé ó÷åôéêÜ êïíôÜ ìåôáîý ôïõò. Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, ç ðëåéïøçößá ôùí

óýã÷ñïíùí ìç÷áíþí áíáæÞôçóçò ÷ñçóéìïðïéïýí åõñåôÞñéá åðéðÝäïõ ëÝîåùí.

2.3 Óõìðßåóç åõñåôçñßïõ

¸íá ðïëý óçìáíôéêü èÝìá ðïõ áöïñÜ ôçí áðïèÞêåõóç ôïõ åõñåôçñßïõ åßíáé ï ôñüðïò ìå ôïí

ïðïßï èá áíáðáñáóôÞóïõìå êÜèå áðïèçêåõìÝíç ôéìÞ, üðùò ôá áíáãíùñéóôéêÜ êåéìÝíùí, ïé

óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò ôùí üñùí óå êÜèå áñ÷åßï êáé ïé èÝóåéò åìöÜíéóçò ôùí üñùí ìÝóá

óå êÜèå áñ÷åßï.
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Ç åðéëïãÞ åíüò óõãêåêñéìÝíïõ áñéèìïý áðü bits Þ bytes ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí

áñéèìþí åßíáé áñêåôÜ áõèáßñåôç êáé Ý÷åé äýï óçìáíôéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá: áðü ôç ìßá õðÜñ÷åé

ðÜíôá ï êßíäõíïò ôçò õðåñ÷åßëéóçò åíüò áñéèìïý, äçìéïõñãþíôáò ðñïâëÞìáôá êëéìÜêùóçò

(ãéá ðáñÜäåéãìá, õðÜñ÷åé Ýíáò ìÝãéóôïò áñéèìüò ðïõ ìðïñïýìå íá õðïóôçñßîïõìå ìå K

bits), åíþ áðü ôçí Üëëç äáðáíÜôáé ðïëýò ÷þñïò Üóêïðá áí ïé ðåñéóóüôåñåò ôéìÝò åßíáé

ðïëý ìéêñÝò.

Ðáñüëá áõôÜ, ç áðïèÞêåõóç ôùí ôéìþí óå ìßá óõìðéåóìÝíç ìïñöÞ åðéöÝñåé óçìáíôéêÜ

ïöÝëç, áõîÜíïíôáò ôçí áðïäïôéêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅðéëÝãïíôáò ìßá êáôÜëëçëç ôå÷íé-

êÞ êùäéêïðïßçóçò ôùí äéáöüñùí ðåäßùí ðïõ ðåñéÝ÷åé ìßá áíåóôñáììÝíç ëßóôá, åßíáé äõíáôüí

íá ìåéþóïõìå äñáóôéêÜ ôï ìÝãåèïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ. Åðßóçò, ìåéþíïíôáò ôï

ìÝãåèïò ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ìåéþíïõìå ðáñÜëëçëá ôï êüóôïò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí

áðü êáé ðñïò ôïí äßóêï, ìå áðïôÝëåóìá ôüóï ç åããñáöÞ üóï êáé ç áíÜêôçóç ôùí ëéóôþí

íá áðáéôåß ëéãüôåñï ÷ñüíï êáé Ýôóé íá Ý÷ïõìå âåëôéùìÝíïõò ÷ñüíïõò áðïôßìçóçò ôùí

åñùôçìÜôùí áíáæÞôçóçò. ÔÝëïò, ç óõìðßåóç ôùí ëéóôþí áõîÜíåé ôçí ðéèáíüôçôá êÜðïéï

ôìÞìá ìéáò ëßóôáò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí áðïôßìçóç åíüò åñùôÞìáôïò íá âñßóêåôáé óôçí

êñõöÞ ìíÞìç (cache) ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ç óõìðßåóç ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ ìåéþíåé ôïí áðáéôïýìåíï

áðïèçêåõôéêü ÷þñï óôï äßóêï, åíþ ðáñÜëëçëá âåëôéþíåé ôüóï ôïõò ÷ñüíïõò äåéêôïäüôçóçò

üóï êáé ôïõò ÷ñüíïõò áíáæÞôçóçò ëüãù ôçò áðïäïôéêüôåñçò ÷ñÞóçò ôïõ äßóêïõ.

2.3.1 ÁíáðáñÜóôáóç äéáöïñþí

Ôï êëåéäß óôç óõìðßåóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí åíüò åõñåôçñßïõ åðéðÝäïõ êåéìÝíùí

åßíáé ç ðáñáôÞñçóç ðùò, ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò, êÜèå áíåóôñáììÝíç ëßóôá ìðïñåß

íá áðïèçêåõôåß óáí ìßá ìïíïôïíéêÜ áõîáíüìåíç áêïëïõèßá áêåñáßùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

áò õðïèÝóïõìå ðùò Ýíá üñïò åìöáíßæåôáé óå ï÷ôþ êåßìåíá ìéáò óõëëïãÞ êåéìÝíùí, êáé

óõãêåêñéìÝíá óôá êåßìåíá ìå áíáãíùñéóôéêÜ 3, 5, 20, 21, 23, 76, 77, 78. Ï üñïò áõôüò

ðåñéãñÜöåôáé óôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï áðü ìßá ëßóôá:

〈8; 3; 5; 20; 21; 23; 76; 77; 78〉

ôçò ïðïßáò ç ôïðïèåóßáò óôï äßóêï ðåñéÝ÷åôáé óôï ëåîéêü ôïõ åõñåôçñßïõ. Ðéï ãåíéêÜ, ìßá

áíåóôñáììÝíç ëßóôá åíüò üñïõ t ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôùí êåéìÝíùí ft óôá ïðïßá åìöáíßæåôáé

ï üñïò, êáèþò êáé ôá áíáãíùñéóôéêÜ di ôùí ft áõôþí êåéìÝíùí:

〈ft; d1; d2; :::; dft〉
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üðïõ dk < dk+1, êáèþò ôá áíáãíùñéóôéêÜ ðïõ áíáôßèåíôáé óôá êåßìåíá åßíáé ìïíïôïíéêÜ

áõîáíüìåíá. ÅðåéäÞ ôá áíáãíùñéóôéêÜ êåéìÝíùí ìÝóá óå êÜèå ëßóôá åßíáé óå áýîïõóá

äéÜôáîç, êáé ç åðåîåñãáóßá ôçò ëßóôáò ãßíåôáé óåéñéáêÜ îåêéíþíôáò áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ëßóôáò,

ç ëßóôá ôåëéêÜ ìðïñåß íá áðïèçêåõôåß óáí ìßá áñ÷éêÞ ôéìÞ áêïëïõèïýìåíç áðü ìßá ëßóôá

äéáöïñþí (d-gap list), ôùí äéáöïñþí dk+1 − dk. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðáñáðÜíù ëßóôá ìðïñåß

íá áðïèçêåõôåß ùò:

〈8; 3; 2; 15; 1; 2; 53; 1; 1〉

¼ëç ç ðëçñïöïñßá Ý÷åé äéáôçñçèåß, êáèþò ç áñ÷éêÞ ëßóôá ìðïñåß íá áíáðáñá÷èåß áðü ôçí

ëßóôá äéáöïñþí õðïëïãßæïíôáò ôá ðñïèåìáôéêÜ áèñïßóìáôá ôùí äéáöïñþí ôçò.

Ïé äýï ìïñöÝò áíáðáñÜóôáóçò ôùí ëéóôþí åßíáé éóïäýíáìåò, áëëÜ äåí åßíáé ðñïöáíÝò

ðùò õðÜñ÷åé êÜðïéï êÝñäïò áðü ôç íÝá áíáðáñÜóôáóç. Áí ãéá ðáñÜäåéãìá ÷ñçóéìïðïéïýìå

32-bit áêåñáßïõò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí äéáöïñþí áõôþí äåí Ý÷ïõìå êÜðïéï êÝñäïò óôïí

áðïèçêåõôéêü ÷þñï. ÅðéðëÝïí, ç ìåãáëýôåñç äéáöïñÜ óôç íÝá áíáðáñÜóôáóç åßíáé ðéèáíüí

ßäéá ìå ôï ìåãáëýôåñï áíáãíùñéóôéêü óôçí áñ÷éêÞ áíáðáñÜóôáóç, êáé Ýôóé áí õðÜñ÷ïõí N

êåßìåíá óôç óõëëïãÞ ôüôå êáé ïé äýï áíáðáñáóôÜóåéò áðáéôïýí dlogNe bits áíÜ äåßêôç.

Ðáñ' üëá áõôÜ, áí èåùñÞóïõìå êÜèå áíåóôñáììÝíç ëßóôá óáí ìßá ëßóôá äéáöïñþí, ôï

Üèñïéóìá ôùí ïðïßùí öñÜóóåôáé áðü ôï N , ôüôå ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå ìßá âåëôéùìÝíç

áíáðáñÜóôáóç ôùí ëéóôþí, êùäéêïðïéþíôáò ôéò ëßóôåò áõôÝò ìå áñêåôÜ ëéãüôåñá áðü

dlogNe bits áíÜ äåßêôç.

¸÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò ìÝèïäïé óõìðßåóçò ãéá ôçí áðïäïôéêÞ áðïèÞêåõóç ôùí äéáöï-

ñþí. Ïé ìÝèïäïé áõôïß ìðïñïýìå íá ðïýìå ðùò ãåíéêÜ ÷ùñßæïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò: ôéò

êáèïëéêÝò ìåèüäïõò (global methods), üðïõ üëåò ïé ëßóôåò êùäéêïðïéïýíôáé ÷ñçóéìïðïéþ-

íôáò ôéò ßäéåò ðáñáìÝôñïõò, êáé ôéò ôïðéêÝò ìåèüäïõò (local methods), üðïõ ôï ìïíôÝëï

êùäéêïðïßçóçò êÜèå ëßóôáò ðñïóáñìüæåôáé âÜóåé êÜðïéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò ëßóôáò

(óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõ÷íüôçôá ôïõ åêÜóôïôå üñïõ). Ïé êáèïëéêÝò ìÝèïäïé ìå

ôçí óåéñÜ ôïõò ÷ùñßæïíôáé óå äýï õðïêáôçãïñßåò, ôéò ðáñáìåôñïðïéÞóéìåò êáé ôéò ìç-

ðáñáìåôñïðïéÞóéìåò ìåèüäïõò, üðïõ ïé ôåëåõôáßåò ÷ñçóéìïðïéïýí ðñïåðéëåãìÝíåò ðáñáìÝ-

ôñïõò åíþ ïé ðñþôåò ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéåò ðáñáìÝôñïõò ïé ôéìÝò ôùí ïðïßùí Ý÷ïõí õðïëï-

ãéóôåß âÜóåé ôçò ðñáãìáôéêÞò êáôáíïìÞò ôïõ ìåãÝèïõò ôùí äéáöïñþí. Ïé ôïðéêÝò ìÝèïäïé

åßíáé ðÜíôá ðáñáìåôñïðïéÞóéìåò.

Ìéá áðëÞ ìç-ðáñáìåôñïðïéÞóéìç ìÝèïäïò, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ óôçí êùäéêï-

ðïßçóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ëüãù ôùí ðïëý êáëþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò {ôüóï áðü

Üðïøçò ìåßùóçò áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ üóï êáé áðü Üðïøçò ÷ñüíïõ áðïêùäéêïðïßçóçò{
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åßíáé ïé êþäéêåò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes.

2.3.2 Ìç-ðáñáìåôñïðïéÞóéìç êùäéêïðïßçóç - Êþäéêåò ìåôáâëçôïý ìåãÝèïõò

Ìßá áðïôåëåóìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí äéáöïñþí áðü ôéò ïðïßåò áðïôåëïýíôáé ïé áíåóôñáì-

ìÝíåò ëßóôåò ðñÝðåé íá ìðïñåß íá áíáðáñéóôÜ ôïõò áêåñáßïõò ìå Ýíáí ìåôáâëçôü áñéèìü

áðü bits. Ç ÷ñÞóç åíüò ðñïêáèïñéóìÝíïõ áñéèìïý bits, åßôå 32 åßôå 20, äçìéïõñãåß äéÜöïñá

ðñïâëÞìáôá üðùò åßðáìå êáé íùñßôåñá (êßíäõíïò õðåñ÷åßëéóçò, Üóêïðç óðáôÜëç ÷þñïõ

åöüóïí ïé ðåñéóóüôåñïé áêÝñáéïé ðåñéÝ÷ïõí ìéêñÝò ôéìÝò). Ïé êþäéêåò ìåôáâëçôïý ìåãÝèïõò

áðïöåýãïõí ôá ðñïçãïýìåíá ðñïâëÞìáôá, êáèþò áðü ôç ìßá ìðïñïýí íá áíáðáñáóôÞóïõí

Ýíáí ïóïäÞðïôå ìåãÜëï áêÝñáéï, åíþ áðü ôçí Üëëç ìðïñïýí íá ó÷åäéáóôïýí Ýôóé þóôå íá

åõíïïýí ôéò ìéêñÝò ôéìÝò. Ç áðïäïôéêÞ áðïèÞêåõóç ôùí ìéêñþí ôéìþí Ý÷åé óáí êüóôïò ôçí

ëéãüôåñç áðïäïôéêÞ áðïèÞêåõóç ôùí ìåãÜëùí ôéìþí, ôï ïðïßï öáßíåôáé ðïëý ëïãéêü üóïí

áöïñÜ ôçí ðåñßðôùóç ôùí äéáöïñþí ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí.

Ïé ìÝèïäïé êùäéêïðïßçóçò ìåôáâëçôïý ìåãÝèïõò ÷ùñßæïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò: ôéò

ìåèüäïõò êùäéêïðïßçóçò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes (variable-byte Þ bytewise coding) êáé

ôéò ìåèüäïõò êùäéêïðïßçóçò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bits (variable-bit Þ bitwise coding), áíÜ-

ëïãá ìå ôï áí Ýíáò áñéèìüò ìðïñåß íá êùäéêïðïéçèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí ìåôáâëçôü

áñéèìü áðü bytes Þ bits. Ïé êþäéêåò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bits [19, 20, 27, 29] ðñïóöÝñïõí

ãåíéêÜ êáëýôåñç áðüäïóç óõìðßåóçò, áëëÜ ç áðïêùäéêïðïßçóç ôïõò Ý÷åé ó÷åôéêÜ áõîçìÝíï

êüóôïò óôïõò õðïëïãéóôÝò ïé ïðïßïé Ý÷ïõí óáí âáóéêÞ ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò ðïëëáðëÜóéá

ôùí ï÷ôþ bits. Ãéá ðáñÜäåéãìá, êáôÜëëçëïé êþäéêåò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes ðåôõ÷áßíïõí

ñõèìïýò áðïêùäéêïðïßçóçò ôïõëÜ÷éóôïí äéðëÜóéïõò áðü ôïõò áíôßóôïé÷ïõò ôùí êùäßêùí

ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bits [24], åíþ ðáñÜëëçëá ðñïóöÝñïõí áñêåôÜ êáëü ëüãï óõìðßåóçò.

×ñçóéìïðïéþíôáò êùäéêïðïßçóç ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes, ç äéáäéêáóßá ôçò êùäéêï-

ðïßçóçò åíüò áêåñáßïõ áñéèìïý x åßíáé ðïëý áðëÞ: áí x ≤ 128 ôüôå ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá

ìüíï byte ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ x, êùäéêïðïéþíôáò ôï x − 1 óôï äõáäéêü óýóôçìá

êáé èÝôïíôáò `0' óôï óçìáíôéêüôåñï bit ôïõ byte. Áëëéþò, ôá åöôÜ ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ

bits ôïõ x− 1 ôïðïèåôïýíôáé óå Ýíá byte èÝôïíôáò `1' ôï óçìáíôéêüôåñï bit, êáé ç ôéìÞ (x

div 128) êùäéêïðïéåßôáé áíáäñïìéêÜ ìå ôïí ßäéï ôñüðï. Ï áëãüñéèìïò êùäéêïðïßçóçò êáé

áðïêùäéêïðïßçóçò åíüò áñéèìïý x > 1 ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ìÝèïäï áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé

óôï Ó÷Þìá 2.7.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï byte 2 ìå äõáäéêÞ áíáðáñÜóôáóç 00000010 áíáðáñéóôÜ ôïí áêÝñáéï 3.

Ôï byte 9 ìå äõáäéêÞ áíáðáñÜóôáóç 00001001 áíáðáñéóôÜ ôïí (äåêáäéêü) áêÝñáéï 10. Êáé
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1. x← x− 1

2. While x ≥ 128

3. write_byte(128 + (x mod 128)

4. x← (x div 128)− 1

5. write_byte(x)

(á)

1. b←read_byte(), x← 0; p← 1

2. While b ≥ 128

3. x← x+ (b− 127)× p

4. p← p× 128

5. b← read byte()

6. x← x+ (b+ 1)× p

(â)

Ó÷Þìá 2.7: (á) Êùäéêïðïßçóç êáé (â) áðïêùäéêïðïßçóç åíüò áñéèìïý x ìå ÷ñÞóç êùäéêþí

ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes.

ôï äéðëü byte 147:7 ìå äõáäéêÞ áíáðáñÜóôáóç 11100111 00000111 áíáðáñéóôÜ ôïí áñéèìü

1044, åöüóïí 1044 = 128× (7 + 1) + (147− 127).

Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ðùò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò êùäéêïðïßçóç ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes,

üëïé ïé áêÝñáéïé ìåôáîý 1 êáé 127 êùäéêïðïéïýíôáé ìå Ýíá ìüíï byte, ïé áêÝñáéïé ìåôáîý

128 êáé 16,383 ìå äýï bytes, ïé áêÝñáéïé ìåôáîý 16,384 êáé 2,097,151 ìå ôñßá bytes, êôë.

¸íá Üëëï ðëåïíÝêôçìá ôçò êùäéêïðïßçóçò áõôÞò, åêôüò áðü ôï üôé ðñïóöÝñåé ðïëý êáëÞ

óõìðßåóç êáé ãñÞãïñç áðïêùäéêïðïßçóç, åßíáé ôï ãåãïíüò ðùò ðñïóöÝñåé ôçí äõíáôüôçôá

íá âñïýìå ãñÞãïñá ìÝóá óå ìßá êùäéêïðïéçìÝíç ñïÞ áðü bytes ôïí k-ïóôü êùäéêïðïéçìÝíï

áñéèìü: åöüóïí êÜèå êùäéêïðïéçìÝíïò áñéèìüò ôåñìáôßæåé ìå Ýíá byte ôïõ ïðïßïõ ôï

óçìáíôéêüôåñï bit åßíáé `0', åßíáé ðïëý åýêïëï íá ðñïóðåñÜóïõìå áêñéâþò k−1 êùäéêïðïéç-

ìÝíïõò áêåñáßïõò ÷ùñßò íá ÷ñåéáóôåß íá ôïõò áðïêùäéêïðïéÞóïõìå { áðëÜ åëÝã÷ïõìå ôçí

ôéìÞ ôïõ óçìáíôéêüôåñïõ bit áðü êÜèå byte.

Ïé ðéï ãíùóôïß ìç-ðáñáìåôñïðïéÞóéìïé êþäéêåò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bits åßíáé ïé êþäé-

êåò Elias Gamma êáé Delta [28, 29].

2.3.3 ÐáñáìåôñïðïéÞóéìç êùäéêïðïßçóç - Êþäéêåò Golomb êáé Rice

Ôï ìåéïíÝêôçìá ôùí ìç-ðáñáìåôñïðïéÞóéìùí ìåèüäùí êùäéêïðïßçóçò åßíáé ðùò äå ëáìâÜ-

íïõí õð' üøéí ôïõò ôçí êáôáíïìÞ ôïõ ìÞêïõò ôùí ôéìþí ðïõ èÝëïõìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå.

Ïé êþäéêåò Golomb êáé Rice [28, 29] Ý÷ïõí áõôÞ áêñéâþò ôçí éäéüôçôá .

Óôçí êùäéêïðïßçóç Golomb, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.8, áñ÷éêÜ ðáñáãïíôï-
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1. Factor x ≥ 1 into q × b+ r + 1, where 0 ≤ r ≤ b

2. Code q + 1 in unary

3. e← dlog2(b)e
4. g ← 2e − b

5. If 0 ≤ r ≤ g then

6. Code r in binary using e− 1 bits

7. Else

8. Code r + g in binary using e bits

Ó÷Þìá 2.8: Êùäéêïðïßçóç ôïõ áêåñáßïõ x ìå ÷ñÞóç êùäßêùí Golomb.

ðïéïýìå Ýíáí áñéèìü x ≥ 1 óôç ìïñöÞ q × b + r + 1, üðïõ ôï b åßíáé ðáñÜìåôñïò ôçò

êùäéêïðïßçóçò êáé ç ïðïßá åðéëÝãåôáé âÜóåé ôçò êáôáíïìÞò ôùí ôéìþí. ¸ðåéôá, ãéá ôçí

áðïèÞêåõóç ôïõ q ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí ìïíáäéáßá áíáðáñÜóôáóç, óôçí ïðïßá ï áñéèìüò x

áíáðáñßóôáôáé áðü x−1 óõíå÷üìåíá `1' áêïëïõèïýìåíá áðü Ýíá `0', åíþ ôï e áðïèçêåýåôáé

âÜóåé ôçò äõáäéêÞò ôïõ áíáðáñÜóôáóçò.

¼ôáí ç ðáñÜìåôñïò b åßíáé äýíáìç ôïõ äýï, äçëáäÞ ôçò ìïñöÞò b = 2k, ôüôå óôï

âÞìá 5 ôïõ Ó÷Þìáôïò 2.8 êùäéêïðïéïýìå ðÜíôá ôï r ìå k áêñéâþò bits. Ïé êþäéêåò áõôïß

ïíïìÜæïíôáé êþäéêåò Rice êáé ðñïóöÝñïõí áðëïýóôåñç êáé Üñá ãñçãïñüôåñç êùäéêïðïßçóç

êáé áðïêùäéêïðïßçóç.

2.3.4 Óõìðßåóç áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí

Ãéá ôçí áðïäïôéêÞ áðïèÞêåõóç ôïõ åõñåôçñßïõ èá èåùñÞóïõìå ðùò ÷ñçóéìïðïéïýìå êþäéêåò

ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí. Óõãêåêñé-

ìÝíá, Ýóôù ðùò Ý÷ïõìå Ýíá åõñåôÞñéï åðéðÝäïõ êåéìÝíùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç áíåóôñáì-

ìÝíç ëßóôá l åíüò üñïõ t èá åßíáé ôçò ìïñöÞò:

〈ft; d1; d2; :::; dft〉

Áñ÷éêÜ áíáðáñéóôïýìå ôçí ëßóôá ìå ôçí ìïñöÞ äéáöïñþí, üðùò ðåñéãñÜöçêå êáé óôçí

Åíüôçôá 2.3.1. ¸ôóé ç áíåóôñáììÝíç ëßóôá èá åßíáé ðëÝïí ôçò ìïñöÞò:

〈ft; d1; d2 − d1; d3 − d2; :::; dft − dft−1〉

¸ðåéôá áðïèçêåýïõìå ôïõò áñéèìïýò áõôïýò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôïõ ft, ÷ñçóéìïðïé-

þíôáò êþäéêåò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes, üðùò ðåñéãñÜöçêå óôçí Åíüôçôá 2.3.2. Åöüóïí

ïé äéáöïñÝò dk − dk−1 åßíáé óõíÞèùò ðïëý ìéêñüôåñåò áðü ôá áñ÷éêÜ áíáãíùñéóôéêÜ di ôùí

êåéìÝíùí, Ýíá Þ äýï bytes áñêïýí ãéá ôçí áðïèÞêåõóç êÜèå äéáöïñÜò, åíþ ãéá ôï ft áñêåß

Ýíá byte, áöïý óõíÞèùò áõôü åßíáé Ýíáò ðïëý ìéêñüò áñéèìüò.
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Ç ðáñáðÜíù ôå÷íéêÞ ìðïñåß åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áðïäïôéêÞ áðïèÞêåõóç

åíüò åõñåôçñßïõ åðéðÝäïõ ëÝîåùí, üðïõ ç áíåóôñáììÝíç ëßóôá ðëÝïí áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí

ðëÞèïò áðü åìöáíßóåéò (postings) ôçò ìïñöÞò 〈di; fdi;t; pos1; pos2; :::; posfdi;t〉 áíôß ãéá Ýíá

ðëÞèïò áðü æåýãç 〈di; fdi;t〉. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ïé èÝóåéò posi ôùí üñùí ìÝóá óå êÜèå

êåßìåíï ìðïñïýí åðßóçò íá áíáðáñáóôáèïýí óáí äéáöïñÝò, åöüóïí áðïôåëïýí ìßá áýîïõóá

äéÜôáîç áêåñáßùí, êáé Ýðåéôá íá êùäéêïðïéçèïýí ÷ñçóéìïðïéþíôáò êþäéêåò ìåôáâëçôïý

ðëÞèïõò bytes. ¸ôóé, ôá áíáãíùñéóôéêÜ êåéìÝíùí di ìåôáîý äéáäï÷éêþí åìöáíßóåùí áíáðá-

ñßóôáíôáé óáí äéáöïñÝò, åíþ åðßóçò ïé èÝóåéò posi ìÝóá óå êÜèå åìöÜíéóç áíáðáñßóôáíôáé

åðßóçò óáí äéáöïñÝò.

2.3.5 ÁðïäïôéêÞ åðÝêôáóç ôùí ëéóôþí

¸íá åðßóçò ðïëý ÷ñÞóéìï êáé åðéèõìçôü ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò ðáñáðÜíù ôå÷íéêÞò (áíáðáñÜ-

óôáóç äéáöïñþí êáé êùäéêïðïßçóç ìå ìåôáâëçôü ðëÞèïò bytes) åßíáé ðùò, üôáí ìåôÜ ôçí

ëåêôéêÞ áíÜëõóç åíüò êåéìÝíïõ di ìßá íÝá åìöÜíéóç 〈di; fdi;t; pos1; pos2; :::; posfdi;t〉 ðñÝðåé

íá ðñïóôåèåß óôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá åíüò üñïõ t, ôüôå äåí ÷ñåéÜæåôáé íá áðïêùäéêïðïéÞ-

óïõìå ôçí ëßóôá, íá ðñïóèÝóïõìå ôçí íÝá åìöÜíéóç êáé Ýðåéôá íá îáíáêùäéêïðïéÞóïõìå ôçí

ëßóôá. Áñêåß íá îÝñïõìå ôï ôåëåõôáßï áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ dlast ôï ïðïßï êùäéêïðïéÞ-

èçêå óôçí ëßóôá. ÂÜóåé ôïõ dlast áíáðáñéóôïýìå ôï áíáãíùñéóôéêü di ôçò íÝáò åìöÜíéóçò

óáí äéáöïñÜ di − dlast, åíþ åðßóçò áíáðáñéóôïýìå óáí äéáöïñÝò ôéò èÝóåéò posi ìÝóá óôç

íÝá åìöÜíéóç. ¸ðåéôá êùäéêïðïéïýìå ôç íÝá åìöÜíéóç, ç ïðïßá ðëÝïí èá Ý÷åé ôçí ìïñöÞ:

〈di − dlast; fdi;t; pos1; pos2 − pos1; :::; posfdi;t − posfdi;t−1〉

÷ñçóéìïðïéþíôáò êþäéêåò ìåôáâëçôïý ðëÞèïõò bytes êáé ðñïóèÝôïõìå ôçí íÝá åìöÜíéóç

áêñéâþò ìåôÜ ôï ôÝëïò ôçò áíåóôñáììÝíçò ëßóôáò. ÔÝëïò, èÝôïõìå dlast ← di. Ìå ôïí

ôñüðï áõôü ìðïñïýìå íá êùäéêïðïéïýìå áíåîÜñôçôá êÜèå íÝá åìöÜíéóç ðïõ èÝëïõìå íá

ðñïóèÝóïõìå óå ìßá ëßóôá, ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá äéáâÜóïõìå êáé íá áðïêùäéêïðïéÞóïõìå

ôçí ìÝ÷ñé óôéãìÞò áíåóôñáììÝíç ëßóôá, êáé Ýðåéôá áðëÜ íá ôçí ðñïóèÝôïõìå óôï ôÝëïò

ôçò ëßóôáò.

Ç ðëçñïöïñßá dlast ôïõ ôåëåõôáßïõ áíáãíùñéóôéêïý ðïõ Ý÷ïõìå êùäéêïðïéÞóåé óå ìßá

ëßóôá óõíÞèùò äéáôçñåßôáé óôï ëåîéêü. ¸ôóé ðëÝïí ãéá êÜèå üñï äéáôçñïýìå óôï ëåîéêü,

åêôüò áðü ôçí èÝóç ôçò áíåóôñáììÝíçò ëßóôáò ôïõ óôï äßóêï êáé ôï ðëÞèïò ft ôùí êåéìÝíùí

óôá ïðïßá åìöáíßæåôáé, êáé ôï ôåëåõôáßï áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ ðïõ Ý÷ïõìå êùäéêïðïéÞóåé,

Ýôóé þóôå íá ìç ÷ñåéÜæåôáé íá äéáâÜóïõìå ôçí ëßóôá ôïõ áðü ôïí äßóêï ãéá íá ðñïóèÝóïõìå

ìßá íÝá åìöÜíéóç óôçí ëßóôá ôïõ.
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ÊåöÜëáéï 3

ÌÝèïäïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí

3.1 Ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò

3.2 ÌÝèïäïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá óôáôéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí

3.3 ÌÝèïäïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá äõíáìéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí

3.1 Ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò

Ìå ôïí üñï äåéêôïäüôçóç Þ áíôéóôñïöÞ ìéáò óõëëïãÞò êåéìÝíùí åííïïýìå ôçí äéáäéêáóßá

ôçò äçìéïõñãßá åíüò áíåóôñáììÝíïõ åõñåôçñßïõ ãéá ôçí óõëëïãÞ áõôÞ, ôï ïðïßï íá åðéôñÝðåé

ôçí áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí áíáæÞôçóçò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé óõíÞèùò ôçí

äçìéïõñãßá åíüò áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò üëùí

ôùí üñùí êáèþò êáé ôçí äçìéïõñãßá åíüò áíÜëïãïõ ëåîéêïý ãéá ôçí áíôéóôïß÷çóç ôùí üñùí

óôéò ëßóôåò ôïõò.

Ôï êýñéï ðñüâëçìá ôçò äçìéïõñãßáò åíüò áíåóôñáììÝíïõ åõñåôçñßïõ åßíáé ôï ãåãïíüò

ðùò ï üãêïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðñÝðåé íá äéá÷åéñéóôïýìå äåí ìðïñåß íá äéáôçñçèåß óôçí

êýñéá ìíÞìç, êáèþò ôï ìÝãåèïò ôùí óõëëïãþí åßíáé óõ÷íÜ ôÜîçò ìåãÝèïõò ìåãáëýôåñï áðü

ôçí êýñéá ìíÞìç. Ãéá ôïí ëüãï áõôü, ïé ðåñéóóüôåñåò óýã÷ñïíåò ôå÷íéêÝò äåéêôïäïôïýí

ôá êåßìåíá ìéáò óõëëïãÞò áíÜ äÝóìåò ìÝ÷ñé íá åîáíôëçèåß ç äéáèÝóéìç ìíÞìç, êáé êÜèå

öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç áðïèçêåýïõí ôá íÝá äåäïìÝíá óôï äßóêï, óõíåíþíïíôáò ôéò

ðëçñïöïñßåò áðü ôá íÝá êåßìåíá ðïõ äåéêôïäïôÞèçêáí ìå ôï õðÜñ÷ïí åõñåôÞñéï óôï äßóêï.
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ÊÜðïéåò âáóéêÝò áñ÷Ýò ðïõ áêïëïõèïýí óõíÞèùò ïé ìÝèïäïé äåéêôïäüôçóçò, êõñßùò ãéá

ëüãïõò áðüäïóçò, åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• óå êÜèå êåßìåíï ôçò óõëëïãÞò áíáôßèåôáé Ýíá ìïíïôïíéêÜ áõîáíüìåíï áñéèìçôéêü

áíáãíùñéóôéêü, îåêéíþíôáò áðü ôï 1

• ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï óõíå÷üìåíåò, ìå ôçí Ýííïéá ðùò

ôá bytes êÜèå ëßóôáò âñßóêïíôáé óõíå÷üìåíá áðïèçêåõìÝíá óôï äßóêï. ÓõíÞèùò ïé

ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç

• ôï ëåîéêü ðåñéëáìâÜíåé üëïõò ôïõò üñïõò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôá êåßìåíá ôçò óõëëïãÞò

êáé áðïèçêåýåôáé óå ìßá äõíáìéêÜ åðåêôÜóéìç äïìÞ, üðùò ôï B-tree

• ìßá áíåóôñáììÝíç ëßóôá åíüò üñïõ t áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï æåõãþí 〈d; fd;t〉
(üðïõ d Ýíá êåßìåíï óôï ïðïßï åìöáíßæåôáé ï t êáé fd;t ôï ðëÞèïò ôùí åìöáíßóåùí

ôïõ t óôï d), ðéèáíüí óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáé ôùí èÝóåùí åìöÜíéóçò ôïõ t óôï d {

ïðüôå êáé ç ëßóôá áðïôåëåßôáé áðü ðëåéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈d; fd;t; pos1; pos2; :::; posfd;t〉

• ôï ëåîéêü ìðïñåß íá ðñïåðåîåñãÜæåôáé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ëåîéêïãñáöéêÞ áðïêïðÞ Þ

ëßóôá áðáãïñåõìÝíùí ëÝîåùí

Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïõìå óõíïðôéêÜ ôçí åîÝëéîç ôùí ìåèüäùí äåéêôïäüôçóçò, áðü ôéò

ðñþôåò êáé ðéï áðëÝò ìåèüäïõò (ïé ïðïßåò Ý÷ïõí áñêåôÜ ìåéïíåêôÞìáôá, üðùò ìåãÜëåò

áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç êáé ðñïóùñéíü ÷þñï óôï äßóêï, êáèþò êáé ðñïâëÞìáôá êëéìÜêùóçò)

Ýùò ôçí ìÝèïäï ðïõ èåùñåßôáé ðëÝïí ç ðéï áðïäïôéêÞ ãéá ôçí äåéêôïäüôçóç óôáôéêþí

óõëëïãþí.

3.2 ÌÝèïäïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá óôáôéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí

3.2.1 ÁðëÞ áíôéóôñïöÞ óôç ìíÞìç

Èåùñïýìå Ýíá áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï åðéðÝäïõ êåéìÝíùí, ôï ïðïßï óçìáßíåé ðùò ãéá êÜèå üñï

äéáôçñïýìå ìüíï ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ðüóåò öïñÝò åìöáíßæåôáé óå êÜèå êåßìåíï. Ç âáóéêÞ

éäÝá ôçò áðëÞò áíôéóôñïöÞò óôç ìíÞìç åßíáé ðùò äéáôçñïýìå ôï áíåóôñáììÝíï åõñåôÞñéï

ü÷é óáí ìßá óõëëïãÞ ëéóôþí, áëëÜ óáí Ýíáí ðßíáêá áíôéóôñïöÞò. ÊÜèå óôÞëç ôïõ ðßíáêá

áíáðáñéóôÜ Ýíá êåßìåíï êáé êÜèå ãñáììÞ ìßá áíåóôñáììÝíç ëßóôá. Ïé åããñáöÝò ôïõ ðßíáêá
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áíáðáñéóôïýí ôéò åìöáíßóåéò ôùí üñùí: ç ôéìÞ óôï êåëß (m;n) ôïõ ðßíáêá åßíáé ç óõ÷íüôçôá

fm;n ôïõ m-ïóôïý üñïõ óôï n-ïóôü êåßìåíï.

Ï ðßíáêáò áõôüò äçìéïõñãåßôáé ìå äýï ðåñÜóìáôá ôçò óõëëïãÞò. Óôï ðñþôï ðÝñáóìá

õðïëïãßæåôáé ôï ðëÞèïò M ôùí äéáêñéôþí üñùí ôçò óõëëïãÞò êáé ôï ðëÞèïò N ôùí

êåéìÝíùí. ¸ðåéôá, äåóìåýåôáé ï êáôÜëëçëïò ÷þñïò óôç ìíÞìç ãéá ôïí M × N ðßíáêá

áíôéóôñïöÞò. Óôï äåýôåñï ðÝñáóìá åíçìåñþíïõìå ôïí {ìÝ÷ñé ðñüôéíïò Üäåéï{ ðßíáêá

áíôéóôñïöÞò: ãéá êÜèå üñï t ï ïðïßïò åîÜãåôáé áðü ôï êåßìåíï d åíôïðßæåôáé óôïí ðßíáêá

ç áíôßóôïé÷ç ãñáììÞ r ôïõ üñïõ êáé áõîÜíåôáé ç ôéìÞ ôïõ êåëéïý (r; d) êáôÜ Ýíá. ¼ôáí

ôåëåéþóåé êáé ôï äåýôåñï ðÝñáóìá, ï ðßíáêáò äéáó÷ßæåôáé êáôÜ ãñáììÝò êáé äçìéïõñãïýíôáé

ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò: ãéá êÜèå ãñáììÞ óõëëÝãïõìå ôéò ìç-ìçäåíéêÝò åããñáöÝò, êùäéêï-

ðïéïýìå ôçí ëßóôá êáé Ýðåéôá ôçí áðïèçêåýïõìå óôï äßóêï.

Ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé ðñïöáíÞ: áðáéôåß äýï äéáó÷ßóåéò ôçò óõëëï-

ãÞò êáé Ý÷åé ðïëý ìåãÜëåò áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãéá ìßá óõëëïãÞ 5Mb

êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï äýï bytes ãéá êÜèå óõ÷íüôçôá, áðáéôåß ðåñéóóüôåñá áðü 800Mb

ìíÞìçò.

Ç áðáéôïýìåíç ìíÞìç ìðïñåß íá ìåéùèåß áðïèçêåýïíôáò êÜèå ãñáììÞ ôïõ ðßíáêá óáí

ìßá óõíäåäåìÝíç ëßóôá, êáèþò ï ðßíáêáò åßíáé áñêåôÜ áñáéüò. ÊÜèå êüìâïò ôçò ëßóôáò

áíáðáñéóôÜ ìßá 〈d; fd;t〉 åìöÜíéóç êáé ÷ñçóéìïðïéåß 12 bytes (8 bytes ãéá ôçí åìöÜíéóç

êáé åðéðëÝïí 4 bytes ãéá ôïí äåßêôç). Ðáñüëá áõôÜ, ãéá ìßá óõëëïãÞ 5Gb áðáéôïýíôáé

1.6Gb ìíÞìçò, êáé ìÜëéóôá ÷ùñßò íá äéáôçñïýìå ôçí ðëçñïöïñßá ôùí èÝóåùí åìöáíßóåùí

ôùí üñùí ìÝóá óôá êåßìåíá (åõñåôÞñéï åðéðÝäïõ ëÝîåùí), äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ðñïâëÞìáôá

êëéìÜêùóçò.

Ãéá ôï õðüëïéðï ôçò åíüôçôáò èåùñïýìå ðùò ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ áíåóôñáì-

ìÝíïõ áñ÷åßïõ ëáìâÜíåé óáí åßóïäï ìßá ñïÞ áðü åìöáíßóåéò ôçò ìïñöÞò 〈t; d; fd;t〉 (Þ ôçò

ìïñöÞò 〈d; fd;t; pos1; pos2; :::; posfd;t〉 áí óõìðåñéëáìâÜíïíôáé êáé ïé èÝóåéò åìöáíßóåùí ôùí

üñùí óôá êåßìåíá), ïé ïðïßåò åîÜãïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò ôùí êåéìÝíùí

êáé ðáñÝ÷ïíôáé óôç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ.

3.2.2 ÁíôéóôñïöÞ óôï äßóêï

Ãéá íá ìåéùèïýí ïé áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç, ç ìÝèïäïò áíôéóôñïöÞò óôï äßóêï óõóóùñåýåé

ôéò åìöáíßóåéò ôùí üñùí óôï äßóêï êáé ü÷é óôçí êýñéá ìíÞìç, åíþ åðåîåñãÜæåôáé êÜèå

êåßìåíï ìüíï ìßá öïñÜ. Ç ìÝèïäïò áõôÞ äçìéïõñãåß óôï äßóêï Ýíá áñ÷åßï åìöáíßóåùí,

ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ðïëëáðëÝò óõíäåäåìÝíåò ëßóôåò, ìßá ãéá êÜèå üñï. ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá
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ôçò äåéêôïäüôçóçò, ïé åìöáíßóåéò áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï êáé óõíäÝïíôáé ìÝóù äåéêôþí

ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò áðïèçêåõìÝíåò åìöáíßóåéò ôïõ ßäéïõ üñïõ. ¼ôáí ç äéáäéêáóßá áõôÞ

ïëïêëçñùèåß ãéá üëá ôá êåßìåíá, äçìéïõñãåßôáé Ýíá íÝï áñ÷åßï óôï äßóêï, ôï ïðïßï ôåëéêÜ èá

ðåñéÝ÷åé ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò. Ãéá íá äçìéïõñãçèïýí ïé ôåëéêÝò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò

÷ñçóéìïðïéïýìå ôï áñ÷åßï åìöáíßóåùí: ïé óõíäåäåìÝíåò ëßóôåò ôùí üñùí äéáó÷ßæïíôáé êáôÜ

ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç, êáé ãéá êÜèå üñï ïé åìöáíßóåéò ôïõ óõëëÝãïíôáé, êùäéêïðïéïýíôáé

êáé ôÝëïò áðïèçêåýïíôáé óôï íÝï áñ÷åßï.

Ãéá íá ìðïñïýìå íá óõíäÝïõìå óôï äßóêï áðïäïôéêÜ ôéò åìöáíßóåéò ôïõ ßäéïõ üñïõ,

áðáéôåßôáé íá äéáôçñïýìå ãéá êÜèå üñï ôçí èÝóç ìÝóá óôï áñ÷åßï åìöáíßóåùí óôçí ïðïßá

áðïèçêåýôçêå ç ôåëåõôáßá åìöÜíéóç ôïõ. Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ äéáôçñåßôáé óôï ëåîéêü.

¸÷ïíôáò ðëÝïí áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá, êÜèå öïñÜ ðïõ ìßá íÝá åìöÜíéóç 〈t; d; fd;t〉 åîÜãåôáé

áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò, êÜíïõìå ìßá áíáæÞôçóç óôï ëåîéêü ãéá ôïí üñï

t. Ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ ëåîéêïý âñßóêïõìå ôçí èÝóç p ìÝóá óôï áñ÷åßï ôçò ôåëåõôáßáò

åìöÜíéóçò ôïõ t, êáé ç íÝá åìöÜíéóç 〈d; fd;t; p〉 ðñïóôßèåôáé óôï ôÝëïò ôïõ áñ÷åßïõ åìöáíß-

óåùí.

4, 1, 604, 1, 604, 1, 60 5, 2, 36 5, 1, 60 5, 2, 72 5, 3, 1084, 1, 824, 2, 48 6, 1, 144 6, 4, 96 6, 2, 1564, 1, 603, 2, null
82                         96                         108                      120                       132                       144                       156                       168                      180                       192

Ó÷Þìá 3.1: ÄïìÞ ôùí åìöáíßóåùí óôï äßóêï.

¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ãéá üëá ôá áñ÷åßá ôçò óõëëïãÞò, äçìéïõñãïýìå

Ýíá íÝï áñ÷åßï, ôï ïðïßï èá áðïôåëÝóåé ôï ôåëéêü áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï. ¼ìùò ïé ëßóôåò

åìöáíßóåùí äåí åßíáé áðïèçêåõìÝíåò âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò óôï áñ÷åßï åìöáíßóåùí,

ïýôå ïé äéÜöïñåò åìöáíßóåéò åíüò üñïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óõíå÷üìåíá ìÝóá óôï áñ÷åßï.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï Ó÷Þìá 3.1 ðáñïõóéÜæåôáé ç äïìÞ ôùí åìöáíßóåùí åíüò üñïõ t óôï

äßóêï, ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá 〈3; 2〉〈4; 1〉〈5; 3〉〈6; 2〉. ¸ôóé,

áðáéôåßôáé Ýíá âÞìá ðñïåðåîåñãáóßáò, üðïõ áñ÷éêÜ äéáó÷ßæïõìå ôï ëåîéêü ìå áðïôÝëåóìá íá

åîÜãïõìå üëá ôá æåýãç 〈term, position of last posting〉 óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç. ¸ðåéôá,

Ý÷ïíôáò ðëÝïí ãéá êÜèå üñï ôçí äéåýèõíóç ôçò ôåëåõôáßáò áðïèçêåõìÝíçò åìöÜíéóçò ôïõ

óôï áñ÷åßï åìöáíßóåùí, êáé åðéðëÝïí, Ý÷ïíôáò êÜèå åìöÜíéóç óõíäåäåìÝíç ìå ôçí áìÝóùò

ðñïçãïýìåíç ôçò ãéá ôïí ßäéï üñï, ç ëßóôá åìöáíßóåùí êÜèå üñïõ ìðïñåß íá äéáó÷éóôåß

áðü ôï ôÝëïò ðñïò ôçí áñ÷Þ êáé íá óõëëå÷èïýí Ýôóé üëåò ïé åìöáíßóåéò ôïõ. Óôç óõíÝ÷åéá

äçìéïõñãåßôáé ç áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ üñïõ, êùäéêïðïéåßôáé êáé ôÝëïò áðïèçêåýåôáé óôï

íÝï áñ÷åßï.
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Ç ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé ôá ìåéïíÝêôçìáôá ðùò (i) áðáéôåß ïëüêëçñï ôï ëåîéêü íá äéáôçñåßôáé

óôç ìíÞìç óå üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò ëåêôéêÞò áíÜëõóçò, (ii) ÷ñçóéìïðïéåß áñêåôÜ ìåãÜëï

ðñïóùñéíü ÷þñï óôï äßóêï (êáèþò ãéá êÜèå åìöÜíéóç áðáéôåß åðéðëÝïí 4 bytes ãéá ôïí

äåßêôç óôçí ðñïçãïýìåíç åìöÜíéóç), êáé (iii) ï ìåãÜëïò áñéèìüò ôõ÷áßùí ðñïóðåëÜóåùí ôïõ

äßóêïõ êáôÜ ôï âÞìá ôçò ðñïåðåîåñãáóßáò áõîÜíåé êáôÜ ðïëý ôïõò ÷ñüíïõò äåéêôïäüôçóçò,

ìå áðïôÝëåóìá ç ìÝèïäïò íá ìçí Ý÷åé ðñáêôéêÞ ÷ñÞóç.

3.2.3 ÁíôéóôñïöÞ óôç ìíÞìç ìÝóù äýï ðåñáóìÜôùí

Ç ìÝèïäïò áíôéóôñïöÞò óôç ìíÞìç ìÝóù äýï ðåñáóìÜôùí ðñïôÜèçêå ëüãù ôùí áõîçìÝíùí

áðáéôÞóåùí óå ðñïóùñéíü áðïèçêåõôéêü ÷þñï ôçò ìåèüäïõ áíôéóôñïöÞò óôï äßóêï. Óôç

ìÝèïäï áõôÞ ç áíôéóôñïöÞ ôçò óõëëïãÞò ëáìâÜíåé ÷þñá óôç ìíÞìç áðáéôþíôáò ðïëý

ëéãüôåñï åðéðëÝïí ÷þñï óôï äßóêï, êÜíïíôáò üìùò äýï ðåñÜóìáôá ôçò óõëëïãÞò.

Óôï ðñþôï ðÝñáóìá, äçìéïõñãåßôáé ôï ëåîéêü êáé ìáæåýïíôáé äéÜöïñá óôáôéóôéêÜ áðü

ôçí óõëëïãÞ êåéìÝíùí. ÓõãêåêñéìÝíá, õðïëïãßæåôáé ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí Í , ôï ðëÞèïò

ôùí äéáêñéôþí üñùí n êáé ç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò ft êÜèå üñïõ t. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò

ðñïçãïýìåíåò ðëçñïöïñßåò, äåóìåýåôáé óôç ìíÞìç Ýíá ôìÞìá óôï ïðïßï èá áðïèçêåõôïýí

üëåò ïé åìöáíßóåéò, ïé ïðïßåò èá åîá÷èïýí êáôÜ ôï äåýôåñï ðÝñáóìá. Ôï ôìÞìá áõôü

÷ùñßæåôáé óå n äéáìåñßóåéò, ìßá ãéá êÜèå üñï, üðïõ óå êÜèå äéáìÝñéóç èá áðïèçêåõôïýí

ïé åìöáíßóåéò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ üñïõ. Åöüóïí ôï ðëÞèïò ft ôùí åìöáíßóåùí êÜèå üñïõ t

êáèïñßóôçêå óôï ðñþôï ðÝñáóìá, ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôïõ ôìÞìáôïò êáé ôá üñéá ìåôáîý

ôùí äéáìåñßóåùí ìðïñïýí åýêïëá íá õðïëïãéóôïýí. ÊáôÜ ôï äåýôåñï ðÝñáóìá åîÜãïíôáé

ïé åìöáíßóåéò áðü ôá êåßìåíá êáé áðïèçêåýïíôáé óôéò êáôÜëëçëåò äéáìåñßóåéò. Óôï ôÝëïò ïé

äéáìåñßóåéò áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï, ìå êÜèå äéáìÝñéóç íá áíôéóôïé÷åß óôçí áíåóôñáììÝíç

ëßóôá åíüò üñïõ.

Óå ó÷Ýóç ìå ôçí ìÝèïäï áíôéóôñïöÞò óôï äßóêï, ï ðñïóùñéíüò ÷þñïò óôï äßóêï

ìåéþíåôáé ðïëý êáèþò åìöáíßóåéò ðïõ áíÞêïõí óôïí ßäéï üñï äåí ÷ñåéÜæåôáé íá óõíäåèïýí

ìåôáîý ôïõò áðáéôþíôáò Ýíáí åðéðëÝïí äåßêôç. Ðáñ' üëá áõôÜ, áí äåí ÷ñçóéìïðïéçèåß

êáôÜëëçëç óõìðßåóç, áðáéôïýíôáé ôåñÜóôéá ìåãÝèç ìíÞìçò.

Ìßá ëýóç ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç áðáéôïýìåíç ìíÞìç åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðñáãìá-

ôéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé íá åðéôñÝøïõìå óôïí áëãüñéèìï íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ðåñéó-

óüôåñç ìíÞìç áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ, áöÞíïíôáò óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ôçí äéá÷åßñéóç ôçò

åéêïíéêÞò ìíÞìçò. ¼ìùò, ïé óõ÷íÝò ôõ÷áßåò ðñïóðåëÜóåéò óôï äßóêï ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá

ôçí åíáëëáãÞ ôìçìÜôùí ôçò ìíÞìçò ìåôáîý äßóêïõ êáé êýñéáò ìíÞìçò áõîÜíïõí äñáìáôéêÜ
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ôïõò ÷ñüíïõò äåéêôïäüôçóçò.

Óõìðßåóç

Ãéá íá ìåéþóïõìå ôï ìÝãåèïò ôçò áðáéôïýìåíçò ìíÞìçò, ïé åìöáíßóåéò áðïèçêåýïíôáé

êáôåõèåßáí êùäéêïðïéçìÝíåò óôç ìíÞìç. Áõôü óõíåðÜãåôáé ðùò êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá

ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß ôï áêñéâÝò ðëÞèïò áðü bits ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç êÜèå

êùäéêïðïéçìÝíçò ëßóôáò åìöáíßóåùí. ¼ìùò ôï áêñéâÝò ðëÞèïò áðü bits åîáñôÜôáé áðü

ôá ðñáãìáôéêÜ íïýìåñá êÜèå ëßóôáò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí êåéìÝíùí,

ðëçñïöïñßá ç ïðïßá äåí ìðïñåß íá óõëëå÷èåß êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá. Ãéá ôïí óêïðü áõôü

õðïëïãßæåôáé Ýíá Üíù üñéï âÜóåé ôçò åêÜóôïôå ìåèüäïõ êùäéêïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ãéá íá êùäéêïðïéÞóïõìå ôéò åìöáíßóåéò. Ï áëãüñéèìïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.2.

1. Make an initial pass over the collection:

For each term t count its document freqeuncy ft and determine an

upper bound ut on the length of the inverted list for t

2. Allocate memory:

Allocate an in-memory array of
∑
t ut bytes, and, for each term t

create a pointer ct to the start of a corresponding partition of

ut bytes

3. Process the collection a second time:

For each document d, and for each term t in d, append a code

representing d and fd;t at ct, and update ct.

4. Make a sequential pass over the in-memory index that has been

constructed and create the inverted file:

For each term t, copy the ft representations of the 〈d; fd;t〉
pointers from the allocated ut bytes to the inverted file,

compressing it if desired.

Ó÷Þìá 3.2: Áëãüñéèìïò áíôéóôñïöÞò óôç ìíÞìç ìÝóù äýï ðåñáóìÜôùí.

Áðïèçêåýïíôáò ôéò åìöáíßóåéò áðåõèåßáò êùäéêïðïéçìÝíåò óôç ìíÞìç ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ

ôï ìÝãåèïò ôçò áðáéôïýìåíçò ìíÞìçò, áëëÜ ðáñ' üëá áõôÜ ç äåéêôïäüôçóç ìåãÜëùí óõëëï-

ãþí êåéìÝíùí åîáêïëïõèåß íá ìçí åßíáé ðñáêôéêÞ.

ÄÝóìåõóç äéáìåñßóåùí óôï äßóêï

¸íáò ôñüðïò íá âåëôéþóïõìå ôçí éêáíüôçôá êëéìÜêùóçò ôçò ìåèüäïõ áíôéóôñïöÞò óôç

ìíÞìç âÜóåé äýï ðåñáóìÜôùí åßíáé íá äåóìåýóïõìå ôï äéÜíõóìá ìå ôéò äéáìåñßóåéò ãéá

ôéò åìöáíßóåéò ü÷é óôç ìíÞìç áëëÜ óôï äßóêï, êáé íá ÷ùñßóïõìå ôçí óõëëïãÞ óå Ýíá

óýíïëï áðü äÝóìåò áñ÷åßùí. Ôï ìÝãåèïò êÜèå äÝóìçò åðéëÝãåôáé íá åßíáé áñêåôÜ ìéêñü
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þóôå íá ìðïñåß íá áíôéóôñáöåß óôç ìíÞìç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ìÝèïäï áíôéóôñïöÞò ðïõ

ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù.

ÊÜèå äÝóìç áñ÷åßùí áíôéóôñÝöåôáé óôç ìíÞìç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ìÝèïäï ðïõ ðåñé-

ãñÜöåôáé óôï Ó÷Þìá 3.2. ¼ôáí ôåëåéþóåé ç áíôéóôñïöÞ ôçò åêÜóôïôå äÝóìçò áñ÷åßùí,

óõã÷ùíåýïõìå ôéò åìöáíßóåéò ðïõ óõëëÝ÷èçêáí óôç ìíÞìç ìå ôï äéÜíõóìá äéáìåñßóåùí

óôï äßóêï. Ôï äéÜíõóìá äéáâÜæåôáé óôç ìíÞìç óåéñéáêÜ, ìðëïê áíÜ ìðëïê, êáé Ýðåéôá

ôá ìðëïêò îáíáãñÜöïíôáé ðßóù óôï äßóêï áöïý ðñïóèÝóïõìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò áðü ôçí

ìíÞìç. Ïé äéáìåñßóåéò áðü ôçí ìíÞìç ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá äÝóìç áñ÷åßùí áðåëåõèåñþíïíôáé,

êáé ðñï÷ùñÜìå óôçí åðüìåíç äÝóìç. Óôï ôåëåõôáßï âÞìá, üëïò ï á÷ñçóéìïðïßçôïò ÷þñïò1

ìåôáîý ôùí äéáìåñßóåùí áöáéñåßôáé êáé ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò áðïêùäéêïðïéïýíôáé êáé

êùäéêïðïéïýíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôåëéêÞ ìÝèïäï êùäéêïðïßçóçò.

Ç ðáñáëëáãÞ áõôÞ ôçò ìåèüäïõ áðáéôåß ôçí óõëëïãÞ ðåñéóóüôåñùí ðëçñïöïñéþí êáôÜ

ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôçò óõëëïãÞò. Ãéá êÜèå äÝóìç êåéìÝíùí, ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí ôçò êáé

ïé óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò ft ôùí üñùí ìÝóá óôá êåßìåíá ôçò óõãêåêñéìÝíçò äÝóìçò ðñÝðåé

íá êáèïñéóôïýí, Ýôóé þóôå íá ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí ôá üñéá ìåôáîý ôùí äéáìåñßóåùí

ôùí äéáöüñùí üñùí óôç ìíÞìç ãéá ôçí áíôéóôñïöÞ ôçò åêÜóôïôå äÝóìçò.

3.2.4 ÁíôéóôñïöÞ âÜóåé ôáîéíüìçóçò

Ç ìÝèïäïò ôçò áíôéóôñïöÞò âÜóåé ôáîéíüìçóçò (sort-based inversion) ó÷åäéÜóôçêå þóôå

íá ìðïñåß íá ëåéôïõñãåß ìå ðåñéïñéóìÝíá ìåãÝèç ìíÞìçò åíþ ôáõôü÷ñïíá ÷ñçóéìïðïéåß

åëÜ÷éóôï ðñïóùñéíü ÷þñï óôï äßóêï.

Áñ÷éêÜ óõëëÝãïõìå óôç äéáèÝóéìç ìíÞìç ôéò åìöáíßóåéò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôçí äéáäé-

êáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò. ¼ôáí ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç îåðåñÜóåé

Ýíá êáôþöëé, ïé åìöáíßóåéò ôáîéíïìïýíôáé êáé óõìðéÝæïíôáé, êáé Ýðåéôá ãñÜöïíôáé óå Ýíá

ðñïóùñéíü áñ÷åßï óáí Ýíá ôìÞìá (segment). Ôá ðñïçãïýìåíá âÞìáôá (óõëëïãÞ åìöáíßóåùí

ìÝ÷ñé íá åîáíôëçèåß ç ìíÞìç, ôáîéíüìçóç, óõìðßåóç êáé áðïèÞêåõóç óáí ôìÞìá) åðáíáëá-

ìâÜíïíôáé ìÝ÷ñé ç äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò íá åðåîåñãáóôåß üëá ôá áñ÷åßá. Óôï

ôåëåõôáßï âÞìá, ôá ôìÞìáôá áðü ôï ðñïóùñéíü áñ÷åßï óõíäõÜæïíôáé ìÝóù ìßáò äéáäéêáóßáò

ðïëëáðëÞò óõã÷þíåõóçò êáé ðáñÜãïíôáé ïé ôåëéêÝò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò.

¼óïí áöïñÜ ôç äéá÷åßñéóç ôçò ìíÞìçò, ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ðïëý êáëÞ óõìðßåóç ôùí

åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç ìå ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôçò áëöáñéèìçôéêÞò áíáðáñÜóôáóçò êÜèå
1ï á÷ñçóéìïðïéÞôïò ÷þñïò ìåôáîý ôùí äéáìåñßóåùí ðñïêýðôåé ëüãù ôïõ üôé ãéá êÜèå üñï äåóìåýïõìå

ðåñéóóüôåñá bytes áðü üóá ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ, êáèþò õðïëïãßæïõìå Ýíá Üíù

üñéï ôïõ ìåãÝèïõò ôçò äéáìÝñéóçò.
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üñïõ t ìå Ýíá ìïíáäéêü áñéèìçôéêü áíáãíùñéóôéêü t′. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ôï ëåîéêü ðåñéÝ÷åé

ãéá êÜèå üñï t êáé ôï áñéèìçôéêü áíáãíùñéóôéêü ôïõ t′. Ç áðüäïóç ôùí áñéèìþí áõôþí

óôïõò üñïõò äåí ãßíåôáé âÜóåé ôçò ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò ôùí üñùí áëëÜ âÜóåé ôçò óåéñÜò

ìå ôçí ïðïßá åìöáíßæïíôáé êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôùí êåéìÝíùí. ¸ôóé, ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí

áñéèìçôéêþí áíáãíùñéóôéêþí ç ìïñöÞ ôùí åìöáíßóåùí åßíáé ðëÝïí ôçò ìïñöÞò 〈t′; d; fd;t〉.
¼ôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß, ðñéí íá åðåîåñãáóôïýìå ôá åðüìåíá êåßìåíá, ïé åìöáíßóåéò

ôáîéíïìïýíôáé óå áýîïõóá äéÜôáîç ìå ðñùôåýïí êëåéäß ôï áñéèìçôéêü áíáãíùñéóôéêü ôïõ

üñïõ t′ êáé äåõôåñåýïí êëåéäß ôï áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ d. ¸ðåéôá ïé åìöáíßóåéò óõìðéÝ-

æïíôáé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ ôùí äéáöïñþí ìåôáîý ôùí áíáãíùñéóôéêþí ôùí üñùí

êáé ôùí áíáãíùñéóôéêþí ôùí êåéìÝíùí. ÔÝëïò, ôï íÝï ôìÞìá ãñÜöåôáé óôï äßóêï, óôï

ðñïóùñéíü áñ÷åßï.

¼ôáí ç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí êåéìÝíùí ïëïêëçñùèåß, ôá K ôìÞìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí

óõãêåíôñùèåß óôï äßóêï óõã÷ùíåýïíôáé ãéá íá ëÜâïõìå ôï ôåëéêü áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï.

Ìßá Ê-äéêÞ óõã÷þíåõóç áðáéôåß ôçí ðñïóðÝëáóç êÜèå ôìÞìáôïò ìüíï ìßá öïñÜ, ÷ñçóéìï-

ðïéþíôáò Ýíá ìéêñü ôìÞìá ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò {bu�er{ ìåãÝèïõò B ãéá êÜèå ôìÞìá, êáé

âñßóêïíôáò óå êÜèå âÞìá ôçí ìéêñüôåñç (âÜóåé áíáãíùñéóôéêïý üñïõ êáé áíáãíùñéóôéêïý

êåéìÝíïõ) åìöÜíéóç áðü ôéò êåöáëÝò ôùí Ê bu�ers. ¼ôáí ìßá åìöÜíéóç áðü Ýíáí bu�er

÷ñçóéìïðïéçèåß áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí êåöáëÞ ôïõ, êáé üôáí Ýíáò bu�er áäåéÜóåé ôüôå ôïí

ãåìßæïõìå ìå Ýíá íÝï ìðëïê åìöáíßóåùí (ìåãÝèïõò B) áðü ôï áíôßóôïé÷ï ôìÞìá ôïõ.

Ìßá ðñïóåêôéêÞ åðéôüðïõ (in-situ) ìÝèïäïò óõã÷þíåõóçò [18] åðéôñÝðåé ôçí áðïèÞêåõóç

ôùí ôåëéêþí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ðïõ ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôçí óõã÷þíåõóç ðßóù óôï ðñï-

óùñéíü áñ÷åßï, ÷ùñßò Ýôóé íá áðáéôåßôáé åðéðëÝïí ÷þñïò óôï äßóêï: ïé áíåóôñáììÝíåò

ëßóôåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí óõã÷þíåõóç ìðïñïýí íá ãñáöïýí óôçí èÝóç ôùí ìðëïê

åìöáíßóåùí ðïõ Ý÷ïõí Þäç ÷ñçóéìïðïéçèåß óôç óõã÷þíåõóç. ¸ôóé äåí áðáéôåßôáé êáèüëïõ

åðéðëÝïí ÷þñïò óôï äßóêï. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç áðáéôåßôáé Ýíá åðéðëÝïí âÞìá óôï ôÝëïò

ôçò äéáäéêáóßáò, óôï ïðïßï áíôéìåôáèÝôïõìå ôá ìðëïêò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ, þóôå

íá åîáóöáëßóïõìå ðùò ç öõóéêÞ äéÜôáîç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí óôï äßóêï áíôéóôïé÷åß

óôçí ëïãéêÞ äéÜôáîç ôùí áíáãíùñéóôéêþí ôùí üñùí ôïõò.

Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðáñÜãåé Ýíá áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï óôï ïðïßï ïé ëßóôåò äåí åßíáé áðïèç-

êåõìÝíåò óôï äßóêï âÜóåé ôçò ëåîéêïãñáöéêÞò ôïõò äéÜôáîçò, áëëÜ âñßóêïíôáé áðïèçêåõ-

ìÝíåò óå áýîïõóá äéÜôáîç ùò ðñïò ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí üñùí ôïõò, ôá ïðïßá áíáôßèåíôáé

óôïõò üñïõò ìå ôõ÷áßá óåéñÜ (áíÜëïãá ìå ôçí óåéñÜ ðñþôçò åìöÜíéóçò ôùí üñùí).
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3.2.5 ÁíôéóôñïöÞ âÜóåé óõã÷þíåõóçò

Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðåñéÝ÷åé ìßá óåéñÜ áðü ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò ðåñéóóüôåñåò

óçìåñéíÝò ìåèüäïõò áíôéóôñïöÞò. Ç âáóéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ åßíáé ç áðåõèåßáò óõìðßåóç

ôùí åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç, êáèþò áõôÝò ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò,

êáé ç äéáôÞñçóç ôïõò óôç ìíÞìç óå óõìðéåóìÝíç ìïñöÞ. Ãéá ôï óêïðü áõôü, óå êÜèå

üñï óôï ëåîéêü áíáôßèåôáé Ýíá äõíáìéêü äéÜíõóìá áðü bits, óôï ïðïßï óõëëÝãïíôáé ïé

åìöáíßóåéò ôïõ üñïõ óå óõìðéåóìÝíç ìïñöÞ. Ãéá íá åßìáóôå óå èÝóç íá ÷ñçóéìïðïéïýìå

áðïäïôéêÜ ôçí ìÝèïäï ôçò êùäéêïðïßçóçò äéáöïñþí, ðñÝðåé íá ãíùñßæïõìå ãéá êÜèå üñï

ôï ôåëåõôáßï áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ ðïõ åéóÞ÷èç óôï äéÜíõóìá ôïõ, þóôå íá ìðïñïýìå

íá õðïëïãßóïõìå ôçí äéáöïñÜ ôïõ íÝïõ áíáãíùñéóôéêïý áðü ôï áêñéâþò ðñïçãïýìåíï

ðïõ åéóÞ÷èç. ¸ôóé, ãéá êÜèå üñï t êñáôÜìå åðßóçò êáé ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ôåëåõôáßïõ

áíáãíùñéóôéêïý dlast ðïõ åéóÜãáìå óôï äéÜíõóìá ôïõ.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôá äéáíýóìáôá ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù, ôá âáóéêÜ âÞìáôá ôçò

ìåèüäïõ åßíáé ôá åîÞò: ãéá êÜèå åìöÜíéóç 〈t; d; fd;t〉 ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá

ëåêôéêÞò áíÜëõóçò ãßíåôáé ìßá áíáæÞôçóç ãéá ôïí üñï t óôï ëåîéêü. Áí ï üñïò äåí õðÜñ÷åé

óôï ëåîéêü, ôïí åéóÜãïõìå êáé áñ÷éêïðïéïýìå ôï äéÜíõóìá ôïõ. ¸ðåéôá óõìðéÝæïõìå ôç

íÝá åìöÜíéóç ôïõ (êùäéêïðïéþíôáò ôï 〈d− dlast; fd;t〉) êáé ôçí åéóÜãïõìå óôï äéÜíõóìá.

ÔÝëïò, åíçìåñþíïõìå ôï ðåäßï dlast ôïõ üñïõ óôï ëåîéêü (dlast ← d). Ç äéáäéêáóßá áõôÞ

åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé íá åîáíôëçèåß ç ìíÞìç.

¼ôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß, äçìéïõñãåßôáé Ýíá íÝï ôìÞìá óôï äßóêï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé üëåò

ôéò åìöáíßóåéò ðïõ Ý÷ïõí óõëëå÷èåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò óôç ìíÞìç: áñ÷éêÜ, ïé üñïé ôïõ ëåîéêïý

ðñïóðåëáýíïíôáé âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò, êáé ãéá êÜèå üñï áíáêôïýìå ôï äéÜíõóìá

ôùí bits ôïõ. ¸ðåéôá ï üñïò ãñÜöåôáé óôï äßóêï, áêïëïõèïýìåíïò áðü ôï äéÜíõóìá ìå ôéò

êùäéêïðïéçìÝíåò åìöáíßóåéò ôïõ. ÔÝëïò, áðåëåõèåñþíåôáé ç ìíÞìç ðïõ äåóìåýåé ôï ëåîéêü.

Ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí êåéìÝíùí.

¼ôáí ôåëéêÜ ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí êåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò, üëá ôá

ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß óôï äßóêï óõã÷ùíåýïíôáé ãéá íá ðáñá÷èåß ôï ôåëéêü

áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï. Ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ôìçìÜôùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò ìå

ôïõò K bu�ers ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ìÝèïäï ôçò áíôéóôñïöÞò âÜóåé ôáîéíüìçóçò. Åðßóçò,

÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ç ìÝèïäïò ãéá ôçí åðéôüðïõ áðïèÞêåõóç ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ

ðßóù óôï ðñïóùñéíü áñ÷åßï, êáé Üñá óôï ôÝëïò ôçò äéáäéêáóßáò áðáéôåßôáé Ýíá åðéðëÝïí

âÞìá ãéá ôçí áíôéìåôÜèåóç ôùí ìðëïêò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ, þóôå ïé ëßóôåò íá

âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò âÜóåé ôçò ëåîéêïãñáöéêÞò ôïõò äéÜôáîçò.
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1. Until all documents have been processed:

2. Initialize an in-memory index, using dynamic structures for the

vocabularies and a static coding scheme for inverted lists;

store lists either in dynamically resized arrays or in linked

blocks.

3. Read documents and insert 〈d; fd;t〉 pointers −compressed− into

the in-memory index, continuing until all allocated memory is

consumed

4. When memory is full, flush this temporary index to disk

-sorting postings by terms-, including its vocabulary

5. Merge the set of partial indexes to form a single index, compressing

the inverted lists if required.

Ó÷Þìá 3.3: Áëãüñéèìïò áíôéóôñïöÞò âÜóåé ôáîéíüìçóçò.

Ôï óçìáíôéêüôåñï ðëåïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé ðùò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá äéáôçñåß

üëï ôï ëåîéêü óôç ìíÞìç, êáèþò êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç ïé åìöáíßóåéò ðïõ

Ý÷ïõí óõëëå÷èåß ãñÜöïíôáé óáí Ýíá ôìÞìá óôï ðñïóùñéíü áñ÷åßï êáé ç ìíÞìç ôïõ ëåîéêïý

áðåëåõèåñþíåôáé. Åðßóçò, óå áíôßèåóç ìå ôçí áíôéóôñïöÞ âÜóåé ôáîéíüìçóçò, ôï áíåóôñáì-

ìÝíï áñ÷åßï åßíáé ëåîéêïãñáöéêÜ ôáîéíïìçìÝíï. ¸íá ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ åßíáé ðùò

óå êÜèå ôìÞìá ìáæß ìå ôéò åìöáíßóåéò åíüò üñïõ ðñÝðåé íá áðïèçêåýïõìå êáé ôïí ßäéï

ôïí üñï (åíþ ðñéí áðïèçêåýáìå ìüíï Ýíáí áñéèìü áíôß ãéá Ýíá áëöáñéèìçôéêü). Ëüãù

ôïõ ãåãïíüôïò üìùò ðùò äéáäï÷éêïß üñïé Ý÷ïõí ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá êïéíü ðñüèåìá,

ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí ìÝèïäï ôçò åõèåßáò êùäéêïðïßçóçò (front-coding) ãéá

ôçí áðïèÞêåõóç ôùí üñùí: ãéá êÜèå üñï ðïõ èÝëïõìå íá áðïèçêåýóïõìå, áðïèçêåýïõìå

áíôß áõôïý ìßá ôñéÜäá 〈np; ns; s〉, üðïõ np ôï ìÞêïò ôïõ êïéíïý ðñïèÝìáôïò ôïõ üñïõ

ìå ôïí ðñïçãïýìåíï ôïõ üñï, ns ôï ìÞêïò ôïõ üñïõ ÷ùñßò ôï êïéíü ðñüèåìá, êáé s

ïé ÷áñáêôÞñåò ôïõ üñïõ ÷ùñßò ôï êïéíü ðñüèåìá (ãéá êÜèå üñï äçëáäÞ áðïèçêåýïõìå

äýï áêåñáßïõò êáé ôï ôìÞìá ôïõ üñïõ ðïõ äåí åßíáé êïéíü ìå ôïí ðñïçãïýìåíï üñï).

×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôåëåõôáßá ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò ìðïñïýìå íá ìåéþóïõìå áñêåôÜ

ôïí åðéðëÝïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï ðïõ áðáéôåßôáé.

Óýìöùíá ìå ìåëÝôåò [11] ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé ç ðéï áðïäïôéêÞ ìÝèïäïò äåéêôïäüôçóçò

ãéá óôáôéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí.

3.3 ÌÝèïäïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá äõíáìéêÝò óõëëïãÝò êåéìÝíùí

¸íá áíåóôñáììÝíï åõñåôÞñéï ìðïñåß íá êáôáóêåõáóôåß áñêåôÜ ãñÞãïñá ÷ñçóéìïðïéþíôáò

ìßá ìÝèïäï äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá óôáôéêÝò óõëëïãÝò: åðåîåñãáæüìáóôå ôá êåßìåíá
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ôçò óôáôéêÞò óõëëïãÞò, êÜíïíôáò âÜóåé ôçò åêÜóôïôå ìåèüäïõ Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ðåñÜóìáôá

áðü ôá êåßìåíá ôçò, êáé óôï ôÝëïò äçìéïõñãïýìå Ýíá åõñåôÞñéï ôï ïðïßï áðïôåëåßôáé áðü Ýíá

áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï êáé Ýíá ëåîéêü, ìå ôçí âïÞèåéá ôùí ïðïßùí ìðïñïýìå íá áðïôéìÜìå

åñùôÞìáôá áíáæÞôçóçò.

Ç ðéï áðïäïôéêÞ ìÝèïäïò äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá óôáôéêÝò óõëëïãÝò öáßíåôáé íá

åßíáé ç áíôéóôñïöÞ óôç ìíÞìç âÜóåé óõã÷þíåõóçò (Åíüôçôá 3.2.5), óôçí ïðïßá ìÝèïäï

ïé åìöáíßóåéò óõëëÝãïíôáé êáé óõìðéÝæïíôáé áðåõèåßáò óôç ìíÞìç, ìÝ÷ñé íá åîáíôëçèåß

ç ìíÞìç, ïðüôå êáé üëåò ïé åìöáíßóåéò ôçò ìíÞìçò ãñÜöïíôáé óáí Ýíá íÝï ôìÞìá óôï

äßóêï. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ (óõëëïãÞ êáé óõìðßåóç åìöáíßóåùí ìÝ÷ñé íá åîáíôëçèåß ç ìíÞìç,

áðïèÞêåõóç ôïõò óôï äßóêï óáí Ýíá íÝï ôìÞìá) åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß ç

åðåîåñãáóßá üëçò ôçò óõëëïãÞò. Óôï ôÝëïò, üëá ôá ôìÞìáôá óõíåíþíïíôáé ãéá íá ðáñá÷èåß

ôï ôåëéêü áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï, ôï ïðïßï ìðïñåß íá áðïèçêåõôåß ðßóù óôïí ðñïóùñéíü ÷þñï

ðïõ äåóìåýôçêå ãéá ôá äéÜöïñá ôìÞìáôá, áðáéôþíôáò Ýôóé ìçäåíéêü åðéðëÝïí ÷þñï.

Ïé ìÝèïäïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßùí ãéá óôáôéêÝò óõëëïãÝò åßíáé ðÜñá ðïëý áðïäïôéêÝò,

áí åßíáé áíåêôÞ ìßá êáèõóôÝñçóç ìåôáîý ôçò Üöéîçò åíüò íÝïõ êåéìÝíïõ êáé ôçò óôéãìÞò

ðïõ áõôü ãßíåôáé äéáèÝóéìï óôá åñùôÞìáôá áíáæÞôçóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí ðåñßðôùóç

ôïõ äéáäéêôýïõ, ç óõëëïãÞ êáé äåéêôïäüôçóç üëùí ôùí êåéìÝíùí óå êáèçìåñéíÞ âÜóç åßíáé

áíåêôÞ, êáèþò åîáóöáëßæåé ðùò êåßìåíá ôá ïðïßá Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ôïõëÜ÷éóôïí ìßá

ìÝñá ðñéí (áëëÜ ðéèáíþò ü÷é ôéò ôåëåõôáßåò þñåò) åßíáé äéáèÝóéìá óôïõò ÷ñÞóôåò ìÝóù

ôùí áíáæçôÞóåùí, êÜôé ðïõ ôåëéêÜ åßíáé áíåêôü áðü ôïí ÷ñÞóôç. Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò

óõíÞèùò ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ íÝïõ åõñåôçñßïõ åêôåëåßôáé óôï ðáñáóêÞíéï, åíþ ôá

åñùôÞìáôá åîáêïëïõèïýí íá áðáíôþíôáé ìå ôï ðáëéü åõñåôÞñéï. ¼ôáí ç ôï íÝï åõñåôÞñéï

äçìéïõñãçèåß ôá åñùôÞìáôá ðëÝïí áíáêáôåõèýíïíôáé óå áõôü, åíþ ôï ðáëéü åõñåôÞñéï

äéáãñÜöåôáé.

ÕðÜñ÷ïõí üìùò ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò ôá íÝá êåßìåíá ðñÝðåé íá åßíáé Üìåóá

ðñïóðåëÜóéìá, ôï ïðïßï óçìáßíåé ðùò ôï åõñåôÞñéï ðñÝðåé íá õðïóôçñßæåé åñùôÞìáôá êáé

êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ (êáèþò áõôÞ ìðïñåß íá äéáñêÝóåé áñêåôÞ þñá), åíþ

ðñÝðåé íá åßíáé óõíå÷þò åíçìåñùìÝíï þóôå íá óõìðåñéëáìâÜíåé óôá áðïôåëÝóìáôá êáé üóá

êåßìåíá Ý÷ïõí ðñïóôåèåß ðñüóöáôá.

Óôéò åíüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí èá ìåëåôÞóïõìå ôéò óçìáíôéêüôåñåò ìåèüäïõò äçìéïõñ-

ãßáò åõñåôçñßùí ãéá äõíáìéêÝò óõëëïãÝò. Ç âáóéêÞ ëïãéêÞ üëùí ôùí ìåèüäùí åßíáé ðùò

êáèþò íÝá êåßìåíá ðñïóôßèåíôáé óôç óõëëïãÞ, áíáëýïíôáé óå Ýíá óýíïëï åìöáíßóåùí ïé

ïðïßåò óõëëÝãïíôáé óõìðéåóìÝíåò óôç ìíÞìç, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé óôç ìíÞìç Ýíá ìéêñü

åõñåôÞñéï ãéá ôá íÝá êåßìåíá. ¼ðïôå õðïâÜëëïíôáé åñùôÞìáôá áíáæÞôçóçò, óõíäõÜæïõìå
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ôéò ëßóôåò áðü ôïí äßóêï ìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò áðü ôç ìíÞìç ãéá íá áðáíôÞóïõìå óôá

åñùôÞìáôá, óõìðåñéëáìâÜíïíôáò ðëçñïöïñßá ôüóï ãéá ôá ðáëéÜ êåßìåíá üóï êáé ãéá áõôÜ

ðïõ ìüëéò ðñïóôÝèçêáí. ¼ôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß óõã÷ùíåýïõìå ôéò åìöáíßóåéò áðü ôç

ìíÞìç ìå ôï åõñåôÞñéï óôï äßóêï.

Èåùñïýìå êõñßùò ôçí ðåñßðôùóç äõíáìéêþí óõëëïãþí óôéò ïðïßåò Ý÷ïõìå åéóáãùãÞ

íÝùí êåéìÝíùí. Ç ðåñßðôùóç ôçò äéáãñáöÞò êåéìÝíùí Ý÷åé ìåëåôçèåß óôá [8, 5, 9], åíþ ç

ðåñßðôùóç ôçò ôñïðïðïßçóçò åíüò êåéìÝíïõ ìðïñåß íá áíôéìåôùðéóôåß óáí ìßá äéáãñáöÞ ôïõ

êåéìÝíïõ êáé ìßá åéóáãùãÞ ôïõ ôñïðïðïéçìÝíïõ êåéìÝíïõ.

3.3.1 ÁíáêáôáóêåõÞ åõñåôçñßïõ

Ç ðéï áðëïúêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí õðïóôÞñéîç äõíáìéêþí óõëëïãþí åßíáé ç êáôáóêåõÞ åíüò

íÝïõ åõñåôçñßïõ êÜèå öïñÜ ðïõ íÝá êåßìåíá ðñïóôßèåíôáé óôç óõëëïãÞ. Ôá ðñïâëÞìáôá

âÝâáéá ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé ðñïöáíÞ: ôï êüóôïò åßíáé ôåñÜóôéï áí áíáêáôáóêåõÜæïõìå

ôï åõñåôÞñéï ãéá êÜèå íÝï êåßìåíï ðïõ ðñïóôßèåôáé óôç óõëëïãÞ, åíþ ðáñÜëëçëá ôï åõñå-

ôÞñéï äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ. Ç ëýóç óôï

ôåëåõôáßï ðñüâëçìá åßíáé ç äéáôÞñçóç ôïõ ðáëéïý åõñåôçñßïõ êáé ç ÷ñÞóç ôïõ ãéá ôçí

áðïôßìçóç åñùôÞóåùí áíáæÞôçóçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ íÝïõ åõñåôçñßïõ,

õðü ôçí ðñïûðüèåóç öõóéêÜ ðùò ï åðéðëÝïí ÷þñïò ãéá ôçí äéáôÞñçóç åíüò äåýôåñïõ åõñåôç-

ñßïõ åßíáé áíåêôüò. Ãéá íá ìåéþóïõìå ôï êüóôïò åíçìÝñùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ áíÜ áñ÷åßï ðïõ

ðñïóôßèåôáé, äçìéïõñãïýìå ôï íÝï åõñåôÞñéï ðåñéïäéêÜ êáé ü÷é êÜèå öïñÜ ðïõ ðñïóôßèåôáé

Ýíá íÝï áñ÷åßï. ÓõãêåêñéìÝíá, üóï ðñïóôßèåíôáé íÝá êåßìåíá ïé åìöáíßóåéò ôïõò åîÜãïíôáé

êáé óõëëÝãïíôáé óôç ìíÞìç. Ôüóï ôï åõñåôÞñéï ôïõ äßóêïõ üóï êáé ïé åìöáíßóåéò áðü ôç

ìíÞìç óõíäõÜæïíôáé ãéá ôçí áðÜíôçóç åñùôçìÜôùí. ¼ôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß, äçìéïõñãïý-

ìå Ýíá íÝï åõñåôÞñéï ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðëÝïí üëá ôá êåßìåíá ôçò óõëëïãÞò (êáé ôá êáé-

íïýñãéá), êáé äéáãñÜöïõìå ôï ðáëéü åõñåôÞñéï êáé ôéò åìöáíßóåéò áðü ôç ìíÞìç. Ï áëãü-

ñéèìïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.4.

1. Postings are accumulated in main memory as documents are added to

the collection

2. Once main memory is exhausted, build a new index from the current

entire collection

3. The old index and in-memory postings are discarded, replaced by the

the new index

Ó÷Þìá 3.4: Áëãüñéèìïò áíáêáôáóêåõÞò åõñåôçñßïõ.

Ðñïöáíþò ôï êüóôïò ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé áðáãïñåõôéêü ãéá ìåãÜëåò óõëëïãÝò. ÊÜôé
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ôÝôïéï üìùò äåí óõíåðÜãåôáé ðùò ç ìÝèïäïò äåí Ý÷åé ðñáêôéêÞ áîßá, êáèþò óå ðåñéðôþóåéò

ðïõ ïé óõëëïãÝò åßíáé ìéêñÝò êáé ïé ïðïßåò äåéêôïäïôïýíôáé ðåñéïäéêÜ (ð.÷. êÜèå ìÝñá)

Þ ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé ðïëý êáëÞ áðüäïóç (ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé óýã÷ñïíåò ìç÷áíÝò áíáæÞ-

ôçóçò ôïõ äéáäéêôýïõ åðéëÝãïõí íá îáíá÷ôßæïõí ôï åõñåôÞñéï áíÜ êÜðïéåò þñåò, áíôß íá

åíçìåñþíïõí ôï õðÜñ÷ïí åõñåôÞñéï ãéá ôéò íÝåò áëëáãÝò, êáèþò áõôü åßíáé ðéï áðïäïôéêü).

3.3.2 Åðéôüðïõ åíçìÝñùóç åõñåôçñßïõ

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ðñïóôßèåíôáé êÜðïéá íÝá êåßìåíá óôç óõëëïãÞ, åîÜãïíôáé áðü áõôÜ Ýíá

óýíïëï åìöáíßóåùí. Ðñïöáíþò ïé åìöáíßóåéò áõôÝò áíáöÝñïíôáé óå Ýíá õðïóýíïëï ôùí

üñùí ôïõ åõñåôçñßïõ, êáé Üñá ìüíï Ýíá õðïóýíïëï ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ôïõ åõñåôç-

ñßïõ ðñÝðåé íá åíçìåñùèïýí. ÂÜóåé áõôÞò ôçò ðáñáôÞñçóçò, ç ìÝèïäïò ôçò åðéôüðïõ2

åíçìÝñùóçò äåí äçìéïõñãåß Ýíá íÝï åõñåôÞñéï êÜèå öïñÜ ðïõ ðñïóôßèåíôáé íÝá êåßìåíá,

áëëÜ óõã÷ùíåýåé ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ðïõ óõëëÝ÷èçêáí óôç ìíÞìç ìå ôï õðÜñ÷ïí åõñåôÞñéï,

ðñïóèÝôïíôáò ôéò íÝåò åìöáíßóåéò óôï ôÝëïò ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ôïõ åõñåôçñßïõ óôï

äßóêï. Ãéá íá åßíáé áõôü åöéêôü, êÜèå öïñÜ ðïõ ìßá ëßóôá åíüò üñïõ t áðïèçêåýåôáé óôï

äßóêï, äåóìåýïõìå ãé' áõôÞí ðåñéóóüôåñï ÷þñï áðü üóï ÷ñåéÜæåôáé, Ýôóé þóôå ìåëëïíôéêÜ

íá ìðïñïýìå íá ðñïóèÝóïõìå íÝåò åìöáíßóåéò ôïõ t óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò ôïõ. ÖõóéêÜ,

êÜðïéåò öïñÝò ï åëåýèåñïò ÷þñïò óôï ôÝëïò ìéáò ëßóôáò äåí èá åðáñêåß ãéá ôçí áðïèÞêåõóç

ôùí íÝùí åìöáíßóåùí, êáé Ýôóé ðåñéïäéêÜ ç ëßóôá èá ðñÝðåé íá ìåôáöÝñåôáé óå ìßá íÝá

ôïðïèåóßá óôï äßóêï ãéá íá äçìéïõñãçèåß ðåñéóóüôåñïò ÷þñïò ãéá ôéò íÝåò åìöáíßóåéò.

