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Άςκθςθ 1
Θεωρείςτε ότι κζλουμε να διαγράψουμε τθν τιμι 43 ςτο Β+ δζντρο τθσ Εικόνασ 1. Η διαγραφι 
αυτι  προκαλεί μείωςθ τθσ πλθρότθτασ του φφλλου που περιζχει τα 42*, 43*, κάτω του 50%. 
Θεωρείςτε τισ παρακάτω τρεισ επιλογζσ: 

(1) Συγχϊνευςθ του φφλλου με τον δεξί αδελφό του. 

(2) Συγχϊνευςθ του φφλλου με τον αριςτερό αδελφό του. 

(3) Ανακατανομι των εγγραφϊν του φφλλου με τον δεξί αδελφό του. 

και απαντιςτε ςτισ παρακάτω ερωτιςεισ 

(α) Δϊςτε τα ςωςτά Β+-δζντρα που προκφπτουν για κάκε μια από τισ επιλογζσ. 

(β) Συγκρίνετε τισ διαφορετικζσ επιλογζσ από άποψθ κόςτουσ. 

(γ) Υπάρχουν περιπτϊςεισ που κα προτιμοφςατε τθ μια από τθν άλλθ επιλογι και γιατί. (Υπόδειξθ: 
ςκεφτείτε διαφορετικά ποςοςτά ειςαγωγϊν και διαγραφϊν, πχ, τι γίνετε αν ζχουμε μόνο 
διαγραφζσ τιμϊν και τι αν ζχουμε ίδιο ποςοςτό διαγραφϊν και ειςαγωγϊν). 



Άςκθςθ 1
(1) Συγχϊνευςθ του φφλλου με τον δεξί αδελφό του. 

Αρχικό Β+δζντρο                                                                                 Μετά τθ ςυγχϊνευςθ

Κόςτοσ ενθμζρωςθσ:
κα διαβαςτοφν οι κόμβοι από τθ ρίηα ωσ το φφλλο που περιζχει τθν τιμι 43, 
κα διαβαςτεί ο δεξιόσ αδελφόσ του φφλλου, 
ζτςι κα ζχουμε 4 reads, 
κα ενθμερωκεί ο κόμβοσ-αδελφόσ, 
κακϊσ και ο κοινόσ γονζασ τουσ, 
κα ζχουμε 2 writes. 
Συνολικά κα γίνουν 6 I/Os. 



Άςκθςθ 1
(2) Συγχϊνευςθ του φφλλου με τον αριςτερό αδελφό του. 

Αρχικό Βϋ+δζντρο                                                                                 Μετά τθ ςυγχϊνευςθ

Κόςτοσ ενθμζρωςθσ:
όμοια με (1) 6 I/Os. 



Άςκθςθ 1
(3) Ανακατανομι των εγγραφϊν του φφλλου με τον δεξί αδελφό του. 

Αρχικό Βϋ+δζντρο                                                                             Μετά τθν ανακατανομι

Κόςτοσ ενθμζρωςθσ:
κα διαβαςτοφν οι κόμβοι από τθ ρίηα ωσ το φφλλο που περιζχει τθν τιμι 43, 
κα διαβαςτεί και ο δεξιόσ αδελφόσ του, 
ζτςι κα ζχουμε 4 reads, 
κα εγγραφοφν αυτοί οι δφο κόμβοι-φφλλα κάνοντασ ανακατανομι των τιμϊν τουσ, 
ζτςι κα ζχουμε 2 writes, 
κα ενθμερωκεί και ο κόμβοσ γονζασ τουσ, ϊςτε τα κλειδιά του να ικανοποιοφν τισ 
ςυνκικεσ που πρζπει να ιςχφουν ςτα Β+ δζνδρα, δθλαδι θ μεςαία τιμι κλειδιοφ κα 
διορκωκεί ςτον γονζα,
κα ζχουμε άλλο 1 write. 
Συνολικά κα γίνουν 7 I/Os. 



Άςκθςθ 1
• Αν περιμζνουμε ότι κα γίνουν περιςςότερεσ εισαγωγζς

– Θζλουμε τα φφλλα να ζχουν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ κενζσ κζςεισ, ϊςτε να μθν χρειάηεται να 
γίνονται πολφ ςυχνά διαςπάςεισ κόμβων 

– Θα προτιμοφςαμε τθν περίπτωςθ 3. 

