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óôï çëåêôñïíéêü ôá÷õäñïìåßï ìáò.

Ïé ðáñáðÜíù ðåñéðôþóåéò óå óõíäõáóìü ìå ðëÞèïò Üëëùí ðáñüìïéùí óõìâÜíôùí êÝ-

íôñéóå ôï åíäéáöÝñïí ôüóï ôùí åñåõíçôþí üóï êáé ôï äéêü ìáò þóôå íá áó÷ïëçèïýìå ìå

ôçí ìåëÝôç ôå÷íéêþí ðïõ ìðïñïýí íá áðïôñÝøïõí áõôÝò ôéò åíÝñãåéåò.

Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç õëïðïßçóç áëãïñßèìùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-

íôáé óôçí ôå÷íéêÞ ôçò õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý ãéá íá ìåôáôñÝøïõí ôçí ôéìÞ åíüò õäá-

ôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá, ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ åíóùìáôþíåôáé óôï ëïãéóìéêü. Åðßóçò,

óôü÷ïò ôçò äéáôñéâÞò åßíáé ç ìåëÝôç ôçò áíèåêôéêüôçôáò ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ ðáñÜãïõí ïé

áëãüñéèìïé åöáñìüæïíôáò ìéá óåéñÜ äéÜöïñùí ôýðùí åðéèÝóåùí.

Óôá ðëáßóéá ôçò ìåëÝôçò ìáò, áíáðôýîáìå Ýíá óýóôçìá ôï ïðïßï õëïðïéåß ôïõò áëãï-

ñßèìïõò õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý CKCT êáé CN ðïõ ðñïôÜèçêáí áðü ôïõò C. Collberg, S.

Kobourov, E. Carter, and C. Thomborson (2003) êáé ôïõò Ì. Chroni and S.D. Nikolopou-

los (2011), áíôßóôïé÷á. ÌÝóù áõôïý ôïõ óõóôÞìáôïò ìåëåôÜìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá

ôùí áíùôÝñù áëãïñßèìùí üðùò åðßóçò êáé ôçí áíèåêôéêüôçôá óå åðéèÝóåéò ôùí áíáãþãéìùí

ìåôáèåôéêþí ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü áõôïýò.
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Extended Abstract in English

Nikolaos G. Vrettos., MSc, Computer Science Department, University of Ioannina, Greece.

July 2012, Design and Implementation of a System for Evaluating Software Watermarking

Algorithms. Thesis Supervisor: Stavros D. Nikolopoulos.

In recent years, the development of the Internet has seen rapid growth of the abuse of

personal data. More and more people fall victims of such cases. Representative examples

of such cases are both the Facebook, where anyone can steal personal information and

promotional messages, which are sent daily in our e-mail.

These cases in combination with many other similar incidents intrigued both re-

searchers and us in order to deal with the study of techniques that can prevent these

actions.

So the subject of this thesis is the implementation of the algorithms that are used in

software watermarking technique to convert the value of a watermark on a graph, which

in turn incorporated into the software. Also aim of this thesis is to study the resilience of

graphs produced by algorithms by implementing a number of di�erent types of attacks.

As part of our study, we developed a system that implements the algorithms CKCT

and CN proposed by C. Collberg, S. Kobourov, E. Carter, and C. Thomborson (2003)

and M. Chroni and S.D. Nikolopoulos (2011), respectively. Through this system we

are studying the e�ectiveness of these algorithms and the resistance of the reducible

permutation graphs, that these algorithms create, to attacks.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÈÝìá êáé Óôü÷ïò ÄéáôñéâÞò

1.2 ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

1.1 ÈÝìá êáé Óôü÷ïò ÄéáôñéâÞò

Ç óõíå÷þò áõîáíüìåíç áíÜðôõîç ôïõ äéáäéêôýïõ êáé ôçò ôå÷íïëïãßáò Ý÷ïõí ïäçãÞóåé óôçí

äçìéïõñãßá åíüò åê ôùí óçìáíôéêüôåñùí ðñïâëçìÜôùí ôçò åðï÷Þò ìáò, åêåßíï ôçò áóöÜ-

ëåéáò ôùí ðñïóùðéêþí äåäïìÝíùí. Ìéá áðü ôéò êõñéüôåñåò êáôçãïñßåò áõôïý ôïõ ðñï-

âëÞìáôïò åßíáé ç ðåéñáôåßá ëïãéóìéêïý, ç ïðïßá Ý÷åé áðáó÷ïëÞóåé áñêåôÜ ôüóï ôçí äéåèíÞ

êïéíüôçôá üóï êáé ôçí Ýñåõíá, ëüãù ôùí ïéêïíïìéêþí åðéðôþóåùí ðïõ Ý÷åé åðéöÝñåé.

Óýìöùíá ìå ôçí Business Software Alliance (BSA), Ýíáí ìç êåñäïóêïðéêü ïñãáíéóìü

ôïõ êëÜäïõ ôçò ðëçñïöïñéêÞò ðïõ åóôéÜæåé ôï åíäéáöÝñïí ôïõ óôçí êáôáðïëÝìçóç ôçò

êáôáðÜôçóçò ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí, \ùò ðåéñáôåßá ïñßæåôáé ç ìç åîïõóéïäïôçìÝíç

áíôéãñáöÞ Þ ç äéáíïìÞ ëïãéóìéêïý, ç ïðïßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí ëÞøç, áíôéãñáöÞ,

êïéíÞ ÷ñÞóç, ðþëçóç Þ åãêáôÜóôáóç ðïëëáðëþí áíôéãñÜöùí óå ðñïóùðéêïýò Þ åôáéñéêïýò

õðïëïãéóôÝò". Ìéá ðñüóöáôç ÝñåõíÜ ôçò Ýäåéîå üôé 7 óôïõò 10 ÷ñÞóôåò õðïëïãéóôþí óôçí

ÅëëÜäá Ý÷ïõí áðïêôÞóåé ðåéñáôéêü ëïãéóìéêü. Åéäéêüôåñá, óôï äéÜóôçìá 2010 - 2011 ç

ðåéñáôåßá áõîÞèçêå êáôÜ 2% áããßæïíôáò ôï 61% ôïõ ðëçèõóìïý, ãåãïíüò ðïõ ìáò êáôÝôáîå

óôçí ôñßôç èÝóç ìåôáîý ôùí ÷ùñþí ðïõ ðÜó÷ïõí áðü áõôü ôï öáéíüìåíï.

¼ìùò, öáéíüìåíá ðåéñáôåßáò äåí ðáñáôçñïýíôáé ìüíï óôç óöáßñá ôïõ ëïãéóìéêïý, áëëÜ

êáé óå ìÝóá ðïõ Ý÷ïõí éäéáßôåñç æÞôçóç óôïí êüóìï ôçò ðëçñïöïñéêÞò, ëüãïõ ÷Üñéí óå

åéêüíåò, âßíôåï, ìïõóéêÞ êáé Ýããñáöá. ÐñïêåéìÝíïõ ëïéðüí íá áðïöåõ÷èïýí ôÝôïéïõ åßäïõò

öáéíüìåíá ðïõ ðëÞôôïõí ôçí ïéêïíïìßá ôçò ÷þñáò, Ý÷åé êÜíåé ôçí åìöÜíéóç ôçò ìéá éäéáßôåñç

ôå÷íéêÞ, åêåßíç ôçò õäáôïóÞìáíóçò. Ìå ôïí üñï áõôü åííïïýìå ôçí åéóáãùãÞ ìéáò êñõöÞò

ðëçñïöïñßáò (õäáôüóçìï) óå Ýíá áðü ôá ðñïáíáöåñèÝíôá ìÝóá áðü ôïí íüìéìï êÜôï÷ï ôùí
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ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí, ìå áðþôåñï óêïðü ôçí ðñïóôáóßá ôïõ õëéêïý áðü ðáñÜíïìç

÷ñÞóç ôïõ.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ôï åíäéáöÝñïí ìáò èá åðéêåíôñùèåß óôçí ôå÷íéêÞ ôçò õäáôïóÞ-

ìáíóçò ðïõ áöïñÜ ôï ëïãéóìéêü. ÓõãêåêñéìÝíá, èá ãßíåé ÷ñÞóç ôçò ôå÷íéêÞò ôçò õäáôïóÞ-

ìáíóçò ëïãéóìéêïý ðïõ åßíáé âáóéóìÝíç óå ãñáöÞìáôá (Graph-based Software Watermark-

ing) ç ïðïßá Ý÷åé ùò ãåíéêÞ ëåéôïõñãßá ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå Ýíáí

óõãêåêñéìÝíï ôýðï ãñáöÞìáôïò. Åéäéêüôåñá, ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßáò

÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï áëãüñéèìïé, ï CKCT ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïí C. Collberg êáé ôïõò

óõíåñãÜôåò ôïõ êáé ï CN ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôçí Ì. ×ñüíç êáé ôïí Ó.Ä. Íéêïëüðïõëï.

Ïé ðáñáðÜíù áëãüñéèìïé ìåôáôñÝðïõí ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá.

Ï óõíïëéêüò óôü÷ïò ôçò åí ëüãù äéáôñéâÞò åßíáé ç áíÜðôõîç óõóôÞìáôïò ãéá ôçí ðåé-

ñáìáôéêÞ ìåëÝôç ôçò áíèåêôéêüôçôáò ôùí äïìþí, ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïõò áëãïñßè-

ìïõò ðïõ ðñïáíáöÝñèçêáí, óå åðéèÝóåéò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò áêìÞò, ðñïóèÞêçò/äéáãñá-

öÞò áêìÞò, áëëáãÞò ðñïïñéóìïý áêìÞò êáé ðñïóèÞêçò/äéáãñáöÞò êüìâïõ.

1.2 ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç äéáôñéâÞ ðåñéÝ÷åé 6 êåöÜëáéá. Óôï ÊåöÜëáéï 2, ðáñïõóéÜæïõìå ìéá åðéóêüðçóç ôçò

Ýñåõíáò ðïõ Ý÷åé óõíôåëåóôåß Ýùò ôþñá óôïí ôïìÝá ôçò õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý. Óôç

óõíÝ÷åéá, óôï ÊåöÜëáéï 3 ðáñáèÝôïõìå ôïõò áëãïñßèìïõò ôïõò ïðïßïõò èá õëïðïéÞóïõìå

êáé èá ìåëåôÞóïõìå ùò ðñïò ôçí áíèåêôéêüôçôá ôïõò óå åðéèÝóåéò, åíþ óôï ÊåöÜëáéï

4 ðåñéãñÜöïõìå ôçí ó÷åäßáóç êáé ôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ ðåñéÝ÷åé áõôïýò

ôïõò áëãïñßèìïõò. ÔÝëïò, óôï ÊåöÜëáéï 5 áíáöÝñïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí ìåëÝôç ôùí áëãïñßèìùí. Êëåßíïíôáò ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, óôï

ÊåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïõìå ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí ðáñáðÜíù ìåëÝôç.
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ÊåöÜëáéï 2

ÕäáôïóÞìáíóç Ëïãéóìéêïý - Åðéóêüðçóç

2.1 ÅéóáãùãÞ

2.2 Êáôçãïñéïðïßçóç Áëãïñßèìùí ÕäáôïóÞìáíóçò

2.3 Óýæåõîç Áëãïñßèìùí ìå ôï Ãåíéêüôåñï Éóôïñéêü Ðëáßóéï

2.4 Áëãüñéèìïé ÕäáôïóÞìáíóçò

2.5 Êáôçãïñßåò ÅðéèÝóåùí

2.1 ÅéóáãùãÞ

Ç õäáôïóÞìáíóç ëïãéóìéêïý áðïôåëåß ìéá ôå÷íéêÞ ìÝóù ôçò ïðïßáò åðéôõã÷Üíåôáé ç åéóá-

ãùãÞ ìéáò êñõöÞò ðëçñïöïñßáò (õðïãñáöÞò) óôï ëïãéóìéêü, Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç

ðéóôïðïßçóç ôçò åðßóçìçò êáôï÷Þò ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí ôïõ ôåëåõôáßïõ. Åéäé-

êüôåñá, áõôÞ ç êñõöÞ ðëçñïöïñßá åéóÜãåôáé óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý êáé åîÜãåôáé óå

êÜèå ðåñßðôùóç ðïõ ôßèåôáé æÞôçìá ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò.

Ç äéáäéêáóßá ôçò åéóáãùãÞò êáé ôçò åîáãùãÞò ìðïñåß åýêïëá íá ðåñéãñáöåß áðü ôéò

ðáñáêÜôù óõíáñôÞóåéò: embed(P;w; k) → P ′ êáé recognize(P ′; k) → w. Ç óõíÜñôçóç

embed äÝ÷åôáé ùò üñéóìá ôï ðñüãñáììá P ðïõ èÝëïõìå íá ðñïóôáôåýóïõìå, ôï õäáôüóçìï

w ðïõ èÝëïõìå íá åéóÜãïõìå óôï P êáé Ýíá êëåéäß k, ôï ïðïßï åßíáé ãíùóôü ìüíï áðü ôïí

êÜôï÷ï ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí ôïõ P . Ùò áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò äßäåôáé

ôï ðñïóôáôåõìÝíï ðñüãñáììá P ′ (âëÝðå Ó÷Þìá 2.1(a)). Áíôßèåôá, ç óõíÜñôçóç recognize

õëïðïéåß áêñéâþò ôçí áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá, äçëáäÞ äÝ÷åôáé óáí üñéóìá ôï ðñïóôáôåõìÝíï

ðñüãñáììá P ′ êáé ôï ßäéï êëåéäß k ìå áõôü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá íá åéóÜãïõìå ôï

õäáôüóçìï. Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò óõíÜñôçóçò åßíáé ç åîáãùãÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ w áðü

ôï ðñüãñáììá ðïõ õðïðôåõüìáóôå üôé åßíáé ðáñÜíïìï (âëÝðå Ó÷Þìá 2.1(b)).

3



(a) (b)

Ó÷Þìá 2.1: (a) ÅéóáãùãÞ õäáôïóÞìïõ êáé (b) åîáãùãÞ õäáôïóÞìïõ

2.2 Êáôçãïñéïðïßçóç Áëãïñßèìùí ÕäáôïóÞìáíóçò

Ôï ðëÞèïò ôùí õðáñêôþí áëãïñßèìùí õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý ìðïñåß íá êáôçãïñéï-

ðïéçèåß ìå âÜóç ôá áêüëïõèá ÷áñáêôçñéóôéêÜ [18]:

• Ðåñéï÷Þ áðïèÞêåõóçò õäáôïóÞìïõ óôï ðñüãñáììá: Ìå âÜóç áõôü ôï ÷áñáêôç-

ñéóôéêü ôá õäáôüóçìá äéáêñßíïíôáé óå äýï âáóéêÝò êáôçãïñßåò, åê ôùí ïðïßùí ç ðñþôç

åßíáé ôá óôáôéêÜ êáé ç äåýôåñç ôá äõíáìéêÜ õäáôüóçìá. Ôá óôáôéêÜ õäáôüóçìá ôïðï-

èåôïýíôáé åßôå ìÝóá óôï ôìÞìá ôïõ êþäéêá ôïõ ðñïãñÜììáôïò åßôå ìÝóá óôï ôìÞìá

ôùí äåäïìÝíùí êáé äåí áëëÜæïõí êáôá ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Áíôßèåôá, ôá äõíáìéêÜ õäáôüóçìá äçìéïõñãïýíôáé êáôá ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ

ðñïãñÜììáôïò. Óôçí ïõóßá äåí åéóÜãåôáé Ýíá õäáôüóçìï áëëÜ êÜðïéïé êþäéêåò ðïõ

åêöñÜæïõí ôï õäáôüóçìï. ÐñïêåéìÝíïõ íá áíáêôçèåß Ýíá ôÝôïéï õäáôüóçìï áñêåß

íá áíáëýóïõìå ôéò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé üôáí ôï õäáôïãñáöçìÝíï

ðñüãñáììá åêôåëåßôáé.

¸ôóé, ìðïñïýìå ôïõò áëãïñßèìïõò õäáôïóÞìáíóçò íá ôïõò äéáêñßíïõìå óå äýï âá-

óéêÝò êáôçãïñßåò: ôïõò óôáôéêïýò áëãïñßèìïõò õäáôïóÞìáíóçò ïé ïðïßïé åéóÜãïõí

óôáôéêÜ Ýíá õäáôüóçìï êáé ôïõò äõíáìéêïýò áëãïñßèìïõò õäáôïóÞìáíóçò ðïõ ôï

åéóÜãïõí äõíáìéêÜ.

• Ôýðï recognition óõíÜñôçóçò: Ç óõíÜñôçóç recognizer Ý÷åé äýï ìïñöÝò áíÜëïãá

ìå ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá áíáãíùñßóåé ôï õäáôüóçìï. ¸ôóé, Ýíá

õäáôüóçìï êáé êáô' åðÝêôáóç Ýíáò áëãüñéèìïò ÷áñáêôçñßæåôáé ùò ôõöëüò (blind)

üôáí ç óõíÜñôçóç recognizer áðáéôåß ìüíï ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá P ′ êáé

ôï êëåéäß k. Áíôßèåôá, äßíïõìå ôïí ÷áñáêôçñéóìü åíçìåñùìÝíï (informed) óå Ýíáí

áëãüñéèìï üôáí ç óõíÜñôçóç recognizer åêôüò áðü ôï P ′ êáé ôï k áðáéôåß êáé ôï

áñ÷éêü ðñüãñáììá P êáé ôï áñ÷éêÜ åéóá÷èÝí õäáôüóçìï w.

• Ôå÷íéêÞ åéóáãùãÞò: ÐñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß ôï õäáôüóçìï óôï ðñüãñáììá

áñêåß íá ðñïâïýìå óå ïñéóìÝíïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò, ïé ïðïßïé äéáêñßíïíôáé óå ôñåßò

ìïñöÝò: áíáäéÜôáîç Þ ìåôïíïìáóßá ôìçìÜôùí ôïõ êþäéêá, åéóáãùãÞ íÝïõ êþäéêá

êáé ôÝëïò ÷åéñéóìüò óôáôéóôéêþí éäéïôÞôùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò, üðùò óõ÷íüôçôá åì-

öÜíéóçò åíôïëþí. Ìå âÜóç ôïõò ðáñáðÜíù ìåôáó÷çìáôéóìïýò ðñïêýðôïõí êáé ïé

áíôßóôïé÷ïé áëãüñéèìïé.
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• Ôýðï õðïãñáöÞò: Ìå âÜóç áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü äéáêñßíïõìå äýï åéäþí õðï-

ãñáöÝò: õðïãñáöÞ ðáôñüôçôáò (authorship mark) êáé õðïãñáöÞ äáêôõëéêïý áðïôõ-

ðþìáôïò (�ngerprint mark). Ç õðïãñáöÞ ðáôñüôçôáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ãßíåôáé

áíôéëçðôü ðïéüò åßíáé ï êÜôï÷ïò ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí åíüò ðñïãñÜììáôïò.

Áíôßèåôá, ç õðïãñáöÞ äáêôõëéêïý áðïôõðþìáôïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áíáãíùñß-

æïõìå ðïéüò åßíáé ï áãïñáóôÞò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ¸ôóé, ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù åßíáé

åýêïëï íá äéáêñßíïõìå ôéò äýï êáôçãïñßåò áëãïñßèìùí ðïõ ðñïêýðôïõí áíÜëïãá ìå

ôçí õðïãñáöÞ ðïõ åéóÜãïõí.

2.3 Óýæåõîç Áëãïñßèìùí ìå ôï Ãåíéêüôåñï Éóôïñéêü Ðëáßóéï

Ç ôå÷íéêÞ ôçò õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý, ðïõ áðïôåëåß ôï ïõóéþäåò áíôéêåßìåíï áõôÞò

ôçò äéáôñéâÞò, Ýêáíå ôçí åìöÜíéóç ôçò ôï 1990 ìå ôçí åñãáóßá ôïõ H. Tamada êáé ôùí óõ-

íåñãÜôùí ôïõ [23]. Ëßãï áñãüôåñá, ôï 1996 ïé Davidson êáé Myhrvold [14] ðñïÝâçóáí óôç

äçìïóßåõóç ôïõ ðñþôïõ áëãïñßèìïõ õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý. ÐñïãåíÝóôåñá êáé óõãêå-

êñéìÝíá ôï 1954, ìéá Üëëç ôå÷íéêÞ åß÷å áíáðôõ÷èåß, áõôÞ ôùí øçöéáêþí õäáôïãñáöçìÜôùí

ç ïðïßá õðÞñîå êáé ç áñ÷Þ ãéá ôçí áíÜðôõîç ôçò ôå÷íéêÞò ôçò õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý.

Óôç óõíÝ÷åéá, ïñéóìÝíåò ðñïêáôáñêôéêÝò Ýííïéåò, ó÷åôéêÝò ìå ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ, ðáñïõóéÜ-

óôçêáí áðü ôïõò D. Grover [15], P. Samson [21], S. Moskowitz êáé M. Cooperman [16].

¼ìùò, äåí åß÷áí áêüìç ðáñïõóéáóôåß áíáëõôéêïß ïñéóìïß ãéá ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ, ìÝ÷ñé ôç

óôéãìÞ ðïõ ï C. Collberg êáé ïé óõíåñãÜôåò ôïõ ôïýò äéáôýðùóáí [11, 12].

ÌÝ÷ñé êáé óÞìåñá, ïé óôáôéêïß áëãüñéèìïé õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý åßíáé ðïëý ðåñéó-

óüôåñïé óå ó÷Ýóç ìå ôïõò äõíáìéêïýò, ãåãïíüò ðïõ ïöåßëåôáé óôçí åõêïëßá ôùí óôáôéêþí

õäáôïóÞìùí. ¸íáò áëãüñéèìïò ðïõ áíÞêåé óå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôïí

Venkatesan êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ [24] ï ïðïßïò ìåôáôñÝðåé ôï õäáôüóçìï óå ãñÜöçìá

êáé óôç óõíÝ÷åéá ôü åíóùìáôþíåé óôï ãñÜöçìá åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Åðßóçò,

óôçí ßäéá êáôçãïñßá áíÞêïõí êáé ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõóßáóå ï Stern êáé ïé óõíåñãÜ-

ôåò ôïõ [22] êáèþò åðßóçò êáé ïé Qu êáé Potkonjak [19]. ÏõóéáóôéêÜ, ï áëãüñéèìïò ôùí

ðñþôùí ôñïðïðïéïýóå ôç óõ÷íüôçôá ôùí åíôïëþí Ýôóé þóôå íá åéóÜãåé ôï õäáôüóçìï, åíþ

ôùí ôåëåõôáßùí Ýêáíå ÷ñÞóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ÷ñùìáôéóìïý ôùí ãñáöçìÜôùí ãéá íá ðå-

ôý÷åé áõôÞ ôç ëåéôïõñãßá. ÖõóéêÜ ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá üëùí ôùí óôáôéêþí áëãïñßèìùí

åßíáé üôé ìðïñåß ôï õäáôüóçìï íá êáôáóôñáöåß êÜíïíôáò âåëôéóôïðïßçóç óôïí êþäéêá ôïõ

ðñïãñÜììáôïò. Óôçí êáôçãïñßá ôùí äõíáìéêþí áëãïñßèìùí áíÞêåé ï áëãüñéèìïò ôïõ C.

Collberg êáé ôïõ C. Thomborson [11]. ¹ôáí ï ðñþôïò äõíáìéêüò áëãüñéèìïò ðïõ äç-

ìéïõñãÞèçêå. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ Þôáí íá åéóÜãåé ôï õäáôüóçìï óôç äïìÞ ôïõ ãñáöÞìáôïò

ôï ïðïßï äçìéïõñãåßôáé êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìå óõãêåêñéìÝíç åßóïäï.

Óôçí åíüôçôá ðïõ áêïëïõèåß èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá áíáëõôéêüôåñç ðåñéãñáöÞ ôùí áëãï-

ñßèìùí ðïõ áíáöÝñáìå êáèþò åðßóçò êáé Ýíá äéá÷ùñéóìü áõôþí áíÜëïãá ìå ôçí ôå÷íéêÞ

ðïõ áêïëïõèïýí.
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2.4 Áëãüñéèìïé ÕäáôïóÞìáíóçò

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå õðÜñ÷åé ìåãÜëï ðëÞèïò áëãïñßèìùí ãéá õäáôïóÞìáíóç óå ëïãéóìéêü.

¼ëïé üìùò áõôïß ïé áëãüñéèìïé äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò ùò ðñïò ôçí ôå÷íéêÞ óôçí ïðïßá

óôçñßæïíôáé. ÁíÜëïãá ìå ôçí ôå÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé áëãüñéèìïé êáôáôÜóóïíôáé

óôéò áêüëïõèåò êáôçãïñßåò (âëÝðå [8]):

• Áëãüñéèìïé áíáäéÜôáîçò âáóéêþí block (Basic block reordering algorithms)

• Áëãüñéèìïé êáôáíïìÞò ìçôñþïõ (Register allocation algorithms)

• Aëãüñéèìïé åêôåôáìÝíïõ öÜóìáôïò (Spread-spectrum algorithms)

• Áäéáöáíåßò áëãüñéèìïé êáôçãïñÞìáôïò (Opaque predicate algorithms)

• ÁöçñçìÝíïò áëãüñéèìïò äéåñìçíåõôÞ (Abstract interpretation algorithm)

• Áëãüñéèìïò äõíáìéêïý ìïíïðáôéïý (Dynamic path algorithm)

• Áëãüñéèìïé âáóéóìÝíïé óå ãñáöÞìáôá (Graph-based algorithms)

Óôç óõíÝ÷åéá, äßäåôáé ìéá ëåðôïìåñÝóôåñç ðåñéãñáöÞ áõôþí ôùí êáôçãïñéþí ôïíßæïíôáò

éäéáßôåñá ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ åßíáé âáóéóìÝíïé óå ãñáöÞìáôá êáèþò óå áõôïýò èá åóôéÜ-

óïõìå ôï åíäéáöÝñïí ìáò óôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

2.4.1 Áëãüñéèìïé ÁíáäéÜôáîçò Âáóéêþí Block

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ïé Davidson êáé Myhrvold ðáñïõóßáóáí ôïí ðñþôï äçìïóéåõìÝíï

óôáôéêü áëãüñéèìï õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý. Óôïí óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï, ç åéóá-

ãùãÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ ãßíåôáé áíáäéáôÜóóïíôáò ôçí óåéñÜ ôùí âáóéêþí block ôïõ ãñáöÞìá-

ôïò åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ìå ëßãá ëüãéá, ï áëãüñéèìïò ðñï÷ùñÜ óå áíáäéÜôáîç

ôìçìÜôùí åíôïëþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìå óõãêåêñéìÝíç åßóïäï êáé Ýîïäï. ÖõóéêÜ áõôÞ ç

áíáäéÜôáîç óõìâáßíåé ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ìçí áëëïéþíåôáé ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ áñ-

÷éêïý ðñïãñÜììáôïò. ÁõôÞ ç áíáäéÜôáîç åßíáé ïõóéáóôéêÜ êáé ôï õäáôüóçìï ðïõ åéóÜãåôáé

óôï ðñüãñáììá. ¸íá ðáñÜäåéãìá áõôÞò ôçò ôå÷íéêÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.
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Ó÷Þìá 2.2: ÐáñÜäåéãìá áíáäéÜôáîçò âáóéêþí ìðëüê

Âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôïõ åí ëüãù áëãïñßèìïõ åßíáé üôé äåí ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå

Ýíá äåýôåñï õäáôüóçìï ìå ôçí ßäéá ôå÷íéêÞ êáèþò ç åðáíáäéÜôáîç ôùí âáóéêþí block èá

ðñïêáëïýóå ôçí êáôáóôñïöÞ ôïõ áñ÷éêÜ åéóá÷èÝíôïò õäáôïóÞìïõ.

2.4.2 Áëãüñéèìïé ÊáôáíïìÞò Ìçôñþïõ

Ìå ôïí üñï êáôáíïìÞ ìçôñþïõ åííïïýìå ôçí äéáäéêáóßá ôçò áíÜèåóçò åíïò ìåãÜëïõ áñéè-

ìïý ìåôáâëçôþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò óå Ýíá ìéêñü ðëÞèïò êáôá÷ùñçôþí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ

ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ðÜíù óå Ýíá âáóéêü ìðëüê ïðüôå óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå ôçí

ôïðéêÞ êáôáíïìÞ ìçôñþïõ (local register allocation), ðÜíù óå ìéá óõíÜñôçóç Þ äéáäéêáóßá

ïðüôå Ý÷ïõìå êáèïëéêÞ êáôáíïìÞ ìçôñþïõ (global register allocation) Þ ìåôáîý óõíáñôÞ-

óåùí ëåéôïõñãþíôáò ùò óýìâáóç êëÞóçò ïðüôå êáé Ý÷ïõìå ìåôáîý äéáäéêáóéþí êáôáíïìÞ

ìçôñþïõ (interprocedural register allocation).

Ìå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá áëãïñßèìùí áó÷ïëÞèçêáí ïé Qu êáé Potkonjak [19, 20] ïé

ïðïßïé ðáñïõóßáóáí Ýíáí óôáôéêü áëãüñéèìï ðïõ õäáôïãñáöåß ôçí ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò

÷ñùìáôéóìïý åíïò ãñáöÞìáôïò, äçëáäÞ åéóÜãåé óôï ãñÜöçìá Ýíá ìÞíõìá M. Ï áëãüñéèìïò

áõôüò åßíáé ãíùóôüò ìå ôï üíïìá QP. Tï ðñüâëçìá ôïõ ÷ñùìáôéóìïý áðáéôåß ôçí êáôáíïìÞ

üóï ôï äõíáôüí ëéãüôåñùí ÷ñùìÜôùí óôïõò êüìâïõò åíïò ãñáöÞìáôïò Ýôóé þóôå ïé êüìâïé

ðïõ óõíäÝïíôáé ìå áêìÞ íá ìçí Ý÷ïõí ôï ßäéï ÷ñþìá.

Áõôüò ï áëãüñéèìïò åéóÜãåé Ýíá õäáôüóçìï óôçí êáôáíïìÞ ìçôñþïõ ôïõ ðñïãñÜììáôïò

ìÝóù ìéáò ôå÷íéêÞò ðïõ ïíïìÜæåôáé ðñïóèÞêç áêìþí (adding-edges). Ôá âÞìáôá áõôÞò ôçò

ôå÷íéêÞò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðáñáêÜôù áëãüñéèìï. ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ùò åßóïäï óå

áõôü ôïí áëãüñéèìï äßíïõìå ôï ãñÜöçìá G êáé ôçí äõáäéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ìçíýìáôïò

M .
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Áëãüñéèìïò 1 Áëãüñéèìïò ÐñïóèÞêçò Áêìþí

1. Áíôßãñáøå ôï G(V;E) óôï G′(V;E)

2. Ãéá êÜèå bit mi

a. Âñåò ôïõò äýï ðéï êïíôéíïýò êüìâïõò ui1 êáé ui2 ðïõ äåí óõíäÝïíôáé ìå ôïí êüìâï ui
b. Áí mi = 0 ðñüóèåóå ôçí áêìÞ (ui,ui1) óôï E

′

c. Áëëéþò ðñüóèåóå ôçí áêìÞ (ui,ui2) óôï E
′

3. ÁíÜöåñå ôï G′

Ôï âÞìá 2a ôïõ áëãïñßèìïõ õðïëïãßæåôáé åöáñìüæïíôáò ôá åîÞò: i2 > i1 > i, ïé áêìÝò

(ui; ui1); (ui,ui2) =∈ E ′ êáé (ui; uj) ∈ E ãéá üëá ôá i < j < i1; i1 < j < i2. Ôï ïõóéþäåò ìå

áõôÞ ôçí ôå÷íéêÞ åßíáé üôé ðñïóèÝôïíôáò ìéá áêìÞ ìåôáîý äýï êüìâùí ìå âÜóç ôï ìÞíõìá

M , ôüôå áõôïß ïé äýï êüìâïé ðñÝðåé íá ÷ñùìáôéóôïýí ìå äéáöïñåôéêÜ ÷ñþìáôá ôá ïðïßá

ìðïñåß íá ìçí õðÜñ÷ïõí óôï áñ÷éêü ãñÜöçìá G.

¸íá ðáñÜäåéãìá áõôÞò ôçò ôå÷íéêÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá. Ôï ìÞíõìá

åßíáé ôï 199810 = 111110011102. Ïé äéáêåêïìÝíåò áêìÝò åßíáé áõôÝò ðïõ ðñïóôßèåíôáé ìå

âÜóç ôçí ðáñáðÜíù ôå÷íéêÞ.

Ó÷Þìá 2.3: ÐáñÜäåéãìá ðñïóèÞêçò áêìþí

Ïé Zhu êáé Thomborson [25] ðáñïõóßáóáí ìéá ðéï äéåõêñéíéóìÝíç Ýêäïóç ôïõ ðáñáðÜíù

áëãïñßèìïõ. ÐáñáôÞñçóáí üôé Ýíá âáóéêü åëÜôôùìá ôïõ Áëãïñßèìïõ QP åßíáé üôé äåí åßíáé

åîáãþãéìïò êáèþò åßíáé ðéèáíü íá åéóÜãïõìå äýï äéáöïñåôéêÜ ìçíýìáôá êáé íá ðÜñïõìå

ôï ßäéï õäáôïãñáöçìÝíï ãñÜöçìá.

Ïé Myles êáé Collberg [17] ðñüôåéíáí ìéá íÝá Ýêäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ ôùí Qu êáé

Potkonjak. Áõôüò ï áëãüñéèìïò åßíáé ãíùóôüò ìå ôï üíïìá QPS. Áðïäåß÷ôçêå üìùò üôé

êáé áõôüò ï áëãüñéèìïò Ý÷åé ìåéïíåêôÞìáôá êáé ôï âáóéêüôåñï åßíáé üôé äåí åßíáé áíèåêôéêüò

óå åðéèÝóåéò.
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2.4.3 Aëãüñéèìïé ÅêôåôáìÝíïõ ÖÜóìáôïò

Ç õäáôïóÞìáíóç åêôåôáìÝíïõ öÜóìáôïò áíáðôý÷èçêå êõñßùò ãéá ôçí õäáôïóÞìáíóç øç-

öéáêþí ìÝóùí. Ïé ôå÷íéêÝò åêôåôáìÝíïõ öÜóìáôïò åßíáé ìÝèïäïé ìå ôéò ïðïßåò Ýíá óÞìá

ðïõ ðáñÜ÷èçêå ìå óõãêåêñéìÝíï åýñïò æþíçò óêüðéìá äéá÷Ýåôáé óôï ðåäßï óõ÷íïôÞôùí êáé

áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá Ýíá óÞìá ìå åõñýôåñï åýñïò æþíçò.

Ç ôå÷íéêÞ üìùò åêôåôáìÝíïõ öÜóìáôïò åöáñìüóôçêå êáé ãéá ôçí õäáôïóÞìáíóç ëï-

ãéóìéêïý. Ïé áëãüñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôÝôïéåò ôå÷íéêÝò äéáöÝñïõí áðü üëïõò ôïõò

Üëëïõò êáèþò âëÝðïõí ôïí êþäéêá ùò Ýíá ïëüêëçñï áíôéêåßìåíï êáé ü÷é ùò ìéá áêïëïõ-

èßá åíôïëþí. Ôá õäáôïãñáöçìÝíá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé ðéï áíèåêôéêÜ óå

åðéèÝóåéò êáèþò ôï õäáôüóçìï ôïðïèåôåßôáé óå ïëüêëçñï ôï ðñüãñáììá êáé ü÷é óå ìéá

óõãêåêñéìÝíç èÝóç.

