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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

 

 

 

 

Η δεκηνπξγία ελφο απνδνηηθνχ πξνγξάκκαηνο θαη ζπλάκα απινχ ζηελ ζχληαμε θαη 

ζηελ θαηαλφεζε είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε γηα κεγάια πξνγξάκκαηα. Η αλάγθε γηα ηελ 

πινπνίεζε απνδνηηθψλ αιιά θαη θαηαλνεηψλ πξνγξακκάησλ, νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε απηνκαηνπνηεκέλσλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ζχγρξνλνπο 

κεηαγισηηηζηέο. ηφρνο απηψλ ησλ ηερληθψλ είλαη λα βειηηψζνπλ ην απιφ, ζηελ 

ζχληαμε, πξφγξακκα, έηζη ψζηε ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ λα πιεζηάδεη φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν εθείλνπ ηνπ βέιηηζηνπ ρξφλνπ. Απηέο νη ηερληθέο δελ 

αιινηψλνπλ θαζφινπ ηε ζεκαζηνινγία ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη εθηεινχληαη ζην 

επίπεδν ηεο κεηαγιψηηηζεο. εκαληηθφ ξφιν ζε απηέο ηηο ηερληθέο παίδνπλ νη θφκβνη 

θπξηαξρίαο νη νπνίνη θαη αλαιχνληαη δηεμνδηθά ζην θείκελν ηεο δηπισκαηηθήο. Σν 

πξφβιεκα ηεο γξήγνξεο εχξεζεο ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο είλαη αξθεηά πεξίπινθν 

είηε ην κειεηάκε ζηε ζηαηηθή ηνπ κνξθή είηε ην κειεηάκε ζηε πξνζαπμεηηθή ηνπ 

κνξθή. ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο παξνπζηάδνπκε ηερληθέο θαη 

αιγφξηζκνπο πνπ ππνινγίδνπλ ηφζν ην ζηαηηθφ φζν θαη ην πξνζαπμεηηθφ πξφβιεκα 

ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο. Δπηπιένλ παξνπζηάδνπκε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα απηψλ ησλ πξνζαπμεηηθψλ αιγνξίζκσλ ζηε πξάμε.  
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Εισαγωγή 

 

 

 

Όηαλ έλα πξφγξακκα πινπνηείηαη απξφζεθηα ή ζε θάπνηα γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ πςεινχ επηπέδνπ, ηφηε ε απφδνζή ηνπ κπνξεί λα είλαη αξθεηά 

ρεηξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ απφδνζε πνπ κπνξεί λα έρεη κία πξνζεθηηθή 

πινπνίεζε ζε γιψζζα κεραλήο. Έηζη, νη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο θψδηθα ελφο 

πξνγξάκκαηνο, εθηφο απφ ζεκαληηθέο, θξίλνληαη, ζε θάπνην επίπεδν, θαη 

απαξαίηεηεο. Γηα λα θαηαθέξνπκε φκσο λα ηηο θαηαλνήζνπκε θαη λα ηηο 

πεξηγξάςνπκε θαηάιιεια ζα πξέπεη αξρηθά λα απνθηήζνπκε νηθεηφηεηα κε κία ζεηξά 

άιισλ ηερληθψλ θαη ηδεψλ ζηηο νπνίεο βαζίδνληαη νη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο.  

 

Έλα θνκκάηη θψδηθα, εθηφο απφ ηε κνξθή θεηκέλνπ, κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί θαη σο 

γξάθεκα. Απηφ ην γξάθεκα ζηελ γιψζζα ησλ πξνγξακκαηηζηψλ είλαη γλσζηφ θαη 

σο ην γξάθεκα ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Όηαλ έλαο κεηαγισηηηζηήο αλαιχεη έλα 

πξφγξακκα ην κεηαζρεκαηίδεη απφ θείκελν ζε γξάθεκα ξνήο. Απφ απηφ θαη κφλν 

κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε φηη απηή ε ηερληθή είλαη πνιχ ζεκαληηθή, αλ φρη ε 

ζεκαληηθφηεξε, γηα λα αληρλεχζνπκε ηηο πεξηνρέο ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε έλα πξφγξακκα. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζην πξψην 

θεθάιαην θάλνπκε κία εηζαγσγή ζηελ ζεσξία ησλ γξαθεκάησλ, κειεηψληαο βαζηθέο 

έλλνηεο θαη πξνηείλνληαο κία ζεηξά απφ δνκέο δεδνκέλσλ κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί έλα γξάθεκα πξνγξακκαηηζηηθά. 

 

Βέβαηα εζθεκκέλα παξαιείςακε λα αλαθέξνπκε φηη αλ ν θψδηθαο είλαη ζπληαγκέλνο 

ζε κία γιψζζα πςεινχ επηπέδνπ ηφηε, ην θείκελν ζε απηή ηε γιψζζα, δελ είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ κεηάβαζε ζην γξάθεκα ξνήο ηνπ. Οη κεηαγισηηηζηέο ησλ 

γισζζψλ πςεινχ επηπέδνπ, πξηλ πξνρσξήζνπλ ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ θεηκέλνπ 

αξρηθά ην κεηαθξάδνπλ ζε κία ελδηάκεζε γιψζζα. Απηή ε γιψζζα είλαη θαηάιιειε 

γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο αθνχ πεξηέρεη κφλν εληνιέο ρακεινχ 

επηπέδνπ. ην θεθάιαην δχν κειεηάκε κία απφ ηηο πιένλ πην γλσζηέο ελδηάκεζεο 

γιψζζεο, εθείλε ησλ ηξηψλ δηεπζχλζεσλ, θαζψο επίζεο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

θαηαζθεπάδεηαη ην γξάθεκα ξνήο ελφο πξνγξάκκαηνο. ην ηειεπηαίν ηκήκα απηνχ 
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ηνπ θεθαιαίνπ παίξλνπκε κία ηδέα ησλ αιγνξίζκσλ κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα 

βειηηψζνπκε έλα πξφγξακκα, αθνχ εμεηάζνπκε ηελ ηνπηθή βειηηζηνπνίεζε. 

 

ην ηξίην θεθάιαην εηζάγεηαη ε ηδέα ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο θαη επίζεο 

πεξηγξάθνληαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα ηνπο ππνινγίζνπκε ζε έλα 

ζηαηηθφ γξάθεκα. ην ίδην θεθάιαην εμεηάδνπκε θαη κία ζρεηηθή έλλνηα ε νπνία 

νλνκάδεηαη φξην θπξηαξρίαο. Απηφ ην θεθάιαην απνηειεί έλα πξνπαξαζθεπαζηηθφ 

θεθάιαην ην νπνίν ζα καο βνεζήζεη ζηελ πεξηγξαθή κίαο λέαο θαη πνιχ ηζρπξήο, 

ζηηο βειηηζηνπνηήζεηο, ελδηάκεζεο γιψζζαο ε νπνία θέξεη ην φλνκα «δνκή ζηαηηθήο 

θαη κνλαδηθήο αλάζεζεο» (single static assignment form), ή πην απιά δνκή SSA. ην 

πέκπην θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζε νιφθιεξν ην πξφγξακκα. Δδψ πάιη εκθαλίδεηαη ε έλλνηα ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο, αθνχ ζε απηνχο βαζίδνληαη νη κέζνδνη πνπ βειηηψλνπλ ηνπο βξφρνπο. 

 

ε αξθεηέο εθαξκνγέο ην γξάθεκα ξνήο ελφο πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Σν λα δηαηεξήζνπκε ηα ζσζηά ζχλνια ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο. ην θεθάιαην έμη κειεηάκε ην πξνζαπμεηηθφ 

πξφβιεκα ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο, δειαδή πσο αιιάδνπλ ηα ζχλνια ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο φηαλ πξνζζέηνπκε αθκέο, θαζψο επίζεο θαη δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

ππνινγίδνπλ ηα λέα ζχλνια κεηά ηελ αιιαγή. ην ηέινο ηνπ έθηνπ θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη κεξηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία καο δείρλνπλ πνηνο είλαη 

ν θαιχηεξνο ηξφπνο λα αλαπαξαζηαζεί έλα γξάθεκα ζε έλα πξφγξακκα θαζψο 

επίζεο θαη πνηνο αιγφξηζκνο ππνινγηζκνχ ηνπ πξνζαπμεηηθνχ πξνβιήκαηνο ησλ 

θφκβσλ θπξηαξρίαο είλαη πην απνδνηηθφο. 
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1 ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ 

 

1.1 Δηζαγσγή 

ηα καζεκαηηθά θαη ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, ε ζεσξία ησλ γξαθεκάησλ 

είλαη ε κειέηε ησλ καζεκαηηθψλ θαηαζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ κία δηκειή ζρέζε κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ ελφο ζπλφινπ. Απνηειεί 

έλα ζπλαξπαζηηθφ θιάδν ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ, κε πνηθίια θαη 

ελδηαθέξνληα πξνβιήκαηα θπξίσο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο. 

 

Ιζηνξηθά, νη απαξρέο ηεο ζεσξίαο ησλ γξαθεκάησλ ρξνλνινγείηαη ζηνλ 18ν αηψλα. 

Οπζηαζηηθά, σζηφζν, απηή ε ζεσξία αλαπηχρηεθε πνιχ κεηαγελέζηεξα, θαη κάιηζηα 

κεηαπνιεκηθά, σο κία αλεμάξηεηε πεξηνρή ησλ Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ. 

ήκεξα, ε ζεσξία ησλ γξαθεκάησλ βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο ζε έλα επξχ θάζκα 

γλσζηηθψλ πεδίσλ, φπσο ε Πιεξνθνξηθή, ε Μεραληθή, ε Υεκεία, ε Δπηρεηξεζηαθή 

Έξεπλα θαη ε Κνηλσληνινγία. 

 

ηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο ηα γξαθήκαηα απνηεινχλ έλα ηζρπξφηαην εξγαιείν γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε πνιιψλ πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ, αιγνξηζκηθήο θπξίσο θχζεσο, 

ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζε πνηθίιεο πεξηνρέο φπσο ε Καηαζθεπή Αιγνξίζκσλ, νη 

Βάζεηο Γεδνκέλσλ, ε Σερλεηή Ννεκνζχλε, ε Αλάθηεζε Πιεξνθνξηψλ, ν 

Παξάιιεινο Τπνινγηζκφο θαη ηα Γίθηπα Τπνινγηζηψλ φπσο επίζεο θαη ζε πνιιά 

αθφκα. 

 

1.2 Βαζηθή Οξνινγία 

 

Έλα κε θαηεπζπλφκελν γξάθεκα (undirected graph)           απνηειείηαη απφ δχν 

ζχλνια, ην   πνπ απνηειεί ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ ελψ ην   πνπ απνηειεί ην ζχλνιν 

ησλ αθκψλ. Σν ζχλνιν   απαξηίδεη κία ζπκκεηξηθή δηκειή ζρέζε επί ηνπ ζπλφινπ  . 

Έλα παξάδεηγκα κε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. Έλαο πην 

επίζεκνο νξηζκφο ηνπ κε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο είλαη ν αθφινπζνο: 
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Ορισμός 1.1: Έζησ ην κε θελφ θαη πεπεξαζκέλν ζχλνιν   κε   δηαθεθξηκέλα 

ζηνηρεία            , θαη   έλα ζχλνιν κε       κε δηαηεηαγκέλα δεχγε     

           , ζηνηρείσλ ηνπ  . Σφηε ην δηαηεηαγκέλν δεχγνο           νλνκάδεηαη 

κε θαηεπζπλφκελν γξάθεκα (undirected graph) ή απιψο γξάθεκα. 

 

 

 

ρήκα 1.1: Με θαηεπζπλφκελν γξάθεκα. 

 

Έηζη, εάλ             αλήθεη ζην   θαη ηα    θαη    αλήθνπλ ζην  , ιέκε φηη ε αθκή   

πξνζπίπηεη ζηα    θαη    ή ιέκε φηη ε   έρεη άθξα ηα    θαη   . Σάμε (order) ηνπ 

γξαθήκαηνο νλνκάδεηαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ, ελψ κέγεζνο (size) νλνκάδεηαη ην 

ζχλνιν ησλ αθκψλ ηνπ. Γχν θφκβνη νλνκάδνληαη γεηηνληθνί (adjacent) φηαλ ππάξρεη 

κία αθκή πνπ ηνπο ελψλεη. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε νη θφκβνη νλνκάδνληαη 

αλεμάξηεηνη (independent). Ο αξηζκφο ησλ αθκψλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε έλα θφκβν 

νξίδνπλ ηνλ βαζκφ ηνπ θφκβνπ θαη ζπκβνιίδεηαη σο       . Όηαλ έλα γξάθεκα δελ 

πεξηέρεη βξφρνπο απφ έλα θφκβν πξνο ηνλ εαπηφ ηνπ, δειαδή αθκέο νη νπνίεο 

μεθηλνχλ θαη θαηαιήγνπλ ζηνλ ίδην θφκβν, θαη δελ πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία 

αθκέο απφ έλα ζπγθεθξηκέλν θφκβν πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν θφκβν, ή αιιηψο 

παξάιιειεο αθκέο,  ραξαθηεξίδεηαη σο απιφ (simple) γξάθεκα. Έλα απιφ γξάθεκα 

απνηειεί ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1 . Σα γξαθήκαηα ζηα νπνία επηηξέπνληαη 

παξάιιειεο αθκέο νλνκάδνληαη πνιπγξαθήκαηα (multigraphs) (ζρήκα 1.2 α) ελψ 

εθείλα ζηα νπνία επηηξέπνληαη βξφρνη νλνκάδνληαη ςεπδνγξαθήκαηα 

(pseudographs)(ζρήκα 1.2 β). Πιήξεο γξάθεκα νλνκάδεηαη ην γξάθεκα ζην νπνίν 

φινη νη θφκβνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζπκβνιίδεηαη σο    φπνπ         (ζρήκα 

1.2 γ). 
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 α) Πολυγράφθμα 

β) Φεπδνγξάθεκα 

γ) Πιήξεο γξάθεκα 

ρήκα 1.2: Γξαθήκαηα. 

 

 

Καηεπζπλφκελν γξάθεκα είλαη εθείλε ε καζεκαηηθή θαηαζθεπή ζηελ νπνία ην   

απνηειεί έλα ζχλνιν θαηεπζπλφκελσλ αθκψλ επί ηνπ  . Η κφλε δηαθνξά, ζε ζρέζε 

κε ηα κε θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, είλαη φηη ην   πιένλ απνηειείηαη απφ 

δηαηεηαγκέλα δεχγε θαη φρη απφ απιά δηκειή ζχλνια. Έηζη πιένλ ην        , δειαδή 

ε αθκή απφ ην   ζην   είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ αθκή απφ ην   ζην  . Έλα 

θαηεπζπλφκελν γξάθεκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3 . Ο αθφινπζνο νξηζκφο πεξηγξάθεη 

ηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα: 
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Ορισμός 1.2: Έλα θαηεπζπλφκελν γξάθεκα           απνηειείηαη απφ έλα κε θελφ 

ζχλνιν θφκβσλ   θαη έλα ζχλνιν   δηαηεηαγκέλσλ δεπγψλ         φπνπ   ,    

αλήθνπλ ζην  , πνπ νλνκάδνληαη θαηεπζπλφκελεο αθκέο ή ηφμα (arcs). 

 

 

ρήκα 1.3: Καηεπζπλφκελν γξάθεκα. 

 

 

ε έλα ηέηνην γξάθεκα, ν αξηζκφο ησλ αθκψλ πνπ εμέξρνληαη απφ έλαλ θφκβν 

απνηεινχλ ησλ βαζκφ εμφδνπ (out-degree) ηνπ, ελψ ν αξηζκφο ησλ αθκψλ πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζε έλα θφκβν ζπληζηνχλ ηνλ βαζκφ εηζφδνπ (in-degree). Κάζε θφκβνο 

κε βαζκφ εηζφδνπ κεδέλ θαιείηαη πεγή (source) ελψ νη θφκβνη κε βαζκφ εμφδνπ 

κεδέλ νλνκάδνληαη θαηαβφζξεο (sinks). Γνζέληνο ελφο θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο 

          νξίδνπκε ην αλάζηξνθν γξάθεκα (reverse graph), θαη ην ζπκβνιίδνπκε 

σο            , ην γξάθεκα ην νπνίν γηα θάζε     πνπ αλήθεη ζην   ην     λα αλήθεη 

ζην   . Σν αλάζηξνθν γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 1.3 παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.4 . 

Καηά θνηλφ ηξφπν κε ηα κε θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα νξίδνληαη θαη ζηα 

θαηεπζπλφκελα νη ραξαθηεξηζκνί πνιπγξάθεκα θαη ςεπδνγξάθεκα ελψ ηέινο 

πιήξεο θαηεπζπλφκελν γξάθεκα νλνκάδεηαη εθείλν ην νπνίν έρεη αθκέο πξνο θάζε 

θφκβν θαη πξνο θάζε θαηεχζπλζε. 
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ρήκα 1.4: Αλάζηξνθν γξάθεκα. 

 

 

ηε ζπλέρεηα ζα δνζνχλ κεξηθνί νξηζκνί. Σα παξαδείγκαηα απηψλ ησλ νξηζκψλ 

αλαθέξνληαη ζην γξάθεκα         ηνπ ζρήκαηνο 1.1 . Έλα γξάθεκα            

θαιείηαη ππνγξάθεκα (subgraph) ηνπ  , φηαλ ην    είλαη  ππνζχλνιν ηνπ           

θαη ην    είλαη ππνζχλνιν ηνπ          (ζρήκα 1.5) . ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ 

ην    πεξηέρεη φιεο ηηο αθκέο ηνπ  , νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη απφ θφκβνπο   γηα ηνπο 

νπνίνπο ηζρχεη φηη     , δειαδή                 , ην γξάθεκα ραξαθηεξίδεηαη 

επαγφκελν (induced) (ζρήκα 1.6), ελψ φηαλ ην    είλαη ίζν κε ην   ην γξάθεκα 

θαιείηαη επηθαιχπηνλ (spanning) (ζρήκα 1.7). 

 

 

ρήκα 1.5: Τπνγξάθεκα. 
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ρήκα 1.6: Δπαγφκελν. 

 

ρήκα 1.7: Δπηθαιχπηνλ. 