• Αν περιμζνουμε ότι κα γίνουν περιςςότερεσ διαγραφζς

– Θζλουμε να μζνουν όςο το δυνατόν πιο γεμάτα τα φφλλα. 

– Θα προτιμοφςαμε τισ περιπτϊςεισ 1 ι 2 επειδι ζχουν λιγότερο κόςτοσ ανά διαγραφι και επειδι 
αφινουν πιο γεμάτα τα φφλλα. 

• Αν περιμζνουμε παρόμοια ποςοςτά εισαγωγών και διαγραφών 

– Οι περιπτϊςεισ 1 και 2 μειϊνουν το πλικοσ των κλειδιϊν του γονζα. 

– Αυτό κα προκαλζςει ςυγχϊνευςθ του γονζα-κόμβου όταν μείνει μιςοάδειοσ, γεγονόσ που κα 
επθρεάςει και τον κόμβο γονζα του. Οι ςυγχωνεφςεισ μπορεί να προωκθκοφν αναδρομικά προσ τα 
επάνω ωσ τθ ρίηα, μειϊνοντασ το φψοσ του δζνδρου. 

– Αντίςτοιχα μετά από κάποιεσ ειςαγωγζσ μπορεί να χρειαςτεί να γίνει διάςπαςθ των φφλλων και των 
κόμβων και να αυξθκεί πάλι το φψοσ.

– Θα προτιμοφςαμε τθν περίπτωςθ 3, για να μθν αυξομειϊνουμε πολφ ςυχνά το δζνδρο προκαλϊντασ 
πολλζσ λειτουργίεσ Ι/Ο κάκε φορά.



Άςκθςθ 2
Θεωρείςτε το παρακάτω Β+ δζντρο και υποκζςτε ότι τα φφλλα των υπό-δζντρων Α και Β είναι όςο 
το δυνατόν πιο άδεια. Υποκζςτε επίςθσ ότι το δζντρο ευρετθριοποιεί μια ςχζςθ R, το πεδίο 
ευρετθριοποίθςθσ είναι υποψιφιο κλειδί και κλειδί διάταξθσ για τθν R και ότι κάκε block τθσ R 
χωράει 20 εγγραφζσ τθσ. Δϊςτε μια εκτίμθςθ για το πόςεσ πλειάδεσ ζχει θ R.



Άςκθςθ 2

• Θεωροφμε ότι τα υποδζνδρα Α και Β ζχουν ίδιο φψοσ με τα άλλα υποδζνδρα που φαίνονται 
ςτο ςχιμα. 

Ζχουν από 3 ζωσ 5 φφλλα το κακζνα. 

• Κάκε τζτοιο φφλλο είναι όςο το δυνατόν πιο άδειο. 

Άρα, ζχει ακριβϊσ 2 δείκτεσ προσ εγγραφζσ τθσ ςχζςθσ. 

• Η R είναι ταξινομθμζνθ ωσ προσ το υποψιφιο κλειδί. 

Επομζνωσ, αρκεί κάκε δείκτθσ του ευρετθρίου να δείχνει ςτθν 1θ εγγραφι κάκε block.

• Στο υποδζνδρο Α κα υπάρχουν από 2*3=6 ζωσ 2*5=10 δείκτεσ προσ τθ ςχζςθ. 

Όμοια και για το Β, άλλοι 6 ζωσ 10 δείκτεσ. 

Στα 8 φφλλα όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα περιζχονται 23 δείκτεσ προσ blocks τθσ ςχζςθσ.

Συνολικά από τα φφλλα του ευρετθρίου υπάρχουν από 23+6+6=35 ζωσ 23+10+10=43 δείκτεσ 
προσ τθ ςχζςθ. 

• Επομζνωσ θ R ζχει από 35 ζωσ 43 blocks, δθλαδι από 700 ζωσ 860 εγγραφζσ.



Άςκθςθ 3
Θεωρείςτε ςτατικό πίνακα κατακερματιςμοφ (οργάνωςθ αρχείου) όπου κάκε κάδοσ χωρά μζρι 2 
εγγραφζσ. Η ςυνάρτθςθ κατακερματιςμοφ είναι h(k)=k mod 3. 

Ωσ ςυνικωσ ζνασ κάδοσ ζχει τθν χωρθτικότθτα ενόσ μπλοκ ςτον δίςκο.