¸íáò ôÝôïéïò óôáôéêüò áëãüñéèìïò ðñïôÜèçêå áðü ôïí Stern êáé ôïõò óõíåñãÜôåò

ôïõ [22] ï ïðïßïò ôñïðïðïéïýóå ôçí óõ÷íüôçôá ìå ôçí ïðïßá åìöáíßæïíôáí ïìÜäåò åíôïëþí

Ýôóé þóôå íá åéóÜãåé ôï õäáôüóçìï.

2.4.4 Áäéáöáíåßò Áëãüñéèìïé ÊáôçãïñÞìáôïò

¸íá áäéáöáíÝò êáôçãüñçìá åßíáé Ýíá êáôçãüñçìá, äçëáäÞ ìéá Ýêöñáóç ðïõ áîéïëïãåßôáé

åßôå ùò áëçèÞò åßôå ùò øåõäÞò, ãéá ôçí ïðïßá ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñïôÝñùí.

Åßíáé äýóêïëï ãéá ôçí áõôüìáôç áíÜëõóç ëïãéóìéêïý íá âñåß ôçí ôéìÞ ôïõ êáôçãïñÞìáôïò.

¸íáò óôáôéêüò áëãüñéèìïò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ðñïôÜèçêå áðü ôïí Arboit [1]. Ìå

áõôüí, ôìÞìáôá ôïõ õäáôïóÞìïõ êùäéêïðïéïýíôáé ùò óôáèåñÝò ìÝóá óå áäéáöáíÞ êáôçãï-

ñÞìáôá. Ãéá íá åîÜãïõìå ôï õäáôüóçìï áñêåß íá åîåôÜóïõìå ôï ðñüãñáììá ãéá áäéáöáíÞ

êáôçãïñÞìáôá êáé íá ôá áðïêùäéêïðïéÞóïõìå Ýôóé þóôå íá ðÜñïõìå ôçí ôéìÞ ôïõò.

2.4.5 ÁöçñçìÝíïò Áëãüñéèìïò ÄéåñìçíåõôÞ

¸íáò áëãüñéèìïò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò áíáðôý÷èçêå áðü ôïõò P. Cousot êáé R. Cousot [13].

ÃåíéêÜ, áõôüò ï áëãüñéèìïò åéóÜãåé ôï õäáôüóçìï óå áêÝñáéåò ôïðéêÜ ïñéóìÝíåò ìåôáâëç-

ôÝò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç äéáäéêáóßá ôçò åéóáãùãÞò, Ýôóé üðùò ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôïõò Cousot

åßíáé ç åîÞò: áñ÷éêÜ ðñÝðåé íá âñïýìå ìéá óõíÜñôçóç óå ïëüêëçñï ôï ðñüãñáììá ðïõ íá

ðåñéÝ÷åé åðáíÜëçøç. Åêåß ìÝóá èá åéóÜãïõìå ôï õäáôüóçìï. ÖõóéêÜ, ôï õäáôüóçìï ðñÝðåé

íá ìçí åßíáé ìéá óôáèåñÜ êáèþò åßíáé åõÜëùôï óå åðéèÝóåéò. Ïé Cousot ðñüôåéíáí ôï õäá-

ôüóçìï íá åßíáé Ýíá ðïëõþíõìï. Ç åðéëïãÞ ôïõ ðïëõùíýìïõ ðñÝðåé íá ãßíåôáé ìå ôÝôïéï

ôñüðï Ýôóé þóôå ôï õðüëïéðï ôçò äéáßñåóçò ôïõ ðïëõùíýìïõ ìå ôï êëåéäß íá ìáò äßíåé ôçí

ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ.

¸íá ðáñÜäåéãìá ôçò ðáñáðÜíù äéáäéêáóßáò åßíáé ôï áêüëïõèï [10]: ¸óôù üôé ôï êëåéäß

åßíáé ôï 30001 êáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ åßíáé ôï 21349. Åðßóçò, Ýóôù üôé åðéëÝãïõìå ôï

äåõôÝñïõ âáèìïý ðïëõþíõìï P (x) = a ∗ x2 + b ∗ x + c áðü ôï ïðïßï èÝëïõìå íá âñïýìå

ôïõò óõíôåëåóôÝò Ýôóé þóôå ôï ðïëõþíõìï íá ìáò åðéóôñÝöåé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ:

W = a ∗W 2 + b ∗W + c (mod key) (2.1)
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üðïõ key åßíáé ôï êëåéäß. Óôç óõíÝ÷åéá, äéáëÝãïõìå äýï ìéêñÝò óôáèåñÝò ãéá ôá a êáé b

êáé ëýíïõìå ùò ðñïò c ôçí Åîßóùóç 2.1. Áí åðéëÝîïõìå a = 4 êáé b = 1566 ôüôå ôï c =

21494. ¸ôóé, óôo Ó÷Þìá 2.4 âëÝðïõìå ðùò èá ãéíüôáí åéóáãùãÞ ôï õäáôüóçìï ìáò.

(a) (b)

Ó÷Þìá 2.4: (a) Ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá êáé (b) ÕäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá

Ìðïñåß êÜðïéïò åýêïëá íá ðáñáôçñÞóåé üôé ï õðïëïãéóìüò ôïõ ðïëõùíýìïõ ãßíåôáé

ìïíï óå Ýíá óçìåßï óôïí êþäéêá êáé áõôü äåí åßíáé êáé ðïëý êáëü. ¸ôóé, ÷ùñßæïõìå ôï

ðïëõþíõìï óå ìéêñÜ ôìÞìáôá êáé êáèÝíá áðü áõôÜ ôï ôïðïèåôïýìå ìÝóá óôçí åðáíÜëçøç.

ÅðïìÝíùò, áí óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá åöáñìüóïõìå áõôü, ôüôå ðñïêýðôåé ï õäáôïãñá-

öçìÝíïò êþäéêáò ôïõ Ó÷Þìáôïò 2.5.

Ó÷Þìá 2.5: Ôåëéêü õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá

2.4.6 Áëãüñéèìïò Äõíáìéêïý Ìïíïðáôéïý

Ïé áëãüñéèìïé äõíáìéêïý ìïíïðáôéïý åéóÜãïõí ôï õäáôüóçìï óôçí åêôåëÝóéìç äéáêëáäù-

ìÝíç äïìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß óôçñß÷ôçêáí óôï üôé ïé äéáêëáäþóåéò

ðïõ åêôåëïýíôáé áðü Ýíá ðñüãñáììá ðáßæïõí óçìáíôéêü ñüëï óôïí õðïëïãéóìü êáé åðß-

óçò óôï üôé ç åêôåëÝóéìç äéáêëáäùìÝíç äïìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò åßíáé ðïëý äýóêïëï íá

áíáëõèåß.

¸íáò ôÝôïéïò áëãüñéèìïò ðñïôÜèçêå áðü ôïí Collberg êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ. Ï

áëãüñéèìïò áõôüò êáôáñ÷Üò êáèïñßæåé, äßíïíôáò óõãêåêñéìÝíç åßóïäï, ôçí äõíáìéêÞ óõìðå-

ñéöïñÜ ôïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììáôïò ðáñáêïëïõèþíôáò ôï ìïíïðÜôé åêôÝëåóçò êáé åéóÜãåé

óå êáôÜëëçëá óçìåßá ôï õäáôüóçìï áëëÜæïíôáò ôçí áêïëïõèßá ôùí äéáêëáäþóåùí. Ãéá

ôçí åîáãùãÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ îáíáôñÝ÷ïõìå ôïí áëãüñéèìï äßíïíôáò ôïõ óáí åßóïäï áõôÞí
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ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí åéóáãùãÞ êáé åëÝã÷ïõìå ôçí áêïëïõèßá ôùí äéáêëáäþóåùí

ãéá íá åîÜãïõìå ôï õäáôüóçìï. ÅðïìÝíùò, ç åßóïäïò ðïõ èá äþóïõìå ãéá íá åéóÜãïõìå

ôï õäáôüóçìï åßíáé óôçí ïõóßá êáé ôï êëåéäß ìå ôï ïðïßï ãßíåôáé áõôÞ ç åéóáãùãÞ.

2.4.7 Áëãüñéèìïé ÂáóéóìÝíïé óå ÃñáöÞìáôá

Óå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá áëãïñßèìùí áíÞêïõí ïé áëãüñéèìïé ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôçí ôéìÞ ôïõ

õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá. Ï Collberg êáé ïé óõíåñãÜôåò ôïõ Ý÷ïõí ðåñéãñÜøåé áñêåôïýò

ôÝôïéïõò áëãïñßèìïõò êùäéêïðïßçóçò. Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áõôÞ ç êùäéêïðïßçóç ãßíå-

ôáé áðü ìéá óõíÜñôçóç encode(w) → G ç ïðïßá ìåôáôñÝðåé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå

ãñÜöçìá. Áíôßèåôá, ç áðïêùäéêïðïßçóç óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ðñáãìáôïðïéåßôáé óõíÞèùò

áðü ìéá óõíÜñôçóç decode(G) → w ç ïðïßá áðïêùäéêïðïéåß ôï ãñÜöçìá êáé ìáò åðéóôñÝöåé

ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ. ÐïëëÝò öïñÝò ïé äýï áõôÝò óõíáñôÞóåéò ìáæß áíáöÝñïíôáé êáé ùò

êùäéêïðïéçôÞò. ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êëÜóåéò ãñáöçìÜôùí êáé êùäéêïðïéçôÝò ðïõ

Ý÷ïõí ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò [9]:

• ÊáôÜëëçëïõò ôýðïõò ãñáöçìÜôùí: Ôá ãñáöÞìáôá ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç G ðñÝðåé

íá åßíáé êáôåõèõíüìåíá êáé íá Ý÷ïõí êüìâïõò ìå ìéêñü âáèìü åîåñ÷üìåíùí áêìþí

Ýôóé þóôå íá ôáéñéÜæïõí ìå ôá ãñáöÞìáôá ôùí áëçèéíþí ðñïãñáììÜôùí.

• ÕøçëÞ áíèåêôéêüôçôá: Ç óõíÜñôçóç decode(G) äåí ðñÝðåé íá åßíáé åõáßóèçôç óå

ìéêñÝò áëëáãÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò G, äçëáäÞ óå ðåñéðôþóåéò ðñïóèÞêçò Þ äéáãñáöÞò

áêìÞò êáé ðñïóèÞêçò Þ äéáãñáöÞò êüìâïõ. ÅðïìÝíùò, áí ôï G′ ≈ G, üðïõ G′ ôï

ôñïðïðïéçìÝíï ãñÜöçìá êáé G ôï áñ÷éêü ãñÜöçìá, ôüôå ðñÝðåé íá éó÷ýåé ôï åîÞò:

decode(G′) → w.

• Ìéêñü ìÝãåèïò: Ýóôù Pw ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá êáé P ôï áñ÷éêü. Ôüôå

ðñÝðåé íá éó÷ýåé üôé ç äéáöïñÜ | Pw | − | P | åßíáé ìéêñÞ.

• Áðïôåëåóìáôéêïýò êùäéêïðïéçôÝò: ïé äýï óõíáñôÞóåéò ôùí êùäéêïðïéçôþí ðñÝðåé íá

õëïðïéïýíôáé óå ðïëõùíõìéêü ÷ñüíï.

ÓõíÞèùò ôá åßäç ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé ôá ðñïóáíáôïëéóìÝíá ìå äåßêôç

óôïí ðáôÝñá äÝíäñá (oriented parent-pointer trees), ìå âÜóç k ãñáöÞìáôá (radix-k graphs),

ôá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá (permutation graphs), ôá åðßðåäá êõâéêÜ äÝíäñá (planted pla-

nar cubic trees) êáé ôÝëïò ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá (reducible permutation

graphs). Áíáëõôéêüôåñïé ïñéóìïß ãé' áõôÜ èá äïèïýí óôï KåöÜëáéï 3.

Ï ðñþôïò áëãüñéèìïò âáóéóìÝíïò óå ãñáöÞìáôá ðñïôÜèçêå áðü ôïí Venkatesan êáé

ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ. Ïé ôåëåõôáßïé ðáñïõóßáóáí Ýíáí óôáôéêü áëãüñéèìï ðïõ åßíáé ãíù-

óôüò ìå ôï üíïìá GTW êáé ï ïðïßïò ìåôáôñÝðåé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá

åëÝã÷ïõ ñïÞò. Óôïí Áëãüñéèìï 2 ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïëéêÜ ôá âÞìáôá ãéá ôçí åéóáãùãÞ

åíüò õäáôïóÞìïõ ìå ôïí Áëãüñéèìï GTW.

Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ áðëÜ áðïêùäéêïðïéïýìå ôá ìáñêáñéóìÝíá ìðëüê ôïõò

ãñáöÞìáôïò åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò.
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Áëãüñéèìïò 2 Áëãüñéèìïò GTW

1. êùäéêïðïßçóå ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá åëÝã÷ïõ ñïÞò

2. óõíäýáóå ôï ãñÜöçìá åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ ðñïãñÜììáôïò êáé ôï ãñÜöçìá ôïõ õäáôïóÞìïõ

3. óýíäåóå ôá äýï ãñáöÞìáôá ðñïóèÝôïíôáò øåõäÞò áêìÝò åëÝã÷ïõ ñïÞò

4. ìáñêÜñéóå ôá âáóéêÜ ìðëüê ôïõ ãñáöÞìáôïò åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ

Ãéá íá åßíáé óôáèåñü ôï õäáôïãñÜöçìá ï GTW Áëãüñéèìïò áðáéôåß ôï ãñÜöçìá ðïõ

áíôéóôïé÷åß óå áõôü íá ìïéÜæåé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñï óôá ãñáöÞìáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò,

äçëáäÞ ðñÝðåé íá Ý÷åé ôéò åîÞò éäéüôçôåò:

• íá åßíáé áíáãþãéìï,

• íá Ý÷åé ìéêñü ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí,

• íá åßíáé éó÷íÜ.

¼ðùò áíáöÝñèçêå óôçí Åíüôçôá 2.3 ï ðñþôïò äõíáìéêüò áëãüñéèìïò ðñïôÜèçêå áðü ôïõò

C. Collberg êáé ôïõ C. Thomborson [11]. Áõôüò ï áëãüñéèìïò, ãíùóôüò êáé ìå ôï üíïìá

CT, áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôùí áëãïñßèìùí âáóéóìÝíùí óå ãñáöÞìáôá êáé åéóÜãåé ôï

õäáôüóçìï óôü ãñÜöçìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ôá

âÞìáôá ôçò åéóáãùãÞò áõôÞò åßíáé áõôÜ ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Áëãüñéèìï 3.

Áëãüñéèìïò 3 Áëãüñéèìïò CT

1. êùäéêïðïßçóå ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá G

2. ÷þñéóå ôï G óå Ýíáí áñéèìü áðü õðïãñáöÞìáôá

3. ìåôÜôñåøå óå áêïëïõèßá åíôïëþí êÜèåíá áðü áõôÜ

4. åéóÜãáãå áõôÝò ôéò áêïëïõèßåò êáôá ìÞêïò åíüò åéäéêïý ìïíïðáôéïý åêôÝëåóçò

ôïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììáôïò

Áðü ôçí Üëëç ãéá íá åîÜãïõìå ôï õäáôüóçìï åêôåëïýìå ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá

ìå óõãêåêñéìÝíç åßóïäï ç ïðïßá èá ôï áíáãêÜóåé íá áêïëïõèÞóåé ôï åéäéêü ìïíïðÜôé åêôÝ-

ëåóçò óôï ïðïßï åéóáãÜãáìå ôï õäáôüóçìï. ¸ôóé, ìå áõôü ôïí ôñüðï èá åêôåëÝóïõìå ôçí

áðïêùäéêïðïßçóç êáé èá ðÜñïõìå ôï õäáôüóçìï.

ÖõóéêÜ üðùò êáé ï GTW Ýôóé êáé ï CT Ý÷åé ìéá âáóéêÞ áðáßôçóç ãéá íá åßíáé óôáèåñü

ôï õäáôüóçìï. ÁõôÞ åßíáé ôï ãñÜöçìá ôïõ õäáôïóÞìïõ íá ìïéÜæåé ìå ðñáãìáôéêÞ äõíáìéêÞ

äïìÞ äåäïìÝíùí. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé áí äéáôçñÞóïõìå ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò:

• íá Ý÷åé ìéêñü ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí,

• íá Ý÷åé ìïíáäéêü êüìâï ñßæá áðü ôïí ïðïßï ïðïéïóäÞðïôå Üëëïò êüìâïò åßíáé ðñï-

óâÜóéìïò.
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2.5 Êáôçãïñßåò ÅðéèÝóåùí

Óôéò ìÝñåò ìáò õðÜñ÷åé ðëÞèïò áëãïñßèìùí ïé ïðïßïé Ý÷ïõí óêïðü íá ìåéþóïõí ôá öáé-

íüìåíá ðáñÜíïìçò äéáêßíçóçò ðñïãñáììÜôùí. ¼ìùò üðùò öáßíåôáé äåí Ý÷ïõìå ðåôý÷åé

ôï âÝëôéóôï áðïôÝëåóìá êáèþò êÜèå ìÝñá ôá öáéíüìåíá áõôÜ üëï êáé áõîÜíïíôáé. Åêôüò

ôùí áôüìùí ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôçí áíÜðôõîç áëãïñßèìùí ðñïóôáóßáò ôþí ðñïãñáììÜôùí

õðÜñ÷ïõí êáé Üôïìá ðïõ åîåéäéêåýïíôáé óôï ðþò íá êëÝâïõí ðñïãñÜììáôá êáé íá ôá äéáêé-

íïýí åßôå þò åëåýèåñá, åßôå ùò äéêÜ ôïõò. Ôï íá êëÝøïõí Ýíá ðñüãñáììá ôï åðéôõã÷Üíïõí

åöáñìüæïíôáò Ýíá óýíïëï åðéèÝóåùí óôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá. Ôá åßäç áõôþí ôùí

åðéèÝóåùí åßíáé ôá áêüëïõèá [3]:

• ÐñïóèåôéêÞ åðßèåóç: Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ï åéóâïëÝáò åéóÜãåé Ýíá äéêü ôïõ õäá-

ôüóçìï óôï Þäç õäáôïãñáöçìÝíï ãñÜöçìá ìå óêïðü íá ìçí ìðïñåß ï ðñáãìáôéêüò

êÜôï÷ïò ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí íá áðïäåßîåé üôé ôï ðñüãñáììá ôïõ áíÞêåé.

• ÁöáéñåôéêÞ åðßèåóç: Ìå áõôÞ ôçí åðßèåóç ï åéóâïëÝáò áöáéñåß ôï õäáôüóçìï áðü ôï

ðñüãñáììá ÷ùñßò üìùò íá åðçñåÜóåé ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ.

• ÓôñåâëùôéêÞ åðßèåóç: Åäþ ï åéóâïëÝáò ôñïðïðïéåß ôï õäáôüóçìï ìå óêïðü íá ìçí

åßíáé äõíáôÞ ç åîáãùãÞ ôïõ áðü ôïí ðñáãìáôéêü êÜôï÷ï.

• Åðßèåóç áíáãíþñéóçò: Ìå áõôÞ ôçí åðßèåóç ôñïðïðïéåßôáé Þ áðåíåñãïðïéåßôáé ï áíé-

÷íåõôÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ Þ ôá äåäïìÝíá ðïõ ðáßñíåé ùò åßóïäï ìå óêïðü íá åðéóôñÝöåé

ðáñáðëáíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

ÔÝëïò, óå áëãïñßèìïõò âáóéóìÝíïõò óå ãñáöÞìáôá ïé åðéèÝóåéò ðïõ óõìâáßíïõí åßíáé óõ-

íÞèùò áíôéóôñïöÞ áêìÞò, ðñïóèÞêç Þ äéáãñáöÞ áêìÞò êáé ðñïóèÞêç Þ äéáãñáöÞ êüìâïõ.

Ôéò åðéèÝóåéò áõôÝò èá ôéò ìåëåôÞóïõìå áíáëõôéêüôåñá óôá êåöÜëáéá ðïõ áêïëïõèïýí.
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ÊåöÜëáéï 3

ÕäáôïóÞìáíóç Ëïãéóìéêïý ÂáóéóìÝíç

Óå ÃñáöÞìáôá

3.1 ÅéóáãùãÞ

3.2 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò

3.3 Ôýðïé ÃñáöçìÜôùí ÕäáôïóÞìáíóçò

3.4 Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò - Áðïêùäéêïðïßçóçò CKCT

3.5 Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò - Áðïêùäéêïðïßçóçò CN

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôçí Åíüôçôá 2.4 áíáöåñèÞêáìå óôéò âáóéêüôåñåò êáôçãïñßåò áëãïñßèìùí õäáôïóÞìáíóçò

ëïãéóìéêïý êáé ðáñïõóéÜóáìå ìåñéêïýò áðü áõôïýò. Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðñáãìáôåýåôáé

èÝìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí êáôçãïñßá áëãïñßèìùí âáóéóìÝíç óå ãñáöÞìáôá. ÓõãêåêñéìÝíá,

èá áó÷ïëçèïýìå ìå áëãïñßèìïõò êùäéêïðïßçóçò ìéáò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá

êáèþò åðßóçò êáé ìå ôïõò áíôßóôïé÷ïõò áëãïñßèìïõò áðïêùäéêïðïßçóçò.

¸ôóé, óôçí Åíüôçôá 3.2 áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ èá áíáöåñèïýí ïñéóìÝíåò âáóéêÝò Ýí-

íïéåò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôùí áëãïñßèìùí êùäéêïðïßçóçò

êáé áðïêùäéêïðïßçóçò ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå. Åðßóçò, óôçí Åíüôçôá 3.3 èá ãßíåé ìéá

áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí ôýðùí ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí õäáôïóÞìáíóç

ëïãéóìéêïý êáé ïé ïðïßïé áíáöÝñèçêáí ïíïìáóôéêÜ óôçí Åíüôçôá 2.5. ÔÝëïò, óôéò Åíüôç-

ôåò 3.4 êáé 3.5 èá ðáñïõóéáóôïýí äýï áëãüñéèìïé êùäéêïðïßçóçò êáé áðïêùäéêïðïßçóçò ïé

ïðïßïé ðñïôÜèçêáí áðü ôïí C. Collberg êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ [9] êáé ôïõò Ì. ×ñüíç

êáé Ó.Ä. Íéêïëüðïõëï [3].
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3.2 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðáñïõóéÜóïõìå êÜðïéåò âáóéêÝò Ýííïéåò ïé ïðïßåò áðïôåëïýí

ôï õðüâáèñï ðïõ ðñÝðåé íá êáôÝ÷åé üðïéïò áó÷ïëåßôáé ìå õäáôïóÞìáíóç ëïãéóìéêïý ðïõ âá-

óßæåôáé óå ãñáöÞìáôá. Åðßóçò, èá ðáñïõóéÜóïõìå êÜðïéïõò ïñéóìïýò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôïé

ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ èá áíáëýóïõìå óôéò ÐáñáãñÜöïõò 3.4 êáé 3.5.

Ïñéóìüò 3.1 (Êáôåõèõíüìåíï ÃñÜöçìá). Ìå ôïí üñï êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá åííïïýìå

Ýíá æåõãÜñé G = (V;E) üðïõ:

• ôï óýíïëï V ðåñéÝ÷åé ôï óýíïëï ôùí êüìâùí (êïñõöþí)

• êáé ôï óýíïëï E ðåñéÝ÷åé äéáôåôáãìÝíá æåýãç êïñõöþí, ôá ïðïßá êáëïýíôáé ôüîá Þ

êåôáõèõíüìåíåò áêìÝò.

ÄéáöÝñåé áðü Ýíáí ìç êáôåõèõíüìåíï ãñÜöï óôï üôé ï ôåëåõôáßïò áðïôåëåßôáé áðü Ýíá

óýíïëï ìç äéáôåôáãìÝíùí æåõãþí áðü êïñõöÝò, ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé óõíÞèùò áêìÝò.

Óôï Ó÷Þìá 3.1 ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá åíüò êáôåõèõíüìåíïõ ãñáöÞìáôïò ìå

Ýîé êüìâïõò êáé ïêôþ áêìÝò.

Ó÷Þìá 3.1: Êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá

Ïñéóìüò 3.2 (ÌïíïðÜôé ÃñáöÞìáôïò). ÌïíïðÜôé óå Ýíá ãñÜöçìá G = (V;E) (êáôåõ-

èõíüìåíï êáé ìÞ) ïíïìÜæïõìå ìéá áêïëïõèßá áðü êïñõöÝò áõôïý Ýôóé þóôå êÜèå êïñõöÞ

áõôÞò íá Ý÷åé áêìÞ e óôçí åðüìåíç êïñõöÞ óôçí áêïëïõèßá (e ∈ E). ¸íá ìïíïðÜôé óôï

ïðïßï äåí åðáíáëáìâÜíïíôáé áêìÝò ïíïìÜæåôáé áðëü (simple). ¸íá ìïíïðÜôé (áðëü ìïíï-

ðÜôé) áðïôåëåß êýêëï áí õðÜñ÷åé áêìÞ ðïõ íá óõíäÝåé ôïí áñ÷éêü êáé ôïí ôåëéêü êüìâï

ôïõ óôï Å.

Ïñéóìüò 3.3 (Êáôåõèõíüìåíï ¢êõêëï ÃñÜöçìá (DAG)). ¸íá êáôåõèõíüìåíï Üêõ-

êëï ãñÜöçìá åßíáé Ýíá êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá óôï ïðïßï äåí õðÜñ÷ïõí êáôåõèõíüìåíïé

êýêëïé.

Ôï ãñÜöçìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 3.1 äåí åßíáé Üêõêëï êáèþò õðÜñ÷åé ï åîÞò êýêëïò: áðü

ôïí êüìâï ìçäÝí óôïí êüìâï Ýíá, áðü ôïí êüìâï Ýíá óôïí êüìâï äýï êáé ôÝëïò áðü ôïí
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êüìâï äýï ðßóù îáíÜ óôïí êüìâï ìçäÝí. ÖõóéêÜ óå áõôü ôï ãñÜöçìá õðÜñ÷ïõí êáé Üëëïé

êáôåõèõíüìåíïé êýêëïé.

¸íá ãñÜöçìá ðïõ áíÞêåé óôá êáôåõèõíüìåíá Üêõêëá ãñáöÞìáôá åßíáé áõôü ôçò Ó÷Þ-

ìáôïò 3.2.

Ó÷Þìá 3.2: Êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï ãñÜöçìá

Ïñéóìüò 3.4 (ÃñÜöçìá ÑïÞò (Flow Graph)). Ìå ôïí üñï ãñÜöçìá ñïÞò åííïïýìå

Ýíá êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá ôïõ ïðïßïõ êÜèå êüìâïò åßíáé ðñïóâÜóéìïò áðü Ýíáí áñ÷éêü

êüìâï.

ÐÜíù óôá ãñáöÞìáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò ïñßæåôáé ìéá ó÷Ýóç êõñéáñ÷ßáò (domination rela-

tionship) ç ïðïßá óôçí ïõóßá ìáò ëÝåé ðüôå Ýíáò êüìâïò êõñéáñ÷åß (dominates) óå Ýíáí

Üëëï êüìâï. Ï ïñéóìüò ôçò ó÷Ýóçò êõñéáñ÷ßáò åßíáé ï áêüëïõèïò.

Ïñéóìüò 3.5 (Ó÷Ýóç Êõñéáñ÷ßáò). Óå Ýíá ãñÜöçìá åëÝã÷ïõ ñïÞò Ýíáò êüìâïò a êõñéáñ-

÷åß óå Ýíáí êüìâï b áí êÜèå ìïíïðÜôé áðü ôïí êüìâï áöåôçñßá ðñïò ôïí êüìâï b ðåñíÜåé

áðü ôïí êüìâï a. ÓõíÞèùò áõôü ãñÜöåôáé êáé ùò åîÞò: a dom b.

Ïñéóìüò 3.6 (ÁíáæÞôçóç ÊáôÜ ÂÜèïò (DFS)). Ç áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò åßíáé Ýíáò

áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí äéÜó÷éóç Þ ôçí áíáæÞôçóç óå Ýíá ãñÜöçìá. Áõôüò

ï áëãüñéèìïò îåêéíÜ áðü Ýíáí áñ÷éêü êüìâï êáé äéåñåõíÜ êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óå üóï

ãßíåôáé ìåãáëýôåñç áðüóôáóç áðü ôïí áñ÷éêü. Ç äéáäéêáóßá óôáìáôÜ üôáí äéåñåõíçèïýí

üëïé ïé êüìâïé.

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé áíáëõôéêïýò ïñéóìïýò ðïõ áöïñïýí ãåíéêÜ ôá ãñáöÞ-

ìáôá. Áðü åäþ êáé ðÝñá èá ãßíåé áíáöïñÜ óå ïñéóìïýò ðïõ áöïñïýí ôïõ áëãïñßèìïõò ðïõ

èá ðáñïõóéÜóïõìå.

Êáé ïé äýï áëãüñéèìïé ÷ñçóéìïðïéïýí áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò. ÕðïèÝôïõìå üôé

ð åßíáé ìéá ìåôÜèåóç ðÜíù óôï óýíïëï 1, 2, ..., n. Ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ôï ð ùò ìéá

áêïëïõèßá [ð1; ð2; :::; ðn]. Óõìâïëßæïõìå ìå ð−1
i ôçí èÝóç ôïõ áñéèìïý i óôçí áêïëïõèßá

áõôÞ. Ç áíôßóôñïöç ôçò ìåôÜèåóçò [ð1; ð2; :::; ðn] åßíáé ç ìåôÜèåóç [q1; q2; :::; qn] ìå qpi =

ðqi = i [3]. Ìå âÜóç áõôü ðñïêýðôåé ï åîÞò âáóéêüò ïñéóìüò:

Ïñéóìüò 3.7 (Áõôï-áíôéóôñÝøéìç ÌåôÜèåóç (Self-inverting Permutation)). Ìéá

áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç åßíáé ìéá ìåôÜèåóç ðïõ åßíáé áðü ìüíç ôçò áíôéóôñÝøéìç, äç-

ëáäÞ ðði = i. ¢ñá êÜèå ìåôÜèåóç Ý÷åé ìïíáäéêÞ áíôéóôñïöÞ, êáé áí ðÜñïõìå ôçí áíôßóôñïöç
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ìéáò áíôßóôñïöçò ìåôÜèåóçò ôüôå èá ðñïêýøåé ç áñ÷éêÞ ìåôÜèåóç. ÅðïìÝíùò, áõôïìÜôùò

ðñïêýðôåé üôé ìéá ìåôÜèåóç åßíáé áõôï-áíôéóôñÝøéìç áí êáé ìüíï áí Ý÷åé êýêëïõò ìåãÝèïõò

1 Þ 2.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ðÜñïõìå ôçí ìåôÜèåóç [3, 4, 1, 2, 5, 7, 6] ðñïêýðôïõí ïé êýêëïé (1,3),

(2,4), (5) êáé (6,7) üðùò öáßíåôáé êáé óôï Ó÷Þìá 3.3. ¢ñá, åöüóïí üëïé ïé êýêëïé ðïõ

õðÜñ÷ïõí åßíáé ìåãÝèïõò 1 Þ 2 óõìðåñáßíïõìå üôé áõôÞ ç ìåôÜèåóç åßíáé áõôï-áíôéóôñÝøéìç.

Ó÷Þìá 3.3: Êýêëïé ìåôÜèåóçò [3, 4, 1, 2, 5, 7, 6]

Ïñéóìüò 3.8 (Áýîïõóá ÁíáðáñÜóôáóç Êýêëùí (Increasing Cycle Representa-

tion)). YðïèÝôïõìå üôé óõìâïëßæïõìå ìå C1;2 ôï óýíïëï üëùí ôùí êýêëùí ìéáò áõôï-

áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò, äçëáäÞ C1;2 = {c1 = (x1; y1); c2 = (x2; y2); :::; ck = (xk; yk)}.
¸óôù ≺ íá åßíáé ç ãñáììéêÞ äéÜôáîç ðÜíù óå áõôü ôï óýíïëï Ýôóé þóôå íá éó÷ýåé ci ≺ cj
áí xi < xj ãéá êÜèå 1 ≤ i; j ≤ k. ÏíïìÜæïõìå áõôü ôï óýíïëï áýîïõóá áíáðáñÜóôáóç

ôùí êýêëùí ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò áí éó÷ýåé c1 ≺ c2 ≺ ::: ≺ ck [3].

3.3 ÊëÜóåéò ÃñáöçìÜôùí ÕäáôïóÞìáíóçò

¼ðùò áíáöÝñáìå óôçí ÐáñÜãñáöï 2.4.7 ïé áëãüñéèìïé õäáôïóÞìáíóçò âáóéóìÝíïé óå ãñá-

öÞìáôá ìåôáôñÝðïõí ôçí ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá êáé óôç óõíÝ÷åéá åéóÜãïõí

áõôü ôï ãñÜöçìá ìÝóá óôï ðñüãñáììá. Óå áõôÞ ôçí ðáñÜãñáöï èá áíáëýóïõìå ôéò âá-

óéêÝò êëÜóåéò ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò åíüò

õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá êáé èá áíáöÝñïõìå ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá áõ-

ôþí ôùí êëÜóåùí. Ïé êëÜóåéò ãñáöçìÜôùí ðïõ èá áíáëýóïõìå åßíáé ôá ðñïóáíáôïëéóìÝíá

ìå äåßêôç óôïí ðáôÝñá äÝíäñá (oriented parent-pointer trees), ôá ãñáöÞìáôá ìå âÜóç k

(radix-k graphs), ôá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá (permutation graphs), ôá åðßðåäá êõâéêÜ äÝí-

äñá (planted planar cubic trees) êáé ôÝëïò ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá (reducible

permutation graphs).

3.3.1 ÄÝíäñá ÐñïóáíáôïëéóìÝíá ìå Äåßêôç óôïí ÐáôÝñá

Ïñéóìüò 3.9. ¸íá ðñïóáíáôïëéóìÝíï (oriented) äÝíäñï, ìåñéêÝò öïñÝò êáëåßôáé êáé ñé-

æïìÝíï (rooted) äÝíäñï, åßíáé Ýíá êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá ìå Ýíáí óõãêåêñéìÝíï êüìâï R

Ýôóé þóôå:

• êÜèå êüìâïò V ̸= R åßíáé ï áñ÷éêüò êüìâïò áðü áêñéâþò ìéá áêìÞ, ïñßæåôáé ùò e[V ]

• ï R åßíáé ï áñ÷éêüò êüìâïò áðü êáìßá áêìÞ
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• ï R åßíáé ìéá ñßæá êáèþò ãéá êÜèå êüìâï V ̸= R õðÜñ÷åé Ýíá êáôåõèõíüìåíï ìïíïðÜôé

áðü ôïí V óôïí R.

¸íá ðñïóáíáôïëéóìÝíï äÝíäñï öáßíåôáé óôï áêüëïõèï ó÷Þìá:

Ó÷Þìá 3.4: ÐñïóáíáôïëéóìÝíï ÄÝíäñï

Åî ïñéóìïý ðñïêýðôåé üôé ãéá êÜèå êüìâï V ̸= R õðÜñ÷åé Ýíá ìïíáäéêü êáôåõèõíüìåíï

ìïíïðÜôé áðü ôïí V óôïí R, êáé ùò åê ôïýôïõ äåí õðÜñ÷ïõí êáôåõèõíüìåíïé êýêëïé.