 

Μηα αθνινπζία   θφκβσλ              κε ηελ ηδηφηεηα φηη           λα αλήθνπλ ζην 

  γηα θάζε   πνπ αλήθεη ζην δηάζηεκα αθεξαίσλ [      , απνηειεί ην κνλνπάηη 

(path) κήθνπο    . Έλα κνλνπάηη ην νπνίν δελ πεξηέρεη επαλαιακβαλφκελνπο 

θφκβνπο νλνκάδεηαη απιφ κνλνπάηη (simple path), ελψ εθείλν γηα ην νπνίν ηζρχεη φηη 

      νλνκάδεηαη θχθινο ή απιφο θχθινο (simple cycle). Σν κεγαιχηεξν κήθνο ηνπ 

ζπληνκφηεξνπ, άξα θαη απινχ, κνλνπαηηνχ κεηαμχ δχν θφκβσλ ελφο γξαθήκαηνο 

απνηειεί ηελ δηάκεηξν (diameter) ηνπ γξαθήκαηνο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ε δηάκεηξνο 

ηνπ γξαθήκαηνο ζην ζρήκα 1.1 είλαη ηξία                . 

 

ηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα νη έλλνηεο ηνπ κνλνπαηηνχ θαη ηεο δηακέηξνπ είλαη 

παξφκνηεο κφλν πνπ ηψξα ιακβάλνπκε ππφςε ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθκψλ. 

 

Έλα κε θαηεπζπλφκελν γξάθεκα νλνκάδεηαη ζπλεθηηθφ (connected) φηαλ γηα 

νπνηνπζδήπνηε δχν θφκβνπο ππάξρεη έλα κνλνπάηη πνπ ηνπο ζπλδέεη. ε 

πεξίπησζε πνπ ην γξάθεκα δελ είλαη ζπλεθηηθφ ηφηε απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο 
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ζπλεθηηθψλ ζπληζησζψλ (connected components). Γηζπλεθηηθφ (biconnected) 

νλνκάδεηαη ην γξάθεκα ζην νπνίν νπνηνδήπνηε δεπγάξη θφκβσλ ζπλδέεηαη κεηαμχ 

ηνπο κε δχν ή πεξηζζφηεξα κε ηεκλφκελα κνλνπάηηα. ε πεξίπησζε πνπ ην γξάθεκα 

δελ είλαη δηζπλεθηηθφ, ηφηε απνηειείηαη απφ δηζπλεθηηθέο ζπληζηψζεο (biconnected 

components), νη νπνίεο είλαη νη κέγηζηεο ζπληζηψζεο κε ηελ παξαπάλσ ηδηφηεηα. 

Σέινο κία αθκή νλνκάδεηαη γέθπξα (bridge) φηαλ ε αθαίξεζε ηεο πξνθαιεί ηελ 

αχμεζε ησλ ζπλεθηηθψλ ζπληζησζψλ. Καη’ αλαινγία, έλαο θφκβνο κε παξφκνηεο 

ηδηφηεηεο νλνκάδεηαη ζεκείν αξζξψζεσο (articulation point) ή θφκβνο απνθνπήο (cut 

vertex).  

 

ε αληίζεζε κε ηα κε θαηεπζπλφκελα, ηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα ραξαθηεξίδνληαη 

σο ηζρπξά ζπλεθηηθά (strongly connected), κνλφπιεπξα ζπλεθηηθά (unilaterally 

connected) ή αζζελή ζπλεθηηθά (weakly connected). Ιζρπξά ζπλεθηηθά νλνκάδνληαη 

ηα γξαθήκαηα ζηα νπνία δχν νπνηνηδήπνηε θφκβνη ζπλδένληαη κε έλα θαηεπζπλφκελν 

κνλνπάηη. Σα γξαθήκαηα ηα νπνία δελ είλαη ηζρπξά ζπλεθηηθά απνηεινχληαη απφ 

ηζρπξά ζπλεθηηθέο ζπληζηψζεο (strongly connected components), νη νπνίεο είλαη νη 

κέγηζηεο ζπληζηψζεο κε ηελ ηδηφηεηα ηεο ηζρπξήο ζπλεθηηθφηεηαο. Μνλφπιεπξα 

ζπλεθηηθά γξαθήκαηα νλνκάδνληαη ηα γξαθήκαηα ζηα νπνία γηα νπνηνδήπνηε δεχγνο 

θφκβσλ   θαη    ππάξρεη θαηεπζπλφκελν κνλνπάηη είηε απφ ην   ζην   είηε απφ ην   

ζην  . Δλψ ηέινο αζζελή ζπλεθηηθά νλνκάδνληαη εθείλα γηα ηα νπνία γηα δχν 

νπνηνπζδήπνηε θφκβνπο ππάξρεη κνλνπάηη, ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο αθκήο, πνπ ηα ζπλδέεη. 

 

Όηαλ έλα γξάθεκα είλαη άθπθιν θαη ζπλεθηηθφ νλνκάδεηαη δέληξν (tree) (ζρήκα 1.8), 

ελψ αλ είλαη άθπθιν θαη κε ζπλεθηηθφ νλνκάδεηαη δάζνο (forest). Μία εηδηθή θαηεγνξία 

θαηεπζπλφκελσλ γξαθεκάησλ απνηεινχλ ηα άθπθια γξαθήκαηα ή αιιηψο ΚΑΓ 

(θαηεπζπλφκελα άθπθια γξαθήκαηα) (ζρήκα 1.9). 
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ρήκα 1.8: Γέληξν. 

 

ρήκα 1.9: Καηεπζπλφκελν Άθπθιν Γξάθεκα (ΚΑΓ). 

 

Σα γξαθήκαηα, θαηεπζπλφκελα ή κε, ησλ νπνίσλ νη αθκέο ζπλδένληαη κε έλαλ 

αξηζκφ νλνκάδνληαη βεβαξεκέλα (weighted) γξαθήκαηα. Σα θαηεπζπλφκελα 

βεβαξεκέλα γξαθήκαηα νλνκάδνληαη επίζεο θαη δίθηπα (networks). Βάξνο ή θφζηνο 

κνλνπαηηνχ νλνκάδεηαη ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ αθκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

κνλνπάηη. 

 

Κιείλνληαο ζα παξαζέζνπκε κεξηθέο απφ ηηο γλσζηφηεξεο πνζνηηθέο ζπζρεηίζεηο. 
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Θεψξεκα 1.1: ε θάζε κε θαηεπζπλφκελν γξάθεκα           ηζρχεη: 

        

   

      

ζηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα           ηζρχεη: 

           

   

              

   

     

ζε θάζε δέληξν           ηζρχεη: 

              

θαη ηέινο ζε θάζε δάζνο   ην νπνίν πεξηέρεη   δέληξα ηζρχεη: 

              

 

1.3 Αλαπαξάζηαζε Γξαθεκάησλ 

Η επεμεξγαζία ελφο γξαθήκαηνο απφ έλαλ αιγφξηζκν απαηηεί ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηνπ κέζσ κίαο θαηάιιειεο δνκήο δεδνκέλσλ. Δπεηδή ελδηαθεξφκαζηε απνθιεηζηηθά 

γηα ηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, γη’ απηφ ζα πεξηγξάςνπκε κφλν ηηο ηερληθέο κε ηηο 

νπνίεο αλαπαξηζηψληαη απηά απφ έλα πξφγξακκα. Η χπαξμε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ 

ηερληθψλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ γξαθεκάησλ δεκηνχξγεζε θαη ηελ αλάγθε γηα 

ηελ δεκηνπξγία ελφο κέηξνπ γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθάζηνηε ηερληθήο. Γηα 

λα πεξηγξάςνπκε πιήξσο έλα γξάθεκα πξέπεη λα βξνχκε έλα ηξφπν λα 

αλαπαξαζηήζνπκε ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ   θαη ην ζχλνιν ησλ αθκψλ  . Έηζη, κία 

πηζαλή ηερληθή γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ γξαθήκαηνο δελ κπνξεί λα έρεη 

πνιππινθφηεηα, ρξφλνπ ή ρψξνπ, κηθξφηεξε απφ           . ηε ζπλέρεηα, ρσξίο 

βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, θαη θπξίσο γηα πξνγξακκαηηζηηθνχο ιφγνπο, ζα 

αθνινπζήζνπκε ηελ ζχκβαζε πσο νη θφκβνη ζα θέξνπλ σο φλνκα αθέξαηνπο 

αξηζκνχο απφ ην   έσο ην    . 

 

1.3.1 Πίλαθαο Αθκψλ (Edge Matrix) 

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε εχθνιε πξφζβαζε ζηηο αθκέο πνπ εμέξρνληαη απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν θφκβν, κπνξνχκε λα απνζεθεχζνπκε ηηο εμεξρφκελεο αθκέο ελφο 

θφκβνπ ζε έλα πίλαθα. Αλ δελ απνζεθεπηνχλ επηπιένλ πιεξνθνξίεο κε ηηο αθκέο, 

απηφο ν πίλαθαο ζα πεξηέρεη κφλν δείθηεο γηα ηνπο θφκβνπο πξννξηζκνχ. Αλ ην 
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γξάθεκα είλαη ζηαηηθφ, δειαδή δελ αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν, ηφηε κπνξνχκε 

λα ζπλδέζνπκε φινπο απηνχο ηνπο κηθξνχο πίλαθεο ζε έλαλ πίλαθα αθκψλ  . Έλαο 

επηπιένλ πίλαθαο   απνζεθεχεη ηηο ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο μεθηλάεη θάζε ππνπίλαθαο 

(ζρήκα 1.10). Όπσο κπνξεί εχθνια λα θαηαιάβεη θαλέλαο απηή ε ηερληθή 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ γξαθήκαηνο ιεηηνπξγεί άςνγα θαη γηα θαηεπζπλφκελα θαη γηα κε 

θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη πνιχ απιά απνζεθεχνληαο γηα θάζε 

αθκή    , ζηα κε θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, ηελ αθκή     θαη ηελ αθκή    , 

ζηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα. Δπίζεο απηή ε ηερληθή δνπιεχεη θαη γηα ηα 

βεβαξεκέλα γξαθήκαηα απνζεθεχνληαο επηπιένλ ην βάξνο ηεο θάζε αθκήο ζηνλ 

πίλαθα  . 

 

Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί ρψξν         γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ γξαθήκαηνο, ην 

νπνίν, ζχκθσλα κε ην κέηξν πνπ νξίζακε, είλαη απνηειεζκαηηθφ. Όπσο 

πξναλαθέξακε κε απηή ηελ αλαπαξάζηαζε έρνπκε άκεζε πξφζβαζε απφ ηηο αθκέο 

ζηνπο πξνζθείκελνπο θφκβνπο. Η αληίζηξνθε πξάμε φκσο, δειαδή ηελ εχξεζε ησλ 

αθκψλ απφ ηνπο πξνζθείκελνπο θφκβνπο, θαζψο επίζεο θαη ν έιεγρνο αλ δχν 

θφκβνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο απαηηεί εμαληιεηηθή αλαδήηεζε ζηνλ πίλαθα ησλ 

αθκψλ. εκαληηθφ επίζεο κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε δπζθνιία ζηελ 

αλαπαξάζηαζε δπλακηθνχ γξαθήκαηνο, επεηδή ε πξφζζεζε ή ε αθαίξεζε αθκψλ 

απαηηεί αλαδηάηαμε νιφθιεξσλ ησλ πηλάθσλ.  

 

 

 

 

ρήκα 1.10: Αλαπαξάζηαζε κε πίλαθα αθκψλ. Αξηζηεξά θαίλεηαη ην γξάθεκα,        

δεμηά  πάλσ ν πίλαθαο κε ηνπο δείθηεο θαη θάησ ν πίλαθαο κε ηηο αθκέο. 
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1.3.2 Πίλαθαο Γεηηλίαζεο (Adjacency Matrix) 

Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί ηελ ρξήζε ελφο δηζδηάζηαηνπ πίλαθα   (ζρήκα 1.11), 

κεγέζνπο    , γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ αθκψλ ηνπ γξαθήκαηνο. Η ηηκή     ζην 

ζηνηρείν         ηνπ πίλαθα δειψλεη ηελ χπαξμε κηαο αθκήο πνπ ελψλεη ηνπο 

θφκβνπο   θαη  , ελψ ε ηηκή     δειψλεη ηελ απνπζία αθκήο. Απηή ε πξνζέγγηζε 

ιεηηνπξγεί ηφζν γηα ηα θαηεπζπλφκελα φζν θαη γηα ηα κε θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, 

κε ηελ ιεπηνκέξεηα φηη ζηα κε θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα ν πίλαθαο γεηηλίαζεο είλαη 

ζπκκεηξηθφο σο πξνο ηελ δηαγψλην (ζρήκα 1.12). Γηα ηα βεβαξεκέλα γξαθήκαηα αληί 

γηα δπαδηθφ πίλαθα ηηκψλ ρξεζηκνπνηνχκε έλα γεληθφ πίλαθα ηηκψλ, απνζεθεχνληαο 

ην βάξνο ηεο θάζε αθκήο (ζρήκα 1.13). 

 

Με ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε θαη λα αθαηξέζνπκε αθκέο ζε 

ρξφλν     , φπσο επίζεο ζηνλ ίδην ρξφλν κπνξνχκε λα ειέγμνπκε αλ ππάξρεη αθκή 

κεηαμχ δχν θφκβσλ. Ο πίλαθαο γεηηλίαζεο απνηειεί ηελ πην εχθνιε πξνζέγγηζε φζνλ 

αθνξά ην πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη. ηα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο ηερληθήο 

ζπγθαηαιέγεηαη ην γεγνλφο φηη απαηηεί     ρψξν γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

γξαθήκαηνο θάηη πνπ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα αλαπνηειεζκαηηθή, θπξίσο ζηα κεγάια 

θαη αξαηά γξαθήκαηα. Δπηπιένλ, ζε κεξηθνχο ζεκαληηθνχο αιγνξίζκνπο ρξεηάδεηαη 

λα έρνπκε γξήγνξε πξφζβαζε ζηηο αθκέο πνπ μεθηλνχλ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

θφκβν. Απηφ θαζηζηά απηή ηε ηερληθή αλαπαξάζηαζεο αλάξκνζηε, αθνχ γηα λα 

εμεηάζνπκε πνηεο αθκέο εμέξρνληαη απφ έλα θφκβν ρξεηαδφκαζηε ρξφλν       . Έηζη 

νη αιγφξηζκνη ηεο αλαδήηεζεο θαηά βάζνο θαη ηεο αλαδήηεζεο θαηά πιάηνο 

ρξεηάδνληαη ρξφλν         γηα λα εθηειεζηνχλ, ηελ ζηηγκή πνπ γηα ηνπο ίδηνπο 

κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ρξφλν            αλαπαξηζηψληαο ην γξάθεκα κε πίλαθα 

αθκψλ ή κε ιίζηεο γεηηλίαζεο. Σειεπηαίν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο αλαπαξάζηαζεο είλαη 

φηη ε πξνζζήθε ή ε αθαίξεζε ελφο θφκβνπ απνηειεί κία πνιχ ρξνλνβφξν δηαδηθαζία, 

αθνχ νιφθιεξνο ν πίλαθαο πξέπεη λα μαλαθαηαζθεπαζηεί απφ ηελ αξρή.  
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ρήκα 1.11: Αλαπαξάζηαζε γξαθήκαηνο κε πίλαθα γεηηλίαζεο. 

 

 

 

ρήκα 1.12: Αλαπαξάζηαζε κε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο κε πίλαθα 

γεηηλίαζεο. 
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ρήκα 1.13: Αλαπαξάζηαζε βεβαξπκκέλνπ γξαθήκαηνο κε πίλαθα 

γεηηλίαζεο. 

 

 

1.3.3 Λίζηεο Γεηηλίαζεο (Adjacency Lists) 

Οη ιίζηεο γεηηλίαζεο (ζρήκα 1.14) απνηεινχληαη απφ έλαλ πξσηεχνλ πίλαθα ή κία 

πξσηεχνπζα ιίζηα θαη απφ δεπηεξεχνπζεο ιίζηεο. Κάζε ζηνηρείν ηεο πξσηεχνπζαο 

ιίζηαο αληηζηνηρεί ζε έλα θφκβν ηνπ γξαθήκαηνο, ελψ θάζε δεπηεξεχνπζα ιίζηα είλαη 

ζπλδεδεκέλε κε έλα ζηνηρείν ηεο πξσηεχνπζαο ιίζηαο. ηηο δεπηεξεχνπζεο ιίζηεο 

απνζεθεχνληαη νη θφκβνη ζηνπο νπνίνπο θαηαιήγνπλ αθκέο απφ ηνλ θφκβν κε ηνλ 

νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε ε δεπηεξεχνπζα ιίζηα, δειαδή ην ζηνηρείν ηεο 

πξσηεχνπζαο ιίζηαο. Οη ιίζηεο γεηηλίαζεο απνηεινχλ κία απφ ηηο ηδαληθφηεξεο 

επηινγέο γηα αξαηά θαη δπλακηθά γξαθήκαηα. ηα κε θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, 

θάζε αθκή πξέπεη λα απνζεθεχεηαη θαη ζηηο δχν δεπηεξεχνπζεο ιίζηεο ησλ θφκβσλ 

πνπ ζπλδένπλ θαη γηα ιφγνπο απφδνζεο, θπξίσο θαηά ηελ δηαγξαθή, νη δχν εγγξαθέο 

ζπλεζίδεηαη λα ζπλδένληαη κε έλα δείθηε (ζρήκα 1.15). Η ιίζηα γεηηλίαζεο ηέινο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εχθνια θαη ζηα βεβαξπκκέλα γξαθήκαηα αξθεί ζε θάζε 

εγγξαθή αθκήο λα απνζεθεχνπκε θαη ην βάξνο ηεο (ζρήκα 1.16). 

 

Απφ ηελ δνκή ηεο ιίζηαο γεηηλίαζεο πξνθχπηεη φηη ν ρψξνο πνπ απαηηεί γηα ηελ 

απνζήθεπζε είλαη         . Σν απνηέιεζκα είλαη φηη έρνπκε πην ζπκππθλσκέλε 

απνζήθεπζε ηνπ γξαθήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο, αιιά ε δηαθνξά 

απηή εμαιείθεηαη φζν ην γξάθεκα γίλεηαη πην ππθλφ. Έλα αθφκα πιενλέθηεκα απηήο 
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ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ε εχξεζεο ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ ελφο θφκβνπ   είλαη 

πξάμε γξακκηθή πξνο ην βαζκφ ηνπ θφκβνπ  , ην νπνίν απνηειεί ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα γηα θάπνηνπο αιγφξηζκνπο. Απφ ηελ άιιε, ε πξφζζεζε θαη ε αθαίξεζε 

κίαο αθκήο είλαη πην δχζθνιή ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο, φπσο 

επίζεο θαη ε απνηξνπή παξάιιεισλ αθκψλ θαη ε δηαπίζησζε αλ δχν θφκβνη 

δηαζπλδένληαη ή φρη. Γηα ηελ αθαίξεζε κίαο αθκήο, είζηζηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

βνεζεηηθέο δνκέο ιεμηθνχ, φπσο εθείλε ελφο πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνχ, γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ηεο αθκήο ζε, ζρεδφλ, ζηαζεξφ ρξφλν. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.14: Αλαπαξάζηαζε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο κε ιίζηα 

γεηηλίαζεο. 
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ρήκα 1.15: Αλαπαξάζηαζε κε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο κε ιίζηα 

γεηηλίαζεο. Σα δηπιά γαιάδηα βέιε είλαη νη δείθηεο αιιεινζπζρέηηζεο. 