(i) Δείξτε τα περιεχόμενα του πίνακα κατακερματιςμοφ ςε κάκε βιμα κατά τθν ειςαγωγι των
ακόλουκων κλειδιϊν: 27, 5, 18, 30, 10, 32, 38. Για τθ διαχείριςθ υπερχειλίςεων χρθςιμοποιείςτε 
αλυςιδωτι ςφνδεςθ (chaining).

(ii) Πόςο κοςτίηει (ςε I/O) θ προςπζλαςθ τθσ εγγραφισ με κλειδί 30 και πόςο θ προςπζλαςθ τθσ 
εγγραφισ με κλειδί 32;

(iii) Ποιοσ ο μζςοσ αρικμόσ I/O μιασ αποτυχθμζνθσ αναηιτθςθσ;



Άςκθςθ 3
(i) Δείξτε τα περιεχόμενα του πίνακα κατακερματιςμοφ ςε κάκε βιμα κατά τθν ειςαγωγι των

ακόλουκων κλειδιϊν: 27, 5, 18, 30, 10, 32, 38. Για τθ διαχείριςθ υπερχειλίςεων
χρθςιμοποιείςτε αλυςιδωτι ςφνδεςθ (chaining).

h(k)=k mod 3



Άςκθςθ 3
(ii) Πόςο κοςτίηει (ςε I/O) θ προςπζλαςθ τθσ εγγραφισ με κλειδί 30 και πόςο θ προςπζλαςθ τθσ 
εγγραφισ με κλειδί 32;

• Η εγγραφι με τιμι κλειδιοφ 30 βρίςκεται ςτθν περιοχι υπερχείλιςθσ του bucket 0. 

Συνεπϊσ απαιτοφνται 2 Ι/Ο.

• Η εγγραφι με τιμι κλειδιοφ 32 βρίςκεται ςτο bucket 2 του πίνακα κατακερματιςμοφ,

όχι όμωσ ςε περιοχι υπερχείλιςθσ.

Συνεπϊσ απαιτείται 1 Ι/Ο.

(iii) Ποιοσ ο μζςοσ αρικμόσ I/O μιασ αποτυχθμζνθσ αναηιτθςθσ;

• Στθν περίπτωςθ αποτυχθμζνθσ αναηιτθςθσ: 
– Για κάκε ζνα από τα δφο bucket με τθν περιοχι υπερχείλιςθσ απαιτοφνται 2 Ι/Ο. 

– Για το bucket χωρίσ περιοχι υπερχείλιςθσ απαιτείται 1 Ι/Ο.

• Συνολικά, για όλα τα bucket του πίνακα απαιτοφνται 5 Ι/Ο. 

• Υπολογίηοντασ τον μζςο όρο ζχουμε: 



Άςκθςθ 4
Ζςτω ότι ζχετε μια ςχζςθ με 100.000 εγγραφζσ. Επικυμείτε να κατακερματίςετε τθ ςχζςθ ςε ζνα 
πίνακα κατακερματιςμοφ με 1.000 κάδουσ. Ζνα μπλοκ δίςκου μπορεί να αποκθκεφςει 100 
εγγραφζσ (μαηί με ζνα επιπρόςκετο δείκτθ προσ ζνα μπλοκ υπερχείλιςθσ). Θεωρείςτε ότι ζνα 
μπλοκ δίςκου δεν μπορεί να αποκθκεφςει εγγραφζσ από δφο διαφορετικοφσ κάδουσ. 

(α) Ποιοσ είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ από μπλοκ δίςκου που απαιτοφνται για τθν αποκικευςθ τθσ 
ςχζςθσ; 

(β) Ποιοσ είναι ο ελάχιςτοσ αρικμόσ από μπλοκ δίςκου που απαιτοφνται για τθ ςχζςθ; 

(γ) Ποια είναι θ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα (α) αν θ ςχζςθ είχε 100.099 εγγραφζσ;



Άςκθςθ 4
(α) Ποιοσ είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ από μπλοκ δίςκου που απαιτοφνται για τθν αποκικευςθ τθσ 

ςχζςθσ; 

• Στθν χειρότερθ περίπτωςθ αποκθκεφεται 1 εγγραφι/κάδο ςτουσ 999 κάδουσ, και όλεσ οι 
υπόλοιπεσ 100.000-999 = 99.001 εγγραφζσ αποκθκεφονται όλεσ ςε ζνα κάδο. 

• Για τουσ 999 κάδουσ δεςμεφεται από 1 block ςτον κακζνα, που κα περιζχει 1 εγγραφι. 
Συνολικά 999 blocks. 

