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Kef'alaio 8

DENDRIKES DOMES

8.1 Eisagwg'h

O kat'alogoc e'inai m'ia dom'h pou ulopoie'i m'ia sun'arthsh. To 'orisma thc

sun'arthshc e'inai h tim'h tou kleidio'u kai h tim'h thc sun'arthshc e'inai o

arijm'oc thc eggraf'hc. Dhlad'h, e'inai dunat'o me th bo'hjeia tou katal'ogou

na breje'i o arijm'oc ('h h j'esh) m'iac eggraf'hc me b'ash to kleid'i thc. Ènac

'alloc tr'opoc gia thn ep'iteuxh auto'u tou skopo'u e'inai h m'ejodoc tou kata-

kermatismo'u, pou den apaite'i m'ia sugkekrim'enh dom'h ('opwc o kat'alogoc),

all'a upof'erei ap'o to pr'oblhma twn sunwnumi'wn (dec Kef'alaio 9 bibl'iou

gia Dom'ec Dedom'enwn).

Genik'a, o kat'alogoc e'inai anex'arthtoc ap'o to arqe'io kat'a d'uo 'ennoiec,

logik'a all'a kai fusik'a. Sthn per'iptwsh tou arqe'iou ISAM o kat'alogoc

e'inai m'ono logik'a anex'arthtoc, afo'u fusik'a diaq'eetai m'esa sthn k'uria

perioq'h. To k'ostoc anaz'hthshc ston kat'alogo e'inai sqetik'a mikr'o, kai

b'ebaia pol'u pio mikr'o ap'o to k'ostoc anaz'hthshc ol'oklhrhc thc eggraf'hc

kat' euje'ian m'esa sto arqe'io. Se 'enan kat'alogo to kleid'i mpore'i e'ite na

e'inai 'ena m'ono qarakthristik'o, e'ite 'ena m'eroc qarakthristiko'u 'h sundua-

sm'oc poll'wn qarakthristik'wn. Mpore'i na up'arqei m'ono 'enac kat'alogoc

('opwc sto arqe'io ISAM), all'a mpore'i na up'arqoun kai periss'oteroi tou

en'oc kat'alogoi. Sto Sq'hma 8.1 parousi'azetai m'ia per'iptwsh arqe'iou me

d'uo diaforetiko'uc anex'arthtouc katal'ogouc.

To m'hkoc m'iac eggraf'hc katal'ogou pr'epei na krathje'i 'oso to duna-

t'o mikr'otero. Se aplo'uc katal'ogouc k'aje eggraf'h apotele'itai ap'o thn
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? ?
K'urio arqe'io dedom'enwn

1oc kat'alogoc 2oc kat'alogoc

Sq'hma 8.1: Arqe'io me d'uo anex'arthtouc katal'ogouc.

tim'h tou kleidio'u kai ton ant'istoiqo de'ikth, en'w pio s'unjetoi kat'alogoi

peri'eqoun kai 'alla ped'ia. Mikr'ec eggraf'ec ston kat'alogo epitr'epoun me-

gal'utero suntelest'h omadopo'ihshc, op'ote 'etsi epitugq'anetai oikonom'ia

sto q'wro apoj'hkeushc kai sto qr'ono eis'odou/ex'odou twn dedom'enwn.

O aplo'usteroc t'upoc katal'ogou e'inai o grammik'oc kat'alogoc (linear

index), 'opwc gia par'adeigma o kat'alogoc en'oc bibl'iou. Ènac grammik'oc

kat'alogoc peri'eqei tic eggraf'ec taxinomhm'enec kat'a a'uxousa t'axh qwr'ic

kam'ia 'allh d'omhsh. Ènac t'etoioc kat'alogoc mpore'i na prospelasje'i sei-

riak'a, all'a e'inai apotelesmatik'otero na prospelasje'i me duadik'h anaz'h-

thsh 'h anaz'hthsh 'almatoc. M'alista, h teleuta'ia m'ejodoc qrhsimopoie'itai

gia thn ikanopo'ihsh erwt'hsewn diast'hmatoc. O kat'alogoc aut'oc diathre'i

'ola ta meionekt'hmata twn seiriak'wn arqe'iwn, dhlad'h mh apotelesmatik'ec

mej'odouc eisagwg'hc, diagraf'hc kai anadiorg'anwshc.

Dendrik'oc kat'alogoc (tree index) e'inai 'enac kat'alogoc me sugkekri-

m'enh ierarq'ia epip'edwn. H r'iza tou katal'ogou deiktodote'i proc to de'utero

ep'ipedo tou katal'ogou kok., en'w to teleuta'io ep'ipedo (dhlad'h ta f'ulla)

peri'eqoun de'iktec proc to arqe'io twn dedom'enwn. Profan'wc, o kat'alogoc

twn arqe'iwn ISAM, pou exet'asjhkan sto prohgo'umeno kef'alaio, ikano-

poie'i ton prohgo'umeno orism'o. Oi dendriko'i kat'alogoi diakr'inontai se

d'uo e'idh: ta eterogen'h (heterogeneous) kai ta omogen'h (homogeneous)

d'endra. Eterogen'h e'inai ta d'endra, twn opo'iwn oi k'omboi peri'eqoun m'ono

'ena e'idoc deikt'wn. Oi k'omboi twn mesa'iwn epip'edwn peri'eqoun m'ono de'i-

ktec se k'ombouc, en'w oi k'omboi tou teleuta'iou epip'edou peri'eqoun m'ono

de'iktec se dedom'ena. Ant'ijeta, sta omogen'h d'endra up'arqoun d'uo e'idh

deikt'wn, oi de'iktec dedom'enwn (data pointers) kai oi dendriko'i de'iktec

(tree pointers). Sta mesa'ia ep'ipeda kai oi d'uo t'upoi e'inai energo'i, en'w sto

teleuta'io ep'ipedo e'inai energo'i m'ono oi de'iktec dedom'enwn.

Sto Sq'hma 8.2 parousi'azetai h eswterik'h dom'h en'oc k'ombou omoge-

no'uc d'endrou, 'opou oi dendriko'i de'iktec br'iskontai metax'u twn kleidi'wn,
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Sq'hma 8.2: K'omboc omogeno'uc d'endrou.

en'w oi de'iktec dedom'enwn br'iskontai k'atw ap'o ta kleidi'a. Òpwc fa'inetai,

gia k'aje kleid'i up'arqei 'enac dendrik'oc de'ikthc, 'enac de'ikthc dedom'enwn kai

epipl'eon 'enac ak'omh dendrik'oc de'ikthc. O pr'wtoc dendrik'oc de'ikthc ka-

teuj'unei proc kleidi'a pou e'inai mikr'otera ap'o to pr'wto kleid'i tou k'ombou,

en'w o teleuta'ioc dendrik'oc de'ikthc kateuj'unei proc kleidi'a megal'utera ap'o

to teleuta'io kleid'i tou k'ombou. K'aje 'alloc dendrik'oc de'ikthc kateuj'unei

proc k'apoion k'ombo tou d'endrou me tim'ec kleidi'wn metax'u twn tim'wn twn

kleidi'wn pou perikle'ioun to de'ikth. Se per'iptwsh ep'iskeyhc tou k'ombou,

'opou pragmatik'a br'isketai apojhkeum'eno to anazhto'umeno kleid'i, t'ote o

de'ikthc dedom'enwn kateuj'unei proc thn ant'istoiqh eggraf'h.
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Sq'hma 8.3: Omogen'ec d'endro.

Sta Sq'hma 8.3 kai 8.4 parousi'azontai d'uo parade'igmata omogeno'uc kai

eterogeno'uc d'endrou, ant'istoiqa. M'ia basik'h diafor'a metax'u eterogen'wn
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Sq'hma 8.4: Eterogen'ec d'endro.
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kai omogen'wn d'endrwn e'inai to 'uyoc tou d'endrou, pou 'eqei wc apot'ele-

sma diaforetik'h ep'idosh sthn anaz'hthsh. H m'esh tim'h prospel'asewn gia

anaz'hthsh e'inai megal'uterh gia ta eterogen'h d'endra, giat'i h anaz'hthsh

fj'anei opwsd'hpote m'eqri ta f'ulla tou d'endrou. To sqetik'o pleon'ekthma

twn omogen'wn d'endrwn isozug'izetai ap'o ton epipl'eon apaito'umeno q'wro

gia de'iktec.

Sto d'endro tou Sq'hmatoc 8.4 o l'ogoc diakl'adwshc e'inai y=4, op'ote to

d'endro sta 3 ep'ipeda tou mpore'i na qwr'esei 64 kleidi'a. Genik'a, prok'uptei

'oti to 'uyoc, h, tou katal'ogou pou deiktodote'i n eggraf'ec e'inai:

h � logyn

Èna omogen'ec d'endro me 'uyoc 3 kai l'ogo diakl'adwshc 4 mpore'i na a-

pojhke'usei 63 kleidi'a. Genik'a se 'ena omogen'ec d'endro me h ep'ipeda ja

up'arqoun (y�1) kleidi'a sth r'iza, y(y�1) kleidi'a sto de'utero ep'ipedo, y2(y�

1) kleidi'a sto tr'ito kok. Àra, o sunolik'oc arijm'oc twn eggraf'wn pou

deiktodoto'untai ja e'inai:

(y0 + y
1 + y

2 + :::+ y
h�1)� (y � 1) = y

h � 1

kai sunep'wc:

n � y
h � 1 () h � logy(n + 1)

To duskol'otero m'eroc thc diaqe'irishc en'oc katal'ogou e'inai h eisagwg'h

kai h diagraf'h qwr'ic na kataste'i anagka'ia h genik'h anadiorg'anwsh tou

katal'ogou. Gia k'aje e'idoc katal'ogou up'arqoun oi sqetiko'i alg'orijmoi.

Sth sun'eqeia ja exetasje'i m'ia oikog'eneia d'endrwn, ta leg'omena B-d'endra,

pou e'inai h basik'h dom'h gia katal'ogouc. Ta d'endra thc oikog'eneiac aut'hc

qrhsimopoio'untai se 'ola sqed'on ta emporik'a sust'hmata diaqe'irishc b'a-

sewn dedom'enwn, 'opwc gia par'adeigma sto s'usthma thc Oracle, thc Sybase,

sto DB2 thc IBM, sto Ingres thc Computer Associates, sto SQL Server

thc Microsoft klp klp. Oi dom'ec ja parousiasjo'un me parade'igmata kai

ja g'inei an'alush twn qronik'wn k'ostwn gia tic di'aforec diergas'iec. Sto

kef'alaio twn eidik'wn jem'atwn ja g'inei kai p'ali anafor'a stic dom'ec aut'ec

sto pla'isio twn problhm'atwn pou dhmiourgo'untai kat'a thn taut'oqronh

prosp'elas'h touc ap'o pollo'uc qr'hstec.
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8.2 B-d'endra

H dom'h aut'h prot'ajhke ap'o touc Bayer kai McCreight to 1972. L'egetai

'oti h onomas'ia tou d'endrou, to `B', pro'erqetai ap'o to ep'wnumo tou Bayer,

'h ap'o thn onomas'ia thc etaire'iac Boeing 'opou ergaz'otan o Bayer, 'h ak'omh

'oti pro'erqetai ap'o th l'exh balanced (isozugism'eno). To b'ebaio e'inai 'oti

den pro'erqetai ap'o th l'exh binary (duadik'o).

To B-d'endro e'inai m'ia merik'h per'iptwsh tou d'endrou anazht'hshc m

dr'omwn (m-way search tree), pou 'eqei anaptuqje'i sto bibl'io twn Dom'wn

Dedom'enwn. S'umfwna me 'enan orism'o, wc B-d'endro t'axhc m or'izetai to

omogen'ec d'endro me ta ak'olouja qarakthristik'a:

� h r'iza 'eqei to el'aqisto d'uo paidi'a,

� oi eswteriko'i k'omboi (ekt'oc thc r'izac) 'eqoun to el'aqisto dm=2e pai-

di'a kai to m'egisto m paidi'a,

� 'enac eswterik'oc k'omboc me k kleidi'a 'eqei k+1 paidi'a, kai

� oi exwteriko'i k'omboi br'iskontai sto 'idio ep'ipedo.

Sth bibliograf'ia sunant'atai 'enac par'omoioc orism'oc tou B-d'endrou baj-

mo'u (degree) d, pou diaf'erei ap'o ton prohgo'umeno m'ono sto de'utero sk'e-

loc. Dhlad'h, oi eswteriko'i k'omboi, ekt'oc thc r'izac, peri'eqoun to el'aqisto

d kleidi'a kai to m'egisto 2d kleidi'a. Profan'wc o de'uteroc orism'oc e'inai

merik'h per'iptwsh tou pr'wtou. To B-d'endro tou Sq'hmatoc 8.5 e'inai tr'ithc

t'axhc 'h pr'wtou bajmo'u.
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Sq'hma 8.5: B-d'endro t'axhc 3.