 

 

 

 

ρήκα 1.16: Αλαπαξάζηαζε βεβαξπκκέλνπ θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο κε 

ιίζηα γεηηλίαζεο. 
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1.3.4 πλδεδεκέλνη Πίλαθεο Γεηηλίαζεο (Linked Adjacency Arrays) 

Οη ζπλδεδεκέλνη πίλαθεο γεηηλίαζεο (ζρήκα 1.17) απνηεινχλ κία παξαιιαγή ηεο 

ιίζηαο γεηηλίαζεο. Απνηεινχληαη απφ κία πξσηεχνπζα ιίζηα θαη απφ δεπηεξεχνπζεο 

ιίζηεο κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη νη δεπηεξεχνπζεο ιίζηεο νξγαλψλνληαη ζε πίλαθεο κε 

κεηαβαιιφκελν κέγεζνο. Οπζηαζηηθά, αληί νη θφκβνη ζε κία δεπηεξεχνπζα 

ζπλδεδεκέλε ιίζηα λα έρνπλ ρψξν γηα ηελ απνζήθεπζε κίαο αθκήο κφλν, δεζκεχνπλ 

ρψξν γηα έλα πίλαθα θαη απνζεθεχνπλ εθεί ηηο αθκέο. Όηαλ ν πίλαθαο γεκίζεη, ζηε 

δεπηεξεχνπζα ιίζηα πξνζηίζεηαη έλαο αθφκα θφκβνο θαη ν πίλαθαο, απηνχ ηνπ 

θφκβνπ, δεζκεχεη δηπιάζην ρψξν απφ ηνλ πίλαθα ηνπ πξνεγνχκελνπ θφκβνπ. 

 

Απηή ε πξνζέγγηζε εθκεηαιιεχεηαη φια ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ιηζηψλ γεηηλίαζεο θαη 

επηπιένλ θάλεη ηελ πξάμε ηεο πξνζπέιαζεο ησλ αθκψλ πην γξήγνξε, ζε ζρέζε κε 

ηελ ζπλδεδεκέλε ιίζηα, αθνχ πιένλ ε πξνζπέιαζε γίλεηαη θαη ζε πίλαθεο εθηφο απφ 

θφκβνπο ζε ζπλδεδεκέλε ιίζηα. αθέζηαηα απηή ε αλαπαξάζηαζε θάλεη, ζρεδφλ 

πάληα, κία κηθξή ζπαηάιε ρψξνπ πνπ είλαη αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ αθκψλ πνπ 

ζπλδένληαη ζε έλαλ θφκβν. Οη ζπλδεδεκέλνη πίλαθεο γεηηλίαζεο είλαη θαηάιιεινη γηα 

δπλακηθά γξαθήκαηα.  

 

 

ρήκα 1.17: Αλαπαξάζηαζε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο κε 

πλδεδεκέλνπο Πίλαθεο Γεηηλίαζεο. 
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1.3.5 Γπλακηθνί Πίλαθεο Γεηηλίαζεο (Dynamic Adjacency Arrays) 

Οη δπλακηθνί πίλαθεο γεηηλίαζεο (ζρήκα 1.18) πξνέθπςαλ απφ ηνλ ζπλδπαζκφ δχν 

δνκψλ, ηνπ πίλαθα αθκψλ θαη ησλ ιηζηψλ γεηηλίαζεο. Απνηεινχληαη απφ κία 

ζπλδεδεκέλε ιίζηα, ηεο νπνίαο θάζε ζηνηρείν   αληηπξνζσπεχεη έλα θφκβν θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε έλαλ δπλακηθφ πίλαθα. ε απηφλ ηνλ δπλακηθφ πίλαθα 

απνζεθεχνληαη νη θφκβνη ζηνπο νπνίνπο θαηαιήγνπλ νη αθκέο πνπ μεθηλνχλ απφ ηνλ 

 . Όηαλ ν δπλακηθφο πίλαθαο ελφο ζηνηρείνπ ηεο ιίζηαο γεκίζεη, ηφηε δεζκεχεηαη 

ρψξνο γηα έλαλ πίλαθα δηπιάζηνπ κεγέζνπο, αληηγξάθνληαη φια ηα ζηνηρεία απφ ηνλ 

παιηφ πίλαθα ζηνλ θαηλνχξην θαη ηέινο ην ζηνηρείν ηεο ιίζηαο ζπλδέεηαη κε ηνλ 

θαηλνχξην πίλαθα. Ο παιηφο πίλαθαο δελ έρεη θακία ρξήζε θαη γηα λα 

εμνηθνλνκήζνπκε απνζεθεπηηθφ ρψξν κπνξνχκε λα ηνλ δηαγξάςνπκε. 

 

Η λέα ηερληθή, εθφζνλ απνζεθεχεη ηηο αθκέο κφλν ζε πίλαθεο, εθηειεί πην γξήγνξα ηηο 

εληνιέο πξνζπέιαζεο αθφκα θαη απφ ηελ ηερληθή ησλ ζπλδεδεκέλσλ πηλάθσλ 

γεηηλίαζεο. Όπσο είλαη θαλεξφ, θαη ζε απηή ηε ηερληθή ππάξρεη κία ζπαηάιε ζηνλ 

ρψξν απνζήθεπζεο. Ο ρξφλνο εηζαγσγήο κίαο λέαο αθκήο ζηελ ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε είλαη        αιιά θαηά κέζν φξν     . Παξφια απηά θαη απηή ε ηερληθή 

εθκεηαιιεχεηαη φια ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ιηζηψλ γεηηλίαζεο. 

 

 

Δηθφλα 1.18: Αλαπαξάζηαζε θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο κε Γπλακηθνχο Πίλαθεο 

Γεηηλίαζεο. 
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1.4 Γηαπεξάζεηο Καηεπζπλφκελσλ Γξαθεκάησλ 

Με ηνλ φξν δηαπέξαζε ή δηάβαζε ηνπ γξαθήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη ε εμαληιεηηθή 

εμεξεχλεζε ηνπ γξαθήκαηνο, κε ηελ εμέηαζε φισλ ησλ θφκβσλ θαη ην αθκψλ ηνπ. Αλ 

θαη νη εμεξεπλήζεηο ελφο γξαθήκαηνο ζαλ κέζνδνη είλαη ζρεηηθά απινί θαη θαηαλνεηνί, 

παξ’ φια απηά είλαη ηζρπξέο θαη ηθαλέο λα αλαθαιχςνπλ ηδηφηεηεο, φπσο ι.ρ. χπαξμε 

ζπλεθηηθφηεηαο ή θχθισλ ζηα ππφ εμεξεχλεζε γξαθήκαηα. 

 

Η ζπλεθηηθφηεηα κεηαμχ θφκβσλ απνηειεί έλα πνιχ βαζηθφ αιγνξηζκηθφ εξψηεκα. Αο 

ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ην γξάθεκα         θαη δχν ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπο   θαη 

 . Υξεηαδφκαζηε έλαλ απνδνηηθφ αιγφξηζκν ν νπνίνο ζα απαληά ζην εξψηεκα αλ 

ππάξρεη κνλνπάηη κεηαμχ απηψλ ησλ δχν θφκβσλ. Απηφ ην εξψηεκα απνηειεί ην 

πξφβιεκα ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ   θαη ηνπ   (    connectivity). Σν πξφβιεκα 

απηφ είλαη εχθνιν γηα κηθξά γξαθήκαηα, αιιά φζν ην γξάθεκα κεγαιψλεη, ην 

πξφβιεκα γίλεηαη πην δχζθνιν. Οη αιγφξηζκνη πνπ επηιχνπλ απηφ ην πξφβιεκα 

βαζίδνληαη ζηηο δηαπεξάζεηο ησλ γξαθεκάησλ. 

 

Οη κέζνδνη πνπ πεξηγξάθνπκε είλαη δχν, ε Αλαδήηεζε Καηά Πιάηνο (ΑΚΠ)(Breadth 

First Search - BFS) θαη ε Αλαδήηεζε Καηά Βάζνο (ΑΚΒ)(Depth First Search - DFS). 

Καη νη δχν είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ εμεξεχλεζε θαη ησλ κε θαηεπζπλφκελσλ θαη ησλ 

θαηεπζπλφκελσλ γξαθεκάησλ. Δλ ηνχηνηο, ζηε ζπλέρεηα εμεηάζνπκε ηηο δχν 

κεζφδνπο κφλν γηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, αθνχ ε εθαξκνγή ηνπο ζηα κε 

θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα είλαη παξφκνηα. 

 

1.4.1 Αλαδήηεζε Καηά Πιάηνο (Breadth First Search) 

Γηα ηελ έλαξμε ηεο δηαπέξαζεο ηνπ γξαθήκαηνο ρξεηάδεηαη λα επηιέμνπκε έλα θφκβν 

σο αθεηεξηαθφ θφκβν, δειαδή ζαλ ηελ αξρή ηεο αλαδήηεζεο. ηελ αλαδήηεζε θαηά 

πιάηνο ή αλαδήηεζε κε πξνηεξαηφηεηα πιάηνπο, ε εμεξεχλεζε μεθηλά απφ ηνλ θφκβν 

έλαξμεο πξνο θάζε δπλαηή δηεχζπλζε, πξνζζέηνληαο θφκβνπο θαηά επίπεδα. Κάζε 

θφκβνο πνπ ζπλαληάηαη επεμεξγάδεηαη κε FIFO(First In First Out) ζεηξά (ζρήκα 1.19). 

ην επίπεδν έλα βξίζθεηαη ν θφκβνο έλαξμεο, ελψ νη θφκβνη νη νπνίνη ζπλδένληαη κε 

απηφλ ηνλ θφκβν, κε αθκή, βξίζθνληαη ζην επίπεδν δχν. Η αλαδήηεζε ζπλερίδεηαη 
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ζηνπο θφκβνπο νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηνπ θφκβνπο ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ. Απηνί νη 

θφκβνη απνηεινχλ ηνπο θφκβνπο ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ. πλερίδνληαο κε ηνλ ίδην 

ηξφπν θαηαιήγνπκε ζηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο αλαδήηεζεο, φπνπ πιένλ δελ ππάξρεη λένο 

θφκβνο λα ζπλαληήζνπκε, ή φπσο ιέκε ζπρλά λα αλαθαιχςνπκε. 

 

Η ΑΚΠ έρεη πνιππινθφηεηα ρξφλνπ           , αλ ε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

γξαθήκαηνο είλαη ε θαηάιιειε, φπνπ   είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ θαη   είλαη ν 

αξηζκφο ησλ αθκψλ. Γειαδή απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα μεθηλήζεη ρξεηάδεηαη ρξφλν 

γξακκηθφ σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ αθκψλ γηα λα 

ηεξκαηίζεη, αθνχ ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε πξέπεη λα πξνζπειάζεη φιεο ηηο αθκέο 

θαη φινπο ηνπο θφκβνπο. Ο ρψξνο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνζεθεπηεί ην δέληξν ηεο 

αλαδήηεζεο θαηά πιάηνο έρεη πνιππινθφηεηα           . 

 

Μία βαζηθή ηδηφηεηα ηεο ΑΚΠ είλαη φηη παξάγεη έλα δέληξν   κε ξίδα ηνλ θφκβν 

έλαξμεο (ζρήκα 1.20) γηα ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ 

απφ ηνλ θφκβν έλαξμεο. Οη αθκέο ηνπ γξαθήκαηνο ηεο ΑΚΠ απνηεινχληαη απφ αθκέο 

δέληξνπ (tree edges), εάλ απνηεινχλ αθκέο ηνπ  , απφ αθκέο δηαζηαπξψζεσο (cross 

edges), εάλ δελ παξνπζηάδνπλ ζρέζε πξνγφλνπ – απνγφλνπ σο πξνο ην δέληξν  , 

θαη απφ αληνχζεο αθκέο (back edges), εάλ ζπλδένπλ θφκβνπο κε ζρέζε απνγφλνπ – 

πξνγφλνπ. 

 

ην δέληξν ηεο ΑΚΠ δελ ππάξρνπλ θαηηνχζεο αθκέο (forward edges), δειαδή αθκέο 

νη νπνίεο ζπλδένπλ έλαλ πξφγνλν κε έλαλ απφγνλν. Απηή ε ηδηφηεηα πξνθχπηεη απφ 

ηνλ ηξφπν πνπ θαηαζθεπάδεηαη ην δέληξν ηεο ΑΚΠ. Η ΑΚΠ αλαθαιχπηεη ηα 

ζπληνκφηεξα, σο πξνο ην πιήζνο ησλ αθκψλ, κνλνπάηηα απφ ηνλ θφκβν έλαξμεο, ηα 

νπνία κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ απφ απηφλ. Σέινο νη θχθινη ζην δέληξν ηεο ΑΚΠ, 

ελφο θαηεπζπλφκελνπ γξαθήκαηνο, δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο αληνχζεο αθκέο. 
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ρήκα 1.19: Αλαδήηεζε θαηά Πιάηνο. 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.20: Αξηζηεξά ην γξάθεκα πνπ επεμεξγαδφκαζηε θαη δεμηά ην δέληξν 

ηεο ΑΚΠ. 

 

 



31 
 

1.4.2 Αλαδήηεζε Καηά Βάζνο (Depth First Search) 

ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο ή αλαδήηεζε κε πξνηεξαηφηεηα ζην βάζνο, ε 

εμεξεχλεζε μεθηλάεη, φπσο θαη ζηελ ΑΚΠ, επηιέγνληαο έλαλ θφκβν γηα αθεηεξία. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο νλνκάδεηαη αλαδήηεζε θαηά βάζνο γηαηί πεγαίλεη φζν πην βαζηά 

κπνξεί, κέρξη λα ζπλαληήζεη αδηέμνδν, πξηλ επηζηξέςεη πίζσ. Κάζε θφκβνο πνπ 

αλαθαιχπηεηαη  επεμεξγάδεηαη κε ζεηξά LIFO (Last In First Out) (ζρήκα 1.21). 

Ξεθηλψληαο απφ ηελ αθεηεξία επηζθεπηφκαζηε ηνλ πξψην θαηά ζεηξά θφκβν. ηε 

ζπλέρεηα πξνρσξάκε παξαπέξα απφ ηνλ θφκβν πνπ βξηζθφκαζηε θαη ζπλερίδνπκε 

έηζη κέρξη λα ζπλαληήζνπκε αδηέμνδν. Χο αδηέμνδν νλνκάδνπκε ηελ θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία ν θφκβνο πνπ βξηζθφκαζηε ή δελ έρεη γείηνλεο ή φινη ηνπ νη γείηνλεο έρνπλ 

αλαθαιπθζεί. Αθνχ θηάζνπκε ζε κία ηέηνηα θαηάζηαζε νδεγνχκαζηε πξνο ηα πίζσ 

έσο φηνπ ζπλαληήζνπκε έλα θφκβν κε αλεμεξεχλεηνπο γείηνλεο.  

 

Η ΑΚΒ φπσο θαη ε ΑΚΠ έρεη πνιππινθφηεηα ρξφλνπ θαη πνιππινθφηεηα ρψξνπ 

          , πάληα αλ εθαξκφζνπκε κία θαηάιιειε ηερληθή αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

γξαθήκαηνο. Παξαηεξνχκε φηη νη δχν αλαδεηήζεηο έρνπλ ζεκειηψδεηο νκνηφηεηεο, ζην 

γεγνλφο φηη θαη νη δχν δνκνχλ ην ζπλεθηηθφ ζχλνιν πνπ πεξηέρεη ηνλ θφκβν έλαξμεο 

ζε πνηνηηθά παξφκνηα επίπεδα απφδνζεο. Όκσο, αλ θαη επηζθέπηνληαη ην ίδην 

αθξηβφο ζχλνιν θφκβσλ, ε ζεηξά είλαη, ζπλήζσο, πνιχ δηαθνξεηηθή κεηαμχ ηεο κίαο 

αλαδήηεζεο θαη ηεο άιιεο. ηελ ΑΚΒ ν αιγφξηζκνο αξρηθά επηζθέπηεηαη πνιχ 

απνκαθξπζκέλνπο θφκβνπο, δεκηνπξγψληαο κεγάιεο δηαδξνκέο, πξηλ επηζηξέςεη θαη 

εμεξεπλήζεη πιεζηέζηεξνπο.  

 

Η ΑΚΒ παξάγεη ην δέληξν  , κε ξίδα ηνλ θφκβν έλαξμεο, γηα ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ 

πνπ κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ απφ ηνλ θφκβν έλαξμεο (ζρήκα 1.22). Οη αθκέο 

ηνπ γξαθήκαηνο ηεο ΑΚΒ απνηεινχληαη απφ αθκέο δέληξνπ, εάλ απνηεινχλ αθκέο 

ηνπ  , αληνχζεο αθκέο, αλ ελψλνπλ θφκβνπο κε ζρέζε απνγφλνπ – πξνγφλνπ, 

θαηηνχζεο αθκέο, εάλ ελψλεη θφκβνπο κε ζρέζε πξνγφλνπ – απνγφλνπ, θαη αθκέο 

δηαζηαπξψζεσο, αλ νη θφκβνη πνπ ζπλδένληαη δελ παξνπζηάδνπλ ζρέζε πξνγφλνπ – 

απνγφλνπ. Μία βαζηθή ηδηφηεηα, εμ νξηζκνχ ηεο ΑΚΒ, είλαη φηη νη αθκέο 

δηαζηαπξψζεσο θαηεπζχλνληαη πάληα απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά. Σέινο ε αληνχζεο 

αθκέο θαη ζε απηή ηε ηερληθή είλαη ε κνλαδηθή αηηία δεκηνπξγίαο θχθισλ. 
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ρήκα 1.21: Αλαδήηεζε Καηά Βάζνο. 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.22: Αξηζηεξά ην γξάθεκα πνπ επεμεξγαδφκαζηε θαη δεμηά ην δέληξν 

ηεο ΑΚΒ. 
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2 ΒΑΙΚΑ ΜΠΛΟΚ ΚΑΙ ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ ΡΟΗ 

ΔΛΔΓΥΟΤ 

Αθνχ αλαθέξακε ηελ βαζηθή νξνινγία ζε φηη αθνξά ηα γξαθήκαηα, ζε απηφ ην 

θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε 

ηνλ θψδηθα ελφο πξνγξάκκαηνο ζε γξαθήκαηα ξνήο ειέγρνπ (Control Flow Graph). 