• Στον τελευταίο κάδο κα ζχουμε υπερχείλιςθ. 

Επειδι δεν επιτρζπεται κάποιο block δίςκου να περιζχει εγγραφζσ από διαφορετικοφσ κάδουσ, 
δεν μποροφμε να ζχουμε ανοιχτι διευκυνςιοδότθςθ, οφτε πολλαπλό κατακερματιςμό. 

Ζτςι κα ζχουμε αλυςιδωτι ςφνδεςθ με blocks υπερχείλιςθσ ςτον κάδο αυτό. 

Για να αποκθκευκοφν οι υπόλοιπεσ εγγραφζσ κα χρειαςτοφν (99.001 / 100) = 991 blocks. (990 
γεμάτα και 1 με μια εγγραφι). 

• Συνολικά για τθν αποκικευςθ τθσ ςχζςθσ κα χρειαςτοφν το πολφ 999 + 991 = 1.990 blocks.

(β) Ποιοσ είναι ο ελάχιςτοσ αρικμόσ από μπλοκ δίςκου που απαιτοφνται για τθ ςχζςθ; 

• Στθν καλφτερθ περίπτωςθ όλεσ οι εγγραφζσ μποροφν να κατανεμθκοφν ομοιόμορφα ςτουσ 
1.000 κάδουσ, κα ζχουμε 100.000 / 1.000 = 100 εγγραφζσ/κάδο. 

Αρκεί 1 block ανά κάδο, που κα είναι γεμάτο με 100 εγγραφζσ. 

• Συνολικά αρκοφν 1.000 blocks (όςα και οι κάδοι).



Άςκθςθ 4
(γ) Ποια είναι θ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα (α) αν θ ςχζςθ είχε 100.099 εγγραφζσ;

• Θα αποκθκευκεί 1 εγγραφι/κάδο ςε 999 κάδουσ, και όλεσ οι υπόλοιπεσ 100.099-999 = 99.100 
εγγραφζσ αντιςτοιχοφν όλεσ ςε ζνα κάδο. 

• Για τουσ 999 κάδουσ δεςμεφεται από 1 block ςτον κακζνα, που κα περιζχει 1 εγγραφι. 
Συνολικά 999 blocks. 

• Στον τελευταίο κάδο κα ζχουμε υπερχείλιςθ και κα κάνουμε αλυςιδωτι ςφνδεςθ με blocks 
υπερχείλιςθσ. 

Για να αποκθκευκοφν οι υπόλοιπεσ εγγραφζσ κα χρειαςτοφν (99.100 / 100) = 991 blocks. (όλα 
γεμάτα με εγγραφζσ). 

• Συνολικά για τθν αποκικευςθ τθσ ςχζςθσ κα χρειαςτοφν και ςε αυτι τθν περίπτωςθ το πολφ 
1.990 blocks.



Άςκθςθ 5
Χρθςιμοποιείςτε τα αξιϊματα του Armstrong για να αποδείξετε τθν ορκότθτα των 
ακόλουκων κανόνων: 

 Ζνωςθ: 𝑖𝑓 𝛼 → 𝛽 𝑎𝑛𝑑 𝛼 → 𝛾, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝛼 → 𝛽𝛾 

 Αποςφνκεςθ: 𝑖𝑓 𝛼 → 𝛽𝛾, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝛼 → 𝛽 𝑎𝑛𝑑 𝛼 → 𝛾 

 Ψευδο-μεταβατικότθτα: 𝑖𝑓 𝛼 → 𝛽 𝑎𝑛𝑑 𝛾𝛽 → 𝛿, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝛼𝛾 → 𝛿 
 

Αξιϊματα Armstrong 

- Αντανακλαςτικότθτα: Αν το 𝛼 είναι ζνα ςφνολο από γνωρίςματα, και 𝛽 ⊆ 𝛼, τότε 𝛼 → 𝛽. 

- Προςαφξθςθ: Αν 𝛼 → 𝛽, και 𝛾 είναι ζνα ςφνολο γνωριςμάτων, τότε 𝛾𝛼 → 𝛾𝛽. 

- Μεταβατικότθτα: Αν 𝛼 → 𝛽 και 𝛽 → 𝛾, τότε 𝛼 → 𝛾. 