ÃåíéêÜ, õðÜñ÷ïõí äýï åßäç ìåèüäùí ãéá ôçí åðéôüðïõ åíçìÝñùóç: áõôÝò ðïõ äéáôçñïýí

áíÜ ðÜóá óôéãìÞ êÜèå ëßóôá óõíå÷üìåíá áðïèçêåõìÝíç óôï äßóêï [14] êáé áõôÝò ðïõ

åðéôñÝðïõí óå ìßá ëßóôá íá âñßóêåôáé êáôáêåñìáôéóìÝíç óå äéÜöïñá ôìÞìáôá ôïõ äßóêïõ,

ôá ïðïßá åßíáé óõíäåäåìÝíá ìåôáîý ôïõò [26]. Äéáôçñþíôáò ôéò ëßóôåò ðÜíôá óõíå÷üìåíåò

óôï äßóêï åëá÷éóôïðïéïýìå ôïí ðëÞèïò ôùí ðñïóðåëÜóåùí äßóêïõ ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá íá

áíáêôÞóïõìå ìßá ëßóôá. Áðü ôçí Üëëç, åðéôñÝðïíôáò óå ìßá ëßóôá íá âñßóêåôáé êáôáêåñìá-

ôéóìÝíç óå ðïëëÜ óçìåßá óôï äßóêï ìåéþíïõìå ôï êüóôïò ôçò åíçìÝñùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ,

áðïöåýãïíôáò ôéò ìåôáêéíÞóåéò ôùí ëéóôþí êÜèå öïñÜ ðïõ äåí õðÜñ÷åé áñêåôüò ÷þñïò

ãéá ôéò íÝåò åìöáíßóåéò óôï ôÝëïò ôïõò. Ìå ëßãá ëüãéá, áíáãêÜæïíôáò ôéò ëßóôåò íá

äéáôçñïýíôáé óõíå÷üìåíåò âåëôéþíïõìå ôçí áðüäïóç ôùí åñùôçìÜôùí áíáæÞôçóçò, áëëÜ

áõîÜíïõìå ôï êüóôïò äéáôÞñçóçò ôïõ åõñåôçñßïõ êáèþò óõ÷íÜ ïëüêëçñåò ëßóôåò ðñÝðåé íá

ìåôáêéíïýíôáé óå ìßá íÝá èÝóç óôï äßóêï.
2äåí Ý÷åé êÜðïéá ó÷Ýóç ìå ôçí åðéôüðïõ áðïèÞêåõóç ôùí ôåëéêþí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ðßóù óôï

ðñïóùñéíü áñ÷åßï, üðùò áõôÞ ðåñéãñÜöçêå óôçí Åíüôçôá 3.2.4
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Ç ìÝèïäïò áõôÞ áðáéôåß ôçí ýðáñîç åðéðëÝïí äïìþí ãéá ôçí äéá÷åßñéóç ôïõ åëåýèåñïõ

÷þñïõ óôï åõñåôÞñéï. Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ëßóôåò óôéò ïðïßåò êáôáãñÜöï-

íôáé ôá åëåýèåñá ôìÞìáôá óôï äßóêï. Ôá ôìÞìáôá áõôÜ ôáîéíïìïýíôáé óôéò ëßóôåò âÜóåé

ôçò èÝóçò ôïõò óôï äßóêï, þóôå íá ìðïñïýìå íá âñïýìå ãñÞãïñá ìå ìßá äõáäéêÞ áíáæÞôçóç

áí ìßá áíåóôñáììÝíç ëßóôá óôï äßóêï ìðïñåß íá åðåêôáèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí åëåýèåñï

÷þñï ðïõ âñßóêåôáé ìåôÜ áðü áõôÞí. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìåôáêßíçóçò ìßáò ëßóôáò óå

ìßá íÝá èÝóç, Þ óôçí ðåñßðôùóç ôçò äçìéïõñãßáò ìéáò íÝáò ëßóôáò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò

áëãüñéèìïò ðñþôçò ôïðïèÝôçóçò ãéá ôçí åýñåóç åíüò êáôÜëëçëïõ åëåýèåñïõ ôìÞìáôïò.

Ï áëãüñéèìïò ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò ðåñéãñÜöåôáé óôï Ó÷Þìá 3.5. Ï ðáñáðÜíù

áëãüñéèìïò ðñïûðïèÝôåé ðùò ïé íÝåò åìöáíßóåéò ìðïñïýí íá ðñïóôåèïýí óå ìßá õðÜñ÷ïõóá

áíåóôñáììÝíç ëßóôá ÷ùñßò íá ÷ñåéáóôåß íá áðïêùäéêïðïéÞóïõìå ôç ëßóôá. Ãéá ôïí óêïðü

áõôü, ãéá êÜèå ëßóôá äéáôçñïýìå êÜðïéåò åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò, üðùò ôïí ôåëåõôáßï áñéèìü

ðïõ êùäéêïðïéÞóáìå, ôï ðëÞèïò ôùí åëåýèåñùí bits óôï ôåëåõôáßï byte ê.á..

1. Postings are accumulated in main memory as documents are added to

the collection

2. Once main memory is exhausted, for each in-memory postings list:

3. Determine how much free space follows the corresponding on-disk

postings list

4. If there is sufficient free space

5. Append the in-memory postings list

6. Else

7. Determine a new disk location with sufficient space to hold

the on-disk and in-memory postings lists, using a first-fit

algorithm

8. Read the on-disk postings list from its previous location

and write it to the new location

9. Append the in-memory postings to the new location

10. Discard the in-memory postings and advance to the next in-memory

postings list

Ó÷Þìá 3.5: Áëãüñéèìïò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò.

Ç ìÝèïäïò öáßíåôáé áñêåôÜ åëêõóôéêÞ, êáèþò êÜèå öïñÜ åíçìåñþíïõìå ìüíï åêåßíåò ôéò

ëßóôåò ãéá ôéò ïðïßåò óõëëÝîáìå êÜðïéåò íÝåò åìöáíßóåéò. Ùóôüóï, ëüãù ôùí óõ÷íþí

ìåôáêéíÞóåùí ôùí ëéóôþí (êáé êõñßùò, ëüãù ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí),

áëëÜ êáé ëüãù ôùí ðïëýðëïêùí äïìþí êáé áëãïñßèìùí ðïõ áðáéôïýíôáé ôåëéêÜ ãéá ôç

äéá÷åßñéóç ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ, ç ìÝèïäïò áõôÞ äåí öáßíåôáé íá åßíáé êáé ôüóï áðïäïôéêÞ

Ýíáíôé Üëëùí ìåèüäùí [14]: ìÝèïäïé ïé ïðïßåò âáóßæïíôáé óôçí óõã÷þíåõóç (êÜèå öïñÜ

ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç, óõã÷ùíåýïõí üëï ôï ðáëéü åõñåôÞñéï ìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò áðü

ôç ìíÞìç äçìéïõñãþíôáò Ýíá êáéíïýñãéï åõñåôÞñéï) êáé ôéò ïðïßåò ìåëåôÜìå óôç óõíÝ÷åéá
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õðåñôåñïýí óçìáíôéêÜ ôçò ìåèüäïõ áõôÞò, ðáñüëï ðïõ äéá÷åéñßæïíôáé ðïëý ìåãáëýôåñá

ìåãÝèç äåäïìÝíùí (êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç áíáêôïýìå üëï åõñåôÞñéï, êáé ü÷é

ìüíï ôéò ëßóôåò óôéò ïðïßåò èá ðñïóôåèïýí íÝåò åìöáíßóåéò), ëüãù áêñéâþò ôçò áðïäïôéêü-

ôåñçò ÷ñÞóçò ôïõ äßóêïõ.

3.3.3 ¢ìåóç óõã÷þíåõóç åõñåôçñßïõ

Óýìöùíá ìå ôéò ðéï áðïäïôéêÝò ìåèüäïõò äåéêôïäüôçóçò óôáôéêþí óõëëïãþí, ôá íÝá êåß-

ìåíá áíáëýïíôáé óå Ýíá óýíïëï åìöáíßóåùí ïé ïðïßåò óõìðéÝæïíôáé êáé óõëëÝãïíôáé óôç

ìíÞìç. ¼ôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß, ïé åìöáíßóåéò áðü ôçí ìíÞìç óõãêåíôñþíïíôáé êáé

ãñÜöïíôáé óôï äßóêï óáí Ýíá íÝï ôìÞìá. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí

êåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò, óõã÷ùíåýïõìå üëá ôá ôìÞìáôá áðü ôïí äßóêï ãéá íá äçìéïõñãÞ-

óïõìå ôï ôåëéêü áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï.

Ìßá áðëÞ ðáñáëëáãÞ ôçò ìåèüäïõ áõôÞò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç

äõíáìéêþí óõëëïãþí: êáèþò íÝá êåßìåíá ðñïóôßèåíôáé óôç óõëëïãÞ, áíáëýïíôáé óå Ýíá

óýíïëï åìöáíßóåùí ïé ïðïßåò óõëëÝãïíôáé óôç ìíÞìç. ¼ôáí åîáíôëçèåß ç ìíÞìç, óõã÷ù-

íåýïõìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ìå ôï õðÜñ÷ïí áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï óôï äßóêï, äéáó÷ßæïíôáò

ìßá öïñÜ ôï åõñåôÞñéï êáé óõã÷ùíåýïíôáò ãéá êÜèå üñï ôçí ëßóôá ôïõ áðü ôïí äßóêï ìå

ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ôïõ áðü ôç ìíÞìç. Ïé ëßóôåò ðïõ ðáñÜãïíôáé ìåôÜ ôçí óõã÷þíåõóç

(áêüìá êáé áõôÝò óôéò ïðïßåò äåí ðñïóôÝèçêáí íÝåò åìöáíßóåéò) áðïèçêåýïíôáé óå Ýíá íÝï

áñ÷åßï óôï äßóêï, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôï ôåëéêü áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï. Ôüóï ïé ëßóôåò áðü

ôïí äßóêï üóï êáé ïé ëßóôåò áðü ôç ìíÞìç äéáó÷ßæïíôáé âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò. Ï

áëãüñéèìïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.6.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ç ìíÞìç åîáíôëåßôáé, äéáó÷ßæïõìå ìßá öïñÜ ôï ðáëéü åõñåôÞñéï, áíáêôïýìå

êÜèå ëßóôá êáé ôçí ãñÜöïõìå óôï êáéíïýñãéï åõñåôÞñéï, ðñïóèÝôïíôáò ðéèáíþò ôéò íÝåò

åìöáíßóåéò ðïõ Ý÷ïõí óõëëå÷èåß óôç ìíÞìç ãéá ôçí óõãêåêñéìÝíç ëßóôá. Ðáñüëï ðïõ

ç äéáäéêáóßá áõôÞ áíáêôÜ êáé ãñÜöåé óôï êáéíïýñãéï åõñåôÞñéï êÜèå ëßóôá ôïõ ðáëéïý

åõñåôçñßïõ, áêüìá êáé áõôÝò ãéá ôéò ïðïßåò äåí óõëëÝ÷èçêáí íÝåò åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç,

åí ôïýôïéò ç äéáäéêáóßá åêôåëåßôáé ðïëý áðïäïôéêÜ êáèþò ôï åõñåôÞñéï ðñïóðåëÜæåôáé

óåéñéáêÜ. Ôï ðñüâëçìá ðñïöáíþò üìùò Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò ðùò ãéá êÜèå åíçìÝñùóç

áðáéôåßôáé ç äéÜó÷éóç ïëüêëçñïõ ôïõ åõñåôçñßïõ.

Áí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åíçìÝñùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ ðñÝðåé íá õðïóôçñßæåôáé ç äõíáôü-

ôçôá áðÜíôçóçò åñùôçìÜôùí, ôüôå ðñÝðåé íá äéáôçñåßôáé êáé ôï ðáëéü åõñåôÞñéï ìÝ÷ñé íá

ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò. Ôï ìåéïíÝêôçìá ðñïöáíþò åßíáé ðùò ôï íÝï

37



1. Postings are accumulated in main memory as documents are added to

the collection

2. Once main memory is exhausted, for each in-memory postings list and

on-disk postings list in lexicographical order:

3. If the term of the in-memory postings list is smaller than the

term of the on-disk postings list then

4. Write the in-memory postings list to the new index

5. Advance to the next in-memory postings list

6. Else if the in-memory postings term is the same as the on-disk

postings term, then

7. Write the on-disk postings list followed by the in-memory

postings list to the new index

8. Advance to the next on-disk and in-memory postings list

9. Else

10. Write the on-disk postings list to the new index

11. Advance to the next on-disk postings list

Ó÷Þìá 3.6: Áëãüñéèìïò Üìåóçò óõã÷þíåõóçò.

åõñåôÞñéï ðñÝðåé íá ãñáöåß óå ìßá íÝá èÝóç óôï äßóêï, êáé Üñá áðáéôåßôáé äéðëÜóéïò ÷þñïò.

Ãéá íá ìåéþóïõìå ôïí åðéðëÝïí ÷þñï, ôï åõñåôÞñéï ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óå ôìÞìá êáé ç

óõã÷þíåõóç íá ãßíåôáé áíÜ ôìÞìáôá, áíôéêáèéóôþíôáò êÜèå öïñÜ Ýíá ðáëéü ôìÞìá ìå ôï

íÝï.

3.3.4 Ìç-óõã÷þíåõóç åõñåôçñßïõ

Ôï óçìáíôéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ Üìåóçò óõã÷þíåõóçò åßíáé ôï ãåãïíüò ðùò

óå êÜèå óõã÷þíåõóç ðñÝðåé íá áíáêôÞóïõìå üëï ôï åõñåôÞñéï ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå ôï

êáéíïýñãéï åõñåôÞñéï. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé áðïäïôéêüôåñç áðü ôçí ìÝèïäï ôçò åðéôüðïõ

åíçìÝñùóçò ëüãù ôçò óåéñéáêÞò áíÜêôçóçò ôïõ åõñåôçñßïõ, áëëÜ ðáñïõóéÜæåé åíôïíüôåñá

ðñïâëÞìáôá êëéìÜêùóçò (ðñïöáíþò êáèþò ìåãáëþíåé ç óõëëïãÞ ðñÝðåé íá äéáâÜæïõìå

ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá áíÜ óõã÷þíåõóç).

¸íáò áðëüò ôñüðïò ãéá íá ìåéþóïõìå ôï êüóôïò óõã÷þíåõóçò åßíáé êÜèå öïñÜ ðïõ

åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç íá ìçí óõã÷ùíåýïõìå êáèüëïõ ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ôéò ìíÞìçò ìå

ôï åõñåôÞñéï óôï äßóêï, áëëÜ íá ôéò áðïèçêåýïõìå óôï äßóêï óáí Ýíá íÝï îå÷ùñéóôü

ôìÞìá (run), ôï ïðïßï áðïôåëåß Ýíá ìéêñü åõñåôÞñéï. Ãéá íá áðáíôÞóïõìå óôá åñùôÞìáôá

áíáæÞôçóçò óõíäõÜæïõìå üëá ôá ôìÞìáôá, êáèþò Ýíáò üñïò ìðïñåß íá Ý÷åé åìöáíßóåéò óå

ðïëëÜ ôìÞìáôá óôï äßóêï. Ç ìÝèïäïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.7.

Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðñïóöÝñåé ôï âÝëôéóôï ÷ñüíï åíçìÝñùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ, êáèþò êÜèå

öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç áðëÜ áðïèçêåýïõìå ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò ìíÞìçò óå Ýíá ôìÞìá
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1. Postings are accumulated in main memory as documents are added to

the collection

2. Once main memory is exhausted, flush in-memory postings on disk,

creating a new segment.

Ó÷Þìá 3.7: Áëãüñéèìïò ìç-óõã÷þíåõóçò åõñåôçñßïõ.

óôï äßóêï, ÷ùñßò íá êÜíïõìå êáìßá óõã÷þíåõóç. Ðñïöáíþò üìùò ôï êüóôïò áíáæÞôçóçò

áõîÜíåôáé ðÜñá ðïëý: ãéá ôçí áíÜêôçóç ìéáò ëßóôáò áðáéôïýíôáé áñêåôÝò ðñïóðåëÜóåéò óôï

äßóêï, êáèþò ìßá ëßóôá ìðïñåß íá åßíáé êáôáêåñìáôéóìÝíç óå ðïëëÜ ôìÞìáôá. ÌÜëéóôá ôï

êüóôïò áõôü áõîÜíåôáé êáèþò ìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò ôçò óõëëïãÞò, êáèþò áõîÜíåôáé êáé

ï áñéèìüò ôùí ôìçìÜôùí.

3.3.5 ÃåùìåôñéêÞ äéáìÝñéóç / ËïãáñéèìéêÞ óõã÷þíåõóç

Óõãêñßíïíôáò ôéò äýï ðáñáðÜíù ìåèüäïõò, ôçí ìÝèïäï ôçò Üìåóçò óõã÷þíåõóçò êáé ôçí

ìÝèïäï ôçò ìç-óõã÷þíåõóçò, èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå ðùò ç ðñþôç ïõóéáóôéêÜ ðáñÝ÷åé

ôçí âÝëôéóôç áðüäïóç êáôÜ ôçí áíÜêôçóç ôùí ëéóôþí, äéáôçñþíôáò üëåò ôéò ëßóôåò óõíå÷ü-

ìåíá áðïèçêåõìÝíåò óôï äßóêï (êáé ìÜëéóôá óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç), åíþ ç äåýôåñç

ðáñÝ÷åé ôçí âÝëôéóôç áðüäïóç êáôÜ ôçí åíçìÝñùóç ôïõ åõñåôçñßïõ, áöïý êÜèå öïñÜ ðïõ

åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç áðëÜ áðïèçêåýåé ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ôçò ìíÞìçò óáí Ýíá íÝï ôìÞìá

óôï äßóêï ÷ùñßò íá åêôåëÝóåé êáíåíüò åßäïõò óõã÷þíåõóç. ÁíÜìåóá óå áõôÝò ôéò äýï

ðåñéðôþóåéò õðÜñ÷åé ìßá íÝá êáôçãïñßá ìåèüäùí, ïé ïðïßåò ðñïóðáèïýí íá äéáôçñÞóïõí ìßá

êáëÞ áíáëïãßá ìåôáîý ôïõ ÷ñüíïõ åíçìÝñùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ êáé ôïõ ÷ñüíïõ áíáæÞôçóçò

êåéìÝíùí.

1. Postings are accumulated in main memory as documents are added to

the collection

2. Once main memory is exhausted, create a new segment on disk,

flushing all in-memory postings lists

3. If a merge-condition is true (for example, the number of segments

on disk is greater than P):

4. Select a number of segments

5. Merge them, creating a new bigger segment

6. Discard the merged segments from disk

Ó÷Þìá 3.8: ÃåíéêÞ ìåèïäïëïãßá ôùí áëãïñßèìùí ãåùìåôñéêÞò äéáìÝñéóçò êáé ëïãáñéèìéêÞò

óõã÷þíåõóçò.

Óôï Ó÷Þìá 3.8 óêéáãñáöåßôáé ç ãåíéêÞ ìåèïäïëïãßá ôùí áëãïñßèìùí ãåùìåôñéêÞò äéáìÝñé-

óçò [13] êáé ëïãáñéèìéêÞò óõã÷þíåõóçò [5]: ðáñüìïéá ìå ôçí ìÝèïäï ôçò ìç-óõã÷þíåõóçò,
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ïé åìöáíßóåéò óõëëÝãïíôáé óôç ìíÞìç êáèþò íÝá êåßìåíá ðñïóôßèåíôáé óôç óõëëïãÞ, åíþ

êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç Ýíá íÝï ôìÞìá äçìéïõñãåßôáé óôï äßóêï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé

üëåò ôéò åìöáíßóåéò ôçò ìíÞìçò. ÊÜèå ôìÞìá áðïôåëåß Ýíá ìéêñü åõñåôÞñéï êáé ìðïñåß íá

÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áðÜíôçóç ôùí åñùôçìÜôùí. ÐåñéïäéêÜ, åðéëÝãïíôáé êÜðïéá ôìÞìáôá

ôá ïðïßá êáé óõã÷ùíåýïíôáé óå Ýíá ìåãáëýôåñï åíéáßï ôìÞìá, ìåéþíïíôáò Ýôóé ôïí áñéèìü

ôùí ôìçìÜôùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï óýóôçìá. Ï áëãüñéèìïò âÜóåé ôïõ ïðïßïõ åðéëÝãïíôáé ôá

ôìÞìáôá ðïõ èá óõã÷ùíåõôïýí äéáöÝñåé óôéò äýï ìåèüäïõò.

Ôï áðïôÝëåóìá ôùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí åßíáé ðùò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ õðÜñ÷åé

óôï óýóôçìá Ýíáò (ìéêñüò) áñéèìüò áðü ôìÞìáôá, êáèÝíá áðü ôá ïðïßá ìðïñåß íá Ý÷åé

äéáöïñåôéêü ìÝãåèïò, áíÜëïãá ìå ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí áðü ôç óõã÷þíåõóç ôùí ïðïßùí

Ý÷åé ðñïêýøåé. Ãéá ôçí áðÜíôçóç åíüò åñùôÞìáôïò óõíäõÜæïíôáé üëá ôá ôìÞìáôá ôïõ

äßóêïõ, êáèþò ïé åìöáíßóåéò åíüò üñïõ ìðïñåß íá âñßóêïíôáé óå ïðïéáäÞðïôå ôìÞìáôá {

áí óôï óýóôçìá õðÜñ÷ïõí Ê ôìÞìáôá, ôüôå ç áíÜêôçóç ìéáò ëßóôáò áðáéôåß ôï ðïëý Ê

ìåôáêéíÞóåéò ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ, êáèþò ïé åìöáíßóåéò ôçò ëßóôáò ìðïñåß íá âñßóêïíôáé

êáé óôá Ê ôìÞìáôá. Êáé ïé äýï ìÝèïäïé äéáôçñïýí ôï ðëÞèïò Ê ôùí ôìçìÜôùí ðïõ

ìðïñåß õðÜñ÷ïõí ôáõôü÷ñïíá óôï óýóôçìá áñêåôÜ ÷áìçëü, ìåéþíïíôáò Ýôóé ôïõò ÷ñüíïõò

áíáæÞôçóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí ãåùìåôñéêÞ äéáìÝñéóç ï áñéèìüò ôùí ôìçìÜôùí ðïõ

âñßóêïíôáé óôï óýóôçìá ìðïñåß íá åßíáé óôáèåñüò {Ýóôù P{ óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, åíþ

óôçí ëïãáñéèìéêÞ óõã÷þíåõóç áí Í ôï ìÝãåèïò ôçò óõëëïãÞò êáé M ôï ìÝãåèïò ôçò

ìíÞìçò, ôüôå ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí åßíáé logk (bÍ=Ìc), üðïõ ôï k åßíáé ðáñÜìåôñïò ôïõ

áëãïñßèìïõ.

¸ôóé, êáé ïé äýï ìÝèïäïé Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ óõã÷þíåõóçò,

áðïöåýãïíôáò óå êÜèå óõã÷þíåõóç ôçí áíÜêôçóç üëïõ ôïõ åõñåôçñßïõ, åíþ ðáñÜëëçëá

óõã÷ùíåýïíôáò ðåñéïäéêÜ ôá ôìÞìáôá ôïõ äßóêïõ öñÜóóïõí ôïí ìÝãéóôï áñéèìü áðü ôìÞìá-

ôá ðïõ ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí óôï óýóôçìá, äéáôçñþíôáò Ýôóé ÷áìçëïýò ôïõò ÷ñüíïõò áíáæÞ-

ôçóçò.

3.3.6 ÕâñéäéêÞ åíçìÝñùóç

Ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò âáóßæåôáé óôçí ðáñáôÞñçóç ðùò ãéá ôéò ìéêñÝò ëßóôåò åßíáé ðéï

áðïäïôéêü íá ôéò áíáêôÞóïõìå, óáí ìÝñïò ìéáò ìåãáëýôåñçò óåéñéáêÞò áíÜãíùóçò ðïëëþí

ëéóôþí, áðü ôï íá êÜíïõìå ìßá ìåôáêßíçóç ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ ãéá êÜèå ìéêñÞ ëßóôá,

åíþ ãéá ôéò ìåãÜëåò ëßóôåò öáßíåôáé íá åßíáé ðéï áðïäïôéêü íá êÜíïõìå ìßá ìåôáêßíçóç ôçò

êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ (ãéá íá ìåôáêéíçèïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò êáé íá
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ðñïóèÝóïõìå êÜðïéåò íÝåò åìöáíßóåéò) áðü ôï íá áíáêôÞóïõìå ïëüêëçñç ôç ëßóôá.

ÂÜóåé ôçò ðáñáðÜíù ðáñáôÞñçóçò, óôç ìÝèïäï õâñéäéêÞò åíçìÝñùóçò ïé áíåóôñáììÝíåò

ëßóôåò ÷ùñßæïíôáé âÜóåé ôïõ ìÞêïõò ôïõò óå ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò ëßóôåò. ¼ëåò ïé ìéêñÝò

ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé ìáæß óå ôìÞìáôá êáé åíçìåñþíïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá ìÝèïäï

âÜóåé óõã÷þíåõóçò (ð.÷. Üìåóç óõã÷þíåõóç, ëïãáñéèìéêÞ óõã÷þíåõóç, ãåùìåôñéêÞ äéáìÝ-

ñéóç, êôë), åíþ ïé ìåãÜëåò ëßóôåò åíçìåñþíïíôáé âÜóåé ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò, ðñïóèÝ-

ôïíôáò êÜèå öïñÜ ôéò íÝåò åìöáíßóåéò óôï ôÝëïò ôçò õðÜñ÷ïõóáò ëßóôáò. ÕðïèÝôïõìå

(êõñßùò ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò) ðùò ãéá êÜèå ìåãÜëç ëßóôá äçìéïõñãïýìå Ýíá îå÷ùñéóôü

áñ÷åßï óôï óýóôçìá áñ÷åßùí. ÊÜèå öïñÜ ðïõ èÝëïõìå íá ðñïóèÝóïõìå êÜðïéåò íÝåò

åìöáíßóåéò óå ìßá ìåãÜëç ëßóôá, ðñïóèÝôïõìå ôéò åìöáíßóåéò áõôÝò óôï ôÝëïò ôïõ áíôßóôïé-

÷ïõ áñ÷åßïõ (âáóéæüìáóôå óôï óýóôçìá áñ÷åßùí ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ êáôáêåñìáôéóìïý ôùí

áñ÷åßùí, ôï ïðïßï üðùò öáßíåôáé êáé óôçí Åíüôçôá 6.7 áðü ôá ðåéñÜìáôá ðïõ åêôåëÝóáìå,

äåí åßíáé êáé ôüóï êáëÞ ôå÷íéêÞ).

Áò õðïèÝóïõìå ðùò ç õâñéäéêÞ åíçìÝñùóç ÷ñçóéìïðïéåß ôç ìÝèïäï ôçò Üìåóçò óõã÷þ-

íåõóçò ãéá ôéò ìéêñÝò ëßóôåò. Ôüôå ï áëãüñéèìïò åßíáé áñêåôÜ áðëüò: êÜèå öïñÜ ðïõ

åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç êáé ðñüêåéôáé íá óõã÷ùíåõèïýí ïé åìöáíßóåéò ôçò ìíÞìçò ìå ôï

åõñåôÞñéï, êÜèå ëßóôá ÷áñáêôçñßæåôáé ùò ìéêñÞ Þ ìåãÜëç áíÜëïãá ìå ôï áí ôï ìÝãåèïò

ôçò îåðåñíÜ Ýíá êáôþöëé T . Ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò åêôåëåßôáé êáíïíéêÜ üðùò êáé

óôçí ðåñßðôùóç ôçò Üìåóçò óõã÷þíåõóçò, ìå ôç ìüíç äéáöïñÜ ðùò üðïôå óõíáíôÜôáé ìßá

ìåãÜëç ëßóôá ôüôå ïé åìöáíßóåéò ôéò ðñïóôßèåíôáé óôï ôÝëïò ôïõ áñ÷åßïõ ðïõ áíôéóôïé÷åß

óôç óõãêåêñéìÝíç ìåãÜëç ëßóôá (áí ôï áñ÷åßï äåí õðÜñ÷åé, äçìéïõñãåßôáé). Ãéá ôéò ìéêñÝò

ëßóôåò äåí õðÜñ÷ïõí áñ÷åßá, ïé åìöáíßóåéò ôïõò ðñïóôßèåíôáé óôï åõñåôÞñéï âÜóåé ôïõ

áëãïñßèìïõ Üìåóçò óõã÷þíåõóçò.

Ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò ìðïñå åýêïëá íá ôñïðïðïéçèåß þóôå íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï

áëãüñéèìïò ôçò ëïãáñéèìéêÞò óõã÷þíåõóçò ãéá ôéò ìéêñÝò ëßóôåò, áíôß ãéá ôçí Üìåóç

óõã÷þíåõóç. Ôï ìüíï ðñüâëçìá åßíáé ðùò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò äõóêï-

ëßåò óôï ÷áñáêôçñéóìü ìéáò ëßóôáò ùò ìéêñÞ ç ìåãÜëç, êáèþò óå êÜèå äéáäéêáóßá óõã÷þ-

íåõóçò óõììåôÝ÷åé Ýíá õðïóýíïëï ôùí ôìçìÜôùí ôïõ åõñåôçñßïõ, ÷ùñßò Ýôóé íá åßìáóôå óå

èÝóç íá ãíùñßæïõìå ôïí óõíïëéêü ìÝãåèïò ìéáò ëßóôáò êáé Üñá íá ôçí ÷áñáêôçñßóïõìå ùò

ìéêñÞ Þ ìåãÜëç (ç ëßóôá ìðïñåß íá Ý÷åé êáé åìöáíßóåéò óå ôìÞìáôá ôá ïðïßá äå óõììåôÝ÷ïõí

óôçí ôñÝ÷ïõóá óõã÷þíåõóç). Ìéá áðëÞ, áëëÜ óßãïõñá ü÷é âÝëôéóôç ðñïóÝããéóç, åßíáé íá

äéá÷ùñßóïõìå ôéò ëßóôåò óå ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ðñþôçò óõã÷þíåõóçò:

ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç ÷ùñßæïõìå ôéò ëßóôåò óôéò äýï êáôçãïñßåò, áíÜëïãá

ìå ôï áí ôï ìÝ÷ñé óôéãìÞò ìÝãåèïò ôïõò îåðåñíÜ êÜðïéï ðñïêáèïñéóìÝíï êáôþöëé Ô. Áðü
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ôçí óôéãìÞ åêåßíç êáé ìåôÜ êáìßá ëßóôá äåí ìðïñåß íá áëëÜîåé êáôçãïñßá.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò ãéá ôéò ìåãÜëåò ëßóôåò êáé ôç

ìÝèïäï ôçò ëïãáñéèìéêÞò óõã÷þíåõóçò ãéá ôéò ìéêñÝò ëßóôåò, ç õâñéäéêÞ ìÝèïäïò åíçìÝñùóçò

öáßíåôáé íá åßíáé ç ðéï áðïäïôéêÞ ìÝèïäïò äåéêôïäüôçóçò äõíáìéêþí óõëëïãþí [7, 3] .
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ÊåöÜëáéï 4

ÐåñéãñáöÞ óõóôÞìáôïò

4.1 ÂáóéêÞ éäÝá

4.2 Áñ÷éôåêôïíéêÞ óõóôÞìáôïò

4.3 Áëãüñéèìïò ÐñùôÝáò

4.4 Ðåñßëçøç

4.1 ÂáóéêÞ éäÝá

Ìßá áðü ôéò âáóéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò áñ÷Ýò ôùí áëãïñßèìùí äçìéïõñãßáò áíåóôñáììÝíùí

áñ÷åßùí, üðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí Åíüôçôá 3.1, åßíáé ç áðïèÞêåõóç ôùí áíåóôñáììÝíùí

ëéóôþí óõíå÷üìåíá óôï äßóêï êáé ç äéáôÞñçóç ôïõò óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç.

Ç áðïèÞêåõóç ôùí ëéóôþí óõíå÷üìåíá óôï äßóêï åðéôñÝðåé ôçí áðïäïôéêüôåñç áíÜêôçóç

ôïõò, êáèþò áñêåß ìüíï ìßá ìåôáêßíçóç ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ êáé Ýðåéôá ç áíÜãíùóç

åíüò áñéèìïý áðü bytes. ¸ôóé Ý÷ïõìå ìåßùóç ôùí ÷ñüíùí áíáæÞôçóçò, êÜèùò ãéá ôçí

áðïôßìçóç åíüò åñùôÞìáôïò áðáéôåßôáé óõíÞèùò ç áíÜêôçóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí

üëùí ôùí üñùí ôïõ. Áðü ôçí Üëëç, ç ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç ôùí üñùí åðéôñÝðåé ôçí

ãñÞãïñç áðïôßìçóç åñùôçìÜôùí åýñïõò (range queries), üðïõ ðñÝðåé íá áíáêôÞóïõìå ôéò

áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò åíüò áñéèìïý áðü ëåîéêïãñáöéêÜ äéáäï÷éêïýò üñïõò, åíþ åðßóçò

åðéôñÝðåé ôçí ýðáñîç ìåñéêþí ëåîéêþí (partial vocabularies) óôá ïðïßá äåí åßíáé áíÜãêç

íá äéáôçñïýìå üëïõò ôïõò üñïõò áëëÜ ìüíï ïñéóìÝíïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãíùñßæïíôáò ôéò
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èÝóåéò óôï äßóêï óôéò ïðïßåò îåêéíÜíå ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò ôùí üñùí üñïõ \cash" êáé

\cat", êáé äéáôçñþíôáò ôéò ëßóôåò áðïèçêåõìÝíåò âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò, ìðïñïýìå

åýêïëá íá âñïýìå ôçí ëßóôá ôïõ üñïõ \castle" áíáêôþíôáò üëåò ôéò ëßóôåò ðïõ âñßóêïíôáé

óôï äßóêï ìåôáîý ôùí ëéóôþí ôùí \cat" êáé \cash". ÖõóéêÜ, ï ÷þñïò óôï äßóêï ìåôáîý ôùí

ëéóôþí äýï äéáäï÷éêþí üñùí óôï ëåîéêü ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ ìéêñüò þóôå ç áíáæÞôçóç

áõôÞ íá ãßíåôáé áðïäïôéêÜ.

ÁñêåôÜ íùñßò ðñïôÜèçêáí äéÜöïñåò ìÝèïäïé ïé ïðïßåò äåí ôçñïýóáí ôïí ðåñéïñéóìü

ôçò äéáôÞñçóçò ôùí ëéóôþí óôï äßóêï óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç, ìå óêïðü ôçí ìåßùóç

ôïõ ÷ñüíïõ äåéêôïäüôçóçò ôùí êåéìÝíùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ìÝèïäïò áíôéóôñïöÞò âÜóåé

ôáîéíüìçóçò áíôéêáèéóôÜ ôçí áëöáñéèìçôéêÞ áíáðáñÜóôáóç åíüò üñïõ ìå Ýíá áñéèìçôéêü

áíáãíùñéóôéêü, ôï ïðïßï áíáôßèåôáé ôõ÷áßá óå êÜèå üñï (âÜóåé ôçò óåéñÜò ôçò ðñþôçò

åìöÜíéóçò ôùí üñùí), êáé ïé ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï óå áýîïõóá äéÜôáîç ùò ðñïò

ôï áñéèìçôéêü áíáãíùñéóôéêü ôïõò. ÏõóéáóôéêÜ, åöüóïí ôï åõñåôÞñéï äåí õðïóôçñßæåé

åñùôÞìáôá åýñïõò êáé èåùñÞóïõìå ðùò ôï êüóôïò äéáôÞñçóçò üëùí ôùí üñùí óôï ëåîéêü

åßíáé áðïäåêôü, êáé áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ç ìÝèïäïò äåéêôïäüôçóçò äåí áðáéôåß ôçí áíÜêôçóç

ôùí ëéóôþí âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò, äåí õðÜñ÷åé êÜðïéïò óçìáíôéêüò ëüãïò ãéá ôçí

äéáôÞñçóç ôùí ëéóôþí óôï äßóêï óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç.

Åðßóçò, ó÷åôéêÜ íùñßò óõíáíôÜìå óôçí âéâëéïãñáößá ìåèüäïõò ïé ïðïßåò äéáôçñïýí êÜèå

ëßóôá áðïèçêåõìÝíç óå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá ôìÞìáôá óôï äßóêï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, äéÜöïñåò

ìÝèïäïé [26, 2] åðéôñÝðïõí óôéò ëßóôåò (êõñßùò óôéò ìåãÜëåò ëßóôåò) íá áðïèçêåýïíôáé

óå ðïëëáðëÜ ôìÞìáôá óôï äßóêï, óõíäåäåìÝíá ìåôáîý ôïõò, ðñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ôï

êüóôïò åíçìÝñùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ. Íåüôåñåò ìÝèïäïé [13, 5] åðéôñÝðïõí ôçí äéáìÝñéóç

ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ óå Ýíáí {ó÷åôéêÜ ìéêñü{ áñéèìü áðü ìéêñüôåñá áíåóôñáììÝíá

áñ÷åßá, åðéôñÝðïíôáò óå ìßá ëßóôá íá äéáôçñåß ôéò åìöáíßóåéò ôçò óå ðïëëÝò èÝóåéò óôï

äßóêï.

Ðáñáôçñïýìå äçëáäÞ ðùò, ìå áðþôåñï óêïðü ôçí ìåßùóç ôïõ êüóôïõò åíçìÝñùóçò ôïõ

åõñåôçñßïõ, ïé áñ÷éêÝò áðáéôÞóåéò ôçò óõíÝ÷åéáò ôùí ëéóôþí óôï äßóêï êáé ôçò ëåîéêïãñá-

öéêÞò äéÜôáîçò ôïõò óôáäéáêÜ Ý÷ïõí ðÜøåé íá ôçñïýíôáé, åðéôñÝðïíôáò óå ìßá ëßóôá íá

âñßóêåôáé óå ðïëëÜ ôìÞìáôá óôï äßóêï.

Ôçí ßäéá óôéãìÞ, áñêåôÝò ìåëÝôåò Ý÷ïõí ðñïôåßíåé ôïí äéá÷ùñéóìü ôùí ëéóôþí âÜóåé ôïõ

ìåãÝèïõò ôïõò: áíÜëïãá ìå ôï áí ôï ìÝãåèïò ìéáò ëßóôáò îåðåñíÜåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï

êáôþöëé, ç ëßóôá èåùñåßôáé ìéêñÞ Þ ìåãÜëç áíôßóôïé÷á. Ïé ìåãÜëåò ëßóôåò åíçìåñþíïíôáé

âÜóåé ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò, åíþ ïé ìéêñÝò ëßóôåò âÜóåé ìéáò ìåèüäïõ óõã÷þíåõóçò. Ôï

ìïíôÝëï áõôü öáßíåôáé íá Ý÷åé ðÜñá ðïëý êáëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, áöïý ç õâñéäéêÞ ìÝèïäïò
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ç ïðïßá õëïðïéåß ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï öáßíåôáé íá åßíáé ç ðéï áðïäïôéêÞ ìÝ÷ñé óôéãìÞò

ìÝèïäïò [3].

ÁäéáìöéóâÞôçôá, ôá ìåãÝèç ôùí óõëëïãþí êåéìÝíùí Ý÷ïõí áõîçèåß ðÜñá ðïëý ôá ôåëåõ-

ôáßá ÷ñüíéá, êÜôé ôï ïðïßï Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ïé ìåãÜëåò ëßóôåò íá êáôáëáìâÜíïõí ôï

ìåãáëýôåñï ôìÞìá åíüò áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ. Ôáõôü÷ñïíá, êáèþò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ôùí óêëçñþí äßóêùí Ý÷ïõí âåëôéùèåß áñêåôÜ, öáßíåôáé íá åßíáé áñêåôÜ ëïãéêÞ ç ïñãÜíùóç

ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ óå ìðëïêò ðñïåðéëåãìÝíïõ ìåãÝèïõò, ìå óêïðü ôçí áðëïðïßçóç

ôùí ìåèüäùí åíçìÝñùóçò êáé ôç âåëôßùóç ôùí ÷ñüíùí äåéêôïäüôçóçò êáé áíáæÞôçóçò

êåéìÝíùí. Ðñïóåããßóåéò ïé ïðïßåò ïñãáíþíïõí ôï åõñåôÞñéï óå ìðëïêò êáé áðïèçêåýïõí

ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò óå ìðëïêò ðñïåðéëåãìÝíùí ìåãåèþí äåí Ý÷ïõí ìåëåôçèåß áñêåôÜ,

åöüóïí ïé Ýñåõíåò ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé ðåñéïñßæïõí ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê óå ìåñéêÝò äåêÜäåò

kilobytes [2, 26].

ÂÜóåé ëïéðüí ìéáò ôÝôïéáò ïñãÜíùóçò ôïõ åõñåôçñßïõ óå ìðëïêò, ç áðïèÞêåõóç ôùí

ìåãÜëùí ëéóôþí ìåôáöñÜæåôáé óôçí áðïèÞêåõóç ôùí åìöáíßóåùí ôïõò óå Ýíáí áñéèìü áðü

áíåîÜñôçôá ìðëïêò, üðïõ Ýíá íÝï ìðëïê äåóìåýåôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ï ÷þñïò óôï õðÜñ÷ïí

ìðëïê äåí åßíáé áñêåôüò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí íÝùí åìöáíßóåùí. Ðáñüìïéá, ç åíçìÝñùóç

ôùí ìéêñþí ëéóôþí áðëïðïéåßôáé, áðïèçêåýïíôáò ðïëëÝò ìéêñÝò ëßóôåò óå Ýíá ìðëïê êáé

åíçìåñþíïíôáò ôéò âÜóåé ìéáò ìåèüäïõ óõã÷þíåõóçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç åíçìÝñùóç ôïõ

åõñåôçñßïõ ðåñéïñßæåôáé óôçí åíçìÝñùóç ôùí ìðëïêò ôïõ åõñåôçñßïõ ðïõ ðåñéÝ÷ïõí üñïõò

ãéá ôïõò ïðïßïõò óõëëÝ÷èçêáí íÝåò åìöáíßóåéò, åíþ ç äéá÷åßñéóç ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ

óôï áíåóôñáììÝíï åõñåôÞñéï {ç ïðïßá ìÝ÷ñé ðñüôéíïò áðïôåëïýóå Ýíá óçìáíôéêü ðñüâëçìá

ëüãù ôùí ðïëýðëïêùí äïìþí ðïõ áðáéôïýóå{ ãßíåôáé áñêåôÜ ðéï áðëÞ.