Αξρηθά ζα κειεηήζνπκε ηελ κνξθή ηξηψλ δηεπζχλζεσλ θψδηθα (three-address code), 

κία ελδηάκεζε κνξθή ζηελ νπνία κεηαθξάδεηαη ν θψδηθαο πξηλ κεηαγισηηηζηή ζε 

γιψζζα κεραλήο. ηε ζπλέρεηα ζα δείμνπκε πσο ρσξίδεηαη ν ελδηάκεζνο θψδηθαο, ν 

νπνίνο είλαη γξακκέλνο ζε κνξθή θψδηθα ηξηψλ δηεπζχλζεσλ, ζε βαζηθά κπινθ 

(basic block), ηα νπνία απνηεινχλ ηνπο θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο ειέγρνπ. ην 

ηέινο ζα δείμνπκε πσο κε ηα δηάθνξα άικαηα (ππφ φξνπο ή ρσξίο) ζηνλ ελδηάκεζν 

θψδηθα κεηαθέξεηαη ε ξνή ειέγρνπ κεηαμχ ησλ βαζηθψλ κπινθ. Δπηπιένλ, επεηδή 

απηή ε εξγαζία κειεηά αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θψδηθα εθηφο βαζηθψλ κπινθ, θξίζεθε ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε κεξηθνχο βαζηθνχο 

ηξφπνπο βειηηζηνπνίεζεο εληφο ησλ βαζηθψλ κπινθ. Σν ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην 

βαζίδεηαη ζην βηβιίν ησλ Aho, Lam, Sethi θαη Ullman [1]. 

 

2.1 Κψδηθαο Σξηψλ Γηεπζχλζεσλ (Three-address code) 

Οη πεξηζζφηεξνη κεηαγισηηηζηέο, φηαλ κεηαγισηηίδνπλ ηνλ πεγαίν θψδηθα ελφο 

πξνγξάκκαηνο, αξρηθά ηνλ κεηαθξάδνπλ ζε κία ελδηάκεζε γιψζζα, δεκηνπξγψληαο 

έλαλ ελδηάκεζν θψδηθα, ν νπνίνο είλαη θαηάιιεινο γηα ελέξγεηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Απηή ε κεηάθξαζε πξνζθέξεη κία ρακειφηεξνπ επηπέδνπ αλαπαξάζηαζε ηεο 

εζσηεξηθήο δνκήο ηνπ αξρηθνχ πξνγξάκκαηνο. Η θάζε ηεο παξαγσγήο ηνπ 

ελδηάκεζνπ θψδηθα ζπλδέεη ηηο δχν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ κεηαγισηηηζηή, εθείλε ηεο 

αλάιπζεο (front-end) θαη εθείλε ηεο ζχλζεζεο (back-end) (ζρήκα 2.1). Η ελδηάκεζε 

γιψζζα εθηφο ηνπ φηη πξνζθέξεη βειηηζηνπνίεζε ζηνλ θψδηθα αλεμαξηήηνπ 

αξρηηεθηνληθήο, νδεγεί θαη ζηελ δεκηνπξγία κεηαγισηηηζηψλ γηα θαηλνχξγηεο 

αξρηηεθηνληθέο αιιάδνληαο κφλν ην ηκήκα ζχλζεζεο. Δπηπιένλ, είλαη απαξαίηεην λα 

αλαθέξνπκε φηη νη ελδηάκεζεο γιψζζεο πξέπεη λα είλαη ηθαλέο λα εθθξάδνπλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο ησλ γισζζψλ πςεινχ επηπέδνπ φπσο επίζεο πξέπεη λα είλαη ηθαλέο λα 

κεηαθξάδνληαη εχθνια θαη απνδνηηθά ζηελ εθάζηνηε γιψζζα κεραλήο (ζρήκα 2.2). Ο 

θψδηθαο ηξηψλ δηεπζχλζεσλ απνηειεί κία απφ ηηο πην δεκνθηιήο ελδηάκεζεο 

γιψζζεο. Μία βειηίσζε ηνπ είλαη ε δνκή ζηαηηθήο θαη κνλαδηθήο αλάζεζεο (single 

static assignment) ε νπνία ζα ζπδεηεζεί εθηελέζηεξα ζηε ζπλέρεηα. 
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ρήκα 2.1: Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ κεηαγισηηηζηή θαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ηκήκαηνο 

αλάιπζεο θαη ηνπ ηκήκαηνο ζχλζεζεο. 
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ρήκα 2.2: Ο θψδηθαο νπνηαζδήπνηε γιψζζαο κεηαθξάδεηαη ζηνλ ίδην 

ελδηάκεζν θψδηθα πξηλ κεηαγισηηηζηή ζηελ εθάζηνηε  γιψζζα κεραλήο. 

 

Οη εληνιέο ηξηψλ δηεπζχλζεσλ κνηάδνπλ κε ηηο εληνιέο assembly. Σν φλνκα 

πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε πιεηνςεθία ησλ εληνιψλ απνηεινχληαη απφ ηξεηο 

δηεπζχλζεηο. Γχν γηα ηνπο ηειεζηέο θαη κία γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Οη δηεπζχλζεηο κπνξεί λα είλαη δηεπζχλζεηο ζηαζεξάο, δηεπζχλζεηο ζπκβνιηθψλ 

νλνκάησλ ή δηεπζχλζεηο πξνζσξηλψλ ζπκβνιηθψλ νλνκάησλ. Σα ζπκβνιηθά 

νλφκαηα απνηεινχλ νλφκαηα ηνπ πεγαίνπ πξνγξάκκαηνο, ηα νπνία γηα επθνιία 

επηηξέπεηαη λα εκθαλίδνληαη ζαλ δηεπζχλζεηο, ελψ νη πξνζσξηλέο δηεπζχλζεηο είλαη 

δηεπζχλζεηο πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ κεηαγισηηηζηή. Κάζε ζπκβνιηθφ φλνκα κπνξεί 

λα απνζεθεχζεη είηε κία ηηκή είηε κία δηεχζπλζε ζηε κλήκε (r-value θαη l-value 

αληίζηνηρα). Κάζε εληνιή κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ ηεηξάδα 

                                     θαη θάζε δήισζε είλαη ηεο κνξθήο: 

                                   

Κάζε ηέηνηα ηεηξάδα ζεκεηψλεηαη κε κία εηηθέηα (label), πνπ ζπλήζσο είλαη ν αξηζκφο 

ηεο εληνιήο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη εληνιέο ηνπ θψδηθα ηξηψλ δηεπζχλζεσλ κπνξεί λα 

έρνπλ ηηο εμήο κνξθέο: 

1. Δληνιέο αλάζεζεο:            

φπνπ ηα  ,   θαη   είλαη δηεπζχλζεηο απφ ηηο νπνίεο κφλν ηα   θαη   κπνξεί λα 

είλαη ζηαζεξέο. Σν    είλαη έλαο δπαδηθφο αξηζκεηηθφο ή ινγηθφο ηειεζηήο. ε 

πεξίπησζε πνπ ε πξάμε έρεη πεξηζζφηεξνπο απφ δχν ηειεζηέο κπνξνχκε λα 

ηελ δηακειίζνπκε ζε επηπιένλ πξάμεηο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ε εληνιή 

                  

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί, κε ηνλ θψδηθα ηξηψλ δηεπζχλζεσλ, σο: 
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φπνπ ηα    θαη    είλαη πξνζσξηλέο κεηαβιεηέο πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ 

κεηαγισηηηζηή. 

2. Δληνιέο αλάζεζεο:          

φπνπ ηα   θαη   είλαη δηεπζχλζεηο θαη ην    είλαη έλαο κνλαδηαίνο αξηζκεηηθφο 

ή ινγηθφο ηειεζηήο. 

3. Δληνιέο αληηγξαθήο:       

φπνπ ην   είλαη κία δηεχζπλζε ελψ ην   κπνξεί λα είλαη είηε δηεχζπλζε είηε 

ζηαζεξά. 

4. Γηαθιαδψζεηο ρσξίο ζπλζήθε:        

φπνπ ην   είλαη κία εηηθέηα κε ηελ εληνιή-ζηφρν κεηά ην άικα. 

5. Γηαθιάδσζε ππφ ζπλζήθε:                            

φπνπ ην   είλαη έλα ζπκβνιηθφ φλνκα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή      ή       θαη 

ην   κία εηηθέηα κε ηελ εληνιή-ζηφρν κεηά ην άικα. 

6. Γηαθιάδσζε ππφ ζπλζήθε:                                    

φπνπ ην       είλαη έλαο ζρεζηαθφο ηειεζηήο (π.ρ.          ) θαη ην   κία 

εηηθέηα κε ηελ εληνιή-ζηφρν κεηά ην άικα. 

7. Δληνιέο θιήζεο θαη επηζηξνθήο δηαδηθαζηψλ: 

Η εληνιή         δειψλεη ηελ παξάκεηξν  . 

Η εληνιή          δειψλεη ηελ θιήζε ηεο εληνιήο   κε   παξακέηξνπο. 

Η εληνιή              θάλεη θιήζε ηεο εληνιή  , ε νπνία έρεη   

παξακέηξνπο, θαη θάλεη αλάζεζε ηεο ηηκήο πνπ επηζηξέθεη ε εληνιή ζην  . 

Η εληνιή          δειψλεη ηελ επηζηξνθή ηεο ηηκήο  . 

8. Δληνιέο δεηθηνδνηεκέλεο αληηγξαθήο:          θαη          

Η εληνιή          αλαζέηεη ζην   ηελ ηηκή πνπ βξίζθεηαη   ζέζεηο κλήκεο 

κεηά ην  , ελψ ε εληνιή          απνζεθεχεη ηελ ηηκή ηνπ νλφκαηνο   ζηε 

ζέζε πνπ βξίζθεηαη   ζέζεηο κλήκεο κεηά ην  . 

9. Δληνιέο αλάζεζεο δηεπζχλζεσλ θαη εληνιψλ:       , x = *y θαη *x = y 

φπνπ ηα   θαη   είλαη δηεπζχλζεηο, πηζαλφο πξνζσξηλέο. Η εληνιή        

αλαζέηεη ζαλ r-value ηηκή ζην   ηελ l-value ηηκή ηνπ  . Η εληνιή x = *y 

αλαζέηεη ζαλ r-value ηηκή ζην   ην πεξηερφκελν ηεο ζέζεο  . Δλψ ηέινο, ε 

εληνιή *x = y αλαζέηεη ζηελ r-value ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην νπνίν δείρλεη ην 

  ηελ r-value ηηκή ηνπ  . 

 

Έλα παξάδεηγκα φισλ απηψλ απνηειεί ν αθφινπζνο θψδηθαο, ν νπνίνο αιιάδεη έλαλ 

πίλαθα       ζε ηαπηνηηθφ:  
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for i from 1 to 10 do 

  for j from 1 to 10 do 

   a[i,j] = 0.0; 

  for i from 1 to 10 do 

   a[i,i] = 0.0; 

 

 

φηαλ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε θψδηθα ηξηψλ δηεπζχλζεσλ έρεη ηελ κνξθή: 

       

1) i = 1 
2) j = 1 
3) t1 = 10 * i  
4) t2 = t1 + j  
5) t3 = 8 * t2 
6) t4 = t3 – 88 
7) a[t4] = 0.0 
8) j = j + 1 
9) if j <= 10 goto (3) 
10) i = i + 1 

11) if i <= 10 goto (2) 

12) i = 1 

13) t5 = i – 1 

14) t6 = 88 * t5 

15) a[t6] = 1.0 

16) i = i  + 1 

17) if i <= 10 goto (13) 

 

2.2 Βαζηθά Μπινθ (Basic Blocks)  

Απηή ε ελφηεηα κειεηάεη κία γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελδηάκεζνπ θψδηθα. Αθνχ ν 

πεγαίνο θψδηθαο αξρηθά κεηαθξαζηεί ζε ελδηάκεζν θψδηθα, ελ ζπλερεία ρσξίδεηαη 

ζηα βαζηθά κπινθ. Κάζε βαζηθφ κπινθ πεξηέρεη έλα θνκκάηη θψδηθα ην νπνίν έρεη 

νξηζκέλεο βαζηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο ηνπ επηηξέπνπλ λα είλαη ηδηαίηεξα δεθηηθφ ζε 

αλάιπζε. Ο θψδηθαο ζε έλα βαζηθφ κπινθ έρεη κφλν έλα ζεκείν εηζφδνπ, ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη θακία εληνιή κέζα ζην βαζηθφ κπινθ, εθηφο πηζαλφλ απφ ηελ αξρηθή 

εληνιή, δελ είλαη ν πξννξηζκφο απφ έλα άικα απφ νπνπδήπνηε αιινχ ζηνλ θψδηθα. 

Δθηφο απηνχ ην βαζηθφ κπινθ έρεη θαη κνλαδηθφ ζεκείν εμφδνπ, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά 

ηνπ ζεκαίλεη φηη κφλν ε ηειεπηαία εληνιή ζην βαζηθφ κπινθ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ηελ εθηέιεζε ελφο άιινπ βαζηθνχ κπινθ. Κάησ απφ απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο, 

κπνξνχκε εχθνια λα θαηαιάβνπκε φηη φπνηε εθηειείηαη ε πξψηε εληνιή ζε έλα 

βαζηθφ κπινθ, αλαγθαζηηθά νη ππφινηπεο εληνιέο εθηεινχληαη αθξηβψο κία θνξά κε 

ηελ αθξηβή ζεηξά πνπ είλαη δηαηεηαγκέλεο κέζα ζην βαζηθφ κπινθ. 

 

Ο αιγφξηζκνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βαζηθψλ κπινθ είλαη ζρεηηθά απιφο. Σν κφλν 

πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα ζαξψζεη νιφθιεξν ην πξφγξακκα θαη λα ζεκεηψζεη ηα φξηα 
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ησλ βαζηθψλ κπινθ. Απηά ηα φξηα είλαη εληνιέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα μεθηλήζεη ή 

λα ηειεηψζεη έλα βαζηθφ κπινθ, δειαδή εληνιέο νη νπνίεο είηε κεηαθέξνπλ ηνλ έιεγρν 

ζε άιιν ζεκείν, είηε εληνιέο νη νπνίεο δέρνληαη ηνλ έιεγρν απφ άιιν ζεκείν. ηε 

ζπλέρεηα, απιά θφβεη ηελ ζεηξά ησλ εληνιψλ ηξηψλ δηεπζχλζεσλ ζε απηά ηα ζεκεία. 

Απηέο νη νκάδεο εληνιψλ απνηεινχλ ηα βαζηθά κπινθ, ηα νπνία πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη δελ είλαη ηα κέγηζηα βαζηθά κπινθ πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ, αιιά 

σζηφζν είλαη ζπρλά απνδνηηθά. Σα κέγηζηα βαζηθά κπινθ είλαη εθείλα ηα νπνία δελ 

κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ κε ηελ ζπκπεξίιεςε άιισλ παξαθείκελσλ κπινθ ρσξίο λα 

παξαβηάδνπλ ηνλ νξηζκφ ησλ βαζηθψλ κπινθ. 

 

Ο απιφο απηφο αιγφξηζκνο ζα δέρεηαη σο είζνδν κία αιιεινπρία κε εληνιέο ηξηψλ 

δηεπζχλζεσλ θαη ζα παξάγεη σο έμνδν κία ιίζηα κε βαζηθά κπινθ ζηα νπνία ζα 

θαηαρσξεζνχλ νη εληνιέο ηξηψλ δηεπζχλζεσλ. Κάζε εληνιή ηξηψλ δηεπζχλζεσλ 

θαηαρσξείηαη απζηεξά ζε έλα βαζηθφ κπινθ. Γηα λα γίλεη ζσζηά ν δηαρσξηζκφο ζα 

πξέπεη αξρηθά λα βξνχκε ην φξην θάζε βαζηθνχ κπινθ. Σν φξην ελφο βαζηθνχ κπινθ 

ηειεηψλεη φηαλ ζπλαληνχκε κία αξρηθή εληνιή. Αξρηθή εληνιή κπνξεί λα είλαη κία 

εληνιή φηαλ είλαη ε πξψηε εληνιή ζηνλ ελδηάκεζν θψδηθα, φηαλ είλαη ν ζηφρνο ελφο, 

ππφ φξνπο ή κε, άικαηνο ή φηαλ είλαη απηή πνπ αθνινπζεί έλα άικα, ππφ φξνπο ή 

κε, ζηνλ ελδηάκεζν θψδηθα. Έηζη ην εθάζηνηε βαζηθφ κπινθ απνηειείηαη απφ ηελ 

αξρηθή εληνιή θαη φιεο ηηο εληνιέο πνπ αθνινπζνχλ κέρξη λα θηάζνπκε ζηελ επφκελε 

αξρηθή εληνιή. Γηα παξάδεηγκα ν θψδηθαο ηξηψλ δηεπζχλζεσλ ηνπ παξαδείγκαηνο 

ζηελ ελφηεηα 2.1 φηαλ ρσξηζηεί ζε βαζηθά κπινθ ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.3.  
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ρήκα 2.3: Βαζηθά Μπινθ. 

 

Όπσο ζα κπνξνχζε λα παξαηεξήζεη θαλείο νη εηηθέηεο κπξνζηά απφ θάζε εληνιή 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ κε εηηθέηεο αξρηθψλ κπινθ. Αξρηθά, ε εληνιή 1 είλαη 

αξρηθή ιφγσ ηνπ φηη είλαη ε πξψηε εληνιή ζηνλ ελδηάκεζν θψδηθα. Γηα λα βξνχκε ηηο 

άιιεο αξρηθέο, ρξεηάδεηαη πξψηα λα βξνχκε ηα άικαηα. ην παξάδεηγκα καο, 

ππάξρνπλ ηξία άικαηα, φια ππφ φξνπο, θαη είλαη νη εληνιέο 9, 11 θαη 17. Οη ζηφρνη 

απηψλ ησλ αικάησλ είλαη αξρηθέο εληνιέο θαη είλαη νη εληνιέο 3, 2 θαη 13 αληίζηνηρα. 

ηε ζπλέρεηα, θάζε εληνιή ε νπνία αθνινπζεί έλα άικα είλαη αξρηθή. Απηέο είλαη νη 

εληνιέο 10 θαη 12. εκεηψζηε φηη θακία εληνιή δελ αθνινπζεί κεηά ηελ εληνιή 17 

ζηνλ θψδηθα, αιιά αλ ηελ αθνινπζνχζε ηφηε ε εληνιή 18 ζα ήηαλ αξρηθή. 