Ãéá íá áðáñéèìÞóïõìå áõôÜ ôá äÝíäñá ðñÝðåé íá ãíùñßæïõìå ôïí áñéèìü ôùí äÝíäñùí ãéá

Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðëÞèïò êüìâùí êáèþò åðßóçò êáé ôïí ôñüðï äçìéïõñãßáò ôïõò. Ï Knuth

ðáñïõóßáóå ìéá öüñìïõëá ðïõ ìáò äßíåé ôïí áñéèìü ôùí äéáöïñåôéêþí äÝíäñùí. ÁõôÞ ç

öüñìïõëá åßíáé ç åîÞò:

Á(z) = z+z2+2∗z3+4∗z4+9∗z5+20∗z6+48∗z7+115∗z8+286∗z9+719∗z10+1842∗z11+:::

Óå áõôÞ ôç öüñìïõëá ïé åêèÝôåò ôùí z åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí êáé ï óõíôåëåóôÞò êÜèå

z åßíáé ï áñéèìüò ôùí äéáöïñåôéêþí ðñïóáíáôïëéóìÝíùí ìå äåßêôç óôïí ðáôÝñá äÝíäñùí,

äçëáäÞ ìå 5 êüìâïõò Ý÷ïõìå 9 ôÝôïéá äÝíäñá, ìå 6 êüìâïõò Ý÷ïõìå 20 ôÝôïéá äÝíäñá ê.ï.ê.

ÔÝëïò, ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜæïõìå áõôÜ ôá äÝíäñá äçìéïõñãþíôáò êÜèå öïñÜ áõôü ìå

ôï ìåãáëýôåñï õðïäÝíäñï.

Óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü áõôþí ôùí ãñáöçìÜôùí ðñïêýðôïõí ôá åîÞò ðëåïíåêôÞìáôá:

• ìéá åðßèåóç ðñïóèÞêçò Þ äéáãñáöÞò áêìÞò ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôÞ êáèþò åßôå êÜ-

ðïéïò êüìâïò èá Ý÷åé äýï åîåñ÷üìåíåò áêìÝò, ôï ïðïßï åî ïñéóìïý äåí ìðïñåß íá

éó÷ýåé, åßôå èá ðÜøåé íá åßíáé ôï ãñÜöçìá óõíåêôéêü,

• ï ÷ñüíïò äçìéïõñãßáò ôÝôïéùí ãñáöçìÜôùí åßíáé ðïëõùíõìéêüò.

ÖõóéêÜ ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ìå åëÜ÷éóôåò åðéèÝóåéò (áêüìá êáé ìå ìéá åðßèåóç)

ìðïñåß áíôß ôïõ áñ÷éêïý ãñáöÞìáôïò, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï õäáôüóçìï,
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íá ðñïêýøåé Ýíá Üëëï ãñÜöçìá ôï ïðïßï èá åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíï ìå äåßêôç óôïí ðáôÝñá

äÝíäñï êáé ôï ïðïßï èá áíôéóôïé÷åß óå Üëëï õäáôüóçìï äéáöïñåôéêü ôïõ áñ÷éêïý. Áõôü ðïõ

ìüëéò áíáöÝñèçêå áðïôåëåß êáé ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò êëÜóçò ãñáöçìÜôùí.

3.3.2 ÃñáöÞìáôá ìå ÂÜóç k

Ôá ãñáöÞìáôá áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò áðïôåëïýíôáé áðü ìéá êõêëéêÜ óõíäåäåìÝíç ëßóôá

ìåãÝèïõò k, Ýíáí áñêéêü êüìâï ðïõ äåß÷íåé óôï ðñþôï óôïé÷åßï ôçò ëßóôáò êáé êÜðïéåò

áêìÝò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò ôéìÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ óôïí áíôßóôïé÷ï

áñéèìü ìå âÜóç ôï k. Ç äéáäéêáóßá ìå ôçí ïðïßá êáôáóêåõÜæïõìå ôÝôïéïõ åßäïõò ãñáöÞìáôá

ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðáñáêÜôù áëãüñéèìï.

Áëãüñéèìïò 4 Áëãüñéèìïò Äçìéïõñãßáò ÃñáöçìÜôùí ìå ÂÜóç k

1. ÖôéÜîå ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò ôéìÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ ìå âÜóç ôï k

2. ÖôéÜîå ìéá êõêëéêÜ óõíäåäåìÝíç ëßóôá ìå ìÞêïò k. ÊÜèå êüìâïò ôçò ëßóôáò Ý÷åé äýï

ðåäßá, Ýíá ðïõ äåß÷íåé óôïí åðüìåíï êüìâï óôçí êõêëéêÞ ëßóôá êáé Üëëï Ýíá ðïõ

÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ ìå âÜóç k øçößïõ êÜèå êüìâïõ

3. Óôçí áíáðáñÜóôáóç ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôï âÞìá 1 ï êÜèå åêèÝôçò åßíáé ï áíôßóôïé÷ïò

êüìâïò óôçí êõêëéêÜ óõíäåäåìÝíç ëßóôá êáé ï êÜèå óõíôåëåóôÞò åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí

êüìâùí ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóðåëáóôïýí Ýôóé þóôå íá âñåèåß ï êüìâïò óôïí ïðïßï èá

ðñÝðåé íá äåß÷íåé ôï äåýôåñï ðåäßï êÜèå êüìâïõ. ÅéóÜãáãå Ýíáí åðéðëÝïí êüìâï ï

ïðïßïò íá äåß÷íåé óôïí ôåëåõôáßï êüìâï (áõôüí ìå ôïí ìåãáëýôåñï åêèÝôç óôçí

áíáðáñÜóôáóç)

Ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ ðáñáèÝôïõìå ôï ðáñÜäåéãìá äç-

ìéïõñãßáò ôïõ ãñáöÞìáôïò ìå âÜóç 5 ôïõ áñéèìïý 365. Ç áíÜëõóç ôïõ áñéèìïý áõôïý ìå

âÜóç ôï 5 åßíáé ç åîÞò:

365 = 0 ∗ 54 + 2 ∗ 53 + 4 ∗ 52 + 3 ∗ 51 + 0 ∗ 50

Ôï ãñÜöçìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôá âÞìáôá 2 êáé 3 ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá ôçí ôéìÞ 365 åßíáé

ôï åîÞò:

Ó÷Þìá 3.5: Radix-5 ôïõ Áñéèìïý 365
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Áðü ôïí ôñüðï êáôáóêåõÞò áõôþí ôùí ãñáöçìÜôùí ðáñáôçñïýìå ôá ðáñáêÜôù ðëåïíå-

êôÞìáôá:

• åðéèÝóåéò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò êáé ðñïóèÞêçò/äéáãñáöÞò áêìÞò ãßíïíôáé åýêïëá

áíôéëçðôÝò êáèþò óå êÜèå êüìâï ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí åßíáé äýï,

• åðéèÝóåéò åéóáãùãÞò êáé äéáãñáöÞò êüìâùí ãßíïíôáé åýêïëá áíôéëçðôÝò êáèþò ôï

ðëÞèïò ôïõò åßíáé ßóï ìå ôïí áñéèìü k ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç êùäéêïðïßçóç.

Ðáñ' üëá ôá ðëåïíåêôÞìáôá áõôþí ôùí ãñáöçìÜôùí ìðïñåß åýêïëá êÜðïéïò íá ðáñáôçñÞóåé

üôé äåí ãßíïíôáé åýêïëá áíôéëçðôÝò ðåñéðôþóåéò åðéèÝóåùí áëëáãÞò ôïõ ðñïïñéóìïý ôùí

áêìþí. ÅðïìÝíùò, âáóéêü ìåéïíÝêôçìá áõôþí ôùí ãñáöçìÜôùí åßíáé üôé ìå åëÜ÷éóôåò

áëëáãÝò ðñïêýðôåé ðÜëé Ýíá ãñÜöçìá ìå âÜóç k ôï ïðïßï üìùò áíôéóôïé÷åß óå äéáöïñåôéêÞ

ôéìÞ õäáôïóÞìïõ áðü åêåßíç ðïõ åß÷áìå áñ÷éêÜ.

3.3.3 ÌåôáèåôéêÜ ÃñáöÞìáôá

Ïñéóìüò 3.10. ¸íá ìç êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá G ìå êüìâïõò ðïõ áñéèìïýíôáé áðü ôï

1 óôï n, äçëáäÞ V (G) = {1; 2; :::; n}, ïíïìÜæåôáé ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá áí õðÜñ÷åé ìéá

ìåôÜèåóç ð = (ð1; ð2; :::; ðn) óôï N ôÝôïéá þóôå (i; j) ∈ E áí êáé ìüíï áí (i − j)(ð−i 1 −
ð−j 1) < 0.

¼ðùò êáé óôá ãñáöÞìáôá ìå âÜóç k Ýôóé êáé óôá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ãßíåôáé ÷ñÞóç

ìéáò êõêëéêÜ óõíäåäåìÝíçò ëéóôáò. Ç äçìéïõñãßá ìåôáèåôéêþí ãñáöçìÜôùí ÷ùñßæåôáé óå

äýï öÜóåéò. Óôçí ðñþôç ìåôáôñÝðåôáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå ìåôÜèåóç åíù óôç äåý-

ôåñç ìåôáôñÝðåôáé ç ìåôÜèåóç óå ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Ïé äýï áëãüñéèìïé ðïõ áêïëïõèïýí

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå ìåôÜèåóç êáé ôï áíôß-

óôñïöï [10].

Áëãüñéèìïò 5 Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò Áêåñáßïõ óå ÌåôÜèåóç

1. perm =< 0; 1; 2; :::; len− 1 >

2. Ãéá(r = 2; r <= len; r ++)

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[r − 1] êáé perm[V%r]

V = V=r

3. ÅðÝóôñåøå perm
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Áëãüñéèìïò 6 Áëãüñéèìïò Áðïêùäéêïðïßçóçò ÌåôÜèåóçò óå ÁêÝñáéï

1. V = 0

2. f = 0

3. Ãéá(r = len; r >= 2; r −−)
Ãéá(s = 0; s < r; s++)

Áí (perm[s] == r − 1)

f = s

break;

ÁíôéìåôÜèåóå ôá perm[r − 1] êáé perm[f ]

V = f + r ∗ V
4. ÅðÝóôñåøå V

Óôïí áëãüñéèìï êùäéêïðïßçóçò åíüò áêåñáßïõ óå ìåôÜèåóç äßíåôáé ùò åßóïäï ï áêÝñáéïò

V êáèþò åðßóçò êáé ç ôéìÞ ôïõ len ôï ïðïßï ðñÝðåé íá åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí n, üðïõ V < n!.

Áíôßèåôá, ï áëãüñéèìïò áðïêùäéêïðïßçóçò ìéáò ìåôÜèåóçò äÝ÷åôáé ùò åßóïäï ôç ìåôÜèåóç

perm êáé ôï ìÞêïò len ôçò ìåôÜèåóçò. Ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç áõôþí ôùí áëãïñßèìùí

ðáñáèÝôïõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá ìåôáôñïðÞò ôïõ áñéèìïý 1024 óå ìåôÜèåóç êáèþò åðßóçò êáé

ôçí áðïêùäéêïðïßçóç áõôÞò ôçò ìåôÜèåóçò óôçí ôéìÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß.

Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò Áêåñáßïõ óå ÌåôÜèåóç

Ãéá n = 7 éó÷ýåé üôé V < n!. ¢ñá ï áëãüñéèìïò åñãÜæåôáé ùò åîÞò:

V = 1024

perm =< 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6 >

r = 2:

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[1] êáé perm[0] → < 1; 0; 2; 3; 4; 5; 6 >.

V = 512.

r = 3:

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[2] êáé perm[2] → < 1; 0; 2; 3; 4; 5; 6 >.

V = 170.

r = 4:

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[3] êáé perm[2] → < 1; 0; 3; 2; 4; 5; 6 >.

V = 42.

r = 5:

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[4] êáé perm[2] → < 1; 0; 4; 2; 3; 5; 6 >.

V = 8.

r = 6:

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[5] êáé perm[2] → < 1; 0; 5; 2; 3; 4; 6 >.

V = 1.
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r = 7:

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[6] êáé perm[1] → < 1; 6; 5; 2; 3; 4; 0 >.

V = 0.

ÅðÝóôñåøå perm =< 1; 6; 5; 2; 3; 4; 0 >

Áëãüñéèìïò Áðïêùäéêïðïßçóçò ÌåôÜèåóçò óå ÁêÝñáéï

Äßíïõìå ùò åßóïäï ôçí ìåôÜèåóç perm =< 1; 6; 5; 2; 3; 4; 0 > êáé ôï len = 7.

Ï áëãüñéèìïò õðïëïãßæåé ôá åîÞò:

V = 0

f = 0

r = 7:

s = 0:

perm[0] == 6 ØÅÕÄÇÓ

s = 1:

perm[1] == 6 ÁËÇÈÇÓ

f = 1

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[6] êáé perm[1] → < 1; 0; 5; 2; 3; 4; 6 >

V = 1 + 7 ∗ 0 = 1

r = 6:

s = 0:

perm[0] == 5 ØÅÕÄÇÓ

s = 1:

perm[1] == 5 ØÅÕÄÇÓ

s = 2:

perm[2] == 5 ÁËÇÈÇÓ

f = 2

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[5] êáé perm[2] → < 1; 0; 4; 2; 3; 5; 6 >

V = 2 + 6 ∗ 1 = 8

r = 5:

s = 0:

perm[0] == 4 ØÅÕÄÇÓ

s = 1:

perm[1] == 4 ØÅÕÄÇÓ

s = 2:

perm[2] == 4 ÁËÇÈÇÓ

f = 2

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[4] êáé perm[2] → < 1; 0; 3; 2; 4; 5; 6 >

V = 2 + 5 ∗ 8 = 42
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r = 4:

s = 0:

perm[0] == 3 ØÅÕÄÇÓ

s = 1:

perm[1] == 3 ØÅÕÄÇÓ

s = 2:

perm[2] == 3 ÁËÇÈÇÓ

f = 2

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[3] êáé perm[2] → < 1; 0; 2; 3; 4; 5; 6 >

V = 2 + 4 ∗ 42 = 170

r = 3:

s = 0:

perm[0] == 2 ØÅÕÄÇÓ

s = 1:

perm[1] == 2 ØÅÕÄÇÓ

s = 2:

perm[2] == 2 ÁËÇÈÇÓ

f = 2

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[2] êáé perm[2] → < 1; 0; 2; 3; 4; 5; 6 >

V = 2 + 3 ∗ 170 = 512

r = 2:

s = 0:

perm[0] == 1 ÁËÇÈÇÓ

f = 0

áíôéìåôÜèåóå ôá perm[1] êáé perm[0] → < 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6 >

V = 0 + 2 ∗ 512 = 1024

ÅðÝóôñåøå V = 1024

ÔÝëïò, Ý÷ïíôáò õðïëïãßóåé ôçí ìåôÜèåóç óôçí ïðïßá áíôéóôïé÷åß ç ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ

ïëïêëçñþíïõìå ôçí äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò åíüò ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ìåôáôñÝðïíôáò

ôçí ìåôÜèåóç óå ãñÜöçìá. Ç äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò Ý÷åé ôá áêüëïõèá âÞìáôá:

• êáôáóêåõÜæïõìå ôçí êõêëéêÜ óõíäåäåìÝíç ëßóôá ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü ôïõò êüì-

âïõò ðïõ ïñßæïíôáé áðü ôçí ìåôÜèåóç

• ãéá êÜèå perm[i] ðñïóèÝôïõìå ìéá áêìÞ áðü ôïí êüìâï i óôïí êüìâï perm[i]
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¸ôóé, áí ðÜñïõìå ôçí ìåôÜèåóç < 1; 6; 5; 2; 3; 4; 0 > ôïõ áñéèìïý 1024 ôüôå ôï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá óôï ïðïßï áõôÞ áíôéóôïé÷åß åßíáé ôï åîÞò:

Ó÷Þìá 3.6: Ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôïõ áñéèìïõ 1024

Áðü ôïí ôñüðï êáôáóêåõÞò áõôþí ôùí ãñáöçìÜôùí ðñïêýðôïõí äýï âáóéêÝò éäéüôçôåò:

• ÊÜèå êüìâïò Ý÷åé ðëÞèïò åéóåñ÷üìåíùí êáé åîåñ÷üìåíùí áêìþí 2.

• ÕðÜñ÷åé óßãïõñá ìïíïðÜôé ÷Üìéëôïí.

Óýìöùíá ìå ôéò äýï áõôÝò éäéüôçôåò êÜèå åðßèåóç ðñïóèÞêçò Þ äéáãñáöÞò áêìÞò ãßíåôáé åý-

êïëá áíôéëçðôÞ. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé óôçí ðåñßðôùóç åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò. ¼ìùò

áí Ý÷ïõìå ðåñéðôþóåéò üðïõ ãßíïíôáé ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá åðßèåóåéò áõôïý ôïõ åßäïõò, ôüôå

õðÜñ÷åé äõóêïëßá óôï íá ôéò êáôáëÜâïõìå. ¸ôóé, ìå ëßãåò åðéèÝóåéò ìðïñïýìå íá êáôáëÞ-

îïõìå óå äéáöïñåôéêü ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôï ïðïßï êáèéóôÜ áäýíáôç ôçí áðïêùäéêïðïßçóç

ôïõ ãñáöÞìáôïò óôçí áñ÷éêÜ åðéëå÷èåßóá ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ.

3.3.4 Åðßðåäá ÊõâéêÜ ÄÝíäñá

Ôá ãñáöÞìáôá áõôÞò ôçò êëÜóçò åßíáé äõáäéêÜ äÝíäñá ìå Ýíáí åðéðëÝïí êüìâï ORIGIN

ðïõ áðïôåëåß ôçí ñßæá. ÊÜèå êüìâïò ôïõ ãñáöÞìáôïò Ý÷åé äýï ðåäßá, Ýíá ðïõ äåß÷íåé óôï

áñéóôåñü ðáéäß êáé Ýíá ðïõ äåß÷íåé óôï äåîéü ðáéäß. Ïé êüìâïé ðïõ Ý÷ïõí ðáéäéÜ åßíáé ìüíï

ïé åóùôåñéêïß êüìâïé åíþ áðü áõôïýò åîáéñåßôáé ç ñßæá ORIGIN . Ïé êüìâïé ðïõ áðïôå-

ëïýí ôá öýëëá ôïõ äÝíäñïõ Ý÷ïõí ìéá áõôïáíáöïñÜ óôï äåîß ðåäßï åíþ ôï áñéóôåñü ðåäßï

÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü ìéáò ìïíáäéêÜ óõíäåäåìÝíçò ëßóôáò ìåôáîý áõôþí ôùí

êüìâùí êáé ôçò ñßæáò ORIGIN . Ôïõò êüìâïõò óå áõôÞ ôç ëßóôá ôïõò óõíäÝïõìå óýì-

öùíá ìå ôçí áíôßóôñïöç äéÜôáîç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò. Ìðïñïýìå

åýêïëá íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç ñßæá ORIGIN åßíáé ðñïóðåëÜóéìç áðü êÜèå Üëëï êüìâï

ôïõ ãñáöÞìáôïò. ¸íá ôÝôïéï ãñÜöçìá åßíáé áõôü ôïõ Ó÷Þìáôïò 3.7.
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Ó÷Þìá 3.7: Åðßðåäï Êõâéêü ÄÝíäñï

Óå ôÝôïéïõ åßäïõò ãñáöÞìáôá åßíáé åýêïëï íá äéáêñßíïõìå áí Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß

êÜðïéá åðßèåóç åéóáãùãÞò Þ äéáãñáöÞò áêìÞò êáèþò åßôå ôï äÝíäñï èá ðÜøåé íá åßíáé

äõáäéêü, åßôå èá ðÜøåé íá õößóôáôáé ç óõíäåäåìÝíç ëßóôá. Åðßóçò, åýêïëá äéáêñßíïõìå

åðéèÝóåéò áíôéóôñïöÞò áêìÞò Þ ðñïóèÞêçò/äéáãñáöÞò êüìâïõ. Óå áõôïý ôïõ åßäïõò ôá

ãñáöÞìáôá áäõíáôïýìå íá åíôïðßóïõìå ðïëëáðëÝò åðéèÝóåéò ãåãïíüò ðïõ áðïôåëåß êáé ôçí

âáóéêÞ ôïõò áäõíáìßá.

3.3.5 Áíáãþãéìá ÌåôáèåôéêÜ ÃñáöÞìáôá

Ç ôåëåõôáßá êëÜóç ãñáöçìÜôùí ôçí ïðïßá èá áíáëýóïõìå êáé ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé

áðü ôïõò áëãïñßèìïõò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé áõôÞ ôùí áíáãþãéìùí ìåôáèåôéêþí

ãñáöçìÜôùí.

Èåþñçìá A: ¸óôù F Ýíá ãñÜöçìá ñïÞò. Ïé áêüëïõèåò ðñïôÜóåéò ãéá ôï F åßíáé éóïäý-

íáìåò:

1. åßíáé áíáãþãéìï,

2. Ý÷åé ìïíáäéêü DFS êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï ãñÜöçìá,

3. ìðïñåß íá ìåôáó÷çìáôéóôåß óå Ýíáí êüìâï åðáíáëáìâÜíïíôáò ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò

T1 êáé T2, üðïõ ï T1 áöáéñåß ìéá áêìÞ ðïõ ó÷çìáôßæåé self-loop óå Ýíáí êüìâï êáé ï T2

åðéëÝãåé Ýíáí ìç áñ÷éêü êüìâï y ðïõ Ý÷åé ìüíï ìéá åéóåñ÷üìåíç áêìÞ êáé óõíåíþíåé

ôïõò êüìâïõò x êáé y óå Ýíáí êüìâï.
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Ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá óõíÞèùò áðïôåëïýíôáé áðü ôá åîÞò ôÝóóåñá ìÝñç:

• Áñ÷éêüò Êüìâïò (Header Node): Áõôüò åßíáé ï êüìâïò ñßæá óôï ãñÜöçìá êáé

Ý÷åé ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí Ýíá. ÏðïéïóäÞðïôå Üëëïò êüìâïò óôï ãñÜöçìá åßíáé

ðñïóðåëÜóéìïò áðü áõôïí ôïí êüìâï.

• Êüìâïé Ðñïïßìéï (Preamble Nodes): Áõôïß ïé êüìâïé åßíáé ðñïáéñåôéêïß, üìùò

óå ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí âñßóêïíôáé áìÝóùò ìåôÜ ôïí áñ÷éêü êüìâï. Ôï ðëÞèïò

ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôïõò åßíáé Ýíá êáèþò õðÜñ÷ïõí ìüíï ïé áêìÝò ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéïýíôáé áðü ôï ìïíïðÜôé ÷Üìéëôïí.

• Óþìá (Body): Áðïôåëåßôáé áðü ôïõò êüìâïõò ïé ïðïßïé êùäéêïðïéïýí ôçí áõôï-

áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç.

• Ôåëéêüò Êüìâïò (Footer Node): Áõôüò ï êüìâïò Ý÷åé ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí

ìçäÝí êáé åßíáé ðñïóðåëÜóéìïò áðü êÜèå Üëëï êüìâï ôïõ ãñáöÞìáôïò.

¸íá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.8.

Ó÷Þìá 3.8: Áíáãþãéìï Ìåôáèåôéêü ÃñÜöçìá

Ôï âáóéêü ðëåïíÝêôçìá áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ãñáöçìÜôùí óå ó÷Ýóç ìå ôéò Üëëåò åß-

íáé üôé áí ãßíåé êÜðïéá åðßèåóç áðü áõôÝò ðïõ áíáöÝñèçêáí óôçí ÐáñÜãñáöï 2.5 õðÜñ÷åé

ìåãÜëç ðéèáíüôçôá ôï ãñÜöçìá íá ðÜøåé íá åßíáé áíáãþãéìï. ÅðïìÝíùò, Ý÷ïõìå ìåãáëý-

ôåñç ðéèáíüôçôá íá ìðïñÝóïõìå íá áíôéëçöèïýìå êÜðïéá ðéèáíÞ åðßèåóç ðïõ Ý÷åé ãßíåé óôï

ãñÜöçìá.

ÁõôÞ ç êëÜóç ãñáöçìÜôùí èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé ðåñéóóüôåñï êáèþò óôéò ðáñáãñÜöïõò

ðïõ áêïëïõèïýí èá ðáñïõóéÜóïõìå äýï áëãïñßèìïõò, ïé ïðïßïé ìåôáôñÝðïõí ôçí ôéìÞ åíüò

õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá êáèþò åðßóçò êáé ôïõò áíôßóôïé÷ïõò áëãï-

ñßèìïõò áðïêùäéêïðïßçóçò.
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3.4 Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò - Áðïêùäéêïðïßçóçò CKCT

¸÷ïíôáò áíáöÝñåé üëåò ôéò âáóéêÝò Ýííïéåò ïé ïðïßåò åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôïõò áëãïñßè-

ìïõò ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå êáèþò åðßóçò êáé ôéò êëÜóåéò ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-

íôáé óõíÞèùò óå áëãïñßèìïõò õäáôïóÞìáíóçò âáóéóìÝíïõò óå ãñáöÞìáôá ìðïñïýìå íá

ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïí C. Collberg

êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ [9] êáé ï ïðïßïò ìåôáôñÝðåé ìéá ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ óå áíáãþ-

ãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. ÓõãêåêñéìÝíá, ðáñáèÝôïõìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ìåôáôñÝ-

ðåôáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáèþò åðßóçò êáé ôá âÞìáôá

ôçò êùäéêïðïßçóçò áõôÞò ôçò ìåôÜèåóçò óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. ÅðéðëÝïí,

ðáñïõóéÜæïõìå ôçí áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá, äçëáäÞ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ áíáãþãéìïõ

ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò óôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß êáé ôçí

ìåôáôñïðÞ ôçò ìåôÜèåóçò áõôÞò óôïí áêÝñáéï ôïí ïðïßï áíáðáñéóôÜ.

Áñ÷ßæïíôáò, áíáëýïõìå ôçí äéáäéêáóßá êùäéêïðïßóçò åíüò õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá áðáéôåß áñ÷éêÜ ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò ôéìÞò åíïò õäá-

ôïóÞìïõ, Ýóôù n, óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç. Ç ãåíéêüôåñç éäÝá áõôÞò ôçò ìåôáôñïðÞò

åßíáé ç ðáñáãùãÞ üëùí ôùí äõíáôþí ìåôáèÝóåùí áñ÷ßæïíôáò áðü ìéá áñ÷éêÞ ìåôÜèåóç êáé

ç åðéëïãÞ ôçò n−ïóôÞò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò. ¼ìùò áðü áõôÞ ôç äéáäéêáóßá

ðñïêýðôïõí äýï âáóéêÜ æçôÞìáôá. Ôï ðñþôï åßíáé ç åðéëïãÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ìåôÜèåóçò

ðïõ èá åðéëÝîïõìå áñ÷éêÜ Ýôóé þóôå íá ðáñÜîïõìå ôïõëÜ÷éóôïí n áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìå-

ôáèÝóåéò êáé ôï äåýôåñï åßíáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ðáñÜãïõìå üëåò ôéò ìåôáèÝóåéò áðü

ôçí áñ÷éêÞ êáé ç åýñåóç ôùí áõôï-áíôéóôñÝøéìùí ìåôáèÝóåùí áðü áõôÝò.

ÁðÜíôçóç óôï ðñþôï æÞôçìá äßäåôáé áðü ôïí áêüëïõèï ôýðï:

I(n) = n!

⌊n
2
⌋∑

k=0

1

2kk!(n− 2k)!
(1)

ÁõôÞ ç óõíÜñôçóç ìÜò áðáíôÜåé óôï ðüóåò åßíáé ïé áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìÝôáèÝóåéò ðïõ

õðÜñ÷ïõí áí ðÜñïõìå ìéá ìåôÜèåóç ìå ìÞêïò n êáé ðáñÜîïõìå üëåò ôéò äõíáôÝò ìåôáèÝóåéò

ôçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí äþóïõìå ôï n = 4 ôüôå ôï É(n) = 10, äçëáäÞ áí ðÜñïõìå

ìéá áñ÷éêÞ ìåôÜèåóç ìå ôÝóóåñá óôïé÷åßá êáé ðáñÜîïõìå üëåò ôéò äõíáôÝò ìåôáèÝóåéò, ïé

ïðïßåò åßíáé n! äçëáäÞ 24 óôï ðáñÜäåéãìá ìáò, ôüôå ìüíï ïé 10 áðü áõôÝò åßíáé áõôï-

áíôéóôñÝøéìåò. Ïðüôå áí äþóïõìå ùò ôéìÞ õäáôïóÞìïõ Ýíáí áñéèìü óôï äéÜóôçìá 1 Ýùò

10 ôüôå ÷ñåéáæüìáóôå ìéá ìåôÜèåóç ìå ôÝóóåñá óôïé÷åßá ãéá íá ôçí êùäéêïðïéÞóïõìå.

Ôï äåýôåñï æÞôçìá åßíáé êáèáñÜ õðïêåéìåíéêü êáèþò áöïñÜ ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá

ðáñÜîïõìå üëåò ôéò äõíáôÝò ìåôáèÝóåéò êáé ï ïðïßïò äéáöÝñåé áðü ðñïãñáììáôéóôÞ óå ðñï-

ãñáììáôéóôÞ. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ðáñÜãïõìå üëåò ôéò äõíáôÝò

ìåôáèÝóåéò ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðáñáêÜôù áëãüñéèìï.
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Áëãüñéèìïò 7 Áëãüñéèìïò Permutations

1. ÈÝóå Ýíáí ìåôñçôÞ z = ìå ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ

2. ÁíÜëõóå ôçí ìåôÜèåóç óå åðßðåäá ìÝ÷ñé íá öôÜóåéò óôï ôåëåõôáßï åðßðåäï

Ôï ôåëåõôáßï åðßðåäï ïñßæåôáé íá åßíáé ç åðéëïãÞ üëùí ôùí óôïé÷åßùí ôçò ìåôÜèåóçò

åêôüò ôïõ ôåëåõôáßïõ. Áí åßóáé Þäç óôï ôåëåõôáßï åðßðåäï ðÞãáéíå êáôåõèåßáí óôï

âÞìá 3

3. Õðïëüãéóå êáéíïýñãéá ìåôÜèåóç óôï ôñÝ÷ïí åðßðåäï ðïõ åßóáé

4. ¸ëåãîå ôçí êáéíïýñãéá ìåôÜèåóç áí åßíáé áõôï-áíôéóôñÝøéìç. Áí åßíáé ôüôå ìåßùóå

ôï z êáôÜ 1

5. Áí ôï z = 0 ôüôå ôåñìÜôéóå êáé åðÝóôñåøå ôçí ôåëåõôáßá áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç

ðïõ õðïëüãéóåò

6. ¸ëåãîå áí õðÜñ÷åé êáéíïýñãéá ìåôÜèåóç óôï ôñÝ÷ïí åðßðåäï êáé êÜíå ôï åîÞò:

Áí õðÜñ÷åé õðïëüãéóå ôç êáé åðÝóôñåøå óôï âÞìá 2

Áëëéþò åðÝóôñåøå Ýíá åðßðåäï ðßóù êáé åðáíÝëáâå ôï âÞìá 6

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå êáëõôåñá ôï ðþò åñãÜæåôáé ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò, áëëÜ êáé ðïý

ìáò ÷ñçóéìåýåé ç óõíÜñôçóç (1) ðáñáèÝôïõìå ôï ðáñÜäåéãìá ìåôáôñïðÞò ôïõ áñéèìïý 8 óå

áõôï-áíôéóôñÝøéìç áêïëïõèßá. Ç üëç äéáäéêáóßá áõôÞò ôçò ìåôáôñïðÞò åßíáé ç åîÞò:

Áñ÷éêÜ: õðïëïãßæåôáé ôï êáôÜëëçëï n ãéá ôï ïðïßï èá Ý÷ïõìå ôïõëÜ÷éóôïí 8 áõôï-

áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò:

• ãéá n = 1 ôï I(n) = 1

• ãéá n = 2 ôï I(n) = 2

• ãéá n = 3 ôï I(n) = 4

• ãéá n = 4 ôï I(n) = 10

¢ñá ãéá n = 4 Ý÷ïõìå ôïõëÜ÷éóôïí 8 áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò. ÅðïìÝíùò êáôá-

óêåõÜæïõìå ôçí ìåôÜèåóç [1 2 3 4]. ¸ôóé êáëïýìå ôïí Áëãüñéèìï Permutations äßäïíôáò

ùò åßóïäï áõôÞ ôç ìåôÜèåóç êáé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ. Ï áëãüñéèìïò èá ðáñÜãåé ìå-

ôáèÝóåéò ìÝ÷ñéò üôïõ íá âñåß ôçí üãäïç áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç. ¼ëåò ïé äõíáôÝò

ìåôáèÝóåéò ðïõ ìðïñïýí íá ðáñá÷èïýí ìå ôïí áëãüñéèìï ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò

ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.
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Ó÷Þìá 3.9: ¼ëåò ïé äõíáôÝò ìåôáèÝóåéò áñ÷ßæïíôáò áðü ôçí ìåôÜèåóç [1 2 3 4]

Ï Áëãüñéèìïò Permutations èá óôáìáôÞóåé óôçí ìåôÜèåóç [3 2 1 4] êáèþò áõôÞ åßíáé ç

üãäïç áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç. ¸ôóé, ôï 8 ìåôáôñÝðåôáé óôçí ìåôÜèåóç [3 2 1 4].

ÔÝëïò ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá ôçò êùäéêïðïßçóçò áñêåß íá ðáñáèÝóïõìå ôïí

áëãüñéèìï ðïõ ìåôáôñÝðåé ìéá áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜ-

öçìá. Ðñïôïý üìùò ðáñïõóéÜóïõìå ôá âÞìáôá áõôïý ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ùò åßóïäï

äÝ÷åôáé ìéá áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ó ãéá ôçí ïðïßá éó÷ýåé üôé ó(0) = 0 êáé ó = ó−1.

¢ñá êÜèå öïñÜ áõîÜíïõìå ôï ìÞêïò ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò ðïõ ðáñÜãåôáé áðü

ôïí Áëãüñéèìï 7 êáôÜ 1 ðñïóèÝôïíôáò ôï óôïé÷åßï 0 óôçí ðñþôç èÝóç. ¸ôóé, ç ìåôÜèåóç

Ý÷åé ìÞêïò n+ 1 üìùò ðáñÜãïíôáé ôüóåò áõôï-áíôéóôñÝøéìåò áêïëïõèßåò üóåò èá ðáñÜãï-

íôáí êáé ìå ôá n óôïé÷åßá. ÅðïìÝíùò, ôá âÞìáôá äçìéïõñãßáò ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý

ãñáöÞìáôïò G = (V;E) ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí áêüëïõèï áëãüñéèìï:

29



Áëãüñéèìïò 8 Áëãüñéèìïò RPG Encoding

1. Áñ÷éêïðïßçóç: V = {h; u0; u1; :::; uk} êáé E = {(ui; ui+1) : 0 ≤ i < k}, üðïõ ôï h åßíáé

ï áñ÷éêüò êüìâïò (header) êáé uk ï ôåëéêüò êüìâïò (footer). Ïé õðüëïéðïé êüìâïé

áðïôåëïýí ôï óþìá ôïõ ãñáöÞìáôïò

2. Ãéá êÜèå i ∈ Zk \ {0} Ýôóé þóôå ó(i− 1) < ó(i), èÝóå E = E ∪ {(uó(i−1); uó(i))}.
Áí ç áêìÞ (uó(i−1); uó(i)) Ý÷åé ðñïóôåèåß áðü ôï âÞìá 1 ôüôå ìçí ðñïóèÝóåéò áõôÞ óôï

óýíïëï Å áëëÜ ôçí (uó(i−1); uk).