O par'agontac qrhsimopo'ihshc q'wrou (storage utilization factor),

U , or'izetai wc o l'ogoc tou arijmo'u twn apojhkeum'enwn kleidi'wn proc to



Dendrik'ec dom'ec 169

to s'unolo twn diaj'esimwn j'esewn. Ap'o ton orism'o fa'inetai 'oti h el'aqi-

sth kai h m'egisth tim'h tou par'agonta qrhsimopo'ihshc q'wrou e'inai per'ipou

Umin=50% kai Umax=100%, ant'istoiqa. Sqetik'a me thn e'uresh thc m'e-

shc tim'hc tou par'agonta auto'u 'eqoun emfanisje'i arket'ec dhmosie'useic sth

bibliograf'ia pou e'inai 'omwc ap'o l'igo wc pol'u s'unjetec. Akolouje'i m'ia a-

plopoihtik'h all'a proseggistik'h m'ejodoc pou d'ojhke ap'o ton Leung (1984).

An n o arijm'oc twn kleidi'wn kai nod o arijm'oc twn k'ombwn tou d'endrou,

t'ote ap'o to de'utero orism'o tou B-d'endrou (pou den ja qrhsimopoihje'i 'allo

sth sun'eqeia) isq'uei:

U =
n

2d� nod

Gia m'ia stajer'h tim'h tou n isq'uei:

E[U ] =
n

2d
� E[

1

nod
]

en'w gia thn el'aqisth kai th m'egisth tim'h tou nod prok'uptei ant'istoiqa:

nodmax =
n

2d� Umin

nodmin =
n

2d

Upoj'etontac proseggistik'a m'ia suneq'h omoi'omorfh katanom'h sto di'asth-

ma [nodmin; nodmax] prok'uptei:

E[
1

nod
] =

1

nodmax � nodmin

Z
nodmax

nodmin

1

nod
dnod =

2d Umin

n� (1� Umin)
�ln

1

Umin

Antikajist'wntac Umin=50% prok'uptei 'oti E[U ] = ln2 � 69%. Shmei'wne-

tai 'oti sthn an'alush aut'h ja g'inei arg'otera anafor'a se sq'esh me 'allec

dom'ec. Gia to l'ogo aut'o, to Umin jewr'hjhke wc par'ametroc.

Ap'o ton orism'o tou B-d'endrou e'inai e'ukolo na upologisje'i h m'esh tim'h

twn prospel'asewn gia epituq'h anaz'hthsh sth qeir'oterh per'iptwsh. È-

stw, loip'on, 'ena B-d'endro t'axhc m kai 'uyouc h. O el'aqistoc arijm'oc

kleidi'wn pou mpore'i na peri'eqei e'inai:

n = 2 �

�
m

2

�
h�1

� 1

en'w o m'egistoc arijm'oc kleidi'wn pou mpore'i na peri'eqei e'inai:

n = m
h � 1
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Sunep'wc h tim'h tou 'uyouc en'oc B-d'endrou perikle'ietai metax'u twn or'iwn:

log
m
(n+ 1) � h � 1 + log

m=2

n + 1

2

H e'uresh thc b'eltisthc tim'hc tou m e'inai 'ena endiaf'eron pr'oblhma.

Se m'ia praktik'h ulopo'ihsh en'oc katal'ogou me th dom'h tou B-d'endrou oi

eggraf'ec ja apotelo'untai ap'o m'ia tri'ada ped'iwn: to kleid'i, to dendrik'o

de'ikth, kai to de'ikth twn dedom'enwn. Epom'enwc sunolik'a to m'egejoc en'oc

k'ombou e'inai m � (K + 2P ) bytes per'ipou. O qr'onoc gia thn an'agnwsh

en'oc tuqa'iou k'ombou e'inai:

s+ r +
m� (K + 2P )

t0

Doj'entoc tou k'ombou h e'uresh en'oc kleidio'u mpore'i na g'inei me duadik'h

anaz'hthsh se qr'ono:

c� logm+ d

'opou ta c kai d e'inai stajer'ec. Aplopoi'wntac ton prohgo'umeno t'upo gia

to 'uyoc, prok'uptei 'oti sth qeir'oterh per'iptwsh to 'uyoc e'inai:

e �
logn+1

2

logm

'opou to e stajer'a. Epom'enwc o m'egistoc qr'onoc anaz'hthshc d'inetai ap'o

ton t'upo:

e� log
n+ 1

2
�

 
s+ r + d+

m�(K+2P )
t0

logm
+ c

!

pou elaqistopoie'itai an elaqistopoihje'i to 'ajroisma thc agg'ulhc. Ètsi

se k'aje per'iptwsh me antikat'astash twn param'etrwn kai qrhsimopoi'w-

ntac m'ia upologistik'h m'ejodo lamb'anetai to b'eltisto m. An prok'uyei

m'egejoc k'ombou megal'utero ap'o to m'egejoc twn apomonwtik'wn mnhm'wn,

t'ote jewre'itai h tim'h tou m pou den xepern'a to m'egejoc twn mnhm'wn.

8.2.1 Eisagwg'h se B-d'endro

Gia thn eisagwg'h m'iac eggraf'hc se 'ena B-d'endro, arqik'a me b'ash to kleid'i

thc eggraf'hc entop'izetai to f'ullo 'opou pr'epei na g'inei h eisagwg'h. An
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to f'ullo 'eqei ele'ujero q'wro, t'ote h eisagwg'h e'inai e'ukolh up'ojesh. Al-

li'wc, apaite'itai idia'iterh prosoq'h kaj'wc pr'epei o sugkekrim'enoc k'omboc

na diaspasje'i se d'uo k'ombouc, 'wste na apojhkeujo'un 'olec oi eggraf'ec.

H di'aspash en'oc f'ullou mpore'i na prokal'esei alusidwt'h ant'idrash kai na

qreisjo'un perait'erw diasp'aseic k'ombwn se an'wtera ep'ipeda. H diadikas'ia

twn diasp'asewn ja dieukrinisje'i me to ep'omeno par'adeigma.
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Sq'hma 8.6: B-d'endro me diadoqik'ec eisagwg'ec.

Èstw 'oti sto d'endro tou Sq'hmatoc 8.5 eis'agetai to kleid'i 10, pou

kateuj'unetai ston k'ombo Z. O orism'oc tou d'endrou parabi'azetai, sunep'wc

pr'epei na dhmiourghje'i n'eoc k'omboc 'opwc fa'inetai sto Sq'hma 8.6a. To



172 Kef'alaio 8

mesa'io ap'o ta kleidi'a 8, 9 kai 10 (dhlad'h to 9) 'eqei an'ebei ston patrik'o

k'ombo, en'w to 8 epana-apojhke'uetai ston k'ombo Z kai to 10 apojhke'uetai

sto n'eo k'ombo J.

H eisagwg'h tou kleidio'u 6 sto d'endro tou Sq'hmatoc 8.6a g'inetai e'u-

kola kai gi' aut'o to n'eo sq'hma parale'ipetai. Sth sun'eqeia, 'estw 'oti

eis'agetai to kleid'i 7, op'ote prok'uptei to Sq'hma 8.6b. Òpwc kai kat'a thn

eisagwg'h tou 10, 'etsi kai ed'w to mesa'io kleid'i (dhlad'h to 7) proqwre'i 'ena

ep'ipedo proc th r'iza. Òmwc kai sto n'eo k'ombo parabi'azetai o orism'oc tou

B-d'endrou. Sunep'wc pr'epei anadromik'a na efarmosje'i h 'idia diadikas'ia.

Ètsi, to mesa'io kleid'i (dhlad'h to 9) aneba'inei kai p'ali 'ena ep'ipedo kai a-

pojhke'uetai sth r'iza. Kat'a par'omoio tr'opo me thn eisagwg'h twn kleidi'wn

15 kai 12 prok'uptei to Sq'hma 8.6g. An, 'omwc, sto shme'io aut'o eisaqje'i

to kleid'i 13, t'ote met'a ap'o diadoqik'ec diasp'aseic k'ombwn ja diaspasje'i

kai h r'iza. Ètsi prok'uptei to Sq'hma 8.6d.

H er'wthsh e'inai p'oso suqn'a g'inetai h di'aspash twn k'ombwn. E'inai

faner'o 'oti h pr'wth di'aspash (dhlad'h h di'aspash thc arqik'hc r'izac) dh-

miourge'i d'uo n'eouc k'ombouc, en'w oi ep'omenec dhmiourgo'un ap'o 'ena m'ono

n'eo k'ombo m'eqri kai h�1 n'eouc k'ombouc sthn per'iptwsh pou h di'aspash

metaferje'i m'eqri th r'iza ('opou h e'inai to 'uyoc tou d'endrou). Ètsi, 'otan

to d'endro 'eqei 'hdh p k'ombouc, 'eqoun sumbe'i p�2 diasp'aseic. K'aje k'omboc

'eqei to el'aqisto dm=2e�1 kleidi'a, ekt'oc ap'o th r'iza pou 'eqei to el'aqi-

sto 'ena kleid'i. Sunep'wc 'ena d'endro me p k'ombouc peri'eqei to el'aqisto

1+(p� 1)� (dm=2e� 1) kleidi'a. H pijan'othta na sumbe'i di'aspash me thn

eisagwg'h en'oc n'eou kleidio'u e'inai lig'otero ap'o:

p� 2

1 + (p� 1)� (dm=2e � 1)

pou e'inai lig'otero ap'o 1 di'aspash an'a dm=2e�1 eisagwg'ec kleidi'wn. Asu-

mptwtik'a (dhlad'h, meg'alo p) gia m=10 kai m=20 h pijan'othta di'aspashc

e'inai 0.25 kai 0.204, ant'istoiqa. Dhlad'h, 'oso megal'uterh e'inai h t'axh tou

d'endrou, t'oso aut'h h pijan'othta mikra'inei.

H prohgo'umenh an'alush e'inai proseggistik'h. Epakrib'hc an'alush twn

qarakthristik'wn tou B-d'endrou e'inai exairetik'a pol'uplokh kai m'eqri stig-

m'hc perior'izetai sta kat'wtera ep'ipeda. H an'alush aut'h l'egetai an'alush

krasp'edou (fringe analysis) kai qrhsimopoie'i alus'idec Markov. H sh-

mantik'oterh dhmos'ieush sth bibliograf'ia emfan'isjhke to 1982 ap'o touc
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Eisenbarth et al., 'opou 'eqei apodeiqje'i 'oti h pijan'othta na sumbe'i m'ia 'h

periss'oterec diasp'aseic kat'a thn eisagwg'h tou n+1 kleidio'u e'inai:

1

(m� 1)� ln2
+ O(m�2)

8.2.2 Diagraf'h se B-d'endro

H diagraf'h se B-d'endro e'inai saf'wc duskol'oterh diergas'ia ap'o thn eisa-

gwg'h. Aut'o ofe'iletai sto gegon'oc 'oti me th diagraf'h en'oc kleidio'u mpore'i

na parabiasje'i o orism'oc tou B-d'endrou kai na qreiasje'i sugq'wneush d'uo

geitonik'wn k'ombwn. M'alista, h sugq'wneush d'uo k'ombwn mpore'i na pro-

kal'esei 'allec sugqwne'useic k'ombwn se an'wtera ep'ipeda. Upenjum'izetai

sto shme'io aut'o 'oti to arqe'io VSAM e'inai dunamik'o kat'a tic eisagwg'ec,

'omwc den diakr'inetai gia dunamik'othta kat'a tic diagraf'ec. Aut'h e'inai h

kuri'oterh diafor'a metax'u arqe'iou VSAM kai B-d'endrou. H diadikas'ia twn

sugqwne'usewn ja dieukrinisje'i me to ep'omeno par'adeigma.

Èstw, loip'on, 'oti d'inetai 'ena B-d'endro t'axhc 5, 'opwc sto Sq'hma 8.7a.

Arqik'a parousi'azontai treic peript'wseic 'opou to kleid'i pou pr'epei na dia-

grafe'i an'hkei se 'ena f'ullo. Gia par'adeigma, 'estw 'oti pr'epei na diagrafe'i

to kleid'i 26. Aut'h h pr'wth per'iptwsh e'inai h aplo'usterh kai ektele'itai

qwr'ic 'allec paren'ergeiec, epeid'h o orism'oc den diatar'assetai.

Èstw 'oti sth sun'eqeia pr'epei na diagrafe'i to kleid'i 5. Pijan'h diagra-

f'h tou kleidio'u 5 ja diat'araze ton orism'o, epeid'h telik'a ston k'ombo ja

'emene m'ono 'ena kleid'i, dhlad'h lig'otero ap'o dm=2e�1=2. Sthn per'iptwsh

aut'h el'egqetai an o geitonik'oc sta dexi'a k'omboc Z 'eqei periss'otero ap'o

2 kleidi'a. Aut'h h sunj'hkh sumba'inei, afo'u o k'omboc Z 'eqei tr'ia kleidi'a.