 

2.3 Γξαθήκαηα Ρνήο Διέγρνπ (Control Flow Graph) 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν ελδηάκεζνο θψδηθαο δηακειηζηεί ζηα βαζηθά κπινθ, 

αλαπαξηζηνχκε ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο κε έλα γξάθεκα ξνήο. Οη θφκβνη ηνπ 

γξαθήκαηνο ξνήο είλαη ηα βαζηθά κπινθ. Τπάξρεη αθκή απφ ην κπινθ   ζην κπινθ 

  αλ θαη κφλν αλ είλαη δπλαηφλ λα κεηαβνχκε ζηελ πξψηε εληνιή ηνπ   απφ ηελ 
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ηειεπηαία εληνιή ηνπ  . Τπάξρνπλ δχν ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα 

εηζάγνπκε κία ηέηνηα αθκή. Ο πξψηνο είλαη λα ππάξρεη έλα άικα, ππφ φξνπο ή κε, 

απφ ην ηέινο ηνπ   ζηελ αξρή ηνπ  , ελψ ν δεχηεξνο είλαη ην   λα αθνινπζεί 

απεπζείαο ην   ζηνλ ελδηάκεζν θψδηθα, θαη ην   λα ηειεηψλεη κε έλα ππφ φξνπο 

άικα. Σφηε ιέκε φηη ην   είλαη πξνθάηνρνο ηνπ  , θαη φηη ην   είλαη δηάδνρνο ηνπ  . 

 

πρλά πξνζζέηνπκε δχν θφκβνπο, ηνπο νπνίνπο νλνκάδνπκε Δίζνδνο (Entry) θαη 

Έμνδνο (Exit), νη νπνίνη δελ αληαπνθξίλνληαη ζε εθηειέζηκεο εληνιέο ελδηάκεζνπ 

θψδηθα. Τπάξρεη κηα αθκή απφ ηνλ θφκβν Δίζνδνο ζηνλ πξψην εθηειέζηκν θφκβν ηνπ 

γξαθήκαηνο ξνήο, δειαδή, πξνο ην βαζηθφ κπινθ ην νπνίν εκπεξηέρεη ηελ πξψηε 

εληνιή ηνπ ελδηάκεζνπ θψδηθα. Δπίζεο ππάξρεη κία αθκή πξνο ηνλ θφκβν Έμνδνο 

απφ θάζε βαζηθφ κπινθ ην νπνίν πεξηέρεη κία εληνιή ε νπνία ζα κπνξνχζε λα είλαη 

ε ηειεπηαία εληνιή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σα ζχλνια ησλ βαζηθψλ κπινθ ηνπ 

παξαπάλσ παξαδείγκαηνο δεκηνπξγνχλ ην γξάθεκα ξνήο ειέγρνπ πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.4. 

 

Ο θφκβνο Δίζνδνο δίλεη ηνλ έιεγρν ζην κπινθ   , απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην    

πεξηέρεη ηελ πξψηε εληνιή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ο κφλνο απφγνλνο ηνπ    είλαη ν   , 

επεηδή ν    δελ ηειεηψλεη κε άικα θαη επεηδή ε αξρηθή εληνιή ηνπ    αθνινπζεί 

απεπζείαο κεηά ηελ ηειεπηαία εληνιή ηνπ   . Σν κπινθ    έρεη δχν αθκέο. Η κία 

πξνο ηνλ εαπηφ ηνπ, επεηδή ε αξρηθή εληνιή ηεο    είλαη ν ζηφρνο ηνπ ππφ φξνπο 

άικαηνο ηεο ηειεπηαίαο εληνιήο ηνπ   . Η άιιε αθκή θαηαιήγεη ζην   , επεηδή ν 

έιεγρνο κπνξεί λα κεηαβεί ιφγν ηνπ ππφ φξνπο άικαηνο απφ ην ηέινο ηνπ    ζηελ 

αξρηθή ηνπ   . Μφλν ην κπινθ    δείρλεη ζηνλ θφκβν Έμνδνο ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο, 

απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν κφλνο ηξφπνο γηα λα ηεξκαηίζεη ην πξφγξακκα είλαη ην ππφ 

φξνπο άικα ζε απηφ ην κπινθ. Απηφ ην ηειεπηαίν ππφ φξνπο άικα ή ζα μαλαδψζεη 

ηνλ έιεγρν ζην κπινθ    ή ζα ηεξκαηίζεη ην πξφγξακκα. 
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ρήκα 2.4: Γξάθεκα Ρνήο Διέγρνπ. 

 

Σα γξαθήκαηα ξνήο, είλαη ζρεδφλ ζπλεζηζκέλα γξαθήκαηα, θαη κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ απφ νπνηαδήπνηε δνκή δεδνκέλσλ θαηάιιειε γηα απηά. Σν 

πεξηερφκελν ησλ θφκβσλ (βαζηθά κπινθ) ρξεηάδνληαη ηελ δηθή ηνπο αλαπαξάζηαζε. 

Μπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ην πεξηερφκελν ελφο θφκβνπ κε έλα δείθηε ζηελ 

αξρηθή εληνιή ηνπ πίλαθα κε ηηο εληνιέο ηξηψλ δηεπζχλζεσλ, καδί κε έλα κεηξεηή κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ εληνιψλ ή κε έλα δεχηεξν δείθηε ζηελ ηειεπηαία εληνιή. Χζηφζν, 
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απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν αξηζκφο ησλ εληνιψλ αιιάδεη ζην βαζηθφ κπινθ ζπρλά, είλαη 

πξνηηκφηεξν θαη πην απνδνηηθφ λα δεκηνπξγήζνπκε κηα ζπλδεδεκέλε ιίζηα κε 

εληνιέο γηα θάζε βαζηθφ κπινθ. 

 

Κιείλνληαο, πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη δνκέο ζηηο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ε 

δήισζε while, ε δήισζε do-while θαη ε δήισζε for πξνθαινχλ ηε  δεκηνπξγία 

βξφρσλ. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ θάζε πξφγξακκα ζηελ νπζία μνδεχεη ηνλ πεξηζζφηεξν 

ρξφλν εθηέιεζεο ζηνπο βξφρνπο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ νη κεηαγισηηηζηέο  λα 

παξάγνπλ θαιφ θψδηθα γηα απηνχο. Λέκε φηη έλα ζχλνιν κε θφκβνπο   ζε έλα 

γξάθεκα ξνήο είλαη έλαο βξφρνο αλ ην   πεξηέρεη έλαλ θφκβν   ν νπνίνο ιέγεηαη θαη 

είζνδνο ηνπ βξφρνπ θαη ηζρχνπλ νη αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

1. Ο   δελ είλαη ν θφκβνο Δίζνδνο, δειαδή ε αξρή ηνπ γξαθήκαηνο 

ξνήο. 

2. Καλέλαο θφκβνο  , εθηφο ηνπ  , ζην   δελ έρεη πξφγνλν εθηφο ηνπ  . 

Γειαδή, θάζε κνλνπάηη ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο απφ ηνλ θφκβν Δίζνδνο 

πξνο ην  , πεξλάεη ππνρξεσηηθά απφ ην  . 

3. Κάζε θφκβνο ζην   έρεη έλα κε θελφ κνλνπάηη, εμνινθιήξνπ κέζα ζην 

 , πξνο ην  . 

 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ ην παξαπάλσ γξάθεκα ξνήο ειέγρνπ έρεη ηνπο παξαθάησ 

βξφρνπο: 

1. Σν    απφ κφλν ηνπ. 

2. Σν    απφ κφλν ηνπ. 

3. Καη ην            . 

 

 

 

2.4 Βειηηζηνπνίεζε ησλ Βαζηθψλ Μπινθ 

Η θαζνιηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ θψδηθα, ε νπνία ειέγρεη ην πψο ξέεη ε πιεξνθνξία, 

απνηειεί έλα πνιχπινθν πξφβιεκα, πνπ ρξεζηκνπνηεί πνιινχο αιγνξίζκνπο, γηα ην 

νπνίν ζα κηιήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Χζηφζν κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ηνπηθή 

βειηηζηνπνίεζε ζην θψδηθα, εληφο ησλ βαζηθψλ κπινθ, ζην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ. 
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2.4.1 Καηεπζπλφκελε Άθπθιε Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε ησλ Βαζηθψλ 

Μπινθ 

Πνιιέο ζεκαληηθέο ηερληθέο γηα ηελ ηνπηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ θψδηθα μεθηλνχλ κε 

ηελ κεηαηξνπή ηνπ βαζηθνχ κπινθ ζε θαηεπζπλφκελν άθπθιν γξάθεκα (ΚΑΓ). Έλα 

βαζηθφ κπινθ κεηαηξέπεηαη ζε ΚΑΓ κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

I. Κάζε κία απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηα βαζηθά κπινθ αληηζηνηρίδεηαη κε έλα θφκβν ζην ΚΑΓ. 

II. Τπάξρεη έλαο θφκβνο   ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε θάζε δήισζε   

κέζα ζην κπινθ. Σα παηδηά ηνπ  , ζην γξάθεκα, είλαη εθείλνη νη 

θφκβνη νη νπνίνη  αληηζηνηρνχλ ζηηο δειψζεηο νη νπνίεο είλαη ηα 

νξίζκαηα ηνπ ηειεζηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ε δήισζε  . 

III. Ο θφκβνο   έρεη ζαλ εηηθέηα ηνλ ηειεζηή πνπ εθαξκφδεηαη ζηε 

δήισζε  , θαη επίζεο ζην   ζπλδέεηαη ε ιίζηα κε κεηαβιεηέο, ησλ 

νπνίσλ ε ηειεπηαία απνηίκεζε, ζπκπίπηεη κε ην απνηέιεζκα ηεο 

δήισζεο  . 

IV. πγθεθξηκέλνη θφκβνη θαζνξίδνληαη ζαλ θφκβνη εμφδνπ. Απηνί είλαη 

νη θφκβνη ησλ νπνίσλ νη κεηαβιεηέο είλαη δσληαλέο ζηελ έμνδν 

απφ ην κπινθ, δειαδή ε ηηκή ηνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

αξγφηεξα, ζε θάπνην άιιν βαζηθφ κπινθ ζην γξάθεκα ξνήο. Ο 

ππνινγηζκφο απηψλ ησλ «δσληαλψλ» κεηαβιεηψλ είλαη δήηεκα 

ηεο θαζνιηθήο αλάιπζεο ξνήο. 

 

Η ΚΑΓ αλαπαξάζηαζε ησλ βαζηθψλ κπινθ καο επηηξέπεη λα εθηειέζνπκε αξθεηνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο βειηίσζεο θψδηθα κέζα ζην βαζηθφ κπινθ. Αλαθνξηθά κπνξνχκε 

λα εμαιείςνπκε ηνπηθά φκνηεο εληνιέο, κπνξνχκε λα αθαηξέζνπκε ηνλ «λεθξφ» 

θψδηθα, δειαδή ηηο εληνιέο πνπ ππνινγίδνπλ ηηκέο νη νπνίεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη, 

κπνξνχκε λα αλαδηαηάμνπκε ηηο εληνιέο νη νπνίεο δελ βαζίδνληαη ε κία ζηελ άιιε, 

επηηπγράλνληαο ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ κία πξνζσξηλή κεηαβιεηή παξακέλεη 

ζηνλ θαηαρσξεηή, θαη ηέινο κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε αιγεβξηθνχο λφκνπο γηα λα 

αλαδηαηάμνπκε ηνπο ηειεζηέο ησλ εληνιψλ ηξηψλ δηεπζχλζεσλ ψζηε λα 

απινπνηήζνπκε κεξηθνχο ππνινγηζκνχο. 

 



44 
 

2.4.2 Δχξεζε Οκνίσλ Σνπηθψλ Δληνιψλ 

Οη θνηλέο εληνιέο αληρλεχνληαη ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ελφο θφκβνπ   γηα ηε 

δήισζε  , ειέγρνληαο αλ έλαο άιινο θφκβνο   κε ην ίδην ηειεζηή θαη ηα ίδηα παηδηά, 

ζηελ ίδηα ζεηξά, ππάξρεη ήδε. Αλ ππάξρεη, ηφηε ην   ππνινγίδεη ηελ ίδηα ηηκή κε ην M 

θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί απηνχ. Παξάδεηγκα απνηειεί ν αθφινπζνο 

θψδηθαο ν νπνίνο κπνξεί λα απνηειεί κέξνο ελφο βαζηθνχ κπινθ: 

          

          

          

          

ε ΚΑΓ αλαπαξάζηαζε απηνχ ηνπ θψδηθα θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6. 

 

ρήκα 2.6: ΚΑΓ αλαπαξάζηαζε ηνπ θψδηθα ζην παξάδεηγκα. 

 

φηαλ ζα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ θφκβν γηα ηελ ηξίηε εληνιή,      , ζα 

αλαγλσξίζνπκε φηη ε ρξήζε ηνπ   ζην     αλαθέξεηαη ζηνλ θφκβν κε ηελ εηηθέηα 

   . Χζηφζν, νη θφκβνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηέηαξηε εληνιή,      , 

απνηεινχληαη απφ ηνλ ηειεζηή     θαη ηνπο   θαη    ζαλ παηδηά. Απφ ηελ ζηηγκή 

πνπ ν ηειεζηήο θαη ηα παηδηά είλαη ηα ίδηα κε εθείλα ησλ θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηελ εληνιή δχν, δελ ζα δεκηνπξγεζνχλ λένη θφκβνη, αιιά αληί απηνχ ην   ζα 

πξνζηεζεί ζηε ιίζηα ησλ νξηζκάησλ γηα ηνλ θφκβν κε εηηθέηα    .  

 



45 
 

Σν παξάδεηγκα κπνξεί λα δείρλεη φηη νη ηέζζεξεηο παξαπάλσ εληνιέο κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ κε ηηο αθφινπζεο ηξεηο: 

          

          

          

Χζηφζν αλ ηα   θαη   είλαη «δσληαλά» ζηελ έμνδν ηνπ κπινθ, ηφηε ε ηέηαξηε εληνιή, 

πνπ ζα αληηγξάθεη ηε ηηκή ηεο κίαο κεηαβιεηήο ζηελ άιιε (   ), είλαη 

αλαπφθεπθηε. 

 

Όηαλ ςάρλνπκε γηα ηηο θνηλέο εληνιέο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ςάρλνπκε γηα εθθξάζεηο 

νη νπνίεο είλαη ζίγνπξν φηη ππνινγίδνπλ ηελ ίδηα ηηκή, ρσξίο λα έρεη ζεκαζία ην πσο 

ππνινγίδεηαη απηή. Έηζη, ε κέζνδνο  ΚΑΓ ζα ράζεη ην γεγνλφο φηη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ πξψηε θαη ηελ ηέηαξηε εληνιή ζηελ αθνινπζία  

          

          

          

          

είλαη ίζα κεηαμχ ηνπο (     ). Γειαδή, αθφκα θαη αλ ην   θαη ην   αιιάδνπλ ζην 

ελδηάκεζν ηεο πξψηεο θαη ηεο ηέηαξηεο δήισζεο, ην άζξνηζκα ηνπο παξακέλεη ην 

ίδην, επεηδή                . Σν ΚΑΓ γηα απηή ηελ αθνινπζία θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.7, αιιά δελ επηδεηθλχνπλ θακία θνηλή εληνιή. Χζηφζν, αιγεβξηθέο 

ηαπηφηεηεο πνπ εθαξκφδνληαη ζην ΚΑΓ, νη νπνίεο ζα ζπδεηεζνχλ παξαθάησ, κπνξεί 

λα θαλεξψζνπλ απηήλ ηελ ηζφηεηα. 

 

ρήκα 2.7: ΚΑΓ αλαπαξάζηαζε ησλ εληνιψλ ηνπ παξαδείγκαηνο. 
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2.4.3 Γηαγξαθή «Νεθξνχ» Κψδηθα 

Η δηαδηθαζία κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα δηαγξάςνπκε ηνλ «λεθξφ» θψδηθα απφ ην 

ΚΑΓ εθηειείηαη σο αθνινχζσο. Γηαγξάθνπκε απφ ην ΚΑΓ θάζε πεγή (θφκβν ρσξίο 

πξνγφλνπο) ζηελ νπνία δελ έρεη ζπλδεζεί θακία δσληαλή κεηαβιεηή (κεηαβιεηή ε 

νπνία ππνινγίδεηαη αιιά δελ ρξεζηκνπνηείηαη). Δπαλαιακβάλνληαο απηή ηε 

δηαδηθαζία, αθαηξνχκε φινπο ηνπο θφκβνπο απφ ην ΚΑΓ νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζε 

«λεθξφ» θψδηθα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζην ΚΑΓ ηνπ ζρήκαηνο 2.7, αλ ην   θαη ην   

είλαη δσληαλέο κεηαβιεηέο ελψ ην   θαη ην   είλαη λεθξέο κεηαβιεηέο, ηφηε κπνξνχκε 

λα αθαηξέζνπκε απεπζείαο ηελ πεγή κε εηηθέηα  . ηε ζπλέρεηα, ν θφκβνο κε εηηθέηα 

  γίλεηαη πεγή θαη αθαηξείηαη. Οη θφκβνη κε εηηθέηεο   θαη   δελ αθαηξνχληαη, απφ ηελ 

πνπ ηα   θαη   είλαη δσληαλέο κεηαβιεηέο. 

 

2.4.4 Υξήζε Αιγεβξηθψλ Σαπηνηήησλ 

Οη αιγεβξηθέο ηαπηφηεηεο απνηεινχλ έλα άιιν ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

ησλ βαζηθψλ κπινθ. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε αξηζκεηηθέο 

ηαπηφηεηεο, φπσο 

                   

                   

          

          

γηα λα κεηψζνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο ζηα βαζηθά κπινθ. 

 

Μία άιιε νκάδα αιγεβξηθψλ ηαπηνηήησλ βειηηζηνπνηνχλ ηνλ θψδηθα παξέρνληαο 

ηνπηθή κείσζε ζε ηζρχ, δειαδή αληηθαζηζηνχλ έλα δαπαλεξφ ηειεζηή κε έλα 

ιηγφηεξν: 

 Γαπαλεξφο  Ληγφηεξν Γαπαλεξφο 

                                            

                                        

  
                                          

Μία ηξίηε νκάδα απφ παξφκνηεο βειηηζηνπνηήζεηο απνηειεί ε αλαδίπισζε (constant 

folding) ζηαζεξψλ. Δδψ εθηηκνχκε ζηαζεξέο εθθξάζεηο ζην ρξφλν κεηαγιψηηηζεο θαη 
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ηηο αληηθαζηζηνχκε κε ηελ ηηκή ηνπο. Έηζη ε έθθξαζε          ζα αληηθαηαζηαζεί απφ 

ην     . Πνιιέο ζηαζεξέο εθθξάζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ πξάμε ιφγσ ηεο ζπρλήο 

ρξήζεο ησλ ζπκβφισλ ζηαζεξψλ ζην πξφγξακκα. 