ÌÝ÷ñé áõôü ôï óçìåßï ôï G åßíáé Üêõêëï êáé áíáãþãéìï

3. Õðïëüãéóå ôïõò êõñßáñ÷ïõò êüìâïõò ôïõ G− {h}, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï u0 ùò ñßæá
4. Áñ÷éêïðïßçóå B = {j ∈ {0; 1; :::; k − 1} : ó(j) > ó(j + 1modk)}. Áñ÷éêïðïßçóå L = ∅
5. Ãéá êÜèå j ∈ B, áí ôï uó(j+1)modk êõñéáñ÷åß óôï uó(j), èÝóå E = E ∪ {(uó(j); uó(j+1))},

áëëéþò èÝóå L = L ∪ {(uó(j); uó(j+1))}. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ìéá áêìÞ ðñïóôßèåôáé
óôï Å, åßíáé ðßóù áêìÞ êáé ãé' áõôü ôï ëüãï äåí åðçñåÜæåé ôçí éåñáñ÷ßá ôùí

êõñßáñ÷ùí êüìâùí

6. ¸óôù ô : L → Z íá ïñßæåôáé ùò ô((ui; uj)) = |{(ui′ ; uj′) ∈ L : i′ < i; j′ > j}|.
¸óôù m = maxô(L)

7. Áí m = 0, èÝóå Å = Å ∪ {(h; u0)} êáé åðÝóôñåøå G = (V;E)

8. Áëëéþò, èÝóå V = V ∪ {p1; p2; :::; pm}. Ãéá êÜèå (ui; uj) ∈ L, áí ô((ui; uj)) > 0, èÝóå

Å = Å ∪ {(ui; pô((ui;uj)))}, üðïõ {p1; p2; :::; pm} åßíáé ïé êïñõöÝò ðñïïßìéï.
ÈÝóå Å = Å ∪ {(h; pm); (pm; pm−1); :::; (p2; p1); (p1; u0)} êáé åðÝóôñåøå ôï G = (V;E)

Óôï âÞìá 3 ôïõ áëãïñßèìïõ ðáñáôçñïýìå üôé áðáéôåßôáé íá ãßíåé õðïëïãéóìüò ôùí

êõñßáñ÷ùí êüìâùí óôï ãñÜöçìá ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß áðü ôá âÞìáôá 1 êáé 2. Ôïõò

êõñßáñ÷ïõò êüìâïõò óå Ýíá ãñÜöçìá ìðïñïýìå íá ôïõò õðïëïãßóïõìå ìå ôïí áêüëïõèï

áëãüñéèìï:

Áëãüñéèìïò 9 Áëãüñéèìïò Åýñåóçò Êõñßáñ÷ùí Êüìâùí

1. Dom(n0) = {n0}
2. Ãéá êÜèå n ∈ N − {n0}:

èÝóå Dom(n) = N

3. ¼óï õðÜñ÷ïõí áëëáãÝò óå êÜðïéï Dom(n) åðáíÜëáâå

Ãéá êÜèå n ∈ N − {n0}:
Dom(n) = {n} Ýíùóç ìå ôçí ôïìÞ, ãéá üëá ôá p ðïõ áíÞêïõí óôïõò
ðñïêáôü÷ïõò ôïõ n, ôùí Dom(p)

Ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôïõ Áëãïñßèìïõ RPG Encoding ðáñáèÝôïõìå ôï ðáñÜäåéãìá

ìåôáôñïðÞò ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò [0 3 2 1 4] ôçò ôéìÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ 8, ðïõ

õðïëïãßóáìå ìå ôïí Áëãüñéèìï Permutations, óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Áíá-

ëõôéêÜ ï áëãüñéèìïò õðïëïãßæåé ôá åîÞò:
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ÂÞìá 1: áñ÷éêïðïéïýíôáé ôá óýíïëá V = {h; u0; u1; u2; u3; u4; u5} êáé
Å = {(u0; u1); (u1; u2); (u2; u3); (u3; u4); (u4; u5)}

ÂÞìá 2:

• ãéá i = 1 ôï ó(0) < ó(1), Üñá E = E ∪ {(u0; u3)}
• ãéá i = 2 ôï ó(1) > ó(2)

• ãéá i = 3 ôï ó(2) > ó(3)

• ãéá i = 4 ôï ó(3) < ó(4), Üñá E = E ∪ {(u1; u4)}
¢ñá ôï óýíïëï Å = {(u0; u1); (u1; u2); (u2; u3); (u3; u4); (u4; u5); (u0; u3); (u1; u4)}
êáé ôï êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï ãñÜöçìá åßíáé ôï åîÞò:

Ó÷Þìá 3.10: Êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï ãñÜöçìá ìÝ÷ñé ôï âÞìá 2 ôïõ Áëãïñßèìïõ 8

ÂÞìá 3:

• Dom(u0) = {u0}
• Dom(u1) = {u0; u1}
• Dom(u2) = {u0; u1; u2}
• Dom(u3) = {u0; u3}
• Dom(u4) = {u0; u4}
• Dom(u5) = {u0; u4; u5}

ÂÞìá 4: áñ÷éêïðïéåßôáé ôï Â = {1; 2; 4}
ÂÞìá 5: ðñïóôßèåíôáé óôï óýíïëï Å ïé áêìÝò (u2; u1) êáé (u4; u0) êáé óôï óýíïëï L ç

áêìÞ (u3; u2)

ÂÞìá 6: õðïëïãßæåôáé ôï ô(u3; u2) êáé éóïýôáé ìå 0. ¢ñá êáé ôï m = 0

ÂÞìá 7: åöüóïí ôï m = 0 ðñïóôßèåôáé óôï óýíïëï Å ç áêìÞ (h; u0)

ÂÞìá 8: áõôü ôï âÞìá äåí åêôåëåßôáé åöüóïí éó÷ýåé üôé ôï m = 0

¸ôóé, ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôçò ôéìÞò 8 åßíáé ôï åîÞò:

Ó÷Þìá 3.11: Áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôïõ áñéèìïý 8 áðü ôïí Áëãüñéèìï 8
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Ìå ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé ìÝ÷ñé óôéãìÞò óå áõôÞ ôçí åíüôçôá

ïëïêëçñþíïõìå ôç äéáäéêáóßá êùäéêïðïßçóçò ìéáò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá Ýôóé üðùò áõôÞ ðñïôÜèçêå áðü ôïí C. Collberg êáé ôïõò óõíåñãÜôåò

ôïõ [9]. Óôç óõíÝ÷åéá, ðáñáèÝôïõìå ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ õëïðïéïýí ôçí áíôßóôñïöç

äéáäéêáóßá, äçëáäÞ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç åíüò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò óôçí

ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß.

¸÷ïíôáò Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, ç áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ óôçí áõôï-

áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß ãßíåôáé ìå ôïí ðáñáêÜôù áëãüñéèìï:

Áëãüñéèìïò 10 Áëãüñéèìïò RPG Decoding

1. Õðïëüãéóå Ýíá ìïíïðÜôé ÷Üìéëôïí P ôïõ G

2. ¸óôù u0 ï ðñþôïò êüìâïò ìå ðñïò ôá åìðñüò áêìÞ ðïõ äåí áíÞêåé óôï P . ¸óôù

u1; u2; :::; uk−1 ïé õðï-áêüëïõèïé êüìâïé óôï P , ÷ùñßò ôïí f . ¸óôù pm; pm−1; :::; p1
ïé êüìâïé ìåôáîý ôïõ h êáé ôïõ u0

3. ¸óôù B = {u0; u1; :::; uk−1}
4. Äçìéïýñãçóå ìéá Üäåéá ôáîéíïìçìÝíç ëßóôá êüìâùí L. Ãéá êÜèå i ∈ {0; 1; :::; k − 1},

áí ôï ui Ý÷åé ìéá åîåñ÷üìåíç áêìÞ óôï B ∪ {f}, åéóÞãáãå ôï ui óôçí L.
Áí ôï ui äåí Ý÷åé êáìßá åîåñ÷üìåíç áêìÞ óôá {p1; p2; :::; pm}, åéóÜãáãå ôï óôï
ôÝëïò ôçò ëßóôáò. Áëëéþò, áí Ý÷åé ìéá áêìÞ óôï pj, åéóÜãáãå ôï ðñßí ôï ôåëåõôáßï j

óôïé÷åßï ôçò ëßóôáò

5. Ãéá êÜèå i ∈ {0; 1; :::; k − 1}, áí ôï ui Ý÷åé ìéá ìüíï åéóåñ÷üìåíç áêìÞ áðü ôï
B ∪ {h; p1}, ðñüóèåóå ìéá áêìÞ áðü ôï ðñþôï óôïé÷åßï ôçò L óôï ui êáé áöáßñåóå

áõôü ôï ðñþôï óôïé÷åßï áðü ôçí L

6. Áñ÷éêïðïßçóå Ýíáí ðßíáêá áêåñáßùí Á[] ìå k óôïé÷åßá. ÈÝóå Á[0] = 0

7. Ãéá êÜèå i ∈ {1; 2; :::; k − 1}, èá õðÜñ÷åé ôþñá áêñéâþò ìéá áêìÞ áðü ôï uA[i−1] óôï

Â ∪ {f} ç ïðïßá äåí áíÞêåé óôï ìïíïðÜôé P . Áí áõôÞ ç áêìÞ ðçãáßíåé óå Ýíáí êüìâï
uj, èÝóå Á[i] = j. Áí áõôÞ ç áêìÞ ðçãáßíåé óôïí êüìâï f , èÝóå A[i] = A[i− 1] + 1

8. ÅðÝóôñåøå ôïí ðßíáêá A ðïõ ôþñá ðåñéÝ÷åé ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç

Áí óôïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï äþóïõìå ùò åßóïäï ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôïõ

Ó÷Þìáôïò 3.11 ôüôå ïé õðïëïãéóìïß ðïõ èá ãßíïõí åßíáé ïé áêüëïõèïé:

ÂÞìá 1: õðïëïãßæåôáé ôï ìïíïðÜôé ÷Üìéëôïí ôï ïðïßï åßíáé áðü ôïí h óôïí u0, áðü ôïí

u0 óôïí u1, áðü ôïí u1 óôïí u2, áðü ôïí u2 óôïí u3, áðü ôïí u3 óôïí u4 êáé

áðü ôïí u4 óôïí f

ÂÞìá 2: áõôü ôï âÞìá åßíáé ôåôñéìÝíï

ÂÞìá 3: Ýóôù B = {u0; u1; u2; u3; u4}
ÂÞìá 4: äçìéïõñãåßôáé ç ëßóôá L = {u3}
ÂÞìá 5: ðñïóôßèåôáé ç áêìÞ (u3; u2)

ÂÞìá 6: áñ÷éêïðïéåßôáé ï ðßíáêáò A ðïõ Ý÷åé ðÝíôå óôïé÷åßá

ÂÞìá 7: õðïëïãßæåôáé ï ðßíáêáò Á = [0; 3; 2; 1; 4]

ÂÞìá 8: åðéóôñÝöåôáé ï ðßíáêáò Á
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ÔÝëïò, ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò áñêåß íá åöáñìüóïõìå

îáíÜ ôïí Áëãüñéèìï 7 ðïõ ðáñÜãåé üëåò ôéò äéáöïñåôéêÝò ìåôáèÝóåéò êáé áíôß íá åëÝã÷ïõìå

ðüôå ôï z èá ãßíåé ßóï ìå ìçäÝí ðñÝðåé íá åëÝã÷ïõìå ðïéÝò áðü áõôÝò ôéò ìåôáèÝóåéò ðïõ

ðáñÜãïíôáé åßíáé áõôï-áíôéóôñÝøéìåò êáé íá áõîÜíïõìå Ýíáí ìåôñçôÞ êÜèå öïñÜ ðïõ âñß-

óêïõìå ìéá. Ï ìåôñçôÞò áñ÷éêïðïéåßôáé óôï ìçäÝí. Ç üëç äéáäéêáóßá èá óôáìáôÜ êáé

èá åðéóôñÝöåôáé ï ìåôñçôÞò, ï ïðïßïò åßíáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ, ìüëéò ðáñá÷èåß ìéá

ìåôÜèåóç ç ïðïßá èá åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôïí Áëãüñéèìï 10.

¸ôóé, óôïí Áëãüñéèìï CKCT ç óõíÜñôçóç êùäéêïðïßçóçò encode áðïôåëåßôáé áðü ôïõò

Áëãïñßèìïõò Permutations êáé RPG Encoding, åíþ ç óõíÜñôçóç áðïêùäéêïðïßçóçò decode

áðï ôïí Áëãïñßèìï RPG Decoding êáé ôïí Permutations Ý÷ïíôáò üìùò åöáñìüóåé ôçí áë-

ëáãÞ ðïõ áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù. Ìðïñïýìå íá õðïóôçñßîïõìå üôé áõôüò ï êùäéêïðïéçôÞò

åßíáé \êáëüò" êáèþò äéÝðåôáé êáé áðü ôéò ôÝóóåñéò éäéüôçôåò ðïõ áíáöÝñáìå óôçí Åíüôçôá

2.4.7. ÓõãêåêñéìÝíá, ãßíåôáé ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí ôýðùí ãñáöçìÜôùí ãéáôß ðñïêýðôïõí

ãñáöÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôï ðïëý äýï êáé åðïìÝíùò ïìïéÜæïõí ìå

ôá ãñáöÞìáôá ôùí ðñïãñáììÜôùí. Åðßóçò, ôá ãñáöÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áõôüí ôïí

êùäéêïðïéçôÞ Ý÷ïõí ìåãÜëï âáèìü áíèåêôéêüôçôáò êáèþò ïðïéáäÞðïôå åðßèåóç óå áêìÞ ãß-

íåôáé åýêïëá áíôéëçðôÞ. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß åßôå èá åßíáé áêìÞ áðü áõôÝò ðïõ äéáôçñïýí

ôçí ëßóôá ôùí êüìâùí, åßôå áêìÞ áðü áõôÝò ðïõ ðñïóôÝèçêáí óýìöùíá ìå ôïõò êõñßáñ÷ïõò

êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò. ÅðéðëÝïí, ôï ìÝãåèïò ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò äåí

äéáöÝñåé ðïëý ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ áñ÷éêïý ðñïãñÜììáôïò êáé áõôü ðñïêýðôåé áðü ôï

üôé ôá ãñáöÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé êáé ðïõ èá åéóá÷èïýí óôï ðñüãñáììá åßíáé ó÷åôéêÜ

ìéêñÜ óå ìÝãåèïò. ÔÝëïò, ïé Áëãüñéèìïé RPG Encoding êáé RPG Decoding ìðïñïýí íá

õëïðïéçèïýí óå ðïëõùíõìéêü ÷ñüíï, Üñá ï êùäéêïðïéçôÞò åßíáé áðïôåëåóìáôéêüò. ¸ôóé,

óýìöùíá ìå üëá üóá áíáöÝñáìå ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç êëÜóç ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóé-

ìïðïéåßôáé áðü áõôüí ôïí êùäéêïðïéçôÞ åßíáé êáôÜëëçëç üìùò êáé ï ßäéïò ï êùäéêïðïéçôÞò

åßíáé \êáëüò".

3.5 Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò - Áðïêùäéêïðïßçóçò CN

Óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï Ýãéíå áíáöïñÜ óôïí Áëãüñéèìï CKCT ï ïðïßïò ìåôáôñÝðåé

ìéá áêÝñáéá ôéìÞ åíïò õäáôïóÞìïõ óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáé ìå ôç óåéñÜ ôçò áõôÞ

ìåôáôñÝðåôáé óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå

Ýíáí áëãüñéèìï, ôïí CN, ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïõò Ì. ×ñüíç êáé Ó.Ä. Íéêïëüðïõëï [3] êáé

ï ïðïßïò áíÞêåé óôçí ßäéá êáôçãïñßá ìå ôïí CKCT, äçëáäÞ êáé áõôüò ìåôáôñÝðåé ôçí ôéìÞ ôïõ

õäáôïóÞìïõ óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáé ìåôÜ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.

Ç êùäéêïðïßçóç óå áõôü ôïí áëãüñéèìï Ý÷åé äýï öÜóåéò. Ç ðñþôç öÜóç êùäéêïðïéåß

ìéá áêÝñáéá ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ w óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç (self-inverting per-

mutation). Áõôü ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôïí Áëãüñéèìï Encode W to SIP ï ïðïßïò õðïëï-

ãßæåé ôçí äõáäéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ w êáé êáôáóêåõÜæåé ìéá äéôïíéêÞ ìåôÜèåóç (bitonic

permutation) ìÞêïõò 2n+1. ÔåëéêÜ, áðü áõôÞ ôçí äéôïíéêÞ ìåôÜèåóç ðñïêýðôåé ç áõôï-

áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ç ïðïßá Ý÷åé êáé áõôÞ ôï ßäéï ìÞêïò ìå ôçí ðñþôç. Óôçí äåýôåñç
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öÜóç ãßíåôáé ç ìåôáôñïðÞ ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò óå êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï

ãñÜöçìá êáé óôç óõíÝ÷åéá ìåôáôñÝðåôáé áõôü ôï ãñÜöçìá óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜ-

öçìá. ÁõôÞ ç äåýôåñç öÜóç õëïðïéåßôáé ìå ôïí Áëãüñéèìï Encode SIP to RPG.

Ïñéóìüò 3.11 (ÄéôïíéêÞ ÌåôÜèåóç (Bitonic Permutation)). Ìéá ìåôÜèåóç ð ïíïìÜ-

æåôáé äéôïíéêÞ åßôå áí ìïíüôïíá áõîÜíåôáé êáé ìåôÜ ìïíüôïíá ìåéþíåôáé, åßôå áí óõìâáßíåé

ôï áíôßóôñïöï, äçëáäÞ ìïíüôïíá ìåéþíåôáé êáé Ýðåéôá ìïíüôïíá áõîÜíåôáé.

Óôïí Áëãüñéèìï 11, óôïí ïðïßï ðåñéãñÜöïíôáé ôá âÞìáôá ìåôáôñïðÞò åíüò áêåñáßïõ

áñéèìïý óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç, ãßíåôáé ÷ñÞóç äéôïíéêþí ìåôáèÝóåùí ðïõ ìïíü-

ôïíá áõîÜíïõí êáé ìåôÜ ìïíüôïíá ìåéþíïõí.

Áëãüñéèìïò 11 Áëãüñéèìïò Encode W to SIP

1. Õðïëüãéóå ôçí äõáäéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ w, Ýóôù B = b1b2:::bn
2. Êáôáóêåýáóå ôïí äõáäéêü áñéèìü B′ = 00:::0||B||1 ìå ìÞêïò 2n+1, êáé ìåôÜ ôçí

äõáäéêÞ áêïëïõèßá B∗ = (b1; b2; :::; bn′) áíôéóôñÝöïíôáò ôçí B′

3. Âñåò ôçí áêïëïõèßá X = (x1; x2; :::; xk) ôùí èÝóåùí ôùí 0 êáé ôçí áêïëïõèßá

Y = (y1; y2; :::; yk) ôùí èÝóåùí ôùí 1 óôçí B
∗ áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ

4. Êáôáóêåýáóå ôçí äéôïíéêÞ ìåôÜèåóç ðb = X||Y R ìå ôïõò 2n+1 áñéèìïýò. ¸óôù

ðb = (x1; x2; :::; xk; ym; ym−1; :::; y1)

5. ÈÝóå (ð1; ð2; :::; ðê; ðê+1; :::; ðn′) = (x1; x2; :::; xk; ym; ym−1; :::; y1)

i = 1

j = n

¼óï i < j åðáíÜëáâå

êáôáóêåýáóå ôïí êýêëï ci = (ði; ðj) ìåãÝèïõò 2

i = i+ 1

j = j − 1

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

Áí i = j ôüôå êáôáóêåýáóå ôïí êýêëï ci = (ði) ìåãÝèïõò 1

6. Êáôáóêåýáóå ôçí ìåôÜèåóç ð∗ = (ð1; ð2; :::; ðn′) áðü ôïõò n'=2n+1 áñéèìïýò Ýôóé

þóôå ði = i; 1 ≤ i ≤ n′

7. ¸óôù C ôï óýíïëï üëùí ôùí êýêëùí ðïõ õðïëïãßóèçêáí óôï âÞìá 5

Ãéá êÜèå êýêëï (ði; ðj) ∈ C ìåãÝèïõò 2 èÝóå ðði = ðj êáé ððj = ði
8. ÅðÝóôñåøå ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ð∗

Ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ ðáñáèÝôïõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá ìå-

ôáôñïðÞò ôïõ áñéèìïý w = 8 óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç.

ÂÞìá 1: ìåôáôñÝðåôáé ôï w óôçí äõáäéêÞ ôïõ ìïñöÞ. Ïðüôå ôï B = 1000.

ÂÞìá 2: êáôáóêåõÜæåôáé ï äõáäéêüò áñéèìüò Â′ = 000010001 êáé Ýðåéôá ç äõáäéêÞ

áêïëïõèßá Â∗ = (1; 1; 1; 1; 0; 1; 1; 1; 0).

ÂÞìá 3: õðïëïãßæïíôáé ïé áêïëïõèßåò X = (5; 9) êáé Y = (1; 2; 3; 4; 6; 7; 8).

ÂÞìá 4: êáôáóêåõÜæåôáé ç äéôïíéêÞ ìåôÜèåóç ðb = (5; 9; 8; 7; 6; 4; 3; 2; 1).
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ÂÞìá 5: êáôáóêåõÜæåôáé ôï óýíïëï C = {(5; 1); (9; 2); (8; 3); (7; 4); (6)}.
ÂÞìá 6: êáôáóêåõÜæåôáé ç ìåôÜèåóç ð∗ = (1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9).

ÂÞìá 7: áíáêáôáóêåõÜæåôáé ç ð∗ óýìöùíá ìå ôï óýíïëï ôùí êýêëùí ðïõ õðïëïãßóôçêáí

óôï âÞìá 5, ïðüôå ð∗ = (5; 9; 8; 7; 1; 6; 4; 3; 2).

ÂÞìá 8: åðéóôñÝöåôáé ç áõôï-áíôéóôñÝøéìç áêïëïõèßá ð∗ ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôïí áñéèìü

8.

Ìå ôïí Áëãüñéèìï 4 ïëïêëçñþíåôáé ç ðñþôç öÜóç ôçò êùäéêïðïßçóçò. Ðñùôïý áêï-

ëïõèÞóåé ç ðáñïõóßáóç ôùí âçìÜôùí ôçò öÜóçò ôçò ìåôáôñïðÞò ìéáò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò

ìåôÜèåóçò óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðñÝðåé íá ïñéóôåß ôï ðþò õðïëïãßæïíôáé ôá

êõñßáñ÷á óôïé÷åßá óå ìéá ìåôÜèåóç. Óå ìéá ìåôÜèåóç ð Ýíá óôïé÷åßï j êõñéáñ÷åßôáé áðü

Ýíá óôïé÷åßï i áí i > j êáé ð−1
i < ð−1

j , äçëáäÞ áí ôï óôïé÷åßï i åßíáé ìåãáëýôåñï ôïõ j

êáé ç èÝóç ôïõ i åßíáé ìéêñüôåñç áðü åêåßíç ôïõ j. ¸íá óôïé÷åßï j êõñéáñ÷åßôáé Üìåóá

(directly) áðü Ýíá óôïé÷åßï i áí ôï i êõñéáñ÷åß ôïõ j êáé äåí ðáñåìâÜëëåôáé ìåôáîý áõôþí

Üëëï óôïé÷åßï k óôçí ð ôÝôïéï þóôå ôï i íá êõñéáñ÷åß óôï k êáé ôï k ìå ôçí óåéñÜ ôïõ íá

êõñéáñ÷åß óôï j. Ìå âÜóç áõôü ïñßæïõìå ôï óýíïëï êõñéáñ÷ßáò dom(i) åíüò óôïé÷åßïõ i ôï

ïðïßï åßíáé ôï óýíïëï üëùí åêåßíùí ôùí óôïé÷åßùí ôçò ìåôÜèåóçò ð ôá ïðïßá êõñéáñ÷ïý-

íôáé áðü ôï i. Áíôßóôïé÷á, ïñßæïõìå êáé ôï óýíïëï Üìåóçò êõñéáñ÷ßáò didom(i) ôï ïðïßï

ðåñéÝ÷åé üëá ôá óôïé÷åßá ôçò ìåôÜèåóçò ð ðïõ êõñéáñ÷ïýíôáé Üìåóá áðü ôï i [3].

¸÷ïíôáò ïñßóåé ôïí ôñüðï õðïëïãéóìïý ôùí êõñßáñ÷ùí óôïé÷åßùí óå ìéá ìåôÜèåóç,

ðáñáèÝôïõìå ôá âÞìáôá ìåôáôñïðÞò ìéáò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò áêïëïõèßáò óå áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.
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Áëãüñéèìïò 12 Áëãüñéèìïò Encode SIP to RPG

1. Êáôáóêåýáóå Ýíá êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï ãñÜöçìá D[ð∗] ìå n êüìâïõò ùò åîÞò:

a. V (D[ð∗]) = {v1; v2; :::; vn}
b. ¾ðïëüãéóå ôï óýíïëï didom(i) ãéá êÜèå óôïé÷åßï i ôçò ð, 1 ≤ i ≤ n− 1

c. Ãéá êÜèå j ∈ didom(i), ðñüóèåóå ôçí áêìÞ (vi; vj) óôï óýíïëï E(D[ð∗])

d. Ðñüóèåóå äýï êüìâïõò s = vn+1 êáé t = v0 óôï óýíïëï V (D[ð∗])

e. Ðñüóèåóå (s; vi) ∈ E(D[ð∗]), ãéá êÜèå vi ðïõ Ý÷åé ðëÞèïò åéóåñ÷üìåíùí áêìþí

ìçäÝí

f. Ðñüóèåóå (vi; t) ∈ E(D[ð∗]), ãéá êÜèå vi ðïõ Ý÷åé ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí

ìçäÝí

2. Ãéá êÜèå êüìâï vi ∈ V (D[ð∗]), 1 ≤ i ≤ n, êÜíå

a. Õðïëüãéóå ôï óýíïëï P (vi) = {vj ∈ V (D[ð∗])|(vj; vi) ∈ E(D[ð∗])}
b. Åðßëåîå ôïí êüìâï vm ìå ôçí ìåãáëýôåñç åôéêÝôá óôï P (vi)

c. ÈÝóå p(vi) = vm
3. Êáôáóêåýáóå ôï êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá F [ð∗] ìå n+2 êüìâïõò, ùò åîÞò:

a. V (F [ð∗]) = {t = u0; u1; :::; un; un+1 = s}
b. Ãéá i áðü n ìÝ÷ñé 0 êÜíå

Ðñüóèåóå ôçí áêìÞ (ui+1; ui) óôï E(F [ð∗])

4. Ãéá êÜèå êüìâï ui ∈ V (F [ð∗]),1 ≤ i ≤ n, êÜíå

Ðñüóèåóå ôçí áêìÞ (ui; um) óôï óýíïëï E(F [ð∗]) áí vm = p(vi)

5. ÅðÝóôñåøå ôï ãñÜöçìá F [ð∗]

Óôïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï ðáñáôçñïýìå üôé óôï âÞìá 1 äçìéïõñãåßôáé ôï êáôåõèõíüìåíï

Üêõêëï ãñáöÞìá êáé óôç óõíÝ÷åéá óôá âÞìáôá 2, 3 êáé 4 áõôü ìåôáôñÝðåôáé óå áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. ÐáñáèÝôïõìå áíáëõôéêÜ ôá âÞìáôá ìåôáôñïðÞò ôçò ìåôÜèåóçò ð∗ =

(5; 9; 8; 7; 1; 6; 4; 3; 2), ðïõ åßäáìå óôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, óå êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï

ãñÜöçìá êáé óôç óõíÝ÷åéá óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá óýìöùíá ìå ôïí ðáñáðÜíù

áëãüñéèìï.

ÂÞìá 1: êáôáóêåõÜæåôáé ôï êáôåõèõíüìåíï Üêõêëï ãñÜöçìá ùò åîÞò:

• V (D[ð∗]) = {v1; v2; v3; v4; v5; v6; v7; v8; v9}
• didom(v5) = {v1; v4}
didom(v9) = {v8}
didom(v8) = {v7}
didom(v7) = {v1; v6}
didom(v1) = {}
didom(v6) = {v4}
didom(v4) = {v3}
didom(v3) = {v2}

• ðñïóôßèåíôáé ïé áêìÝò: (v5; v1); (v5; v4); (v9; v8); (v8; v7); (v7; v1); (v7; v6);
(v6; v4); (v4; v3); (v3; v2)
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ÂÞìá 2: ãéá êÜèå êüìâï vi ∈ V (D[ð]) õðïëïãßæïíôáé ôá åîÞò:

• P (v1) = {v5; v7}
P (v2) = {v3}
P (v3) = {v4}
P (v4) = {v5; v6}
P (v5) = {s}
P (v6) = {v7}
P (v7) = {v8}
P (v8) = {v9}
P (v9) = {s}

• p(v1) = v7
p(v2) = v3
p(v3) = v4
p(v4) = v6
p(v5) = s

p(v6) = v7
p(v7) = v8
p(v8) = v9
p(v9) = s

ÂÞìá 3: êáôáóêåõÜæåôáé ôï êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá F [ð∗] ðïõ Ý÷åé n+2 êüìâïõò:

• V (F [ð∗]) = {t = u0; u1; u2; u3; u4; u5; u6; u7; u8; u9; u10 = s}
• ðñïóôßèåíôáé ïé áêìÝò: (s; u9); (u9; u8); (u8; u7); (u7; u6); (u6; u5); (u5; u4);

(u4; u3); (u3; u2); (u2; u1); (u1; t):

ÅðïìÝíùò, ôï ãñÜöçìá ìÝ÷ñé óôéãìÞò åßíáé ôï åîÞò:

Ó÷Þìá 3.14: Êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá áðü ôï âÞìá 3 ôïõ Áëãïñßèìïõ Encode SIP to RPG

ÂÞìá 4: ðñïóôßèåíôáé ïé áêüëïõèåò áêìÝò: (u1; u7); (u2; u3); (u3; u4); (u4; u6); (u5; s);

(u6; u7); (u7; u8); (u8; u9); (u9; s)

¢ñá, ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ôï åîÞò:

Ó÷Þìá 3.15: Áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôïõ áñéèìïý 8
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Ðáñáôçñïýìå üôé ç áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï

4 Ý÷åé ðÜíôá ðåñéôôü ìÞêïò, Üñá êáé ôï ãñÜöçìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé Ý÷åé ðÜíôïôå ðåñéôôü

ìÞêïò. ÊÜôé ôÝôïéï óçìáßíåé üôé ïðïéáäÞðïôå ðñïóèÞêç Þ äéáãñáöÞ êüìâïõ óôï ãñÜöçìá

ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôÞ.

Ïé Áëãüñéèìïé 4 êáé 5 áðïôåëïýí ôïí óõíïëéêü áëãüñéèìï êùäéêïðïßçóçò åíüò áêÝñáéïõ

áñéèìïý óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Óôç óõíÝ÷åéá áõôÞò ôçò ðáñáãñÜöïõ èá äïèïýí

ôá âÞìáôá ôçò áíôßóôñïöçò äéáäéêáóßáò, äçëáäÞ ôï ðþò áðïêùäéêïðïéïýìå Ýíá áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá óôïí áêÝñáéï áñéèìü ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß.

Ç áðïêùäéêïðïßçóç óôïí Áëãüñéèìï CN Ýôóé üðùò ðñïôÜèçêå áðü ôïõò Ì. ×ñüíç êáé

Ó.Ä. Íéêïëüðïõëï ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ÷ùñßæåôáé êáé áõôÞ óå äýï öÜóåéò. Óå ðñþôç

öÜóç ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá áðïêùäéêïðïéåßôáé óôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç áêï-

ëïõèßá ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß êÜíïíôáò ïñéóìÝíåò ìåôáôñïðÝò óôéò áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò

êáé áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò óå äÝíäñá. Óôçí äåýôåñç öÜóç ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò ç áõôï-

áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ðïõ ðÞñáìå áðü ôçí ðñþôç öÜóç ìåôáôñÝðåôáé óå Ýíáí áêÝñáéï

êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò áýîïõóáò áíáðáñÜóôáóçò êýêëùí.

Áñ÷ßæïõìå, ðáñáèÝôïíôáò ôá âÞìáôá ôçò ðñþôçò öÜóçò êáèþò åðßóçò êáé Ýíá ðáñÜäåéãìá

ãéá íá ôá êáôáíïÞóïõìå êáëýôåñá.