Ep'ishc, fa'inetai 'oti o patrik'oc k'omboc tou k'ombou E (dhlad'h o B) peri'e-

qei to kleid'i 6 pou apotele'i to am'eswc megal'utero kleid'i ap'o to 5. Àra

e'inai dunat'o na diagrafe'i to kleid'i 5 me taut'oqronh 'anodo tou kleidio'u 7

ap'o ton k'ombo Z ston k'ombo B, kai k'ajodo tou kleidio'u 6 ap'o ton k'ombo

B ston k'ombo E. Ètsi prok'uptei to B-d'endro tou Sq'hmatoc 8.7b. An o

dexi'a geitonik'oc k'omboc den e'iqe periss'otero ap'o 2 k'ombouc, t'ote h proh-

go'umenh diadikas'ia ja ulopoio'untan me to geitonik'o arister'a k'ombo kai

to ant'istoiqo kleid'i tou patriko'u k'ombou. Aut'h 'htan h de'uterh per'iptwsh

pou mpore'i na parousiaje'i se per'iptwsh diagraf'hc.

An den mpore'i na breje'i par'omoia l'ush o'ute ap'o dexi'a o'ute ap'o ariste-

r'a, t'ote pr'epei na g'inei sugq'wneush (h tr'ith per'iptwsh). H sugq'wneush
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Sq'hma 8.7: B-d'endro me diadoqik'ec diagraf'ec.

afor'a se treic k'ombouc, 'opou oi d'uo e'inai ap'o to kat'wtero ep'ipedo kai

o 'enac ap'o to an'wtero. Gia par'adeigma, 'estw 'oti pr'epei na diagrafe'i to

kleid'i 2. H diadikas'ia akolouje'i ta ex'hc b'hmata. Pr'wton, to kleid'i 1 pou

apom'enei ston k'ombo D, to kleid'i 3 tou k'ombou B kai ta kleidi'a 4 kai 6

tou k'ombou E sugqwne'uontai kai apojhke'uontai ston k'ombo D. O k'omboc

E den 'eqei pl'eon kan'ena kleid'i kai apod'idetai sto s'usthma, en'w o k'omboc

B 'eqei m'ono 'ena. To de'utero b'hma e'inai par'omoio proc th diadikas'ia pou

anapt'uqjhke kat'a th diagraf'h tou kleidio'u 26. Dhlad'h, el'egqetai an o

dexi'oc ge'itonac tou k'ombou B (dhlad'h o G) 'eqei periss'otero ap'o 2 kleidi'a.

Aut'o pr'agmati sumba'inei, op'ote to kleid'i 13 tou k'ombou G aneba'inei kat'a

'ena ep'ipedo kai fj'anei sth r'iza, en'w to kleid'i thc r'izac pou e'inai am'eswc

megal'utero ap'o to 7 (dhlad'h to 10) kateba'inei ston k'ombo B. Sto Sq'hma

8.7g fa'inetai h telik'h morf'h pou pa'irnei to B-d'endro met'a th diagraf'h tou

kleidio'u 2.
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M'eqri t'wra exet'asjhkan peript'wseic diagraf'hc pou to kleid'i e'inai a-

pojhkeum'eno se f'ullo. H diadikas'ia diagraf'hc kleidio'u pou e'inai apojh-

keum'eno se eswterik'o k'ombo e'inai l'igo diaforetik'h. Sthn per'iptwsh aut'h

pr'epei na entopisje'i to lexikografik'a am'eswc prohgo'umeno kleid'i kai na

katal'abei th j'esh tou diagraf'omenou. Kai p'ali diakr'inontai merik'ec peri-

pt'wseic.

Gia par'adeigma, 'estw 'oti ap'o to d'endro tou Sq'hmatoc 8.7g pr'epei na

diagrafe'i to kleid'i 17. El'egqetai, loip'on, an o k'omboc J peri'eqei peris-

s'otero ap'o 2 kleidi'a. H sunj'hkh aut'h pr'agmati sumba'inei kai sunep'wc to

kleid'i 16 an'erqetai kat'a 'ena ep'ipedo ston k'ombo G, 'wste na mh diataraqje'i

o orism'oc tou B-d'endrou. Fa'inetai 'oti aut'h h per'iptwsh diagraf'hc antime-
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(st) diagraf'h 13

(z) diagraf'h 20

Sq'hma 8.7: B-d'endro me diadoqik'ec diagraf'ec (sun'eqeia).
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twp'isjhke e'ukola `enoql'wntac' m'ono 'enan k'ombo paid'i tou k'ombou, 'opou

an'hke to kleid'i pou diagr'afhke. H n'ea morf'h tou d'endrou parousi'azetai

sto Sq'hma 8.7d.

Èstw 'oti sth sun'eqeia pr'epei na diagrafe'i to kleid'i 10. An 'omwc a-

n'eljei to kleid'i 9 gia na kal'uyei to ken'o, t'ote den isq'uei pl'eon o orism'oc

gia ton k'ombo Z, giat'i peri'eqei m'ono to kleid'i 8. H sun'eqeia akolouje'i

kat'a ta gnwst'a. Dhlad'h, el'egqetai proc ta dexi'a o k'omboc H, all'a aut'oc

den mpore'i na suneisf'erei. O proc ta arister'a k'omboc D 'eqei periss'otero

ap'o 2 kleidi'a. Àra, me 'anodo tou kleidio'u 6 ap'o ton k'ombo D ston k'ombo

B kai k'ajodo tou kleidio'u 7 ap'o ton k'ombo B ston k'ombo Z to d'endro ka-

tal'hgei sthn telik'h morf'h tou Sq'hmatoc 8.7e. Ètsi, sthn per'iptwsh aut'h

upeis'hljan treic k'omboi sth diadikas'ia apokat'astashc thc isorrop'iac.

Apom'enei na exetasjo'un d'uo 'allec peript'wseic diagraf'hc. Èstw 'oti

pr'epei na diagrafe'i to kleid'i 13 thc r'izac. Sthn per'iptwsh aut'h to am'e-

swc mikr'otero kleid'i 12 pa'irnei th j'esh tou 13 sth r'iza kai sunep'wc to

pr'oblhma metaf'eretai ston k'ombo H, pou apom'enei m'ono me to kleid'i 11. O

k'omboc H den 'eqei dexi'o adelf'o, en'w o arister'oc tou adelf'oc Z den mpore'i

na suneisf'erei, giat'i 'eqei m'olic d'uo kleidi'a. Se ep'omeno b'hma, to perieq'o-

meno twn k'ombwn Z kai H maz'i me to kleid'i ap'o ton k'ombo B, pou an'hkei

sto m'eso twn diasthm'atwn tim'wn twn d'uo k'ombwn (dhlad'h to 9) sugqw-

ne'uontai se 'ena k'ombo kai apojhke'uontai sth j'esh tou k'ombou Z. Àra, to

pr'oblhma 'eqei metaferje'i ston k'ombo B pou peri'eqei m'ono to kleid'i 6. H

l'ush pl'eon mpore'i na doje'i m'ono ap'o ton adelf'o tou k'ombou B, dhlad'h ton

k'ombo G. Ston k'ombo B kat'erqetai to kleid'i 12 (pou prohgoum'enwc e'iqe

an'eljei sth r'iza), en'w to kleid'i 16 tou k'ombou G an'erqetai sth r'iza. Tau-

t'oqrona 'omwc, epeid'h all'azoun ta diast'hmata tim'wn pou deiktodoto'untai

ap'o th r'iza, o k'omboc J den deiktodote'itai pl'eon ap'o ton k'ombo G all'a

ap'o ton k'ombo B. H telik'h morf'h tou d'endrou parousi'azetai sto Sq'hma

8.7st.

H teleuta'ia per'iptwsh diagraf'hc e'inai eke'inh pou prokale'i thn el'at-

twsh tou 'uyouc tou d'endrou. Èstw, loip'on, 'oti pr'epei na diagrafe'i to

kleid'i 20. Arqik'a to kleid'i 19 aneba'inei ap'o ton k'ombo I ston k'ombo G gia

na kal'uyei to ken'o. To pr'oblhma pl'eon br'isketai ston k'ombo I pou peri'e-

qei m'ono to kleid'i 18. Òpwc kai prin, to perieq'omeno twn k'ombwn I kai

K maz'i me to kleid'i 19, pou br'isketai metax'u twn diasthm'atwn tim'wn twn

k'ombwn aut'wn, apojhke'uontai ston k'ombo I, en'w o k'omboc K apod'idetai

kai p'ali sto s'usthma. T'wra pl'eon to pr'oblhma br'isketai ston k'ombo G
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pou 'eqei m'ono to kleid'i 23. Ak'omh o arister'oc adelf'oc kai h r'iza 'eqoun

ton el'aqisto arijm'o kleidi'wn. Àra, ja g'inei n'ea sugq'wneush. Ètsi, to

perieq'omeno twn k'ombwn A, B kai G apojhke'uetai ston k'ombo B kai oi

'alloi apod'idontai sto s'usthma. H telik'h morf'h tou d'endrou fa'inetai sto

Sq'hma 8.7z, 'opou fa'inetai 'oti to 'uyoc tou d'endrou ap'o tr'ia 'egine d'uo.

Òson afor'a sthn ep'idosh thc diagraf'hc anaf'eretai 'oti sth qeir'oterh

per'iptwsh ('opou m'ia diagraf'h ja prokal'esei sugq'wneush thc r'izac) ja g'i-

noun 2h�1 prospel'aseic k'ombwn gia an'agnwsh kai h+1 prospel'aseic gia

apoj'hkeush. Wst'oso, aut'h h per'iptwsh den e'inai idia'itera pijan'h. Kat'a

m'eso 'oro apaite'itai h an'agnwsh h+1+1/k k'ombwn kai h epana-apoj'hkeush

4+2/k k'ombwn, 'opou k = dm=2e�1.
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Sq'hma 8.8: Om'ada BT(3,5).

E'inai eun'ohto 'oti ap'o th morf'h tou B-d'endrou exart'atai o sunolik'oc

katalamban'omenoc q'wroc (kai epom'enwc o par'agontac qrhsimopo'ihshc q'w-

rou) kai h ep'idosh kat'a thn epituq'h 'h thn anepituq'h anaz'hthsh. Sto Sq'h-

ma 8.8 fa'inontai d'uo diakrit'ec dom'ec B-d'endrwn t'axhc 3 pou peri'eqoun 5

kleidi'a. Oi d'uo aut'ec ekdoq'ec katalamb'anoun 3 kai 4 k'ombouc ant'istoi-

qa, 'eqoun par'agonta qrhsimopo'ihshc q'wrou 5/6 kai 5/8 ant'istoiqa, en'w

h m'esh tim'h prospel'asewn gia epituq'h anaz'hthsh e'inai 9/5 kai 8/5 ant'i-

stoiqa. O anagn'wsthc ja diapist'wsei 'oti ekt'oc ap'o aut'a ta d'uo d'endra

den mporo'un na up'arxoun 'alla par'omoia t'axhc 3 me 5 kleidi'a. Oi d'uo aut'ec

diakrit'ec dom'ec apotelo'un m'ia kl'ash pou sumbol'izetai me BT(3,5).

Sto Sq'hma 8.9 parousi'azetai h kl'ash BT(3,15) pou apotele'itai ap'o

10 diakrit'ec dom'ec. Ston P'inaka 8.1 gia k'aje dom'h d'inontai oi ant'istoiqa

h m'esh tim'h prospel'asewn gia epituq'h anaz'hthsh kai o sunolik'oc kata-

lamban'omenoc q'wroc. Ap'o ton p'inaka aut'on prok'uptei 'oti:

ta B-d'endra pou e'inai b'eltista ap'o pleur'ac q'wrou e'inai per'ipou

b'eltista kai ap'o pleur'ac qr'onou, en'w ta B-d'endra pou e'inai b'eltista

ap'o pleur'ac qr'onou e'inai per'ipou qe'irista ap'o pleur'ac q'wrou.
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Sq'hma 8.9: Om'ada BT(3,15).
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D'endro M'esh tim'h Katalamban'o-
prospel'asewn menoc q'wroc

a 3,27 15
b 2,60 9

g 2,40 12

d 2,53 10
e 2,53 10

st 2,60 9

z 2,47 11
h 2,47 11

j 2,47 11

i 2,27 11

P'inakac 8.1: S'ugkrish dom'wn thc kl'ashc BT(3,15).