 

Η επεμεξγαζία ηεο ΚΑΓ δνκήο κπνξεί λα καο βνεζήζεη εθαξκφδνληαο θαη άιιεο πην 

γεληθέο αιγεβξηθέο αιιαγέο φπσο ε αληηκεηαζεηηθφηεηα (commutativity) θαη ε 

ζπζρέηηζε (associative). Γηα παξάδεηγκα, ππνζέζηε κία γιψζζα ε νπνία έρεη 

ραξαθηεξίζεη ην ζχκβνιν     (πνιιαπιαζηαζκφ) σο αληηκεηαζεηηθή πξάμε, δειαδή, 

             . Πξηλ θαηαζθεπάζνπκε έλα θαηλνχξην θφκβν κε εηηθέηα     κε 

αξηζηεξφ παηδί ην   θαη δεμηφ ην  , πάληα ζα ειέγρνπκε αλ απηφο ν θφκβνο ππάξρεη. 

Χζηφζν, επεηδή ν     είλαη ζχκβνιν αληηκεηαζεηηθήο πξάμεο, ζα πξέπεη λα 

ειέγμνπκε θαη γηα θφκβν ν νπνίνο έρεη επηζπλαπηφκελν ηειεζηή ηνλ    , αξηζηεξφ 

παηδί ην   θαη δεμηφ ην  . 

 

Οη ζπζρεηηθνί ηειεζηέο φπσο νη     θαη     κεξηθέο θνξέο δεκηνπξγνχλ θνηλέο 

ππνεθθξάζεηο νη νπνίεο δελ είλαη αλακελφκελεο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπλζήθε       

κπνξεί λα ειεγρζεί θαη κε αθαίξεζε ησλ κεηαβιεηψλ θαη έιεγρν ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Έηζη, κφλν έλαο ΚΑΓ θφκβνο ζα ρξεηαζηεί λα δεκηνπξγεζεί γηα ηηο δειψζεηο       θαη 

     . 

 

Οη λφκνη ηεο ζπζρέηηζεο κπνξεί επίζεο λα είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ απνθάιπςε 

θνηλψλ ππνεθθξάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ν πεγαίνο θψδηθαο έρεη ηηο δειψζεηο: 

             

                 

ηφηε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ν αθφινπζνο ελδηάκεζνο θψδηθαο: 

           

           

           

Δάλ ην   δελ ρξεηάδεηαη έμσ απφ ην κπινθ, κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηελ αθνινπζία 

ζε: 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηαπηφρξνλα θαη ηελ αληηκεηαζεηηθφηεηα θαη ηελ ζπζρεηηθφηεηα ηεο 

πξάμεο κε ηειεζηή ην ζχκβνιν    . 

2.4.5 Αλαπαξαζηάζεηο ζε Αλαθνξέο Πηλάθσλ 

Με ηελ πξψηε καηηά, κπνξεί λα θαίλεηαη φηη νη εληνιέο ζχληαμεο πηλάθσλ κπνξνχλ 

λα επεμεξγαζηνχλ φπσο νη ηειεζηέο άιισλ εληνιψλ. θεθηείηε γηα κηα ζηηγκή ηελ 

αθνινπζία ηεο δήισζεο ηξηψλ δηεπζχλζεσλ 

          

          

          

Αλ ζεσξήζνπκε ηνλ      ζαλ έλα ηειεζηή ν νπνίνο εκπιέθεη ηνπο   θαη  , φπσο ν 

     , ηφηε κπνξεί λα ζεσξεζνχλ νη δχν ρξήζεηο ηνπ      ζαλ θνηλέο ππνεθθξάζεηο. 

ε απηή ηε πεξίπησζε, κπνξεί λα παξαζπξζνχκε θαη λα ην βειηηζηνπνηήζνπκε 

αληηθαζηζηψληαο ηελ ηξίηε έθθξαζε κε ηελ πην απιή         . Χζηφζν, απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ ην   κπνξεί λα είλαη ίζν κε ην  , ε κεζαία δήισζε κπνξεί λα αιιάμεη ηελ 

ηηκή ηεο     , θαζηζηψληαο ηελ αιιαγή κε νξζή. 

 

Ο αξκφδσλ ηξφπνο γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηηο πξνζπειάζεηο  πίλαθα ζε έλα ΚΑΓ 

είλαη ν αθφινπζνο: 

1. Η αλάζεζε απφ έλα πίλαθα, φπσο ην         , αλαπαξίζηαηαη 

δεκηνπξγψληαο έλα θφκβν κε ηειεζηή     θαη δχν παηδηά πνπ αλαπαξηζηνχλ 

ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ πίλαθα, αο πνχκε   , θαη ηνλ δείθηε  . Η κεηαβιεηή   

γίλεηαη εηηθέηα ζηνλ λέν θφκβν. 

2. Μία αλάζεζε ζε πίλαθα, φπσο ην         , αλαπαξίζηαηαη απφ έλα λέν 

θφκβν κε ηειεζηή     θαη ηξία παηδηά πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα   ,   θαη  . Γελ 

ππάξρεη κεηαβιεηή σο εηηθέηα απηνχ ηνπ θφκβνπ. Απηφ πνπ είλαη δηαθνξεηηθφ 

είλαη φηη ε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ θφκβνπ θαηαζηξέθεη φινπο ηνπο 

θαηαζθεπαζκέλνπο πξφζθαηνπο θφκβνπο ησλ νπνίσλ νη ηηκέο εμαξηψληαη 

απφ ην   . Έλαο θφκβνο ν νπνίνο θαηαζηξέθεηαη δελ κπνξεί λα ιάβεη άιιεο 

εηηθέηεο, δειαδή, δελ κπνξεί λα ππάξμεη σο θνηλή εληνιή. 

Γηα παξάδεηγκα, ην ΚΑΓ γηα ην βαζηθφ κπινθ 
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εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 2.8. Ο θφκβνο κε εηηθέηα   δεκηνπξγείηαη πξψηνο, αιιά φηαλ 

δεκηνπξγείηαη ν θφκβνο κε εηηθέηα    , ν θφκβνο ηνπ   θαηαζηξέθεηαη (killed). Έηζη, 

φηαλ δεκηνπξγείηαη ν θφκβνο γηα ην  , ν θφκβνο ηνπ   δελ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί 

ζαλ θνηλή εληνιή, θαη έλαο λένο θφκβνο κε ηνπο ίδηνπο ηειεζηέο    θαη    ζα  πξέπεη 

λα δεκηνπξγεζεί. 

 

ρήκα 2.8: ΚΑΓ αλαπαξάζηαζε ησλ εληνιψλ ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

Μεξηθέο θνξέο, έλαο θφκβνο ζα πξέπεη λα θαηαζηξαθεί αθφκα θαη εάλ θαλέλα απφ ηα 

παηδηά ηνπ δελ είλαη πίλαθαο φπσο παξαπάλσ ν   . Οκνίσο, έλαο θφκβνο κπνξεί λα 

θαηαζηξαθεί εάλ έρεη έλαλ απφγνλν ν νπνίνο είλαη πίλαθαο, αθφκα θαη αλ θαλέλα 

απφ ηα παηδηά ηνπ δελ είλαη πίλαθαο. Γηα παξάδεηγκα, ζεσξείζηε ησλ παξαθάησ 

θψδηθα ηξηψλ δηεπζχλζεσλ θαη ηελ ΚΑΓ αλαπαξάζηαζή ηνπ ζην ζρήκα 2.9 

            

          

          

Απηφ πνπ ζπκβαίλεη εδψ είλαη φηη, γηα ιφγνπο απνδνηηθφηεηαο, ην   έρεη νξηζηεί λα 

είλαη κία ζέζε ζηνλ πίλαθα  . Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην ζηνηρείν ηνπ   έρεη κήθνο 

ηεζζάξσλ bytes, ηφηε ην   αλαπαξηζηά ην ηέηαξην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα  . Δάλ ηα   θαη 

  αλαπαξηζηνχλ ηελ ίδηα ηηκή, ηφηε ηα      θαη      αλαπαξηζηνχλ ηελ ίδηα ηνπνζεζία. 

Γη' απηφ είλαη ζεκαληηθφ απφ ηελ ζηηγκή πνπ έρνπκε ηελ ηξίηε εληνιή,         , λα 

θαηαζηξέςνπκε ηνλ θφκβν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηε κεηαβιεηή  . Χζηφζν, 

φπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα παξαθάησ, ηαπηφρξνλα ν θφκβνο πνπ θαηαζηξέθεη θαη ν 

θφκβνο πνπ θαηαζηξέθεηαη έρνπλ ην    ζαλ εγγφλη, θαη φρη ζαλ παηδί. 
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ρήκα 2.9: ΚΑΓ αλαπαξάζηαζε ησλ εληνιψλ ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

2.4.6 Αλαζέζεηο ζε Γείθηε θαη Κιήζεηο Γηαδηθαζηψλ 

Όηαλ θάλνπκε κία έκκεζε εθρψξεζε κέζνπ ελφο δείθηε, φπσο ζηε δήισζε 

 x = *p 

 *q = y 

δελ μέξνπκε πνπ δείρλνπλ ηα   θαη  . αλ απνηέιεζκα, ην  x = *p είλαη κία ρξήζε 

νπνηαζδήπνηε, έσο ηψξα, κεηαβιεηήο, θαη ην *q = y είλαη κία πηζαλή θαηαρψξεζε ζε 

νπνηαδήπνηε κεηαβιεηή. αλ απνηέιεζκα, ν ηειεζηήο =* πξέπεη λα πάξεη φινπο ηνπο 

θφκβνπο πνπ σο ηψξα ζπλδένληαη κε αλαγλσξηζηηθά ζαλ νξίζκαηα, ην νπνίν είλαη 

ζπλαθή κε δηαγξαθή λεθξνχ θψδηθα. Πην ζεκαληηθά, ν *= ηειεζηήο θαηαζηξέθεη 

φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο  πνπ δεκηνπξγήζεθαλ σο ηψξα ζην ΚΑΓ. 

 

Τπάξρνπλ θαζνιηθνί αλαιπηέο δεηθηψλ νη νπνίνη κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ηελ πηζαλή 

δηαγξαθή ζην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα αλαθέξεηαη έλαο 

δείθηεο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ θψδηθα. Αθφκα θαη ηνπηθνί αλαιπηέο κπνξνχλ 

λα πεξηνξίζνπλ ην εχξνο ελφο δείθηε. Γηα παξάδεηγκα,  γηα ηελ αθνινπζία 

 p = &x 

 *p = y 
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γλσξίδνπκε φηη ε  , θαη φρη άιιε κεηαβιεηή, θαηαρσξεί ηελ ηηκή ζην  , νπφηε δελ 

ρξεηάδεηαη λα θαηαζηξέςνπκε θαλέλα άιιν θφκβν παξά κφλν ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν 

επηζπλάπηεηαη ν  . 

 

Οη θιήζεηο δηαδηθαζηψλ ζπκπεξηθέξνληαη αξθεηά ζαλ αλαζέζεηο κέζνπ δεηθηψλ. Δλ 

απνπζία θαζνιηθψλ πιεξνθνξηψλ ξνήο πιεξνθνξίαο, πξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη 

κία δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηεί θαη αιιάδεη θάζε πιεξνθνξία ζηελ νπνία έρεη 

πξφζβαζε. Έηζη, εάλ ε δηαδηθαζία   είλαη ζην εχξνο ηεο κεηαβιεηήο  , κία θιήζε ηεο 

  ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηεί θαη θαηαζηξέθεη ηνλ θφκβν κε ζπλδεδεκέλε κεηαβιεηή 

ηνλ  . 

 

2.4.7 πλαξκνιφγεζε ησλ Βαζηθψλ Μπινθ απφ ην ΚΑΓ 

Αθνχ εθηειέζνπκε θάζε δπλαηή βειηηζηνπνίεζε θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ΚΑΓ, κπνξνχκε λα μαλαζπλζέζνπκε ηνλ θψδηθα ηξηψλ 

δηεπζχλζεσλ γηα ην βαζηθφ κπινθ απφ ην νπνίν ρηίζακε ην ΚΑΓ. Γηα θάζε θφκβν ν 

νπνίνο έρεη κία ή πεξηζζφηεξεο επηζπλαπηφκελεο κεηαβιεηέο, ζπλζέηνπκε κία 

δήισζε ηξηψλ δηεπζχλζεσλ ε νπνία ππνινγίδεη ηελ ηηκή κίαο απφ απηέο ηηο 

κεηαβιεηέο. Πξνηηκνχκε λα ππνινγίδνπκε ην απνηέιεζκα ζε κία κεηαβιεηή ε νπνία 

είλαη δσληαλή ζηελ έμνδν ηνπ κπινθ. Χζηφζν, αλ δελ έρνπκε πιεξνθνξία γηα ηηο 

θαζνιηθά δσληαλέο κεηαβιεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο, πξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη θάζε 

κεηαβιεηή ηνπ πξνγξάκκαηνο ( εθηφο απφ ηηο πξνζσξηλέο νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηνλ κεηαγισηηηζηή ) είλαη δσληαλή ζηελ έμνδν ηνπ κπινθ. 

 

Αλ ν θφκβνο έρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία δσληαλέο κεηαβιεηέο ζπλδεδεκέλεο, ηφηε 

πξέπεη λα εηζάγνπκε αληίγξαθα δειψζεσλ γηα λα δψζνπκε ηε ζσζηή ηηκή θαζεκίαο 

απφ απηέο ηηο κεηαβιεηέο. Μεξηθέο θνξέο, ε θαζνιηθή βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα 

εμαιείςεη απηά ηα αληίγξαθα, αλ θαηαθέξνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κία απφ ηηο 

δχν απηέο κεηαβιεηέο ζηε ζέζε ηεο άιιεο. 

 

Ξαλαζπκεζείηε ην ΚΑΓ ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα (παξάγξαθνο 2.5.2). ηε 

ζπδήηεζε αθνινπζψληαο ην παξάδεηγκα, απνθαζίζακε φηη αλ ην   δελ είλαη δσληαλή 

κεηαβιεηή ζηελ έμνδν απφ ην κπινθ, ηφηε νη ηξεηο δειψζεηο 
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επαξθνχλ γηα λα μαλαθαηαζθεπάζνπκε ην βαζηθφ κπινθ. Η ηξίηε εληνιή,      , 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί ηνλ   ζαλ φξηζκα αληί ηνπ  , γηαηί ην βειηηζηνπνηεκέλν 

κπινθ δελ ππνινγίδεη πνηέ ην  .  

 

Αλ θαη ην   θαη ην   είλαη δσληαλά ζηελ έμνδν, ή αλ δελ είκαζηε ζίγνπξνη πφηε είλαη 

θαη πφηε δελ είλαη δσληαλά, ηφηε ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε θαη ην   θαη ην  . Απηφ 

κπνξνχκε λα ην θαηαθέξνπκε κε ηελ αθνινπζία 

           

           

       

           

Απηφ ην βαζηθφ κπινθ είλαη αθφκα πην απνδνηηθφ απφ ην αξρηθφ. Παξφιν πνπ ν 

αξηζκφο ησλ εληνιψλ είλαη ν ίδηνο, αθνχ πιένλ έρνπκε αληηθαηαζηήζεη κία εληνιή 

πξφζζεζεο κε κία εληνιή αληηγξαθήο, ε νπνία ηείλεη λα είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξή ζηηο 

πεξηζζφηεξεο κεραλέο. Πεξεηαίξσ, ζα κπνξνχζακε θάλνληαο θαζνιηθή αλάιπζε, λα 

εμαιείςνπκε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ   έμσ απφ ην κπινθ θαη λα ην αληηθαηαζηήζνπκε κε 

ην  . ε απηή ηε πεξίπησζε, κπνξνχκε αξγφηεξα λα επηζηξέςνπκε ζην βαζηθφ 

κπινθ θαη λα ζβήζνπκε ην    . Γηαηζζεηηθά, κπνξνχκε λα ζβήζνπκε απηφ ην 

αληίγξαθν κφλν εάλ φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηνπ  , ην   δηαηεξεί ηελ ίδηα ηηκή. 

Απηή ε θαηάζηαζε κπνξεί λα είλαη αιεζήο αιιά κπνξεί θαη λα κελ είλαη, θαη εμαξηάηαη 

απφ ην πσο ην πξφγξακκα επαλαυπνινγίδεη ην  . 

 

Όηαλ μαλαδεκηνπξγνχκε ην βαζηθφ κπινθ απφ ην ΚΑΓ, δελ πξέπεη λα αλεζπρνχκε 

κφλν γηα ην πνηεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θξαηήζνπλ ηηο ηηκέο ηνπ 

θφκβνπ ηνπ ΚΑΓ, αιιά ρξεηάδεηαη επίζεο λα αλεζπρνχκε γηα ηε ζεηξά κε ηελ νπνία 

απαξηζκνχληαη νη εληνιέο νη νπνίεο ππνινγίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ δηάθνξσλ θφκβσλ. Οη 

θαλφλεο πνπ πξέπεη λα ζπκφκαζηε είλαη: 

 

1. Η ζεηξά ησλ εληνιψλ πξέπεη λα ζέβεηαη ηελ ζεηξά ησλ θφκβσλ ζην ΚΑΓ, 
δειαδή δελ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ελφο θφκβνπ εάλ 
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πξνεγνπκέλσο δελ έρνπκε ππνινγίζεη ηελ ηηκή γηα θάζε έλα  απφ ηα παηδηά 
ηνπ θφκβνπ. 

2. Οη θαηαρσξήζεηο ζε έλα πίλαθα πξέπεη λα αθνινπζήζνπλ φιεο ηηο 
πξνεγνχκελεο θαηαρσξήζεηο ζηνλ ίδην πίλαθα. 

3. Η απνηίκεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα πξέπεη λα αθνινπζεί θάζε 
πξνεγνχκελε θαηαρψξεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ πίλαθα (ζχκθσλα κε ην αξρηθφ 
κπινθ). Η κφλε παξαιιαγή πνπ επηηξέπεηαη είλαη φηη δχν απνηηκήζεηο απφ 
ηνλ ίδην πίλαθα κπνξεί λα γίλνπλ κε νπνηαδήπνηε ζεηξά, απφ ηελ ζηηγκή πνπ 
θακία δελ δηαζηαπξψλεηαη κε κία θαηαρψξηζε ζηνλ πίλαθα. 

4. Κάζε ρξήζε κίαο κεηαβιεηήο πξέπεη λα αθνινπζεί φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 
(ζχκθσλα κε ην αξρηθφ κπινθ) θιήζεηο δηαδηθαζίαο ή έκκεζεο θαηαρσξήζεηο 
κέζνπ ελφο δείθηε. 

5. Όιεο νη θιήζεηο δηαδηθαζίαο ή νη έκκεζεο θαηαρσξήζεηο κέζνπ ελφο δείθηε 
πξέπεη λα αθνινπζνχλ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο (ζχκθσλα κε ην αξρηθφ κπινθ) 
απνηηκήζεηο θάζε κεηαβιεηήο. 