Ôï óýóôçìá äåéêôïäüôçóçò ðïõ ðñïôåßíïõìå âáóßæåôáé óôï äéá÷ùñéóìü ôùí ëéóôþí áíÜ-

ëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôïõò óå ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò êáé óôç ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí áëãïñßèìùí

åíçìÝñùóçò ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Ôüóï ïé ìéêñÝò üóï êáé ïé ìåãÜëåò ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé

óå ìðëïêò ðñïåðéëåãìÝíïõ ìåãÝèïõò, ìå ôç ìüíç äéáöïñÜ ðùò áðïèçêåýïõìå ðïëëÝò ìéêñÝò

ëßóôåò óå Ýíá ìðëïê åíþ êÜèå ìåãÜëç ëßóôá áðïèçêåýåôáé óå Ýíáí áñéèìü áðü áðïêëåéóôéêÜ

äéêÜ ôçò ìðëïêò. ÁíÜ ðÜóá óôéãìÞ äéáôçñïýìå ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ðïéåò ëßóôåò âñßóêïíôáé

áðïèçêåõìÝíåò óå êÜèå ìðëïê ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ðüóïò åëåýèåñïò ÷þñïò õðÜñ÷åé óå áõôü.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðëçñïöïñßåò áõôÝò êáé ôïí ðñïôåéíüìåíï áëãüñéèìï óõã÷þíåõóçò,

êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç åðéëÝãïõìå íá óõã÷ùíåýóïõìå ìå ôï äßóêï Ýíá õðïóý-

íïëï ôùí ëéóôþí ôçò ìíÞìçò, êáé óõãêåêñéìÝíá åðéëÝãïõìå åêåßíåò ôéò ëßóôåò ïé ïðïßåò

ðñïóöÝñïõí ôï ìÝãéóôï êÝñäïò ìå êñéôÞñéï ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ
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äßóêïõ êáé ôçí áðåëåõèÝñùóç ôïõ ìåãáëýôåñïõ ðïóïóôïý ìíÞìçò.

4.2 Áñ÷éôåêôïíéêÞ óõóôÞìáôïò

Èåùñïýìå ðùò ôï åõñåôÞñéï áðïôåëåßôáé áðü äýï äïìÝò, ôï ëåîéêü êáé ôï áíåóôñáììÝíï

áñ÷åßï. Ãéá êÜèå üñï ðïõ åìöáíßæåôáé óôç óõëëïãÞ êåéìÝíùí, ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï

ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï äåéêôþí óå üëá ôá êåßìåíá óôá ïðïßá åìöáíßæåôáé ï üñïò, üðùò åðßóçò

êáé ôéò èÝóåéò óôéò ïðïßåò åìöáíßæåôáé ï üñïò ìÝóá óå êÜèå êåßìåíï. Ôï óýíïëï áõôþí

ôùí åìöáíßóåùí ôïõ üñïõ áðïôåëåß ôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ (inverted list) Þ ëßóôá

åìöáíßóåùí ôïõ (postings list). Ôï ëåîéêü ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá áíôéóôïß÷éóçò åíüò

üñïõ óôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ óôï äßóêï, åíþ ãéá êÜèå üñï ðåñéÝ÷åé êáé äéÜöïñåò

Üëëåò âïçèçôéêÝò ðëçñïöïñßåò ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êõñßùò êáôÜ ôçí áðïôßìçóç

åñùôçìÜôùí, üðùò ôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí åìöáíßóåùí ôïõ, ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí óôá

ïðïßá åìöáíßæåôáé êôë. ÊÜèå åìöÜíéóç (posting) åíüò üñïõ t åßíáé ôçò ìïñöÞò:

〈d; fd;t; pos1; pos2; :::; posfd;t〉

êáé áíôéóôïé÷åß óôï óýíïëï ôùí åìöáíßóåùí ôïõ üñïõ t óôï êåßìåíï d, åíþ ç áíåóôñáììÝíç

ëßóôá ôïõ üñïõ åßíáé ôçò ìïñöÞò:

〈d1; fd1;t; pos1; :::; posfd1;t〉; 〈d2; fd2;t; pos1; :::; posfd2;t〉; :::; 〈dk; fdk;t; pos1; :::; posfdk;t〉

Ïé åìöáíßóåéò åíüò üñïõ áðïèçêåýïíôáé óôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ ôáîéíïìçìÝíåò ùò

ðñïò ôá áíáãíùñéóôéêü ôùí êåéìÝíùí di, åíþ ïé èÝóåéò åìöÜíéóçò posi ôïõ üñïõ ìÝóá óôï

êåßìåíï áðïèçêåýïíôáé óå áýîïõóá äéÜôáîç, Ýôóé þóôå ôüóï ôá áíáãíùñéóôéêÜ üóï êáé ïé

èÝóåéò åìöÜíéóçò íá ìðïñïýí íá áðïèçêåõôïýí áðïäïôéêÜ óôï äßóêï (âëÝðå Åíüôçôá 2.3.4).

Óôïí Ðßíáêá 4.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êõñéüôåñåò ðáñÜìåôñïé ôïõ óõóôÞìáôïò, ïé ïðïßåò

åîçãïýíôáé óôç óõíÝ÷åéá. Èåùñïýìå ðùò ôï ëåîéêü áðïèçêåýåôáé óôï äßóêï óáí Ýíá B-tree.

×ñçóéìïðïéïýìå ôçí ðáñÜìåôñï Nb ãéá íá ïñßóïõìå ôï ìÝãåèïò åíüò êüìâïõ ôïõ B-tree.

ÊáôÜ ôçí äåéêôïäüôçóç ìéáò óõëëïãÞò êåéìÝíùí, íÝá êåßìåíá áíáôßèåíôáé óõíå÷þò

óôç äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ëåêôéêÞò áíÜëõóçò åíüò êåéìÝíïõ

åßíáé ç áíÜëõóç ôïõ óå Ýíá óýíïëï áðü åìöáíßóåéò ïé ïðïßåò óõëëÝãïíôáé óå Ýíá ôìÞìá

ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò (bu�er), ìåãÝèïõò Pt. Ãéá ôçí áðïäïôéêÞ óõëëïãÞ ôùí åìöáíßóåùí

÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò êáôÜëëçëïò ðßíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý1 [30]. ¼ôáí ç ðñïóùñéíÞ
1äéÜöïñåò Üëëåò äïìÝò ãéá ôçí óõëëïãÞ ôùí åìöáíßóåùí (üðùò ôá burst tries [12]) ôá ïðïßá åðéôñÝðïõí

ðñïóðÝëáóç âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò, ðåñéãñÜöïíôáé êáé óõãêñßíïíôáé óôï [10]
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Ðßíáêáò 4.1: ÐáñÜìåôñïé ôïõ óõóôÞìáôïò.
Óýìâïëï ÐåñéãñáöÞ

Bs ÌÝãåèïò ìðëïê óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí

Bp ÌÝãåèïò ìðëïê åìöáíßóåùí (ðïëëáðëÜóéï ôïõ Bs)

Nb ÌÝãåèïò êüìâïõ ôïõ B-tree (ðïëëáðëÜóéï ôïõ Bs)

Pt ÄéáèÝóéìç ÌíÞìç ãéá ôçí óõãêÝíôñùóç ôùí åìöáíßóåùí

Pf ÌíÞìç Óõã÷þíåõóçò

Kt Áíáëïãßá Êüóôïõò Óõã÷þíåõóçò

Tt Êáôþöëé ÌåãÜëùí Ëéóôþí

tshort ×ñüíïò óõã÷þíåõóçò ìéêñïý åýñïõò (tshort = Kt × tlong)

tlong ×ñüíïò óõã÷þíåõóçò ìåãÜëïõ åýñïõò

ìíÞìç ãéá ôçí óõëëïãÞ ôùí åìöáíßóåùí ãåìßóåé, áðïèçêåýïõìå óôï äßóêï ôéò åìöáíßóåéò

êÜðïéùí üñùí. Áõôü ãßíåôáé óõã÷ùíåýïíôáò ãéá ôïõò åðéëåãìÝíïõò üñïõò ôéò åìöáíßóåéò

ôïõò áðü ôçí ìíÞìç ìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò ôïõò

óôï äßóêï.

ÂÜóåé ôïõ óõíïëéêïý ìåãÝèïõò ðïõ êáôáëáìâÜíïõí ïé åìöáíßóåéò ìéáò ëßóôáò (ôüóï

áõôÝò ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óôï äßóêï üóï êáé áõôÝò ðïõ Ý÷ïõí óõëëå÷èåß ãéá áõôÞí óôç

ìíÞìç), ç ëßóôá êáôçãïñéïðïéåßôáé ùò ìéêñÞ Þ ìåãÜëç, åíþ ï üñïò óôïí ïðïßï áíáöÝñåôáé

ç ëßóôá ùò óðÜíéïò Þ óõ÷íüò. Ï äéá÷ùñéóìüò áõôüò ãßíåôáé âÜóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ Tt, ôçí

ïðïßá ãé áõôü ôï ëüãï áðïêáëïýìå êáôþöëé ìåãÜëùí ëéóôþí.

¼ëåò ïé åìöáíßóåéò áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï óå ìðëïêò ðñïåðéëåãìÝíïõ ìåãÝèïõò ôá

ïðïßá ïíïìÜæïõìå ìðëïê åìöáíßóåùí, ãéá íá ôá äéáêñßíïõìå áðü ôá ìðëïê ôïõ óõóôÞìáôïò

áñ÷åßùí. Ôï ìÝãåèïò Bp åíüò ìðëïê åìöáíßóåùí åßíáé ìßá áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ

óõóôÞìáôïò êáé ïñßæåôáé óáí áêÝñáéï ðïëëáðëÜóéï ôïõ ìåãÝèïõò ìðëïê Bs ðïõ ïñßæåôáé

áðü ôï óýóôçìá áñ÷åßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå. Óôï åîÞò èá ÷ñçóéìïðïéïýìå áðëÜ ôïí

üñï \ìðëïê" ãéá íá áíáöåñüìáóôå óôá ìðëïê åìöáíßóåùí êáé ü÷é óôá öõóéêÜ ìðëïê ôïõ

óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí, ôïí üñï \åìöáíßóåéò" ãéá íá áíáöåñüìáóôå óôéò åìöáíßóåéò åíüò üñïõ

ðïõ Ý÷ïõí óõëëå÷èåß óôç ìíÞìç, êáé ôïí üñï \ëßóôá" ãéá íá áíáöåñüìáóôå óôéò åìöáíßóåéò

åíüò üñïõ ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óôï äßóêï óôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ.

Áðïèçêåýïõìå ðïëëÝò ìéêñÝò ëßóôåò óå Ýíá ìðëïê, åíþ ïé ìåãÜëåò ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé

óå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá (áíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôçò ëßóôáò) áðïêëåéóôéêÜ äéêÜ ôïõò ìðëïêò.

Êáèþò íÝá Ýããñáöá áíáëýïíôáé ëåêôéêÜ êáé íÝåò åìöáíßóåéò ðñïóôßèåíôáé óôéò ëßóôåò ôùí

üñùí óôï äßóêï, ìßá ëßóôá ìðïñåß íá áëëÜîåé êáôçãïñßá áðü ìéêñÞ óå ìåãÜëç.

Êáëïýìå åýñïò ôï óýíïëï ôùí üñùí ôùí ïðïßùí ïé ëßóôåò ôïõò åßíáé áðïèçêåõìÝíåò
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óôï ßäéï ìðëïê. ×Üñéí áðëüôçôáò, êáëïýìå åðßóçò ìéêñÜ Þ ìåãÜëá ôá åýñç ðïõ ðåñéÝ÷ïõí

ìéêñÝò Þ ìåãÜëåò ëßóôåò áíôßóôïé÷á. ÕðÜñ÷åé Ýôóé ìßá Í ðñïò 1 áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý üñùí

êáé ìðëïêò ãéá ôá ìéêñÜ åýñç, êáé ìßá 1 ðñïò Í áíôéóôïé÷ßá üñùí êáé ìðëïêò ãéá ôá ìåãÜëá

åýñç: Ýíá ìéêñü åýñïò ðåñéÝ÷åé ðïëëïýò üñïõò ôùí ïðïßùí ïé ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óå Ýíá

ìðëïê, åíþ Ýíá ìåãÜëï åýñïò ðåñéÝ÷åé Ýíáí üñï ôïõ ïðïßïõ ç ëßóôá áðïèçêåýåôáé óå ðïëëÜ

ìðëïêò. ¸íá óôéãìéüôõðï ôçò äéáäéêáóßáò äåéêôïäüôçóçò ìéáò óõëëïãÞò ðåñéãñÜöåôáé óôï

Ó÷Þìá 4.1 (ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò äåí áðåéêïíßæïõìå ôéò èÝóåéò åìöÜíéóçò posi ìÝóá óôéò

åìöáíßóåéò).

call   came   can   cancel   cannon    car   ......   cab   cabin   cable   cache   cad  cage

call be

was cold

tree can able cancel

dig

HASHTABLE (NEW POSTINGS)

<11,3> <12,5> <14,2> <17,1>

B-TREE LEAVES (LEXICON)

DISK BLOCKS (INVERTED FILE)

cab - cad can - can cage - came can - can cancel - car

<8,3> <9,1> <10,1>< , >1 2 <2,2> <3,1> <5,2> <6,1> <7,3>

Ó÷Þìá 4.1: Óôéãìéüôõðï ôçò äéáäéêáóßáò äåéêôïäüôçóçò.

4.3 Áëãüñéèìïò ÐñùôÝáò

Áí èåùñÞóïõìå ôçí ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç t1 < t2 < ::: < tN , üðïõ ti êÜèå üñïò ðïõ Ý÷åé

åìöáíéóôåß ôïõëÜ÷éóôïí ìßá öïñÜ óôá êåßìåíá ðïõ Ý÷ïõìå äåéêôïäïôÞóåé ìÝ÷ñé óôéãìÞò,

48



ôüôå êÜèå åýñïò Ri èá ðåñéÝ÷åé ðÜíôá üñïõò ðïõ áíÞêïõí óå Ýíá õðïäéÜóôçìá [tm; tn] ôïõ

[t1; tN ]. Ï óõìâïëéóìüò Ri = [tm; tn] óçìáßíåé ðùò ôï åýñïò Ri ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò üñïõò

ðïõ åßíáé ëåîéêïãñáöéêÜ ìåãáëýôåñïé Þ ßóïé ôïõ üñïõ tm êáé ìéêñüôåñïé Þ ßóïé ôïõ üñïõ

tn. Éó÷ýåé åðßóçò ðùò R1 ∪ R2 ∪ ::: ∪ RM = [t1; tN ] üðïõ Ì ôï ðëÞèïò ôùí åõñþí, êáé

Ri ∩ Rj = ∅ ãéá i 6= j. Óõìâïëßæïõìå ìå R.low êáé R.high ôïí ìéêñüôåñï êáé ìåãáëýôåñï

áíôßóôïé÷á üñï ðïõ áíÞêåé óå Ýíá åýñïò R (óôï ðáñÜäåéãìá, Ri.low = tm, Ri.high = tn).

Ãéá ôá ìåãÜëá åýñç, ôá åýñç äçëáäÞ ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìßá ìåãÜëç ëßóôá, ôï åýñïò ðñïöáíþò

åßíáé ôåôñéììÝíï, äçëáäÞ éó÷ýåé R.low = R.high. Ìå R.mem postings óõìâïëßæïõìå ôï

óõíïëéêü ìÝãåèïò ðïõ êáôáëáìâÜíïõí ïé åìöáíßóåéò üëùí ôùí üñùí åíüò åýñïõò R óôç

ìíÞìç.

ÕðïèÝôïõìå ðùò ôï óýóôçìá äåóìåýåé ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ìåãÝèïõò Pt ãéá ôçí óõãêÝ-

íôñùóç ôùí åìöáíßóåùí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôá áñ÷åßá, üðùò áíáöÝñáìå êáé íùñßôåñá.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ç ðñïóùñéíÞ áõôÞ ìíÞìç ãåìßæåé, áðïèçêåýïõìå óôï äßóêï Ýíá ôìÞìá ôçò

ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò ìåãÝèïõò Pf . ÏíïìÜæïõìå ôï ìÝãåèïò Pf ìÝãåèïò ìíÞìçò óõã÷þ-

íåõóçò, êáèþò ïé åìöáíßóåéò ðïõ èá áðïèçêåõôïýí óôï äßóêï ïõóéáóôéêÜ èá óõã÷ùíåõôïýí

ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ëßóôåò ôïõò óôï äßóêï.

Ôï Pf åßíáé óõíÞèùò ìßá ôÜîç ìåãÝèïõò ìéêñüôåñï áðü ôï Pt. ¸ôóé, ðåñéïäéêÜ áðïèç-

êåýïõìå óôï äßóêï ìüíï Ýíá ìéêñü ôìÞìá ôùí åìöáíßóåùí ðïõ Ý÷ïõí óõãêåíôñùèåß óôç

ìíÞìç, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá, áðïèçêåýïõìå óôï äßóêï ôéò åìöáíßóåéò ðïõ áíÞêïõí óå Ýíá

óýíïëï áðü åýñç, ôá ïðïßá åðéëÝãïõìå åìåßò: ìüíï åêåßíá ôá åýñç ôùí ïðïßùí ïé üñïé Ý÷ïõí

óõãêåíôñþóåé óõíïëéêÜ \áñêåôÝò" åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç èá áðïèçêåõèïýí óôï äßóêï. Óôï

Ó÷Þìá 4.2 ðáñïõóéÜæåôáé ï ãåíéêüò áëãüñéèìïò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ.

1. Postings are accumulated in main memory as documents are added to

the collection

2. Once main memory is exhausted (in-memory postings size > Pt)

3. Based on Proteus algorithm, select a number of ranges and merge

their in-memory postings with their lists on disk

4. Discard the flushed postings from memory

Ó÷Þìá 4.2: Ãåíéêüò áëãüñéèìïò äçìéïõñãßáò åõñåôçñßïõ.

Êáèþò ôá åýñç åßíáé êáôçãïñéïðïéçìÝíá ùò ìéêñÜ Þ ìåãÜëá, áíÜëïãá ìå ôï áí ðåñéÝ÷ïõí

ðïëëÝò ìéêñÝò ëßóôåò Þ ìßá ìåãÜëç, ÷ñçóéìïðïéïýìå äéáöïñåôéêü áëãüñéèìï ãéá ôçí óõã÷þ-

íåõóç ôùí åìöáíßóåùí åíüò åýñïõò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ëßóôåò ôïõ óôï äßóêï, áíÜëïãá

ìå ôçí êáôçãïñßá óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï åýñïò. Ãéá ôá ìéêñÜ åýñç ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíáí

áëãüñéèìï óõã÷þíåõóçò: äéáâÜæïõìå ôï ìðëïê ôïõ åýñïõò áðü ôïí äßóêï, ðñïóèÝôïõìå
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ôéò íÝåò åìöáíßóåéò óôéò áíôßóôïé÷åò ëßóôåò êáé ôÝëïò ãñÜöïõìå ôï ìðëïê ðßóù óôï äßóêï.

Ãéá ôá ìåãÜëá åýñç ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí áëãüñéèìï ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò: ðñïóèÝôïõìå

áðëÜ ôá ôéò íÝåò åìöáíßóåéò óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò óôï äßóêï. Ï áëãüñéèìïò óõã÷þíåõóçò

ï ïðïßïò åêôåëåßôáé üôáí ç ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ãåìßóåé óêéáãñáöåßôáé óôï Ó÷Þìá 4.3. Óôç

óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïíôáé ôá äéÜöïñá âÞìáôá ôïõ.

/* flush Pf bytes from postings buffer to disk */

1. proc Proteus_algorithm

2. Sort long ranges by occupied buffer space

3. Sort short ranges by occupied buffer space

4. While (flushed buffer space < Pf) do

5. Rlong ← max long range currently in buffer

6. Rshort ← max short range currently in buffer

7. If (Rshort:mem postings=Rlong :mem postings < Kt) then

8. Append in-memory postings of Rlong to last postings block

on disk

9. Allocate additional postings blocks if necessary

10. Remove Rlong from postings buffer

11. Else

12. Merge in-memory postings of Rshort with corresponding

postings block

13. If (postings block capacity exceeded) then

14 split contents into multiple postings blocks

15. Remove Rshort from postings buffer

16. Update lexicon

Ó÷Þìá 4.3: Áëãüñéèìïò óõã÷þíåõóçò ÐñùôÝáò.

4.3.1 ÁðïèÞêåõóç ìéêñïý åýñïõò

¼ôáí åðéëÝîïõìå Ýíá ìéêñü åýñïò ãéá íá áðïèçêåýóïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõ óôï äßóêï,

ïõóéáóôéêÜ óõã÷ùíåýïíôÜò ôéò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ëßóôåò ôïõ äßóêïõ, ôüôå áñ÷éêÜ áíáêôïýìå

ôï ìðëïê ôïõ áðü ôïí äßóêï. ÖõóéêÜ áíáêôïýìå ìüíï ôï ôìÞìá ðïõ ìðëïê ðïõ ðåñéÝ÷åé

ôéò ëßóôåò êáé ü÷é ïëüêëçñï ôï ìðëïê. ¸ðåéôá óõãêåíôñþíïõìå áðü ôçí ìíÞìç üëïõò ôïõò

üñïõò ôïõ åýñïõò ìáæß ìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ôïõò, êáé ôáîéíïìïýìå ôïõò üñïõò ëåîéêïãñá-

öéêÜ2.

Ïé ëßóôåò ìÝóá óå Ýíá ìðëïê óôï äßóêï áðïèçêåýïíôáé ðÜíôá ëåîéêïãñáöéêÜ ôáîéíï-

ìçìÝíåò. ¸÷ïíôáò ðëÝïí êáé ôéò åìöáíßóåéò áðü ôç ìíÞìç ëåîéêïãñáöéêÜ ôáîéíïìçìÝíåò,

óôç óõíÝ÷åéá äéáôñÝ÷ïõìå ôéò ëßóôåò áðü ôï ìðëïê êáé ôéò åìöáíßóåéò ôùí üñùí áðü ôçí
2ç ÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý [30] ãéá ôçí óõãêÝíôñùóç ôùí åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç ðáñÝ÷åé ôï

ðëåïíÝêôçìá ôçò ðïëý ãñÞãïñçò ðñïóèÞêçò ôùí íÝùí åìöáíßóåùí óôïí ðßíáêá, áëëÜ Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá

ðùò äåí ìðïñïýìå íá ðñïóðåëÜóïõìå ôïõò üñïõò âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò äéÜôáîçò.
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ìíÞìç, óõã÷ùíåýïíôáò3 üðïõ ÷ñåéÜæåôáé ôéò íÝåò åìöáíßóåéò ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ëßóôá, Þ

äçìéïõñãþíôáò íÝåò ëßóôåò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ êÜðïéïò üñïò åìöáíßæåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ.

Óôï ôÝëïò èá Ý÷åé ðáñá÷èåß Ýíá óýíïëï áðü ëßóôåò, ëåîéêïãñáöéêÜ ôáîéíïìçìÝíåò, áðü ôéò

ïðïßåò êÜðïéåò èá åßíáé ëßóôåò áðü ôïí äßóêï ìå ôçí ðñïóèÞêç êÜðïéùí íÝùí åìöáíßóåùí,

êÜðïéåò èá åßíáé íÝåò ëßóôåò, êáé êÜðïéåò èá åßíáé ëßóôåò ôïõ äßóêïõ ïé ïðïßåò Ý÷ïõí

ðáñáìåßíåé áíåðçñÝáóôåò. Ôï óýíïëï áõôü ôùí ëéóôþí áðïèçêåýåôáé ôåëéêÜ ðßóù óôï ìðëïê

óôï äßóêï. ÔÝëïò, óâÞíïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõ åýñïõò áðü ôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý

êáé åíçìåñþíïõìå ôï ëåîéêü. Ôá ðáñáðÜíù âÞìáôá ðåñéãñÜöïíôáé óôï Ó÷Þìá 4.4.

dig be

was cold

disk can date cache

tree

...   cable   cache   call   can   damage   dance   ...

B-TREE LEAVES
came

HASHTABLE

DISK BLOCKScache - damage

(á)

call damagecancache

Range’s postings from memory

came coldcancache

Range’s postings from disk

call cancache came cold damage

Range’s merged postings

(â)

dig be

was

disk date

tree

...   cache   call   came   can   cold   damage   dance   ...

cache - damage

(ã)

Ó÷Þìá 4.4: Äéáäéêáóßá áðïèÞêåõóçò ôùí åìöáíßóåùí åíüò ìéêñïý åýñïõò: (á) êáôÜóôáóç

ðñéí ôçí óõã÷þíåõóç, (â) óõã÷þíåõóç ôùí åìöáíßóåùí, (ã) êáôÜóôáóç ìåôÜ ôçí

óõã÷þíåõóç.
3ç óõã÷þíåõóç íÝùí åìöáíßóåùí óå ìßá ëßóôá ãßíåôáé áðëÜ êùäéêïðïéþíôáò ôï ðñþôï áíáãíùñéóôéêü

êåéìÝíïõ áðü ôéò åìöáíßóåéò ôçò ìíÞìçò êáé Ýðåéôá ðñïóèÝôïíôáò ôéò åìöáíßóåéò óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò {

âë. Åíüôçôá 2.3.5

51



ÄéÜóðáóç ìéêñïý åýñïõò ëüãù õðåñ÷åßëéóçò ôïõ ìðëïê

Áí ìåôÜ ôçí óõã÷þíåõóç ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí ëéóôþí ôïõ åýñïõò åßíáé ìåãáëýôåñï

áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê, êáé Üñá äåí ìðïñïýí íá áðïèçêåõôïýí ðßóù óôï ìðëïê óôï

äßóêï (Ý÷ïõìå õðåñ÷åßëéóç ôïõ ìðëïê), ôüôå áðïèçêåýïõìå ôéò ëßóôåò óå äýï ìðëïêò üðïõ

êÜèå ìðëïê ðåñéÝ÷åé ðåñßðïõ ôï ßäéï ìÝãåèïò ëéóôþí. Ç áíÜèåóç ôùí ëéóôþí óôá äýï

ìðëïêò ãßíåôáé ìå âÜóç ôçí ëåîéêïãñáöéêÞ ôïõò äéÜôáîç: áñ÷éêÜ åðéëÝãåôáé Ýíáò üñïò t

áðü ôï åýñïò, êáé âÜóåé ôïõ t áðïèçêåýïõìå óôï ðñþôï ìðëïê üëåò ôéò ëßóôåò ôùí üñùí

ðïõ åßíáé ìéêñüôåñïé Þ ßóïé ôïõ t êáé óôï äåýôåñï ìðëïê üëåò ôéò õðüëïéðåò ëßóôåò. Ï üñïò

t åðéëÝãåôáé ìå ôÝôïéïí ôñüðï þóôå ïé ëßóôåò óôá äýï ìðëïêò íá êáôáëáìâÜíïõí ðåñßðïõ

ôï ßäéï ìÝãåèïò.

Ç äéÜóðáóç áõôÞ ôùí ëéóôþí óå äýï ìðëïêò Ý÷åé ùò óõíÝðåéá êáé ôçí äéÜóðáóç ôïõ

áñ÷éêïý åýñïõò óå äýï ìéêñüôåñá åýñç, óå áíáëïãßá ìå ôéò ëßóôåò ðïõ áðïèçêåýôçêáí

óå êÜèå ìðëïê: ôï ðñþôï åýñïò èá ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò üñïõò ðïõ áðïèçêåýôçêáí óôï

ðñþôï ìðëïê, êáé ôï äåýôåñï åýñïò ôïõò üñïõò ðïõ áðïèçêåýôçêáí óôï äåýôåñï ìðëïê. Ç

ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ðåñéãñÜöåôáé óôï Ó÷Þìá 4.5.

...   cable   cache   call   can   damage   dance   ...

cache - damage

call cancache came cold damage

Range’s merged postings

DISK BLOCKS

B-TREE LEAVES

(á)

...   cache   call   came   can   cold   damage   dance   ...

cache - came can - damage

(â)

Ó÷Þìá 4.5: ÄéÜóðáóç åíüò ìéêñïý åýñïõò ëüãù õðåñ÷åßëéóçò ôïõ ìðëïê: (á) êáôÜóôáóç

ðñéí ôç óõã÷þíåõóç, (â) êáôÜóôáóç ìåôÜ ôç óõã÷þíåõóç
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ÄéÜóðáóç ìéêñïý åýñïõò ëüãù åìöÜíéóçò ìåãÜëçò ëßóôáò

ÊáôÜ ôçí óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò R õðÜñ÷åé ç ðéèáíüôçôá ôï ìÝãåèïò ìßáò ëßóôáò It
åíüò üñïõ t ìåôÜ ôçí ðñïóèÞêç êÜðïéùí íÝùí åìöáíßóåùí íá îåðåñÜóåé ôï êáôþöëé Tt. Áðü

ôçí óôéãìÞ åêåßíç ç óõãêåêñéìÝíç ëßóôá It èåùñåßôáé `ìåãÜëç' ëßóôá êáé ï üñïò t `óõ÷íüò'

üñïò. ÅðåéäÞ êÜèå ìåãÜëç ëßóôá áðïèçêåýåôáé óå áðïêëåéóôéêÜ äéêÜ ôçò ìðëïêò, ãéá ôïí

óêïðü áõôü äåóìåýïõìå Ýíá íÝï ìðëïê ãéá ôïí üñï t êáé áðïèçêåýïõìå óôï óõãêåêñéìÝíï

ìðëïê ôçí It. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ðùò ãéá íá åßìáóôå óõíåðåßò4 ôï áñ÷éêü

åýñïò R ðñÝðåé íá äéáóðáóôåß óå ôñßá åýñç, Ýóôù R1, R2, R3: ôï åýñïò R1 èá ðåñéÝ÷åé üëïõò

ôïõò üñïõò R ïé ïðïßïé åßíáé ìéêñüôåñïé áðü ôïí t, ôï R2 èá ðåñéÝ÷åé ìüíï ôïí t, êáé ôï R3

èá ðåñéÝ÷åé áíôßóôïé÷á üëïõò ôïõò üñïõò ïé ïðïßïé åßíáé ìåãáëýôåñïé ôïõ t. Áíôßóôïé÷á, ïé

ëßóôåò ôùí R1 êáé R3 ðñÝðåé íá áðïèçêåõôïýí óå äéáöïñåôéêÜ ìðëïêò óôï äßóêï (Ó÷Þìá

4.6).

...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ...
B-TREE LEAVES

DISK BLOCKS

(á)

B-TREE LEAVES

...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ...

DISK BLOCKS

(â)

Ó÷Þìá 4.6: ÄéÜóðáóç åíüò ìéêñïý åýñïõò ëüãù åìöÜíéóçò ìåãÜëçò ëßóôáò (\can"): (á)

êáôÜóôáóç ðñéí ôç óõã÷þíåõóç, (â) êáôÜóôáóç ìåôÜ ôçí óõã÷þíåõóç.

ÌåôÜ áðü ôçí ðáñáðÜíù \ôñéðëÞ äéÜóðáóç" ôïõ áñ÷éêïý åýñïõò R êáôÜ ôçí óõã÷þíåõóç

ôïõ, óõíå÷ßæïõìå íá óõã÷ùíåýïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõ åýñïõò R3, êáèþò åß÷áìå \äéáêüøåé"

ðñïóùñéíÜ ôçí äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ôùí åìöáíßóåùí óôïí üñï t. ÊáôÜ ôçí óõã÷þíåõóç

ôþñá ôùí üñùí ôïõ R3 õðÜñ÷åé åðßóçò ç ðéèáíüôçôá ç ëßóôá Ix åíüò üñïõ x íá áëëÜîåé

êáôçãïñßá áðü ìéêñÞ óå ìåãÜëç, ìåôÜ áðü ôç óõã÷þíåõóç ôçò ëßóôáò áðü ôïí äßóêï ìå
4ç áíÜãêç áõôÞ ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò ðùò êÜèå åýñïò (üðùò êáé êÜèå ìðëïê) ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé

åßôå ìüíï ìéêñÝò ëßóôåò åßôå ìüíï ìåãÜëåò ëßóôåò
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ôéò åìöáíßóåéò ôùí üñùí áðü ôçí ìíÞìç. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôï åýñïò R3 èá ÷ùñéóôåß

áíáäñïìéêÜ óå ôñßá åýñç âÜóåé ôïõ x, ìå ðáñüìïéï ôñüðï (Ó÷Þìá 4.7).

...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ...
B-TREE LEAVES

DISK BLOCKS

(á)

...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ...

(â)

Ó÷Þìá 4.7: Äýï äéáäï÷éêÝò äéáóðÜóåéò åíüò ìéêñïý åýñïõò ëüãù åìöÜíéóçò äýï ìåãÜëùí

ëéóôþí (\can", \did"): (á) êáôÜóôáóç ðñéí ôç óõã÷þíåõóç, (â) êáôÜóôáóç ìåôÜ ôçí

óõã÷þíåõóç.

4.3.2 ÁðïèÞêåõóç ìåãÜëïõ åýñïõò

¸íá ìåãÜëï åýñïò óõãêåíôñþíåé óôç ìíÞìç åìöáíßóåéò ðïõ áíÞêïõí óå Ýíáí ìüíï üñï

êáé åíçìåñþíåôáé âÜóåé ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò. ¸ôóé, áí Ýíá ìåãÜëï åýñïò åðéëåãåß

ãéá íá áðïèçêåõôåß óôï äßóêï, áñêåß íá óõëëÝîïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõ áðü ôçí ìíÞìç êáé

íá ôéò ðñïóèÝóïõìå óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò ôïõ óôï äßóêï. ÖõóéêÜ áõôü ðñïûðïèÝôåé, üðùò

Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, ðùò üëåò ïé ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí íÝùí åìöáíßóåùí

âñßóêïíôáé óôç ìíÞìç, êáé Ýôóé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá äéáâÜóïõìå ôçí ëßóôá áðü ôï äßóêï ãéá

íá ðñïóèÝóïõìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò: áñêåß íá êùäéêïðïéÞóïõìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò êáé íá

ôéò ãñÜøïõìå óôïí åëåýèåñï ÷þñï óôï ôåëåõôáßï ìðëïê ôçò ëßóôáò óôï äßóêï. Óå ðåñß-

ðôùóç õðåñ÷åßëéóçò ôïõ ôåëåõôáßïõ ìðëïê äåóìåýïõìå Ýíá íÝï ìðëïê, áðïèçêåýïõìå üóåò

åìöáíßóåéò ÷ùñÜíå óôï ôåëåõôáßï ìðëïê êáé ôéò õðüëïéðåò óôï íÝï ìðëïê (Ó÷Þìá 4.8).

ÅðåéäÞ, óå áíôßèåóç ìå ôçí óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò, óôçí ðåñßðôùóç ôçò

óõã÷þíåõóçò åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò äåí áðáéôåßôáé ç áíÜêôçóç ôïõ ìðëïê áðü ôïí äßóêï

ïýôå ÷ñåéÜæïíôáé äéÜöïñåò ïëéóèÞóåéò óôç ìíÞìç ãéá ôçí óõã÷þíåõóç, ãéá ôï ëüãï áõôü ç

áðïèÞêåõóç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò óôï äßóêï åßíáé ðïëý áðïäïôéêüôåñç áðü ôçí áðïèÞêåõóç

åíüò ìéêñïý åýñïõò.
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...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ...

In-memory mapping structure

B-TREE LEAVES

DISK BLOCKS

candig

HASHTABLE

disk

(á)

...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ... dig disk

(â)

...     cache     call     can     date     day     did     dine     dive     ... dig disk

(ã)

Ó÷Þìá 4.8: ÅíçìÝñùóç ôçò ëßóôáò åíüò óõ÷íïý üñïõ: (á) êáôÜóôáóç ðñéí ôç óõã÷þíåõóç

(â) ïé íÝåò åìöáíßóåéò ÷ùñÜíå óôï ôåëåõôáßï ìðëïê óôï äßóêï (ã) ïé íÝåò åìöáíßóåéò äåí

÷ùñÜíå óôï ôåëåõôáßï ìðëïê.

4.3.3 ÅðéëïãÞ ôùí åõñþí

¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, ç áðïèÞêåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò ðåñéëáìâÜíåé ìßá áíÜãíùóç

áðü ôïí äßóêï, ïëéóèÞóåéò óôç ìíÞìç ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ëéóôþí, êáé ôÝëïò ìßá ç

ðåñéóóüôåñåò5 åããñáöÝò óôï äßóêï. Áðü ôçí Üëëç, ç áðïèÞêåõóç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò

óõíåðÜãåôáé ìüíï åããñáöÝò óôï äßóêï. Åðßóçò, ç áðïèÞêåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò ðåñé-

ëáìâÜíåé ôçí áíÜêôçóç êáé áðïèÞêåõóç üëùí ôùí ëéóôþí ôïõ åýñïõò, áêüìá êáé áí êÜðïéåò

áðü áõôÝò äåí ôñïðïðïéçèïýí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò óõã÷þíåõóçò, åíþ ç áðïèÞêåõóç åíüò

ìåãÜëïõ åýñïõò ðåñéëáìâÜíåé ôçí åããñáöÞ ìüíï ôùí íÝùí åìöáíßóåùí ðïõ Ý÷ïõí óõãêå-

íôñùèåß óôç ìíÞìç.
5áíÜëïãá ìå ôï áí Ý÷ïõìå äéáóðÜóåéò ôïõ åýñïõò ëüãù åìöÜíéóçò ìåãÜëùí üñùí Þ ëüãù õðåñ÷åßëéóçò

ôïõ ìðëïê

55



Áðü ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßïí áðïèçêåýåôáé óôï äßóêï Ýíá ìéêñü êáé Ýíá ìåãÜëï åýñïò

ãßíåôáé óáöÝò ðùò ç áðïèÞêåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò áðáéôåß ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï áðü ôçí

áðïèÞêåõóç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò. ÉäáíéêÜ, èá èÝëáìå íá åðéëÝîïõìå åêåßíç ôçí áêïëïõèßá

áðïèÞêåõóçò åõñþí ç ïðïßá èá ìåãéóôïðïéïýóå ôçí ñõèìáðüäïóç áðïèÞêåõóçò (
ushing

throughput) ôùí åìöáíßóåùí óôï äßóêï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êÜèå öïñÜ ðïõ ãåìßæåé ç

ðñïóùñéíÞ ìíÞìç êáé êáëïýìáóôå íá áðïèçêåýóïõìå Ýíá óýíïëï åõñþí óôï äßóêï, èá

èÝëáìå íá áðïèçêåýóïõìå ôá åýñç åêåßíá ôá ïðïßá èá áðåëåõèåñþóïõí ôï ìÝãéóôï äõíáôü

ìÝãåèïò ìíÞìçò óôïí åëÜ÷éóôï äõíáôü ÷ñüíï. Óôïí áëãüñéèìï ÐñùôÝáò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé

óôï Ó÷Þìá 4.3 ÷ñçóéìïðïéïýìå ìßá Üðëçóôç ðñïóÝããéóç ãéá ôçí åðéëïãÞ ôïõ åýñïõò ðïõ

èá áðïèçêåýóïõìå óå êÜèå âÞìá.

ÌïíôÝëï êüóôïõò

Áò õðïèÝóïõìå ðùò ï ÷ñüíïò ãéá íá áðïèçêåõôåß Ýíá ìéêñü Þ ìåãÜëï åýñïò åßíáé tshort êáé

tlong áíôßóôïé÷á, áíåîÜñôçôá áðü ôï ðëÞèïò ôùí åìöáíßóåùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí6. ÕðïèÝôïõìå

äçëáäÞ ðùò ï ÷ñüíïò ãéá íá áðïèçêåõôåß Ýíá åýñïò åßíáé óôáèåñüò, êáé åðéðëÝïí ðùò

tshort = Kt × tlong, äçëáäÞ ï ÷ñüíïò ãéá íá áðïèçêåýóïõìå Ýíá ìéêñü åýñïò åßíáé Kt

öïñÝò ìåãáëýôåñïò áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ÷ñüíï áðïèÞêåõóçò åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò. Ç

óôáèåñÜ Kt åßíáé ìßá áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ áëãïñßèìïõ êáé åîáñôÜôáé áðü ôá äéÜöïñá

ôå÷íéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò. Óýìöùíá ëïéðüí ìå ôá

ðáñáðÜíù, áí áðïèçêåýóïõìå 1 byte êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóç åíüò ìéêñïý Þ ìåãÜëïõ åýñïõò,

ëáìâÜíïõìå áíôßóôïé÷á ñõèìáðüäïóç áðïèÞêåõóçò 1=tshort êáé 1=tlong = Kt=tlong. Ìå

Üëëá ëüãéá, êÜèå byte ðïõ áðïèçêåýïõìå êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò

ðåôõ÷áßíåé ñõèìáðüäïóç áðïèÞêåõóçò (bytes/s) Kt öïñÝò ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðåñßðôùóç

ðïõ áõôü ôï byte èá áðïèçêåýïíôáí êáôÜ ôçí áðïèÞêåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò. ¸ôóé,

Ýíá ìéêñü åýñïò ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷åé áêñéâþò Kt öïñÝò ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò þóôå íá

åðéôý÷åé ßäéá ñõèìáðüäïóç áðïèÞêåõóçò ìå Ýíá ìåãÜëï åýñïò. Áí ôï ìéêñü åýñïò ðåñéÝ÷åé

ðåñéóóüôåñåò Þ ëéãüôåñåò åìöáíßóåéò, ôüôå ç ñõèìáðüäïóç áðïèÞêåõóçò ðïõ åðéôõã÷Üíåé

èá åßíáé ìåãáëýôåñç Þ ìéêñüôåñç áíôßóôïé÷á.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù, óå êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ óõã÷þíåõóçò âñßóêïõìå

åêåßíï ôï ìéêñü êáé ìåãÜëï åýñïò ôá ïðïßá Ý÷ïõí óõãêåíôñþóåé ôéò ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò

óôç ìíÞìç, Ýóôù Rshort;max êáé Rlong;max, êáé õðïëïãßæïõìå ôï ëüãï ìåôáîý ôïõ ìåãÝèïõò

ôùí åìöáíßóåùí ðïõ Ý÷åé óõëëÝîåé ôï êáèÝíá. Áí ï ëüãïò áõôüò åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü
6ç õðüèåóç áõôÞ, üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (âë. Åíüôçôá 6.4), åßíáé áñêåôÜ

âÜóéìç
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Kt, ôüôå åðéëÝãïõìå íá áðïèçêåýóïõìå óôï äßóêï ôï Rshort;max, áëëéþò åðéëÝãïõìå ôï

Rlong;max.

ÖõóéêÜ, ôüóï ç Üðëçóôç ôå÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðéëïãÞ ôïõ åýñïõò

ðïõ èá áðïèçêåýóïõìå üóï êáé ç åêôßìçóç ôçò ñõèìáðüäïóçò áðïèÞêåõóçò åßíáé áðëÝò

ðñïóåããßóåéò ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá âåëôéùèïýí ðåñáéôÝñù, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðéï óýíèåôá

ìïíôÝëá êüóôïõò.