H diap'istwsh aut'h dikaiologe'itai ap'o to gegon'oc 'oti oi dom'ec (b) kai (st),

pou katalamb'anoun ton el'aqisto q'wro twn 9 k'ombwn, 'eqoun qronik'o k'o-

stoc 2,60 pou e'inai m'olic 8,3% megal'utero ap'o thn el'aqisth tim'h twn 2,40

prospel'asewn. Ant'ijeta, h dom'h (g), pou e'inai h kal'uterh ap'o pleur'ac

qr'onou, katalamb'anei 12 k'ombouc pou e'inai 33,3% periss'otero ap'o thn e-

l'aqisth tim'h twn 9 k'ombwn. H diap'istwsh aut'h an'hkei stouc Rosenberg

kai Snyder (1981).

B'ebaia, h morf'h en'oc B-d'endrou prosdior'izetai ap'o th seir'a 'afixhc

twn kleidi'wn kai den e'inai dunat'on na g'inei epilog'h ek m'erouc tou qr'hsth.

Wst'oso, to praktik'o sump'erasma e'inai 'oti me m'ia 'allh politik'h diaqe'irishc

twn diasp'asewn/sugqwne'usewn mpore'i na up'arxoun diaforopoi'hseic sthn

ep'idosh thc dom'hc. Sth sun'eqeia parousi'azetai m'ia t'etoia m'ejodoc.

8.3 B�-d'endra

H m'esh tim'h tou par'agonta qrhsimopo'ihshc q'wrou (dhlad'h E[U ]=69%)

en'oc B-d'endrou e'inai dunat'o na auxhje'i an kat'a thn eisagwg'h efarmosje'i

h ex'hc teqnik'h. An k'apoia eisagwg'h prokal'esei uperqe'ilish, t'ote na mhn

g'inei di'aspash (op'ote ja prok'uyoun d'uo k'omboi me periektik'othta 50%),

all'a k'apoia kleidi'a na apojhkeujo'un se 'ena geitonik'o k'ombo pou den e'inai

100% pl'hrhc. An kai oi d'uo geitoniko'i k'omboi e'inai pl'hreic, t'ote diasp'w-

ntai d'uo k'omboi (o uperqeil'izwn kai 'enac geitonik'oc) kai prok'uptoun treic.
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Me aut'o to t'eqnasma h el'aqisth tim'h tou par'agonta qrhsimopo'ihshc q'w-

rou kaj'istatai Umin=67%, en'w me antikat'astash ston t'upo tou Leung

prok'uptei m'esh tim'h E[U ]=81%. Àllo pleon'ekthma e'inai 'oti h anaz'hth-

sh g'inetai taq'utera, en'w to meion'ekthma e'inai to auxhm'eno k'ostoc kat'a

tic eisagwg'ec kai tic diagraf'ec. Ta B�-d'endra, pou prot'ajhkan ep'ishc

ap'o touc Bayer kai McCreight to 1972, or'izontai kat' analog'ia proc ta

B-d'endra.

S'umfwna me 'enan orism'o to B�-d'endro t'axhc m e'inai 'ena d'endro ana-

z'hthshc m dr'omwn 'opou:

� h r'iza 'eqei to el'aqisto d'uo paidi'a kai to m'egisto 2b2m�2
3
c+1 paidi'a,

� oi eswteriko'i k'omboi, ekt'oc thc r'izac, 'eqoun to el'aqisto b2m�2
3 c+1

paidi'a kai to m'egisto m paidi'a,

� 'enac eswterik'oc k'omboc me k kleidi'a 'eqei k+1 paidi'a, kai

� oi exwteriko'i k'omboi br'iskontai sto 'idio ep'ipedo.

Ta pr'agmata fwt'izontai kal'utera me ta Sq'hmata 8.10 kai 8.11, 'opou

parousi'azetai ant'istoiqa h allhlouq'ia diadoqik'wn eisagwg'wn se 'ena B-

d'endro kai se 'ena B�-d'endro t'axhc 7. Se 'ena B-d'endro t'axhc 7 o el'aqistoc

kai o m'egistoc arijm'oc paidi'wn thc r'izac e'inai 2 kai 7 ant'istoiqa, en'w o

el'aqistoc kai o m'egistoc arijm'oc paidi'wn twn eswterik'wn k'ombwn e'inai 4

kai 7 ant'istoiqa. Se ant'ijesh gia 'ena B�-d'endro t'axhc 7 isq'uoun ta ex'hc:

o el'aqistoc kai o m'egistoc arijm'oc paidi'wn thc r'izac e'inai 2 kai 9 ant'i-

stoiqa, en'w o el'aqistoc kai o m'egistoc arijm'oc paidi'wn twn eswterik'wn

k'ombwn e'inai 5 kai 7 ant'istoiqa.

Èstw 'oti sto B-d'endro 'eqoun 'hdh eisaqje'i 6 kleidi'a pou steg'azontai

sth r'iza. Me thn eisagwg'h en'oc 'ebdomou kleidio'u h r'iza diasp'atai kai pro-

k'uptoun d'uo k'omboi-paidi'a. H diadikas'ia aut'h parousi'azetai sto Sq'hma

8.10b. Ant'istoiqa, 'estw 'oti sto B�-d'endro 'eqoun eisaqje'i 'hdh 8 kleidi'a

kai akolouje'i eisagwg'h tou 'ennatou. Sto Sq'hma 8.11b parousi'azetai h

di'aspash thc r'izac kai h g'enesh d'uo k'ombwn-paidi'wn. H r'iza sto B�-d'en-

dro mpore'i na prosf'erei st'egh se periss'otera kleidi'a ap'o thn t'axh tou

d'endrou, 'wste me th di'aspash thc r'izac na prok'uyoun k'omboi pl'hreic kat'a

67%.

H diadikas'ia twn eisagwg'wn suneq'izetai. Ta kleidi'a 100, 113 kai 142

kateuj'unontai sto dexi'o paid'i thc r'izac tou B�-d'endrou tou Sq'hmatoc 8.11b
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Sq'hma 8.10: Diadoqik'ec eisagwg'ec se B-d'endro.

kai prokalo'un thn uperqe'ilish tou, 'oqi 'omwc kai th di'aspas'h tou. Sto

Sq'hma 8.11g parousi'azetai to B�-d'endro met'a thn eisagwg'h tou kleidio'u

146. E'inai faner'o 'oti merik'a kleidi'a 'eqoun per'asei ston arister'o geitonik'o

k'ombo me an'alogh r'ujmish twn kleidi'wn thc r'izac. To Sq'hma 8.10g parou-

si'azei ant'istoiqo B-d'endro pou peri'eqei ta 'idia kleidi'a. Sthn per'iptwsh

aut'h katalamb'anontai 4 k'omboi 'enanti twn 3 tou B�-d'endrou.

An up'arxei uperqe'ilish se k'ombo en'oc B�-d'endrou kai den up'arqei q'w-

roc se geitonik'o k'ombo, t'ote dhmiourge'itai 'enac n'eoc k'omboc. Taut'oqrona

ta kleidi'a tou k'ombou pou uperqeil'izei kai en'oc geitoniko'u k'ombou (me pro-

terai'othta sta arister'a) anadian'emontai pl'eon stouc treic k'ombouc. Gia

par'adeigma, 'estw 'oti sta d'endra twn Sqhm'atwn 8.10g kai 8.11g eis'agetai
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Sq'hma 8.11: Diadoqik'ec eisagwg'ec se B�-d'endro.

to kleid'i 150. H epilog'h twn d'uo mesa'iwn kleidi'wn pou ja an'eljoun sto

an'wtero ep'ipedo prok'uptei me thn ex'hc apl'h m'ejodo. Ta kleidi'a pou upei-

s'erqontai sth diadikas'ia thc anadianom'hc e'inai ta kleidi'a twn d'uo k'ombwn,

to kleid'i ap'o to an'wtero ep'ipedo kai to eisag'omeno kleid'i, 'ara o sunoli-

k'oc arijm'oc kleidi'wn e'inai 2m. To pr'wto kleid'i pou epil'egetai e'inai to

d(2m+ 1)=3e-ost'o ('estw 'oti h pos'othta aut'h sumbol'izetai me a), en'w to

de'utero e'inai to d(2m+1�a)=2e-ost'o ap'o ta up'oloipa 2m-a. Ta Sq'hmata

8.10d kai 8.11d de'iqnoun th n'ea morf'h twn d'endrwn. An kai ta d'uo d'endra

'eqoun ap'o t'esseric k'ombouc, ento'utoic oi d'uo k'omboi tou B-d'endrou e'inai

pl'hreic kat'a 50% kai o 'enac kat'a 100%, en'w 'oloi oi k'omboi tou B�-d'en-

drou e'inai pl'hreic kat'a 50%. H diadikas'ia twn af'ixewn n'ewn eggraf'wn
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suneq'izetai me ta kleidi'a 15, 16, 17 kai 18. Oi n'eec morf'ec twn d'endrwn

fa'inontai sta Sq'hmata 8.10e kai 8.11e.

Òpwc fa'inetai ta B�-d'endra e'inai pio qronob'ora ap'o ta B-d'endra ka-

t'a thn eisagwg'h kai kat'a th diagraf'h, 'omwc k'anoun kal'uterh qr'hsh tou

q'wrou ap'o ta B-d'endra, epeid'h diakr'inontai ap'o mikr'otero 'uyoc kai lig'o-

terouc k'ombouc gia ton 'idio arijm'o kleidi'wn. Epipl'eon prosf'eroun ka-

l'uterouc qr'onouc anaz'hthshc, dhlad'h h m'esh tim'h twn prospel'asewn gia

anaz'hthsh en'oc kleidio'u se d'endro t'axhc m me n kleidi'a sth qeir'oterh

per'iptwsh e'inai:

Tpros � 1 + log(2m�2)=3

n+ 1

2

Ap'o touc Eisenbarth et al. 'eqei apodeiqje'i 'oti h pijan'othta na g'inei

m'ia 'h periss'oterec diasp'aseic kat'a thn eisagwg'h tou (n+1)-kleidio'u e'inai:

1

m� 1
+ O(m�2)

Sugkr'inontac ton t'upo aut'o me ton ant'istoiqo t'upo ap'o ta B-d'endra pro-

k'uptei am'eswc 'oti sta B�-d'endra g'inetai spani'otera di'aspash.

Ap'o thn prohgo'umenh an'aptuxh g'inetai faner'o 'oti gia thn ulopo'ihsh

thc dom'hc aut'hc pr'epei na jewrhje'i diaforetik'oc t'upoc eggraf'hc gia th

r'iza. Lig'otero suqn'a sunant'atai sth bibliograf'ia 'enac parallagm'enoc

orism'oc tou B�-d'endrou, 'opou o k'omboc thc r'izac d'eqetai to 'idio m'egisto

perieq'omeno me touc up'oloipouc k'ombouc, en'w h politik'h diaqe'irishc thc

uperqe'ilishc e'inai koin'h. H teqnik'h thc di'aspashc d'uo k'ombwn se treic

mpore'i na genikeuje'i me di'aspash tri'wn k'ombwn se t'esseric, tess'arwn

k'ombwn se p'ente kok. Stic peript'wseic aut'ec h el'aqisth tim'h tou par'ago-

nta qrhsimopo'ihshc q'wrou ja iso'utai ant'istoiqa me 75%, 80% kok., en'w

h m'esh tim'h prok'uptei ap'o ton t'upo tou Leung. B'ebaia e'inai eun'ohto 'oti

to t'imhma 'enanti tou k'erdouc auto'u se katalamban'omeno q'wro e'inai to

auxhm'eno k'ostoc ston apaito'umeno qr'ono gia eisagwg'ec kai diagraf'ec.

8.4 B+-d'endra

H dom'h pou qrhsimopoie'itai periss'otero se emporik'a pak'eta gia th dh-

miourg'ia katal'ogwn e'inai ta B+-d'endra. H dom'h aut'h prot'ajhke ap'o ton

Knuth kai or'izetai wc ex'hc. Se 'ena B+-d'endro bajmo'u d:
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� h r'iza 'eqei to el'aqisto d'uo paidi'a, ekt'oc an e'inai f'ullo,

� oi eswteriko'i k'omboi den 'eqoun periss'otero ap'o 2d kleidi'a kai lig'o-

tero ap'o d kleidi'a. Oi eswteriko'i k'omboi peri'eqoun m'ono kleidi'a kai

de'iktec proc to kat'wtero ep'ipedo,

� 'oloi oi exwteriko'i k'omboi br'iskontai sto 'idio ep'ipedo. An to B+-d'en-

dro qrhsimopoie'itai wc k'urioc kat'alogoc, t'ote oi exwteriko'i k'omboi

peri'eqoun eggraf'ec, en'w an qrhsimopoie'itai wc deutere'uwn kat'alo-

goc, t'ote oi exwteriko'i k'omboi peri'eqoun kleidi'a kai de'iktec proc

eggraf'ec, kai

� 'enac eswterik'oc k'omboc me k kleidi'a 'eqei k+1 paidi'a.
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Sq'hma 8.12: Kat'alogoc me dom'h B+-d'endrou.