 

Γειαδή, φηαλ αλαδηαηάζζνπκε ηνλ θψδηθα, θακία δήισζε δελ κπνξεί λα ηέκλεη κία 

θιήζε δηαδηθαζίαο ή θαηαρψξεζε κέζνπ ελφο δείθηε, θαη νη ρξήζεηο ηνπ ίδηνπ πίλαθα 

κπνξνχλ λα ηέκλνπλ ε κία ηελ άιιε κφλν αλ θαη νη δπν είλαη πξνζπειάζεηο πίλαθα, 

αιιά φρη θαηαρσξήζεηο ζε ζηνηρεία ηνπ. 
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3 ΚΟΜΒΟΙ ΚΤΡΙΑΡΥΙΑ ΚΑΙ ΟΡΙΑ ΚΤΡΙΑΡΥΙΑ 

Η εκθάληζε ηεο SSA δνκήο (static single assignment form) αλαθίλεζε μαλά ην 

ελδηαθέξνλ γηα ηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο (dominators), ζε έλα γξάθεκα, θαη γηα 

ηερληθέο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε απηνχο. Ο ιφγνο είλαη φηη δεκηνπξγήζεθαλ αξθεηνί 

αιγφξηζκνη γηα αξθεηά πξνβιήκαηα ζηελ βειηηζηνπνίεζε θαη ζηε παξαγσγή θψδηθα, 

νη νπνίνη ζηεξίρηεθαλ ζε απηνχο. ε απηφ ην θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε ην ζηαηηθφ 

πξφβιεκα ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο, φηαλ δειαδή ην γξάθεκα παξακέλεη αλαιινίσην 

ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. Σν πξνζαπμεηηθφ (incremental) πξφβιεκα, φηαλ δειαδή ζην 

γξάθεκα πξνζηίζεληαη επηπιένλ αθκέο, ζα κειεηεζεί ζην θεθάιαην 6. ε απηφ ην 

θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ηνπο βαζηθνχο αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη ππνινγίδνπλ ηα 

ζχλνια θπξηαξρίαο, θαη ζα εμεηάζνπκε δηεμνδηθά ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν, ν 

νπνίνο είλαη ν βαζηθφο αιγφξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ην ζηαηηθφ θνκκάηη 

ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο. ηε ζπλέρεηα εμεηάδνπκε ηελ έλλνηα ησλ 

νξίσλ θπξηαξρίαο (dominance frontiers), θαζψο θαη ηξφπνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

απηψλ ησλ νξίσλ. Σα φξηα θπξηαξρίαο απνηεινχλ ηε βαζηθή καο κέζνδν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πξνζαπμεηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο. 

Δπηπιένλ, ηα φξηα θπξηαξρίαο απνηεινχλ κία απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ θ-ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ SSA δνκή, ηελ νπνία ζα 

εμεηάζνπκε ζην θεθάιαην 4. Σν πξφβιεκα ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο εκθαλίδεηαη ζε 

αξθεηέο εθαξκνγέο, φπσο ε βειηηζηνπνίεζε θαη παξαγσγή θψδηθα, ν έιεγρν 

ιεηηνπξγίαο θπθισκάησλ θαη ε ζεσξεηηθή βηνινγία. Οη κεηαγισηηηζηέο θάλνπλ εθηελή 

ρξήζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ παίξλνπκε απφ ηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο. Πηζαλφηαηα, ε 

θαιχηεξε εθαξκνγή ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο είλαη ε αλίρλεπζε βξφρσλ, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο ελεξγνπνηεί κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηελ νπνία ζα εμεηάζνπκε, θαη 

απηή, παξαθάησ (θεθάιαην 5). 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Έλα γξάθεκα ξνήο             είλαη έλα θαηεπζπλφκελν γξάθεκα κε         

θφκβνπο θαη         θαηεπζπλφκελεο αθκέο, ή αιιηψο ηφμα, ηέηνηα ψζηε θάζε 

θφκβνο λα είλαη πξνζπειάζηκνο απφ ηνλ αξρηθφ θφκβν  , ν νπνίνο αλήθεη ζην 

ζχλνιν  , θαη απνηειεί ηελ πεγή ή αιιηψο ξίδα. Έλαο θφκβνο   θπξηαξρεί επί ελφο 

θφκβνπ   εάλ θάζε κνλνπάηη απφ ην   ζην   πεξλάεη ππνρξεσηηθά απφ ην  . Σφηε 

ιέκε φηη ν    αλήθεη ζην ζχλνιν κε ηνπο θφκβνπο νη νπνίνη θπξηαξρνχλ επί ηνπ   θαη 
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ην ζπκβνιίδνπκε σο            . Η ξίδα   θαζψο θαη ν θφκβνο   απνηεινχλ 

ηεηξηκκέλνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο ηνπ  , δειαδή εκθαλίδνληαη πάληα ζην ζχλνιν 

      . Ο ζηφρνο καο είλαη λα βξνχκε γηα φινπο ηνπο θφκβνπο  , νη νπνίνη αλήθνπλ 

ζην  , ηα ζχλνια        φισλ ησλ θφκβσλ πνπ θπξηαξρνχλ επί ηνπ  . ην ζρήκα 

3.1 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα. Ο θφκβνο 1 παίδεη ην ξφιν ηεο ξίδαο ηνπ 

γξαθήκαηνο (αξηζηεξά). Σα ζχλνια ζην δεμηφ κέξνο ηεο εηθφλαο είλαη ηα ζχλνια κε 

ηνπο θφκβνπο πνπ θπξηαξρνχλ επί ελφο θφκβνπ   (        ). Σν γξάθεκα απηφ ζα 

κπνξνχζε άλεηα λα απνηειεί έλα γξάθεκα ξνήο ελφο θψδηθα, κε ηα βαζηθά κπινθ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο λα απνηεινχλ ηνπο θφκβνπο, αλ πξνζζέηακε δχν επηπιένλ 

θφκβνπο, έλα θφκβν Δίζνδνο (Entry) θαη έλα θφκβν Έμνδνο (Exit), θαη ελψλακε ηνλ 

θφκβν Δίζνδνο κε ηνλ θφκβν ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ μεθηλάεη ην πξφγξακκα θαη ην 

θφκβν Έμνδνο κε θάζε θφκβνο ν νπνίνο κπνξεί λα ηεξκαηίζεη ην πξφγξακκα. Βέβαηα 

ηψξα ν θφκβνο Δίζνδνο ζα απνηεινχζε ηελ ξίδα ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο θαη ζα 

εκθαληδφηαλ ζε φια ηα ζχλνια ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο. 

 

 

ρήκα 3.1: Η αλαπαξάζηαζε ηνπ γξαθήκαηνο θαη ηα ζχλνια κε ηνπο θφκβνπο 

θπξηαξρίαο. 
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ηε ζπλέρεηα εηζάγνπκε κεξηθνχο παξαπιήζηνπο νξηζκνχο νη νπνίνη ζα καο θαλνχλ 

πνιχ ρξήζηκνη παξαθάησ. Έηζη, ιέκε φηη έλαο θφκβνο   είλαη γλήζηνο θπξίαξρνο 

(strict dominator) ηνπ  , θαη ζπκβνιίδεηαη σο          , εάλ           θαη    . 

Έλαο θφκβνο   είλαη άκεζνο θπξίαξρνο (immediate dominator) ηνπ  , θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο          , εάλ είλαη γλήζηνο θπξίαξρνο ηνπ   αιιά δελ είλαη 

γλήζηνο θπξίαξρνο θαλελφο άιινπ θφκβνπ  , ν νπνίνο   κε ηε ζεηξά ηνπ αλήθεη ζην 

ζχλνιν κε ηνπο γλήζηνπο θπξίαξρνπο ηνπ  . Πην απιά ν άκεζνο θπξίαξρνο ηνπ   

είλαη ν πην θνληηλφο, ζην  , γλήζηνο θπξίαξρφο ηνπ. Χο παξάδεηγκα κπνξνχκε λα 

πνχκε φηη ζην παξαπάλσ γξάθεκα ν άκεζνο θπξίαξρνο ηνπ θφκβνπ 7 είλαη ν θφκβνο 

4, ή           . Κάζε θφκβνο ηνπ γξαθήκαηνο, εθηφο ηεο ξίδαο  , έρεη κνλαδηθφ 

άκεζν θπξίαξρν θφκβν. ε έλα γξάθεκα ξνήο           ιέκε φηη ν   είλαη 

πξνεγεζείο ή πξνθάηνρνο (predecessor) θφκβνο ηνπ   θαη φηη ν   είλαη δηάδνρνο 

(successor) ηνπ   εάλ ε αθκή       αλήθεη ζην  . Γειψλνπκε ην ζχλνιν ησλ 

πξνεγεζέλησλ θφκβσλ ηνπ   σο         θαη ην ζχλνιν ησλ δηαδφρσλ ηνπ   σο 

       . Δπηπιένλ, ζα ζπκβνιίδνπκε   
 
   , αλ ην   είλαη απφγνλνο ηνπ   ζην 

δέληξν   πνπ είλαη επηθαιχπηνλ δέληξν (spanning tree) ηνπ  , θαη   
 
    εάλ ην   

είλαη γλήζηνο απφγνλνο ηνπ   ζην δέληξν  , δειαδή αλ   
 
    θαη     . Γνζέληνο 

ελφο δέληξνπ  , ζπκβνιίδνπκε σο    ην ππνδέληξν ηνπ   πνπ έρεη ξίδα ην  , θαη σο 

      ηνλ γνλέα ηνπ   ζην  . Αλ ην         ζπκβνιίδεη ην δέληξν πνπ παίξλνπκε 

απφ ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο ελφο γξαθήκαηνο, ηφηε κία αθκή       απνηειεί αθκή 

ηνπ δέληξνπ αλ        , θαηηνχζα αθκή εάλ   
 
   , αληνχζα αθκή εάλ   

 
    θαη 

αθκή δηαζηαπξψζεσο αλ κεηαμχ ηνπ   θαη ηνπ   δελ ππάξρεη θακία ζπζρέηηζε. Σέινο, 

κεηαμχ δχν θφκβσλ   θαη   ζπκβνιίδνπκε σο              ηνλ πην θνληηλφ θνηλφ 

πξφγνλν (nearest common ancestor) ηνπ   θαη ηνπ   ζην  . 

 

Γηα λα κεηψζνπκε ηνλ ρψξν ζηε κλήκε πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα απνζεθεπηνχλ ηα 

ζχλνια ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο, ρξεζηκνπνηνχκε κία δνκή δεδνκέλσλ ε νπνία 

νλνκάδεηαη δέληξν θπξηαξρίαο (dominator tree) θαη ζπκβνιίδεηαη σο  . Σα δέληξα 

θπξηαξρίαο βαζίδνληαη ζην γεγνλφο φηη θάζε θφκβνο έρεη κνλαδηθφ άκεζν θπξίαξρν 

θφκβν θαη ζηε ιεπηή ηδηφηεηα πνπ ηζρχεη ζηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο ε νπνία ιέεη φηη:  

Γηα φινπο ηνπο θφκβνπο εθηφο ηνπ   ηζρχεη: 
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Σν δέληξν θπξηαξρίαο πεξηέρεη φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο θαη νη 

αθκέο ηνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο ζρέζεηο θπξηαξρίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ζε απηφ. ην 

δέληξν θπξηαξρίαο, θάζε θφκβνο είλαη παηδί ηνπ άκεζνπ θπξίαξρνπ ηνπ. ην ζρήκα 

3.2 παξνπζηάδεηαη ην δέληξν θπξηαξρίαο ηνπ γξαθήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 3.1. 

 

 

ρήκα 3.2: Γέληξν θπξηαξρίαο. 

 

 

3.2 Βαζηθνί Αιγφξηζκνη 

Σν πξφβιεκα ηεο εχξεζεο ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο ζε έλα γξάθεκα ξνήο έρεη κεγάιε 

ηζηνξία. Καηά θαηξνχο έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο πινπνηήζεηο θαη έρεη γξαθηεί κία 

αξθεηά κεγάιε βηβιηνγξαθία πνπ κειεηά απηφ ην πξφβιεκα. Οη αξρηθνί αιγφξηζκνη, 

ζε απηφ ην πξφβιεκα, παξνπζίαδαλ κεγάιε αζπκπηνηηθή πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν 

αιιά ήηαλ εχθνινη ζηελ θαηαλφεζε. Μεηαγελέζηεξεο κειέηεο θαη εξγαζίεο βειηίσζαλ 

ην ρξνληθφ φξην ζπζηάδνληαο φκσο ηελ απιφηεηα θαη ηελ επθνιία ζηελ πινπνίεζε. Ο 
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Prosser ήηαλ ν πξψηνο ν νπνίνο εηζήγαγε ηελ ηδέα ηεο θπξηαξρίαο ζε έλα δνθίκην ην 

1959.Σε ρξεζηκνπνίεζε γηα λα απνδείμεη φηη κπνξεί κε αζθάιεηα λα αλαδηαηάμεη ηηο 

εληνιέο ελφο θψδηθα, αιιά παξφια απηά δελ παξνπζίαζε έλαλ αιγφξηζκν πνπ λα 

ππνινγίδεη ηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο απφ έλα πίλαθα γεηηλίαζεο.  

 

3.2.1 Αιγφξηζκνο Purdom-Moore 

Οη Purdom θαη Moore πξφηεηλαλ έλαλ αξθεηά απιφ αιγφξηζκν γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο, ην 1972. Ο απιφο απηφο αιγφξηζκνο, γηα λα βξεη ηνπο 

θφκβνπο θπξηαξρίαο, αθαηξεί δηαδνρηθά φινπο ηνπο θφκβνπο  , γηα ηνπο νπνίνπο 

ηζρχεη         , θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειεί κία αλαδήηεζε, θαηά βάζνο ή θαηά 

πιάηνο, απφ ηελ ξίδα  . Δάλ έλαο θφκβνο   γίλεη κε πξνζπειάζηκνο, κεηά απφ απηή 

ηελ αλαδήηεζε, ηφηε ν   αλήθεη ζην ζχλνιν κε ηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο ηνπ   

(         ). Αλ θαη φπσο θαίλεηαη ν αιγφξηζκνο απηφο είλαη αξθεηά απιφο ζαλ ηδέα 

θαη εχθνια πινπνηήζηκνο, σζηφζν έρεη πνιππινθφηεηα ρξφλνπ        , ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κφλν φηαλ ην γξάθεκα αλαπαξίζηαηαη κε ιίζηεο γεηηλίαζεο, ην νπνίν 

ηνλ θαζηζηά αξθεηά αξγφ ζηελ πξάμε. 

 

3.2.2 Δπαλαιεπηηθφο Αιγφξηζκνο 

Έζησ φηη καο δίλεηαη έλα γξάθεκα        , ην νπνίν παξακέλεη ακεηάβιεην, θαη 

καο δεηείηαη λα βξνχκε ηηο ζρέζεηο θπξηαξρίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ απφ έλα 

μερσξηζηφ θφκβν,  , ν νπνίνο απνηειεί ηνλ αξρηθφ θφκβν ηνπ γξαθήκαηνο, ή αιιηψο 

ηε ξίδα ηνπ γξαθήκαηνο. ην γξάθεκα ξνήο ειέγρνπ ελφο πξνγξάκκαηνο απηφο ν 

θφκβνο ζα απνηεινχζε ηνλ θφκβν  Δίζνδνο (Entry), δειαδή ηνλ θφκβν κε ηνλ νπνίν 

εηζεξρφκαζηε ζην πξφγξακκα. Οη Allen θαη Cocke, ην 1972, ηζρπξίζηεθαλ φηη απηφ ην 

πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί επαλαιεπηηθά, θαη πξφηεηλαλ ηνλ επαλαιεπηηθφ (iterative) 

αιγφξηζκν. Παξνπζηάδνπκε κία εθδνρή απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κία 

βειηίσζε πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Cooper, Harvey θαη Kennedy [9]. 

 

Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη ζαλ είζνδν ην γξάθεκα         θαη ηνλ θφκβν  , φπνπ   

 . ηε ζπλέρεηα εθηειεί αλαδήηεζε θαηά βάζνο, κε αθεηεξηαθφ θφκβν ηνλ  , θαη 

ζεκεηψλεη ζε θάζε θφκβν έλαλ αξηζκφ, ν νπνίνο δείρλεη ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία 
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αλαθαιχθζεθαλ απφ ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο. Απηή ε ζεηξά νλνκάδεηαη ζεηξά 

πξν-δηάηαμεο (preorder). ηε ζπλέρεηα αξρηθνπνηνχληαη ηα ζχλνιά θπξηαξρίαο γηα 

φινπο ηνπο θφκβνπο   σο θελά ζχλνια, δειαδή                      . 

Δμαίξεζε απνηειεί ν αξρηθφο θφκβνο,  , ηνπ νπνίνπ ζχλνιν θπξηαξρίαο 

αξρηθνπνηνχκε λα είλαη          . Σψξα ηα ζχλνια θπξηαξρίαο κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ ηελ κνλαδηθή κέγηζηε ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

 

               

         

            

 

Καζψο ν αιγφξηζκνο ηξέρεη, αλ ζπλαληήζεη έλα θφκβν   ν νπνίνο δελ ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε, αληηθαζηζηά ην ζχλνιν        κε ην δεμή ζθέινο ηεο 

παξαπάλσ εμίζσζεο θαη ζπλερίδεη. Ο αιγφξηζκνο ζηακαηά φηαλ ζηακαηήζνπλ λα 

γίλνληαη αιιαγέο ζηα ζχλνια θπξηαξρίαο ησλ θφκβσλ ηνπ γξαθήκαηνο. Απηφ 

πξνυπνζέηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζα θάλεη ηνπιάρηζηνλ δχν πεξάζκαηα απφ ηνπο 

θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο. ην πξψην πέξαζκα ζα ππνινγίζεη ηα αξρηθά ζχλνια κε 

ηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο θαη ζην δεχηεξν πέξαζκα ζα ηα μαλαυπνινγίζεη γηα λα ηα 

ζπγθξίλεη. Αλ απφ ηα δχν πεξάζκαηα θαλέλα απφ ηα ζχλνια ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο 

δελ αιιάμεη ε δηαδηθαζία ζηακαηάεη θαη ν αιγφξηζκνο έρεη ππνινγίζεη επηηπρψο φια 

ηα ζχλνια. Αλ απφ ηα δχν πεξάζκαηα ππάξρεη έζησ θαη έλα ζχλνιν ην νπνίν 

αιιάδεη, ηφηε ν αιγφξηζκνο ζα εθηειέζεη θαη ηξίην πέξαζκα θαη ελ ζπλερεία ζα 

ζπγθξίλεη ηα ζχλνια ηνπ δεχηεξνπ θαη ηνπ ηξίηνπ πεξάζκαηνο. Αλ ηα ζχλνια πάιη δελ 

είλαη ίδηα ζα ζπλερίζεη ηηο επαλαιήςεηο έσο φηνπ ηα ζχλνια δχν δηαδνρηθψλ 

πεξαζκάησλ λα κελ αιιάδνπλ.  