4.4 Ðåñßëçøç

Óôï óýóôçìá õðÜñ÷ïõí ôñåéò âáóéêÝò äïìÝò: ï ðßíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý ãéá ôçí óõëëïãÞ

ôùí íÝùí åìöáíßóåùí, ôá ìðëïêò óôï äßóêï ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò,

êáé ôï ëåîéêü (B-tree) ôï ïðïßï áíôéóôïé÷ßæåé ôïõò üñïõò óôéò áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò ôïõò

óôïí äßóêï (âë. Ó÷Þìá 4.1). ÊÜèå ìðëïê ôïõ äßóêïõ åßôå ðåñéÝ÷åé ðïëëÝò ìéêñÝò ëßóôåò,

åßôå ðåñéÝ÷åé åìöáíßóåéò ìßáò ìåãÜëçò ëßóôáò. Ìå ëßãá ëüãéá, áðïèçêåýïõìå ðïëëÝò ìéêñÝò

ëßóôåò óå Ýíá ìðëïê, åíþ ìßá ìåãÜëç ëßóôá áðïèçêåýåôáé óå ðïëëÜ ìðëïêò. ÊÜèå óýíïëï

üñùí ôùí ïðïßùí ïé ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óôï ßäéï ìðëïê áðïôåëïýí Ýíá åýñïò. Óôçí

ðåñßðôùóç ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí, êÜèå åýñïò ðåñéÝ÷åé ìüíï Ýíáí üñï.

Êáèþò íÝá êåßìåíá áíáôßèåíôáé óôç äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò, áõôÜ áíáëýïíôáé óå

Ýíá óýíïëï áðü åìöáíßóåéò ïé ïðïßåò óõëëÝãïíôáé óôçí ìíÞìç, óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôé-

óìïý. Ãéá êÜèå ìðëïê óôï äßóêï äéáôçñïýìå óôï áíôßóôïé÷ï åýñïò ôïõ ôçí ðëçñïöïñßá

ôïõ ðïéåò ëßóôåò ðåñéÝ÷åé, ðüóïò åëåýèåñïò ÷þñïò õðÜñ÷åé óôï ôÝëïò ôïõ, êáèþò ðüóåò

åìöáíßóåéò Ý÷ïõí óõëëå÷èåß óôç ìíÞìç ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ìðëïê.

¼ôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß, åðéëÝãïõìå êÜðïéåò åìöáíßóåéò áðü ôç ìíÞìç êáé ôéò áðïèç-

êåýïõìå óôá áíôßóôïé÷á ìðëïêò ôïõò óôï äßóêï. ÓõãêåêñéìÝíá, åðéëÝãïõìå Ýíá óýíïëï

åõñþí, ãéá ôá ïðïßá óõëëÝãïõìå üëåò ôéò åìöáíßóåéò ôïõò áðü ôç ìíÞìç êáé ôéò óõã÷ùíåý-

ïõìå ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ëßóôåò ôïõò óôï äßóêï. Ç åðéëïãÞ ôùí åõñþí ôá ïðïßá èá áðïèç-

êåýóïõìå óôïí äßóêï ãßíåôáé âÜóåé ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò (Ó÷Þìá 4.3). ÃåíéêÜ ìðïñïý-

ìå íá ðïýìå ðùò åðéëÝãïõìå ôá åýñç ðïõ Ý÷ïõí óõëëÝîåé ôéò ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò óôç

ìíÞìç êáé ðïõ ç áðïèÞêåõóç ôïõò óôï äßóêï ìåãéóôïðïéåß ôç ñõèìáðüäïóç áðïèÞêåõóçò.

ÊÜèå ìéêñü åýñïò áðïèçêåýåôáé óôïí äßóêï âÜóåé ôçò ìåèüäïõ óõã÷þíåõóçò (áíáêôïýìå

ôï ìðëïê áðü ôï äßóêï, ðñïóèÝôïõìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò, ãñÜöïõìå ôï ìðëïê ðßóù óôï

äßóêï), åíþ êÜèå ìåãÜëï åýñïò âÜóåé ôçò åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò (ðñïóèÝôïõìå ôéò íÝåò

åìöáíßóåéò óôï ôåëåõôáßï ìðëïê ôçò ëßóôáò ôïõ).
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ÊåöÜëáéï 5

Õëïðïßçóç

5.1 Óýóôçìá õëïðïßçóçò

5.2 ÈÝìáôá õëïðïßçóçò

5.3 Ðåñßëçøç

5.1 Óýóôçìá õëïðïßçóçò

Ãéá ôçí ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç ôïõ óõóôÞìáôïò õëïðïéÞóáìå ôïí áëãüñéèìï ÐñùôÝáò ÷ñçóé-

ìïðïéþíôáò ôï óýóôçìá Zettair1. Ôï Zettair åßíáé ìßá ìç÷áíÞ áíáæÞôçóçò ç ïðïßá õðï-

óôçñßæåé ôçí äåéêôïäüôçóç êáé áíáæÞôçóç êåéìÝíùí ãéá áñêåôÜ ìåãÜëåò óõëëïãÝò. Óôéò

åðüìåíåò åíüôçôåò ðåñéãñÜöåôáé åðéãñáììáôéêÜ ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Zettair êáé áíáöÝ-

ñïíôáé äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò êáé áëãüñéèìïé ãéá ôçí áðïäïôéêÞ õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ

ÐñùôÝáò.

5.1.1 Ôï óýóôçìá Zettair

Ôï Zettair åßíáé ìßá ìç÷áíÞ áíáæÞôçóçò ç ïðïßá Ý÷åé õëïðïéçèåß áðü ôçí åñåõíçôéêÞ ïìÜäá

Search Engine Group2 ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ RMIT ôçò Ìåëâïýñíçò. ÃñáììÝíï óå ãëþóóá

C, õðïóôçñßæåé Ýíá ìåãÜëï åýñïò áðü óýã÷ñïíá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá, üðùò Linux, Free

BSD, Max OS X, Solaris, Windows. Åßíáé áíïé÷ôïý êþäéêá êáé äéáíåßìåôáé õðü ôçí
1http://www.seg.rmit.edu.au/zettair/
2http://www.seg.rmit.edu.au/
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Üäåéá BSD. Õðïóôçñßæåé ôçí äçìéïõñãßá åíüò åõñåôçñßïõ âÜóåé ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýí íá

áðáíôþíôáé ëïãéêÜ åñùôÞìáôá (boolean queries), åñùôÞìáôá êáôÜôáîçò (rank queries) Þ

åñùôÞìáôá ðñïôÜóåùí (phrase queries), åíþ åßíáé áñêåôÜ ãñÞãïñï êáé Ý÷åé ðïëý êáëÝò

äõíáôüôçôåò êëéìÜêùóçò. Ìðïñåß åýêïëá íá óõìðåñéëçöèåß óå ìåãáëýôåñá óõóôÞìáôá

ìÝóù ôçò äéåðéöÜíåéáò C ðïõ ðáñÝ÷åé, åíþ õðïóôçñßæåé ôç äåéêôïäüôçóç åíüò áñéèìïý

äéáöïñåôéêþí ôýðùí áñ÷åßùí, üðùò áðëÜ áñ÷åßá êåéìÝíïõ, êåßìåíá HTML êáé êåßìåíá

ìïñöïðïßçóçò TREC.

5.1.2 Áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Zettair

Ôï Zettair äéáôçñåß óôç ìíÞìç Ýíáí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý ãéá íá óõëëÝãåé áðïäïôéêÜ

ôïõò üñïõò êáé ôéò åìöáíßóåéò ôïõò, êáèþò áõôÜ åîÜãïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò

áíÜëõóçò. Ç äéáäéêáóßá ôçò ëåêôéêÞò áíÜëõóçò åíüò êåéìÝíïõ Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôçí

áíÜëõóç ôïõ êåéìÝíïõ óå Ýíáí áñéèìü áðü åìöáíßóåéò, ïé ïðïßåò áñ÷éêÜ êùäéêïðïéïýíôáé

êáé Ýðåéôá ðñïóôßèåíôáé óôéò ëßóôåò åìöáíßóåùí ðïõ äéáôçñïýíôáé ãéá êÜèå üñï óôïí ðßíáêá

êáôáêåñìáôéóìïý. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé óôçí Åíüôçôá 2.3.5.

Ãéá êÜèå üñï ãéá ôïí ïðïßï Ý÷ïõìå óõëëÝîåé óôç ìíÞìç êÜðïéåò åìöáíßóåéò, õðÜñ÷åé

óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý ìßá åéäéêÞ äïìÞ, ç äïìÞ åìöáíßóåùí, ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôçí

Üìåóç êùäéêïðïßçóç êáé ðñïóèÞêç ôùí íÝùí åìöáíßóåùí ôïõ üñïõ. Ìåôáîý ôùí Üëëùí

ðëçñïöïñéþí ðïõ äéáôçñåß ç äïìÞ áõôÞ ãéá Ýíáí üñï ðåñéÝ÷åôáé ç ëßóôá ìå ôéò åìöáíßóåéò

ðïõ Ý÷ïõìå óõëëÝîåé ìÝ÷ñé óôéãìÞò óôç ìíÞìç ãéá ôïí óõãêåêñéìÝíï üñï, ôï ôåëåõôáßï

áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ ðïõ Ý÷ïõìå êùäéêïðïéÞóåé óôç óõãêåêñéìÝíç ëßóôá (ãéá íá åßíáé

åöéêôÞ ç Üìåóç êùäéêïðïßçóç êÜèå íÝáò åìöÜíéóçò ôïõ üñïõ) ê.á..

¼ôáí ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý îåðåñÜóåé êÜðïéï óõãêåêñé-

ìÝíï üñéï, ôüôå ôá ðåñéå÷üìåíá ôïõ áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï óáí ìßá îå÷ùñéóôÞ äéáìÝñéóç

êáé áðåëåõèåñþíåôáé ç ìíÞìç ðïõ äåóìåýïõí. ÓõãêåêñéìÝíá, üôáí ãåìßóåé ç äéáèÝóéìç

ìíÞìç áñ÷éêÜ óõëëÝãïíôáé üëåò ïé äïìÝò åìöáíßóåùí áðü ôçí ìíÞìç êáé ôáîéíïìïýíôáé

âÜóåé ôùí üñùí ôïõò. ¸ðåéôá ïé äïìÝò áõôÝò ðñïóðåëáýíïíôáé êáôÜ ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç

êáé ãéá êÜèå üñï áðïèçêåýïíôáé óôï äßóêï ôá åîÞò: ï ßäéïò ï üñïò, ôï ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí

óôá ïðïßá åìöáíßóôçêå ï üñïò áðü ôçí ôåëåõôáßá äçìéïõñãßá äéáìÝñéóçò, ôï ðëÞèïò ôùí

åìöáíßóåùí ðïõ Ý÷åé óõëëÝîåé óôç ìíÞìç áðü ôçí ôåëåõôáßá äçìéïõñãßá äéáìÝñéóçò, ôï

ôåëåõôáßï áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ ðïõ êùäéêïðïéÞóáìå, êáé ôÝëïò, ç ëßóôá ìå ôéò åìöáíß-

óåéò ôïõ üñïõ ðïõ óõëëÝ÷èçêáí óôç ìíÞìç. ¼ëåò ïé ðñïçãïýìåíåò ðëçñïöïñßåò áðïèç-

êåýïíôáé óôï äßóêï êùäéêïðïéçìÝíåò, Ýôóé þóôå êÜèå äéáìÝñéóç íá Ý÷åé ôï åëÜ÷éóôï äõíáôü
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ìÝãåèïò, áëëÜ êõñßùò ãéá íá åëáôôþíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áíáêôþíôáé êáé

åããñÜöïíôáé áðü êáé ðñïò ôïí äßóêï.

Ç äéáäéêáóßá áõôÞ (ëåêôéêÞ áíÜëõóç íÝùí êåéìÝíùí, óõãêÝíôñùóç ôùí åìöáíßóåùí ôïõò

óôç ìíÞìç, äçìéïõñãßáò ìéáò íÝáò äéáìÝñéóçò üôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß) åðáíáëáìâÜíåôáé

ìÝ÷ñé íá áíáëõèïýí ëåêôéêÜ üëá ôá êåßìåíá ôçò óõëëïãÞò. ÅðåéäÞ ïé åìöáíßóåéò åíüò

óõãêåêñéìÝíïõ üñïõ ìðïñåß íá âñßóêïíôáé óå ïðïéåóäÞðïôå äéáìåñßóåéò, ç ôáõôü÷ñïíç

ýðáñîç åíüò ìåãÜëïõ áñéèìïý äéáìåñßóåùí óçìáßíåé áõôüìáôá ðùò ç áíáóôñáììÝíç ëßóôá

åíüò üñïõ ìðïñåß íá âñßóêåôáé êáôáêåñìáôéóìÝíç óå Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü äéáìåñßóåéò.

ÊÜôé ôÝôïéï öõóéêÜ åðéöÝñåé ìåãÜëåò åðéâáñýíóåéò êáôÜ ôçí áíÜêôçóç ôçò ëßóôáò åíüò üñïõ,

ìå áðïôÝëåóìá ôá åñùôÞìáôá áíáæÞôçóçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ

íá áðáéôïýí ðïëý ÷ñüíï. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôï Zettair ÷ñçóéìïðïéåß ôïí áëãüñéèìï ôçò

ãåùìåôñéêÞò äéáìÝñéóçò [13] ãéá ôçí ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí äéáìåñßóåùí: ðåñéïäéêÜ

åðéëÝãåôáé Ýíá ðëÞèïò áðü äéáìåñßóåéò ïé ïðïßåò êáé óõã÷ùíåýïíôáé óå ìéá ìåãáëýôåñç êáé

åíéáßá äéáìÝñéóç, ìåéþíïíôáò Ýôóé ôï ðëÞèïò ôùí äéáìåñßóåùí (Ó÷Þìá 5.1).

parsing
process

new
files

<file,12,56>
<system,12,57>
<search,12,58>

in-memory
postings

accumulation
(hashtable)

When memory is full, flush
postings creating a new partition

Parse files into postings

Accumulate new
postings in hashtable

When too many partitions,
select and merge some

...

...

When all files parsed,
merge all partitions in one
(and create lexicon)

Ó÷Þìá 5.1: ÄéÜãñáììá ñïÞò ãéá ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ Zettair.
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Áöïý áíáëõèïýí üëá ôá êåßìåíá ôçò óõëëïãÞò, ôï Zettair óõã÷ùíåýåé üëåò ôéò äéáìå-

ñßóåéò óå ìéá åíéáßá äéáìÝñéóç, ç ïðïßá áðïôåëåß êáé ôï ôåëéêü áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï. Ç

áíåóôñáììÝíç ëßóôá êÜèå üñïõ áðïèçêåýåôáé óõíå÷üìåíá óôï äßóêï ìÝóá óôï áíåóôñáì-

ìÝíï áñ÷åßï. ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ôåëåõôáßáò áõôÞò óõã÷þíåõóçò äçìéïõñãåßôáé êáé

ôï ëåîéêü ôï ïðïßï êÜíåé ôçí áíôéóôïß÷éóç ìåôáîý ôùí üñùí êáé ôùí áíåóôñáììÝíùí

ëéóôþí ôïõò óôï äßóêï. Ôï Zettair õëïðïéåß ôï ëåîéêü ìå Ýíá B-tree, ïðüôå êáé êáôÜ

ôçí äéáäéêáóßá ôçò ôåëåõôáßáò óõã÷þíåõóçò ôùí äéáìåñßóåùí äçìéïõñãåß áðåõèåßáò óôï

äßóêï ôïõò êüìâïõò ôïõ B-tree. Ãéá êÜèå üñï äéáôçñåßôáé óôï B-tree Ýíá äéÜíõóìá (term

vector) ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ôéò åîÞò ðëçñïöïñßåò: Ýíáí äåßêôç3 óôçí èÝóç óôçí ïðïßá îåêéíÜåé

ç áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôïõ üñïõ ìÝóá óôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï, ôï ìÝãåèïò ôçò ëßóôáò, ôï

ðëÞèïò ôùí êåéìÝíùí óôá ïðïßá åìöáíßæåôáé ï üñïò, ôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí åìöáíßóåùí

ôïõ üñïõ óå üëá ôá êåßìåíá, êáèþò êáé ôï ôåëåõôáßï áíáãíùñéóôéêü êåéìÝíïõ ðïõ êùäéêï-

ðïéÞóáìå ãéá ôïí óõãêåêñéìÝíï üñï. Ôï ìÝãåèïò êÜèå êüìâïõ ôïõ B-tree åßíáé ïñéóìÝíï

áðü ôï Zettair óôá 8Kb. Óôï Ó÷Þìá 5.2 ðáñïõóéÜæåôáé ç åóùôåñéêÞ äïìÞ åíüò êüìâïõ ôïõ

B-tree.

term , term  vector    ...   term , term vector ...   term , term  vector1 1 i i n n

number of
documents

number of
occurences

last
docno

inverted
list size

pointer to inverted
list on disk

Ó÷Þìá 5.2: (á) ÅóùôåñéêÞ äïìÞ åíüò êüìâïõ ôïõ B-tree.

5.2 Ôñïðïðïßçóç ôïõ Zettair

Áðü ôï óýóôçìá ôïõ Zettair äéáôçñÞóáìå ôçí äéáäéêáóßá ôçò ëåêôéêÞò áíÜëõóçò ôùí

êåéìÝíùí óå åìöáíßóåéò êáé ôçò óõëëïãÞò áõôþí óôç ìíÞìç, óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý.

ÁíôéêáôáóôÞóáìå ôïí êþäéêá ï ïðïßïò åêôåëåßôáé üôáí ç ìíÞìç åîáíôëçèåß (äçìéïõñãßá

äéáìåñßóåùí óôï äßóêï) ìå ôïí êþäéêá ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò. ÐáñÜëëçëá, êÜíáìå

êÜðïéåò ôñïðïðïéÞóåéò óôïí êþäéêá ôçò äéáäéêáóßáò óõëëïãÞò åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç, üðùò

ðåñéãñÜöåôáé êáé ðáñáêÜôù, þóôå áíÜ ðÜóá óôéãìÞ íá äéáôçñïýìå äéÜöïñåò ðëçñïöïñßåò
3ëüãù ðåñéïñéóìþí áðü ôï åêÜóôïôå óýóôçìá áñ÷åßùí, ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï óõíÞèùò áðïèçêåýåôáé

óáí Ýíá óýíïëï áðü áñ÷åßá ìåãÝèïõò 2Gb Þ 4Gb. ¸ôóé, ï äåßêôçò óôçí èÝóç ìéáò ëßóôáò ìÝóá óôï

áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï óõíÞèùò áðïôåëåßôáé áðü Ýíá æåýãïò 〈áñéèìüò áñ÷åßïõ, ó÷åôéêÞ èÝóç ôçò ëßóôáò

ìÝóá óôï óõãêåêñéìÝíï áñ÷åßï〉
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ðïõ áöïñïýí ôá ìðëïêò, üðùò ôï ðüóåò åìöáíßóåéò óõëëÝ÷èçêáí óôç ìíÞìç ãéá Ýíá óõãêå-

êñéìÝíï ìðëïê.

5.2.1 ÄïìÝò

ÕðïèÝôïõìå ðùò ç äéáäéêáóßá äåéêôïäüôçóçò ìéáò óõëëïãÞò êåéìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü äýï

áíåîÜñôçôåò äéáäéêáóßåò: ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò êáé ôçí äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò

ôïõ åõñåôçñßïõ. Ç äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò ëáìâÜíåé óáí åßóïäï ìßá óõëëïãÞ êåé-

ìÝíùí êáé áíáëýåé êÜèå êåßìåíï d óå Ýíá óýíïëï áðü åìöáíßóåéò ôçò ìïñöÞò 〈t; d; pos〉,
ôï ïðïßï óçìáßíåé ðùò ï üñïò t åìöáíßóôçêå óôï êåßìåíï d óôçí èÝóç pos. Ç äéáäéêáóßá

äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ ëáìâÜíåé óáí åßóïäï ìßá ñïÞ áðü åìöáíßóåéò 〈t; d; pos〉 ïé

ïðïßåò ðáñÜãïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò, êáé äçìéïõñãåß ãéá êÜèå üñï t

ìßá áíåóôñáììÝíç ëßóôá ôçò ìïñöÞò:

〈d1; fd1;t; pos1; :::; posfd1;t〉; 〈d2; fd2;t; pos1; :::; posfd2;t〉; :::; 〈dk; fdk;t; pos1; :::; posfdk;t〉

Ï âáóéêüò áëãüñéèìïò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï Ó÷Þìá 4.2: ïé

åìöáíßóåéò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá ôçò ëåêôéêÞò áíÜëõóçò óõìðéÝæïíôáé êáé

óõëëÝãïíôáé óôç ìíÞìç, ìå ôçí âïÞèåéá êáôÜëëçëùí âïçèçôéêþí äïìþí. ¼ôáí ôï óõíïëéêü

ìÝãåèïò ôùí åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç îåðåñÜóåé ôï üñéï Pt, ôüôå åðéëÝãïõìå Ýíáí áñéèìü áðü

åýñç êáé áðïèçêåýïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõò óôï äßóêï âÜóåé ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò

(Ó÷Þìá 4.3). Ãéá êÜèå åðéëåãìÝíï åýñïò óõëëÝãïõìå üëåò ôéò åìöáíßóåéò ôùí üñùí ôïõ

áðü ôç ìíÞìç êáé ôéò óõã÷ùíåýïõìå ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ëßóôåò ðïõ âñßóêïíôáé óôá ìðëïê

óôï äßóêï.

Ãéá íá Ý÷ïõìå ôçí äõíáôüôçôá íá ãíùñßæïõìå áíÜ ðÜóá óôéãìÞ äéÜöïñåò ðëçñïöïñßåò

ó÷åôéêÜ ìå ôá åýñç ðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óå êÜèå ìðëïê óôï äßóêï, äéáôçñïýìå

óôç ìíÞìç ìßá íÝá äïìÞ, ôïí ðßíáêá åõñþí (rangetable). Ï ðßíáêáò åõñþí åßíáé áðëÜ

Ýíáò ðßíáêáò ðïõ ðåñéÝ÷åé ãéá êÜèå åýñïò óôï äßóêï ìßá åéäéêÞ äïìÞ ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå

äïìÞ åýñïõò (range structure). Ãéá êÜèå åýñïò R ç áíôßóôïé÷ç äïìÞ åýñïõò ðåñéÝ÷åé ôéò

åîÞò ðëçñïöïñßåò: (á) ôïí ìéêñüôåñï êáé ôïí ìåãáëýôåñï üñï ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôï R, (â) ôï

ìÝãåèïò ðïõ êáôáëáìâÜíïõí óôç ìíÞìç üëåò ïé åìöáíßóåéò üñùí ðïõ áíÞêïõí óôï R, (ã)

ìßá óõíäåäåìÝíç ëßóôá ìå äåßêôåò óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý ðïõ

áíÞêïõí óôï R (ëßóôá äïìþí åìöáíßóåùí ôïõ R), (ä) Ýíáí äåßêôç óôï ìðëïê ôïõ äßóêïõ

óôï ïðïßï âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò ïé ëßóôåò üëùí ôùí üñùí ôïõ R. Áí ôï R åßíáé Ýíá

ìåãÜëï åýñïò, ôüôå äéáôçñïýìå ìßá ëßóôá ìå äåßêôåò óå üëá ôá ìðëïê ôïõ R óôï äßóêï,

(å) ôï ìÝãåèïò ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ ðïõ õðÜñ÷åé óôï ôÝëïò ôïõ ìðëïê óôï äßóêï (ãéá ôá
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ìåãÜëá åýñç: ôï ìÝãåèïò ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ ðïõ õðÜñ÷åé óôï ôåëåõôáßï ìðëïê ôïõ R

óôï äßóêï).

Óôï Ó÷Þìá 5.3 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé âáóéêÝò äïìÝò ôïõ óõóôÞìáôïò, ç äïìÞ åýñïõò êáé ç

äïìÞ åìöáíßóåùí.

range structure {
min_term /* the lexicographically smallest term contained in range */

max_term /* the lexicographically biggest term contained in range */

mem_postings /* list with all range's postings structures in hashtable */

mem_postings_size /* total amount of memory allocated for range's postings */

block_pointer /* pointer (or list of pointers) to range's block(s) on disk */

block_free_space /* amount of free space at the end of the block on disk */

}

(á)

postings structure {
term /* the term this structure accumulates postings for */

postings_list /* term's accumulated postings */

num_postings /* number of accumulated postings */

last_docno /* last document number encoded */

last_pos /* last position encoded */

}

(â)

Ó÷Þìá 5.3: ÂáóéêÝò ðëçñïöïñßåò ðïõ äéáôçñïýíôáé (á) ãéá êÜèå åýñïò óôïí ðßíáêá åõñþí,

(â) ãéá êÜèå üñï óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý.

¼ðùò áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù, ç äïìÞ åõñïõò äéáôçñåß üëåò ôéò áðáñáßôçôåò ðëçñïöïñßåò

ãéá Ýíá åýñïò, åíþ ç äïìÞ åìöáíßóåùí åðéôñÝðåé ôçí óõëëïãÞ êáé Üìåóç óõìðßåóç ôùí

åìöáíßóåùí åíüò üñïõ óôç ìíÞìç. Ï ðßíáêáò åõñþí ðåñéÝ÷åé ìßá äïìÞ åýñïõò ãéá êÜèå

åýñïò, åíþ ï ðßíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý ðåñéÝ÷åé ìßá äïìÞ åìöÜíéóçò ãéá êÜèå üñï ãéá

ôïí ïðïßï Ý÷ïõí óõëëå÷èåß êÜðïéåò åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç (êáé ü÷é ãåíéêÜ ãéá êÜèå üñï).

Ïé äïìÝò åýñïõò óôïí ðßíáêá åõñþí äéáôçñïýíôáé óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç ùò ðñïò ôïí

ìéêñüôåñï üñï ôïí ïðïßï ðåñéÝ÷åé êÜèå åýñïò (R.min term), Ýôóé þóôå ç åýñåóç ôïõ åýñïõò

óôï ïðïßï áíÞêåé Ýíáò üñïò t íá ìðïñåß íá ãßíåé áðïäïôéêÜ ìÝóù ìéáò äõáäéêÞò áíáæÞôçóçò

ôïõ t óôïí ðßíáêá åõñþí. Óôï Ó÷Þìá 5.4 ðáñïõóéÜæïíôáé ïðôéêÜ ïé ðáñáðÜíù äïìÝò.

5.2.2 ÓõëëïãÞ åìöáíßóåùí

Óôï Ó÷Þìá 5.5 ðáñïõóéÜæåôáé ç äéáäéêáóßá ëåêôéêÞò áíÜëõóçò, ç ïðïßá ðáßñíåé óáí åßóïäï

ìßá óõëëïãÞ êåéìÝíùí. Ãéá êÜèå íÝï üñï t ðïõ åîÜãåôáé áðü êÜðïéï êåßìåíï ãéá ðñþôç
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tree cash

did take

cat and

can

HASHTABLE

camel - dig

48

134

bet - call

a - add

RANGETABLE

DISK BLOCKS

134

camel - dig

Ó÷Þìá 5.4: Ðßíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý êáé ðßíáêáò åõñþí.

öïñÜ äçìéïõñãïýìå ìßá äïìÞ åìöáíßóåùí Pt óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý (âÞìá 7) ç

ïðïßá èá óõëëÝãåé ôéò åìöáíßóåéò ôïõ üñïõ. ¸ðåéôá, äéåíåñãïýìå ìßá äõáäéêÞ áíáæÞôçóç

óôïí ðßíáêá åõñþí ãéá íá åíôïðßóïõìå ôï åýñïò R óôï ïðïßï áíÞêåé ï üñïò êáé ôïðïèåôïýìå

Ýíáí äåßêôç áðü ôçí äïìÞ åìöáíßóåùí Pt ôïõ t ðñïò ôï R (âÞìáôá 8{9). Ï äåßêôçò áõôüò

ðáñÝ÷åé ãñÞãïñç ðñüóâáóç óôï åýñïò ôïõ t ãéá ìåëëïíôéêÝò ÷ñÞóåéò. ÔÝëïò, ðñïóèÝôïõìå4

ôçí äïìÞ åìöáíßóåùí Pt óôçí ëßóôá äïìþí åìöáíßóåùí ôïõ R (âÞìáôá 10{11), ç ïðïßá

ðáñÝ÷åé ãñÞãïñç5 ðñüóâáóç óå üëåò ôéò äïìÝò åìöáíßóåùí ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åýñïõò óôç

ìíÞìç, óå ðåñßðôùóç ãéá ðáñÜäåéãìá ðïõ èÝëïõìå íá óõëëÝîïõìå üëåò ôéò åìöáíßóåéò ôïõ

R ãéá íá ôéò áðïèçêåýóïõìå óôï äßóêï.

¼ôáí ç ëåêôéêÞ áíÜëõóç åíüò êåéìÝíïõ åîÜãåé ìßá íÝá åìöÜíéóç 〈t; d; pos〉 ãéá Ýíáí üñï t,

ôüôå áöïý åíôïðßóïõìå (âÞìá 13) Þ äçìéïõñãÞóïõìå (âÞìáôá 7{11) ôçí äïìÞ åìöáíßóåùí

Pt ôïõ t, ðñïóèÝôïõìå ôçí íÝá åìöÜíéóç 〈d; pos〉 óôéò õðÜñ÷ïõóåò åìöáíßóåéò ôïõ üñïõ

ïé ïðïßåò äéáôçñïýíôáé óôç äïìÞ Pt (âÞìáôá 15{18). ¸ðåéôá, ðçãáßíïõìå óôï åýñïò R

óôï ïðïßï áíÞêåé ï üñïò êáé åíçìåñþíïõìå ôï ðåäßï R.mem postings size ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï

óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí åìöáíßóåùí ôùí üñùí ôïõ R óôç ìíÞìç (âÞìá 19).

Êáèþò ðñïóôßèåíôáé íÝåò åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç, åíçìåñþíïõìå ìßá ìåôáâëçôÞ ó÷åôéêÜ ìå

ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ðïõ êáôáëáìâÜíïõí üëåò ïé åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç (âÞìá 20). ÊÜèå
4óõãêåêñéìÝíá, ðñïóèÝôïõìå ôçí íÝá äïìÞ åìöÜíéóçò óôçí áñ÷Þ ôçò ëßóôáò ôïõ R, óå ÷ñüíï Ï(1).
5ìå ôçí âïÞèåéá ôçò ëßóôáò áõôÞò ìðïñïýìå íá ðñïóðåëÜóïõìå üëåò ôéò äïìÝò åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç

åíüò óõãêåêñéìÝíïõ åýñïõò óå ÷ñüíï Ï(Í), üðïõ Í ôï ðëÞèïò ôùí äïìþí åìöáíßóåùí ôïõ.
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function index collection (input: documents set D)

1. total memory postings size← 0

2. While D 6= ∅
3. d ← next document from D

4. D ← D − {d}
5. For each posting 〈t; d; pos〉 extracted from d by the parsing process

6. If t does not exist in hashtable

7. Create a postings structure Pt for t in hashtable

8. Find the range R that t belongs to, using the rangetable

9. Pt.range ← R /* add a pointer from Pt to R */

10. Pt.next ← R.mem_postings /* add Pt to R's in-memory

11. R.mem_postings ← Pt * postings structures */

12. Else

13. Find t's postings structure Pt in hashtable

14. End if

15. Compress 〈d− Pt.last docno, pos− Pt.last pos〉 and

append it to Pt.postings list

16. Pt.num postings ← Pt.num postings + 1

17. Pt.last docno ← d

18. Pt.last pos ← pos

19. (Pt.range).mem_postings_size ← (Pt.range).mem_postings_size + |〈d; pos〉|
20. total mem postings size ← total mem postings size + |〈d; pos〉|
21. End for

22. If total mem postings size > Pt

23. proteus_algorithm()

24. End if

25. End while

Ó÷Þìá 5.5: Äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò åõñåôçñßïõ.

öïñÜ ðïõ ïëïêëçñþíåôáé ç ëåêôéêÞ áíÜëõóç åíüò êåéìÝíïõ, åëÝã÷ïõìå áí ôï óõíïëéêü

ìÝãåèïò ôùí åìöáíßóåùí îåðÝñáóå ôï üñéï Pt, êáé áí áõôü éó÷ýåé åêôåëïýìå ôïí áëãüñéèìï

ÐñùôÝáò ãéá íá åðéëÝîïõìå êÜðïéá åýñç êáé íá áðïèçêåýóïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõò óôï

äßóêï (âÞìáôá 22{24).

Ãéá êÜèå üñï ãéá ôïí ïðïßïí Ý÷ïõìå óõëëÝîåé êÜðïéåò åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç äéáôçñïýìå ìßá

åðéðëÝïí âïçèçôéêÞ äïìÞ ç ïðïßá ðñïöáíþò äåóìåýåé êÜðïéïí åðéðëÝïí ÷þñï óôç ìíÞìç.

Óôá ðåéñÜìáôá ìáò, ôï ðëÞèïò ôùí üñùí óôç ìíÞìç (êáé áíôßóôïé÷á, ôï ðëÞèïò ôùí äïìþí

åìöáíßóåùí) ìåôáâÜëëåôáé óçìáíôéêÜ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äåéêôïäüôçóçò, óå áíôßèåóç ìå

ôï ðëÞèïò ôùí åìöáíßóåùí ôï ïðïßï öñÜóóïõìå ïñßæïíôáò Ýíá ìÝãéóôï ìÝãåèïò ðñïóùñéíÞò

ìíÞìçò Pt ãéá ôçí óõãêÝíôñùóç ôïõò. ¸ôóé, óôï óýóôçìÜ ìáò ç ðáñÜìåôñïò Pt áíáöÝñåôáé

óôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç êáé äåí óõìðåñéëáìâÜíåé ôï ìÝãåèïò

ôùí âïçèçôéêþí äïìþí. Ðáñüëá áõôÜ, õðïèÝôïõìå ðùò ôï Pt åßíáé áñêåôÜ ìéêñü þóôå íá

åîáóöáëßæåé ðùò õðÜñ÷åé áñêåôüò ÷þñïò ãéá ôéò õðüëïéðåò âïçèçôéêÝò äïìÝò.
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5.2.3 Äçìéïõñãßá êáé åéóáãùãÞ íÝïõ åýñïõò

ÍÝá åýñç äçìéïõñãïýíôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ìßá ìéêñÞ ëßóôá áëëÜæåé êáôçãïñßá êáé ãßíåôáé

ìåãÜëç (ïðüôå êáé ôï ìéêñü åýñïò óôï ïðïßï áíÞêå äéáóðÜôáé óå ôñßá åýñç) Þ êÜèå öïñÜ

ðïõ ôï ìðëïê åíüò ìéêñïý åýñïõò õðåñ÷åéëßæåé ìåôÜ áðü ìßá óõã÷þíåõóç (ïðüôå êáé ôï

åýñïò äéáóðÜôáé óå äýï åýñç { âë. Åíüôçôá 4.3.1). Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ðñÝðåé íá

äçìéïõñãçèïýí ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò íÝåò äïìÝò åýñïõò êáé íá åéóá÷èïýí óôïí ðßíáêá åõñþí.

Ãéá íá ìåéþóïõìå ôï êüóôïò åéóáãùãÞò íÝùí åõñþí óôïí ðßíáêá åõñþí, ï ðßíáêáò äå

ðåñéÝ÷åé ôéò ßäéåò ôéò äïìÝò åõñþí áëëÜ äåßêôåò óôéò äïìÝò åõñþí. ¸ôóé, ç äçìéïõñãßá

åíüò íÝïõ åýñïõò ðåñéëáìâÜíåé ôç äçìéïõñãßá ìßáò íÝáò äïìÞò åýñïõò óôç ìíÞìç êáé ôçí

åéóáãùãÞ óôïí ðßíáêá åõñþí åíüò äåßêôç óå áõôÞ ôç äïìÞ. ÖõóéêÜ, ï äåßêôçò ðñÝðåé íá

åéóá÷èåß óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï óçìåßï ôïõ ðßíáêá Ýôóé þóôå ôá åýñç íá åîáêïëïõèïýí íá

âñßóêïíôáé óôïí ðßíáêá óå ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç. ¸ôóé, ç åéóáãùãÞ ôïõ íÝïõ åýñïõò

ðåñéëáìâÜíåé ôçí åýñåóç ôïõ óçìåßïõ óôïí ðßíáêá óôï ïðïßï èá åéóá÷èåß ï äåßêôçò, ôçí

ïëßóèçóç åíüò ðëÞèïõò äåéêôþí, êáé ôÝëïò ôçí åéóáãùãÞ ôïõ íÝïõ äåßêôç. Ç ìåëÝôç êáé

÷ñÞóç áðïäïôéêüôåñùí äïìþí áíÞêåé åðßóçò óôçí êáôçãïñßá \ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá".

Êáèþò íÝïé üñïé ðñïóôßèåíôáé óôï ëåîéêü, ïé êüìâïé ôïõ B-tree ìðïñåß íá äéáóðþíôáé

áíÜëïãá. Ïé äéáóðÜóåéò ôùí êüìâùí ôïõ B-tree åßíáé åíôåëþò áíåîÜñôçôåò áðü ôéò äéáóðÜ-

óåéò ôùí åõñþí, êáé åîáñôþíôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôï ðüôå õðåñ÷åéëßæåé Ýíáò êüìâïò ôïõ

B-tree.

5.2.4 ÁðïèÞêåõóç åõñþí óôï äßóêï

¼ôáí ç ðñïóùñéíÞ ìíÞìç (÷ùñçôéêüôçôáò Pt) ãéá ôçí óõëëïãÞ ôùí åìöáíßóåùí ãåìßóåé,

÷ñçóéìïðïéïýìå äýï âïçèçôéêïýò ðßíáêåò ãéá íá ôáîéíïìÞóïõìå ôï óýíïëï ôùí ìéêñþí êáé

áíôßóôïé÷á ìåãÜëùí åõñþí áíÜëïãá ìå ôï ðëÞèïò ôùí åìöáíßóåùí ôïõò (Ó÷Þìá 4.3, âÞìáôá

2{3). ÂÜóåé ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò, óå êÜèå âÞìá åðéëÝãïõìå ìåôáîý ôïõ ìÝãéóôïõ (âÜóåé

ôïõ ðëÞèïõò åìöáíßóåùí) ìéêñïý êáé ìÝãéóôïõ ìåãÜëïõ åýñïõò ãéá ôï ðïéï áðü ôá äýï èá

áðïèçêåýóïõìå óôï äßóêï, ìå ôçí âïÞèåéá ôùí äõï áõôþí ðéíÜêùí.

¼ôáí åðéëÝîïõìå Ýíá åýñïò R ãéá íá áðïèçêåýóïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõ óôï äßóêï,

ôüôå ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí ëßóôá äïìþí åìöáíßóåùí ôïõ R.mem postings ãéá íá óõëëÝîïõìå

áðïäïôéêÜ áðü ôçí ìíÞìç üëïõò ôïõò üñïõò ôïõ ìáæß ìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõò (Ó÷Þìá 5.4)

{ ðñïöáíþò óôçí ðåñßðôùóç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò óõëëÝãïõìå ìüíï Ýíáí üñï. ¸ðåéôá,

áíôéãñÜöïõìå ôïõò üñïõò ìáæß ìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõò óå Ýíáí ðßíáêá êáé ôáîéíïìïýìå

ëåîéêïãñáöéêÜ ôïí ðßíáêá áõôü, þóôå íá ìðïñïýìå íá äéáó÷ßóïõìå âÜóåé ëåîéêïãñáöéêÞò
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äéÜôáîçò üëïõò ôïõò üñïõò ôïõ R áðü ôç ìíÞìç. ÔÝëïò, åíôïðßæïõìå ôï ìðëïê ôïõ åýñïõò

óôï äßóêï, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí äåßêôç R.block pointer. ÁíÜëïãá ìå ôï áí ôï åýñïò

åßíáé ìéêñü Þ ìåãÜëï, åßôå áíáêôïýìå ôï ìðëïê óôç ìíÞìç ãéá íá êÜíïõìå ôéò êáôÜëëçëåò

óõã÷ùíåýóåéò ëéóôþí (Ó÷Þìá 4.4), åßôå áðëÜ ðñïóèÝôïõìå ôéò íÝåò åìöáíßóåéò áðåõèåßáò

óôï äßóêï, óôï ôÝëïò ôïõ ìðëïê (Ó÷Þìá 4.8). ÐáñÜ ôï ãåãïíüò ðùò üëåò ïé åìöáíßóåéò

áðïèçêåýïíôáé êùäéêïðïéçìÝíåò óôï äßóêï, åîáóöáëßæïõìå ôïõëÜ÷éóôïí ðùò êÜèå ìðëïê

ìéáò ìåãÜëçò ëßóôáò ìðïñåß íá áíáêôçèåß êáé íá áðïêùäéêïðïéçèåß áõôüíïìá6, ÷ùñßò íá

áðáéôåßôáé ç áíÜêôçóç ôùí ðñïçãïýìåíùí ìðëïêò.

Ãéá íá åëÝãîïõìå áí ãéá êÜðïéï åýñïò èá õðÜñîåé õðåñ÷åßëéóç óôï ìðëïê óôï äßóêï ìåôÜ

ôçí óõã÷þíåõóç ôïõ, åëÝã÷ïõìå áí éó÷ýåé:

R:mem postings size > R:block free space

Áí éó÷ýåé êÜôé ôÝôïéï, ôüôå ðñïöáíþò ïé íÝåò åìöáíßóåéò áðü ôç ìíÞìç äåí ÷ùñÜíå óôïí

õðÜñ÷ïíôá åëåýèåñï ÷þñï óôï ìðëïê êáé Üñá èá õðÜñîåé õðåñ÷åßëéóç ôïõ ìðëïê. Óôçí

ðåñßðôùóç áõôÞ äåóìåýïõìå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá íÝá ìðëïêò, êáé áíÜëïãá ìå ôï åßäïò ôïõ

åýñïõò êáé ôï åßäïò ôçò äéÜóðáóçò ÷ùñßæïõìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõ åýñïõò óôá ìðëïêò.