Ap'o ton orism'o fa'inetai 'oti ('opwc to B-d'endro) to B+-d'endro den e'i-

nai apara'ithta duadik'o d'endro. Gia par'adeigma, e'inai dunat'on ap'o k'aje

eswterik'o k'ombo tou B+-d'endrou na deiktodoto'untai 100 k'omboi paidi'a.

Se ant'ijesh proc to B-d'endro, to B+-d'endro e'inai eterogen'ec. Sto Sq'hma

8.12 parousi'azetai 'ena B+-d'endro, 'opou oi arijmo'i sta f'ulla dhl'wnoun ta

kleidi'a ol'oklhrwn eggraf'wn, en'w oi arijmo'i stouc eswteriko'uc k'ombouc

dhl'wnoun apl'a kleidi'a. Ep'ishc ta f'ulla peri'eqoun de'iktec proc to ep'o-

meno f'ullo gia dieuk'olunsh thc seiriak'hc epexergas'iac. Fa'inetai, loip'on,

'oti h dom'h upodiaire'itai se d'uo logik'a m'erh, 'opou to an'wtero exuphrete'i

to kat'wtero wc katal'ogoc. Pragmatik'a se m'ia ulopo'ihsh ja pr'epei na

e'inai diaforetik'oc o t'upoc twn eswterik'wn ap'o ton t'upo twn f'ullwn. Sth

sun'eqeia ja fane'i 'oti aut'oc o kat'alogoc leitourge'i wc 'ena apl'o B-d'en-

dro 'opwc anapt'uqjhke prohgoum'enwc. K'allista, ep'ishc, ja mporo'use o

kat'alogoc aut'oc na e'inai 'ena B�-d'endro.
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Sto shme'io aut'o ano'igei m'ia par'enjesh. Èqei qrhsimopoihje'i 'hdh o

'oroc sel'ida gia na dhlwje'i to el'aqisto fusik'o m'egejoc dedom'enwn pou

metaf'eretai metax'u k'uriac kai deutere'uousac mn'hmhc. Wst'oso, h metafo-

r'a dedom'enwn g'inetai logik'a kat'a k'adouc. Sthn pio apl'h morf'h mpore'i na

jewrhje'i 'oti 'enac k'adoc taut'izetai me m'ia sel'ida. Sth sun'eqeia loip'on, gia

l'ogouc eukol'iac o 'oroc k'adoc ja qrhsimopoihje'i isod'unama me thn 'ennoia

tou k'ombou.

H basik'h diafor'a metax'u twn B- kai B�-d'endrwn af' en'oc kai tou B+-

d'endrou af' et'erou e'inai 'oti sto B+-d'endro ta dedom'ena br'iskontai m'ono

sta f'ulla. S'umfwna me ton orism'o, oi eswteriko'i k'omboi 'eqoun ap'o d wc

2d kleidi'a, en'w ta f'ulla (pou taut'izontai me touc k'adouc) peri'eqoun 'enan

arijm'o eggraf'wn pou l'egetai par'agontac kadopo'ihshc (bucket factor,

Bkfr). Gia par'adeigma, se 'ena eswterik'o kai se 'ena exwterik'o k'ombo

mpore'i na 'eqoun apojhkeuje'i 200 kleidi'a kai 10 eggraf'ec, ant'istoiqa. E-

peid'h oi eswteriko'i k'omboi peri'eqoun m'ono kleidi'a kai dieuj'unseic, o l'ogoc

diakl'adwshc e'inai pol'u meg'aloc. Ètsi aut'a ta d'endra e'inai rhq'a kai e-

xairetik'a plati'a. Aut'oc e'inai o basik'oc l'ogoc pou ta B+-d'endra e'inai

t'oso apotelesmatik'a. M'alista ta B+-d'endra e'inai h pio kat'allhlh dom'h

gia erwt'hseic diast'hmatoc (en'w 'opwc ja fane'i se ep'omena kef'alaia h pio

kat'allhlh dom'h gia apl'ec erwt'hseic sthr'izetai ston katakermatism'o).

H dom'h tou B+-d'endrou pou epexhg'hjhke prohgoum'enwc e'inai m'ia pe-

r'iptwsh prwte'uontoc katal'ogou, dhlad'h katal'ogou me b'ash to prwte'uon

kleid'i. Sthn per'iptwsh aut'h, o prwte'uwn kat'alogoc kajor'izei ton tr'opo

apoj'hkeushc twn eggraf'wn. An oi eggraf'ec e'inai apojhkeum'enec se gei-

toniko'uc k'adouc kat'a ap'oluth t'axh tou kleidio'u touc, t'ote o kat'alogoc

l'egetai sumpag'hc (clustered). Ètsi, sto an'wtero ep'ipedo ap'o ta f'ul-

la o kat'alogoc peri'eqei m'ono thn tim'h tou mikr'oterou ('h megal'uterou)

kleidio'u k'aje k'adou. Gia to l'ogo aut'o, o kat'alogoc aut'oc l'egetai kai

arai'oc (sparse). Gia par'adeigma, o kat'alogoc en'oc arqe'iou ISAM e'inai

'enac arai'oc kat'alogoc.

Wst'oso, to B+-d'endro mpore'i na qrhsimopoihje'i kai wc deutere'uwn

kat'alogoc. Sto Sq'hma 8.13 d'inetai 'ena par'adeigma, 'opou oi eggraf'ec

anaf'erontai se stoiqe'ia balkanik'wn krat'wn (pou d'inontai ston P'inaka

8.2). Pio sugkekrim'ena, prwte'uon kleid'i e'inai to 'onoma tou kr'atouc, en'w

deutere'uonta kleidi'a e'inai o plhjusm'oc (se ekatomm'uria kato'ikouc) kai h

'ektash (se qili'adec tetragwnik'wn qiliom'etrwn). Ètsi sto ep'anw m'eroc

tou sq'hmatoc fa'inetai h dom'h tou prwte'uontoc katal'ogou, en'w sto k'atw
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Q'wra Plhjusm'oc Èktash

Alban'ia (A) 3 29

Bosn'ia-Erzegob'inh (Bh) 4 51
Boulgar'ia (B) 8 110

Giougkoslab'ia (Y) 10 102

Ell'ada (G) 10 132
Kroat'ia (C) 5 56

K'uproc (CY) 1 9

PGDM (F) 2 25
Rouman'ia (R) 23 237

Sloben'ia (S) 2 20

P'inakac 8.2: Plhjusm'oc kai 'ektash twn Balkanik'wn krat'wn.
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Sq'hma 8.13: B+-d'endro wc prwte'uwn kai deutere'uwn kat'alogoc.

m'eroc tou sq'hmatoc diakr'inetai o deutere'uwn kat'alogoc pou e'inai organw-

m'enoc me b'ash to ped'io thc 'ektashc. Sto teleuta'io ep'ipedo tou katal'ogou

auto'u up'arqoun apojhkeum'ena ze'ugh kleidi'wn-deikt'wn, 'opou oi de'iktec sh-

matodoto'un proc tic ant'istoiqec eggraf'ec tou prwte'uontoc katal'ogou. O

kat'alogoc aut'oc den e'inai arai'oc, all'a ant'ijeta l'egetai pukn'oc (dense).
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Suqn'a gia to 'idio arqe'io up'arqoun pollo'i deutere'uontec kat'alogoi,

pou antistoiqo'un se diaforetik'a ped'ia thc eggraf'hc. Ètsi dieukol'unetai

h anaz'hthsh me b'ash e'ite to prwte'uon, e'ite to deutere'uon kleid'i. Òmwc an

m'ia eggraf'h 'eqei poll'a ped'ia, den e'inai apara'ithto na dhmiourghje'i 'enac

kat'alogoc gia k'aje ped'io, giat'i 'etsi:

� h 'idia plhrofor'ia ja epanalamban'otan d'uo for'ec kai ja qreiaz'otan

pollapl'asioc q'wroc ap'o to q'wro twn kur'iwc dedom'enwn, kai

� to k'ostoc enhm'erwshc twn katal'ogwn ja 'htan idia'itera meg'alo ak'o-

mh kai gia m'ia apl'h eisagwg'h n'eac eggraf'hc.

Euj'unh tou sqediast'h twn arqe'iwn e'inai na apofas'isei to p'osouc kai

poio'uc katal'ogouc pr'epei na dhmiourg'hsei, giat'i an g'inei er'wthsh me b'ash

deutere'uon kleid'i gia to opo'io den up'arqei ant'istoiqoc kat'alogoc, t'ote h

anaz'hthsh taut'izetai me thn anaz'hthsh se arqe'io swro'u. Ac shmeiwje'i,

ep'ishc, 'oti ta arqe'ia ISAM den mporo'un na qrhsime'usoun wc deutere'uontec

kat'alogoi.

H anaz'hthsh se B+-d'endra g'inetai me thn ex'hc m'ejodo. Xekin'wntac

ap'o th r'iza, oi de'iktec proc to kat'wtero ep'ipedo onom'azontai ap'o 0 wc k

kai ta kleidi'a ap'o 1 wc k. An to kleid'i pou anazhte'itai e'inai mikr'otero

ap'o to pr'wto kleid'i thc r'izac, t'ote lamb'anetai o de'ikthc up' arijm'o 0.

Genik'a, an to anazhto'umeno kleid'i e'inai megal'utero ap'o to i-ost'o kleid'i

kai mikr'otero ap'o to (i+1)-ost'o kleid'i, t'ote akolouje'itai o i-ost'oc de'i-

kthc. H diadikas'ia aut'h ektele'itai gia 'ola ta ep'ipeda tou d'endrou. Ètsi

h anaz'hthsh fj'anei sta f'ulla, 'opou entop'izetai h sqetik'h eggraf'h an

to B+-d'endro e'inai prwte'uwn kat'alogoc, en'w an to B+-d'endro e'inai deute-

re'uwn kat'alogoc t'ote akolouje'itai o sqetik'oc de'ikthc proc thn ant'istoiqh

eggraf'h.

8.4.1 Prosp'elash eggraf'hc

Èstw 'oti to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc prwte'uwn kat'alogoc. Mpo-

re'i e'ukola na apodeiqje'i, 'oti 'otan ano'igei to arqe'io, t'ote 'oloi oi k'omboi

ekt'oc twn k'ombwn twn d'uo teleuta'iwn epip'edwn apojhke'uontai sthn k'uria

mn'hmh. Sunep'wc, to k'ostoc di'asqishc twn epip'edwn aut'wn e'inai amelht'eo.

Apaite'itai m'ia prosp'elash gia ton k'ombo pou br'isketai ep'anw ap'o to ka-

t'allhlo f'ullo kai 'allh m'ia prosp'elash gia to f'ullo. Àra to sqetik'o

k'ostoc e'inai:

Tpros = (s + r+ btt) + (s + r + dtt)
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Èstw, t'wra, 'oti to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc deutere'uwn kat'alo-

goc. E'inai e'ulogo na upoteje'i 'oti sthn k'uria mn'hmh qwro'un 'ola ta ep'ipeda

tou d'endrou plhn tou teleuta'iou pou peri'eqei touc de'iktec proc touc k'a-

douc. Ètsi, kai sthn per'iptwsh aut'h to qronik'o k'ostoc d'inetai ap'o thn

prohgo'umenh 'ekfrash. Se k'aje per'iptwsh, to shmantik'o sump'erasma e'inai

'oti h anaz'hthsh se B+-d'endro apaite'i d'uo prospel'aseic sto d'isko.

8.4.2 Exantlhtik'h an'agnwsh arqe'iou

K'aje k'omboc peri'eqei to el'aqisto kai to m'egisto d kai 2d kleidi'a ant'i-

stoiqa, 'omwc 'eqei apodeiqje'i oti kat'a m'eso 'oro peri'eqei 2d � ln2 kleidi'a.

Sunep'wc, o arijm'oc twn k'adwn pou apaito'untai gia thn apoj'hkeush tou

B+-d'endrou e'inai:
n

Bkfr � ln2
= bk

'opou n e'inai o arijm'oc twn eggraf'wn tou arqe'iou. O apaito'umenoc qr'onoc

gia thn exantlhtik'h an'agnwsh en'oc B+-d'endrou pou qrhsime'uei wc prw-

te'uwn kat'alogoc e'inai:

Texan (prwte'uwn) = bk � (s + r + dtt) =
n� (s+ r + dtt)

Bkfr � ln2

Aut'oc o t'upoc pro"upoj'etei 'oti se k'aje f'ullo up'arqei 'enac de'ikthc proc to

ep'omeno f'ullo. An aut'h h sunj'hkh den isq'uei, t'ote enallaktik'a mpore'i na

efarmosje'i m'ia endodiatetagm'enh di'asqish me amelht'eo epipl'eon qronik'o

k'ostoc. Gia par'adeigma, an upoteje'i 'oti o bajm'oc tou d'endrou e'inai 100,

t'ote o l'ogoc diakl'adwshc e'inai 140. Àra, gia k'aje 140 f'ulla pr'epei na

g'inei m'ia ak'omh prosp'elash ston k'ombo pat'era.