Áëãüñéèìïò 13 Áëãüñéèìïò Decode RPG to SIP

1. ÄéÜãñáøå ôéò êáôåõèõíüìåíåò áêìÝò (ui+1; ui) áðü ôï óýíïëï áêìþí E(F [ð∗]),

1 ≤ i ≤ n, êáé ôïí êüìâï t = u0 áðü ôï V (F [ð∗])

2. ¢ëëáîå ôçí êáôåýèõíóç ôùí áêìþí ðïõ Ýìåéíáí óôï ãñÜöçìá F [ð∗]. Ôï ãñÜöçìá ðïõ

ðñïêýðôåé åßíáé Ýíá äÝíäñï Ô[ð∗]

3. ÅöÜñìïóå áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò óôï äÝíäñï Ô[ð∗] îåêéíþíôáò áðü ôïí êüìâï s êáé

ðçãáßíïíôáò ðÜíôá ðñïò ôï ðáéäß ìå ôçí ìéêñüôåñç åôéêÝôá

4. Ôáîéíüìçóå ôïõò êüìâïõò s; u1; u2; :::; un ôïõ äÝíäñïõ Ô[ð∗] óýìöùíá ìå ôïí ÷ñüíï

áíáêÜëõøçò ôïõò d[] óôçí áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò êáé èÝóå ð = (ud[0]; ud[1]; :::ud[n]),

üðïõ ud[0] = s êáé d[0] < d[1] < ::: < d[n]

5. ÄéÜãñáøå ôïí êüìâï s áðü ôçí äéÜôáîç ð

6. ÅðÝóôñåøå ð∗ = ð

Ôçí áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò ôïõ ôñßôïõ âÞìáôïò ôïõ áëãïñßèìïõ ôçí ðñáãìáôïðïéïýìå

åöáñìüæïíôáò ôïí áêüëïõèï áëãüñéèìï:

Áëãüñéèìïò 14 Áëãüñéèìïò ÁíáæÞôçóçò ÊáôÜ ÂÜèïò (DFS)

1. Ãéá êÜèå u ∈ V èÝóå color[u] = 0

2. ÈÝóå time = 0

3. ÊÜëåóå ôïí áëãüñéèìï DFS visit ìå üñéóìá ôùí áñ÷éêü êüìâï s
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Áëãüñéèìïò 15 Áëãüñéèìïò DFS visit(node)

1. ÈÝóå color[node] = 1

2. ÈÝóå d[node] = time

3. ÈÝóå time++

4. ÁðïèÞêåõóå ôïõò ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ node óå ìéá ëéóôá

5. Ôáîéíüìçóå ôçí ëßóôá êáôÜ áýîïõóá óåéñÜ óýìöùíá ìå ôéò åôéêÝôåò ôùí êüìâùí

6. ÈÝóå size =ìÝãåèïò ôçò ëßóôáò

7. Ãéá i = 0 ìÝ÷ñé i < size åðáíÜëáâå

ÐÜñå ôïí êüìâï ðïõ âñßóêåôáé óôçí èÝóç i ôçò ëéóôáò, Ýóôù k

Áí color[k] = 0 ôüôå êÜëåóå DFS visit(k)

¸ôóé, áí ðÜñïõìå ôï ãñÜöçìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 3.15 ï Áëãüñéèìïò 13 èá åöáñìïóôåß ùò åîÞò:

ÂÞìá 1: äéáãñÜöïíôáé ïé áêìÝò (s; u9); (u9; u8); (u8; u7); (u7; u6); (u6; u5); (u5; u4); (u4; u3);

(u3; u2); (u2; u1); (u1; t) êáé ï êüìâïò t

ÂÞìá 2: áíôéóôñÝöïíôáé üóåò áêìÝò Ý÷ïõí áðïìåßíåé óôï ãñÜöçìá F [ð∗]:

Ó÷Þìá 3.16: ÄÝíäñï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï âÞìá 2 ôïõ Áëãïñßèìïõ Decode RPG to SIP

ãéá w = 8

Ôï ãñÜöçìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé Ýíá äÝíäñï ìå ñßæá ôï s

ÂÞìá 3: ãßíåôáé DFS áíáæÞôçóç îåêéíüíôáò áðü ôïí s
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ÂÞìá 4: õðïëïãßæïíôáé ïé ÷ñüíïé üðïõ áíáêáëýöèçêáí ïé êüìâïé óôçí DFS áíáæÞôçóç

êáé áõôïß åßíáé:

• ãéá ôïí êüìâï s åßíáé d[0]=0
• ãéá ôïí êüìâï u1 åßíáé d[5]=5
• ãéá ôïí êüìâï u2 åßíáé d[9]=9
• ãéá ôïí êüìâï u3 åßíáé d[8]=8
• ãéá ôïí êüìâï u4 åßíáé d[7]=7
• ãéá ôïí êüìâï u5 åßíáé d[1]=1
• ãéá ôïí êüìâï u6 åßíáé d[6]=6
• ãéá ôïí êüìâï u7 åßíáé d[4]=4
• ãéá ôïí êüìâï u8 åßíáé d[3]=3
• ãéá ôïí êüìâï u9 åßíáé d[2]=2
¢ñá ç ìåôÜèåóç ð = (s; u5; u9; u8; u7; u1; u6; u4; u3; u2)

ÂÞìá 5: äéáãñÜöåôáé ï êüìâïò s áðü ôçí ð

ÂÞìá 6: åðéóôñÝöåôáé ç ð∗ = (u5; u9; u8; u7; u1; u6; u4; u3; u2), äçëáäÞ

ð∗ = (5; 9; 8; 7; 1; 6; 4; 3; 2).

ÔÝëïò, ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç áðïêùäéêïðïßçóç ðñÝðåé íá áíáöåñèïýí ôá âÞìáôá ìåôá-

ôñïðÞò ìéáò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò óå Ýíáí áêÝñáéï, äçëáäÞ ôá âÞìáôá ðïõ õëï-

ðïéïýí ôçí äåýôåñç öÜóç ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò. ÁõôÜ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðáñáêÜôù

áëãüñéèìï.
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Áëãüñéèìïò 16 Áëãüñéèìïò Decode SIP to W

1. Õðïëüãéóå ôçí áýîïõóá áíáðáñÜóôáóç êýêëùí C = (c1; c2; :::; ck) ôçò

áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò ð∗ = (ð1; ð2; :::; ðn′), üðïõ n′ = 2n+ 1.

ÄçëáäÞ èÝëïõìå íá õðïëïãßóïõìå ôï åîÞò: c1 ≺ c2 ≺ ::: ≺ ck
2. ÈÝóå i = 1 êáé j = n′

3. Êáôáóêåýáóå ôçí ìåôÜèåóç ðb ìÞêïõò n′ ùò åîÞò:

¼óï ôï óýíïëï C äåí åßíáé Üäåéï êÜíå ôï åîÞò:

Åðßëåîå ôï åëÜ÷éóôï óôïé÷åßï c áðü ôçí áêïëïõèßá C

Áí ï åðéëåãìÝíïò êýêëïò åßíáé ìåãÝèïõò 2 êáé Ýóôù üôé åßíáé c = (a; b)

ôüôå:

ði = b êáé ðj = a

i = i+ 1 êáé j = j − 1

Áëëéþò áí ï åðéëåãìÝíïò êýêëïò åßíáé ìåãÝèïõò 1 êáé Ýóôù üôé åßíáé

c = (a) ôüôå:

ði = a êáé i = i+ 1

Áöáßñåóå ôïí êýêëï c áðü ôï óýíïëï C

4. Âñåò ôçí ðñþôç áýîïõóá õðïáêïëïõèßá X = (ð1; ð2; :::ðk) êáé ìåôÜ ôçí

öèßíïõóá õðïáêïëïõèßá Y = (ðk+1; ðk+2; :::; ðk′) áðü ôï ð

5. Êáôáóêåýáóå ôçí äõáäéêÞ áêïëïõèßá B∗ = (b1; b2; :::; bn′) ùò åîÞò:

ÈÝóå ôá ìçäåíéêÜ óôéò èÝóåéò ð1; ð2; :::ðk êáé ôïõò Üóóïõò óôéò èÝóåéò

ðk+1; ðk+2; :::; ðk′

6. Õðïëüãéóå ôï áíôßóôñïöï ôïõ Â∗ ôï ïðïßï åßíáé ôï

Â ′ = (b1; b2; :::; bn; bn+1; :::; bn′−1; bn′)

7. ÌåôÜôñåøå ôïí Â ′ = (bn+1; :::; bn′−1) óå äåêáäéêü êáé áõôüò åßíáé ï áêÝñáéïò

Ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò ìå åßóïäï ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç áêïëïõèßá ð∗ = (5; 9; 8; 7; 1; 6; 4;

3; 2), èá åêôåëïýíôáí ùò åîÞò:

ÂÞìá 1: õðïëïãßæåôáé ç áýîïõóá áíáðáñÜóôáóç êýêëùí C = {c1 = (1; 5); c2 = (2; 9);

c3 = (3; 8); c4 = (4; 7); c5 = (6)}
ÂÞìá 2: ôßèåôáé i = 1 êáé j = 9

ÂÞìá 3: óå áõôü ôï âÞìá åðéëÝãïíôáé ïé êýêëïé êáé êáôáóêåõÜæåôáé ç áêïëïõèßá ðb. Óôçí

áñ÷Þ åðéëÝãåôáé ï êýêëïò c1 êáé ôßèåôáé ð1 = 5 êáé ð9 = 1. ÁõîÜíåôáé ôï i êáôÜ

Ýíá êáé ìåéþíåôáé ôï j êáôÜ Ýíá. ¸ðåéôá åðéëÝãåôáé ï êýêëïò c2 êáé ôßèåôáé

ð2 = 9 êáé ð8 = 2. Ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé ìå ôïí ßäéï ôñüðï. Ïðüôå óôï ôÝëïò

ôï ðb = (5; 9; 8; 7; 6; 4; 3; 2; 1)

ÂÞìá 4: õðïëïãßæåôáé ç ðñþôç áýîïõóá õðïáêïëïõèßá × = (5; 9) êáé öèßíïõóá

õðïáêïëïõèßá Y = (8; 7; 6; 4; 3; 2; 1)

ÂÞìá 5: êáôáóêåõÜæåôáé ç äõáäéêÞ áêïëïõèßá Â∗ = (1; 1; 1; 1; 0; 1; 1; 1; 0)

ÂÞìá 6: õðïëïãßæåôáé ç áíÜóôñïöç ôçò Â∗ ç ïðïßá åßíáé Â′ = (0; 0; 0; 0; 1; 0; 0; 0; 1)
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ÂÞìá 7: ìåôáôñÝðåôáé ï äõáäéêüò áñéèìüò Â = 1000 óå äåêáäéêü. ÅðïìÝíùò áõôÞ ç

áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç áíôéóôïé÷åß óôïí áñéèìü 8.

×Üñéí ôïõ ðáñáðÜíù ôñüðïõ êáôáóêåõÞò ôùí áíáãþãéìùí ìåôáèåôéêþí ãñáöçìÜôùí

ãßíïíôáé åýêïëá áíôéëçðôÝò äýï âáóéêÝò éäéüôçôåò. Ðñþôïí ðáñáôçñïýìå üôé ìðïñåß íá ãßíåé

áíôéëçðôÞ êÜðïéá åðßèåóç ðïõ èá ãßíåé óôï ãñÜöçìá êáèþò õðÜñ÷åé ðéèáíüôçôá êáôÜ ôçí

áðïêùäéêïðïßçóç ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò óôïí áêÝñáéï ðïõ áõôÞ áíôéóôïé÷åß íá

ðÜøåé íá õößóôáôáé ç äéôïíéêÞ éäéüôçôá êáé äåýôåñïí, üðùò áíáöÝñèçêå óôïí Áëãüñéèìï 11

ðáßñíïõìå ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óôç äõáäéêÞ ôïõ ìïñöÞ. Áí ôï ìÞêïò áõôïý ôïõ

äõáäéêïý áñéèìïý õðïèÝóïõìå üôé åßíáé n ôüôå ï áëãüñéèìïò ôï áëëÜæåé êáé ôï êÜíåé ßóï ìå

2n+1 âÜæïíôáò ìðñïóôÜ áðü ôïí áñéèìü áõôü n ìçäåíéêÜ êáé ðñïóèÝôïíôáò Ýíáí Üóóï óôá

äåîéÜ. Áõôü üìùò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç äéåõêüëõíóç ôïõ íá áîéïëïãÞóïõìå áí êÜðïéïò

Ý÷åé êÜíåé êÜðïéá åðßèåóç êáèþò õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá êáôÜ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç íá

åìöáíéóôåß êÜðïéïò Üóóïò óôá ðñþôá n øçößá áðü áñéóôåñÜ Þ áêüìá êáé íá Ý÷åé áëëÜîåé

ôïí Üóóï ðïõ âñéóêüôáí óôá äåîéÜ óå ìçäÝí. ¸ôóé, áõôÝò ïé äýï éäéüôçôåò óå óõíäõáóìü ìå

ôçí éäéüôçôá ðïõ áíáöÝñèçêå ðñéí, üôé äçëáäÞ ôá ãñáöÞìáôá Ý÷ïõí ðåñéôôü áñéèìü êüìâùí,

áðïôåëïýí ôéò ôñåéò âáóéêüôåñåò éäéüôçôåò óôéò ïðïßåò óôçñéæüìáóôå ãéá íá äéáêñßíïõìå

ôõ÷üí åðéèÝóåéò.

¸÷ïíôáò áíáëýóåé ôá âÞìáôá ôïõ Áëãïñßèìïõ CN êáé Ý÷ïíôáò áíáöÝñåé ôéò âáóéêÝò éäéü-

ôçôåò ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü áõôüí êñßíåôáé áíáãêáßï íá åîåôÜóïõìå áí

åßíáé \êáëÞ" ç üëç êùäéêïðïßçóç êáèþò êáé ï ôýðïò ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü

áõôüí. ¼ðùò áíáöÝñèçêå ç ìåôáôñïðÞ åíüò áêÝñáéïõ óå ãñÜöçìá êáé ôï áíôßóôñïöï ðåñé-

ãñÜöåôáé áðü äýï óõíáñôÞóåéò, ôçí encode êáé ôçí decode áíôßóôïé÷á, ïé ïðïßåò áðïôåëïýí

ôïí êùäéêïðïéçôÞ åíüò ãñáöÞìáôïò. Ç êëÜóç ãñáöçìÜôùí ðïõ èá åðéëÝîïõìå êáèþò êáé ï

êùäéêïðïéçôÞò ðñÝðåé íá Ý÷åé ôÝóóåñéò âáóéêÝò éäéüôçôåò. ÁõôÝò ïé éäéüôçôåò áíáöÝñèçêáí

óôçí Eíüôçôá 2.4.7. Óôïí Áëãüñéèìï CN ðïõ ðåñéãñÜøáìå óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ç óõíÜñ-

ôçóç encode, ç ïðïßá ìåôáôñÝðåé Ýíáí áêÝñáéï óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, åßíáé

ï óõíäõáóìüò ôùí Áëãïñßèìùí Encode W to SIP êáé Encode SIP to RPG, åíþ ç óõíÜñ-

ôçóç decode, ç ïðïßá áðïêùäéêïðïéåß áõôü ôï ãñÜöçìá óôïí áêÝñáéï ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß,

åßíáé ï óõíäõáóìüò ôùí Áëãïñßèìùí Decode RPG to SIP êáé Decode SIP to W. ÅðïìÝ-

íùò, ï êùäéêïðïéçôÞò óå áõôüí ôïí áëãüñéèìï åßíáé áõôÝò ïé ôÝóóåñéò óõíáñôÞóåéò êáé ç

êëÜóç ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá.

Óôá ãñáöÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ìå ôïí Áëãüñéèìï CN êÜèå êüìâïò Ý÷åé ðëÞèïò

åîåñ÷üìåíùí áêìþí áêñéâþò äýï, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé Ý÷ïõí ìéêñü ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí

áêìþí êáé ìïéÜæïõí ðÜñá ðïëý ìå ôá ãñáöÞìáôá ôùí ðñïãñáììÜôùí. ¸ôóé, ìðïñïýìå íá

óõìðåñÜíïõìå üôé ï ôýðïò ãñáöçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé êáôÜëëçëïò, ôï ïðïßï

óõíåðÜãåôáé üôé éó÷ýåé ç ðñþôç éäéüôçôá ðïõ áíáöÝñèçêå óôçí ÐáñÜãñáöï 2.4.7. ÅðéðëÝïí

ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôÞ ïðïéáäÞðïôå åðßèåóç óôéò áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò êáèþò èá ðáñá-

âéÜæåôáé åßôå êÜðïéá áêìÞ áðü áõôÝò ðïõ äéáôçñïýí ôçí ëßóôá ôùí êüìâùí, åßôå êÜðïéá áðü

áõôÝò ðïõ ðñïóôÝèçêáí áðü ôçí åðéëïãÞ ôùí ìÝãéóôùí Üìåóùí êüìâùí. ¢ñá, ôá ãñáöÞ-

ìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé Ý÷ïõí ìåãÜëï âáèìü áíèåêôéêüôçôáò óå åðéèÝóåéò ãåãïíüò ðïõ

áðïôåëåß ôç äåýôåñç éäéüôçôá ðïõ èÝëïõìå íá éêáíïðïéåßôáé. Ç ôñßôç éäéüôçôá éêáíïðïéåß-
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ôáé êáèþò ôï ìÝãåèïò ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü áõôüí ôïí áëãüñéèìï åßíáé

ìéêñü, Üñá êáé ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá äåí èá ìåãáëþóåé ñéæéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôï

áñ÷éêü. ÔÝëïò, ï êùäéêïðïéçôÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå áõôüí ôïí áëãüñéèìï åßíáé áðïôå-

ëåóìáôéêüò êáèþò êáé ïé äýï óõíáñôÞóåéò Encode SIP to RPG êáé Decode RPG to SIP

áðáéôïýí Ï(n) ÷ñüíï êáé ÷þñï ç êÜèå ìßá. ¢ñá, åöüóïí éó÷ýïõí êáé ïé ôÝóóåñéò éäéüôçôåò

ìðïñïýìå íá éó÷õñéóôïýìå üôé ç åðéëïãÞ áõôÞò ôçò êëÜóçò ãñáöçìÜôùí êáèþò êáé ôïõ

êùäéêïðïéçôÞ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù åßíáé\êáëÞ".
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ÊåöÜëáéï 4

Óýóôçìá

ÕäáôïóÞìáíóçò Ëïãéóìéêïý

4.1 ÅéóáãùãÞ

4.2 Ó÷åäéáóìüò ÓõóôÞìáôïò

4.3 Ðáñïõóßáóç ÓõóôÞìáôïò

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðåñéãñÜøáìå áíáëõôéêÜ ôá âÞìáôá äýï áëãïñßèìùí, ïé ïðïßïé ìåôáôñÝðïõí

ôçí ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá

ðáñïõóéÜóïõìå ôï Óýóôçìá WaterGraph ðïõ áíáðôýîáìå ôï ïðïßï õëïðïéåß áõôïýò ôïõò

äýï áëãïñßèìïõò êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò ãëþóóáò ðñïãñáììáôéóìïý Java. Ìå áõôü ôï óý-

óôçìá äßíåôáé ç äõíáôüôçôá óôïí ÷ñÞóôç íá êùäéêïðïéÞóåé ìéá ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ óå

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ïðïéïíäÞðïôå áëãüñéèìï áðï ôïõò äýï.

ÅðéðëÝïí, ðñïóöÝñåé äýï âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò, ðñþôïí ôçí ãñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ãñá-

öÞìáôïò êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò âéâëéïèÞêçò JUNG êáé äåýôåñïí ôç äõíáôüôçôá äéåîáãùãÞò

åðéèÝóåùí óôï åêÜóôïôå ãñÜöçìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé. Åðßóçò, äßíåôáé ç äõíáôüôçôá ôçò

áðïêùäéêïðïßçóçò åíüò ãñáöÞìáôïò ðïõ äçìéïõñãÞóáìå óôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç

ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß êáé ìå ôç óåéñÜ ôçò áõôÞ óôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ. ÔÝ-

ëïò, ï ÷ñÞóôçò åßíáé éêáíüò íá åîåôÜóåé ðåéñáìáôéêÜ ôçí áíèåêôéêüôçôá ôùí äïìþí ðïõ

äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí êÜèå áëãüñéèìï ùò ðñïò ìéá óõãêåêñéìÝíç åðßèåóç êáèþò åðßóçò

êáé ç äõíáôüôçôá åîáãùãÞò óôáôéóôéêþí áðïôåëåóìÜôùí áðü áõôÜ ôá ðåéñÜìáôá.

¸ôóé, óôçí Åíüôçôá 4.2 èá äþóïõìå ìéá áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ó÷åäéáóìïý ôïõ

ÓõóôÞìáôïò WaterGraph, åíþ óôçí Åíüôçôá 4.3 èá ðáñïõóéÜóïõìå áõôü ôï óýóôçìá êáé

èá ðåñéãñÜøïõìå ôïí ôñüðï ÷ñÞóçò ôïõ.
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4.2 Ó÷åäéáóìüò ÓõóôÞìáôïò

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá áíáöÝñïõìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ó÷åäéÜóáìå ôï Óýóôçìá

WaterGraph, äçëáäÞ èá ðåñéãñÜøïõìå ôï óýíïëï ôùí êëÜóåùí êáèþò åðßóçò êáé ôçí ëåé-

ôïõñãßá ðïõ åðéôåëåß ç êÜèå êëÜóç. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áõôü ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò ãëþóóáò

UML, ç ïðïßá åßíáé ìéá ãëþóóá ìïíôåëïðïßçóçò ìå ôçí ïðïßá èá ðñïóäéïñßóïõìå, èá ïðôé-

êïðïéÞóïõìå, èá áíáðôýîïõìå êáé èá ôåêìçñéþóïõìå ôï óýóôçìá ìáò. Ãéá ôçí êáëýôåñç

êáôáíüçóç Ý÷ïõìå äéáóðÜóåé ôïí ó÷åäéáóìü óå ôÝóóåñá ìÝñç. Ôï ðñþôï ìÝñïò áíáöÝñåôáé

óôéò ëåéôïõñãßåò êùäéêïðïßçóçò, áðïêùäéêïðïßçóçò êáé åöáñìïãÞò åðéèÝóåùí ôïõ Áëãï-

ñßèìïõ CKCT, åíþ ôï äåýôåñï ìÝñïò ðÜëé óôéò ßäéåò ëåéôïõñãßåò, ôïõ Áëãïñßèìïõ üìùò CN.

ÔÝëïò, ôá ìÝñç ôñßá êáé ôÝóóåñá áíáöÝñïíôáé óôï ðåéñáìáôéêü óôÜäéï üðïõ åëÝã÷åôáé ç

áíèåêôéêüôçôá ðïõ Ý÷ïõí óå åðéèÝóåéò ïé äýï Áëãüñéèìïé CKCT êáé CN áíôßóôïé÷á. Áîßæåé

íá óçìåéùèåß üôé êáé óôá ôÝóóåñá áõôÜ UML äéáãñÜììáôá ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå õðÜñ÷åé

êÜôé êïéíü êáé áõôü åßíáé ïé êëÜóåéò Main, Main Window êáé Mode. ÁõôÝò ïé êëÜóåéò

áðïôåëïýí ôïí êýñéï Üîïíá ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò êáèþò ðñÝðåé íá ðñïûðÜñ÷ïõí ãéá íá

äçìéïõñãçèïýí áíôéêåßìåíá êáé ôùí Üëëùí êëÜóåùí ðïõ èá áíáöÝñïõìå óôç óõíÝ÷åéá.

Ç êëÜóç Main, ç ïðïßá öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 4.1 åßíáé ç êëÜóç åêêßíçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò

ìáò. Äçìéïõñãåß Ýíá áíôéêåßìåíï ôçò êëÜóçò Main Window êáé ôçí êáëåß.

Ó÷Þìá 4.1: ÊëÜóç Main

Ç êëÜóç Main Window ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.2 åßíáé Ýíá óôïé÷åßï ãñáöéêÞò äéåðáöÞò ìå ôï

ïðïßï ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá åßôå íá åéóÝëèåé óôï ðñüãñáììá, êáëþíôáò ôçí êëÜóç

Mode, åßôå íá ôï ôåñìáôßóåé.

Ó÷Þìá 4.2: ÊëÜóç Main Window

ÔÝëïò, ç êëÜóç Mode åßíáé êáé áõôÞ Ýíá óôïé÷åßï ãñáöéêÞò äéåðáöÞò üðïõ ï ÷ñÞóôçò

Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá åðéëÝîåé Ýíáí áðü ôïõò äýï áëãïñßèìïõò ðïõ áíáöÝñèçêáí óôï

ÊåöÜëáéï 3 êáé åßôå íá åêôåëÝóåé ôéò ëåéôïõñãßåò êùäéêïðïßçóçò, áðïêùäéêïðïßçóçò êáé

åðéèÝóåùí, åßôå íá åîåôÜóåé ðåéñáìáôéêÜ ôçí áíèåêôéêüôçôá ôùí äïìþí ðïõ äçìéïõñãïýí
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áõôïß ïé áëãüñéèìïé óå åðéèÝóåéò êáé íá åîÜãåé áõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá. Ç êëÜóç Mode

ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.3.

Ó÷Þìá 4.3: ÊëÜóç Mode
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4.2.1 Ðñþôï ÌÝñïò Ó÷åäßáóçò - ÊùäéêïðïéçôÞò Áëãïñßèìïõ CKCT

¸÷ïíôáò áíáëýóåé ôéò ôñåéò âáóéêÝò êëÜóåéò, ïé ïðïßåò èá ðáñïõóéÜæïíôáé êáé óôá ôÝóóåñá

ìÝñç ôçò ó÷åäßáóçò ìðïñïýìå íá ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí ðáñïõóßáóç êáé óôçí áíÜëõóç ôïõ

ðñþôïõ ìÝñïõò. Ôï ó÷Ýäéï áõôïý ôïõ ìÝñïõò öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

Ó÷Þìá 4.4: Ðñþôï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò
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¼ðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò áõôü ôï ìÝñïò áðïôåëåß ôçí êùäéêïðïßçóç, áðï-

êùäéêïðïßçóç êáé åöáñìïãÞ åðéèÝóåùí ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT. Ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôçí äõ-

íáôüôçôá íá åöáñìüóåé êÜðïéá áðü ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ëåéôïõñãßåò ìÝóù ôçò êëÜóçò

Codec Mode CKCT ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.5.

Ó÷Þìá 4.5: ÊëÜóç Codec Mode CKCT

Áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ äçìéïõñãåßôáé Ýíá áíôéêåßìåíï ôçò êëÜóçò Codec Mode CKCT áõôï-

ìÜôùò äçìéïõñãïýíôáé êáé äýï áíôéêåßìåíá ôùí êëÜóåùí Loading data (âëÝðå Ó÷Þìá 4.6)

êáé ReadFromFile (âëÝðå Ó÷Þìá 4.7).

Ó÷Þìá 4.6: ÊëÜóç Loading data

Ç êëÜóç Loading data õëïðïéåß ìéá ìðÜñá ðñïüäïõ êáé åìöáíßæåôáé åðåéäÞ öïñôþíïíôáé áðü

Ýíá áñ÷åßï óôçí ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ üëåò ïé áõôï-áíôéóôñÝøéìåò áêïëïõèßåò ãéá ôéìÝò ôïõ

õäáôïóÞìïõ áðü 1 Ýùò 140152 êáèþò ôï íá äçìéïõñãïýìå êÜèå öïñÜ ôéò áõôï-áíôéóôñÝøéìåò

áêïëïõèßåò óýìöùíá ìå ôïí Áëãüñéèìï CKCT åßíáé áñêåôÜ ÷ñïíïâüñï óýìöùíá ìå ôçí

õëïðïßçóç ìáò. Ç êëÜóç ReadFromFile åðéëÝãåé ôï áñ÷åßï áðü ôï ïðïßï èá äéáâÜóåé ôá

äåäïìÝíá êáé ôá öïñôþíåé óôçí ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ.

Ó÷Þìá 4.7: ÊëÜóç ReadFromFile

Åöüóïí ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá öüñôùóçò ôùí äåäïìÝíùí ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá

ðëÝïí íá åðéëÝîåé ìéá áðü ôéò ôñåéò ëåéôïõñãßåò ðïõ áíáöÝñèçêáí óôçí áñ÷Þ ôïõ äåýôåñïõ ìÝ-

ñïõò ôçò ó÷åäßáóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò. Áí åðéëåãåß ç ëåéôïõñãßá ôçò êùäéêïðïßçóçò ôüôå

49



äçìéïõñãåßôáé Ýíá áíôéêåßìåíï ôçò êëÜóçò Encoding Process CKCT (âëÝðå Ó÷Þìá 4.8), ç

ïðïßá áðïôåëåß ìéá ãñáöéêÞ äéåðáöÞ ìå ôïí ÷ñÞóôç.

Ó÷Þìá 4.8: ÊëÜóç Encoding Process CKCT

Ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç áêïëïõèßá ç êëÜóç

Encoding Process CKCT áñ÷éêÜ åëÝã÷åé áí õðÜñ÷åé öïñôùìÝíç óôçí ìíÞìç ç ôéìÞ áõôÞ.

Áí õðÜñ÷åé, åðéóôñÝöåé ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç, áëëéþò äçìéïõñãåß áíôéêåßìåíá

ôùí êëÜóåùí Involutions, Permutations êáé self inverting permutation Ýôóé þóôå íá õðï-

ëïãßóåé ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç. Ç êëÜóç Involutions õëïðïéåß ôçí Åîßóùóç 1 ðïõ

ðáñïõóéÜóôçêå óôçí ÐáñÜãñáöï 3.4 êáé ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.9.

Ó÷Þìá 4.9: ÊëÜóç Encoding Process CKCT

Ïé êëÜóåéò Permutations êáé self inverting permutation õëïðïéïýí ôïí Áëãüñéèìï 7 êáé

ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷Þìá 4.10.
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(á) Permutations

(â) self inverting permutation

Ó÷Þìá 4.10: ÊëÜóåéò õëïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ 7

ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé êÜèå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ðïõ õðïëïãßæåôáé ìÝóù ôùí

ðáñáðÜíù êëÜóåùí öïñôþíåôáé óôçí ìíÞìç êáé åðéðëÝïí ãñÜöåôáé óôï áñ÷åßï ìÝóù ôçò

êëÜóçò WriteTextFile ðïõ öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

Ó÷Þìá 4.11: ÊëÜóç WriteTextFile

Ç åããñáöÞ ãßíåôáé ãéá ìåëëïíôéêÞ ÷ñÞóç ôçò ôéìÞò ôïõ õäáôïóÞìïõ ÷ùñßò íá óðáôáëÞóïõìå

÷ñüíï ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß. Ãéá ôçí

ïëïêëÞñùóç ôçò äéáäéêáóßáò ôçò êùäéêïðïßçóçò ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT äçìéïõñãïýìå Ýíá

áíôéêåßìåíï ôçò êëÜóçò RPG Encoding êáé ôçí êáëïýìå êáèþò áõôÞ õëïðïéåß ôïí Áëãü-

ñéèìï 8. ¼ðùò áíáöÝñèçêå óå áõôüí ôïí áëãüñéèìï óôï ÊåöÜëáéï 3 ðñÝðåé íá ãßíåé õðïëï-

ãéóìüò ôùí êõñßáñ÷ùí êüìâùí óýìöùíá ìå ôïí Áëãüñéèìï 9. Ç õëïðïßçóç ôïõ ôåëåõôáßïõ

ãßíåôáé áðü ôçí êëÜóç Dominators ç ïðïßá óõìðëçñþíåé ôçí êëÜóç RPG Encoding. Êáé ïé
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äýï áõôÝò êëÜóåéò, ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷Þìá 4.12, áðïôåëïýí ôçí êùäéêïðïßçóç

ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.

(á) RPG Encoding

(â) Dominators

Ó÷Þìá 4.12: ÊëÜóåéò õëïðïßçóçò êùäéêïðïßçóçò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò

Áëãïñßèìïõ CKCT

Ìå áõôÝò ôéò êëÜóåéò ïëïêëçñþíåôáé ç äéáäéêáóßá ôçò êùäéêïðïßçóçò ôçò ôéìÞò åíüò õäá-

ôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá óýìöùíá ìå ôá âÞìáôá ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT.

Áí ôþñá ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé íá åêôåëÝóåé ôçí áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá, äçëáäÞ ôçí áðïêù-

äéêïðïßçóç åíüò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò óôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ ôïõ õäáôï-

óÞìïõ ôüôå äçìéïõñãåßôáé Ýíá áíôéêåßìåíï ôçò êëÜóçò Decoding Process CKCT (âëÝðå

Ó÷Þìá 4.13) êáé êáëåßôáé áõôÞ ç êëÜóç.

Ó÷Þìá 4.13: ÊëÜóç Decoding Process CKCT

ÁõôÞ ç êëÜóç áðïôåëåß ìéá ãñáöéêÞ äéåðáöÞ êáé äßíåé óôïí ÷ñÞóôç ôçí äõíáôüôçôá íá

åëÝãîåé áí ôï ãñÜöçìá åßíáé áíáãþãéìï, íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôï ãñÜöçìá óôçí áõôï-

áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ôïõ êáé åðßóçò íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôçí ìåôÜèåóç áõôÞ óôçí áíôß-

óôïé÷ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ. Ïé ðñþôåò äýï äõíáôüôçôåò õëïðïéïýíôáé áíôßóôïé÷á áðü ôéò

êëÜóåéò Check RPG using property CKCT êáé RPG Decoding (âëÝðå Ó÷Þìá 4.14). Ç

áðïêùäéêïðïßçóç ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò ìåôÜèåóçò óôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞ-
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ìïõ åðéôõã÷Üíåôáé ðÜëé ìÝóù ôùí êëÜóåùí Permutations êáé self inverting permutation

ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðñïçãïõìÝíùò óôï Ó÷Þìá 4.10.

(á) Check RPG using property CKCT

(â) RPG Decoding

Ó÷Þìá 4.14: ÊëÜóåéò áðïêùäéêïðïßçóçò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò Áëãïñßè-

ìïõ CKCT

ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ç êëÜóç Decoding Process CKCT äçìéïõñãåß Ýíá áíôéêåßìåíï

ôçò êëÜóçò self inverting permutation Ýôóé þóôå íá åëÝãîåé áí åéíáé áõôï-áíôéóôñÝøéìç ç

ìåôÜèåóç ìåôÜ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç êáé åðßóçò ç RPG Decoding äçìéïõñãåß áíôéêåßìåíá

ôçò êëÜóçò Check Cl Graph (âëÝðå Ó÷Þìá 4.15) Ýôóé þóôå íá åëÝã÷åé ôïõò âáèìïýò ôùí

êüìâùí êáôÜ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç.

Ó÷Þìá 4.15: ÊëÜóç Check Cl Graph

ÔÝëïò, ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá åðéëÝîåé ìéá Þäç êùäéêïðïéçìÝíç ôéìÞ õäáôïóÞìïõ

êáé íá åöáñìüóåé êÜðïéá åðßèåóç óå áõôü. ÁõôÞ ç ëåéôïõñãßá õëïðïéåßôáé áðü ôçí êëÜóç

RPG Graph View ç ïðïßá åìöáíßæåé ãñáöéêÜ ôï ãñÜöçìá ôïõ õäáôïóÞìïõ ðïõ åðÝëåîå

êáé äßíåé ôçí äõíáôüôçôá íá ãßíïõí åðéèÝóåéò óå áõôü. Ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç áõôþí

ôùí åðéèÝóåùí ç êëÜóç RPG Graph View óõíäÝåôáé ìå ó÷Ýóç óõíÜèñïéóçò ìå ôçí êëÜóç

Choice Of Attacks. Êáé ïé äýï áõôÝò êëÜóåéò öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá 4.16.
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(á) RPG Graph View

(â) Choice Of Attacks

Ó÷Þìá 4.16: ÊëÜóåéò õëïðïßçóçò åðéèÝóåùí óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá
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4.2.2 Äåýôåñï ÌÝñïò Ó÷åäßáóçò - ÊùäéêïðïéçôÞò Áëãïñßèìïõ CN

Ïé êëÜóåéò ðïõ Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé ìÝ÷ñé êáé óå áõôü ôï óçìåßï ïëïêëçñþíïõí ôï ðñþôï

ìÝñïò ôïõ ó÷åäéáóìïý ìáò. ¸ôóé, ìðïñïýìå óôç óõíÝ÷åéá íá ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí ðáñïõ-

óßáóç ôïõ äåýôåñïõ ìÝñïõò ôçò ó÷åäßáóçò, ôï ïðïßï öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 4.17.

Ó÷Þìá 4.17: Äåýôåñï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò

Ôï äåýôåñï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò áíáöÝñåôáé óôéò ëåéôïõñãßåò êùäéêïðïßçóçò êáé áðïêù-

äéêïðïßçóçò óýìöùíá ìå ôïí Áëãüñéèìï CN êáé åöáñìïãÞò åðéèÝóåùí óå ãñáöÞìáôá ðïõ

äçìéïõñãïýíôáé áðü áõôüí. ¼ðùò êáé óôï ðñþôï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò, Ýôóé êáé åäþ ï

÷ñÞóôçò Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá åöáñìüóåé êÜðïéá áðü ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò ëåéôïõñãßåò

ìÝóù ôçò êëÜóçò Codec Mode CN ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.18.
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Ó÷Þìá 4.18: ÊëÜóç Codec Mode CN

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé íá êùäéêïðïéÞóåé ìéá ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ êá-

ëåßôáé ç êëÜóç Encoding Process CN ç ïðïßá áðïôåëåß Ýíá óôïé÷åßï ãñáöéêÞò äéåðáöÞò

ìå ôïí ÷ñÞóôç êáé ç ïðïßá áñ÷éêÜ êáëåß ôçí êëÜóç Encode W to SIP ãéá íá ìåôáôñÝøåé

ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáé óôç óõíÝ÷åéá ôçí êëÜóç En-

code SIP to RPG ìå ôçí ïðïßá ìåôáôñÝðåé áõôÞ ôçí ìåôÜèåóç óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá. Êáé ïé ôñåéò áõôÝò êëÜóåéò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß.