ÅíçìÝñùóç ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý êáé ëåîéêïý

ÌåôÜ ôçí áðïèÞêåõóç åíüò åýñïõò R óôï äßóêï äéáãñÜöïõìå áðü ôïí ðßíáêá êáôáêåñ-

ìáôéóìïý üëïõò ôïõò üñïõò ôïõ, ìáæß ìå ôéò åìöáíßóåéò ôïõò êáé ôéò äïìÝò åìöáíßóåùí

ôïõò, êáé åíçìåñþíïõìå ôïí ðßíáêá åõñþí þóôå ôï óýóôçìá ìáò íá âñßóêåôáé óå óõíåðÞ

êáôÜóôáóç. Ç äéáãñáöÞ ôùí åìöáíßóåùí êáé ôùí äïìþí åìöáíßóåùí åíüò åýñïõò ãßíåôáé

óå ÷ñüíï Ï(Í), ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ëßóôá R.mem postings7. ÔÝëïò, åíçìåñþíïõìå óôï

ëåîéêü ôéò ðëçñïöïñßåò ãéá ôïõò üñïõò ôïõò åýñïõò, êáèþò ïé áíåóôñáììÝíåò ëßóôåò ôïõò

åßôå åíçìåñþèçêáí (ðñïóôÝèçêáí íÝåò åìöáíßóåéò) åßôå áðëÜ Üëëáîáí èÝóç óôï äßóêï.
6ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï áðáéôïýìå êÜôé ôÝôïéï åßíáé ãéá íá õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá åðéëåêôéêÞò áíÜêôçóçò

ïñéóìÝíùí ìüíï ìðëïêò ìéáò ìåãÜëçò ëßóôáò (âë. Eíüôçôá 7.2 { \ÌåëëïíôéêÞ åñãáóßá")
7ï ðßíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý ðåñéëáìâÜíåé Ýíá óýíïëï áðü óõíäåäåìÝíåò ëßóôåò ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç

ôùí óõãêñïýóåùí. Ïé ëßóôåò áõôÝò ðåñéÝ÷ïõí ôéò äïìÝò åìöáíßóåùí êáé åßíáé äéðëÜ óõíäåäåìÝíåò, þóôå

íá ìðïñïýìå íá äéáãñÜøïõìå Ýíáí ïðïéïíäÞðïôå êüìâï óå ÷ñüíï Ï(1)
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5.3 Ðåñßëçøç

Óôï ÊåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöçêáí äéÜöïñåò äïìÝò êáé ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá

ôçí áðïäïôéêÞ õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò.

Ç âáóéêÞ äïìÞ ðïõ åéóÞ÷èç åßíáé ï ðßíáêáò åõñþí, Ýíáò ðßíáêáò óôïí ïðïßï äéáôçñïýìå

ãéá êÜèå åýñïò üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôïí áëãüñéèìï óõã÷þíåõóçò,

üðùò ôï ðïõ âñßóêåôáé ôï åýñïò áðïèçêåõìÝíï óôïí äßóêï, ðüóïò åëåýèåñïò ÷þñïò õðÜñ÷åé

óôï ìðëïê ôïõ åýñïõò óôï äßóêï, ðüóåò åìöáíßóåéò Ý÷ïõí óõëëå÷èåß óôç ìíÞìç ãéá ôï

óõãêåêñéìÝíï åýñïò êôë. Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðßíáêá áõôïý, êáèþò êáé ôùí äïìþí åìöáíßóåùí

ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç óõëëïãÞ ôùí åìöáíßóåùí óôç ìíÞìç, óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöçêå

ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ìðïñåß íá õëïðïéçèåß áðïäïôéêÜ êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò,

áðü ôçí åðéëïãÞ êáé áðïèÞêåõóç ôùí åõñþí ìÝ÷ñé ôçí åíçìÝñùóç ôùí äéáöüñùí äïìþí ôïõ

óõóôÞìáôïò.
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ÊåöÜëáéï 6

ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

6.1 ÐåñéãñáöÞ ðåéñáìÜôùí

6.2 ÌÝãåèïò ìðëïê äßóêïõ

6.3 Êáôþöëé ìåãÜëùí ëéóôþí

6.4 Áíáëïãßá êüóôïõò óõã÷þíåõóçò

6.5 ÌíÞìç

6.6 ×ñüíïò áíÜêôçóçò ëéóôþí

6.7 Åê ôùí ðñïôÝñùí äÝóìåõóç ôïõ åõñåôçñßïõ óôï äßóêï

6.8 Óýãêñéóç ìå ôï Zettair

6.1 ÐåñéãñáöÞ ðåéñáìÜôùí

Ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí ðåéñáìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå HP DL140G3 êüìâïõò. Ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá ôï ïðïßï åßíáé åãêáôåóôçìÝíï óôïõò êüìâïõò åßíáé ôï Debian 4.0 ìå Ýêäïóç

ðõñÞíá 2.6.18. ÊÜèå êüìâïò ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí ôåôñáðýñçíï åðåîåñãáóôÞ1 Intel Xeon

E5345 2.33GHz, 2Gb ìíÞìç RAM êáé äýï 250Gb 7200 RPM SATA äßóêïõò ìïíôÝëï

WD2500YS (ïíïìáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ: average seek time 8.7ms, bu�er size 16Mb,
1ôï óýóôçìá ìáò ÷ñçóéìïðïéåß ìüíï Ýíáí åðåîåñãáóôÞ
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transfer rate 70Mb/s). Ç óõëëïãÞ áñ÷åßùí êáé ôï ôåëéêü åõñåôÞñéï áðïèçêåýïíôáé óå

îå÷ùñéóôïýò äßóêïõò.

Åöüóïí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ðñïåðéëåãìÝíï óýóôçìá áñ÷åßùí ôïõ Linux (ext3), äçìéïõ-

ñãïýìå ðñïêáôáâïëéêÜ áñêåôÜ áñ÷åßá ôùí 4 Gb ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôïõ áíåóôñáììÝíïõ

áñ÷åßïõ, ãéá íá áðïöýãïõìå åðéâáñýíóåéò Þ Üëëåò åðéðëïêÝò áðü ðéèáíü åîùôåñéêü êáôá-

êåñìáôéóìü ôùí áñ÷åßùí. H ðñïóÝããéóç áõôÞ ìåëåôÜôáé óôç Åíüôçôá 6.7.

Ãéá óõëëïãÞ áñ÷åßùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôá ðñþôá 100Gb ôçò óõëëïãÞò GOV2 áðü ôï TREC

Terabyte track. Ôï óõãêåêñéìÝíï ìÝãåèïò óõëëïãÞò Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðñïçãïýìåíåò

Ýñåõíåò [13, 15] êáé åðéôñÝðåé ó÷åôéêÝò óõãêñßóåéò ìå áíôßóôïé÷åò ìåëÝôåò ðñïçãïýìåíùí

åñãáóéþí. Åðßóçò, ëüãù ôçò öýóçò êáé ôïõ ðëÞèïõò ôùí ðåéñáìÜôùí, ôï ìÝãåèïò áõôü

åðéôñÝðåé ôçí ïëïêëÞñùóç ôùí ðåéñáìÜôùí óå åýëïãï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (êÜèå ðåßñáìá ìå

100Gb êåéìÝíùí áðáéôåß 2.5 ìå 3 þñåò, êáé åêôåëÝóáìå ðåñéóóüôåñá áðü 50 ðåéñÜìáôá).

Ðßíáêáò 6.1: Óõìâïëéóìïß áíÜëõóçò.
Óýìâïëï ÐåñéãñÜöÞ

Tbuild óõíïëéêüò ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ åõñåôçñßïõ

Tparse ÷ñüíïò ãéá ôçí ëåêôéêÞ áíÜëõóç ôùí áñ÷åßùí ôçò óõëëïãÞò

Ômerge ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí åõñþí

Ômerge;prepare ÷ñüíïò ãéá ôçí ðñïåôïéìáóßá ôçò óõã÷þíåõóçò ôùí åõñþí

Tmerge;short ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìéêñþí åõñþí

Tmerge;long ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìåãÜëùí åõñþí

Tbtree ÷ñüíïò ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôïõ Â-tree

tshort ìÝóïò ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò

tlong ìÝóïò ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò

Rtotal ðëÞèïò åõñþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôïí ðßíáêá åõñþí

Rshort ðëÞèïò ìéêñþí åõñþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôïí ðßíáêá åõñþí

Rlong ðëÞèïò ìåãÜëùí åõñþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôïí ðßíáêá åõñþí

Mtotal óõíïëéêüò áñéèìüò åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýôçêáí

Mshort óõíïëéêüò áñéèìüò ìéêñþí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýôçêáí

Mlong óõíïëéêüò áñéèìüò ìåãÜëùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýôçêáí

Ftotal ðïóïóôü åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý óôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï

Fshort ðïóïóôü åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý óôá ìéêñÜ ìðëïêò

Flong ðïóïóôü åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý óôá ìåãÜëá ìðëïêò

Nshort ðïóïóôü åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý óôá ìéêñÜ ìðëïêò

Nlong ðïóïóôü åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý óôá ìåãÜëá ìðëïêò
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Ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò óõìâïëéóìïýò ðïõ ðáñïõóéÜ-

æïíôáé óôïí Ðßíáêá 6.1.

Èåùñïýìå ôï åîÞò áðëïðïéçìÝíï ìïíôÝëï ãéá ôçí áíÜëõóç ðïõ áêïëïõèåß:

Tbuild = Tparse + Tmerge + Tbtree (6.1)

Tmerge = Tmerge;prepare + Tmerge;short + Tmerge;long = (6.2)

= Tmerge;prepare + (Mshort × tshort) + (Mlong × tlong) (6.3)

Óýìöùíá ìå ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï, èåùñïýìå ðùò ï ÷ñüíïò Tbuild ãéá ôçí äçìéïõñãßá

ôïõ åõñåôçñßïõ éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôïõ ÷ñüíïõ Tparse ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ëåêôéêÞ

áíÜëõóç ôùí êåéìÝíùí óå Ýíá óýíïëï åìöáíßóåùí, ôïõ ÷ñüíïõ Tmerge ðïõ áðáéôåßôáé ãéá

ôçí áðïèÞêåõóç (óõã÷þíåõóç) ôùí åìöáíßóåùí áðü ôç ìíÞìç óôï äßóêï, êáé ôïõ ÷ñüíïõ

Tbtree ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôïõ B-tree.

Ìå ôçí óåéñÜ ôïõ, ï ÷ñüíïò Tmerge éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ÷ñüíùí Tmerge;short
êáé Tmerge;long ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ìéêñþí êáé áíôßóôïé÷á ìåãÜëùí

åõñþí áðü ôç ìíÞìç óôï äßóêï, êáèþò êáé ôïõ ÷ñüíïõ Tmerge;prepare ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí

ðñïåôïéìáóßá ôçò äéáäéêáóßáò óõã÷þíåõóçò (ð.÷. åðéëïãÞ ôùí åõñþí ðïõ èá óõã÷ùíåõôïýí),

ç ïðïßá åêôåëåßôáé êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç.

ÔÝëïò, ï ÷ñüíïò Tmerge;short éóïýôáé ìå ôï ãéíüìåíï ôïõ ðëÞèïõò Mshort ôùí ìéêñþí

åõñþí ðïõ áðïèçêåýïíôáé óôïí äßóêï åðß ôïí ìÝóï ÷ñüíï áðïèÞêåõóçò åíüò ìéêñïý åýñïõò

tshort, êáé ìå ðáñüìïéï ôñüðï áíáëýåôáé êáé ï ÷ñüíïò Tmerge;long.

Èåùñþíôáò ðùò ï ÷ñüíïò Tparse ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ëåêôéêÞ áíÜëõóç ôùí áñ÷åßùí

åßíáé ó÷åôéêÜ óôáèåñüò êáé áíåîÜñôçôïò áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí ðåéñáìÜôùí (ãåãïíüò ôï

ïðïßï åðéâåâáéþíåôáé êáé áðü ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá), ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò ãéá ôçí

äçìéïõñãßá ôïõ åõñåôçñßïõ åîáñôÜôáé ôåëéêÜ êõñßùò áðü ôéò ôéìÝò ôùí Mshort, Mlong, tshort,

tlong, êáèþò êáé áðü ôéò ôéìÝò ôùí Tbtree êáé Tmerge;prepare.

Ïé ôéìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ðåéñÜìáôá ãéá ôéò äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò

åßíáé ïé áêüëïõèåò, åêôüò êáé áí áíáöÝñåôáé ñçôÜ êÜðïéá äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ:

• ÐñïóùñéíÞ ÌíÞìç Pt = 512Mb

• ÌíÞìç Óõã÷þíåõóçò Pf = 10Mb

• ÌÝãåèïò Ìðëïê Bp = 1Mb

• Áíáëïãßá Êüóôïõò Óõã÷þíåõóçò Kt = 1:7
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• Êáôþöëé ÌåãÜëùí Ëéóôþí Tt = 30%×Bp

¼ëá ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ðáñïõóéÜæïíôáé óõãêåíôñùôéêÜ ìå ôçí ìïñöÞ ðé-

íÜêùí óôï ÐáñÜñôçìá. ¼ëïé ïé ÷ñüíïé ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ðåéñÜìáôá áíôéóôïé÷ïýí

óå äåõôåñüëåðôá.

6.2 ÌÝãåèïò ìðëïê

Ç óçìáíôéêüôåñç ßóùò ðáñÜìåôñïò ôïõ óõóôÞìáôïò, ç ïðïßá åðçñåÜæåé ôüóï ôïí óõíïëéêü

÷ñüíï äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ üóï êáé ôïí ÷ñüíï áíÜêôçóçò ôùí áíåóôñáììÝíùí

ëéóôþí êáôÜ ôçí áíáæÞôçóç êåéìÝíùí, êáèþò êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáñáãüìåíïõ áíåóôñáì-

ìÝíïõ áñ÷åßïõ, åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp. ÐáñáêÜôù áíáëýåôáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï

åðéäñÜ ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ óå êÜèå ìßá áðü ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ðåñéðôþóåéò, åíþ åðßóçò

ðáñïõóéÜæïíôáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ åðéâåâáéþíïõí ôçí áíÜëõóç.

6.2.1 ×ñüíïò óõã÷þíåõóçò åõñþí

Åðßäñáóç óôï ðëÞèïò ôùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé

Ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê êáèïñßæåé Ýììåóá ôçí ôéìÞ ôïõ ïñßïõ Tt ôï ïðïßï äéá÷ùñßæåé ôéò

ëßóôåò óå ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï üñéï Tt ïñßæåôáé ùò ôï ãéíüìåíï åíüò

ðïóïóôïý á (0 < á < 1) åðß ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê:

Tt = á ×Bp

êáé ïñßæåé ðùò êÜèå ëßóôá ðïõ îåðåñíÜ óå ìÝãåèïò ôï ðïóïóôü á ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê

èåùñåßôáé ìåãÜëç ëßóôá. ÈÝôïíôáò óôçí ðáñÜìåôñï á ìßá óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ (ð.÷. 30%)

êáé äéáôçñþíôáò ôçí ôéìÞ áõôÞ óôáèåñÞ ãéá ôï óýíïëï ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ áöïñïýí ôçí

åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê, ôï üñéï Tt åîáñôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ

ìðëïê (ç åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á ìåëåôÜôå óôçí Åíüôçôá 6.3).

ÂÜóåé ôçò ðáñáðÜíù ó÷Ýóçò ðïõ óõíäÝåé ôéò ðáñáìÝôñïõò Tt êáé Âp, üóï ìåãáëýôåñï

åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê ôüóï ìåãáëýôåñï åßíáé êáé ôï üñéï Tt ôï ïðïßï ïñßæåé ôï

ðüôå ìßá ëßóôá èåùñåßôáé ìåãÜëç. Ç óõëëïãÞ êåéìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ßäéá ãéá

üëá ôá ðåéñÜìáôá, êáé Üñá ç êáôáíïìÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôùí ëéóôþí ðáñáìÝíåé åðßóçò ßäéá

(åöüóïí åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí ðåéñáìÜôùí). Ôï ôåëåõôáßï óçìáßíåé

ðùò áõîÜíïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê áõîÜíåôáé ôï Tt, êáé Üñá ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí
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ìåãÜëùí ëéóôþí. Ëüãù ôçò Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïé÷ßáò ìåôáîý ìåãÜëùí ëéóôþí êáé ìåãÜëùí

åõñþí, áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôåëéêÜ íá ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí ìåãÜëùí åõñþí Rlong.

Êáèþò áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê, åêôüò áðü ôï ðëÞèïò Rlong ôùí ìåãÜëùí åõñþí

ìåéþíåôáé åðßóçò êáé ôï ðëÞèïò Rshort ôùí ìéêñþí åõñþí. Ç ìåßùóç áõôÞ åßíáé áðïôÝëåóìá

äýï óõíéóôùóþí:

• Ý÷ïíôáò ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò ìðëïê, ôá ìðëïêò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìéêñÝò ëßóôåò õðåñ-

÷åéëßæïõí ëéãüôåñï óõ÷íÜ, ìå áðïôÝëåóìá íá ìåéþíåôáé ï ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï ôá

ìéêñÜ åýñç äéáóðþíôáé ëüãù ôçò õðåñ÷åßëéóçò ôùí ìðëïê ôïõò êáé óõíåðáêüëïõèá

íá ìåéþíåôáé êáé ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí åõñþí.

• êáèþò ìåéþíåôáé ï ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï äçìéïõñãïýíôáé ìåãÜëåò ëßóôåò (ëßóôåò ìå

ìÝãåèïò ìåãáëýôåñï áðü Tt), ìåéþíåôáé ôáõôü÷ñïíá êáé ï ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï ôá

ìéêñÜ åýñç äéáóðþíôáé ëüãù ôçò åìöÜíéóçò ìåãÜëùí ëéóôþí

ÓõíïðôéêÜ, ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí åõñþí åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí äéáóðÜóåùí ôïõò.

Ìßá ôÝôïéá äéÜóðáóç ìðïñåß íá óõìâåß åßôå åðåéäÞ õðåñ÷åßëéóå ôï ìðëïê åíüò ìéêñïý åýñïõò,

åßôå åðåéäÞ åìöáíßóôçêå Ýíáò ìåãÜëïò üñïò óå Ýíá ìéêñü åýñïò. ÁõîÜíïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ

ìðëïê ìåéþíåôáé áõôüìáôá ï ñõèìüò ìå ôïí ïðïßïí óõìâáßíïõí êáé ôá äýï åßäç äéáóðÜóåùí.
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Ó÷Þìá 6.1: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí åõñþí ðïõ

óõã÷ùíåýïõìå.

73



Ç ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò Rshort êáé Rlong ôùí ìéêñþí êáé ìåãÜëùí åõñþí áíôßóôïé÷á ðïõ

ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí ðßíáêá åõñþí Ý÷åé óáí Üìåóç åðßðôùóç ôçí ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí åõñþí

Mshort êáé Mlong ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ,

êáèþò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê áõîÜíåôáé (Ó÷Þìá 6.1).

Åðßäñáóç óôï ìÝóï ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò ôùí åõñþí

Ôáõôü÷ñïíá ìå ôçí ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìéêñþí êáé ìåãÜëùí åõñþí ðïõ óõã÷ù-

íåýïíôáé, ç áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá áõîÜíåôáé ï ìÝóïò

÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá óõã÷ùíåýóïõìå Ýíá åýñïò (Ó÷Þìá 6.2). Ãéá ôá ìéêñÜ

åýñç, ç áýîçóç áõôÞ åßíáé ðéï Ýíôïíç ãéá ôïí åîÞò ëüãï: áí èåùñÞóïõìå ðùò óå êÜèå

óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò äéáâÜæïõìå êáôÜ ìÝóï üñï ôï ìéóü ìðëïê (Ýóôù Âp=2

bytes), óõã÷ùíåýïõìå ôéò åìöáíßóåéò áðü ôç ìíÞìç (Ýóôù C bytes) ìå ôéò ëßóôåò áðü

ôïí äßóêï, êáé îáíáãñÜöïõìå ôéò ëßóôåò óôï äßóêï (Bp=2 + C bytes), ôüôå ðñïöáíþò ìå

ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ìðëïê áõîÜíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí bytes ðïõ äéáâÜæïõìå êáé ãñÜöïõìå

óå êÜèå óõã÷þíåõóç (áöïý áõîÜíåôáé ôüóï ôï Bp=2, üóï êáé ôï C, ôï ðüóåò åìöáíßóåéò

óõãêåíôñþíïíôáé óôç ìíÞìç ãéá Ýíá åýñïò, åöüóïí ôá åýñç ðåñéëáìâÜíïõí ðåñéóóüôåñïõò

üñïõò).
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Ó÷Þìá 6.2: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ìÝóï ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò åíüò åýñïõò.

¸ôóé âëÝðïõìå ðùò õðÜñ÷ïõí äýï ôÜóåéò: áðü ôçí ìßá ç ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí åõñþí
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ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé, êáé áðü ôçí Üëëç ç áýîçóç ôïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí

óõã÷þíåõóç åíüò åýñïõò (óõã÷ùíåýïõìå ëéãüôåñá åýñç, áëëÜ ìå ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò

ôï êáèÝíá).

Õðåíèõìßæïõìå üôé áðü ôçí åîßóùóç 6.3 ðñïêýðôåé üôé ôï ðëÞèïò Mshort êáé Mlong ôùí

ìéêñþí êáé ìåãÜëùí åõñþí áíôßóôïé÷á ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé, êáèþò êáé ï ìÝóïò ÷ñüíïò

óõã÷þíåõóçò tshort êáé tlong åíüò ìéêñïý êáé åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò áíôßóôïé÷á, åßíáé ïé

êýñéåò ðáñÜìåôñïé2 ðïõ åðçñåÜæïõí ôïí óõíïëéêü ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò Tmerge. ¸ôóé, ôï

áí ôåëéêÜ ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò óõã÷þíåõóçò èá áõîçèåß Þ èá ìåéùèåß åîáñôÜôáé áðü ôïõò

ñõèìïýò ìåßùóçò êáé áýîçóçò ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí.

Åðßäñáóç óôï óõíïëéêü ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò
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Ó÷Þìá 6.3: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò ôùí ìéêñþí êáé

ìåãÜëùí åõñþí, êáèþò êáé óôï óõíïëéêü ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò.

Óôï Ó÷Þìá 6.3 ðáñáôçñïýìå ðùò ï ÷ñüíïò Tmerge;long ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí óõã÷þíåõóç

ôùí ìåãÜëùí åõñþí ìåéþíåôáé óõíå÷þò ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê, êáé áõôü
2öõóéêÜ ìáæß ìå ôïí ÷ñüíï åíçìÝñùóçò Tmerge;prepare, ï ïðïßïò üìùò ìÝ÷ñé ôï Bp = 1Mb åßíáé ôÜîçò

ìéêñüôåñïò ôïõ Tmerge, åíþ ìåôÜ åßíáé ãåíéêÜ óôáèåñüò
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ãéáôß ôï ðëÞèïò ôùí ìåãÜëùí åõñþí Mlong ìåéþíåôáé ìå ðïëý ãñçãïñüôåñï ñõèìü áð' üôé

áõîÜíåôáé ï ìÝóïò ÷ñüíïò óõã÷þíåõóçò tlong åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò: ôï tlong áõîÜíåôáé êáôÜ

5%{10% óå êÜèå âÞìá, åíþ ôï Mlong ìåéþíåôáé êáôÜ 40%{50% (âë. Ó÷Þìá 6.1, 6.2).

Ãéá ôïí ÷ñüíï Tmerge;short ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìéêñþí åõñþí ðáñá-

ôçñïýìå ìßá ðôþóç êáèþò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê áõîÜíåôáé áðü ôá 256Kb óôï 1Mb, ìåôÜ

ìßá áýîçóç êáèþò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê ìåôáâÜëëåôáé 1Mb Ýùò 16Ìb, êáé ôÝëïò ìßá

ìåßùóç ìÝ÷ñé ôá 64Mb. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò ðùò êáôÜ äéáóôÞìáôá õðåñéó÷ýåé

ç ìåßùóç ôïõ Mshort Ýíáíôé ôçò áýîçóçò ôïõ tshort, åíþ óå Üëëá äéáóôÞìáôá éó÷ýåé ôï

áíôßèåôï. ÓõãêåêñéìÝíá, åíþ áðü ôá 256Kb óôï 1Mb ôï ðëÞèïò Mshort ôùí ìéêñþí åõñþí

ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé ìåéþíåôáé êáôÜ 38% êáé ï ìÝóïò ÷ñüíïò óõã÷þíåõóçò tshort áõîÜíåôáé

êáôÜ 57%, êáé Üñá Ý÷ïõìå ìßá óõíïëéêÞ ìåßùóç3 ôïõ Tmerge;short, åíôïýôïéò üôáí ðçãáßíïõìå

áðü ôï 1Mb óôá 2Mb Ý÷ïõìå ìßá ìåßùóç ôïõ Mshort ôçò ôÜîåùò ôïõ 24% åíþ ôï tshort
áõîÜíåôáé êáôÜ 42%, áõîÜíïíôáò4 Ýôóé ôï Tmerge;short. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ åîáêïëïõèåß

íá éó÷ýåé êáèþò áõîÜíïõìå ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê ìÝ÷ñé ôá 16Mb, ìåôÜ áðü ôï ïðïßï

óçìåßï õðåñéó÷ýåé ç ìåßùóç ôïõ Mshort Ýíáíôé ôçò áýîçóçò ôïõ tshort.

¢ñá, áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå åßíáé ðùò êáèþò áõîÜíåé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê, ï ÷ñüíïò

Tmerge;long ðïõ äáðáíÜôáé ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìåãÜëùí åõñþí ìåéþíåôáé óõíå÷þò, åíþ

ï ÷ñüíïò Tmerge;short ðïõ äáðáíÜôáé ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìéêñþí åõñþí ìåéþíåôáé êáèþò

ôï ìðëïê áõîÜíåôáé ìÝ÷ñé ôï 1Mb, Ýðåéôá áõîÜíåôáé ìÝ÷ñé ôá 16Mb, êáé ôÝëïò ìåéþíåôáé

ìÝ÷ñé ôá 64Mb. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò üðïõ áõîÜíåôáé ôï Tmerge;short, ç áíôßóôïé÷ç

ìåßùóç ôïõ Tmerge;long åßíáé ìåãáëýôåñç, êáé Ýôóé ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò óõã÷þíåõóçò Tmerge ï

ïðïßïò éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí Tmerge;short, Tmerge;long êáé Tmerge;prepare ôåëéêÜ ìåéþíåôáé

óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, åíþ ãéá 32Mb êáé 64Mb ðáñáôçñïýìå áíåðáßóèçôåò áëëáãÝò.

6.2.2 ×ñüíïò åíçìÝñùóçò ôïõ B-tree

ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò åíüò åýñïõò, áöïý ðñïóèÝóïõìå óôéò ëßóôåò ôïõ ôéò íÝåò

åìöáíßóåéò ðïõ óõãêåíôñþèçêáí óôç ìíÞìç êáé áðïèçêåýóïõìå ôéò ëßóôåò ðßóù óôï äßóêï,

ðñÝðåé íá åíçìåñþóïõìå ôï B-tree ãéá ôïõò üñïõò ôùí ïðïßùí ïé ëßóôåò ôñïðïðïéÞèçêáí

(Ó÷Þìá 4.3, âÞìá 16). Ìßá ëßóôá èåùñåßôáé \ôñïðïðïéçìÝíç" åßôå åðåéäÞ ðñïóôÝèçêáí óå

áõôÞ êÜðïéåò íÝåò åìöáíßóåéò, åßôå åðåéäÞ áðëÜ Üëëáîå èÝóç óôï äßóêï, áöïý êáé óôéò äýï

ðåñéðôþóåéò ðñÝðåé íá åíçìåñùèåß óôï B-tree ç åããñáöÞ ðïõ áöïñÜ ôïí óõãêåêñéìÝíï üñï

(Ó÷Þìá 5.2).
3áí t(Bp=256Kb) = Mshort · tshort ⇒ t(Bp=1Mb) = (0:62Mshort) · (1:57tshort) = 0:97(Mshort · tshort)
4áí t(Bp=1Mb) = Mshort · tshort ⇒ t(Bp=2Mb) = (0:76Mshort) · (1:42tshort) = 1:08(Mshort · tshort)
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Ðßíáêáò 6.2: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ðëÞèïò ôùí üñùí ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá

ìéêñü åýñïò êáé óôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí ìéêñþí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé.
Bp terms/range Mshort

256Kb 1688 20646

512Kb 2820 16535

1Mb 4724 12791

2Mb 7852 9678

4Mb 13012 7087

8Mb 23056 4802

16Mb 41828 2931

32Mb 83157 1636

64Mb 162427 883

¼ôáí óõã÷ùíåýïõìå Ýíá ìåãÜëï åýñïò, ðñÝðåé íá åíçìåñþóïõìå óôï B-tree ôçí åããñá-

öÞ ôïõ ìïíáäéêïý üñïõ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï óõãêåêñéìÝíï åýñïò, êáèþò Ý÷åé áëëÜîåé ôï

ìÝãåèïò ôçò ëßóôáò ôïõ. ¼ôáí óõã÷ùíåýïõìå Ýíá ìéêñü åýñïò, ðñÝðåé íá åíçìåñþóïõìå

óôï B-tree ôéò åããñáöÝò üëùí ôùí üñùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå áõôü ôï åýñïò, áêüìá êáé áí

óå êÜðïéïõò äåí Ý÷åé ðñïóôåèåß êáìßá íÝá åìöÜíéóç óôéò ëßóôåò ôïõò. Áõôü ãßíåôáé ãéáôß,

ðáñüëï ðïõ ìðïñåß íá ìçí Üëëáîå ôï ìÝãåèïò êÜðïéáò ëßóôá, êáôÜ ðÜóá ðéèáíüôçôá Ý÷åé

áëëÜîåé ç èÝóç óôçí ïðïßá âñßóêåôáé áðïèçêåõìÝíç óôï äßóêï, êáèþò ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá

êÜðïéá ëßóôá ðïõ Þôáí áðïèçêåõìÝíç ðñéí áðü áõôÞ óôï ßäéï ìðëïê èá åðåêôÜèçêå ëüãù ôçò

ðñïóèÞêçò êÜðïéùí íÝùí åìöáíßóåùí. Ìå ëßãá ëüãéá, ç ðñïóèÞêç êÜðïéùí åìöáíßóåùí

óå ìßá ìéêñÞ ëßóôá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá üëåò ïé ëßóôåò ðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò

óôï ßäéï ìðëïê ìåôÜ áðü áõôÞí íá ìåôáêéíçèïýí êáôÜ êÜðïéåò bytes. ÖõóéêÜ êÜðïéåò

ëßóôåò óôçí áñ÷Þ ôïõ ìðëïê ìðïñåß íá ìåßíïõí áíåðçñÝáóôåò áí äåí Ý÷ïõí ðñïóôåèåß íÝåò

åìöáíßóåéò óå êáìßá ëßóôá ðñéí áðü áõôÝò, áëëÜ ïé ëßóôåò áõôÝò èá åßíáé åëÜ÷éóôåò, êáé ãéá

ëüãïõò áðëüôçôáò èåùñïýìå ðùò ìåôÜ ôçí óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò åíçìåñþíïõìå

ôï B-tree ãéá üëïõò ôïõò üñïõò ôïõ, áêüìá êáé ãé áõôïýò ðïõ äåí ìåôáêéíÞèçêáí.

Ãßíåôáé Ýôóé óáöÝò ðùò ï êýñéïò üãêïò ôùí åíçìåñþóåùí ôïõ B-tree ïöåßëåôáé óôá

ìéêñÜ åýñç, êáèþò êÜèå öïñÜ ðïõ óõã÷ùíåýåôáé Ýíá ôÝôïéï åýñïò ðñÝðåé íá åíçìåñþóïõìå

óôï B-tree üëïõò ôïõò üñïõò ôïõ, åíþ áíôßèåôá ãéá êÜèå ìåãÜëï åýñïò ðïõ óõã÷ùíåýåôáé

ðñÝðåé íá åíçìåñþóïõìå ìüíï Ýíáí üñï. ¢ñá ôï ðëÞèïò ôùí åíçìåñþóåùí ôïõ B-tree, êáé

óõíåðáêüëïõèá ï ÷ñüíïò ðïõ äáðáíÜôáé ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôïõ, åîáñôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ

áðü ôï ðëÞèïò ôùí üñùí ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá ìéêñü åýñïò êáé áðü ôï ðüóï óõ÷íÜ óõã÷ùíåýåôáé
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(äçëáäÞ áðü ôï ðëÞèïò Mshort ôùí óõã÷ùíåýóåùí ôùí ìéêñþí åõñþí).

Óôïí Ðßíáêá 6.2 öáßíåôáé ç åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôéò äýï ðáñáðÜíù

ðáñáìÝôñïõò. Êáèþò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê áõîÜíåôáé, êÜèå ìéêñü åýñïò ðåñéÝ÷åé ðåñéóóü-

ôåñïõò üñïõò óôï ìðëïê ôïõ, ôï ïðïßï óçìáßíåé ìåãáëýôåñï ðëÞèïò åíçìåñþóåùí ôïõ B-tree

áíÜ óõã÷þíåõóç, åíþ áðü ôçí Üëëç ôï ðëÞèïò ôùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé ìåéþíåôáé ãéá

ôïõò ëüãïõò ðïõ áíáöÝñáìå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. ÓõãêåêñéìÝíá, óå êÜèå âÞìá ôï

ðëÞèïò ôùí üñùí åíüò ìéêñïý åýñïõò öáßíåôáé íá äéðëáóéÜæåôáé, åíþ ç ìåßùóç ôïõ Mshort

åßíáé ðåñßðïõ ôçò ôÜîçò ôïõ 25%. Ç åðßäñáóç ðïõ Ý÷ïõí ôåëéêÜ ïé äýï áõôÝò ôÜóåéò óôï

óõíïëéêü ÷ñüíï åíçìÝñùóçò Tbtree ôïõ B-tree ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.4, üðïõ üðùò

öáßíåôáé ï ÷ñüíïò áõîÜíåôáé óõíå÷þò, ìå ìßá ìéêñÞ ìåßùóç ãéá Bp = 64Mb.
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Ó÷Þìá 6.4: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ÷ñüíï åíçìÝñùóçò ôïõ B-tree.

6.2.3 Óõíïëéêüò ÷ñüíïò äçìéïõñãßáò åõñåôçñßïõ

Ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò Tbuild ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ åõñåôçñßïõ åîáñôÜôáé,

óýìöùíá ìå ôéò åîéóþóåéò 6.2, 6.3, áðü ôïí ÷ñüíï Tparse ãéá ôçí ëåêôéêÞ áíÜëõóç ôùí

êåéìÝíùí, ôïí ÷ñüíï Tmerge;prepare ï ïðïßïò ðåñéëáìâÜíåé êÜðïéåò åíÝñãåéåò ðïõ áöïñïýí
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ôçí ðñïåôïéìáóßá ôçò äéáäéêáóßáò óõã÷þíåõóçò (ôáîéíüìçóç üëùí ôùí åõñþí ùò ðñïò ôï

ìÝãåèïò ôùí åìöáíßóåùí ôïõò óôç ìíÞìç, åðéëïãÞ ôùí åõñþí ôùí ïðïßùí èá óõã÷ùíåõèïýí,

óõãêÝíôñùóç áðü ôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý üëùí ôùí üñùí ðïõ áíÞêïõí óå Ýíá åýñïò

ôï ïðïßï èá óõã÷ùíåõèåß, ëåîéêïãñáöéêÞ ôáîéíüìçóç ôùí üñùí ðïõ óõëëÝ÷èçêáí), ôïí

÷ñüíï Tmerge ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí åõñþí êáé ôïí ÷ñüíï Tbtree ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôïõ

B-tree.

Óýìöùíá ìå ôï Ó÷Þìá 6.5, ï ÷ñüíïò Tbuild ìåéþíåôáé óõíå÷þò ìå ôçí áýîçóç ôïõ Bp,

ìå ó÷åôéêÜ ìéêñüôåñïõò ñõèìïýò áðü ôá 4Mb êáé ìåôÜ. Ôï ãåãïíüò áõôü, üðùò öáßíåôáé

êáé óôï Ó÷Þìá 6.3, ïöåßëåôáé êõñßùò óôçí ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ óõã÷þíåõóçò Tmerge, êáé

óõãêåêñéìÝíá óôçí ìåßùóç ôïõ Tmerge;long ï ïðïßïò ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ ìå ôçí áýîçóç ôïõ

Bp.
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Ó÷Þìá 6.5: ÁíÜëõóç ôïõ ÷ñüíïõ äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ óôéò äéÜöïñåò äéáäéêáóßåò.

Ï ÷ñüíïò Tparse ðïõ äáðáíÜôáé ãéá ôçí áíÜëõóç ôùí êåéìÝíùí óå åìöáíßóåéò åßíáé ãåíéêÜ

óôáèåñüò, åêôüò áðü ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê åßíáé 256Kb üðïõ êáé

ðáñáôçñïýìå ìßá ó÷åôéêÜ áõîçìÝíç ôéìÞ. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßïí ç äéáäéêáóßá ôçò ëåêôéêÞò

áíÜëõóçò áðáéôåß áõîçìÝíï ÷ñüíï óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé åðåéäÞ ãéá ôüóï ìéêñÜ ìåãÝèç

ìðëïê (êáèþò êáé ãéá ìéêñüôåñá) ðáñáôçñïýíôáé öáéíüìåíá ÷ñÞóçò ôïõ ÷þñïõ åíáëëáãÞò
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(swap space). Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï óõìâáßíåé áõôü ðåñéãñÜöåôáé óôçí Åíüôçôá 6.5.1.

Ï ÷ñüíïò Tbtree ðïõ äáðáíÜôáé ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôïõ B-tree áõîÜíåôáé óõíå÷þò, êáèþò

óå êÜèå óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý åýñïõò ðñÝðåé íá åíçìåñþóïõìå üëïõò ôïõò üñïõò ôïõ êáé

ìå ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ìðëïêò êÜèå ìéêñü åýñïò ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñïõò üñïõò, ôï ïðïßï

óõíåðÜãåôáé áõôüìáôá ðåñéóóüôåñåò åíçìåñþóåéò ôïõ B-tree áíÜ óõã÷þíåõóç åíüò ìéêñïý

åýñïõò (âë. Ðßíáêá 6.2 êáé Ó÷Þìá 6.4).

ÔÝëïò, ï ÷ñüíïò Tmerge;prepare áõîÜíåôáé ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìðëïê êõñßùò ãéáôß êáèþò

áõîÜíåôáé ôï ìðëïê êÜèå ìéêñü åýñïò ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñïõò üñïõò, êáé Üñá êÜèå öïñÜ ðïõ

åðéëÝãåôáé Ýíá ìéêñü åýñïò ãéá íá áðïèçêåõôåß óôï äßóêï áðáéôåßôáé ðåñéóóüôåñïò ÷ñüíïò

ãéá ôçí óõëëïãÞ êáé êõñßùò ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ôùí üñùí ôïõ ðïõ âñßóêïíôáé óôç ìíÞìç.

6.2.4 ÌÝãåèïò åõñåôçñßïõ

¼ðùò áíáöÝñèçêå íùñßôåñá, ôï åõñåôÞñéï áðïôåëåßôáé áðü äýï äïìÝò: ôï áíåóôñáììÝíï

áñ÷åßï, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôçí áíåóôñáììÝíç ëßóôá êÜèå üñïõ ðïõ Ý÷åé åìöáíéóôåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò,

êáé ôï B-tree, ôï ïðïßï ðáñÝ÷åé ãéá êÜèå üñï ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ðïõ îåêéíÜåé ç áíåóôñáì-

ìÝíç ëßóôá ôïõ ìÝóá óôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï.

Ôï ìÝãåèïò ôïõ B-tree åßíáé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò áíåîÜñôçôï áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ

óõóôÞìáôïò, áöïý åîáñôÜôáé êõñßùò áðü ôï ðëÞèïò ôùí üñùí ðïõ åéóÜãïíôáé óå áõôü (ôï

ïðïßï ðñïöáíþò åßíáé óôáèåñü ãéá üëá ôá ðåéñÜìáôá), êáé ôïõëÜ÷éóôïí ìßá ôÜîç ìéêñüôåñï

áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ. Ãéá ôï ëüãï áõôü èá åîåôÜóïõìå ìüíï ôçí

åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ìÝãåèïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ.

Ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò üëùí ôùí ëéóôþí ðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò óôï áíåóôñáì-

ìÝíï áñ÷åßï åîáñôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ êáé ìüíï áðü ôçí óõëëïãÞ ôùí áñ÷åßùí ðïõ äåéêôïäï-

ôïýìå êáé áðü ôçí ìÝèïäï óõìðßåóçò ôïõò, åíþ åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò

ôïõ óõóôÞìáôïò. ¢ñá èá ðåñéìÝíáìå ðùò ôï ìÝãåèïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ èá Þôáí

óôáèåñü, áíåîáñôÞôùò ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí. ¼ìùò, ëüãù ôçò ÷ñÞóçò ôùí ìðëïêò ãéá

ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ëéóôþí åìöáíßæåôáé ôï öáéíüìåíï ôïõ åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý:

õðÜñ÷ïõí ôìÞìáôá åëåýèåñïõ ÷þñïõ óôï äßóêï ôá ïðïßá äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí.

Ôï öáéíüìåíï áõôü åìöáíßæåôáé óôá ìðëïêò, êáèþò óôï ôÝëïò êÜèå ìðëïê õðÜñ÷åé êÜðïéïò

åëåýèåñïò ÷þñïò ï ïðïßïò üìùò óõíõðïëïãßæåôáé óôï ìÝãåèïò ôïõ áñ÷åßïõ (ï ÷þñïò áõôüò

åßíáé äåóìåõìÝíïò ðáñüëï ðïõ ïõóéáóôéêÜ äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé).

¸ôóé, ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ ôåëéêÜ åîáñôÜôáé áðü ôéò ðáñá-

ìÝôñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò, êáé êõñßùò áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp, ôï ïðïßï åðçñåÜæåé
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Üìåóá ôïí åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü ôùí ìðëïêò. Áðü ôéò õðüëïéðåò ðáñáìÝôñïõò, ç

ìïíáäéêÞ ðáñÜìåôñïò ðïõ åðçñåÜæåé óçìáíôéêÜ ôïí êáôáêåñìáôéóìü ôùí ìðëïêò åßíáé ç

ðáñÜìåôñïò á, ç ïðïßá óå óõíäõáóìü ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê ïñßæïõí ôï åëÜ÷éóôï ìÝãåèïò

Tt ðïõ ðñÝðåé íá Ý÷åé ìßá ëßóôá ãéá íá èåùñçèåß ìåãÜëç ëßóôá. Ç åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ

áõôÞò óôïí êáôáêåñìáôéóìü ôùí ìðëïêò ìåëåôÜôáé óôçí Åíüôçôá 6.3.

Óôï åõñåôÞñéï õðÜñ÷ïõí äýï åéäþí ìðëïêò, ôá ìðëïêò ðïõ áíÞêïõí óå ìéêñÜ åýñç êáé

ôá ìðëïêò ðïõ áíÞêïõí óå ìåãÜëá åýñç. Ëüãù ôïõ äéáöïñåôéêïý áëãïñßèìïõ óõã÷þíåõóçò

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá êÜèå åßäïò ìðëïê, ôï ìÝãåèïò ôïõ åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý

äéáöÝñåé ãéá áíÜëïãá ìå ôï åßäïò ôïõ ìðëïê.

Åóùôåñéêüò êáôáêåñìáôéóìüò óôá ìéêñÜ ìðëïêò

¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôïí Ðßíáêá 6.3, óôá ìðëïêò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìéêñÝò ëßóôåò ï êáôá-

êåñìáôéóìüò (Fshort) åßíáé áñêåôÜ Ýíôïíïò, ôçò ôÜîåùò ôïõ 50%{60%. ÊÜèå öïñÜ ðïõ

õðåñ÷åéëßæåé ôï ìðëïê åíüò ìéêñïý åýñïõò, ïé ëßóôåò ôïõ ÷ùñßæïíôáé {óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç{

óå äýï óýíïëá êáé áðïèçêåýïíôáé óå äýï ìðëïêò, êáèÝíá áðü ôá ïðïßá åßíáé ãåìÜôï

ôïõëÜ÷éóôïí 50%. Èá ðåñßìåíå ëïéðüí êÜðïéïò ðùò ï êáôáêåñìáôéóìüò ãé' áõôÜ ôá ìðëïêò

èá ðñÝðåé íá Þôáí ôï ðïëý 50% êáé óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áñêåôÜ ìéêñüôåñïò. Ôï ðñüâëçìá

üìùò ðñïêýðôåé áðü ôéò äéáóðÜóåéò ôùí åõñþí áõôþí ëüãù ôçò åìöÜíéóçò ìåãÜëùí üñùí,

êáé ü÷é áðü ôéò äéáóðÜóåéò ëüãù õðåñ÷åßëéóçò ôïõ ìðëïê.