Pr'epei na shmeiwje'i 'oti to qronik'o k'ostoc pou prok'uptei ap'o th sq'esh

aut'h e'inai megal'utero ap'o to k'ostoc exantlhtik'hc an'agnwshc en'oc seiria-

ko'u taxinomhm'enou arqe'iou, epeid'h oi diadoqik'ec eisagwg'ec kai diagraf'ec

suntelo'un sth fusik'h apom'akrunsh logik'a diplan'wn k'ombwn. Ètsi, apai-

to'untai suneq'wc n'eec prospel'aseic me k'ostoc entopismo'u tou kat'allhlou

kul'indrou.

O apaito'umenoc qr'onoc gia thn exantlhtik'h an'agnwsh en'oc B+-d'endrou

pou qrhsime'uei wc deutere'uwn kat'alogoc e'inai:

Texan (deutere'uwn) = n � (s+ r + dtt) + n �
s + r + btt

2d� ln2
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O pr'wtoc 'oroc anaf'eretai sto k'ostoc an'agnwshc twn eggraf'wn m'ia proc

m'ia, en'w o de'uteroc anaf'eretai sto k'ostoc an'agnwshc tou teleuta'iou e-

pip'edou tou B+-d'endrou. O de'uteroc 'oroc e'inai shmantik'a mikr'oteroc kai

mpore'i na paraleifje'i.

8.4.3 Prosp'elash ep'omenhc eggraf'hc

Èstw kai p'ali 'oti to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc prwte'uwn kat'alo-

goc kai 'oti up'arqoun de'iktec ap'o to 'ena f'ullo proc to 'allo. To qronik'o

k'ostoc gia thn an'akthsh thc ep'omenhc eggraf'hc e'inai:

Tepom (prwte'uwn) =
s + r + dtt

Bkfr � ln2

H sq'esh aut'h exhge'itai me b'ash to gegon'oc 'oti 1/(Bkfr � ln2) e'inai h

pijan'othta h ep'omenh eggraf'h na br'isketai ston 'idio k'ombo me thn proh-

go'umenh.

An to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc deutere'uwn kat'alogoc, t'ote a-

paite'itai toul'aqisto m'ia prosp'elash k'ombou gia thn e'uresh thc ep'omenhc

eggraf'hc. Epipl'eon mpore'i na apaithje'i m'ia prosp'elash sto ep'omeno f'ul-

lo gia thn e'uresh thc die'ujunshc auto'u tou k'ombou. Àra, telik'a, to

qronik'o k'ostoc gia thn an'akthsh thc ep'omenhc eggraf'hc e'inai:

Tepom (deutere'uwn) = (s+ r + dtt) +
s+ r + btt

2d� ln2

O pr'wtoc 'oroc d'inei to k'ostoc gia thn e'uresh tou ep'omenou k'adou 'otan h

die'ujuns'h tou e'inai gnwst'h. O de'uteroc 'oroc prok'uptei ap'o to gegon'oc

'oti e'inai pijan'o aut'h h die'ujunsh na mhn e'inai gnwst'h. Sthn per'iptwsh

aut'h, gnwst'h e'inai m'ono h die'ujunsh thc sel'idac, 'opou e'inai apojhkeum'e-

nh h die'ujunsh thc ep'omenhc eggraf'hc. Kai p'ali, o de'uteroc 'oroc e'inai

lig'otero shmantik'oc ap'o ton pr'wto kai h sq'esh mpore'i na aplopoihje'i.

8.4.4 Eisagwg'h eggraf'hc

Oi eisagwg'ec sto B+-d'endro g'inontai sto teleuta'io ep'ipedo. M'ia eisa-

gwg'h p'anta arq'izei me anaz'hthsh tou kleidio'u pou pr'okeitai na eisaqje'i,

'wste na entopisje'i o kat'allhloc k'omboc. An to kleid'i br'isketai 'hdh sto
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arqe'io apofe'ugetai 'ena l'ajoc. An up'arqei diaj'esimoc q'wroc m'esa ston

k'ombo, t'ote to kleid'i ('h h eggraf'h) apojhke'uetai. Sthn aplo'usterh, loi-

p'on, per'iptwsh to k'ostoc m'iac eisagwg'hc e'inai:

Teis = Tpros + 2r

Òmwc e'inai dunat'on na up'arxei di'aspash k'ombou l'ogw uperqe'ilishc,

kai aut'h h diadikas'ia na suneqisje'i m'eqri thn koruf'h. Gia par'adeigma,

'estw 'oti to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc prwte'uwn kat'alogoc kai 'oti se

'enan k'ombo sugkentr'wnontai Bkfr+1 eggraf'ec. Oi pr'wtec mis'ec kai oi

de'uterec mis'ec eggraf'ec auto'u tou sun'olou apojhke'uontai ston pali'o kai

se n'eo k'ombo, ant'istoiqa. Dhlad'h, an Bkfr=5 t'ote k'aje k'omboc d'eqetai

ap'o treic eggraf'ec. An Bkfr=10, t'ote o pali'oc kai o n'eoc k'omboc d'e-

qontai 5 kai 6 eggraf'ec, ant'istoiqa. Sthn per'iptwsh aut'h e'inai faner'o

'oti oi d'uo k'omboi e'inai pl'hreic kat'a 50%. Aut'oc e'inai 'enac l'ogoc pou to

arqe'io aut'o katalamb'anei periss'otero q'wro ap'o 'ena arqe'io swro'u.

An to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc deutere'uwn kat'alogoc, t'ote k'a-

je f'ullo pr'epei na peri'eqei ap'o d wc 2d kleidi'a. Ètsi, ston pali'o kai

sto n'eo k'ombo apojhke'uontai d kai d+1 kleidi'a, ant'istoiqa. Kai stic d'uo

peript'wseic, h tim'h tou mikr'oterou kleidio'u tou n'eou k'ombou kaj'wc kai h

die'ujunsh tou n'eou k'ombou pr'epei na an'eljoun proc ton k'ombo pat'era. An

aut'o to ze'ugoc pou antle'itai proc ta ep'anw den qwr'a ston pat'era k'ombo,

t'ote pr'epei na g'inei n'ea di'aspash. Wst'oso, sto shme'io aut'o up'arqei h

ex'hc mikr'h diafor'a. Òtan stouc eswteriko'uc k'ombouc up'arxei di'aspash,

t'ote ta pr'wta d kleidi'a apojhke'uontai ston pali'o k'ombo, ta teleuta'ia d

(kai 'oqi d+1) kleidi'a apojhke'uontai sto n'eo k'ombo, en'w to mesa'io kleid'i

antle'itai proc to an'wtero ep'ipedo. Dhlad'h, h diafor'a 'egkeitai sto ge-

gon'oc 'oti to anerq'omeno kleid'i apojhke'uetai kai se 'ena n'eo k'ombo tou

teleuta'iou epip'edou all'a den sumba'inei to 'idio kai sta an'wtera ep'ipeda.

H diadikas'ia aut'h mpore'i na suneqisje'i m'eqri th r'iza. Sto Sq'hma 8.14 d'i-

netai 'ena par'adeigma eisagwg'hc tou kleidio'u 142 sto B+-d'endro pou e'inai

bajmo'u 2.

To k'ostoc eisagwg'hc e'inai sun'arthsh twn diasp'asewn pou ja sum-

bo'un. O Baeza-Yates (1989) epekte'inontac thn an'alush krasp'edou twn

Eisenbarth et al. kat'elhxe 'oti h pijan'othta na sumbo'un periss'oterec ap'o

m'ia diasp'aseic kat'a thn eisagwg'h se 'ena B+-d'endro e'inai:

1

Bkfr � ln2
+ O(Bkfr�2)
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Sq'hma 8.14: Eisagwg'h se B+-d'endro me d=2 kai Bkfr=4.

Sthn per'iptws'h mac jewre'itai proseggistik'a 'oti e'inai isop'ijano se 'ena

f'ullo na e'inai apojhkeum'enec Bkfr/2, ..., Bkfr eggraf'ec. H pijan'othta

m'ia n'ea eggraf'h na mhn qwr'a se k'apoio f'ullo e'inai 1
Bkfr=2

= 2
Bkfr

. À-

ra, h pijan'othta m'ia n'ea eggraf'h na qwr'a sto f'ullo e'inai 1� 2
Bkfr

. Me

to 'idio skeptik'o h pijan'othta na diaspasje'i o patrik'oc k'omboc e'inai 1/d.

Sunep'wc, jewr'wntac 'oti 'ola ta ep'ipeda tou d'endrou plhn twn d'uo teleu-

ta'iwn e'inai apojhkeum'ena sthn k'uria mn'hmh, telik'a prok'uptei 'oti to k'ostoc

eisagwg'hc se B+-d'endro e'inai:

Teis = Tpros+ 2r +
2

Bkfr
�

�
(s+ r + dtt) + (s + r + btt) +

s+ r + btt

d

�

Epeid'h o bajm'oc tou d'endrou e'inai meg'aloc (pq. d=100), mpore'i h sq'esh

na aplopoihje'i:

Teis =

�
1 +

2

Bkfr

�
� Tpros + 2r

An Bkfr=10 kai to m'egejoc thc sel'idac e'inai 2400 bytes, t'ote prok'uptei

'oti o apaito'umenoc qr'onoc gia m'ia eisagwg'h e'inai:

Teis =

�
1 +

2

5

�
� 25; 1 + 16; 6 = 77 ms

Ap'o aut'a ta 77 ms, ta 10 per'ipou ofe'ilontai sth di'aspash.
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An to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc deutere'uwn kat'alogoc, t'ote pr'epei

o 'oroc 2/Bkfr na antikatastaje'i me ton 'oro 1/d. Àra:

Teis (deutere'uwn) =

�
1 +

1

d

�
� (s + r+ btt) + 2r

Epeid'h o l'ogoc diakl'adwshc en'oc B+-d'endrou, pou qrhsimopoie'itai wc deu-

tere'uwn kat'alogoc, e'inai meg'aloc kai h pijan'othta di'aspashc e'inai mikr'h

o t'upoc aut'oc aplopoie'itai se:

Teis (deutere'uwn) = s+ 3r + btt

Òtan g'inetai m'ia eisagwg'h ston prwte'uonta kat'alogo, pr'epei na enh-

merwjo'un 'oloi oi deutere'uontec kat'alogoi. H enhm'erwsh twn deutereu'o-

ntwn katal'ogwn e'inai problhmatik'h, epeid'h kat'a th di'aspash en'oc k'ombou

poll'ec eggraf'ec all'azoun die'ujunsh. Gia to l'ogo aut'o, poll'a sust'hmata

diaqe'irishc arqe'iwn den krato'un maz'i me to deutere'uon kleid'i thn ant'istoi-

qh die'ujunsh all'a thn tim'h tou prwte'uontoc kleidio'u. To pleon'ekthma twn

susthm'atwn aut'wn e'inai 'oti den enhmer'wnontai gia k'aje eisagwg'h 'oloi oi

deutere'uontec kat'alogoi. Ap'o thn 'allh pleur'a, to meion'ekthma e'inai 'oti

gia thn e'uresh m'iac eggraf'hc me b'ash to deutere'uon kleid'i pr'epei na g'inei

prosp'elash kai stouc d'uo katal'ogouc.

8.4.5 Diagraf'h eggraf'hc

H diaqe'irish twn diagraf'wn se 'ena B+-d'endro e'inai d'uskolo pr'oblhma.

S'umfwna me ton orism'o den pr'epei h periektik'othta twn k'ombwn tou B+-

d'endrou na e'inai kat'wterh tou 50%. Àra, 'otan l'ogw diagraf'hc 'enac

k'omboc me'inei me lig'otero ap'o d kleidi'a 'h Bkfr/2 eggraf'ec, t'ote pr'epei

aut'oc o k'omboc na sugqwneuje'i. Up'arqoun poll'ec peript'wseic diagraf'wn.