 

Ζνωςθ: 𝑖𝑓 𝛼 → 𝛽 𝑎𝑛𝑑 𝛼 → 𝛾, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝛼 → 𝛽𝛾 
𝛼 → 𝛽 (δίνεται) 
𝛼𝛼 → 𝛼𝛽 (προςαφξθςθ) 
𝛼 → 𝛼𝛽 (ζνωςθ των κοινϊν γνωριςμάτων) 
𝛼 → 𝛾 (δίνεται) 
𝛼𝛽 → 𝛾𝛽 (προςαφξθςθ) 
𝛼 → 𝛽𝛾 (μεταβατικότθτα και αντιμετάκεςθ γνωριςμάτων) 



Άςκθςθ 5
Αξιϊματα Armstrong 

- Αντανακλαςτικότθτα: Αν το 𝛼 είναι ζνα ςφνολο από γνωρίςματα, και 𝛽 ⊆ 𝛼, τότε 𝛼 → 𝛽. 

- Προςαφξθςθ: Αν 𝛼 → 𝛽, και 𝛾 είναι ζνα ςφνολο γνωριςμάτων, τότε 𝛾𝛼 → 𝛾𝛽. 

- Μεταβατικότθτα: Αν 𝛼 → 𝛽 και 𝛽 → 𝛾, τότε 𝛼 → 𝛾. 

 

Αποςφνκεςθ: 𝑖𝑓 𝛼 → 𝛽𝛾, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝛼 → 𝛽 𝑎𝑛𝑑 𝛼 → 𝛾 
𝛼 → 𝛽𝛾 (δίνεται) 
𝛽𝛾 → 𝛽 (αντανακλαςτικότθτα) 
𝛼 → 𝛽 (μεταβατικότθτα) 
𝛽𝛾 → 𝛾 (αντανακλαςτικότθτα) 
𝛼 → 𝛾 (μεταβατικότθτα) 

 

Ψευδο-μεταβατικότθτα: 𝑖𝑓 𝛼 → 𝛽 𝑎𝑛𝑑 𝛾𝛽 → 𝛿, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝛼𝛾 → 𝛿 
𝛼 → 𝛽 (δίνεται) 
𝛼𝛾 → 𝛾𝛽 (προςαφξθςθ και αντιμετάκεςθ γνωριςμάτων) 
𝛾𝛽 → 𝛿 (δίνεται) 
𝛼𝛾 → 𝛿 (μεταβατικότθτα) 



Άςκθςθ 6
Δίνεται το ςχιμα R(A, B, C, D, E). Δείξτε ότι θ παρακάτω αποςφνκεςθ δεν είναι lossless-join: 

R1 (A, B, C) 

R2 (C, D, E). 

Υπόδειξθ: Δϊςτε ζνα παράδειγμα ενόσ ςτιγμιοτφπου του R όπου δεν ιςχφει θ ικανι και 
αναγκαία ςυνκικθ για lossless-join decomposition. 
 
 



Άςκθςθ 6
Ζςτω 𝑟 ζνα ςτιγμιότυπο τθσ R(A, B, C, D, E).  
Η αποςφνκεςθ τθσ R ςτισ R1 (A, B, C) και R2 (C, D, E) είναι lossless-join αν για κάκε 𝑟 ιςχφει: Π𝑅1 r ⋈
Π𝑅2 r = r. 
 

Tο ακόλουκο ςτιγμιότυπο 𝑟 αποτελεί ζνα αντιπαράδειγμα: 

A B C D E 

𝒂𝟏 𝑏1 𝑐1 𝑑1 𝑒1 

𝒂𝟐 𝑏2 𝑐1 𝑑2 𝑒2 
 

Το Π𝑅1 r  είναι: 

A B C 

𝒂𝟏 𝑏1 𝑐1 

𝒂𝟐 𝑏2 𝑐1 
 

Το Π𝑅2 r  είναι: 

C D E 

𝒄𝟏 𝑑1 𝑒1 

𝒄𝟏 𝑑2 𝑒2 
 

Υπολογίηουμε το Π𝑅1 r ⋈ Π𝑅2 r : 

A B C D E 

𝒂𝟏 𝑏1 𝑐1 𝑑1 𝑒1 

𝒂𝟏 𝑏1 𝑐1 𝑑2 𝑒2 

𝒂𝟐 𝑏2 𝑐1 𝑑1 𝑒1 

𝒂𝟐 𝑏2 𝑐1 𝑑2 𝑒2 
 

Παρατηρούμε ότι Π𝑅1 r ⋈ Π𝑅2 r ≠ r.  

Σσνεπώς, δεν είναι lossless-join decomposition. 