Ðßíáêáò 6.3: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôïí åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü ôùí

ìéêñþí ìðëïêò.
Bp Fshort

256Kb 63.70 %

512Kb 63.25 %

1Mb 62.45 %

2Mb 61.78 %

4Mb 60.70 %

8Mb 56.36 %

16Mb 51.10 %

32Mb 44.22 %

64Mb 40.43 %

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí Åíüôçôá 4.3.1, êÜèå öïñÜ ðïõ êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò óõã÷þ-

íåõóçò åíüò ìéêñïý åýñïõò åìöáíßæåôáé Ýíáò üñïò t ìå ìßá ìåãÜëç ëßóôá, ôï åýñïò äéá-
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óðÜôáé óå ôñßá ìéêñüôåñá åýñç, åê ôùí ïðïßùí ôï ðñþôï ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò üñïõò ðïõ

åßíáé ìéêñüôåñïé áðü ôïí t, ôï äåýôåñï ìüíï ôïí t, êáé ôï ôñßôï üëïõò ôïõò üñïõò ðïõ

åßíáé ìåãáëýôåñïé áðü ôïí t. ¸ðåéôá, ç äéáäéêáóßá ôçò óõã÷þíåõóçò óõíå÷ßæåôáé ãéá ôéò

ëßóôåò ôïõ ôñßôïõ åýñïõò, ôï ïðïßï ìðïñåß áíáäñïìéêÜ íá ÷ùñéóôåß åðßóçò óå ôñßá åýñç áí

åìöáíéóôåß êÜðïéïò ìåãÜëïò üñïò óå áõôü.

Ðñïöáíþò, ïé ìåãÜëïé üñïé ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí ïðïõäÞðïôå ìÝóá óå Ýíá åýñïò.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôçí áêñáßá {áëëÜ ðéèáíÞ{ ðåñßðôùóç ðïõ ï äåýôåñïò üñïò åíüò ìéêñïý

åýñïõò ãßíåé óå êÜðïéá óôéãìÞ ìåãÜëïò üñïò, ôï ðñþôï åýñïò ðïõ èá äçìéïõñãçèåß ìåôÜ

ôçí äéÜóðáóç èá ðåñéÝ÷åé ìüíï ôïí ðñþôï üñï, êáé ôï áíôßóôïé÷ï ìðëïê ôïõ ôïõ èá ðåñéÝ÷åé

ìüíï ôçí óõãêåêñéìÝíç ëßóôá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷ïõìå Ýíá ìðëïê ìå ðïëý ìåãÜëï

åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü, åöüóïí Ýíá ðïëý ìåãÜëï ôìÞìá ôïõ ðáñáìÝíåé Üäåéï, êáé

ìÜëéóôá ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá ôï ôìÞìá áõôü èá ðáñáìåßíåé Üäåéï áöïý ç ëßóôá åßíáé

ìéêñÞ êáé åíäÝ÷åôáé íá ìçí óõãêåíôñþóåé ðïëëÝò åìöáíßóåéò.

ÂÜóåé ôùí ðáñáðÜíù åßíáé ðñïöáíÝò ðùò üóï ðéï óõ÷íÜ åìöáíßæïíôáé ìåãÜëïé üñïé

óôá ìéêñÜ åýñç, ôüóï ðéï Ýíôïíï èá åßíáé ôï öáéíüìåíïõ ôïõ åóùôåñéêïý êáôáêåñìáôéóìïý

óôá ìðëïêò ôùí ìéêñþí åõñþí, êáèþò èá Ý÷ïõìå äéáäï÷éêÝò äéáóðÜóåéò ôïõò óå ðïëëÜ

ìéêñÜ åýñç. ÁõîÜíïíôáò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê áõîÜíåôáé ôï üñéï Tt ôï ïðïßï äéá÷ùñßæåé

ôçò ìéêñÝò áðü ôéò ìåãÜëåò ëßóôåò, êáé Ýôóé ìåéþíåôáé ï ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï ðáñÜãïíôáé

ìåãÜëåò ëßóôåò êáé Üñá êáé ï ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï ôá ìéêñÜ åýñç äéáóðþíôáé ëüãù åìöÜíéóçò

ìåãÜëùí ëéóôþí. Ôï ôåëåõôáßï Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ï åóùôåñéêüò êáôáêåñìáôéóìüò ôùí

ìðëïêò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìéêñÝò ëßóôåò ôåëéêÜ íá ìåéþíåôáé êáèþò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê

áõîÜíåôáé.

Åóùôåñéêüò êáôáêåñìáôéóìüò óôá ìåãÜëá ìðëïêò

Ãéá ôá ìðëïêò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëåò ëßóôåò ï åóùôåñéêüò êáôáêåñìáôéóìüò (Flong) åßíáé

áñêåôÜ ìéêñüôåñïò, ôçò ôÜîåùò ôïõ 20%{30%. Óå áõôïý ôïõ åßäïõò ìðëïêò ï êáôáêåñìá-

ôéóìüò ïöåßëåôáé êõñßùò óôï ôåëåõôáßï ìðëïê êÜèå ìåãÜëçò ëßóôáò ôï ïðïßï ó÷åäüí ðÜíôá

ðåñéÝ÷åé áñêåôü åëåýèåñï ÷þñï.

Ï êáôáêåñìáôéóìüò óôá ìðëïêò áõôÜ åðçñåÜæåôáé áíôßóôñïöá ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìåãÝ-

èïõò ôïõ ìðëïê, óå ó÷Ýóç ìå ôá ìðëïê ôùí ìéêñþí ëéóôþí, êáèþò üóï áõîÜíåôáé ôï

ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê ðñïöáíþò áõîÜíåôáé êáé ï åëåýèåñïò ÷þñïò óôï ôåëåõôáßï ìðëïê ôçò

ëßóôáò. ¸ôóé, ìå ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ìðëïê õðÜñ÷åé ðåñéóóüôåñïò åëåýèåñïò ÷þñïò óôï

ôåëåõôáßï ìðëïê êÜèå ìåãÜëçò ëßóôáò êáé Üñá áõîÜíåôáé ï åóùôåñéêüò êáôáêåñìáôéóìüò

ôùí ìðëïê áõôþí (Ðßíáêáò 6.4).
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Ðßíáêáò 6.4: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôïí åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü ôùí

ìåãÜëùí ìðëïêò.
Bp Flong

256Kb 12.69 %

512Kb 16.19 %

1Mb 20.57 %

2Mb 25.55 %

4Mb 31.23 %

8Mb 36.17 %

16Mb 39.65 %

32Mb 39.91 %

64Mb 37.28 %

Óõíïëéêüò êáôáêåñìáôéóìüò åõñåôçñßïõ

Ï óõíïëéêüò êáôáêåñìáôéóìüò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ åîáñôÜôáé áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ

êáôáêåñìáôéóìïý ôùí ìéêñþí êáé ìåãÜëùí ìðëïêò, êáèþò êáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí

êáé ìåãÜëùí ìðëïêò. ÓõãêåêñéìÝíá, áí ìå Fshort êáé Flong óõìâïëßóïõìå ôï ðïóïóôü

ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ ìÝóá óå Ýíá ìéêñü êáé ìåãÜëï ìðëïê áíôßóôïé÷á, êáé ìå Nshort

êáé Nlong óõìâïëßóïõìå ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí êáé ìåãÜëùí ìðëïêò, ôüôå ï óõíïëéêüò

êáôáêåñìáôéóìüò Ftotal ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ôýðï:

Ftotal =
Nshort × Fshort +Nlong × Flong

Nshort +Nlong
(6.4)

äçëáäÞ áðü ôï ëüãï ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìðëïêò ôá ïðïßá åßíáé Üäåéá ðñïò ôï óõíïëéêü ðëÞèïò

ôùí ìðëïêò.

Ç åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê Bp óôéò ðáñáìÝôñïõò Nshort, Nlong, Fshort, Flong,

Ftotal öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá 6.5. Ðáñáôçñïýìå ðùò êáèþò áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê,

ï óõíïëéêüò åóùôåñéêüò êáôáêåñìáôéóìüò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ áõîÜíåôáé ìÝ÷ñé

ôï Bp = 8Mb, üðïõ ðåñßðïõ ôï 49% ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ åßíáé Üäåéï, åíþ áðü

ôï óçìåßï åêåßíï êáé ìåôÜ ï êáôáêåñìáôéóìüò ìåéþíåôáé. ÓõãêåêñéìÝíá, ï åóùôåñéêüò

êáôáêåñìáôéóìüò ôüóï ôùí ìéêñþí üóï êáé ôùí ìåãÜëùí ìðëïêò öáßíåôáé íá óõãêëßíåé

óôï 40%, êáé áíÜëïãá öáßíåôáé íá óõãêëßíåé êáé ï óõíïëéêüò êáôáêåñìáôéóìüò.
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Ðßíáêáò 6.5: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôïí êáôáêåñìáôéóìü ôïõ åõñåôçñßïõ.
Bp Nshort Nlong Fshort Flong Ftotal

256Kb 18698 35490 63.70 % 12.69 % 30.29 %

512Kb 11425 17524 63.25 % 16.19 % 34.76 %

1Mb 6958 8595 62.45 % 20.57 % 39.31 %

2Mb 4260 4158 61.78 % 25.55 % 43.88 %

4Mb 2592 1951 60.70 % 31.23 % 48.05 %

8Mb 1479 839 56.36 % 36.17 % 49.05 %

16Mb 819 314 51.10 % 39.65 % 47.93 %

32Mb 415 106 44.22 % 39.91 % 43.34 %

64Mb 212 34 40.43 % 37.28 % 39.99 %

6.3 Êáôþöëé ìåãÜëùí ëéóôþí

Ç ðáñÜìåôñïò Tt ôïõ óõóôÞìáôïò ïíïìÜæåôáé \êáôþöëé ìåãÜëùí ëéóôþí", êáèþò ïñßæåé ôï

åëÜ÷éóôï ìÝãåèïò ðïõ ðñÝðåé íá Ý÷åé ìßá ëßóôá þóôå íá èåùñçèåß ìåãÜëç. Ïñßæåôáé óáí

Ýíá ðïóïóôü åðß ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp (ð.÷. ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ðùò èá èåùñïýìå

ìåãÜëç êÜèå ëßóôá ðïõ êáôáëáìâÜíåé ðåñéóóüôåñï áðü 30% ôïõ ìðëïê: Tt = 0:3 × Bp).

Óôçí Åíüôçôá 6.2 ìåëåôÞóáìå ôçí åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôç äçìéïõñãßá

ôïõ åõñåôçñßïõ. Óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò èá ìåëåôÞóïõìå ôçí åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ

Tt, äåäïìÝíïõ åíüò óõãêåêñéìÝíïõ êáé óôáèåñïý ìåãÝèïõò ìðëïê, óôï óõíïëéêü ÷ñüíï

äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôÞñéï êáèþò êáé óôï ìÝãåèïò ôïõ åõñåôçñßïõ. ÅðåéäÞ üðùò åßðáìå

êáé íùñßôåñá ç ðáñÜìåôñïò Tt ìðïñåß íá ïñéóôåß óáí ôï ãéíüìåíï åíüò ðïóïóôïý á åðß ôï

ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp (Tt = á × Bp), êáé èåùñþíôáò ðùò ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê åßíáé

óôáèåñü, ïõóéáóôéêÜ óôç óõíÝ÷åéá èá ìåëåôÞóïõìå ôçí åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á.

6.3.1 ×ñüíïò äçìéïõñãßáò åõñåôçñßïõ

Áýîçóç ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ á óõíåðÜãåôáé áõôüìáôá ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìåãÜ-

ëùí ëéóôþí, áöïý ëéãüôåñåò ëßóôåò èá îåðåñíÜí óå ìÝãåèïò ôï Tt. ÅðåéäÞ êÜèå ìåãÜëç

ëßóôá áíôéóôïé÷åß óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò, ìåßùóç ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí óõíåðÜãåôáé ìåßùóç

ôïõ ðëÞèïõò Rlong ôùí ìåãÜëùí åõñþí ðïõ âñßóêïíôáé óôïí ðßíáêá åõñþí. ¢ñá, êáèþò

áõîÜíåôáé ç ôéìÞ ôïõ á ìåéþíåôáé êáé ôï ðëÞèïò Ìlong ôùí ìåãÜëùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåý-

ïíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ, êáé ðñïöáíþò ìåéþíåôáé êáé ï

óõíïëéêüò ÷ñüíïò Ômerge;long ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìåãÜëùí åõñþí.

Èá ðåñéìÝíáìå ëïéðüí ðùò, êáèþò áõîÜíåôáé ç ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ á êáé Üñá êáé ç
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ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ Tt, ôï ðëÞèïò Ìshort ôùí ìéêñþí åõñþí èá áõîÜíåôáé êáèþò ïé ìåãÜëïé

üñïé èá ðáñáìÝíïõí óôá ìéêñÜ ìðëïêò áíôß íá ðçãáßíïõí óå äéêÜ ôïõò ìðëïêò, êÜíïíôáò

Ýôóé ôá ìéêñÜ ìðëïêò íá õðåñ÷åéëßæïõí ðéï óõ÷íÜ êáé Üñá íá óõìâáßíïõí ðéï óõ÷íÜ

äéáóðÜóåéò (áöïý êÜèå öïñÜ ðïõ õðåñ÷åéëßæåé Ýíá ìéêñü åýñïò äéáóðÜôáé äçìéïõñãþíôáò

Ýíá ðáñáðÜíù ìéêñü åýñïò). Áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå üìùò åßíáé ðùò ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí

åõñþí ìåéþíïíôáé åðßóçò ìå ôçí áýîçóç ôïõ á.

Ðßíáêáò 6.6: Eðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á óôï ðëÞèïò ôùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé.
á Mshort Mlong

1% 23541 221143

5% 14969 92806

10% 12811 62895

15% 12362 51439

20% 12341 45323

25% 12521 41512

30% 12791 38936

40% 13580 35757

50% 14488 33677

Ãéá íá êáôáëÜâïõìå ãéáôß ðáñáôçñïýìå ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìéêñþí åõñþí ìå ôçí

áýîçóç ôïõ á áñêåß íá ðáñáôçñÞóïõìå ôï åîÞò: üôáí ôï ìÝãåèïò êÜðïéáò ëßóôáò îåðåñÜóåé

ôï êáôþöëé Tt êáé ìåôáôñáðåß óå ìåãÜëç ëßóôá, áõôü èá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôï áñ÷éêü

åýñïò óôï ïðïßï áíÞêå íá äéáóðáóôåß óå ôñßá åýñç, äýï ìéêñÜ åýñç êáé Ýíá ìåãÜëï. ¸ôóé ãéá

êÜèå ìåôáôñïðÞ ìéáò ëßóôáò óå ìåãÜëç ëßóôá áõîÜíïíôáé ôüóï ôá ìåãÜëá åýñç üóï êáé ôá

ìéêñÜ åýñç, êáôÜ 1 áíôßóôïé÷á. ÈÝôïíôáò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò óôçí ðáñÜìåôñï á áõîÜíïõìå

ôçí ôéìÞ ôïõ Tt êáé ìåéþíïõìå ôïí áñéèìü ôùí ëéóôþí ðïõ ìåôáôñÝðïíôáé óå ìåãÜëåò ëßóôåò,

ìå áðïôÝëåóìá íá ìåéþíïõìå êáé ôï ðëÞèïò ôùí äéáóðÜóåùí ðïõ èá ðñïêáëïýóáí áõôÝò.

Áõôü Ý÷åé óáí ôåëéêü áðïôÝëåóìá íá ìåéùèïýí êáé ôá ìéêñÜ åýñç.

Óõíïøßæïíôáò ôá ðáñáðÜíù, ç áýîçóç ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ á {êáé óõíåðáêüëïõèá

ôçò ôéìÞò ôïõ Tt{ óõíåðÜãåôáé ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìåãÜëùí åõñþí, åíþ õðÜñ÷ïõí äýï

ôÜóåéò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí áýîçóç Þ ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìéêñþí åõñþí: üóï áõîÜíåôáé

ç ôéìÞ ôïõ Tt, áðü ôçí ìßá ôá ìéêñÜ ìðëïêò õðåñ÷åéëßæïõí ðéï óõ÷íÜ êáé Üñá äéáóðþíôáé

ðéï óõ÷íÜ åðåéäÞ ïé ìåãÜëåò ëßóôåò êáèõóôåñïýí íá áðïìáêñõíèïýí áðü ôá ìéêñÜ ìðëïêò

(áýîçóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìéêñþí åõñþí), êáé áðü ôçí Üëëç åðåéäÞ áðïìáêñýíïíôáé ëéãü-

ôåñï óõ÷íÜ ìåãÜëåò ëßóôåò áðü ôá ìéêñÜ ìðëïêò ìåéþíïíôáé ïé äéáóðÜóåéò ðïõ ðñïêáëïýíôáé

áðü ôçí ìåôáôñïðÞ ìéáò ìéêñÞò ëßóôáò óå ìåãÜëç ëßóôá (ìåßùóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ìéêñþí
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åõñþí). ÁíÜëïãá ìå ôï ðïéá áðü ôéò äýï ôÜóåéò õðåñéó÷ýåé, èá Ý÷ïõìå ìåßùóç Þ áýîçóç

óôï ðëÞèïò Mshort ôùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ

åõñåôçñßïõ.

Ðáñáôçñþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Ðßíáêá 6.6, âëÝðïõìå ðùò ôåëéêÜ ôï Mshort ìåéþ-

íåôáé êáèþò ôï á áõîÜíåôáé áðü 1% óå 20% (õðåñôåñåß ç ìåßùóç ôùí ìéêñþí åõñþí), åíþ

áðü ôï 20% êáé ìåôÜ ôï Mshort áõîÜíåôáé (õðåñôåñåß ç áýîçóç ôùí ìéêñþí åõñþí).
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Ó÷Þìá 6.6: Åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á óôï ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò ôùí åõñþí.

¼óïí áöïñÜ ôïí ÷ñüíï Ômerge ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí åõñþí, ðáñáôçñïýìå óôï Ó÷Þìá 6.6

äýï óõìðåñéöïñÝò: ï ÷ñüíïò Ômerge;long ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìåãÜëùí åõñþí ìåéþíåôáé

óõíå÷þò (åðåéäÞ üðùò åßðáìå ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí ìåãÜëùí åõñþí Mlong), åíþ ï

÷ñüíïò Ômerge;short ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìéêñþí åõñþí ìåéþíåôáé ìÝ÷ñé ôï á = 25%

êáé ìåôÜ áõîÜíåôáé. Ðáñüëá áõôÜ, ï âÝëôéóôïò ÷ñüíïò óõã÷þíåõóçò Ômerge ðáñáôçñåßôáé

ãéá á = 40% êáé ü÷é ãéá á = 25%, êáé áõôü ãéáôß ðáñüëï ðïõ áðü ôï 25% óôï 40%

ï ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìéêñþí åõñþí Ômerge;short áõîÜíåôáé, ôçí ßäéá óôéãìÞ

ï ÷ñüíïò ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìåãÜëùí åõñþí Ômerge;long ìåéþíåôáé ìå ìåãáëýôåñï

ñõèìü. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï Ômerge;short áõîÜíåôáé êáôÜ 100 sec åíþ ôï Ômerge;long ìåéþíåôáé

êáôÜ 140 sec. ¢ñá, óôçí ìåôÜâáóç áðü 25% óå 40% ç ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ Ômerge;long åßíáé
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ìåãáëýôåñç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç áýîçóç ôïõ ÷ñüíïõ Ômerge;short. Óôï áêñéâþò åðüìåíï âÞìá

áðü 40% óå 50%, ç ìåßùóç ôïõ Ômerge;long åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí áýîçóç ôïõ Ômerge;short,

êáé Ýôóé ðáñáôçñåßôáé ìßá óõíïëéêÞ áýîçóç óôï Ômerge.

6.3.2 ÌÝãåèïò åõñåôçñßïõ

¸÷ïíôáò ìåëåôÞóåé óôçí Åíüôçôá 6.2.4 ôçí åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôïí åóùôå-

ñéêü êáôáêåñìáôéóìü ôùí ìðëïêò, èá ìåëåôÞóïõìå ôþñá ôçí åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á

óôïí åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü ôùí ìðëïêò, êáé óõíåðáêüëïõèá, ôçí åðßäñáóç ôçò óôï

ìÝãåèïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ.

Ç ðáñÜìåôñïò á ïñßæåé ìáæß ìå ôçí ðáñÜìåôñï Bp ôçí ôéìÞ ôïõ Tt, ôï ðüôå äçëáäÞ

ìßá ëßóôá èåùñåßôáé ìåãÜëç. Ç ìåôÜâáóç ôçò áíåóôñáììÝíçò ëßóôáò åíüò üñïõ t áðü ôçí

êáôçãïñßá ôùí ìéêñþí ëéóôþí óôçí êáôçãïñßá ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí óõíåðÜãåôáé áõôüìáôá

ðùò ôï áñ÷éêü åýñïò óôï ïðïßï áíÞêå ï t èá äéáóðáóôåß óå ôñßá åýñç, åíþ ðáñÜëëçëá, ïé

ëßóôåò ôïõ åýñïõò ðïõ ìÝ÷ñé óôéãìÞò Þôáí áðïèçêåõìÝíåò óå Ýíá ìðëïê èá áðïèçêåõôïýí

óå ôñßá ìðëïêò, êáô' áíôéóôïé÷ßá ìå ôá åýñç óôá ïðïßá áíÞêïõí ðëÝïí.

Ôï ôåëåõôáßï óçìáßíåé ðùò áí ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí ëéóôþí ôïõ áñ÷éêïý åýñïõò

åßíáé S, êáé Üñá Ý÷ïõìå Ýíáí åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü Bp−S
Bp ãéá ôï ìðëïê óôï ïðïßï

âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò, ìåôÜ ôçí äéÜóðáóç ôïõ åýñïõò êáé ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ëéóôþí

óå ôñßá ìðëïêò ï óõíïëéêüò êáôáêåñìáôéóìüò ãéá ôá ìðëïêò áõôÜ áõôüìáôá áõîÜíåôáé óå
3·Bp−S

3·Bp , áöïý Ý÷ïõìå ôï ßäéï ìÝãåèïò ëéóôþí, áëëÜ ðëÝïí âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò óå ôñßá

ìðëïêò.

Ãßíåôáé Ýôóé ðñïöáíÝò ðùò ç ðáñÜìåôñïò á åðçñåÜæåé Üìåóá ôïí êáôáêåñìáôéóìü ôùí

ìðëïêò, åöüóïí Ýììåóá (ìÝóù ôïõ Tt) åëÝã÷åé ôïí ñõèìü ìå ôïí ïðïßïí ïé ëßóôåò ìåôáôñÝ-

ðïíôáé óå ìåãÜëåò ëßóôåò. ÈÝôïíôáò ìßá ìéêñÞ ôéìÞ óôçí ðáñÜìåôñï áõôÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá

1%, áõôüìáôá ïñßæïõìå ðùò êÜèå ëßóôá ôçò ïðïßáò ôï ìÝãåèïò îåðåñíÜåé ôï 1% ôïõ

ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê èåùñåßôáé ìåãÜëç ëßóôá êáé áðïèçêåýåôáé óå Ýíá îå÷ùñéóôü ìðëïê,

äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ìåãÜëï åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü óôá ìåãÜëá ìðëïêò. Åðßóçò,

Ý÷ïõìå ðïëý óõ÷íÜ äéáóðÜóåéò ôùí ìéêñþí åõñþí ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãïýíôáé åý-

ñç ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí åëÜ÷éóôïõò üñïõò, êáèÝíá áðü ôá ïðïßá åýñç äåóìåýåé åðßóçò Ýíá

ìðëïê, ðñïêáëþíôáò Ýôóé ìåãÜëï åóùôåñéêü êáôáêåñìáôéóìü êáé óôá ìéêñÜ ìðëïêò.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù, áýîçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á óõíåðÜãåôáé áõôüìáôá ìåßùóç ôïõ

êáôáêåñìáôéóìïý êáé óôá äýï åßäç ìðëïêò, êáé Üñá êáé ìåßùóç ôïõ óõíïëéêïý êáôáêåñìá-

ôéóìïý. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 6.7 (õðåíèõìßæïõìå ðùò ìå Nshort
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Ðßíáêáò 6.7: Åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ á óôïí êáôáêåñìáôéóìü ôïõ åõñåôçñßïõ.
á Nshort Nlong Fshort Flong Ftotal

1% 32118 38737 96.78 % 78.29 % 86.67 %

5% 12025 17150 86.99 % 54.03 % 67.61 %

10% 8598 12747 77.94 % 40.75 % 55.73 %

15% 7577 10834 71.82 % 32.53 % 48.70 %

20% 7157 9796 67.59 % 27.24 % 44.27 %

25% 6982 9046 64.36 % 23.07 % 41.05 %

30% 6958 8595 62.45 % 20.57 % 39.31 %

40% 7130 7942 60.18 % 16.89 % 37.37 %

50% 7352 7490 58.66 % 14.51 % 36.38 %

êáé Nlong óõìâïëßæïõìå ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí êáé ìåãÜëùí ìðëïêò, ìå Fshort êáé Flong ôïí

êáôáêåñìáôéóìü {ôï ðïóïóôü ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ{ óôá ìéêñÜ êáé ìåãÜëá ìðëïêò, åíþ ï

óõíïëéêüò êáôáêåñìáôéóìüò ôïõ åõñåôçñßïõ Ftotal ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç 6.4).

6.4 Áíáëïãßá êüóôïõò óõã÷þíåõóçò

Ç ðáñÜìåôñïò Kt åêôéìÜ ôçí ó÷Ýóç ðïõ õðÜñ÷åé ìåôáîý ôïõ êüóôïõò ôçò óõã÷þíåõóçò

åíüò ìéêñïý åýñïõò êáé åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, ìåôáîý åíüò ìéêñïý åýñïõò

Rs êáé åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò Rl åðéëÝãïõìå íá óõã÷ùíåýóïõìå ôï Rs ìüíï áí éó÷ýåé:

Rs:mem postings
Rl:mem postings

≥ Kt

Þ éóïäýíáìá, ìüíï áí:

Rs:mem postings ≥ Kt ×Rl:mem postings

Áõôü ðñáêôéêÜ óçìáßíåé ðùò üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï Êt, ôüóåò ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò

èá ðñÝðåé íá Ý÷åé Ýíá ìéêñü åýñïò ãéá íá ôï ðñïôéìÞóïõìå Ýíáíôé åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò, Þ

áëëéþò, èåùñïýìå ðéï óõìöÝñïí íá óõã÷ùíåýóïõìå Ýíá ìåãÜëï åýñïò áðü Ýíá ìéêñü åýñïò.

Ç åðßäñáóç áõôÞ ôïõ Êt áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.8, üðïõ âëÝðïõìå ðùò êáèþò áõîÜíïõìå

ôï Êt áðü 1 óå 8, ôï ðëÞèïò Mshort ôùí ìéêñþí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïõìå ìåéþíåôáé åíþ

áíôßóôïé÷á ôï ðëÞèïò Mlong ôùí ìåãÜëùí åõñþí áõîÜíåôáé.

Óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç 6.3, ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò óõã÷þíåõóçò Tmerge éóïýôáé ìå:

Tmerge = Tmerge;prepare + (Mshort × tshort) + (Mlong × tlong)
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üðïõ ï ÷ñüíïò Tmerge;prepare åßíáé ãåíéêÜ óôáèåñüò ãéá äåäïìÝíï ìÝãåèïò ìðëïê.
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Ó÷Þìá 6.7: Åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ Kt óôï ìÝóï ÷ñüíï óõã÷þíåõóçò ôùí åõñþí.

¼ðùò ðñïêýðôåé áðü ôï Ó÷Þìá 6.7, ôï tshort ðáñáìÝíåé ó÷åôéêÜ áìåôÜâëçôï ãéá Kt ≥ 2

åíþ ôï tlong ìåéþíåôáé åëÜ÷éóôá. Ôï ãåãïíüò áõôü áñ÷éêÜ åðéâåâáéþíåé ôçí õðüèåóç ðïõ

êÜíáìå óôïí áëãüñéèìï ÐñùôÝáò ðùò ï ÷ñüíïò ãéá íá áðïèçêåýóïõìå Ýíá åýñïò óôï äßóêï

åßíáé ãåíéêÜ áíåîÜñôçôïò ôïõ ìåãÝèïõò ôùí åìöáíßóåùí ðïõ Ý÷åé óõëëÝîåé óôç ìíÞìç. Ãéá

ðáñÜäåéãìá, áõîÜíïíôáò ôçí ôéìÞ ôïõ Kt áíáâÜëïõìå ôçí óõã÷þíåõóç ôùí ìéêñþí åõñþí,

ìå áðïôÝëåóìá áõôÜ íá óõëëÝãïõí ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç, êáé Üñá üôáí èá

áðïèçêåõôïýí óôï äßóêï èá Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò.

Èá ðåñéìÝíáìå ëïéðüí ðùò åöüóïí ç óõã÷þíåõóç ôùí ìåãÜëùí åõñþí åßíáé ðïëý ðéï

áðïäïôéêÞ áðü áõôÞ ôùí ìéêñþí (ôï tlong åßíáé óõíÞèùò 3 ìå 4 öïñÝò ìéêñüôåñï áðü ôï

tshort) êáé åöüóïí ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò Mshort ôùí ìéêñþí åõñþí êáé áõîÜíåôáé ôï ðëÞèïò

Mlong ôùí ìåãÜëùí åõñþí, ðùò èá õðÜñ÷åé êáé ìßá óõíå÷Þò ìåßùóç óôï óõíïëéêü ÷ñüíï

ãéá ôçí óõã÷þíåõóç. ÊÜôé ôÝôïéï èá óõíÝâáéíå ìüíï áí ï ñõèìüò ìåßùóçò ôïõ Mshort

Þôáí ðáñüìïéïò Þ ìåãáëýôåñïò áðü ôïí ñõèìü áýîçóçò ôïõ Mlong. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ôï

Mshort ìåéùíüôáí êáôÜ N êáé ôï Mlong áõîáíüôáí êáôÜ Í (Þ ëéãüôåñï), ôüôå ï óõíïëéêüò

÷ñüíïò èá ìåéùíüôáí êáôÜ Í · tshort åíþ èá áõîáíüôáí êáôÜ N · tlong (üðïõ ðñïöáíþò
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N · tshort ≥ N · tlong), êáé Üñá ôåëéêÜ ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò èá ìåéùíüôáí.
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Ó÷Þìá 6.8: Åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ Kt óôï ðëÞèïò ôùí åõñþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé.

Áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå üìùò åßíáé ðùò ï ñõèìüò áýîçóçò ôùí ìåãÜëùí åõñþí åßíáé ðïëý

ìåãáëýôåñïò áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ìåßùóç ôùí ìéêñþí åõñþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áõîÜíïíôáò

ôï Kt áðü 1 óå 3 ôï Mshort ìåéþíåôáé êáôÜ 30% åíþ ôçí ßäéá óôéãìÞ ôï Mlong áõîÜíåôáé

êáôÜ 90%. ÁõîÜíïíôáò ôï Kt áðü 3 óå 5 Ý÷ïõìå ìßá ðåñáéôÝñù ìåßùóç ôïõ Mshort êáôÜ

15%, ôçí ßäéá óôéãìÞ ðïõ ôï Mlong áõîÜíåôáé êáôÜ 60%.

ÖôÜíïõìå Ýôóé óå Ýíá óçìåßï üðïõ ôï ðëÞèïò ôùí ìåãÜëùí åõñþí åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñï

áðü ôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí åõñþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãéá Kt = 4 ôï Mlong åßíáé ðåñßðïõ 70,000

åíþ ôï Mshort åßíáé 10,000: ôá ìåãÜëá åýñç åßíáé óå ðëÞèïò 7 öïñÝò ðåñéóóüôåñá áðü ôá

ìéêñÜ, ôçí ßäéá óôéãìÞ ðïõ ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôïýí ãéá ôçí óõã÷þíåõóç åßíáé ìüëéò 4 öïñÝò

ìéêñüôåñïò áðü ôïí áíôßóôïé÷ï ôùí ìéêñþí åõñþí. Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï

ðáñáôçñïýìå áýîçóç ôïõ ÷ñüíïõ óõã÷þíåõóçò Tmerge ãéá ôéìÝò ôïõ Kt ìåãáëýôåñåò áðü

1.7, ëüãù áêñéâþò ôçò ìåãÜëçò áýîçóçò ôïõ áñéèìïý ôùí ìåãÜëùí åõñþí.

Ç åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ Kt óôï óõíïëéêü ÷ñüíï äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ ðáñïõ-

óéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.9. Ç ðåñéï÷Þ ôéìþí áðü 1.5 ìÝ÷ñé 2 öáßíåôáé íá åßíáé ìßá áóöáëÞò

åðéëïãÞ ãéá ôï Kt (ìå âÝëôéóôç ôéìÞ ôï 1.7).
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Ó÷Þìá 6.9: Åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ Kt óôï ÷ñüíï äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ.

6.5 ÌíÞìç

Êáèþò ôá áñ÷åßá ôçò óõëëïãÞò áíáëýïíôáé ëåêôéêÜ, ïé åìöáíßóåéò ôùí üñùí óõãêåíôñþ-

íïíôáé óôç ìíÞìç. Ãéá ôçí óõëëïãÞ ôùí åìöáíßóåùí åðéôñÝðïõìå óôï óýóôçìá íá ÷ñçóé-

ìïðïéÞóåé Ýíá ôìÞìá ìíÞìçò ìåãÝèïõò Pt. ÊÜèå öïñÜ ðïõ ç ðñïóùñéíÞ áõôÞ ìíÞìç

åîáíôëåßôáé, áðïèçêåýïõìå Ýíá ðëÞèïò åìöáíßóåùí áðü ôç ìíÞìç óôï äßóêï, óõíïëéêïý

ìåãÝèïõò Pf .

Ãéá êÜèå üñï ãéá ôïí ïðïßï õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò åìöáíßóåéò óôç ìíÞìç äéáôçñïýìå åðßóçò

ìßá âïçèçôéêÞ äïìÞ, ôç äïìÞ åìöáíßóåùí, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ åßíáé

áðáñáßôçôåò ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí åìöáíßóåùí ôïõ. Ôï óýíïëï ôùí äïìþí åìöáíßóåùí

äåí ðñïóìåôñþíôáé óôçí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ìåãÝèïõò Pt.

Óôï åîÞò èá áíáöåñüìáóôå ìå ôïí üñï ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç

ðïõ åßíáé äéáèÝóéìç ãéá ôçí óõãêÝíôñùóç ôùí åìöáíßóåùí (÷ùñßò ôïõò ðåñéãñáöåßò ôïõò).

Èåùñïýìå ðùò ç õðüëïéðç ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé áñêåôÞ ãéá ôïõò ðåñéãñáöåßò ôùí

üñùí (ôï ïðïßï ìðïñåß íá ìç óõìâáßíåé áí Ý÷ïõìå ðïëý ìéêñÜ ìðëïê êáé ôáõôü÷ñïíá ìåãÜëá

ôéìÝò ôïõ Pt, üðùò áíáöÝñïõìå ðáñáêÜôù).
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6.5.1 ÌÝãåèïò ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò

Ç êáôáíïìÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôùí ëéóôþí öáßíåôáé íá áêïëïõèåß êáôáíïìÞ Zipf [3]. Áõôü

óçìáßíåé ðùò õðÜñ÷åé Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò áðü üñïõò ðïõ åßíáé ðïëý äçìïöéëåßò êáé Ý÷ïõí

ðïëý ìåãÜëåò ëßóôåò, êáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò áðü üñïõò ðïõ Ý÷ïõí ðïëý ìéêñÝò ëßóôåò.

Áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôïõ áíåóôñáììÝíïõ áñ÷åßïõ íá êáôáëáì-

âÜíåôáé áðü ëßãåò áëëÜ ìåãÜëåò ëßóôåò, åíþ üëåò ïé õðüëïéðåò ëßóôåò êáôáëáìâÜíïõí Ýíá

ìéêñü ìÝñïò ôïõ áñ÷åßïõ.

Ìßá ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ ðáñáôçñåßôáé êáé óôç ìíÞìç êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ëåêôéêÞò

áíÜëõóçò ôùí áñ÷åßùí: õðÜñ÷åé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò áðü ëßóôåò ðïõ Ý÷ïõí óõãêåíôñþóåé

åëÜ÷éóôåò åìöáíßóåéò, êáé Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò äçìïöéëþí ëéóôþí ðïõ Ý÷ïõí ìáæÝøåé áñêåôÝò

åìöáíßóåéò. ÂÜóåé ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò, êÜèå öïñÜ ðïõ åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç åðéëÝãïõìå

íá óõã÷ùíåýóïõìå Ýíá óýíïëï áðü åýñç ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí óõíïëéêÜ Pf åìöáíßóåéò.

Ðñïöáíþò, åðéëÝãïõìå íá óõã÷ùíåýóïõìå ôá åýñç ðïõ Ý÷ïõí óõãêåíôñþóåé ôéò ðåñéó-

óüôåñåò åìöáíßóåéò, þóôå ç óõã÷þíåõóç ôïõò íá åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ.

Ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ôÝôïéïò ðïõ åðéëÝãåé óå êÜèå âÞìá íá

óõã÷ùíåýóåé ìüíï åêåßíá ôá åýñç ôá ïðïßá Ý÷ïõí óõãêåíôñþóåé áñêåôÝò åìöáíßóåéò óôç

ìíÞìç. Áõôü öõóéêÜ Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá íá õðÜñ÷åé óôç ìíÞìç Ýíá ðëÞèïò áðü åýñç ðïõ

ðåñéÝ÷ïõí óðÜíéïõò üñïõò êáé Ý÷ïõí óõãêåíôñþóåé åëÜ÷éóôåò åìöáíßóåéò, êáé ôá ïðïßá ãé'

áõôüí áêñéâþò ôïí ëüãï ðéèáíüí íá ìçí åðéëåãïýí ðïôÝ íá óõã÷ùíåõèïýí.

¸ôóé, Ýíá ôìÞìá ôçò ìíÞìçò åßíáé ìïíßìùò äåóìåõìÝíï áðü áõôÜ ôá åýñç, ôùí ïðïßùí ôï

óõíïëéêü ìÝãåèïò áõîÜíåôáé, åöüóïí ìå êÜðïéï óôáèåñü (áëëÜ ÷áìçëü) ñõèìü åìöáíßæïíôáé

óõíå÷þò íÝïé óðÜíéïé üñïé. ÖõóéêÜ, üóï ìéêñüôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò Pt ôçò ðñïóùñéíÞò

ìíÞìçò, ôüóï óõ÷íüôåñá èá ãåìßæåé ç ìíÞìç êáé ôüóï óõ÷íüôåñá èá åêôåëåßôáé ç äéáäéêáóßá

óõã÷þíåõóçò, ìå áðïôÝëåóìá êÜèå åýñïò íá ðñïëáâáßíåé íá ìáæÝøåé ëéãüôåñåò åìöáíßóåéò

ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí äéáäéêáóéþí óõã÷þíåõóçò êáé ïé óõã÷ùíåýóåéò ôùí åõñþí íá åßíáé

Ýôóé ëéãüôåñï áðïôåëåóìáôéêÝò.

ÐåñéìÝíïõìå ëïéðüí ðùò ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò èá âåëôéþíïõí ôçí

áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ, êáèþò èá õðÜñ÷åé ðåñéóóüôåñç ìíÞìç äéáèÝóéìç ãéá ôçí óõãêÝ-

íôñùóç ôùí íÝùí åìöáíßóåùí. ÅðåéäÞ ôï ðïóïóôü ôçò ìíÞìçò ðïõ äåóìåýåôáé áðü ôá åýñç

ìå ôïõò óðÜíéïõò üñïõò åîáñôÜôáé êáé áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê (ìåãáëýôåñá ìåãÝèç

ìðëïê åðéôñÝðïõí óå êÜèå åýñïò íá ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñïõò üñïõò êáé Üñá íá óõãêåíôñþíåé

ðåñéóóüôåñåò åìöáíßóåéò), åêôåëÝóáìå ìßá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí ãéá ìåãÝèç ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò

256Mb êáé 512Mb üðïõ ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp êõìáßíïíôáí áðü 256Êb ìÝ÷ñé 64Mb.
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Ó÷Þìá 6.10: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò óôç äçìéïõñãßá ôïõ

åõñåôçñßïõ.

Áðü ôï Ó÷Þìá 6.10 åßíáé ðñïöáíÝò ðùò ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò âåëôéþíïõí

óçìáíôéêÜ ôïõò ÷ñüíïõò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ, êáé Üñá ìßá åðÝêôáóç ôçò öõóéêÞò

ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò óõíåðÜãåôáé áõôüìáôá âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Áðü ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ÐáñÜñôçìá ðáñáôçñïýìå ðùò

ãéá Bp = 256 Kb êáé Pt = 512 Mb Ý÷ïõìå áõîçìÝíï ÷ñüíï ãéá ôçí ëåêôéêÞ áíÜëõóç ôùí

êåéìÝíùí. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò ðùò ãéá ìéêñÜ ìåãÝèç ìðëïê Bp êáé ìåãÜëá ìåãÝèç

ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò Pt, ç õðüëïéðç ìíÞìç ðïõ ðáñáìÝíåé äéáèÝóéìç óôï óýóôçìá öáßíåôáé

íá ãåìßæåé ìå ôéò äïìÝò åìöáíßóåùí ôùí üñùí, ðñïêáëþíôáò üðùò áíáöÝñáìå êáé íùñßôåñá

öáéíüìåíá ÷ñÞóçò ÷þñïõ åíáëëáãÞò (swap space), ôá ïðïßá ìå ôçí óåéñÜ ôïõò åðéöÝñïõí

ìåãÜëåò êáèõóôåñÞóåéò.

6.5.2 ÌÝãåèïò ìíÞìçò óõã÷þíåõóçò

¼ôáí ç ðñïóùñéíÞ ìíÞìç åîáíôëçèåß, åðéëÝãïõìå êÜðïéá åýñç ôùí ïðïßùí ïé åìöáíßóåéò

óôç ìíÞìç êáôáëáìâÜíïõí óõíïëéêÜ ÷þñï Pf êáé ôá óõã÷ùíåýïõìå ìå ôïí äßóêï. ¸ôóé,
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ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò êáé óõã÷þíåõóçò ôùí åõñþí ëáìâÜíåé ÷þñá êÜèå Pf åìöáíßóåéò ðïõ

óõãêåíôñþíïíôáé óôç ìíÞìç.