H pr'wth kai aplo'usterh per'iptwsh e'inai 'otan met'a th diagraf'h k'apoioc

k'omboc den 'eqei lig'oterec eggraf'ec ap'o Bkfr/2 eggraf'ec 'h d kleidi'a. An

ap'o ta f'ulla diagrafe'i k'apoia eggraf'h me kleid'i pou e'inai apojhkeum'eno

se k'apoio an'wtero ep'ipedo wc tim'h s'ugkrishc, t'ote den dhmiourge'itai pr'o-

blhma, giat'i kai p'ali h anaz'hthsh diam'esou twn epip'edwn tou d'endrou e'inai

swst'h. Sto Sq'hma 8.15b aut'h h per'iptwsh antistoiqe'i sth diagraf'h thc

eggraf'hc me kleid'i 52.
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(a)

(b) diagraf'h 52

(g) diagraf'h 19

(d) diagraf'h 90

(e) diagraf'h 12

Sq'hma 8.15: Diagraf'ec se B+-d'endro me d=2 kai Bkfr=4.

An 'ena f'ullo apome'inei me lig'oterec ap'o Bkfr/2 eggraf'ec, t'ote el'eg-

qetai an 'enac geitonik'oc k'omboc (me proterai'othta exet'azetai o arister'oc)

'eqoun periss'otero ap'o aut'o to 'orio. An k'apoioc, loip'on, adelf'oc k'omboc

'eqei periss'otero ap'o to 'orio, t'ote oi eggraf'ec twn d'uo k'ombwn moir'azo-

ntai ex'isou metax'u touc kai taut'oqrona enhmer'wnetai o pat'erac k'omboc.

Aut'h h diadikas'ia parousi'azetai sto Sq'hma 8.15g me th diagraf'h thc eg-

graf'hc 19. Kat'opin 'estw 'oti diagr'afetai h eggraf'h 90. Aut'h h per'iptwsh

e'inai par'omoia me thn per'iptwsh thc diagraf'hc thc eggraf'hc 52. H n'ea

morf'h tou B+-d'endrou fa'inetai kai p'ali sto Sq'hma 8.15d.
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Èstw t'wra 'oti pr'epei na diagrafe'i h eggraf'h 12. E'inai faner'o 'oti

kane'ic ap'o touc geitoniko'uc adelfo'uc k'ombouc den mpore'i na suneisf'e-

rei. Epil'egetai o arister'oc k'omboc gia sugq'wneush. Oi eggraf'ec twn d'uo

k'ombwn epana-apojhke'uontai ston 'enan k'ombo, en'w o 'alloc apod'idetai sto

s'usthma. Taut'oqrona, enhmer'wnetai kai o pat'erac k'omboc, 'opou diagr'afe-

tai 'ena kleid'i kai o ant'istoiqoc de'ikthc. Aut'h h diadikas'ia parousi'azetai

sto Sq'hma 8.15d.

M'eqri stigm'hc den exet'asjhkan oi eswteriko'i k'omboi. Pr'agmati, e'inai

ap'ijano k'apoioc eswterik'oc k'omboc na katal'hxei me lig'otero ap'o d klei-

di'a, afo'u 'opwc e'inai gnwst'o kat'a m'eso 'oro oi eswteriko'i k'omboi 'eqoun

2d � ln2 kleidi'a. An d=100, t'ote 2d � ln2 = 140 kai sunep'wc o k'omboc

aut'oc pr'epei na q'asei 40 kleidi'a. Wst'oso, gia l'ogouc plhr'othtac pr'epei

na anaferjo'un ta ex'hc.
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(a)

(b) diagraf'h 4

(g) diagraf'h 71

Sq'hma 8.16: Diagraf'ec se B+-d'endro me d=2 kai Bkfr=4.
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Èstw 'oti 'enac eswterik'oc k'omboc m'enei me lig'otero ap'o d kleidi'a.

El'egqontai oi adelfo'i k'omboi (me proterai'othta ston arister'o) an peri'e-

qoun periss'otera kleidi'a ap'o to 'orio. An k'apoioc adelf'oc 'eqei periss'o-

tera kleidi'a ap'o to 'orio, t'ote ta kleidi'a tou k'ombou auto'u, to kleid'i tou

pat'era k'ombou pou qwr'izei touc d'uo adelfo'uc kai ta kleidi'a tou up' 'o-

yh k'ombou anadian'emontai stouc d'uo k'ombouc. To mesa'io kleid'i ap'o aut'o

to s'unolo kleidi'wn an'erqetai ston pat'era k'ombo. An kai oi d'uo adelfo'i

k'omboi 'eqoun akrib'wc d kleidi'a, t'ote pr'epei na g'inei sugq'wneush (kat'a

proterai'othta me ton arister'o). Ta kleidi'a aut'a epana-apojhke'uontai

ston 'ena k'ombo, o 'alloc k'omboc apod'idetai sto s'usthma, en'w to ant'istoi-

qo kleid'i kai o sqetik'oc de'ikthc diagr'afontai ap'o ton pat'era k'ombo. An

kai o pat'erac k'omboc me th seir'a tou apome'inei me lig'otero ap'o d kleidi'a,

t'ote to pr'oblhma metaf'eretai kat'a 'ena ep'ipedo proc th r'iza. Sto Sq'hma

8.16 parousi'azetai 'ena par'adeigma diagraf'hc se B+-d'endro pou katal'hgei

se sugq'wneush eswterik'wn k'ombwn.

Akolouje'i h an'alush gia th diagraf'h se B+-d'endro pou qrhsimopoie'i-

tai wc prwte'uwn kat'alogoc. To k'ostoc diagraf'hc thc apl'hc (kai pio

sunhjism'enhc per'iptwshc) e'inai:

Tdiag (prwte'uwn) = Tpros + 2r

Sth de'uterh per'iptwsh g'inetai anadianom'h twn eggraf'wn twn geito-

nik'wn k'ombwn kai tou pat'era k'ombou. Sthn per'iptwsh aut'h apaite'itai

epipl'eon prosp'elash twn d'uo adelf'wn, en'w o pat'erac k'omboc 'eqei 'hdh

prospelasje'i, kai epaneggraf'h twn tri'wn k'ombwn sunolik'a. H pijan'oth-

ta to f'ullo na e'inai gem'ato kat'a to 'hmisu e'inai 2/Bkfr. E'ukola prok'uptei

'oti to sqetik'o qronik'o k'ostoc e'inai:

Tdiag (prwte'uwn) = Tpros + 4� (s+ r + dtt) + (s + r + btt)

An kai oi d'uo adelfo'i k'omboi peri'eqoun akrib'wc d kleidi'a, t'ote to sqetik'o

k'ostoc e'inai:

Tdiag (prwte'uwn) =

�
1 +

4

Bkfr

�
� Tpros + (s+ r + btt)

An to B+-d'endro qrhsimopoie'itai wc deutere'uwn kat'alogoc, t'ote o

'oroc 2/Bkfr antikaj'istatai ap'o ton 'oro 1/d. To k'ostoc diagraf'hc e'inai:

Tdiag (deutere'uwn) =

�
1 +

3

d

�
� (s+ r + btt) + 2r
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Epeid'h to d e'inai arket'a meg'alo, o t'upoc mpore'i na aplopoihje'i:

Tdiag (deutere'uwn) = s + 3r + btt

8.5 Àllec parallag'ec twn B-d'endrwn

Ap'o ta B-d'endra 'eqei pro'eljei m'ia meg'alh om'ada endiaf'erouswn paralla-

g'wn. Metax'u twn 'allwn sth bibliograf'ia anaf'erontai oi ex'hc paralla-

g'ec: ta B-d'endra me kleidi'a metablhto'u m'hkouc (B-trees with variable

length entries), ta B-d'endra mikr'hc t'axhc, ta Duadik'a B-d'endra (Binary

B-trees), ta Summetrik'a Duadik'a B-d'endra (Symmetric Binary B-trees)

kai taProjematik'a B+-d'endra (Pre�x B+-trees). Anafor'a-kleid'i gia thn

oikog'eneia aut'h twn parallag'wn e'inai h episk'ophsh tou Comer (1979), 'o-

pou to B-d'endro qarakthr'izetai wc `pantaqo'u par'on'. Sth sun'eqeia ja

g'inei ekten'esterh anafor'a sta Projematik'a B+-d'endra, en'w gia tic up'o-

loipec dom'ec d'inontai m'ono l'iga katatopistik'a stoiqe'ia.

An ta kleidi'a e'inai metablhto'u m'hkouc (pq. sumboloseir'ec), t'ote e'inai

dunat'on gia dedom'enh om'ada kleidi'wn na kataskeuasje'i 'ena B-d'endro me

periektik'othta k'ombwn toul'aqiston 50% (McCreigh 1977). Dhlad'h, sto

d'endro aut'o den 'eqei shmas'ia o arijm'oc twn kleidi'wn pou peri'eqei (den qara-

kthr'izetai ap'o k'apoia t'axh), all'a to sunolik'o m'hkoc twn kleidi'wn. Èqoun

protaje'i arketo'i alg'orijmoi kataskeu'hc t'etoiwn d'endrwn pou aposkopo'un

sthn elaqistopo'ihsh tou 'uyouc tou d'endrou kai tou sunoliko'u arijmo'u

k'ombwn kai sunep'wc sthn elaqistopo'ihsh tou qr'onou anaz'hthshc. Genik'a,

gia na epiteuqje'i aut'oc o skop'oc ja pr'epei ta mikro'u meg'ejouc kleidi'a na

apojhkeujo'un proc th r'iza, 'wste o l'ogoc diakl'adwshc sta uyhl'a ep'ipeda

na e'inai meg'aloc. To qarakthristik'o thc dom'hc aut'hc kai twn sqetik'wn

algor'ijmwn e'inai 'oti efarm'ozontai m'ono se statik'a kai gnwst'a ap'o thn

arq'h dedom'ena.

Sthn kathgor'ia twn B-d'endrwn mikr'hc t'axhc emp'iptoun poll'ec paral-

lag'ec. Ta 2-3 d'endra kai ta 1-2 d'endra e'inai B-d'endra t'axhc 3 kai 2

ant'istoiqa, dhlad'h peri'eqoun 1 wc 2 kai 0 wc 1 eggraf'ec ant'istoiqa. Ta

2-3 d'endra adelf'wn (2-3 Brother tres) e'inai 2-3 d'endra me ton epipr'osje-

to periorism'o 'oti 'enac k'omboc me m'ia eggraf'h pr'epei na 'eqei opwsd'hpote

adelf'o k'ombo me d'uo eggraf'ec. Par'omoioc periorism'oc isq'uei kai sta

1-2 d'endra adelf'wn. Ta 2-3 d'endra ui'wn (2-3 Son trees) e'inai 2-3 d'en-

dra me ton epipr'osjeto periorism'o 'oti den mpore'i na up'arxei 'ena ze'ugoc



Dendrik'ec dom'ec 197

k'ombwn me sq'esh pat'era-paidio'u, 'opou kai oi d'uo k'omboi na 'eqoun m'ia m'o-

no eggraf'h. Par'omoioc periorism'oc isq'uei gia ta 1-2 d'endra ui'wn (1-2

Son trees). E'inai eukolon'ohto 'oti oi periorismo'i auto'i kajisto'un d'uskolo

kaj'hkon thn an'aptuxh twn sqetik'wn algor'ijmwn diaqe'irishc twn dom'wn.

Òlec aut'ec oi parallag'ec apotelo'un periss'otero jewrhtik'ec anazht'hseic

par'a organ'wseic me praktik'h efarmog'h. O endiaf'eromenoc anagn'wsthc

gia tic dom'ec aut'ec mpore'i na anatr'exei sto bibl'io tou Gonnet, 'opou ja

brei periss'otera stoiqe'ia kai anafor'ec.

Ta Duadik'a B-d'endra e'inai m'ia sugkekrim'enh ulopo'ihsh twn 2-3 d'en-

drwn me qr'hsh sundedem'enwn list'wn m'esa se k'aje k'ombo (Bayer 1972).

Ètsi sth dom'h sunup'arqoun oi dendriko'i de'iktec kai oi de'iktec twn k'om-

bwn kai telik'a to d'endro moi'azei me 'ena apl'o duadik'o d'endro. Sthn ek-

doq'h aut'h o dexi'oc dendrik'oc k'omboc mpore'i na kataste'i oriz'ontioc proc

ton adelf'o k'ombo, epom'enwc se k'aje eggraf'h qrei'azetai kai 'ena epipl'eon

ped'io pou dhl'wnei an o dexi'oc de'ikthc e'inai katak'orufoc 'h oriz'ontioc. Ta

Summetrik'a Duadik'a B-d'endra epitr'epoun kai ton arister'o de'ikth na e'inai

oriz'ontioc (Bayer 1973). M'alista shmei'wnetai 'oti ta d'endra AVL e'inai u-

poper'iptwsh twn Summetrik'wn Duadik'wn B-d'endrwn. Sto bibl'io touWirth

up'arqoun periss'otera stoiqe'ia sqetik'a me touc algor'ijmouc diaqe'irishc

twn d'endrwn aut'wn.