(á) Encoding Process CN

(â) Encode W to SIP

(ã) Encode SIP to RPG

Ó÷Þìá 4.19: ÊëÜóåéò êùäéêïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ CN

Áí ðÜëé ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé íá áðïêùäéêïðïéÞóåé Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá êá-

ëåßôáé ç êëÜóç Decoding Process CN (âëÝðå Ó÷Þìá 4.20(á)) ç ïðïßá äßíåé óôïí ÷ñÞóôç ôçí

äõíáôüôçôá íá åëÝãîåé ôï ãñÜöçìá áí åßíáé áíáãþãéìï, íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôï áíáãþ-

ãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá óå áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáé ôÝëïò íá áðïêùäéêïðïéÞóåé

ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç óôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ. Êáé ïé ôñåéò áõôÝò ëåéôïõñãßåò
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õëïðïéïýíôáé áðü ôéò êëÜóåéò Check RPG using property CN, Decode RPG to SIP êáé

Decode SIP to W áíôßóôïé÷á êáé ïé ïðïßåò öáßíïíôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

(á) Decoding Process CN

(â) Check RPG using property CN

(ã) Decode RPG to SIP

(ä) Decode SIP to W

Ó÷Þìá 4.20: ÊëÜóåéò áðïêùäéêïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ CN

ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé óýìöùíá ìå ôïí Áëãüñéèìï 13 áðáéôåßôáé íá ãßíåé áíáæÞôçóç êáôÜ

âÜèïò. Ç áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò õëïðïéåßôáé áðü ôçí êëÜóç DFS Search êáé ðáñïõóéÜæåôáé

óôï Ó÷Þìá 4.21.
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Ó÷Þìá 4.21: ÊëÜóç DFS Search

ÔÝëïò, áí ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé íá åöáñìüóåé êÜðïéá åðßèåóç åðÜíù óå êÜðïéï êùäéêïðïéçìÝíï

ãñÜöçìá ôüôå êáëïýíôáé ïé êëÜóåéò ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.16 êáèþò åßíáé êïéíÝò êáé ãéá ôïõò

äýï áëãïñßèìïõò.

¸ôóé, ìå áõôÝò ôéò êëÜóåéò ïëïêëçñþíåôáé êáé ôï äåýôåñï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò ôïõ

ÓõóôÞìáôïò WaterGraph.
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4.2.3 Ôñßôï ÌÝñïò Ó÷åäßáóçò - ÐåéñáìáôéêÞ Ëåéôïõñãßá Áëãïñßèìïõ

CKCT

Óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôï ôñßôï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò ôï ïðïßï áðïôåëåß

ôçí ðåéñáìáôéêÞ Ýñåõíá ãéá áíèåêôéêüôçôá óå åðéèÝóåéò óôá ãñáöÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé

áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT. Ó÷åäéáóôéêÜ ôï ôñßôï ìÝñïò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï Ó÷Þìá 4.22.

Ó÷Þìá 4.22: Ôñßôï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò

ÌÝóù ôçò êëÜóçò Experiments CA (âëÝðå Ó÷Þìá 4.23) äßíåôáé ç äõíáôüôçôá óôï ÷ñÞóôç

íá åðéëÝîåé ìéá êáôçãïñßá åðßèåóçò êáé íá ôñÝîåé Ýíá ðëÞèïò ðåéñáìÜôùí ãéá íá åîÜãåé

êÜðïéá åñåõíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôá ïðïßá èá äåß÷íïõí ðüóï áíèåêôéêÜ åßíáé ôá ãñáöÞìáôá

ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT.
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Ó÷Þìá 4.23: ÊëÜóç Experiments CA

¼ðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò ï Áëãüñéèìïò CKCT åßíáé áñêåôÜ áñãüò óôçí ðáñá-

ãùãÞ ôùí áõôï-áíôéóôñÝøéìùí áêïëïõèéþí, ãåãïíüò ðïõ ïöåßëåôáé óôçí õëïðïßçóç ôïõ.

Ãé' áõôü ôï ëüãï ãßíåôáé ÷ñÞóç ôùí êëÜóåùí Loading data êáé ReadFromFile (âëÝðå

Ó÷Þìáôá 4.6 êáé 4.7 áíôßóôïé÷á) ìå ôéò ïðïßåò öïñôþíåé óôçí ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ ôéò

áõôï-áíôéóôñÝøéìåò áêïëïõèßåò ãéá ôéò ôéìÝò õäáôïóÞìùí áðü 1 Ýùò 140152, ïé ïðïßåò

åßíáé áðïèçêåõìÝíåò óå Ýíá áñ÷åßï. ¾óôåñá áðü ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò äéáäéêáóßáò öüñôù-

óçò ôùí äåäïìÝíùí ç êëÜóç Experiments CA êùäéêïðïéåß ôéò ôéìÝò ôùí õäáôïóÞìùí ìéá

ðñïò ìéá óå áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò ìÝóù ôùí êëÜóåùí Involutions, Permutations

êáé self inverting permutation (âëÝðå Ó÷Þìáôá 4.9 êáé 4.10 áíôßóôïé÷á) êáé óôç óõíÝ÷åéá

÷ñçóéìïðïéåß ôéò êëÜóåéò RPG Encoding êáé Dominators (âëÝðå Ó÷Þìá 4.12) Ýôóé þóôå

íá ðáñÜîåé ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá áõôþí ôùí ìåôáèÝóåùí. ¼ëåò áõôÝò ïé

êëÜóåéò ðåñéãñÜöçêáí åêôåíÝóôåñá ðñïãåíÝóôåñá åðïìÝíùò äåí èá ôéò áíáëýóïõìå ðåñéó-

óüôåñï. ÔÝëïò, ç êëÜóç Experiments CA ãéá êÜèå ãñÜöçìá ðïõ äçìéïõñãåß åöáñìüæåé

ôõ÷áßá óå áõôü ôçí áíôßóôïé÷ç åðßèåóç ðïõ åß÷å åðéëÝîåé åî áñ÷Þò ï ÷ñÞóôçò êáé åëÝã÷åé áí

ôá ãñáöÞìáôá ðáñáìÝíïõí áíáãþãéìá. Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí ãñáöçìÜôùí ÷ñçóéìïðïéåß ôéò

êëÜóåéò Check RPG2 (âëÝðå Ó÷Þìá 4.24) êáé Check RPG using property CKCT (âëÝðå

Ó÷Þìá 4.14(á)), üðïõ ç ðñþôç ÷ñçóéìïðïéåß ôï Èåþñçìá Á ôçò ÐáñáãñÜöïõ 3.3.5 ãéá íá
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åëÝãîåé áí ôï ãñÜöçìá åßíáé áíáãþãéìï åíþ ç äåýôåñç ÷ñçóéìïðïéåß êáé ôï èåþñçìá Á áëëÜ

êáé ôéò éäéüôçôåò ôùí âáèìþí ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ðïõ éó÷ýïõí ãéá ôïõò êüìâïõò ôùí

ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT.

Ó÷Þìá 4.24: ÊëÜóç Check RPG2

ÅðåéäÞ ôï ðëÞèïò ôùí ðåéñáìÜôùí ìðïñåß íá åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï, êáé ùò åê ôïýôïõ íá

÷ñåéÜæåôáé áñêåôüò ÷ñüíïò ãéá íá åêôåëåóôïýí üëá áõôÜ ôá ðåéñÜìáôá, ç êëÜóç Experi-

ments CA êáëåß ôçí êëÜóç Progress Âar ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå ìéá ìðÜñá ðñïüäïõ êáé ç

ïðïßá åìöáíßæåôáé óôçí ïèüíç êáè' üëç ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôùí ðåéñáìÜôùí. Ç êëÜóç

áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ó÷çìáôéêÜ ðáñáêÜôù.

Ó÷Þìá 4.25: ÊëÜóç Progress Âar

Ôåëüò, áðïèçêåýïíôáé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå Ýíá áñ÷åßï ôï ïðïßï åðéëÝãåé ï

÷ñÞóôçò ãéá ìåëëïíôéêÞ ôïõò ÷ñÞóç. Ç åããñáöÞ óå áñ÷åßï ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ôçò

êëÜóçò WriteTextFile ôçí ïðïßá ôçí ðáñïõóéÜóáìå ðñïçãïõìÝíùò óôï Ó÷Þìá 4.11.
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4.2.4 ÔÝôáñôï ÌÝñïò Ó÷åäßáóçò - ÐåéñáìáôéêÞ Ëåéôïõñãßá Áëãïñßè-

ìïõ CN

Ôï ôÝôáñôï êáé ôåëåõôáßï ìÝñïò áðïôåëåß ôçí ðåéñáìáôéêÞ Ýñåõíá ãéá áíèåêôéêüôçôá ôùí

äïìþí ðïõ äçìéïõñãåß ï Áëãüñéèìïò CN. Ï ó÷åäéáóìüò áõôïý ôïõ ìÝñïõò ïìïéÜæåé ðÜñá

ðïëý ìå ôïí ó÷åäéáóìü ôïõ ôñßôïõ ìÝñïõò üðùò èá ìðïñïýóå êÜðïéïò íá ðáñáôçñÞóåé óôï

Ó÷Þìá 4.26.

Ó÷Þìá 4.26: ÔÝôáñôï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò

Ç ëåéôïõñãßá áõôïý ôïõ ìÝñïõò åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ôïõ ôñßôïõ ìÝñïõò, äçëáäÞ ùò óêïðü Ý÷åé

ôçí êùäéêïðïßçóç êÜðïéùí ôéìþí ðïõ Ý÷åé åðéëÝîåé ï ÷ñÞóôçò óå áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ

ãñáöÞìáôá êáé ôçí åöáñìïãÞ åðéèÝóåùí óå áõôÜ Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõí íá åîá÷èïýí

êÜðïéá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí áíèåêôéêüôçôá áõôþí ôùí äïìþí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü

ôïí Áëãüñéèìï CN. ¼ðùò êáé óôï ôñßôï ìÝñïò, Ýôóé êáé åäþ õðÜñ÷åé ìéá êëÜóç Exper-

iments, áíôßóôïé÷ç ôçò Experiments CA, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.27 êáé ç

ïðïßá áðïôåëåß ôïí âáóéêü êïñìü áõôïý ôïõ ìÝñïõò.
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Ó÷Þìá 4.27: ÊëÜóç Experiments

Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ áõôïý ôïõ ìÝñïõò áðü ôï ôñßôï Ýãêåéôáé óôéò êëÜóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß

ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ãñáöçìÜôùí êáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá ôçí

êùäéêïðïßçóç ôùí ôéìþí ôùí õäáôïóÞìùí óå áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò ÷ñçóéìïðïéåß-

ôáé ç êëÜóç Encode W to SIP ôçí ïðïßá åßäáìå óôï Ó÷Þìá 4.19(â). Ãéá ôçí êùäéêï-

ðïßçóç áõôþí ôùí ìåôáèÝóåùí óå áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá êáëåßôáé ç êëÜóç En-

code SIP to RPG ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï äåýôåñï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò óôï Ó÷Þìá 4.19(ã).

Áöïý ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá ôçò êùäéêïðïßçóçò êáé åöáñìïóôåß ìéá åðßèåóç óôï êÜèå

ãñÜöçìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé êÜèå öïñÜ ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ãéá ôï áí ôá ãñáöÞìáôá ðáñáìÝíïõí

áíáãþãéìá. Ï Ýëåã÷ïò áõôüò, üðùò êáé óôï ôñßôï ìÝñïò ôïõ ó÷åäéáóìïý, ãßíåôáé ìÝóù

ôùí êëÜóåùí Check RPG2 (âëÝðå Ó÷Þìá 4.24) êáé Check RPG using property CN (âëÝðå

Ó÷Þìá 4.20(â)), üðïõ ç ðñþôç üðùò áíáöÝñáìå åëÝã÷åé ôï ãñÜöçìá ìÝóù ôïõ ÈåùñÞìáôïò

Á ôçò ÐáñáãñÜöïõ 3.3.5 êáé ç äåýôåñç êÜíåé ÷ñÞóç ôïõ ÈåùñÞìáôïò áëëÜ êáé ôéò éäéüôç-

ôáò ôùí âáèìþí ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôùí êüìâùí ãéá ôïí Áëãüñéèìï CN. Áîßæåé íá

óçìåéùèåß üôé üðùò êáé óôï ôñßôï ìÝñïò Ýôóé êáé åäþ, êáè' üëç ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôùí

ðåéñáìÜôùí êáëåßôáé ç êëÜóç Progress bar ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìéá ìðÜñá ðñïüäïõ êáé üôé

ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ãñÜöïíôáé óå Ýíá áñ÷åßï ìÝóù ôçò êëÜóçò WriteToFile.

¸ôóé, ïëïêëçñþóáìå ôçí ðáñïõóßáóç êáé ôçí áíÜëõóç êáé ôùí ôåóóÜñùí ìåñþí ôçò

ó÷åäßáóçò ôïõ ÓõóôÞìáôïò WaterGraph. Ãéá íá äåßôå ôçí õëïðïßçóç ôùí êëÜóåùí áêï-

ëïõèÞóôå ôïí óýíäåóìï http : ==www:cs:uoi:gr= ∼ stavros=mypage− students:html.

63



4.3 Ðáñïõóßáóç ÓõóôÞìáôïò

Óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜóáìå ôïí ó÷åäéáóìü ôïõ ÓõóôÞìáôïòWaterGraph

êáé áíáëýóáìå ôçí ëåéôïõñãßá ðïõ åðéôåëåß ç êÜèå êëÜóç. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá

ðáñïõóéÜóïõìå ôéò öüñìåò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôéò ðáñáðÜíù êëÜóåéò êáèþò åðßóçò êáé

ôçí ëåéôïõñãßá ôçò êÜèå öüñìáò.

Êáôá ôçí åêêßíçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìáò ç ðñþôç öüñìá ðïõ åìöáíßæåôáé åßíáé áõôÞ ôïõ

Ó÷Þìáôïò 4.28.

Ó÷Þìá 4.28: Öüñìá åêêßíçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò

Óôçí ðáñáðÜíù öüñìá ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß åßôå íá åéóá÷èåß óôï ðñüãñáììá åðéëÝãïíôáò ôï

êïõìðß Enter, åßôå íá ôï ôåñìáôßóåé åðéëÝãïíôáò ôï êïõìðß Exit. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ

åðéëåãåß ôï êïõìðß Enter åìöáíßæåôáé ç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.29.

Ó÷Þìá 4.29: Öüñìá åðéëïãÞò áëãïñßèìïõ êáé åîÝôáóç ëåéôïõñãßáò êáé áðïôåëåóìáôéêüôç-

ôÜò ôïõ
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ÁõôÞ ç öüñìá ðåñéÝ÷åé ôç ëßóôá ìå ôïí áñéèìü (1) óôçí ïðïßá ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé íá åðéëÝîåé

ôïí áëãüñéèìï ìå ôïí ïðïßï åðéèõìåß íá áó÷ïëçèåß. Ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå áõôÞ

ôçí ëßóôá åßíáé áõôïß ðïõ ìåëåôÞóáìå êáé óôï ÊåöÜëáéï 3, äçëáäÞ ï CN êáé ï CKCT. Áí Ý÷åé

åðéëåãåß áëãüñéèìïò ôüôå ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß åßôå íá åðéëÝîåé ôï êïõìðß Codec Mode, ìå ôï

ïðïßï èá ìåôáâåß óôçí áíôßóôïé÷ç öïñìá ôïõ åðéëåãìÝíïõ áëãïñßèìïõ êáé ìå ôçí ïðïßá èá

ìðïñÝóåé íá áó÷ïëçèåß ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ áõôïý, åßôå ôï êïõìðß Experimental Mode, ìå

ôï ïðïßï èá ìåôáâåß óôçí áíôßóôïé÷ç öüñìá ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ Ý÷åé åðéëÝîåé êáé ìå ôçí

ïðïßá èá ìðïñÝóåé íá åêôåëÝóåé êÜðïéá ðåéñÜìáôá. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí Ý÷åé åðéëÝîåé

êÜðïéïí áëãüñéèìï ôüôå èá åìöáíéóôåß ðñïåéäïðïéçôéêü ìÞíõìá ôï ïðïßï èá ðñïôñÝðåé ôïí

÷ñÞóôç íá åðéëÝîåé Ýíáí. ÔÝëïò, óå áõôÞ ôç öüñìá õðÜñ÷åé êáé ôï êïõìðß Back ìå ôï ïðïßï

ï ÷ñÞóôçò êëåßíåé óôçí ïõóßá áõôÞ ôç öüñìá êáé ç ìüíç öüñìá ðïõ åßíáé åíåñãÞ åßíáé åêåßíç

ôçò åêêßíçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Åáí ï ÷ñÞóôçò óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.29 åðéëÝîåé ôïí Áëãüñéèìï CKCT êáé ôï

êïõìðß Codec Mode ôüôå èá åìöáíéóôåß ôï ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.30 êáé ç öüñìá ôïõ

Ó÷Þìáôïò 4.31.

Ó÷Þìá 4.30: ÐáñÜèõñï åìöÜíéóçò ðñïüäïõ äåäïìÝíùí

Ó÷Þìá 4.31: ÊùäéêïðïéçôÞò Áëãïñßèìïõ CKCT

Ôï ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.30 ðåñéÝ÷åé ìéá ìðÜñá ðñïüäïõ ç ïðïßá ðñïåéäïðïéåß ôïí

÷ñÞóôç üôé öïñôþíïíôáé äåäïìÝíá ãéá ôïí Áëãüñéèìï CKCT, äçëáäÞ öïñôþíïíôáé óôçí

ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ ïé áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò ãéá ôéìÝò õäáôïóÞìïõ áðü 1 Ýùò

140152 ïé ïðïßåò åßíáé åããåãñáììÝíåò óå Ýíá áñ÷åßï. Áõôü ôï ðáñÜèõñï èá åìöáíéóôåß

åðÜíù óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31, åðéêáëýðôïíôÜò ôçí åí ìÝñåé, êáé ôá êïõìðéÜ ôçò
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ôåëåõôáßáò èá åßíáé áíåíåñãÜ êáè' üëç ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôçò ôñßôçò. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß

ç äéáäéêáóßá öüñôùóçò, ôï ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.30 åîáöáíßæåôáé êáé åìöáíßæåôáé ôï

ìÞíõìá ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 4.32.

Ó÷Þìá 4.32: ÌÞíõìá ïëïêëÞñùóçò öüñôùóçò äåäïìÝíùí Áëãïñßèìïõ CKCT

¼ôáí ï ÷ñÞóôçò ðáôÞóåé ôï êïõìðß OK óå áõôü ôï ðáñÜèõñï ôüôå áõôü åîáöáíßæåôáé

êáé åíåñãïðïéïýíôáé ôá êïõìðéÜ ôçò öüñìáò ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31 ðïõ ðñïçãïõìÝíùò Þôáí

áíåíåñãÜ.

Óôçí ßäéá öüñìá õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò ðëçñïöïñßåò ðïõ åíçìåñþíïõí ôïí ÷ñÞóôç áðü ðïéïýò

Ý÷åé äçìéïõñãçèåß ï áëãüñéèìïò êáé ðüôå. ¼ëåò ïé ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßåò ðåñéÝ÷ïíôáé óôï

÷þñï ðïõ ðåñéêëåßåôáé ìÝóá óôçí êüêêéíç Ýëëåéøç. ÌÝóù áõôÞò ôçò öüñìáò ï ÷ñÞóôçò

Ý÷åé ôéò åîÞò äõíáôüôçôåò:

• êùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá,

• áðïêùäéêïðïßçóç åíüò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß

áðü ôçí äéáäéêáóßá êùäéêïðïßçóçò,

• åöáñìïãÞ åðéèÝóåùí åðÜíù óå Ýíá Þäç äçìéïõñãçìÝíï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜ-

öçìá.

Ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ï

÷ñÞóôçò ðñÝðåé íá åðéëÝîåé ôï êïõìðß Encode. Ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óõìðëçñþíåôáé

áðü ôïí ÷ñÞóôç óôï ðåäßï (1) ôçò öüñìáò ðáôþíôáò ôï êïõìðß Select Watermark Value,

ïýôùò þóôå íá åíåñãïðïéçèåß ôï ðåäßï (1) êáé óôç óõíÝ÷åéá óõìðëçñþíåé ôçí ôéìÞ ðïõ

åðéèõìåß óå áõôü ôï ðåäßï. Áí ï ÷ñÞóôçò åß÷å êùäéêïðïéÞóåé êáé Üëëç ôéìÞ õäáôïóÞìïõ

íùñßôåñá ôüôå óôá áíåíåñãÜ ðåäßá (1), (2) êáé (3) èá åìöáíéæüôáí ç ôåëåõôáßá ôéìÞ ðïõ Ý÷åé

êùäéêïðïéÞóåé. ÖõóéêÜ áõôü äåí ôïí åìðïäßæåé íá êùäéêïðïéÞóåé êÜðïéá Üëëç ôéìÞ êáèþò

èá ìðïñïýóå íá áëëÜîåé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ ðáôþíôáò üðùò ðñïáíáöÝñáìå ôï êïõìðß

Select Watermark Value êáé áëëÜæïíôáò ôçí ôéìÞ ôïõ ðåäßïõ. Åáí ðÜëé ðáôÞóåé ôï êïõìðß

Encode ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé ôéìÞ óôï ðåäßï (1) ôüôå èá åìöáíéóôåß ðñïåéäïðïéçôéêü ìÞíõìá

ðïõ èá ðñïôñÝðåé ôïí ÷ñÞóôç íá óõìðëçñþóåé ôçí ôéìÞ ðïõ èÝëåé íá êùäéêïðïéÞóåé. ÐñÝðåé

íá óçìåéþóïõìå üôé ïé ôéìÝò ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç áðïèçêåýïíôáé óôçí

ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ Ýôóé þóôå íá ìçí ÷ñåéÜæåôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ßäéá

ôéìÞ íá ôçí êùäéêïðïéåß îáíÜ êáé îáíÜ. Ãéá ôç óõíÝ÷åéá ôçò ðáñïõóßáóçò óõìðëçñþóáìå

óôï ðåäßï (1) ôçí ôéìÞ 12 ôçí ïðïßá êáé èá êùäéêïðïéÞóïõìå. Áöïý óõìðëçñùèåß ôï ðåäßï

(1) êáé ðáôçèåß ôï êïõìðß Encode ôüôå åìöáíßæåôáé ç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.33.
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Ó÷Þìá 4.33: Öüñìá êùäéêïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ CKCT

Ç ðáñáðÜíù öüñìá áðïôåëåß ôçí öüñìá êùäéêïðïßçóçò ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT, üðùò áíá-

öÝñåôáé êáé óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ åßíáé ìÝóá óôçí êüêêéíç Ýëëåéøç. Óôï ðåäßï (1) áõôÞò ôçò

öüñìáò ôïðïèåôåßôáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ ðïõ äüèçêå óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31

óôï ðåäßï (1) êáé åßíáé áõôÞ ç ôéìÞ ðïõ èÝëïõìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå. Óå áõôü ôï ðåäßï

åìöáíßæåôáé ç ôéìÞ 12 ðïõ åß÷áìå óõìðëçñþóåé óôçí ðñïçãïýìåíç öüñìá. Ãéá ôçí êùäéêï-

ðïßçóç áõôÞò ôçò ôéìÞò óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé êáôáñ÷Üò íá

äçìéïõñãÞóåé ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç åðéëÝãïíôáò ôï êïõìðß SIP. Óôçí ðåñßðôùóç

ðïõ äåí Ý÷åé êùäéêïðïéçèåß îáíÜ ç óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ õäáôïóÞìïõ ç ìåôÜèåóç åìöáíßæåôáé

áðåõèåßáò óôï áíåíåñãü ðåäßï (2) áõôÞò ôçò öüñìáò. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ï ÷ñÞóôçò

åíçìåñþíåôáé ìå ðñïåéäïðïéçôéêü ìÞíõìá üôé Ý÷åé êùäéêïðïéÞóåé êáé íùñßôåñá áõôÞ ôçí ôéìÞ

êáé ðñïôñÝðåôáé íá áðáíôÞóåé ìå Ýíá Yes Þ No ãéá ôï áí åðéèõìåß íá åðáíáëÜâåé ôç äéáäé-

êáóßá ìå ôçí ßäéá ôéìÞ. Áí åðéëåãåß ôï Yes ôüôå åìöáíßæåôáé êáé ðÜëé ç áõôï-áíôéóôñÝøéìç

ìåôÜèåóç áõôÞò ôçò ôéìÞò, åéäÜëëùò ï ÷ñÞóôçò ðñïôñÝðåôáé áðü ðñïåéäïðïéçôéêü ìÞíõìá íá

åðéëÝîåé êáéíïýñãéá ôéìÞ êáé ôï ðåäßï (2) ðáñáìÝíåé êåíü. ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé áõôü ôï

ðåäßï åßíáé êåíü ìÝ÷ñé íá åðéëåãåß ôï êïõìðß SIP. Ãéá ôçí ôéìÞ 12 ôïõ õäáôïóÞìïõ åìöá-

íßæåôáé óôï ðåäßï (2), ìåôÜ ôçí åðéëïãÞ ôïõ êïõìðéïý SIP, ç áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç

[0,1,2,3,5,4]. Ãéá íá ïëïêëçñþóåé ôçí êùäéêïðïßçóç ï ÷ñÞóôçò áñêåß íá åðéëÝîåé ôï êïõìðß

RPG ìå ôï ïðïßï èá äçìéïõñãÞóåé ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôçò ôéìÞò ðïõ Ý÷åé

åðéëÝîåé êáé ôï ïðïßï èá åìöáíéóôåß óôï ðáñÜèõñï ôïõ áêüëïõèïõ ó÷Þìáôïò.
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Ó÷Þìá 4.34: ÐáñÜèõñï åìöÜíéóçò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò

Óå áõôü ôï ðáñÜèõñï óôçí ðåñéï÷Þ (1) åããñÜöåôáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ ðïõ êùäéêï-

ðïéÞóáìå êáé óôçí ðåñéï÷Þ (2) åìöáíßæåôáé ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðïõ áõôÞ

áíôéóôïé÷åß. Óôï ðáñÜäåéãìá ìáò, óôçí ðåñéï÷Þ (1) åìöáíßæåôáé ç ôéìÞ 12 êáé óôçí ðåñéï÷Þ

(2) ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá áõôÞò ôçò ôéìÞò. Óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.33

õðÜñ÷åé åðßóçò ôï êïõìðß Back ôï ïðïßï ôÞí êëåßíåé.

Ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò åíüò áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ðïõ

Ý÷åé äçìéïõñãçèåß áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT áñêåß ï ÷ñÞóôçò íá óõìðëçñþóåé óôï ðåäßï

(2) ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31 ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ ôïõ ïðïßïõ èÝëåé íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôï

ãñÜöçìá. Óôï ðåäßï (2) áõôÞò ôçò öüñìáò ôïðïèåôåßôáé ðÜíôá ç ôåëåõôáßá ôéìÞ ðïõ Ý÷åé

êùäéêïðïéÞóåé ï ÷ñÞóôçò, üìùò áõôÞ ç ôéìÞ ìðïñåß íá ôñïðïðïéçèåß åðéëÝãïíôáò ôï ìåóáßï

êïõìðß Select RPG Ýôóé þóôå íá åíåñãïðïéÞóåé ôï áíåíåñãü ðåäßï (2) êáé íá åéóÜãåé ôçí

ôéìÞ ðïõ åðéèõìåß. Áí ç ôéìÞ ðïõ èá óõìðëçñþóåé äåí áíôéóôïé÷åß óå êÜðïéï êùäéêïðïéçìÝíï

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôüôå Üìåóá ìåôÜ ôçí åðéëïãÞ ôïõ êïõìðéïý Decode ï

÷ñÞóôçò ðñïôñÝðåôáé ìÝóù ðñïåéäïðïéçôéêïý ìçíýìáôïò íá êùäéêïðïéÞóåé ðñþôá áõôÞ ôçí

ôéìÞ. Óôçí ðåñßðôùóç üìùò ðïõ õðÜñ÷åé ç åí ëüãù ôéìÞ ôüôå åìöáíßæåôáé ç áêüëïõèç

öüñìá. ÅðåéäÞ Ý÷ïõìå êùäéêïðïéÞóåé Þäç ôçí ôéìÞ 12 èá åìöáíéóôåß óôï ðåäßï (2) áõôÞ ç

ôéìÞ êáé äåí èá åìöáíéóôåß êáíÝíá ðñïåéäïðïéçôéêü ìÞíõìá ìå ôçí åðéëïãÞ ôïõ êïõìðéïý

Decode.
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Ó÷Þìá 4.35: Öüñìá áðïêùäéêïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ CKCT

Óå áõôÞ ôç öüñìá ï ÷ñÞóôçò ðëçñïöïñåßôáé üôé åêôåëåß ôç äéáäéêáóßá áðïêùäéêïðïßçóçò

ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT ìÝóù ôïõ ìçíýìáôïò ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óôçí êüêêéíç Ýëëåéøç óôçí

êïñõöÞ ôçò öüñìáò. Ðñéí îåêéíÞóåé ôç äéáäéêáóßá áðïêùäéêïðïßçóçò ôïõ ãñáöÞìáôïò ðïõ

åðÝëåîå, ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé íá åëÝãîåé áí ôï ãñÜöçìá åßíáé áíáãþãéìï êáé áí éó÷ýïõí ïé

éäéüôçôåò ãéá ôïõò âáèìïýò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí. Áõôüò ï Ýëåã÷ïò ðñáãìáôïðïéåßôáé

ìÝóù ôïõ êïõìðéïý Check RPG. Ìå ôçí åðéëïãÞ áõôïý ôïõ êïõìðéïý, óôç öüñìá óôçí

ðåñéï÷Þ (3) åããñÜöåôáé åßôå ôï ìÞíõìá \The graph is RPG", áí Ý÷åé ðåñÜóåé ôïí Ýëåã÷ï,

åßôå ôï ìÞíõìá \The graph is not RPG" óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç. Åðßóçò, åìöáíßæåôáé ôï

ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.36. Óôï ðáñÜäåéãìá ìáò ôï ãñÜöçìá ôçò ôéìÞò 12 ðïõ Ý÷ïõìå

÷ñçóéìïðïéÞóåé äåí Ý÷åé äå÷ôåß êÜðïéá åðßèåóç Üñá åßíáé áíáãþãéìï. ÅðïìÝíùò, óôçí

ðåñéï÷Þ (3) èá åìöáíéóôåß ôï ðñþôï ìÞíõìá ðïõ áíáöÝñáìå.
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Ó÷Þìá 4.36: ÐáñÜèõñï åìöÜíéóçò ãñáöÞìáôïò áíáãþãéìïõ Þ ìç

Óå áõôü ôï ðáñÜèõñï óôçí ðåñéï÷Þ (1) áíáãñÜöåôáé ðÜëé áíôßóôïé÷ï ìÞíõìá áí ôï ãñÜöçìá

Ý÷åé ðåñÜóåé Þ ü÷é ôïí ðáñáðÜíù Ýëåã÷ï êáé óôçí ðåñéï÷Þ (2) åìöáíßæåôáé ôï ãñÜöçìá áõôü.

Ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ìáò èá åìöáíéóôåß óôçí ðåñéï÷Þ (1) ôï ìÞíõìá \The graph is RPG" êáé

óôçí ðåñéï÷Þ (2) ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ôéìÞ 12. ÌåôÜ

ôï ðÝñáò ôïõ åëÝã÷ïõ áõôïý, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï ãñÜöçìá ôïí Ý÷åé ðåñÜóåé ìå áðüëõôç

åðéôõ÷ßá, åíåñãïðïéåßôáé óôï Ó÷Þìá 4.35 ôï êïõìðß Decode RPG ôï ïðïßï Þôáí áíåíåñãü.

ÐëÝïí ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá îåêéíÞóåé ôç äéáäéêáóßá ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò ôïõ ãñáöÞìá-

ôïò óôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ðïõ áõôü áíôéóôïé÷åß. Áõôü ðñáãìáôïðïéåßôáé áí ï

÷ñÞóôçò åðéëÝîåé ôï êïõìðß Decode RPG ìÝóù ôïõ ïðïßïõ èá åããñáöåß óôï ðåäßï (1) ç

áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç. Ãéá ôçí ôéìÞ 12 ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé èá åìöáíéóôåß óôï ðåäßï

(1) ç ìåôÜèåóç [0,1,2,3,5,4]. Ìå ôçí ïëïêëÞñùóç ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò áõôï-áíôéóôñÝøéìçò

ìåôÜèåóçò åíåñãïðïéåßôáé ôï êïõìðß Decode SIP ôï ïðïßï Þôáí áíåíåñãü ìÝ÷ñé áõôü ôï

óçìåßï. ÌÝóù áõôïý ôïõ êïõìðéïý ï ÷ñÞóôçò áðïêùäéêïðïéåß ôçí áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìå-

ôÜèåóç óôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ õäáôïóÞìïõ. ¸ôóé, óôï ðåäßï (2) åããñÜöåôáé ç ôéìÞ ôïõ

õäáôïóÞìïõ êáé óôçí ïõóßá ç äéáäéêáóßá ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò Ý÷åé ïëïêëçñùèåß. Ãéá ôçí

ìåôÜèåóç [0,1,2,3,5,4] ðïõ ðáñÜ÷èçêå áðü ôçí ðñïçãïýìåíç äéáäéêáóßá èá åããñáöåß óôï

ðåäßï (2) ç ôéìÞ 12. Ãéá íá êëåßóåé ï ÷ñÞóôçò ôçí öüñìá áõôÞ õðÜñ÷åé ôï êïõìðß Back ìå

ôï ïðïßï åðéôåëåßôáé áõôÞ ç ëåéôïõñãßá.

ÔÝëïò, ãéá íá åöáñìüóåé ï ÷ñÞóôçò åðéèÝóåéò ðÜíù óôá ãñáöÞìáôá ðïõ Ý÷åé Þäç äç-

ìéïõñãÞóåé áñêåß óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31 íá åðéëÝîåé ôï êïõìðß Attacks ìÝóù ôïõ

ïðïßïõ èá ìåôáâåß óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.37. ¼ðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò, Ýôóé êáé åäþ

óôï ðåäßï (3) ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31 õðÜñ÷åé ç ôåëåõôáßá ôéìÞ ðïõ êùäéêïðïßçóå ï ÷ñÞóôçò,

óôçí ðåñßðôùóç ìáò èá ðåñéÝ÷åé ôçí ôéìÞ 12 êáèþò áõôÞ êùäéêïðïéÞèçêå ôåëåõôáßá, ç ïðïßá

üìùò ìðïñåß íá áëëÜîåé ìÝóù ôïõ êïõìðéïý Select RPG. Óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÜñ÷åé ôéìÞ

óå áõôü ôï ðåäßï êáé ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé ôï êïõìðß Attacks åìöáíßæåôáé ðñïåéäïðïéçôéêü

ìÞíõìá ðïõ áíáöÝñåé óôïí ÷ñÞóôç üôé äåí õðÜñ÷åé ôï óõãêåêñéìÝíï ãñÜöçìá óôï ïðïßï
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åðéèõìåß íá åöáñìüóåé åðéèÝóåéò.