Áí èÝóïõìå ìßá ìéêñÞ ôéìÞ óôçí ðáñÜìåôñï Pf áõôü èá óçìáßíåé ðùò ç äéáäéêáóßá ôçò

åðéëïãÞò êáé óõã÷þíåõóçò ôùí åõñþí èá óõìâáßíåé ðïëý óõ÷íÜ, ìå áðïôÝëåóìá ôá åýñç

íá ìçí ðñïëáâáßíïõí íá óõãêåíôñþóïõí áñêåôÝò åìöáíßóåéò êáé ïé óõã÷ùíåýóåéò ôïõò íá

åßíáé ëéãüôåñï áðïôåëåóìáôéêÝò. Áðü ôçí Üëëç, ìßá ìåãÜëç ôéìÞ åðéôñÝðåé íá åðéëÝãïíôáé

ðñïò óõã÷þíåõóç êáé åýñç ìå ó÷åôéêÜ ëßãåò åìöáíßóåéò, ðñïêåéìÝíïõ íá óõãêåíôñùèïýí

óõíïëéêÜ Pf åìöáíßóåéò, ôï ïðïßï ðñïöáíþò äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá êáèþò ãßíïíôáé äéÜ-

öïñåò äéáäéêáóßåò áíÜãíùóçò êáé åããñáöÞò óôï äßóêï ãéá åëÜ÷éóôá äåäïìÝíá.
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Ó÷Þìá 6.11: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ìíÞìçò óõã÷þíåõóçò óôç äçìéïõñãßá ôïõ

åõñåôçñßïõ.

Áðü ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (Ó÷Þìá 6.11), äïêéìÜæïíôáò ôéìÝò ìåôáîý 2Ìb êáé

40Ìb ãéá ôçí ìíÞìç óõã÷þíåõóçò, êáôáëÞãïõìå óôï óõìðÝñáóìá ðùò üôáí ç ìíÞìç

óõãêÝíôñùóçò åßíáé 512Mb ç âÝëôéóôç ôéìÞ ãéá ôç ìíÞìç óõã÷þíåõóçò öáßíåôáé íá åßíáé ôá

10Ìb, åíþ ìåéþíïíôáò ôçí ìíÞìç óõãêÝíôñùóçò óôï ìéóü (Pt=256Mb) ðáñáôçñïýìå ðùò

ç âÝëôéóôç ôéìÞ ãéá ôç ìíÞìç óõã÷þíåõóçò ìåéþíåôáé áíÜëïãá (Pf=5Mb). ¢ñá, ìßá êáëÞ

ôéìÞ ãéá ôçí ìíÞìç óõã÷þíåõóçò Pf åßíáé ôï 2% ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ðñïóùñéíÞò ìíÞìçò Pt.
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6.6 ×ñüíïò áíÜêôçóçò ëéóôþí

ÁíåîÜñôçôá áðü ôïí áëãüñéèìï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áðïôßìçóç åíüò åñùôÞìáôïò

áíáæÞôçóçò, Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ ÷ñüíïõ äáðáíÜôáé ãéá ôçí áíÜêôçóç áðü ôïí äßóêï

ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí ôùí üñùí ôïõ åñùôÞìáôïò. Ï ÷ñüíïò ãéá ôçí áíÜêôçóç ìéáò

ëßóôáò åîáñôÜôáé êõñßùò áðü ôï ìÝãåèïò ôçò ëßóôáò êáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí áðü ôá

ïðïßá áðïôåëåßôáé. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá ìéêñÞ ëßóôá ëßãùí Kb ç ïðïßá åßíáé áðïèçêåõìÝíç

óå ðïëëÜ ôìÞìáôá óôï äßóêï èá áðáéôÞóåé ðÜñá ðïëý ÷ñüíï ãéá ôçí áíÜêôçóç ôçò ëüãù

ôçò ìåôáêßíçóçò ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ ìåôáîý ôùí ôìçìÜôùí ôçò.

Óôï óýóôçìÜ ìáò üëåò ïé ìéêñÝò ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï, åíþ ïé

ìåãÜëåò ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óå Ýíáí áñéèìü áðü ìðëïêò ôá ïðïßá óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç

åßíáé ìç óõíå÷üìåíá. Ôï ðëÞèïò ôùí ìðëïêò áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ìßá ìåãÜëç ëßóôá

åîáñôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp: ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ìðëïê ïäçãïýí

ðñïöáíþò óå ëéãüôåñá ìðëïêò áíÜ ëßóôá. ÐáñÜëëçëá, ç áýîçóç ôïõ Bp ìåéþíåé ôï ðëÞèïò

ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí (åöüóïí áõîÜíåôáé ôï êáôþöëé Tt), êáé Üñá Ýíáò áñéèìüò áðü ëßóôåò

ðïõ ðñéí èåùñïýíôáí ìåãÜëåò êáé áðïèçêåýïíôáí óå Ýíá óýíïëï áðü ìðëïêò ðëÝïí áðïèç-

êåýïíôáé óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï.

Ãéá íá ìåôñÞóïõìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò áíÜêôçóçò ôùí ëéóôþí üðùò áõôÝò

áðïèçêåýïíôáé óôï óýóôçìá ìáò, êÜíáìå êÜðïéåò ìåôñÞóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôïí óõíïëéêü ÷ñüíï

ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá áíáêôÞóïõìå ôéò ëßóôåò üëùí ôùí üñùí (óõíïëéêÜ 27,934) ôùí 10,000

ðñþôùí åñùôçìÜôùí áðü ôï E�ciency Topic ôïõ TREC Terabyte Track 2005. Ãéá êÜèå

üñï âñßóêïõìå ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ ëåîéêïý óå ðïéá ìðëïêò âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíåò ïé

åìöáíßóåéò ôïõ êáé Ýðåéôá äéáâÜæïõìå óåéñéáêÜ ôá ìðëïêò áõôÜ. ÔÝëïò, óõãêñßíïõìå ôïí

÷ñüíï áõôü (`fragmented' - frg) ìå ôçí ðåñßðôùóç üðïõ üëåò ëßóôåò åßíáé áðïèçêåõìÝíåò

óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï (`contiguous' - cnt), ôçí ïðïßá èåùñïýìå ùò éäáíéêÞ ðåñßðôùóç. Ïé

ëßóôåò ôùí üñùí áíáêôþíôáé ìå ôçí óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá ïé üñïé åìöáíßæïíôáé óôá åñùôÞìáôá

(ãéá ðáñÜäåéãìá, äåí ãßíåôáé êáíåíüò åßäïõò ôáîéíüìçóç ôùí üñùí âÜóåé ôçò äéÜôáîçò ôïõò

óôï äßóêï Þ âÜóåé ôïõ ìåãÝèïõò ôïõò).

Èåùñïýìå ìåãÝèç ìðëïê áðü 512Êb ìÝ÷ñé 16Mb. Ãéá êÜèå ìÝãåèïò ìðëïê ìåôñÜìå

ðüóåò áðü ôéò 27,934 ëßóôåò ðïõ áíáêôïýìå åßíáé ìéêñÝò êáé ðüóåò ìåãÜëåò5, êáèþò êáé

ðüóá ìðëïêò óõíïëéêÜ áíáêôïýìå ãéá ôéò ìåãáëÝò ëßóôåò. Åðßóçò, ìåôñÜìå ôïí óõíïëéêü

÷ñüíï áíÜêôçóçò üëùí ôùí ëéóôþí óôéò äýï ðåñéðôþóåéò (Tcnt êáé Tfrg), êáèþò êáé ôïõò

åðéìÝñïõò ÷ñüíïõò áíÜêôçóçò üëùí ôùí ìéêñþí ëéóôþí (Tcnt;short êáé Tfrg;short) êáé üëùí
5ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê Bp åðçñåÜæåé ôï êáôþöëé Tt ðïõ ïñßæåé ðüôå ìßá ëßóôá èåùñåßôåé ìåãÜëç
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ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí (Tcnt;long êáé Tfrg;long). H åðßäñáóç áõôÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê Bp

óôéò ðáñáðÜíù ðáñáìÝôñïõò ðáñïõóéÜæåôáé óôïõò Ðßíáêåò 6.8 êáé 6.9.

Ðßíáêáò 6.8: Åðßäñáóç ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ðëÞèïò ôùí ìéêñþí êáé ìåãÜëùí ëéóôþí

ðïõ áíáêôïýìå, êáèþò êáé óôï ðëÞèïò ôùí ìðëïêò ðïõ áíáêôïýìå.
Bp short lists long lists long blocks blocks/long list

512Kb 11492 16442 580181 35.2

1Mb 13577 14357 292038 20.3

2Mb 16096 11838 147869 12.5

4Mb 18565 9369 75276 8.0

8Mb 21128 6806 38344 5.6

16Mb 23356 4578 19027 4.2

Ðßíáêáò 6.9: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ÷ñüíï áíÜêôçóçò ìéêñþí êáé ìåãÜëùí

ëéóôþí.
Bp Tcnt Tfrg incr. Tcnt;short Tfrg;short incr. Tcnt;long Tfrg;long incr.

512Kb 568 4671 721% 84 135 61% 484 4535 835%

1Mb 756 3410 351% 124 176 41% 631 3234 412%

2Mb 823 2394 190% 160 213 32% 662 2181 229%

4Mb 979 2078 112% 235 297 26% 743 1781 139%

8Mb 1005 1255 24% 453 530 17% 551 724 31%

16Mb 902 1006 11% 410 454 10% 492 552 12%

Áðü ôéò ìåôñÞóåéò ðñïêýðôåé êáôáñ÷Þí ðùò üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìðëïê,

ôüóï ìéêñüôåñç åðéâÜñõíóç Ý÷ïõìå êáôÜ ôçí áíÜêôçóç ôùí ëéóôþí. Ãéá ðïëý ìéêñÜ ìåãÝèç

ìðëïê ïé ëßóôåò áðïôåëïýíôáé áðü ðÜñá ðïëëÜ ìðëïêò ìå áðïôÝëåóìá ç áíÜêôçóç ìßáò

ëßóôáò íá áðáéôåß ðïëëÝò ìåôáêéíÞóåéò ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ. Ìå éêáíïðïéçôéêÜ ìåãÜëï

ìÝãåèïò ìðëïê (ãéá ðáñÜäåéãìá, 16Mb) ï ÷ñüíïò áíÜêôçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò åßíáé

ìüëéò 10% õøçëüôåñïò áðü ôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ ïé ëßóôåò åßíáé áðïèçêåõìÝíåò

óõíå÷üìåíåò. Óå áõôü öõóéêÜ óõìâÜëåé ôï ãåãïíüò ðùò ìå ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ìðëïê

ïé ìåãÜëåò ëßóôåò áðïôåëïýíôáé áðü åëÜ÷éóôá ìðëïêò (ãéá Bp=16Mb êÜèå ìåãÜëç ëßóôá

êáôÜ ìÝóï üñï áðïôåëåßôáé ìüíï áðü 4.2 ìðëïêò), åíþ ôáõôü÷ñïíá ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò

ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí, ïé ïðïßåò ïõóéáóôéêÜ äçìéïõñãïýí ôéò äéÜöïñåò åðéâáñýíóåéò ëüãù

ôïõ üôé âñßóêïíôáé êáôáêåñìáôéóìÝíåò óôï äßóêï (âë. Ðßíáêá 6.8).
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Ç áýîçóç ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôï ÷ñüíï áíÜêôçóçò ôùí ìéêñþí ëéóôþí Tfrg;short êáèþò

áõîÜíåôáé ôï ìåãÝèïò ôïõ ìðëïê ïöåßëåôáé áðëÜ óôï ãåãïíüò ðùò áíáêôïýíôáé ðåñéóóüôåñåò

ìéêñÝò ëßóôåò, üðùò ðáñáôçñïýìå êáé óôïí Ðßíáêá 6.8, êáé ü÷é óôï üôé åðéâáñýíåôáé ç

áíÜêôçóç ôïõò: áõîÜíïíôáò ôï Bp, Ýíá óýíïëï áðü ëßóôåò ðïõ èåùñïýíôáí ìåãÜëåò ðëÝïí

èåùñïýíôáé ìéêñÝò, êáé Üñá ï ÷ñüíïò ôïõò óõíõðïëïãßæåôáé óôï ÷ñüíï áíÜêôçóçò ôùí

ìéêñþí ëéóôþí.

ÁñêåôÜ åíäéáöÝñïí åßíáé ôï ãåãïíüò ðùò ïé ÷ñüíïé Tfrg;short êáé Tcnt;short Ý÷ïõí ìßá

óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ. Õðåíèõìßæïõìå ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò ïé ìéêñÝò

ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé ðÜíôá óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï, êáé Üñá äå èá ðåñéìÝíáìå êÜðïéá

óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí äýï ðáñáðÜíù ÷ñüíùí. ÅéêÜæïõìå ðùò ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ

ïöåßëåôáé óôçí ìåôáêßíçóç ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ ìåôáîý äéáäï÷éêþí ëéóôþí. Åðßóçò

ðáñáôçñïýìå ðùò ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê áõîÜíåôáé êáé ï ÷ñüíïò áíÜêôçóçò

ôùí ëéóôþí óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áõôÝò åßíáé óõíå÷üìåíá áðïèçêåõìÝíåò óôï äßóêï (Tcnt).

ÅéêÜæïõìå ðùò êáé áõôÞ ç óõìðåñéöïñÜ ïöåßëåôáé óôç ìåôáêßíçóç ôçò êåöáëÞò ôïõ äßóêïõ

áðü ôï ôÝëïò ôçò ìßáò ëßóôáò óôçí áñ÷Þ ôçò åðüìåíçò êáé ü÷é óôçí áíÜêôçóç ôùí ëéóôþí,

åöüóïí ôï ìüíï ðñÜãìá ðïõ áëëÜæåé üóïí áöïñÜ ôéò ëßóôåò áõôÝò êáèþò áõîÜíåôáé ôï

ìÝãåèïò ìðëïê åßíáé ç èÝóç ôùí ëéóôþí óôï äßóêï (óõìâáßíïõí äéáöïñåôéêÝò äéáóðÜóåéò

êáé ïé ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ ìðëïêò).

Åöüóïí ïé ìåôñÞóåéò ìáò áöïñïýí ôçí áðëÞ óåéñéáêÞ áíÜêôçóç ôùí ëéóôþí, ÷ùñßò êÜðïéïõ

åßäïõò âåëôéóôïðïéÞóåéò óôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá áíáêôþíôáé ïé ëßóôåò êáé ôá ìðëïêò,

èåùñïýìå ôçí åðéâÜñõíóç ôïõ 10% óå ó÷Ýóç ìå ôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ üëåò ïé ëßóôåò

åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï áñêåôÜ ìéêñÞ. Íá ôïíßóïõìå ðùò óôéò ðåñé-

ðôþóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áëãüñéèìïé âÜóåé óõã÷þíåõóçò, üðùò ï áëãüñéèìïò ãåù-

ìåôñéêÞò äéáìÝñéóçò Þ ï áëãüñéèìïò ëïãáñéèìéêÞò óõã÷þíåõóçò, ïé ìåãÜëåò ëßóôåò åßíáé

åðßóçò áðïèçêåõìÝíåò óå äéÜöïñá ôìÞìáôá óôï äßóêï, åíþ åðéðëÝïí óå áõôïýò ôïõò áëãï-

ñßèìïõò åßíáé ðéèáíü êáé ïé ìéêñÝò ëßóôåò íá åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óå ðïëëÜ ôìÞìáôá óôïí

äßóêï. ÅðéðëÝïí, ãéá íá åßíáé ïé áëãüñéèìïé áõôïß óå èÝóç íá äéáôçñïýí ôéò ìåãÜëåò

ëßóôåò êáôáêåñìáôéóìÝíåò óå Ýíá ôüóï ìéêñü áñéèìü ôìçìÜôùí üðùò óôï óýóôçìá ìáò (ãéá

ìÝãåèïò ìðëïê 16Mb êÜèå ëßóôá áðïôåëåßôáé ìüíï áðü 4.2 ìðëïêò) èá ðñÝðåé íá åêôåëïýí

ðïëý óõ÷íÜ óõã÷ùíåýóåéò ôùí äéáöüñùí ôìçìÜôùí áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ôï åõñåôÞñéï,

þóôå íá äéáôçñïýí ìüíï 4-5 ôìÞìáôá êÜèå öïñÜ ôáõôü÷ñïíá óôï óýóôçìá. Óôçí ðåñßðôùóç

áõôÞ üìùò ïé ÷ñüíïé äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ èá åßíáé áñêåôÜ áõîçìÝíïé ëüãù áêñéâþò

ôùí ðïëëáðëþí êáé óõ÷íþí óõã÷ùíåýóåùí ôùí ôìçìÜôùí.

97



512Kb 1Mb 2Mb 4Mb 8Mb 16Mb
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Block size

se
co

nd
s

T
cnt

T
frg

Ó÷Þìá 6.12: Åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ìðëïê óôï ÷ñüíï áíÜêôçóçò ôùí ëéóôþí.

6.7 Åê ôùí ðñïôÝñùí äÝóìåõóç ôïõ åõñåôçñßïõ óôï äßóêï

Ãéá ôï óýíïëï ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ åêôåëÝóáìå åðéëÝîáìå íá äåóìåýóïõìå åê ôùí ðñïôÝñùí

ôá áñ÷åßá ôïõ åõñåôçñßïõ óôï äßóêï. ÓõãêåêñéìÝíá, åðåéäÞ áíÜëïãá ìå ôï óýóôçìá

áñ÷åßùí õðÜñ÷ïõí êÜðïéïé ðåñéïñéóìïß óôï ìÝãéóôï ìÝãåèïò åíüò áñ÷åßïõ (óõíÞèùò ôï

ìÝãéóôï ìÝãåèïò áñ÷åßïõ åßíáé 2Gb Þ 4Gb), äåóìåýóáìå åê ôùí ðñïôÝñùí óôï äßóêï Ýíáí

áñéèìü áñ÷åßùí (ôùí 4Gb óôçí ðåñßðôùóç ìáò), þóôå íá áðïöýãïõìå ôõ÷üí åðéâáñýíóåéò

ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí êáôáêåñìáôéóìü ôùí áñ÷åßùí ëüãù ôùí äéáäï÷éêþí åðåêôÜóåùí

ôïõò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ôá ìðëïêò êÜèå áñ÷åßïõ åßíáé üíôùò óõíå÷üìåíá óôï äßóêï (ìå

Ýíá áíõðïëüãéóôï ðïóïóôü êáôáêåñìáôéóìïý), ðñïóïìïéþíïíôáò Ýôóé ôçí éäáíéêÞ ðåñß-

ðôùóç óôçí ïðïßá èá Ýðñåðå íá õëïðïéÞóïõìå ôï äéêü ìáò óýóôçìá áñ÷åßùí âÜóåé ôçò

Üìåóçò äéåðáöÞò (raw interface) ðïõ ðáñÝ÷åé ï óêëçñüò äßóêïò, ãéá íá åîáóöáëßóïõìå ôçí

áðáéôïýìåíç óõíÝ÷åéá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìåèüäïõ ôçò õâñéäéêÞò åíçìÝñùóçò ãéá ôçí äçìéïõñãßá åõñåôçñßùí,

ç ðñïóÝããéóç ðïõ åß÷å áêïëïõèçèåß óôçí åñãáóßá ç ïðïßá ìåëåôïýóå ôçí ìÝèïäï Þôáí ðùò

ãéá êÜèå ìåãÜëç ëßóôá äçìéïõñãïýíôáí Ýíá îå÷ùñéóôü áñ÷åßï óôï äßóêï, åíþ êÜèå öïñÜ
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ðïõ êÜðïéåò íÝåò åìöáíßóåéò óõëëÝãïíôáí ãéá ìßá ìåãÜëç ëßóôá áõôÝò ðñïóôßèïíôáí óôï

ôÝëïò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ áñ÷åßïõ. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ïé åìöáíßóåéò ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí

áðïèçêåýïíôáé ëïãéêÜ óõíå÷üìåíåò ìÝóá óå Ýíá áñ÷åßï, áëëÜ ìðïñåß íá ìçí âñßóêïíôáé

êáé öõóéêÜ óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï, êáèþò ôï áñ÷åßï ìðïñåß íá åßíáé êáôáêåñìáôéóìÝíï

êáé ôá ìðëïêò ôïõ íá åßíáé áðïèçêåõìÝíá óå äéÜöïñá óçìåßá ôïõ äßóêïõ. Ç õëïðïßçóç

áõôÞ (Ýíá îå÷ùñéóôü áñ÷åßï ãéá êÜèå ìåãÜëç ëßóôá, ðñïóèÞêç íÝùí åìöáíßóåùí óôï ôÝëïò

ôïõ áñ÷åßïõ) âáóßæåôáé åî ïëïêëÞñïõ óôï óýóôçìá áñ÷åßùí ãéá ôçí äéáôÞñçóç ìéêñïý

êáôáêåñìáôéóìïý óôá äéÜöïñá áñ÷åßá, êáé Üñá óôéò ìåãÜëåò ëßóôåò. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå

üìùò áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ìáò, ï öõóéêüò êáôáêåñìáôéóìüò ôùí áñ÷åßùí

åðéöÝñåé õðïëïãßóéìåò åðéâáñýíóåéò, êõñßùò êáôÜ ôçí áðÜíôçóç ôùí åñùôçìÜôùí, êáé Üñá

ìáò ïäçãåß óôï óõìðÝñáóìá ðùò äåí ìðïñïýìå íá âáóéæüìáóôå óôï åêÜóôïôå óýóôçìá

áñ÷åßùí ãéá ôçí äéáôÞñçóç ôçò öõóéêÞò óõíÝ÷åéáò ôùí ìðëïêò ôùí áñ÷åßùí óôï äßóêï.

Ãéá ôïõò óêïðïýò ôùí ðåéñáìÜôùí áõôþí äåéêôïäïôÞóáìå ìßá óõëëåãÞ êåéìÝíùí 100Gb,

ìå ôéò ðñïåðéëåãìÝíåò ðáñáìÝôñïõò (Bp = 1Mb, Pt = 512Mb, Pf = 10Mb, á = 30%),

áñ÷éêÜ ÷ùñßò íá Ý÷ïõìå äåóìåýóåé åê ôùí ðñïôÝñùí ôï åõñåôÞñéï óôï äßóêï, êáé Ýðåéôá

Ý÷ïíôáò äåóìåýóåé åê ôùí ðñïôÝñùí ôï åõñåôÞñéï. ÌåôñÞóáìå ôüóï ôïõò ÷ñüíïõò äçìé-

ïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ üóï êáé ôïõò ÷ñüíïõ áíáæÞôçóçò êåéìÝíùí óå êÜèå ðåñßðôùóç. Ôá

áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôïõò Ðßíáêåò 6.10, 6.116 êáé åðéâåâáéþíïõí ôéò ðñïóäïêßåò

ìáò: êáôÜ ôçí äçìéïõñãßá ôïõ åõñåôçñßïõ äåí ðáñáôçñïýìå êÜðïéá áëëáãÞ óôïõò ÷ñüíïõò

äçìéïõñãßáò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï åõñåôÞñéï åßíáé äåóìåõìÝíï åê ôùí ðñïôÝñùí. Óôçí

ðåñßðôùóç üìùò ôçò áðïôßìçóçò åñùôçìÜôùí âëÝðïõìå ìßá áñêåôÜ óçìáíôéêÞ âåëôßùóç ôùí

÷ñüíùí, êáé êõñßùò óôïõò ÷ñüíïõò áíÜêôçóçò ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí.

Ðßíáêáò 6.10: ×ñüíïé äçìéïõñãßáò åõñåôçñßïõ ìå êáé ÷ùñßò åê ôùí ðñïôÝñùí äåóìåõìÝíï

åõñåôÞñéï.
index preallocation Tbuild

no 7621

yes 7640

¼ðùò ðñïêýðôåé áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Ðßíáêá 6.11, ãéá ìÝãåèïò ìðëïê 1Mb ç ó÷åôéêÞ

åðéâÜñõíóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò óå ó÷Ýóç ìå ôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ üëåò ïé ëßóôåò
6ç äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò ôùí ðåéñáìÜôùí áõôþí áðü ôéò ôéìÝò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôïí Ðßíáêá 6.9 Ýããõôáé

óôï ãåãïíüò ðùò ôá ðåéñÜìáôá åêåßíá åêôåëÝóôçêáí óå õðïëïãéóôÞ ìå õðïäåÝóôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ÷ùñßò

áõôü üìùò íá åðçñåÜæåé ôçí ó÷åôéêÞ âåëôßùóç ðïõ ðáñáôçñïýìå óôá áðïôåëÝóìáôá ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò åê

ôùí ðñïôÝñùí äåóìåõìÝíïõ åõñåôçñßïõ.
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Ðßíáêáò 6.11: ×ñüíïé áíÜêôçóçò ëéóôþí ìå êáé ÷ùñßò åê ôùí ðñïôÝñùí äåóìåõìÝíï

åõñåôÞñéï.

index preallocation Tcnt Tfrg incr. Tcnt;short Tfrg;short incr. Tcnt;long Tfrg;long incr.

no 606 1333 120% 87 112 29% 519 1221 135%

yes 628 1153 83% 179 232 29% 449 920 105%

áðïèçêåýïíôáé óõíå÷üìåíåò óôï äßóêï ìåéþíåôáé áðü 120% óôï 83%, áí äåóìåýóïõìå åê

ôùí ðñïôÝñùí ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï óôï äßóêï. Ðáñáôçñïýìå ðùò ãéá ôéò ìéêñÝò ëßóôåò

äåí Ý÷ïõìå êáìßá åðßäñáóç, åíþ ãéá ôéò ìåãÜëåò ëßóôåò ç åê ôùí ðñïôÝñùí äÝóìåõóç ìåéþíåé

ðÜñá ðïëý ôïõò ó÷åôéêïýò ÷ñüíïõò áíÜêôçóçò.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áëãïñßèìïõ ÐñùôÝáò, óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ õðÜñ÷ïõí ìüíï

äýï áñ÷åßá ôá ïðïßá ìðïñïýí íá åðåêôåßíïíôáé: ôï áñ÷åßï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ëåîéêü

êáé ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï. Ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï îåêéíÜ áðü ìçäåíéêü ìÝãåèïò êáé

åðåêôåßíåôáé äéáäï÷éêÜ áíÜ Bp bytes (ìÝãåèïò ìðëïê åìöáíßóåùí), ìÝ÷ñé íá öôÜóåé ôá

4Gb, ïðüôå êáé äçìéïõñãåßôáé Ýíá íÝï áñ÷åßï ôï ïðïßï ìå ôçí ßäéá ëïãéêÞ åðåêôåßíåôáé

ìÝ÷ñé íá öôÜóåé êáé áõôü ôá 4Gb, êôë. ÊÜèå áñ÷åßï ðïõ öôÜíåé ôá 4Gb äåí åðåêôåßíåôáé

ðåñáéôÝñù (ôá ìðëïê åìöáíßóåùí ðïõ ðåñéÝ÷åé üìùò ìðïñïýí íá ôñïðïðïéïýíôáé). Ôï

ëåîéêü äåí îåðåñíÜ ôá 4Gb ãéá ôçí óõãêåêñéìÝíç óõëëïãÞ, åíþ äåóìåýåé ìðëïêò ìå ðïëý

ìéêñüôåñï ñõèìü áð' üôé ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï. ¢ñá, óõíå÷þò æçôÜìå áðü ôï óýóôçìá

ìðëïêò êõñßùò ãéá ôï áíåóôñáììÝíï áñ÷åßï, êáé Üñá ï êáôáêåñìáôéóìüò áíáìÝíïõìå íá

åßíáé áñêåôÜ ìéêñüò, äåäïìÝíïõ ðùò äåí åêôåëïýíôáé Üëëåò äéåñãáóßåò óôï óýóôçìá ðïõ

íá äåóìåýïõí ôáõôü÷ñïíá ìðëïêò êáé Üñá ôá ìðëïêò ðïõ äåóìåýïíôáé äéáäï÷éêÜ áðü ôçí

äéáäéêáóßá äåéêôïäüôçóçò èá åßíáé ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá êáé äéáäï÷éêÜ óôï äßóêï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò õâñéäéêÞò åíçìÝñùóçò, óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ìðïñåß íá åðåêôåß-

íïíôáé ðÜñá ðïëëÜ áñ÷åßá, êáèþò óå êÜèå ìåãÜëç ëßóôá áíôéóôïé÷åß êáé Ýíá îå÷ùñéóôü

áñ÷åßï ôï ïðïßï ìðïñåß íá åðåêôåßíåôáé óå êÜèå äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ëüãù ôçò ðñïóèÞ-

êçò íÝùí åìöáíßóåùí óå áõôü. ¢ñá áíáìÝíïõìå ïé åðéðôþóåéò ôïõ êáôáêåñìáôéóìïý íá

åßíáé áñêåôÜ ðéï åìöáíåßò óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, êáèþò áíáìÝíïõìå ðïëý ìåãáëýôåñá

ðïóïóôÜ êáôáêåñìáôéóìïý áíÜ áñ÷åßï.
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6.8 Óýãêñéóç ìå ôï Zettair

Ãéá íá åßíáé ç ìåëÝôç ìáò ïëïêëçñùìÝíç, óõãêñßíáìå ôï óýóôçìá ìáò ìå ôçí áñ÷éêÞ Ýêäïóç

ôïõ Æettair. ÓõãêåêñéìÝíá, óõãêñßíáìå ôïõò ÷ñüíïõò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ ãéá

óõëëïãÝò êåéìÝíùí ìåãÝèïõò 25Gb, 50Gb, 75Gb êáé 100Gb.

Ôï Zettair äçìéïõñãåß ôï B-tree óôï ôÝëïò ôçò åêôÝëåóçò ôïõ, êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò

ôåëéêÞò óõã÷þíåõóçò üëùí ôùí ôìçìÜôùí. Áðü ôçí Üëëç, ôï óýóôçìá ìáò äéáôçñåß ôï

B-tree åíçìåñùìÝíï êáè' üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ. Ìå ôïí ôñüðï

áõôü ôï óýóôçìá ìáò åðéôñÝðåé ôçí áíáæÞôçóç êåéìÝíùí êáè' üëç äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò

ôïõ åõñåôçñßïõ, ëáìâÜíïíôáò õð' üøéí ôïõ üëá ôá áñ÷åßá ôá ïðïßá Ý÷ïõí äåéêôïäïôçèåß ìÝ÷ñé

óôéãìÞò, óå áíôßèåóç ìå ôï Æettair ôï ïðïßï õëïðïéåß ìßá ìÝèïäï áíôéóôñïöÞò óôáôéêþí

óõëëïãþí.

25Gb 50Gb 75Gb 100Gb
0

20

40

60

80

100

120

140

Text collection size

m
in

ut
es

Zettair

Proteus

Ó÷Þìá 6.13: Óýãêñéóç ÷ñüíïõ äçìéïõñãßáò åõñåôçñßïõ ìå ôï Æettair.

Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷Þìá 6.13 ðñïêýðôåé êáôáñ÷Þí ðùò ãéá

êáé ôá äýï óõóôÞìáôá ï ÷ñüíïò äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ áõîÜíåôáé ðåñéóóüôåñï áðü

ãñáììéêÜ ìå ôçí áýîçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò óõëëïãÞò áñ÷åßùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï zettair

áðáéôåß ìüëéò 24 ëåðôÜ ãéá íá äåéêôïäïôÞóåé 25Gb êåéìÝíùí, åíþ áðáéôåß 103 ëåðôÜ (≥
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4× 24) ãéá ôçí äåéêôïäüôçóç 100Gb (= 4×25Gb). Áðü ôçí Üëëç, ôï óýóôçìá ìáò áðáéôåß

22 ëåðôÜ ãéá ôá 25Gb, áëëÜ 124 ëåðôÜ ãéá ôá 100Gb. ¸ôóé, ôï óýóôçìá ìáò öáßíåôáé

íá áðáéôåß 20% ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï ãéá ôçí äåéêôïäüôçóåé 100Gb êåéìÝíùí óå ó÷Ýóç ìå ôï

Æettair. Èåùñïýìå ôï áðïôÝëåóìá áõôü áñêåôÜ åíèáññõíôéêü, äåäïìÝíïõ ðùò óõãêñßíïõìå

ìßá ìÝèïäï äåéêôïäüôçóçò äõíáìéêþí óõëëïãþí êåéìÝíùí ìå ìßá ìÝèïäï äåéêôïäüôçóçò

óôáôéêþí óõëëïãþí [7], åíþ åðßóçò óôï óýóôçìá ìáò äåí Ý÷ïõìå êÜíåé êÜðïéá âÝëôéóç

ðáñáìåôñïðïßçóç.

102



ÊåöÜëáéï 7

ÓõìðåñÜóìáôá - ÌåëëïíôéêÞ åñãáóßá

7.1 ÓõìðåñÜóìáôá

7.2 ÌåëëïíôéêÞ åñãáóßá

7.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ìåëåôÞóáìå ôï ðñüâëçìá ôçò äçìéïõñãßáò êáé åíçìÝñùóçò åíüò

áíåóôñáììÝíïõ åõñåôçñßïõ ãéá äõíáìéêÝò óõëëïãÝò. Ï áëãüñéèìïò äåéêôïäüôçóçò ðïõ

ðñïôåßíïõìå âáóßæåôáé óôï äéá÷ùñéóìü ôùí ëéóôþí áíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôïõò óå ìéêñÝò

êáé ìåãÜëåò. Ôüóï ïé ìéêñÝò üóï êáé ïé ìåãÜëåò ëßóôåò áðïèçêåýïíôáé óå ìðëïêò ðñïåðé-

ëåãìÝíïõ ìåãÝèïõò. Áðïèçêåýïõìå ðïëëÝò ìéêñÝò ëßóôåò óå Ýíá ìðëïê, åíþ êÜèå ìåãÜëç

ëßóôá áðïèçêåýåôáé óå áðïêëåéóôéêÜ äéêÜ ôçò ìðëïêò. Ïé ìéêñÝò ëßóôåò åíçìåñþíïíôáé

÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí áëãüñéèìï Üìåóçò óõã÷þíåõóçò, åíþ ïé ìåãÜëåò ëßóôåò âÜóåé ôïõ

áëãïñßèìïõ åðéôüðïõ åíçìÝñùóçò.

Ïñßóáìå ôçí Ýííïéá ôïõ åýñïõò, ç ïðïßá áíáöÝñåôáé óôï óýíïëï ôùí ìéêñþí ëéóôþí

ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óå Ýíá ìðëïê Þ óå ìßá ìåãÜëç ëßóôá ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíç óå

ðïëëÜ ìðëïêò. Ãéá êÜèå åýñïò äéáôçñïýìå ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ðïéåò ëßóôåò âñßóêïíôáé

áðïèçêåõìÝíåò óôï ìðëïê ôïõ êáé ðüóïò åëåýèåñïò ÷þñïò õðÜñ÷åé óå áõôü, êáèþò êáé

ðïéåò ëßóôåò Ý÷ïõí óõëëå÷èåß óôç ìíÞìç ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï åýñïò êáé ðüóï ìÝãåèïò

êáôáëáìâÜíïõí. Ïé ðëçñïöïñßåò áõôÝò äéáôçñïýíôáé óôïí ðßíáêá åõñþí. ×ñçóéìïðïéþíôáò

ôéò ðëçñïöïñßåò áõôÝò êáé ôïí ðñïôåéíüìåíï áëãüñéèìï óõã÷þíåõóçò, êÜèå öïñÜ ðïõ
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åîáíôëåßôáé ç ìíÞìç åðéëÝãïõìå íá óõã÷ùíåýóïõìå ìå ôï äßóêï Ýíá õðïóýíïëï ôùí ëéóôþí

ôçò ìíÞìçò, êáé óõãêåêñéìÝíá åðéëÝãïõìå íá óõã÷ùíåýóïõìå ôéò ëßóôåò ôùí åõñþí åêåßíùí

ôùí ïðïßùí ç óõã÷þíåõóç ðñïóöÝñåé ôï ìÝãéóôï êÝñäïò, ìå êñéôÞñéï ôçí åëá÷éóôïðïßçóç

ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ äßóêïõ êáé ôçí áðåëåõèÝñùóç ôïõ ìåãáëýôåñïõ ðïóïóôïý ìíÞìçò.

Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ðñïêýðôåé ðùò ç ìÝèïäïò åßíáé ðïëý áðïäïôéêÞ

ãéá ìåãÜëá ìåãÝèç ìðëïê, ìå ìßá ìéêñÞ åðéâÜñõíóç óôï ðïóïóôü ôïõ á÷ñçóéìïðïßçôïõ

÷þñïõ ìÝóá óå êÜèå ìðëïê. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ÷ñüíïé äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ êáé

áíÜêôçóçò ôùí ëéóôþí åßíáé óõãêñßóéìïé ìå ôïõò áíôßóôïé÷ïõò ÷ñüíïõò ôùí áðïäïôéêüôåñùí

ìÝ÷ñé óôéãìÞò áëãïñßèìùí åíçìÝñùóçò åõñåôçñßïõ: ç áíÜêôçóç ôùí áíåóôñáììÝíùí ëéóôþí

áðáéôåß ìüëéò 10% ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï áðü ôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ üëåò ïé ëßóôåò

áðïèçêåýïíôáé óõíå÷üìåíåò óôïí äßóêï, åíþ ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ åõñåôçñßïõ

áðáéôåß ãéá 100Gb êåéìÝíùí 20% ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï áðü ôï Zettair, ìå ôçí äéáöïñÜ üìùò

ðùò ôï Zettair êÜíåé äåéêôïäüôçóç óôáôéêþí óõëëïãþí, åíþ ôï óýóôçìá ìáò õðïóôÞñßæåé

åñùôÞìáôá áíáæÞôçóçò êáé êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá äåéêôïäüôçóçò ôçò óõëëïãÞò.

7.2 ÌåëëïíôéêÞ åñãáóßá

Óôá ìåëëïíôéêÜ ìáò ó÷Ýäéá åíôÜóóåôáé êáôáñ÷Þí ç ìåëÝôç ôçò ðåñßðôùóç üðïõ ÷ñçóéìïðïé-

ïýíôáé äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç ìðëïê ãéá ôá ìéêñÜ êáé ìåãÜëá åýñç, üðùò åðßóçò êáé ç ìåëÝôç

äéáöïñåôéêþí ìïíôÝëùí õðïëïãéóìïý ôïõ êüóôïõò óõã÷þíåõóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü

ôïí áëãüñéèìï ìáò óôçí åðéëïãÞ ôùí åõñþí ðïõ èá óõã÷ùíåýóïõìå, ìå óêïðü ôçí áðïäï-

ôéêüôåñç óõã÷þíåõóç ôùí åõñþí.

Óôçí êáôçãïñßá ôçò ìåëëïíôéêÞò åñãáóßáò åìðßðôåé åðßóçò ï ó÷åäéáóìüò êáé ç ìåëÝôç

åíüò áëãïñßèìïõ áðïôßìçóçò åñùôçìÜôùí óôïí ïðïßï ôá ìðëïêò ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí èá

áíáêôþíôáé åðéëåêôéêÜ: äéáôçñþíôáò ãéá êÜèå ìåãÜëï ìðëïê ôï åýñïò ôùí áíáãíùñéóôé-

êþí êåéìÝíùí ôá ïðïßá ðåñéÝ÷åé, åßíáé ðéèáíü íá Ý÷ïõìå ôçí äõíáôüôçôá íá áíáêôïýìå ìüíï

åêåßíá ôá ìðëïê ôùí ìåãÜëùí ëéóôþí ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôá áíáãíùñéóôéêÜ êåéìÝíùí ðïõ

áíáæçôïýìå.

ÅíäéáöÝñïí åðßóçò ðáñïõóéÜæåé ôï ãåãïíüò ðùò êÜèå åýñïò ìðïñåß íá óõã÷ùíåõôåß óôï

äßóêï áíåîÜñôçôá áðü ôá õðüëïéðá åýñç êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò óõã÷þíåõóçò,

åöüóïí êÜèå åýñïò áíáöÝñåôáé óå Ýíá äéáöïñåôéêü ìðëïê. ÌÜëéóôá, êÜôé ôÝôïéï ìðïñåß íá

ãßíåé ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé êÜðïéïõ åßäïõò êëåéäþìáôïò óôá ìðëïêò ôïõ åõñåôçñßïõ, åöüóïí

äåí õðÜñ÷åé ç ðéèáíüôçôá äýï åýñç íá ÷ñçóéìïðïéïýí ôï ßäéï ìðëïê. Öáßíåôáé Ýôóé áñêåôÜ
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åëêõóôéêÞ ç éäÝá ôçò ðáñÜëëçëçò óõã÷þíåõóçò åõñþí, äßíïíôáò Ýôóé ôçí äõíáôüôçôá óôï

äßóêï íá ÷ñïíïðñïãñáììáôßóåé êáé íá åîõðçñåôÞóåé êáëýôåñá ôéò áéôÞóåéò áíÜãíùóçò êáé

åããñáöÞò ðïõ õðïâÜëëïíôáé óå áõôüí.

Ìßá ìåãÜëç êáôçãïñßá ìåèüäùí ðïõ äåí êáëýöèçêå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åßíáé ç

êáôáíåìçìÝíç äçìéïõñãßá åõñåôçñßùí [23, 1, 25, 17, 16, 22]. Êáèþò ç ðëåéïøçößá ôùí

ìåèüäùí áõôþí áêïëïõèïýí ôçí ðñïóÝããéóç ôçò ðåñéïäéêÞò áíáêáôáóêåõÞò ôïõ åõñåôçñßïõ,

Ý÷åé áñêåôü åíäéáöÝñïí ç ðåñßðôùóç ôçò åðÝêôáóçò ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ ðñïôåßíïõìå ãéá

êáôáíåìçìÝíá ðåñéâÜëëïíôá.

ÔÝëïò, óôá ìáêñïðñüèåóìá ó÷Ýäéá ìáò áíÞêåé êáé ç ìåëÝôç ôùí äéáöüñùí èåìÜôùí

ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åíóùìÜôùóç ìéáò ìç÷áíÞò áíáæÞôçóçò óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá

[21, 6, 4].
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Âéïãñáöéêü

Ï Ãéþñãïò Ìáñãáñßôçò ãåííÞèçêå ôï 1983 óôçí Èåóóáëïíßêç, üðïõ êáé ïëïêëÞñùóå ôéò

ëõêåéáêÝò ôïõ óðïõäÝò ôï 2001. Ôï 2001 îåêßíçóå ôéò óðïõäÝò ôïõ óôï ÔìÞìá Ðëçñïöïñé-

êÞò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Éùáííßíùí, ôéò ïðïßåò êáé ïëïêëÞñùóå ôï 2005. Áðü ôïí ÓåðôÝìâñéï

ôïõ 2005 åßíáé ìåôáðôõ÷éáêüò öïéôçôÞò ôïõ ÔìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ

Éùáííßíùí. Ôá åñåõíçôéêÜ ôïõ åíäéáöÝñïíôá åóôéÜæïíôáé óôï ÷þñï ôïõ êáôáíåìçìÝíïõ

äéáìïéñáóìïý áñ÷åßùí, êáé óõãêåêñéìÝíá óôçí áíáæÞôçóç áñ÷åßùí óå ôïðéêÜ êáé êáôáíå-

ìçìÝíá óõóôÞìáôá.