Òlec aut'ec oi parallag'ec e'inai dom'ec pou l'ogw ep'idoshc anaf'erontai

kur'iwc sthn k'uria mn'hmh. Ant'ijeta, ta Projematik'a B+-d'endra, pou pro-

t'ajhkan ap'o touc Bayer kai Unteraurer (1977), 'eqoun par'omoia dom'h me

ta B+-d'endra kai e'inai m'ia 'allh parallag'h gia ulopo'ihsh kur'iwc se deu-

tere'uousa mn'hmh. H basik'h id'ea e'inai 'oti an to kleid'i e'inai sumboloseir'a,

t'ote e'inai protim'otero stouc eswteriko'uc k'ombouc tou katal'ogou na apo-

jhke'uetai m'ono eke'ino to pr'ojema tou kleidio'u, to opo'io e'inai apara'ithto

gia th diadikas'ia anaz'hthshc. Ètsi o kat'alogoc peri'eqei touc leg'ome-

nouc diaqwrist'ec (separators) pou e'inai metablhto'u m'hkouc. To m'hkoc

twn diaqwrist'wn poik'ilei ap'o 'ena m'ono byte m'eqri kai 'ena pl'hrec kleid'i

base bit data �le graph tree
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Sq'hma 8.17: El'aqistoc diaqwrist'hc.
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kai exart'atai ap'o tic tim'ec twn geitonik'wn kleidi'wn twn eggraf'wn. Èna

par'adeigma fa'inetai sto Sq'hma 8.17, 'opou o diaqwrist'hc e'inai 'ena m'ono

byte.

Gregg Hildreth Johns Johnson Jones King

? ? ? ? ?

H J Johnson Jon K

Sq'hma 8.18: Diaqwrist'ec se Projematik'o B+-d'endro.

Sto Sq'hma 8.18 parousi'azetai 'enac pl'hrhc k'omboc en'oc Projematiko'u

B+-d'endrou me 'exi kleidi'a kai me touc diaqwrist'ec metax'u twn kleidi'wn.

Èstw 'oti ston k'ombo aut'on eis'agetai 'ena n'eo kleid'i, to 'onoma JUNG,

op'ote prokale'itai uperqe'ilish kai di'aspash tou k'ombou. An ta kleidi'a a-

nadianemhjo'un ex'isou, t'ote pr'epei to kleid'i JOHNSON na apojhkeuje'i se

'ena n'eo k'ombo proc ta dexi'a kai o el'aqistoc diaqwrist'hc, to JOHNSON,

na an'eljei kat'a 'ena ep'ipedo. Apenant'iac an ta kleidi'a den dian'emontan

ex'isou stouc d'uo k'ombouc, all'a ston arister'o k'ombo apojhke'uontan ta

GREGG, HILDRETH kai sto dexi'o ta JOHNS, JOHNSON klp., t'ote o

diaqwrist'hc ja e'inai to J. Sunep'wc h anadianom'h twn kleidi'wn se per'iptw-

sh di'aspashc e'inai j'ema beltistopo'ihshc. Ed'w upeis'erqetai h 'ennoia tou

diast'hmatoc di'aspashc (split interval) twn f'ullwn, �ex, kai twn eswteri-

k'wn k'ombwn, �in, pou or'izetai wc o arijm'oc twn bytes 'h twn kleidi'wn proc

opoiad'hpote pleur'a tou m'esou tou k'ombou pou ja mporo'use na jewrhje'i wc

shme'io di'aspashc (split point). To shme'io di'aspashc ekl'egetai metax'u

tou diast'hmatoc di'aspashc, 'wste na elaqistopoihje'i o sqetik'oc diaqwri-

st'hc. A'uxhsh twn �in kai �ex epitr'epei kal'uterh eklog'h tou diaqwrist'h,

all'a mpore'i na odhg'hsei se kak'h ekmet'alleush tou q'wrou twn f'ullwn wc

kai lig'otero ap'o 50%.

Me thn teqnik'h aut'h 'oqi m'ono elaqistopoie'itai o q'wroc pou katalam-

b'anoun oi eswteriko'i k'omboi all'a kai h anaz'hthsh g'inetai taq'utera. Aut'o

fa'inetai e'ukola kai diaisjhtik'a, giat'i to d'endro 'eqei pl'eon lig'otera ep'i-

peda. Den all'azei, 'omwc, t'ipote se sq'esh me to B+-d'endro se 'oti afor'a

sthn anaz'hthsh thc ep'omenhc eggraf'hc kai thc exantlhtik'hc an'agnwshc

tou arqe'iou. H teqnik'h aut'h qrhsimopoie'itai praktik'a se poll'a sust'hmata

diaqe'irishc b'asewn dedom'enwn.



Dendrik'ec dom'ec 199

8.6 Ask'hseic

<1> Na dojo'un analutik'ec ekfr'aseic gia ton el'aqisto kai m'egisto arijm'o

eggraf'wn se B-d'endro t'axhc M pou apotele'itai ap'o L ep'ipeda.

<2> B-d'endro t'axhc m=6 peri'eqei 17 eggraf'ec me kleidi'a 8, 13, 26, 28,

41, 49, 54, 67, 83, 84, 96, 107, 132, 146, 151, 154, 170 kai apotele'itai ap'o

tr'ia ep'ipeda. Na sqediasje'i to d'endro kai na fane'i h dom'h tou met'a tic

diagraf'ec twn eggraf'wn me kleidi'a 83, 67 kai 26.

@@����@@ @@�� @@�� @@�� @@�� @@����@@

@@����@@ @@����@@

@@��

�
�

Q
Q

�
�

Q
Q

PPPP
!!!!

<3> Sto B-d'endro t'axhcm=3 tou prohgo'umenou sq'hmatoc, oi kateilhmm'e-

nec j'eseic ap'o eggraf'wn shmei'wnontai me diagr'ammish. Stic j'eseic aut'ec

na topojethjo'un eggraf'ec me kleidi'a P; Y; A;Q; F;W; J; T;B; L;M;D kai

U . Na sqediasje'i to d'endro kai na fane'i h dom'h tou met'a ap'o eisagwg'h

eggraf'hc me kleid'i Q, diagraf'h eggraf'hc me kleid'i Q, diagraf'h eggraf'hc

me kleid'i M kai eisagwg'h eggraf'hc me kleid'i C.

<4> Na sqediasje'i to B�-d'endro t'axhc m=6 pou dhmiourge'itai met'a ap'o

diadoqik'ec eisagwg'ec twn eggraf'wn me kleidi'a 25, 26, 24, 39, 32, 9, 28,

45, 13, 41, 5, 23, 19, 27, 6, 14, 34, 21, 31, 11 kai 28. Sth sun'eqeia na sqe-

diasje'i h dom'h tou d'endrou met'a ap'o diagraf'ec twn eggraf'wn me kleidi'a

26, 21, 11, 9, 45, 13, 39, 6 kai 14.

<5> Na sqediasje'i h kl'ash twn BT(4,15) kai BT(4,16). Na epibebaiwje'i

o kan'onac twn b'eltistwn d'endrwn.

<6> D'inetai B+-d'endro pou qrhsime'uei wc prwte'uwn kat'alogoc. O arij-

m'oc twn k'adwn tou kat'wterou epip'edou e'inai bk. Sto d'isko e'inai apojhkeu-

m'ena ta d'uo kat'wtera ep'ipeda tou d'endrou, en'w ta up'oloipa ep'ipeda e'inai

apojhkeum'ena sthn k'uria mn'hmh pou 'eqei m'egejoc 10 Mb. An upoteje'i 'oti

o m'esoc l'ogoc diakl'adwshc e'inai 140, t'ote p'oso meg'alo mpore'i na e'inai to

arqe'io 'wste pot'e na mhn up'arxei k'ostoc megal'utero ap'o 2 prospel'aseic

I/O.
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<7> D'inetai B+-d'endro pou qrhsime'uei wc deutere'uwn kat'alogoc. Na

jewrhje'i 'oti to pl'hjoc twn zeug'wn kleid'i-de'ikthc e'inai 40.000.000, to m'e-

gejoc tou kleidio'u e'inai 4 bytes kai to m'egejoc tou de'ikth e'inai 6 bytes.

Na upologisje'i o arijm'oc twn epip'edwn kai o arijm'oc twn k'ombwn an'a

ep'ipedo, jewr'wntac 100% kai 69% qr'hsh tou q'wrou. H 'askhsh na epana-

lhfje'i jewr'wntac 'oti to m'egejoc tou kleidio'u e'inai 94 bytes (kai epom'enwc

to B+-d'enro qrhsime'uei wc prwte'uon kat'alogoc).

<8> D'inetai 'ena B+-d'endro me 6.000.000 eggraf'ec twn 400 bytes. P'osoc

q'wroc apaite'itai gia to teleuta'io ep'ipedo? P'osoc e'inai o apaito'umenoc

q'wroc gia to ep'ipedo ep'anw ap'o ta f'ulla, an to ze'ugoc kleid'i-de'ikthc

apotele'itai ap'o 12 bytes, en'w k'aje k'adoc apotele'itai ap'o 1 'h ap'o 4 se-

l'idec? Gia k'aje per'iptwsh p'osoc e'inai o qr'onoc gia thn exantlhtik'h tou

an'agnwsh?

<9> Èstw 'oti sto arqe'io thc prohgo'umenhc 'askhshc ektele'itai m'ia e-

xantlhtik'h an'agnwsh k'aje 5000 apl'ec anazht'hseic. O eswterik'oc k'adoc

'eqei stajer'o m'egejoc m'ia sel'ida twn 2400 bytes. Poi'o e'inai to b'eltisto

m'egejoc tou k'adou dedom'enwn?

<10> Ta dedom'ena twn prohgo'umenwn ask'hsewn e'inai organwm'ena wc

prwte'uon B+-d'endro kai wc deutere'uon B+-d'endro. Gia k'aje per'iptwsh

poi'o e'inai to b'eltisto m'egejoc k'ombou 'wste m'ia er'wthsh diast'hmatoc pou

anakt'a to 5% twn eggraf'wn na e'inai pio oikonomik'h ap'o th seiriak'h ana-

z'hthsh en'oc arqe'iou swro'u?

<11> Gia arqe'io pou apotele'itai ap'o 100.000 eggraf'ec twn 400 bytes kt'i-

zetai wc deutere'uwn kat'alogoc B+-d'endro me m'egejoc f'ullwn 2400 bytes.

Èstw 'oti pr'epei na doje'i l'ista eggraf'wn me tim'h sto deutere'uon ped'io

megal'uterh ap'o m'ia sugkekrim'enh tim'h. An oi kat'allhlec eggraf'ec sthn

'exodo e'inai 25% ('h 10% 'h 5%) tou sun'olou twn eggraf'wn, m'hpwc e'inai

protim'otero na g'inei exantlhtik'h an'agnwsh tou arqe'iou kai kat'opin na

taxinomhjo'un oi eggraf'ec prin dojo'un sto qr'hsth.

<12> Se B+-d'endro t'axhc d=1 kai Bkfr=2 na efarmosje'i diadoqik'a o

alg'orijmoc eisagwg'hc gia tic eggraf'ec me kleidi'a 4, 12, 6, 1, 3, 15, 5, 9, 7,

14, 16, 10 kai 11. Kat'opin na g'inoun diadoqik'ec diagraf'ec twn eggraf'wn

me kleidi'a 1, 3 kai 4. Gia ta 'idia dedom'ena na exetasje'i 'ena B+-d'endro

t'axhc d=3 kai Bkfr=2.

<13> Ta dedom'ena thc prohgo'umenhc 'askhshc mpore'i na domhjo'un e'ite wc

arqe'io swro'u, e'ite wc B+-d'endro. Poi'o e'inai protim'otero an se k'aje 10

prospel'aseic antistoiqo'un 200 eisagwg'ec. Na jewrhje'i 'oti Bkfr=6.
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<14> To arqe'io twn 6.000.000 eggraf'wn twn 400 bytes e'inai protim'ote-

ro na ktisje'i wc B+-d'endro me 6.000.000 eisagwg'ec 'h me taxin'omhsh twn

dedom'enwn kai met'a apoj'hkeush?

<15> Èna arqe'io apotele'itai ap'o 20.000 eggraf'ec me kleid'i 9 bytes. To

m'egejoc thc sel'idac e'inai 2000 eggraf'ec, en'w o de'ikthc apotele'itai ap'o 4

bytes. Ep'ishc 'estwsan d'uo peript'wseic m'hkouc eggraf'hc: 15 'h 180 bytes.

Na jewrhjo'un oi ex'hc peript'wseic: statik'o dendrik'o arqe'io, statik'oc pu-

kn'oc kat'alogoc kai kur'iwc arqe'io, prwte'uwn kai deutere'uwn kat'alogoc

B-d'endrou kai kur'iwc arqe'io. Gia k'aje per'iptwsh na breje'i to sunolik'o

m'egejoc se sel'idec kai to m'eso k'ostoc prosp'elashc.