Ó÷Þìá 4.37: Öüñìá åöáñìïãÞò åðéèÝóåùí

Óôçí ðåñéï÷Þ (1) ôçò ðáñáðÜíù öüñìáò åìöáíßæåôáé ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá,

ôï ïðïßï åß÷å åðéëÝîåé ï ÷ñÞóôçò áðü ôçí öüñìá ðïõ ôçí êÜëåóå. ÅðåéäÞ óôï ðåäßï (3) ôçò

ôåëåõôáßáò öüñìáò õðÞñ÷å ç ôéìÞ 12 üôáí åðéëÝ÷èçêå ôï êïõìðß Attacks, óôçí ðåñéï÷Þ (1)

ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.37 èá åìöáíéóôåß ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôçò ôéìÞò áõôÞò. Óå

áõôü ôï óçìåßï äßäïíôáé óôïí ÷ñÞóôç äýï åðéëïãÝò, åßôå íá åöáñìüóåé êÜðïéá åðßèåóç óôï

ãñÜöçìá ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí ðåñéï÷Þ (1) åðéëÝãïíôáò ôï êïõìðß Make Attacks, åßôå íá

êëåßóåé áõôÞ ôç öüñìá ìÝóù ôïõ êïõìðéïý Back. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé

ôï êïõìðß Make Attacks åìöáíßæåôáé ç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.38. Óå áõôÞ ôç öüñìá

ï ÷ñÞóôçò Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá åöáñìüóåé ìéá åê ôùí Ýîé åðéèÝóåùí, ïé ïðïßåò åßíáé

ïé áêüëïõèåò: áíôéóôñïöÞ áêìÞò, ðñïóèÞêç áêìÞò, äéáãñáöÞ áêìÞò, ðñïóèÞêç êüìâïõ,

äéáãñáöÞ êüìâïõ êáé áëëáãÞ ðñïïñéóìïý áêìÞò.
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Ó÷Þìá 4.38: Öïñìá åðéëïãÞò åðßèåóçò

Ãéá íá åðéëÝîåé ï ÷ñÞóôçò íá êÜíåé ìéá áðï ôéò ðáñáðÜíù åðéèÝóåéò ðñÝðåé ðñþôá íá ðáôÞóåé

ôï áíôßóôïé÷ï êïõìðß, Ýôóé þóôå íá åíåñãïðïéçèåß ôï áíôßóôïé÷ï ðåäßï (Ýíá åê ôùí (1), (2),

(3), (4), (5), (6)) êáé óôç óõíÝ÷åéá íá åããñÜøåé ôçí áêìÞ Þ ôïí êüìâï ðïõ åðéèõìåß óå

áõôü. ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ãéá íá åßíáé äéáêñéôÝò ïé áêìÝò áðï ôïí ÷ñÞóôç, ïé ôåëåõôáßåò

Ý÷ïõí ìïíáäéêü üíïìá ôï ïðïßï ðáñïõóéÜæåôáé ðÜíù óôï ãñÜöçìá. Ãéá íá ïëïêëçñþóåé

ôçí åðßèåóç áñêåß ï ÷ñÞóôçò íá ðáôÞóåé ôï êïõìðß OK, åéäÜëëùò ìðïñåß íá ìçí åöáñìüóåé

êÜðïéá åðßèåóç ðáôþíôáò ôï êïõìðß Exit ìå ôï ïðïßï êëåßíåé áõôÞ ç öüñìá.

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé üëåò ôéò öüñìåò ðïõ èá ðáñïõóéÜæïíôáí áí ï ÷ñÞ-

óôçò åðÝëåãå ôïí Áëãüñéèìï CKCT óôç öüñìá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ìåôÜ ôçí åêêßíçóç ôïõ

óõóôÞìáôïò êáé ðáôïýóå ôï êïõìðß Codec Mode. Áí üìùò åðÝëåãå ôïí Áëãüñéèìï CN êáé

ðáôïýóå ôï ßäéï êïõìðß ôüôå ç öüñìá ðïõ èá åìöáíéæüôáí èá Þôáí ç áêüëïõèç.

Ó÷Þìá 4.39: ÊùäéêïðïéçôÞò Áëãïñßèìïõ CN

Ðáñáôçñåßôáé üôé ç öüñìá áõôÞ ïìïéÜæåé óå ìåãÜëï âáèìü ìå åêåßíç ðïõ åßäáìå óôï

Ó÷Þìá 4.31 ãéá ôïí Áëãüñéèìï CKCT. Äýï âáóéêÝò äéáöïñÝò áõôþí ôùí öïñìþí åßíáé

ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí (âëÝðå ôçí êüêêéíç Ýëëåéøç óôï Ó÷Þìá 4.39) êáèþò åðßóçò

êáé üôé ãéá ôïí Áëãüñéèìï CN äåí öïñôþíïíôáé ðëçñïöïñßåò óå áíôßèåóç ìå ôïí CKCT.
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Ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ ðñïóöÝñåé ç ðáñáðÜíù öüñìá åßíáé áêñéâþò ïé ßäéåò ìå áõôÝò ðïõ

ðñüóöåñå êáé åêåßíç ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31 êáé ãéá ôéò ïðïßåò Ýãéíå ëüãïò ðñïãåíÝóôåñá. Áí

ï ÷ñÞóôçò èåëÞóåé íá êùäéêïðïéÞóåé ôçí ôéìÞ åíüò õäáôïóÞìïõ ôüôå åìöáíßæåôáé ç öüñìá

ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.40.

Ó÷Þìá 4.40: Öüñìá êùäéêïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ CN

ÌÝóù áõôÞò ôçò öüñìáò ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá ìåôáôñÝøåé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óå

áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáé óôç óõíÝ÷åéá áõôÞ óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá

üðùò áêñéâþò Ýêáíå êáé óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.33. Ìåôáîý áõôþí ôùí äýï öïñìþí

ç ìüíç ïðôéêÞ äéáöïñÜ åßíáé ç ðëçñïöïñßá ðïõ äßíåé óôïí ÷ñÞóôç êáé ç ïðïßá âñßóêåôáé

ìÝóá óôçí êüêêéíç Ýëëåéøç. Èá ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé óå áõôÝò ôéò äýï öüñìåò, ðáñá ôï

üôé åßíáé ßäéåò, äéáöÝñïõí óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï õðïëïãßæïõí ôéò áõôï-áíôéóôñÝøéìåò

ìåôáèÝóåéò êáé ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá. Ãé' áõôü ôï ëüãï ðñïêýðôåé êáé

äéáöïñåôéêÞ áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç ãé' áõôüí ôïí áëãüñéèìï óå ó÷Ýóç ìå ôïí CKCT

ðáñ' üëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí ßäéá ôéìÞ õäáôïóÞìïõ. Áöïý ï ÷ñÞóôçò ïëïêëçñþóåé

ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò åíüò õäáôïóÞìïõ óå ãñÜöçìá ôüôå áõôü åìöáíßæåôáé ìÝóá óôï

ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.34 üðùò äçëáäÞ êáé óôïí Áëãüñéèìï CKCT. ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå

üôé ôá ãñáöÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí Áëãüñéèìï CN åßíáé åíôåëþò äéáöïñåôéêÜ áðü

áõôÜ ôïõ CKCT ãé' áõôü ôï ëüãï ôï ãñÜöçìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.34 äåí áíôéóôïé÷åß óå áõôü

ðïõ èá ðáñÞãáãå ï CN.

Åðßóçò, ãéá íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ï ÷ñÞóôçò Ýíá Þäç êùäéêïðïéçìÝíï ãñÜöçìá åðéëÝãåé

ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óôï ðåäßï (2) êáé ôï êïõìðß Decode óôï Ó÷Þìá 4.39. Ç öüñìá

ðïõ åìöáíßæåôáé åßíáé ç åîÞò:
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Ó÷Þìá 4.41: Öüñìá áðïêùäéêïðïßçóçò Áëãïñßèìïõ CN

¼ðùò êáé óôç öüñìá áðïêùäéêïðïßçóçò ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT Ýôóé êáé óôçí ðáñáðÜíù ï

÷ñÞóôçò ðñÝðåé íá åëÝãîåé ôï ãñÜöçìá ðïõ èÝëåé íá áðïêùäéêïðïéÞóåé áí åßíáé áíáãþãéìï

êáé áí éó÷ýåé ç éäéüôçôá ãéá ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí áðü ôïõò êüìâïõò. Óôï

ðåäßï (4) èá åìöáíéóôïýí áíôßóôïé÷á ìçíýìáôá üðùò êáé óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.35

êáé åðßóçò èá åìöáíéóôåß êáé åäþ ôï ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.36 ôï ïðïßï èá åðéôåëåß ôéò

ßäéåò ëåéôïõñãßåò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí êáé ðñùôýôåñá. ¼ìïéá ìå ôçí áíôßóôïé÷ç öüñìá ôïõ

Áëãïñßèìïõ CKCT Ýôóé êáé åäþ ôo êïõìðß Decode RPG åíåñãïðïéåßôáé åöüóïí ïëïêëçñùèåß

ï Ýëåã÷ïò ôïõ ãñáöÞìáôïò ìå åðéôõ÷ßá. Áí ï ÷ñÞóôçò åðéëÝîåé ôï êïõìðß Decode RPG

åããñÜöåôáé óôï ðåäßï (1) ç áõôï-áíôéóôñÝøéìç ìåôÜèåóç êáé óôç óõíÝ÷åéá åíåñãïðïéåßôáé

ôï êïõìðß Decode SIP ìÝóù ôïõ ïðïßïõ åããñÜöåôáé ç ôéìÞ ôïõ õäáôïóÞìïõ óôï ðåäßï (2).

Ãéá íá êëåßóåé ï ÷ñÞóôçò áõôÞ ôç öüñìá áñêåß íá åðéëÝîåé ôï êïõìðß Back. Ïé äýï öüñìåò

äéáöÝñïõí óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï õëïðïéïýí ôç äéáäéêáóßá ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò.

ÔÝëïò, áí ï ÷ñÞóôçò èåëÞóåé íá åöáñìüóåé êÜðïéåò åðéèÝóåéò åðÜíù óôá ãñáöÞìáôá

ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãÞóåé ìå ôïí Áëãüñéèìï CN áñêåß ìÝóù ôçò öüñìáò ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.39

íá óõìðëçñþóåé ôï ðåäßï (3) êáé óôç óõíÝ÷åéá íá åðéëÝîåé ôï êïõìðß Attacks. Ìåôá ôçí

åðéëïãÞ áõôÞ åìöáíßæåôáé ç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.37 êáé ï ÷ñÞóôçò åðéôåëåß áêñéâþò

ôéò ßäéåò ëåéôïõñãßåò ìå åêåßíåò ðïõ Ýêáíå êáé ðñïçãïõìÝíùò ãéá ôïí Áëãüñéèìï CKCT.

ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé óôçí ðåñéï÷Þ (1) áõôÞò ôçò öüñìáò èá åìöáíéóôåß ôï ãñÜöçìá ðïõ

êùäéêïðïéåßôáé ìå âÜóç ôïí Áëãüñéèìï CN êáé ü÷é áõôü ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé.

ÌÝ÷ñé ôþñá Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ãéá ôïõò êùäéêïðïéçôÝò ôùí

Áëãïñßèìùí CKCT êáé CN. Èá ïëïêëçñþóïõìå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáò ôéò öüñìåò

ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðï ôïõò áëãïñßèìïõò ãéá ôçí ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç ôéò áíèåêôéêüôçôáò

ôùí äïìþí ðïõ äçìéïõñãïýí.

Ãéá íá åîåôÜóåé ï ÷ñÞóôçò ðåéñáìáôéêÜ ôçí áíèåêôéêüôçôá ôùí äïìþí ðïõ äçìéïõñãåß ï
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Áëãüñéèìïò CKCT áñêåß óôç öüñìá ðïõ åìöáíßæåôáé ìåôÜ ôçí åéóáãùãÞ óôï óýóôçìá óôï

ðåäßï (1) íá åðéëÝîåé ôïí óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï êáé íá ðáôÞóåé ôï êïõìðß Experimental

Mode. Ç öüñìá ðïõ åìöáíßæåôáé åßíáé ç åîÞò:

Ó÷Þìá 4.42: Öüñìá ðåéñáìÜôùí Áëãïñßèìïõ CKCT

Áí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ðñþôç öïñÜ ï Áëãüñéèìïò CKCT ôüôå öïñôþíïíôáé áðü Ýíá áñ÷åßï

ïé áõôï-áíôéóôñÝøéìåò ìåôáèÝóåéò ãéá ôéò ôéìÝò 1 Ýùò êáé 140152 áêñéâþò ìå ôïí ßäéï ôñüðï

ðïõ öïñôþèçêáí êáé óôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.31. Óôçí êïñõöÞ ôçò ðáñáðÜíù öüñìáò

ðáñïõóéÜæïíôáé êÜðïéåò ãåíéêÝò ðëçñïöïñßåò ãéá ôïí áëãüñéèìï ðïõ Ý÷åé åðéëåãåß áðü ôïí

÷ñÞóôç êáé ïé ïðïßåò âñßóêïíôáé ìÝóá óôçí êüêêéíç Ýëëåéøç. Óôçí ðåñéï÷Þ (1) ï ÷ñÞóôçò

åðéëÝãåé ôçí åðßèåóç ðïõ åðéèõìåß íá åöáñìüóåé óå üëá ôïõ ôá ðåéñÜìáôá, Ý÷ïíôáò öõóéêÜ

óáí ðñïåðéëïãÞ ôï none. ¸÷ïíôáò åðéëÝîåé ôçí åðßèåóç ðïõ åðéèõìåß, ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé

íá åðéëÝîåé ôá ãñáöÞìáôá ðïõ èá äçìéïõñãåß åßôå ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò ôïõò, åßôå ìå âÜóç

ôçí ôéìÞ óôçí ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí. ÁõôÝò ïé äýï åðéëïãÝò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðåñéï÷Ýò (2)

êáé (3). ¼ðùò ðáñáôçñåßôáé óôçí ðåñéï÷Þ (2) ôï none åßíáé ðñïåðéëåãìÝíï, äçëáäÞ äåí

äçìéïõñãïýíôáé ãñáöÞìáôá ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò ôïõò, áëëÜ ìå âÜóç ôçí ôéìÞ ôïõò, ãé' áõôü

êáé åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç ç ðåñéï÷Þ (3) êáé ü÷é ç (2). Áí ï ÷ñÞóôçò åðéèõìåß ôçí äçìéïõñãßá

ãñáöçìÜôùí ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò ôïõò, áñêåß íá åðéëÝîåé ìéá äéáöïñåôéêÞ åðéëïãÞ áðü

ôçí ðåñéï÷Þ (2), ïðüôå èá áðåíåñãïðïéçèåß êáé ç ðåñéï÷Þ (3). Ïé åðéëïãÝò ðïõ äßäïíôáé

óôçí ðåñéï÷Þ (2) åßíáé åßôå ãñáöÞìáôá ìå óõãêåêñéìÝíï ìÝãåèïò, åßôå ãñáöÞìáôá óå Ýíá

óõãêåêñéìÝíï åýñïò ìåãÝèïõò ìå óõãêåêñéìÝíï âÞìá. Áíôßèåôá, óôçí ðåñéï÷Þ (3) äßäïíôáé

ïé åðéëïãÝò åßôå óõãêåêñéìÝíçò ôéìÞò õäáôïóÞìïõ, åßôå åýñïõò ôéìþí. ¸÷ïíôáò åðéëÝîåé ï

÷ñÞóôçò ìéá áðü ôéò ðáñáðÜíù åíÝñãåéåò ðñÝðåé íá ïñßóåé ôïí áñéèìü ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ
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åðéèõìåß íá äéåîÜãåé. Áõôü ãßíåôáé óõìðëçñþíïíôáò ôéìÞ óôï ðåäßï (4) ôçò öüñìáò. Ãéá ôç

óõíÝ÷åéá ôçò ðáñïõóßáóçò åðéëÝãïõìå óôçí ðåñéï÷Þ (1) ôçí åðßèåóç Edge-
ip, óôçí ðåñéï÷Þ

(3) åðéëÝãïõìå íá äçìéïõñãÞóïõìå ôï ãñÜöçìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ôéìÞ 100 êáé óôçí

ðåñéï÷Þ (4) óõìðëçñþíïõìå ôïí áñéèìü 10, þóôå íá åöáñìïóôïýí 10 ðåéñÜìáôá. ÔÝëïò,

ðñÝðåé íá ïñéóôåß êáé ôï áñ÷åßï óôï ïðïßï åðéèõìåß ï ÷ñÞóôçò íá åããñÜøåé ôá áðïôåëÝóìáôá

åðéëÝãïíôáò ôï êïõìðß Save As. Ç öüñìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé åßíáé ç áêüëïõèç.

Ó÷Þìá 4.43: Öüñìá áðïèÞêåõóçò áðïôåëåóìÜôùí

Óå áõôÞ ôç öüñìá ï ÷ñÞóôçò åðéëÝãåé ôï ìïíïðÜôé óôï ïðïßï èá áðïèçêåýóåé ôá äåäïìÝíá

êáèþò åðßóçò êáé ôï áñ÷åßï ðïõ åðéèõìåß íá ôá áðïèçêåýóåé. Ôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ðïõ

åðéèõìåß íá ôá áðïèçêåýóåé, ôï óõìðëçñþíåé óôï ðåäßï (1) áí äåí õðÜñ÷åé, áëëéþò áí

åßíáé Þäç äçìéïõñãçìÝíï áðëÜ ôï åðéëÝãåé. Áöïý ïëïêëçñþóåé áõôÞ ôçí åðéëïãÞ ðáôÜåé ôï

êïõìðß Save êáé ç öüñìá åîáöáíßæåôáé. Óôï ðáñÜäåéãìá ìáò, åðéèõìïýìå íá åããñÜøïõìå

ôá áðïôåëÝóìáôá ìáò óôï áñ÷åßï results.txt.

¸÷ïíôáò ïñßóåé üëåò ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôç äéåîáãùãÞ ôùí

ðåéñáìÜôùí ï ÷ñÞóôçò åðéëÝãåé ôï êïõìðß Run ãéá íá åêôåëÝóåé ôá ðåéñÜìáôá ôïõ. Êáè' üëç

ôç äéÜñêåéá äéåîáãùãÞò ôùí ðåéñáìÜôùí áðåíåñãïðïéïýíôáé üëá ôá êïõìðéÜ êáé åìöáíßæåôáé

ç áêüëïõèç ìðÜñá ðñïüäïõ ãéá íá äçëþóåé óôïí ÷ñÞóôç üôé ãßíåôáé êÜðïéá åíÝñãåéá.

Ó÷Þìá 4.44: ÌðÜñá ðñïüäïõ äéåîáãùãÞò ðåéñáìÜôùí

Ç ìðÜñá ðñïüäïõ åîáöáíßæåôáé ìåôÜ ôï ðÝñáò ôùí ðåéñáìÜôùí, åíåñãïðïéïýíôáé ôá êïõìðéÜ

ôçò öüñìáò ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.42 ðïõ åß÷áí ðñéí áðåíåñãïðïéçèåß êáé åìöáíßæåôáé ôï ðáñÜ-

èõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.45 ðïõ ìáò áíáöÝñåé ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ìáò äåß÷íåé ìéá ãñáöéêÞ

áðåéêüíéóç áõôþí.
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Ó÷Þìá 4.45: ÐáñÜèõñï ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí

Óôçí ðåñéï÷Þ (1) áõôïý ôïõ ðáñáèýñïõ åìöáíßæåôáé ï áñéèìüò ôùí åðéèÝóåùí ðïõ åíôïðß-

óôçêáí áðü áõôÝò ðïõ Ýãéíáí åëÝã÷ïíôáò ìüíï áí ôï ãñÜöçìá åßíáé áíáãþãéìï, åíþ óôçí

ðåñéï÷Þ (2) åìöáíßæïíôáé ìå ìïñöÞ äéáãñÜììáôïò ðßôáò ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá. Óôçí ðå-

ñéï÷Þ (5) åìöáíßæïíôáé ôá ðïóïóôÜ ôùí åðéèÝóåùí ðïõ âñÝèçêáí êáé ðïõ äåí âñÝèçêáí.

Áíôßèåôá, óôéò ðåñéï÷Ýò (3), (4) êáé (6) åìöáíßæïíôáé ðÜëé ïé åðéèÝóåéò ðïõ åíôïðßóôçêáí

êáé ðïõ äåí åíôïðßóôçêáí åëÝã÷ïíôáò üìùò áõôÞ ôç öïñÜ åêôüò ôïõ áí ôï ãñÜöçìá åßíáé

áíáãþãéìï êáé ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí áðü êÜèå êüìâï. Ãéá ôï ðáñÜäåéãìá

ìáò, óôçí ðåñéï÷Þ (1) åìöáíßæåôáé üôé åíôïðßóôçêáí 5 åðéèÝóåéò áðü ôéò 10, óôçí ðåñéï÷Þ

(5) üôé åíôïðßóôçêå ôï 50% ôùí åðéèÝóåùí, óôçí ðåñéï÷Þ (3) üôé åíôïðßóôçêáí 8 åðéèÝóåéò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï êáé óôçí ðåñéï÷Þ (6) üôé åíôïðßóôçêå ôï 80% ôùí åðéèÝ-

óåùí. Áí ï ÷ñÞóôçò åðéèõìåß íá êëåßóåé ôç öüñìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.42, áñêåß íá åðéëÝîåé

ôï êïõìðß Back áõôÞò, ïðüôå êáé èá åîáöáíéóôåß.

Ãéá íá ïëïêëçñþóïõìå ôçí ðáñïõóßáóç ôïõ ÓõóôÞìáôïò WaterGraph áñêåß íá ðáñïõ-

óéÜóïõìå êáé ôéò öüñìåò ðïõ õëïðïéïýí ôçí ðåéñáìáôéêÞ Ýñåõíá ãéá ôïí Áëãüñéèìï CN. Ãéá

íá äéåîÜãåé ï ÷ñÞóôçò ðåéñÜìáôá ãéá ôïí Áëãüñéèìï CN áñêåß óôï ðåäßï (1) ôïõ Ó÷Þìá-

ôïò 4.29 íá åðéëÝîåé ôïí óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï êáé íá ðáôÞóåé ôï êïõìðß Experimental

Mode. Ç öüñìá ðïõ èá åìöáíéóôåß åßíáé áõôÞ ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.46.
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Ó÷Þìá 4.46: Öüñìá ðåéñáìÜôùí Áëãïñßèìïõ CN

Ðáñáôçñåßôáé üôé üðùò êáé óôç öüñìá ðåéñáìÜôùí ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT Ýôóé êáé åäþ

óôçí êïñýöç áõôÞò õðÜñ÷ïõí ðëçñïöïñßåò ãéá ôïí áëãüñéèìï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïí

÷ñÞóôç. Ïé ðåñéï÷Ýò (1), (2), (3) êáé (4) åðéôåëïýí áêñéâþò ôïí ßäéï óêïðü üðùò êáé

óôçí ðñïáíáöåñèåßóá öüñìá, åðïìÝíùò äåí èá ôéò ðåñéãñÜøïõìå åêôåíÝóôåñá. Åðßóçò, ôá

êïõìðéÜ Save As êáé Run åêôåëïýí áêñéâþò ôéò ßäéåò ëåéôïõñãßåò. Êáôá ôçí äéåîáãùãÞ

ðåéñáìÜôùí áðåíåñãïðïéïýíôáé ôá êïõìðéÜ ôçò öüñìáò êáé åíåñãïðïéïýíôáé ìåôá ôçí ïëï-

êëÞñùóç ôïõò. Åðßóçò, åìöáíßæåôáé êáé åäþ ôï ðáñÜèõñï ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.45 ðïõ ìáò

áíáöÝñåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí êáèþò åðßóçò êáé ôá áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá

ðßôáò. ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé áõôÜ ôá äéáãñÜììáôá ðßôáò äåí áíôéóôïé÷ïýí óôá áðïôåëÝ-

óìáôá ðïõ åðéóôñÝöåé ï Áëãüñéèìïò CN áëëÜ óå áõôÜ ôïõ Áëãïñßèìïõ CKCT. ÅÜí êÜðïéïò

åðéèõìåß íá äåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé ôï óýóôçìá ìáò êáé íá åéóÜãåé áõôÜ

ôá äåäïìÝíá. Ç óçìáíôéêüôåñç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí óõãêñéíüìåíùí öïñìþí åßíáé ï ôñüðïò

ìå ôïí ïðïßï äçìéïõñãïýí ôá ãñáöÞìáôá êáèþò êáèÝíáò áðü ôïõò äýï áëãïñßèìïõò Ý÷åé

äéáöïñåôéêÞ êùäéêïðïßçóç.

Åäþ ïëïêëçñþíåôáé ç ðáñïõóßáóç ôïõ ÓõóôÞìáôïò WaterGraph êáé ôùí ëåéôïõñãéþí

ôïõ. Óôï åðüìåíï êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ åîÞ÷èç-

óáí áðü ôï ðáñáðÜíù óýóôçìá êáé ãéá ôïõò äýï áëãïñßèìïõò Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá

óõãêñßíïõìå ôçí áíèåêôéêüôçôá áõôþí.
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ÊåöÜëáéï 5

ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

5.1 ÅéóáãùãÞ

5.2 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá Áëãïñßèìïõ CKCT

5.3 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá Áëãïñßèìïõ CN

5.1 ÅéóáãùãÞ

Óôçí ôå÷íéêÞ ôçò õäáôïóÞìáíóçò ëïãéóìéêïý ðïõ åßíáé âáóéóìÝíç óå ãñáöÞìáôá éäéáßôåñç

óçìáóßá ðáñïõóéÜæåé ç áíèåêôéêüôçôá ôùí äïìþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôïí åêÜóôïôå

áëãüñéèìï óå åðéèÝóåéò. Óôü÷ïò áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ åßíáé ç ðáñïõóßáóç ôùí ðåéñáìáôéêþí

áðïôåëåóìÜôùí ðïõ åîÞ÷èçóáí áðü ôçí ìåëÝôç ôùí äýï áëãïñßèìùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí

óôï ÊåöÜëáéï 3 ìÝóù ôïõ ÓõóôÞìáôïò WaterGraph.

ÓõãêåêñéìÝíá, óôéò Åíüôçôåò 5.2 êáé 5.3 èá ðáñïõóéáóôïýí ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝ-

óìáôá ðïõ åîÞ÷èçóáí áðü ôïõò Áëãïñßèìïõò CKCT êáé CN áíôßóôïé÷á ìÝóù ôïõ óõóôÞìáôïò

ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï ÊåöÜëáéï 4 ãéá üëùí ôùí åéäþí ôéò åðéèÝóåéò äßäïíôáò óõãêåêñéìÝíç

åßóïäï.

5.2 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá Áëãïñßèìïõ CKCT

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå áíáëõôéêÜ êáé èá ó÷ïëéÜóïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ

áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá ôïí Áëãïñßèìï CKCT ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò áêüëïõèåò

åðéèÝóåéò: áëëáãÞ êáôåýèõíóçò áêìÞò, ðñïóèÞêç áêìÞò, äéáãñáöÞ áêìÞò, áëëáãÞ ðñïï-

ñéóìïý áêìÞò, ðñïóèÞêç êüìâïõ êáé ôÝëïò äéáãñáöÞ êüìâïõ. Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé

ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôïõí äçìéïõñãþíôáò êÜèå öïñÜ Ýíá ãñÜöçìá ãéá ìéá

óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ õäáôïóÞìïõ êáé åöáñìüæïíôáò ìéá ìïíáäéêÞ åðßèåóç ôçí öüñá. Ôá ðåé-

ñÜìáôá ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå ãéá üëåò ôéò ðáñáðÜíù åðéèÝóåéò åßíáé ôá åîÞò: óôï Ðåßñáìá
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1 èá åöáñìüóïõìå 1000, 2000, 3000, 4000 êáé 5000 ðåéñÜìáôá ãéá ôá ìåãÝèç ãñáöçìÜôùí 5,

7, 9, 11 êáé 13, óôï Ðåßñáìá 2 èá åöáñìüóïõìå 10, 20, 30, 40 êáé 50 ðåéñÜìáôá ãéá ôéò ôéìÝò

õäáôïóÞìïõ 10, 100, 1000, 10000 êáé 100000 êáé ôÝëïò óôï Ðåßñáìá 3 èá åöáñìüóïõìå

îáíÜ ôï ßäéï ðëÞèïò ðåéñáìÜôùí üðùò êáé óôï ðñþôï, üìùò áõôÞ ôç öïñÜ ãéá ôõ÷áßåò ôéìÝò

õäáôïóÞìùí óôá äéáóôÞìáôá 1 Ýùò 99 (small values), 100 Ýùò 999 (medium values) êáé

1000 Ýùò 10000 (large values). ÌåôÜ ôï ðÝñáò ìéáò åðßèåóçò óå Ýíá ãñÜöçìá ãßíïíôáé äýï

äéáöïñåôéêïß Ýëåã÷ïé, áðü ôïõò ïðïßïõò ï ðñþôïò åëÝã÷åé ãåíéêÜ áí ôï ãñÜöçìá ðáñáìÝíåé

áíáãþãéìï ìåôÜ ôçí åðßèåóç êáé ï äåýôåñïò áí ôï ãñÜöçìá ðáñáìÝíåé áíáãþãéìï óå óõí-

äõáóìü ìå ôï áí ïé êüìâïé Ý÷ïõí ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôï ðïëý äýï. Óå êÜèå ðåßñáìá

èá åìöáíßæïíôáé ìå ôçí ìïñöÞ ñáâäïãñáììÜôùí ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åðéóôñÜöçêáí üìùò

óôï Ðåßñáìá 1 èá åìöáíßæïíôáé åðéðëÝïí êáé ôá ðïóïóôÜ ôùí åðéèÝóåùí ðïõ åíôïðßóôçêáí

ãéá üëá ôá ìåãÝèç ãñáöçìÜôùí ãéá êÜèå ðëÞèïò ðåéñáìÜôùí ìå ìïñöÞ äéáãñáììÜôùí ðßôáò.

5.2.1 Åðßèåóç ÁëëáãÞò Êáôåýèõíóçò ÁêìÞò

� Ðåßñáìá 1:

Óôïõò ðáñáêÜôù ðßíáêåò ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åöáñìüæïíôáò

óôïí Áëãüñéèìï CKCT ôï ðñþôï ðåßñáìá ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïõìÝíùò.

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 337 433 447 515 542

2000 660 855 980 993 1075

3000 1036 1293 1441 1499 1615

4000 1305 1692 1910 2028 2163

5000 1724 2153 2392 2577 2666

Ðßíáêáò 5.1: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 677 837 872 876 906

2000 1339 1657 1731 1776 1811

3000 2014 2504 2604 2678 2708

4000 2644 3313 3459 3538 3638

5000 3345 4157 4319 4472 4506

Ðßíáêáò 5.2: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.1: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.2: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

81



Óôïí Ðßíáêá 5.1 åìöáíßæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

ðïõ ðñïáíáöÝñèçêå, åíþ óôïí 5.2 ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï. Ìðïñïýìå íá

ðáñáôçñÞóïõìå üôé ï áñéèìüò ôùí åðéèÝóåùí ðïõ ãßíåôáé áíôéëçðôüò áõîÜíåôáé åëÝã÷ïíôáò

åêôüò ôïõ áí ôï ãñÜöçìá åßíáé áíáãþãéìï êáé ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôùí

êüìâùí. Áõôü öõóéêÜ åßíáé áíáìåíüìåíï êáèþò õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá ìå ìéá áëëáãÞ

êáôåýèõíóçò ôï ãñÜöçìá íá ðáñáìÝíåé áíáãþãéìï, üìùò ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí

íá åßíáé ìåãáëýôåñï áðü äýï. ¼ìïéá áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñïýíôáé êáé óôá Üëëá äýï

ðåéñÜìáôá ðïõ áêïëïõèïýí.

� Ðåßñáìá 2:
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 3 2 5 5 4

20 6 8 9 11 7

30 7 15 14 14 16

40 15 18 18 17 20

50 16 16 19 19 31

Ðßíáêáò 5.3: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 6 6 10 9 7

20 16 14 18 20 19

30 21 24 28 26 26

40 36 37 40 35 34

50 38 44 49 46 47

Ðßíáêáò 5.4: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.3: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 474 523 519

2000 944 1033 1053

3000 1428 1478 1635

4000 1867 2002 2116

5000 2391 2509 2660

Ðßíáêáò 5.5: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 854 912 906

2000 1736 1789 1783

3000 2622 2674 2718

4000 3488 3577 3611

5000 4424 4491 4541

Ðßíáêáò 5.6: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.4: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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5.2.2 Åðßèåóç ÐñïóèÞêçò ÁêìÞò

� Ðåßñáìá 1:

Åöáñìüæïíôáò ôï ðñþôï ðåßñáìá ðñïêýðôïõí ôá áêüëïõèá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 247 327 351 397 389

2000 514 661 718 768 778

3000 692 988 1087 1099 1166

4000 1000 1334 1455 1504 1558

5000 1274 1686 1767 1789 1939

Ðßíáêáò 5.7: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 843 879 909 907 897

2000 1717 1783 1792 1814 1813

3000 2526 2717 2725 2720 2715

4000 3397 3535 3629 3644 3647

5000 4235 4439 4512 4537 4556

Ðßíáêáò 5.8: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.5: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.6: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå óýìöùíá ìå ôïí

äåýôåñï Ýëåã÷ï åßíáé ðïëý êáëýôåñá áðü áõôÜ ôïõ ðñþôïõ, ãåãïíüò ðïõ ïöåßëåôáé óôçí

÷ñÞóç ôçò éäéüôçôáò ðïõ Ý÷ïõí ïé êüìâïé áõôþí ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü

ôïí Áëãüñéèìï CKCT, äçëáäÞ üôé ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí åßíáé ôï ðïëý äýï.

Áõôü ôï öáéíüìåíï ðáñáôçñåßôáé êáé óôá ÐåéñÜìáôá 2 êáé 3 êáé ï ëüãïò åßíáé ï ßäéïò

êáèþò ìå ôçí ðñïóèÞêç ìéáò áêìÞò õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò íá Ý÷åé âáèìü

åîåñ÷üìåíùí áêìþí ìåãáëýôåñï áðü äýï. Ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé êáé óôá

ñáâäïãñÜììáôá ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.6.

� Ðåßñáìá 2:
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 4 4 4 3 5

20 6 6 9 7 9

30 6 13 10 19 16

40 9 17 20 16 29

50 17 24 20 15 24

Ðßíáêáò 5.9: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 9 10 9 9 10

20 17 20 19 18 18

30 27 28 30 29 28

40 39 39 36 37 39

50 44 48 46 48 42

Ðßíáêáò 5.10: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.7: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 387 367 379

2000 732 744 764

3000 997 1140 1161

4000 1432 1503 1501

5000 1751 1851 1915

Ðßíáêáò 5.11: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 907 903 918

2000 1819 1832 1807

3000 2690 2726 2728

4000 3631 3634 3622

5000 4495 4552 4544

Ðßíáêáò 5.12: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.8: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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5.2.3 Åðßèåóç ÄéáãñáöÞò ÁêìÞò

Óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá èá åîåôÜóïõìå ôçí áíèåêôéêüôçôá ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãïý-

íôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT áí åöáñìüóïõìå åðéèÝóåéò äéáãñáöÞò áêìÞò. Ôá áðïôåëÝ-

óìáôá áðü ôï Ðåßñáìá 1 öáßíïíôáé óôïõò Ðßíáêåò 5.13 êáé 5.14.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 524 379 417 360 397

2000 994 793 805 802 762

3000 1500 1217 1153 1209 1190

4000 1983 1621 1579 1524 1497

5000 2487 2028 1972 1919 1901

Ðßíáêáò 5.13: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 524 441 473 443 468

2000 994 926 946 955 895

3000 1500 1388 1337 1415 1416

4000 1983 1884 1857 1832 1775

5000 2487 2339 2353 2293 2260

Ðßíáêáò 5.14: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.9: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.10: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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Áðü ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá óõìðåñáßíïõìå üôé êáé ìå ôïõò äýï åëÝã÷ïõò ïé åðéèÝ-

óåéò ðïõ åíôïðßæïíôáé äåí åßíáé áñêåôÝò. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé üôáí äéáãñÜöïõìå ìéá áêìÞ

äåí ãßíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí íá îåðåñÜóåé ôçí ôéìÞ 2. Ï äåýôåñïò Ýëåã÷ïò

Ý÷åé ëßãï êáëýôåñá ðïóïóôÜ áðü ôïí ðñþôï ãéáôé åëÝã÷åé áí ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôïõëÜ÷éóôïí

ìéá åîåñ÷üìåíç áêìÞ. ¼ìïéá áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôïõí ãéá ôá ÐåéñÜìáôá 2 êáé 3.

� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 1 2 5 2 4

20 4 3 11 7 8

30 12 6 16 8 14

40 12 11 15 12 14

50 11 13 18 19 21

Ðßíáêáò 5.15: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 2 2 6 3 4

20 5 4 12 8 10

30 14 9 16 8 16

40 16 14 15 13 17

50 17 18 23 22 23

Ðßíáêáò 5.16: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.11: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 399 387 394

2000 780 752 782

3000 1174 1177 1147

4000 1516 1497 1522

5000 1992 1942 1816

Ðßíáêáò 5.17: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 473 453 482

2000 907 897 922

3000 1393 1379 1358

4000 1778 1807 1793

5000 2331 2322 2180

Ðßíáêáò 5.18: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.12: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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5.2.4 Åðßèåóç Áëëáãçò Ðñïïñéóìïý ÁêìÞò

Ç ôåëåõôáßá êáôçãïñßá åðßèåóçò ç ïðïßá åöáñìüæåôáé óå áêìÝò ôùí ãñáöçìÜôùí ðïõ äç-

ìéïõñãïýíôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT åßíáé áõôÞ ôçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý ìéáò áêìÞò. Ôá

áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá êÜèå ðåßñáìá åßíáé ôá åîÞò:

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 430 398 430 491 510

2000 871 788 860 909 950

3000 1345 1194 1275 1375 1440

4000 1709 1594 1692 1847 1940

5000 2184 1898 2182 2301 2353

Ðßíáêáò 5.19: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 430 398 430 491 510

2000 871 788 860 909 950

3000 1345 1194 1275 1375 1440

4000 1709 1594 1692 1847 1940

5000 2184 1898 2182 2301 2353

Ðßíáêáò 5.20: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

Ïé ðáñáðÜíù ðßíáêåò áðïôåëïýí ôéò åðéèÝóåéò ðïõ ãßíïíôáé áíôéëçðôÝò áðü ôïí ðñþôï

êáé ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï áíôßóôïé÷á, åÜí åöáñìüóïõìå ôï ðñþôï ðåßñáìá. Ìðïñïýìå åýêïëá

íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé êáé ìå ôïõò äýï åëÝã÷ïõò åðéóôñÝöïíôáé áêñéâþò ôá ßäéá áðïôåëÝ-

óìáôá ãåãïíüò ðïõ åßíáé áðüëõôá öõóéïëïãéêü êáèþò ìå ôï íá áëëÜîïõìå ôïí ðñïïñéóìü

ìéáò áêìÞò äåí åðçñåÜæåôáé ï âáèìüò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí êÜðïéïõ êüìâïõ, åðïìÝíùò

ç éäéüôçôá ãéá ôïõò âáèìïýò ôùí êüìâùí äåí ÷ñçóéìåýåé óå ôÝôïéïõ åßäïõò åðéèÝóåéò. Óôï

Ó÷Þìá 5.13 ðáñïõóéÜæïíôáé ãñáöéêÜ êáôÜ ìÝóï üñï ðüóåò åðéèÝóåéò ãßíïíôáé áíôéëçðôÝò

áí åöáñìüóïõìå x ðåéñÜìáôá ãéá 5, 7, 9, 11 êáé 13 êüìâïõò. Åðßóçò, äßäïõìå ôá ñá-

âäïãñÜììáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôïõò ðáñáðÜíù

ðßíáêåò.
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.13: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.14: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé êáôá ìÝóï üñï ôï ðïóïóôü ôùí åðéèÝóåùí ðïõ ãßíïíôáé

áíôéëçðôÝò åßíáé ó÷åäüí ßäéï ãéá 1000, 2000, 3000, 4000 êáé 5000 ðåéñÜìáôá. Óôç óõíÝ÷åéá

ðáñáèÝôïõìå êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áí åöáñìüóïõìå ôá ÐåéñÜìáôá 2 êáé 3.

� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 4 7 3 5 9

20 4 6 7 13 10

30 12 13 15 13 19

40 17 18 23 17 21

50 19 24 25 20 22

Ðßíáêáò 5.21: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 4 7 3 5 9

20 4 6 7 13 10

30 12 13 15 13 19

40 17 18 23 17 21

50 19 24 25 20 22

Ðßíáêáò 5.22: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.15: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 438 455 476

2000 853 963 989

3000 1284 1448 1450

4000 1675 1861 1949

5000 2153 2293 2393

Ðßíáêáò 5.23: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 438 455 476

2000 853 963 989

3000 1284 1448 1450

4000 1675 1861 1949

5000 2153 2293 2393

Ðßíáêáò 5.24: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.16: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

Áîßæåé íá ëå÷èåß üôé üðùò êáé óôï Ðåßñáìá 1 Ýôóé êáé óôá 2 êáé 3 åðéóôñÝöïíôáé ßäéá

áðïôåëÝóìáôá ôüóï ãéá ôïí ðñþôï üóï êáé ãéá ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï. Ï ëüãïò ðïõ óõìâáßíåé

áõôü åßíáé ï ßäéïò ìå áõôüí ôïõ ðñþôïõ ðåéñÜìáôïò.
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5.2.5 Åðßèåóç ÐñïóèÞêçò Êüìâïõ

¸÷ïíôáò áíáöÝñåé üëåò ôéò åðéèÝóåéò ðïõ áöïñïýí áêìÝò ìðïñïýìå ðëÝïí íá áó÷ïëçèïýìå

ìå áõôÝò ðïõ ðñïóèÝôïõí Þ äéáãñÜöïõí Ýíáí êüìâï. Óôçí ðáñïýóá õðïåíüôçôá èá ðáñáèÝ-

óïõìå êáé èá ó÷ïëéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí ðñïóèÞêç åíüò êüìâïõ

óå Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá êÜíïíôáò ÷ñÞóç êáé ôùí äýï ðñïáíáöåñèÝíôùí

åëÝã÷ùí. Áñ÷éêÜ, ðáñáèÝôïõìå óôïõò ðáñáêÜôù ðßíáêåò ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðñþôïõ

ðåéñÜìáôïò êáèþò åðßóçò êáé ôçí ãñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ìÝóïõ üñïõ áõôþí Ýôóé üðùò

åìöáíßæåôáé áðü ôï Óýóôçìá WaterGraph. Åðßóçò, ðáñïõóéÜæïõìå ìå ôçí ìïñöÞ ñáâäï-

ãñáììÜôùí ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åßíáé åããåãñáììÝíá óôïõò äýï áõôïýò ðßíáêåò.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.25: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.26: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.17: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.18: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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Ðáñáôçñïýìå üôé êáé ìå ôïõò äýï åëÝã÷ïõò åíôïðßæïíôáé üëåò ïé åðéèÝóåéò ðñïóèÞêçò

êüìâïõ. Áõôü åßíáé áðüëõôá óùóôü êáèþò üðùò ôïíßóáìå óôçí áñ÷Þ ôçò Åíüôçôáò 5.2

êÜèå öïñÜ åöáñìüæåôáé ìéá ìïíáäéêÞ åðßèåóç. Ìéá ìïíáäéêÞ åðßèåóç üìùò ðñïóèÞêçò

êüìâïõ ìðïñåß íá åíôïðéóôåß Üìåóá êÜíïíôáò ÷ñÞóç ìüíï ôïõ ðñþôïõ åëÝã÷ïõ. Ðáñüìïéá

áðïôåëÝóìáôá èá ðáñáôçñÞóïõìå êáé óôá ÐåéñÜìáôá 2 êáé 3.

� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.27: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.28: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.19: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.29: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.30: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.20: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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5.2.6 Åðßèåóç ÄéáãñáöÞò Êüìâïõ

Ç ôåëåõôáßá åðßèåóç ôçí ïðïßá èá åöáñìüóïõìå ãéá íá äéáðéóôþóïõìå ðüóï áíèåêôéêüò

åßíáé ï Áëãüñéèìïò CKCT åßíáé áõôÞ ôçò äéáãñáöÞò åíüò êüìâïõ áðü ôï ãñÜöçìá.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 392 409 476 534 513

2000 826 889 944 997 1080

3000 1209 1272 1429 1517 1538

4000 1544 1710 1859 2004 2081

5000 1955 2191 2448 2491 2607

Ðßíáêáò 5.31: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 791 885 950 970 976

2000 1604 1828 1907 1922 1953

3000 2386 2713 2850 2886 2913

4000 3175 3611 3788 3858 3891

5000 3958 4498 4743 4817 4871

Ðßíáêáò 5.32: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

Áí êïéôÜîïõìå ðñïóåêôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åßíáé åããåãñáììÝíá óôïõò äýï ðßíáêåò

èá äéáðéóôþóïõìå üôé ðñïêýðôïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí äåýôåñï

Ýëåã÷ï. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ìå ôç äéáãñáöÞ åíüò êüìâïõ äéáãñÜöïíôáé êáé

ïé áêìÝò ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé Þ åîÝñ÷ïíôáé áðü áõôüí, åðïìÝíùò õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá

ï âáèìüò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí åíüò Üëëïõ êüìâïõ íá ãßíåé ìçäåíéêüò. ¢ñá, Ýôóé

üðùò äçìéïõñãïýíôáé ôá ãñáöÞìáôá áðü áõôüí ôïí áëãüñéèìï äßíïõí ôçí äõíáôüôçôá íá

åíôïðßóïõìå åðéèÝóåéò ÷Üñéí ôçò éäéüôçôáò ðïõ äéáèÝôïõí ïé êüìâïé, äçëáäÞ üôé ï âáèìüò ôùí

åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôùí êüìâùí ôïõ óþìáôïò ôïõ ãñáöÞìáôïò (üëïé åêôüò ôïõ êüìâïõ h

êáé ôïõ f) äåí åßíáé ìéêñüôåñïò ôïõ 1 êáé ìåãáëýôåñïò ôïõ 2. Ïé åðéèÝóåéò ðïõ äéáöåýãïõí

ôïõ åíôïðéóìïý åßíáé ðåñéðôþóåéò äéáãñáöÞò ôïõ êüìâïõ f Þ üðùò áëëéþò ôïí ïíïìÜæïõìå

vk+1, üðïõ k ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ôïõ óþìáôïò.
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.21: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.22: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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Ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá èá äéáðéóôþóïõìå êáé óôá áêüëïõèá äýï ðåéñÜìáôá ëüãù ôçò ßäéáò

éäéüôçôáò.

� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 2 3 4 4 9

20 10 6 13 7 10

30 7 12 18 13 16

40 4 15 27 24 22

50 19 17 30 26 29

Ðßíáêáò 5.33: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 8 10

20 20 20 20 20 17

30 30 30 30 30 25

40 40 40 40 39 37

50 50 50 50 45 50

Ðßíáêáò 5.34: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.23: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 465 485 515

2000 926 1013 1036

3000 1398 1485 1536

4000 1829 1993 2066

5000 2315 2482 2612

Ðßíáêáò 5.35: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 946 959 978

2000 1901 1933 1941

3000 2867 2900 2918

4000 3805 3865 3894

5000 4717 4848 4846

Ðßíáêáò 5.36: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.24: Áëãüñéèìïò CKCT, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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5.3 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá Áëãïñßèìïõ CN

Óôçí Åíüôçôá 5.2 ðáñïõóéÜóáìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ åîÞ÷èçóáí åöáñìüæï-

íôáò ôñßá äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá ãéá êÜèå êáôçãïñßá åðßèåóçò ðÜíù óå áíáãþãéìá ìåôá-

èåôéêÜ ãñáöÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï CKCT. Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá

ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åêôåëþíôáò ôá ßäéá ðåéñÜìáôá êáé åðéèÝ-

óåéò óå áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï CN.

Óôá ãñáöÞìáôá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí Áëãüñéèìï CN êÜèå êüìâïò ôïõ óþìáôïò

Ý÷åé ðëÞèïò åîåñ÷üìåíùí áêìþí áêñéâþò 2. ÐÜíù óå áõôÞ ôçí éäéüôçôá èá óôçñé÷èåß ï äåý-

ôåñïò Ýëåã÷ïò êáèþò åðßóçò êáé óôï Èåþñçìá Á ôçò õðïåíüôçôáò 3.3.5. Ï ðñþôïò Ýëåã÷ïò

åßíáé ßäéïò ìå áõôüí ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò. ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ôá áðïôåëÝóìáôá

êÜèå ðåéñÜìáôïò èá ðáñïõóéÜæïíôáé áêñéâþò ìå ôïí ßäéï ôñüðï ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáí êáé ãéá

ôïí Áëãüñéèìï CKCT.

5.3.1 Åðßèåóç ÁëëáãÞò Êáôåýèõíóçò ÁêìÞò

Óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åêôåëþíôáò ôá

ôñßá ðåéñÜìáôá (âëÝðå Åíüôçôá 5.2) ãéá åðéèÝóåéò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò áêìÞò.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 414 503 578 598 627

2000 851 979 1145 1232 1270

3000 1328 1540 1713 1795 1934

4000 1746 2018 2260 2413 2462

5000 2125 2517 2770 3029 3130

Ðßíáêáò 5.37: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.38: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.25: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.26: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 4 9 9 6 9

20 13 17 16 10 13

30 23 16 15 23 13

40 18 26 26 24 24

50 23 26 31 24 36

Ðßíáêáò 5.39: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.40: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.27: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 619 670 637

2000 1243 1305 1306

3000 1893 1964 1992

4000 2517 2628 2699

5000 3149 3313 3359

Ðßíáêáò 5.41: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.42: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.28: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

¼ðùò ðáñáôçñïýìå, ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ôùí ôñéþí áõôþí ðåéñáìÜôùí åßíáé êáëýôåñá

óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï ðáñÜ ôïí ðñþôï. ÓõãêåêñéìÝíá,

ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï Ý÷ïõìå 100% åðéôõ÷ßá åýñåóçò ìéáò åðßèåóçò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò êáèþò áõôü óõíåðÜãåôáé êáé ôçí áýîçóç ôïõ âáèìïý ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí åíüò

êüìâïõ êáôÜ Ýíá, ãåãïíüò ðïõ óõìâÜëëåé óôï íá ãßíåé ï âáèìüò ôïõ ìåãáëýôåñïò áðü
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äýï (õðåíèõìßæïõìå üôé üëïé ïé êüìâïé ôïõ óþìáôïò ôïõ ãñáöÞìáôïò Ý÷ïõí âáèìü áêñéâþò

äýï). Åðßóçò, áí Ýíáò åê ôùí äýï êüìâùí ðïõ óõíäÝåé ç áêìÞ åßíáé ï s ôüôå áõôüò èá

áðïêôÞóåé ìçäåíéêü âáèìü ðïõ ðÜëé èá ïäçãÞóåé óôï óõìðÝñáóìá üôé Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß

êÜðïéá åðßèåóç. ÔÝëïò, áí ï êüìâïò ðïõ óõíäÝåé ç áêìÞ åßíáé ï t ôüôå ìåôÜ ôçí åðßèåóç ï

ôåëåõôáßïò èá áðïêôÞóåé âáèìü Ýíá, ïðüôå èá áíôéëçöèïýìå êáé ðÜëé ôçí åðßèåóç (ï t Ý÷åé

âáèìü åîåñ÷üìåíùí áêìþí ìçäÝí). ¢ñá, ôá ãñáöÞìáôá åßíáé áíèåêôéêÜ óå ôÝôïéïõ åßäïõò

åðéèÝóåéò.

5.3.2 Åðßèåóç ÐñïóèÞêçò ÁêìÞò

Óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá èá ðáñáèÝóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñÞ÷èçóáí áðü ôçí Ýñåõíá

ðïõ äéåîÞ÷èç ìÝóù ôçò åöáñìïãÞò åðéèÝóåùí ðñïóèÞêçò áêìÞò êáé óôá ôñßá ðñïáíáöåñèÝ-

íôá ðåéñÜìáôá. Ïé áêüëïõèïé ðßíáêåò äßäïõí áõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ãéá ôá ôñßá áõôÜ

ðåéñÜìáôá ìå áíôßóôïé÷ï ôñüðï.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 0 100 143 198 238

2000 0 232 346 407 470

3000 0 346 534 622 652

4000 0 468 644 811 947

5000 0 575 834 1002 1222

Ðßíáêáò 5.43: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.44: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.29: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí óõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.30: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 4 5 1 4 3

20 4 6 5 6 10

30 7 11 7 8 11

40 11 14 12 15 14

50 14 14 15 22 27

Ðßíáêáò 5.45: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.46: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.31: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 267 326 364

2000 545 661 708

3000 806 940 1035

4000 1104 1237 1438

5000 1378 1648 1789

Ðßíáêáò 5.47: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.48: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.32: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

ÅÜí ìåëåôÞóïõìå ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá êáé ôùí ôñéþí ðåéñáìÜôùí èá äéáðéóôþ-

óïõìå üôé êáé ðÜëé üðùò óôçí åðßèåóç áëëáãÞò êáôåýèõíóçò áêìÞò, Ýôóé êáé åäþ ï äåýôåñïò

Ýëåã÷ïò åðéöÝñåé 100% åðéôõ÷ßá óôï íá áíôéëçöèïýìå üôé Ý÷åé ãßíåé ìéá åðßèåóç óôï ãñÜ-

öçìá. Áõôü ïöåßëåôáé óôçí éäéüôçôá ðïõ áíáöÝñáìå óôçí áñ÷Þ ôçò Åíüôçôáò 5.3 ãéá ôïí

âáèìü ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôùí êüìâùí ôïõ óþìáôïò êáé ôùí êüìâùí s êáé t. ×ùñßò

111



áõôÞ ôçí éäéüôçôá ðáñáôçñïýìå üôé áíôéëáìâáíüìáóôå ÷áìçëü ðïóïóôü åðéèÝóåùí ðñï-

óèÞêçò áêìÞò êáèþò ôï ãñÜöçìá óå ðïëëåò ðåñéðôþóåéò, ðáñÜ ôçí åéóáãùãÞ ìéáò áêìÞò,

ðáñáìÝíåé áíáãþãéìï. ¸ôóé, ìðïñïýìå íá éó÷õñéóôïýìå üôé ïé äïìÝò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé

áðü ôïí Áëãüñéèìï CN åßíáé ðïëý áíèåêôéêÝò óå ìïíÝò åðéèÝóåéò ðñïóèÞêçò áêìþí.

5.3.3 Åðßèåóç ÄéáãñáöÞò ÁêìÞò

¼ìïéá ìå ôéò õðïåíüôçôåò 5.3.1 êáé 5.3.2, Ýôóé êáé óå áõôü ôï óçìåßï èá ðáñáôçñÞóïõìå

üôé ìå âÜóç ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï ãßíïíôáé áíôéëçðôÝò üëåò ïé åðéèÝóåéò äéáãñáöÞò áêìÞò.

¼ðùò åýêïëá áíôéëáìâÜíåôáé êÜðïéïò áõôü ïöåßëåôáé ãéá Üëëç ìéá öïñÜ óôï üôé ï âáèìüò

ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ðïõ Ý÷åé Ýíáò êüìâïò åßíáé áõóôçñÜ êáèïñéóìÝíïò. Ùò áðüäåéîç

ôùí üóùí áíáöÝñèçêáí óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá áêïëïõèïýí ôá åîÞò ðåéñÜìáôá:

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 155 267 345 415 413

2000 264 494 740 800 864

3000 423 803 1080 1196 1291

4000 589 1121 1364 1565 1763

5000 753 1373 1766 2096 2160

Ðßíáêáò 5.49: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.50: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.33: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.34: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

113



� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 5 6 5 6 6

20 6 11 6 9 10

30 18 17 12 20 13

40 21 17 16 19 23

50 23 18 23 21 26

Ðßíáêáò 5.51: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.52: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.35: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 459 472 470

2000 864 964 980

3000 1340 1487 1461

4000 1817 1939 1953

5000 2231 2433 2444

Ðßíáêáò 5.53: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.54: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò áêìÞò óýì-

öùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.36: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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5.3.4 Åðßèåóç ÁëëáãÞò Ðñïïñéóìïý ÁêìÞò

Óôçí ðáñïýóá õðïåíüôçôá ðáñáèÝôïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ôùí ôñéþí ðåéñáìÜôùí óå

ðåñéðôþóåéò áëëáãÞò ôïõ ðñïïñéóìïý ìéáò áêìÞò.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 308 353 389 459 490

2000 625 643 773 910 943

3000 973 1047 1182 1328 1477

4000 1253 1413 1575 1762 1911

5000 1564 1709 1940 2179 2466

Ðßíáêáò 5.55: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 308 353 389 459 490

2000 625 643 773 910 943

3000 973 1047 1182 1328 1477

4000 1253 1413 1575 1762 1911

5000 1564 1709 1940 2179 2466

Ðßíáêáò 5.56: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.37: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.38: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 5 6 5 6 6

20 8 13 10 17 12

30 14 21 20 20 17

40 22 29 22 27 23

50 20 23 23 33 35

Ðßíáêáò 5.57: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 5 6 5 6 6

20 8 13 10 17 12

30 14 21 20 20 17

40 22 29 22 27 23

50 20 23 23 33 35

Ðßíáêáò 5.58: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.39: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 527 580 599

2000 1034 1160 1247

3000 1561 1703 1872

4000 2022 2341 2436

5000 2599 2866 2984

Ðßíáêáò 5.59: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 527 580 599

2000 1034 1160 1247

3000 1561 1703 1872

4000 2022 2341 2436

5000 2599 2866 2984

Ðßíáêáò 5.60: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý

áêìÞò óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.40: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôá ðáñáðÜíù ðåéñÜìáôá ôüóï ï ðñþôïò Ýëåã÷ïò, üóï êáé ï äåý-

ôåñïò ðñïóöÝñïõí áêñéâþò ôï ßäéï óôïí åíôïðéóìü ìéáò åðßèåóçò áëëáãÞò ðñïïñéóìïý ìéáò

áêìÞò êáèþò äåí áëëÜæåé êáíÝíáò âáèìüò åîåñ÷üìåíùí áêìþí êÜðïéïõ êüìâïõ. ÅðïìÝíùò,

êáé ïé äýï Ýëåã÷ïé ðñáãìáôïðïéïýí áêñéâþò ôçí ßäéá äéáäéêáóßá êáé åðéóôñÝöïõí áêñéâþò

ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá, ÷ùñßò öõóéêÜ êáíÝíáò íá ìçí åíôïðßæåé ôï 100% ôùí åðéèÝóåùí áëëÜ

ðïëý ÷áìçëÜ, óå ó÷Ýóç ìå ôéò åðéèÝóåéò ðïõ Ý÷ïõí åîåôáóôåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò, ðïóïóôÜ.
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5.3.5 Åðßèåóç ÐñïóèÞêçò Êüìâïõ

ÌÝ÷ñé áõôü ôï óçìåßï Ý÷ïõìå ðáñáèÝóåé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ áöïñïýí åðéèÝ-

óåéò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò. Áðü áõôü ôï óçìåßï êáé ìÝ÷ñé ôï ôÝëïò

áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ãéá åðéèÝóåéò

ðïõ áöïñïýí ôïõò êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò. ÓõãêåêñéìÝíá, óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá èá

ðñïâÜëëïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí ðñïóèÞêç åíüò êüìâïõ óôï áñ÷éêü

ãñÜöçìá. Ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ôùí ôñéþí ðåéñáìÜôùí åßíáé ôá áêüëïõèá:

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.61: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.62: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.41: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.42: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

121



ÅÜí ðáñáôçñÞóïõìå ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá êáé áõôÜ ðïõ åß÷áí ðñïêýøåé óôçí

áíôßóôïé÷ç åðßèåóç óôïí Áëãüñéèìï CKCT èá áíôéëçöèïýìå üôé õðÜñ÷åé 100% åðéôõ÷ßá óôïí

åíôïðéóìü åðéèÝóåùí êáèþò üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé êÜèå öïñÜ åêôåëïýìå ìéá ìïíáäéêÞ

åðßèåóç. ÅðïìÝíùò, ìéá ðñïóèÞêç êüìâïõ èá ãßíåôáé áíôéëçðôÞ ìüíï êáé ìüíï áðü ôïí

ðñþôï Ýëåã÷ï. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí äýï Üëëùí ðåéñáìÜôùí åßíáé ôá åîÞò:

� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.63: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.64: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.43: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.65: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.66: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò ðñïóèÞêçò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.44: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

123



5.3.6 Åðßèåóç ÄéáãñáöÞò Êüìâïõ

Ç ôåëåõôáßá åðßèåóç ìå ôçí ïðïßá èá áó÷ïëçèïýìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï åßíáé áõôÞ ôçò

äéáãñáöÞò åíüò êüìâïõ ôïõ áñ÷éêïý ãñáöÞìáôïò. Óôç óõíÝ÷åéá ðñïâÜëëïõìå ôá áðïôåëÝ-

óìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí êáèþò åðßóçò êáé ìéá ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç áõôþí.

� Ðåßñáìá 1:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 400 301 433 549 613

2000 807 572 850 1094 1219

3000 1158 871 1277 1608 1878

4000 1597 1173 1735 2161 2443

5000 2021 1412 2238 2782 3001

Ðßíáêáò 5.67: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÐëÞèïò Êüìâùí
5 7 9 11 13

1000 1000 1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.68: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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(á) 1000 ÐåéñÜìáôá (â) 2000 ÐåéñÜìáôá

(ã) 3000 ÐåéñÜìáôá (ä) 4000 ÐåéñÜìáôá

(å) 5000 ÐåéñÜìáôá

Ó÷Þìá 5.45: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç áðïôåëåóìÜôùí ÓõóôÞìáôïò WaterGraph

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.46: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 1 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 2:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 9 7 7 6 7

20 14 9 15 15 13

30 21 17 24 21 18

40 26 25 32 26 23

50 33 31 38 29 37

Ðßíáêáò 5.69: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

ÔéìÝò ÕäáôïóÞìùí
10 100 1000 10000 100000

10 10 10 10 10 10

20 20 20 20 20 20

30 30 30 30 30 30

40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50

Ðßíáêáò 5.70: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.47: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 2 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï
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� Ðåßñáìá 3:

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 619 717 707

2000 1259 1422 1433

3000 1848 2120 2124

4000 2533 2825 2876

5000 3136 3525 3546

Ðßíáêáò 5.71: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï Ýëåã÷ï

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhÁñéèìüò ÐåéñáìÜôùí

Åýñïò Ôéìþí ÕäáôïóÞìùí
1 - 99 100 - 999 1000 - 10000

1000 1000 1000 1000

2000 2000 2000 2000

3000 3000 3000 3000

4000 4000 4000 4000

5000 5000 5000 5000

Ðßíáêáò 5.72: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - ÁðïôåëÝóìáôá åðßèåóçò äéáãñáöÞò êüìâïõ

óýìöùíá ìå ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

(a) (b)

Ó÷Þìá 5.48: Áëãüñéèìïò CN, Ðåßñáìá 3 - åðéèÝóåéò ðïõ âñÝèçêáí ìå âÜóç (a) ôïí ðñþôï

Ýëåã÷ï êáé (b) ôïí äåýôåñï Ýëåã÷ï

ÅÜí åîåôÜóïõìå ôá ðáñáðÜíù ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé äõíáôüí íá åîá÷èåß ôï

óõìðÝñáóìá üôé ï äåýôåñïò Ýëåã÷ïò Ý÷åé áðüëõôç åðéôõ÷ßá óôï íá áíôéëáìâÜíåôáé åðéèÝóåéò

äéáãñáöÞò êüìâùí ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò óå óýãêñéóç ìå ôïí ðñþôï.

Áõôü ëáìâÜíåé ÷þñá åîáéôßáò ôïõ üôé ìÝóù ôçò äéáãñáöÞò åíüò êüìâïõ áõôïìÜôùò äéáãñÜ-

öïíôáé êáé ïé áêìÝò ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óå áõôüí ìå áðïôÝëåóìá íá ìåéþíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí
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åîåñ÷üìåíùí áêìþí êÜðïéùí êüìâùí. ¸ôóé, ÷Üñéí ôçò éäéüôçôáò ôùí âáèìþí ôùí êüìâùí

ðïõ áíáöÝñáìå óôçí áñ÷Þ ôçò Åíüôçôáò 5.3 ãßíåôáé ðïëý åýêïëïò ï åíôïðéóìüò ôÝôïéïõ

åßäïõò åðéèÝóåùí.
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ÊåöÜëáéï 6

ÓõìðåñÜóìáôá

Óôü÷ïò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò Þôáí ç ìåëÝôç ôçò áíèåêôéêüôçôáò ôùí äïìþí ðïõ äç-

ìéïõñãïýíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ áíáöÝñáìå óå åðéèÝóåéò áëëáãÞò êáôåýèõíóçò

áêìÞò, ðñïóèÞêçò/äéáãñáöÞò áêìÞò, áëëáãÞò ðñïïñéóìïý áêìÞò êáé ðñïóèÞêçò/äéáãñáöÞò

êüìâïõ. Ãéá ôçí ìåëÝôç áõôþí ôùí äïìþí áíáðôýîáìå ôï ÓýóôçìáWaterGraph ìÝóù ôïõ

ïðïßïõ äéåîÞãáìå ôñßá äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá ãéá êÜèå åðßèåóç. Ôï ðñþôï äçìéïõñãïýóå

ãñáöÞìáôá ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò ôïõò, ôï äåýôåñï ìå âÜóç óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò õäáôïóÞìùí

êáé ôï ôñßôï åðÝëåãå ôéìÝò ôõ÷áßá óå Ýíá åýñïò ôéìþí. ÐñÝðåé íá õðåíèõìÞóïõìå üôé óå

êÜèå ãñÜöçìá äéåîÜãåôáé ìéá ìïíáäéêÞ åðßèåóç. Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå ôá

ãåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá ðïõ åîÞ÷èçóáí áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñÞ÷èçóáí áðü áõôÞ ôç

ìåëÝôç.

Óôçí ðåñßðôùóç åðéèÝóåùí áëëáãÞò êáôåýèõíóçò áêìÞò ï Áëãüñéèìïò CN, êÜíïíôáò

÷ñÞóç ôçò éäéüôçôáò ôùí âáèìþí ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ðïõ Ý÷åé, åíôïðßæåé ôï 100% ôùí

åðéèÝóåùí êáé óôá ôñßá ðåéñÜìáôá óå áíôßèåóç ìå ôïí CKCT ï ïðïßïò öèÜíåé óå áñêåôÜ õøçëü

åðßðåäï üìùò äåí ôéò åíôïðßæåé üëåò. Åðßóçò, áõôï ðïõ ðáñáôçñïýìå åßíáé üôé áêüìá êáé

÷ùñßò ôç ÷ñÞóç ôçò éäéüôçôáò ðïõ Ý÷ïõí ïé êüìâïé, ï áëãüñéèìïò CN åßíáé ðéï áíèåêôéêüò

áðü ôïí CKCT ï ïðïßïò áðü ôçí Üëëç Ý÷åé ðïëý ÷áìçëÜ ðïóïóôÜ åíôïðéóìïý åðéèÝóåùí.

ÅðéðëÝïí, óå åðéèÝóåéò ðñïóèÞêçò Þ äéáãñáöÞò áêìÞò ï Áëãüñéèìïò CN åíôïðßæåé êáé ðÜëé ôï

100% åîáéôßáò ôçò éäéüôçôáò ôùí êüìâùí, åíþ ï CKCT åßíáé áñêåôÜ ðéï ÷áìçëÜ óå ðïóïóôÜ.

¼ìùò áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå åßíáé üôé óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ç éäéüôçôá ôùí êüìâùí ï ôåëåõôáßïò áëãüñéèìïò åßíáé áéóèçôÜ êáëýôåñïò áðü ôïí áñ÷éêü.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åîåôÜæïõìå ôçí åðßèåóç áëëáãÞò ðñïïñéóìïý ìéáò áêìÞò êáé ïé äýï

áëãüñéèìïé Ý÷ïõí ó÷åäüí ôá ßäéá ðïóïóôÜ åíôïðéóìïý åðéèÝóåùí åßôå êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò

éäéüôçôáò ôùí êüìâùí, åßôå ü÷é. ¢ñéóôá áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôïõí åðßóçò êáé ãéá ôïõò

äýï áëãïñßèìïõò óôçí ðåñßðôùóç ðñïóèÞêçò êüìâïõ êáèþò ãßíåôáé ðïëý åýêïëá áíôéëçðôÞ

åöüóïí äçìéïõñãïýíôáé äýï óõíåêôéêÝò óõíéóôþóåò. ÔÝëïò, óå ðåñéðôþóåéò äéáãñáöçò

êüìâùí ï CN åíôïðßæåé ôï 100% ôùí åðéèÝóåùí ÷Üñéí ôçò éäéüôçôáò ôùí åîåñ÷üìåíùí âáèìþí

ôùí êüìâùí, áöïý äéáãñáöÞ åíüò êüìâïõ óçìáßíåé áõôïìÜôùò êáé äéáãñáöÞ ôùí áêìþí

ðïõ öåýãïõí êáé ðïõ ðçãáßíïõí óå áõôüí, åíþ ï CKCT äåí öôÜíåé áõôü ôï ðïóïóôü êáèþò
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ï âáèìüò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí äåí åßíáé áõóôçñÜ ïñéóìÝíïò.

¸ôóé, áðü ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå ôï óõìðÝñáóìá üôé ï Áëãüñéèìïò CN

åßíáé ðéï áíèåêôéêüò óå åðéèÝóåéò óå ó÷Ýóç ìå ôïí CKCT êáèþò Ý÷åé áõóôçñÜ ïñéóìÝíï ôïí

âáèìü ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí ôùí êüìâùí, óå áíôßèåóç ìå ôïí ôåëåõôáßï.

Óå ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá, èá ìðïñïýóå íá åëåã÷èåß ðåéñáìáôéêÜ ôï êáôÜ ðüóï áíèåêôéêÝò

åßíáé ïé äïìÝò ðïõ äçìéïõñãïýí áõôïß ïé äýï áëãüñéèìïé óå ðåñéðôþóåéò ðïõ äåí åöáñìü-

æåôáé ìéá ìïíáäéêÞ åðßèåóç óôï åêÜóôïôå ãñÜöçìá, áëëÜ ðåñéóóüôåñåò, êáèþò åðßóçò êáé

ç óýãêñéóç ôùí áíáãþãéìùí ìåôáèåôéêþí ãñáöçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü áõôïýò ìå

Üëëåò äüìÝò.
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