 

Ο ππνινγηζκφο θαζελφο δεχγνπο ηνκψλ έρεη πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν     , αθνχ 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζπλφινπ, λα δηαηξέμνπκε φινπο ηνπο 

θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο, ππνινγίδνληαο ηηο ηνκέο. Ο αιγφξηζκνο εθηειεί ζε κία 

επαλάιεςε κία ηνκή αλά αθκή, άξα εθηειεί κία επαλάιεςε ζε ρξφλν      . Οη 

επαλαιήςεηο κπνξεί ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε λα είλαη     . Άξα ζπλνιηθά ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζε, ή αιιηψο ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζην ρξφλν, είλαη        , φηαλ ε ζεηξά επεμεξγαζίαο είλαη ε 

αληίζηξνθε ηεο κεηα-δηάηαμεο (reverse postorder). 
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Μία απξφζεθηε πινπνίεζε ζα δπζθφιεπε αθφκα πεξηζζφηεξν ηα πξάγκαηα, αθνχ 

ρξφλνη ίζνη ή θνληά ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζα ζπλαληηφληαλ ζπρλά. Αληίζεηα κία 

πξνζεθηηθή πινπνίεζε ζα δηεπθφιπλε πνιχ ηα πξάγκαηα θάλνληαο ηνλ αιγφξηζκν 

πξαθηηθά πνιχ πην γξήγνξν. Οη Cooper, Harvey θαη Kennedy [9] ήηαλ απηνί πνπ, 

ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα απμήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, εηζήγαγαλ 

ηελ ηδέα λα αλαπαξαζηαζνχλ ηα ζχλνια φισλ ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο ζηε δνκή 

ελφο δέληξνπ, κία ελδηάκεζε αλαπαξάζηαζε πνπ ζπγθιίλεη ζην δέληξν θπξηαξρίαο, 

θαη πξφηεηλαλ θάζε επαλαιεπηηθφ βήκα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ λα απνηειεί κηα 

ελεκέξσζε απηνχ ηνπ δέληξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, μεθηλάκε κε θάζε δέληξν   , ην 

νπνίν απνηειεί ππνζχλνιν ηνπ   θαη έρεη ξίδα ην  , θαη επαλαιακβάλνπκε ηα 

αθφινπζα βήκαηα έσο φηνπ λα κελ ππάξμνπλ λέεο αιιαγέο: 

 

Βξίζθνπκε έλα θφκβν   γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη: 

                                       

θαη θάλνπκε αληηθαηάζηαζε ηνπ       κε ην               . 

 

Όηαλ ε δηαδηθαζία ηειεηψζεη ην δέληξν   απνηειεί ην δέληξν θπξηαξρίαο  . Η δηαθνξά 

κε απηή ηελ πινπνίεζε είλαη φηη ην        είλαη ην ζχλνιν ησλ πξνγφλσλ ηνπ   ζην 

δέληξν θπξηαξρίαο θαη επηπιένλ ε ηνκή ηνπ        θαη ηνπ        είλαη ην ζχλνιν 

ησλ πξνγφλσλ ηνπ             . Έηζη ε πξάμε ηεο ηνκήο κεηαμχ δχν θφκβσλ 

απινπνηείηαη. 

 

Δθφζνλ ν άκεζνο θπξίαξρνο θάζε θφκβνπ είλαη κνλαδηθφο, ηφηε νιφθιεξν ην δέληξν 

θπξηαξρίαο κπνξεί λα απνζεθεπηεί απιά απνζεθεχνληαο γηα θάζε θφκβν ηνλ 

ππνςήθην άκεζν θπξίαξρφ ηνπ. Με απηή ηε δνκή, εθηφο ηνπ φηη απινπνηείηαη ε πξάμε 

ηεο ηνκήο, ε απνζήθεπζε φισλ ησλ ζπλφισλ ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο απνθηά 

πνιππινθφηεηα ρψξνπ     , απφ       πνπ ζα είρε, ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, αλ 

απνζεθεχακε μερσξηζηά γηα φινπο ηνπο θφκβνπο φινπο ηνπ ηνπο θπξίαξρνπο. Καη 

πιένλ ην ζχλνιν        κπνξεί λα αλαζπγθξνηεζεί, φπσο είπακε θαη παξαπάλσ, 

απφ ηνλ ηχπν: 
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Δπηπιένλ, ε ζεηξά κε ηελ νπνία επεμεξγάδεηαη ν αιγφξηζκνο ηνπο θφκβνπο, απφ ην 

δέληξν ηεο αλαδήηεζεο θαηά βάζνο, δελ πξέπεη λα αθήλεηαη ζηελ ηχρε. Με ηελ 

θαηάιιειε ζεηξά επεμεξγαζίαο κπνξεί λα θαηαθέξνπκε λα κεηψζνπκε ησλ αξηζκφ 

ησλ επαλαιήςεσλ, κε απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο καο λα ηεξκαηίζεη πην γξήγνξα. 

Παξαπάλσ αλαθέξακε φηη ε ζεηξά κε ηελ νπνία αλαθαιχπηνληαη νη θφκβνη απφ ηελ 

αλαδήηεζε θαηά βάζνο απνηειεί ηελ ζεηξά πξν-δηάηαμεο. Η ζεηξά κεηά-δηάηαμεο 

(postorder) απνηειεί ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία έλαο θφκβνο εκθαλίδεηαη κεηά απφ 

φινπο ηνπο απνγφλνπο ηνπ. Οπζηαζηηθά δηαηξέρνπκε ην δέληξν ηεο αλαδήηεζεο θαηά 

βάζνο  απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ. Η θαιχηεξε ζεηξά 

γηα λα επεμεξγαζηνχλ νη θφκβνη απφ ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν είλαη αληίζηξνθε 

ηεο κεηά-δηάηαμεο (reverse postorder). Γειαδή έρνληαο ζεκεησκέλν ζε θάζε θφκβν 

ηνλ αξηζκφ ηεο κεηά-δηαηαθηηθήο ζεηξάο, ν αιγφξηζκνο επεμεξγάδεηαη ηνπο θφκβνπο 

απφ ην ηέινο πξνο ηελ αξρή. 

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν πξηλ επεμεξγαζηνχκε έλα θφκβν είκαζηε ζίγνπξνη φηη φινη νη 

πξφγνλνί ηνπ έρνπλ επεμεξγαζηεί. Μνλαδηθφ πξφβιεκα ζε απηή ηε ζεηξά απνηεινχλ 

νη αληνχζεο αθκέο, νη νπνίεο είλαη νη ππαίηηεο γηα ηελ δεκηνπξγία θχθισλ ζηα δέληξα 

ηεο αλαδήηεζεο θαηά βάζνο. Αλ ην δέληξν ηεο αλαδήηεζεο θαηά βάζνο είλαη άθπθιν 

ηφηε ηα ζχλνια ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο ππνινγίδνληαη ζσζηά απφ ηελ πξψηε 

επαλάιεςε. Οη Kam θαη Ullman [23] έδεημαλ φηη νη επαλαιήςεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

λα ηεξκαηίζεη ν αιγφξηζκνο, θαη λα ππνινγίζεη ζσζηά ηα ζχλνια ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο, είλαη         , φπνπ ην        αλαπαξηζηά ηνλ κέγηζην αξηζκφ ησλ 

αληνπζψλ αθκψλ ζε κνλνπάηη πνπ δελ έρεη θχθιν ζην γξάθεκα   ζε ζρέζε κε ην 

δέληξν ηεο αλαδήηεζεο θαηά βάζνο  . Απηή ε ζρέζε ηζρχεη κφλν φηαλ ε ζεηξά 

επεμεξγαζίαο ησλ θφκβσλ είλαη ε αληίζηξνθε ηεο κεηά-δηάηαμεο.  

 

Έλα παξάδεηγκα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν εθηειείηαη απηφο ν αιγφξηζκνο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.3. Ο θφκβνο 6 απνηειεί ηελ ξίδα ηνπ γξαθήκαηνο. Ο 

επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο ζα εθηειεζηεί 4 θνξέο. Αξρηθά γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζε 

ησλ θφκβσλ. ηε ζπλέρεηα ν αιγφξηζκνο θάλεη δχν πεξάζκαηα θαη ζπγθξίλεη ηα 

απνηειέζκαηα. Δπεηδή ν άκεζνο θπξίαξρνο ηνπ θφκβνπ 2 αιιάδεη ν αιγφξηζκνο 

μαλαεθηειείηαη. ηελ ηξίηε επαλάιεςε πάιη έρνπκε αιιαγή, ζηνλ θφκβν 3 απηή ηε 

θνξά. Σειηθά, ζηελ ηέηαξηε επαλάιεςε νη άκεζνη θπξίαξρνη δελ αιιάδνπλ θαη ν 

αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη. 
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ρήκα 3.3: Παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηνπ επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ. (Απφ ηελ εξγαζία 

ησλ Cooper, Harvey θαη Kennedy [9]) 

 

 

Αθφκα θαη κεηά απφ απηή ηε ηφζν πξνζεθηηθή πινπνίεζε ην φξην ηνπ ρξφλνπ ηεο 

ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο παξακέλεη λα είλαη        . Χζηφζν, ν αιγφξηζκνο 

πξαθηηθά είλαη πνιχ πην γξήγνξνο θαη κφλν ζε πνιχ ηδηαίηεξεο πεξηπηψζεηο 

πξνζεγγίδεη ην ρξφλν ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φζν 

ιηγφηεξνπο θχθινπο έρεη ην γξάθεκα ηφζν πην πνιχ πξνζεγγίδεη ηε γξακκηθή 

πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν. Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δηαθφξσλ εξγαζηψλ φπσο ηεο 

εξγαζίαο [3] έδεημαλ φηη ζε γξαθήκαηα κε ινγηθά κεγέζε, δειαδή γξαθήκαηα πνπ 

ζπλαληάκε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη θπξίσο ζηα γξαθήκαηα ξνήο ειέγρνπ ελφο 

πξνγξάκκαηνο, ν επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηα ζχλνια ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο πην γξήγνξα απφ φινπο ηνπο γλσζηνχο αιγνξίζκνπο. Απηφ ην γεγνλφο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη ν επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο είλαη πην απιφο ζαλ ηδέα θαη 

ζαλ πινπνίεζε, ηνλ θαζηζηά έλαλ απφ ηνπο πην πνιπρξεζηκνπνηεκέλνπο 

αιγφξηζκνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπλφισλ ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο. Ο ιφγνο, γηα 

ηνλ νπνίν ν επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο είλαη πην γξήγνξνο, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

αλ θαη νη άιινη αιγφξηζκνη έρνπλ θαιχηεξε αζπκπηνηηθή πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν, 

παξφια απηά ε επεμεξγαζία θαζελφο θφκβνπ απνηειεί πην πνιχπινθε πξάμε ζε 

απηνχο. Φπζηθά, ζε αξθεηά κεγάια γξαθήκαηα νη αιγφξηζκνη κε θαιχηεξε 

αζπκπηνηηθή πνιππινθφηεηα ππεξηεξνχλ ηνπ επαλαιεπηηθνχ. 
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3.2.3 Αιγφξηζκνο Lengauer-Tarjan 

Σν 1974, ν Tarjan πξφηεηλε έλαλ αιγφξηζκν, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο θαη έλαλ αιγφξηζκν 

εχξεζεο έλσζεο (union - find) γηα λα πεηχρεη αζπκπηνηηθή πνιππινθφηεηα ρξφλνπ 

                  . Πέληε ρξφληα αξγφηεξα, νη Lengauer θαη Tarjan δεκηνχξγεζαλ, 

ζηεξηγκέλνη ζηνλ πξνεγνχκελν, έλαλ αιγφξηζκν κε ζρεδφλ γξακκηθή πνιππινθφηεηα 

ρξφλνπ. Γηα ηελ αθξίβεηα ν αιγφξηζκνο έρεη πνιππινθφηεηα             , φπνπ ε 

ζπλάξηεζε        απνηειεί ηελ αληίζηξνθε ζπλάξηεζε Ackermann, ε νπνία 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά αξγή αχμεζε. Καη νη δχν αιγφξηζκνη βαζίζηεθαλ ζηελ ηδέα φηη 

νη θπξίαξρνη ελφο θφκβνπ πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε πςειφηεξε ζέζε ζην επηθαιχπηνλ 

δέληξν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο. Απηφ δίλεη κία αξρηθή 

ππφζεζε γηα ηνπ θφκβνπο θπξηαξρίαο, ε νπνία δηνξζψλεηαη κε ην δεχηεξν πέξαζκα, 

ηνπ αιγνξίζκνπ, απφ ηνπο θφκβνπο. Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ απνδνηηθφηεηα ηεο 

ηερληθήο εχξεζεο έλσζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ. Απηή ε ελφηεηα 

βαζίδεηαη ζηελ εξγαζία [11]. 

 

O αιγφξηζκνο Lengauer-Tarjan μεθηλάεη κε ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο ελφο 

γξαθήκαηνο   απφ ην , ζεκεηψλνληαο ζε θάζε θφκβν ηε ζεηξά ζηελ νπνία 

αλαθαιχθζεθε (ζεηξά πξν-δηάηαμεο ή preorder). Σν απνηέιεζκα ηεο αλαδήηεζεο 

θαηά βάζνο είλαη έλα δέληξν  . Γηα απιφηεηα, αλαθεξφκαζηε ζηνπο θφκβνπο ηνπ   

κε ηνλ αξηζκφ πξν-δηάηαμεο. Έηζη, ε ζρέζε     ζεκαίλεη φηη ην   έρεη κηθξφηεξν 

αξηζκφ πξν-δηάηαμεο απφ ην   θαη άξα ην   αλαθαιχθζεθε πξηλ ην   απφ ηελ 

αλαδήηεζε θαηά βάζνο. Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ησλ semidominators, νη 

νπνίνη, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, δίλνπλ κία αξρηθή πξνζέγγηζε ησλ άκεζσλ 

θπξίαξρσλ θφκβσλ. Έλα κνλνπάηη                        , ζην  , 

νλνκάδεηαη κνλνπάηη semidominator εάλ      γηα        . Ο semidominator 

ηνπ   νξίδεηαη σο: 

                                                                               

Κάζε θφκβνο     ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ          θαη κε ηνλ          κε ηνλ 

αθφινπζν ηξφπν: 
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Οη semidominators θαη νη άκεζνη θπξίαξρνη ππνινγίδνληαη βξίζθνληαο ηελ ειάρηζηε 

ηηκή ηνπ      ζηα κνλνπάηηα ηνπ δέληξνπ  , γηα θάζε θφκβν    , κε ηνλ αθφινπζν 

ηξφπν: 

                             

φπνπ ην    είλαη κία ζπλάξηεζε ε νπνία νξίδεηαη, απφ ην         ζην  , σο: 

       
     

                           
 
  

 
        

  

 

Οκνίσο, ν άκεζνο θπξίαξρνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απνηηκψληαο ηελ ζπλάξηεζε   ε 

νπνία νξίδεηαη, απφ ην     ζην  , σο αθνινχζσο: 

                           
 
  

 
    

 

Γηα θάζε    , ην      ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ άκεζν θπξίαξρν ηνπ  , κε ηε ζρέζε 

                  . Δπηπιένλ, εάλ ην                    ηφηε ην 

               . 

 

Οη θφκβνη επεμεξγάδνληαη κε ηελ αληίζεηε ζεηξά ηεο κεηά-δηάηαμεο (reverse 

postorder) γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη φιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδνληαη είλαη 

δηαζέζηκεο, θαηά ηελ επεμεξγαζία ελφο θφκβνπ. Οη θχξηνη ππνινγηζκνί εθηεινχληαη 

απφ κία δνκή δεδνκέλσλ ε νπνία νλνκάδεηαη link-eval, ηελ νπνία εηζήγαγε ν Tarjan. 

Γνζέληνο ελφο δέληξνπ  , ζην  , θαη ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ,         , γηα θάζε 

   , ε δνκή δεδνκέλσλ link-eval θαηαζθεπάδεη ην δάζνο  , ην νπνίν είλαη 

ππνγξάθεκα ηνπ  , ππφ ηνπο αθφινπζνπο φξνπο: 

 

         : Κάλεη ηελ αλάζεζε            θαη πξνζζέηεη ηελ αθκή           ζην  . 

Απηφ ζπλδέεη ην δέληξν πνπ έρεη ξίδα ην  , ζην  , ζην δέληξν πνπ έρεη ξίδα ην      , 

ζην  . 

       : Δάλ           , ηφηε επηζηξέθεη ην  . Αιιηψο, επηζηξέθεη νπνηνδήπνηε 

θφκβν, κε κηθξφηεξε ηηκή κεηαμχ ησλ θφκβσλ  , πνπ ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε 

     
 
   

 
   . 
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Αξρηθά, θάζε θφκβνο   ζην   απνηειεί μερσξηζηφ δέληξν ζην δάζνο  . Λέκε φηη ν 

θφκβνο   είλαη ζπλδεδεκέλνο αλ ε εληνιή           έρεη εθηειεζηεί. Με ζθνπφ λα 

γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε εθηέιεζε ηνπ ηειεζηή     , ε δνκή δεδνκέλσλ linked-eval 

εθνδηάδεηαη κε κία ηερληθή ζπκπίεζεο κνλνπαηηνχ (path compression) θαη κε άιιεο 

ηερληθέο. Έηζη, αληί λα αζρνινχκαζηε κε ην   απεπζείαο, θαηαζθεπάδνπκε έλα 

εηθνληθφ δάζνο (virtual forest), ην νπνίν ζπκβνιίδνπκε σο   , θαη δηαζθαιίδνπκε φηη 

φηαλ εθαξκφδεηαη ν ηειεζηή      ζην    επηζηξέθεηαη ην ίδην απνηέιεζκα κε ην αλ 

εθαξκνδφηαλ ν ίδηνο ηειεζηήο ζην  . 

 

ηνλ αιγφξηζκν Lengauer-Tarjan, ην     θαη γηα θάζε     ην          είλαη ίζν 

κε ην   αξρηθά. Αθνχ επεμεξγαζηεί ην   γηα πξψηε θνξά, ην          γίλεηαη ίζν κε 

ην        . Κάζε θφκβνο   επεμεξγάδεηαη ηξεηο θνξέο. Σελ πξψηε θνξά πνπ 

επεμεξγαδφκαζηε ηνλ  , ην         ππνινγίδεηαη εθηειψληαο ην         γηα θάζε 

         , θαη θαη’ αληηζηνηρία  ππνινγίδνληαο ην      . Δλ ζπλερεία, ην   

εηζάγεηαη ζε κία ιίζηα ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηνλ θφκβν         θαη εθηειείηαη ν 

ηειεζηήο                . Ο αιγφξηζκνο επεμεξγάδεηαη μαλά ηνλ   αθνχ 

ππνινγηζηεί ην        , φπνπ                   θαη  
 
  . Απηή ηε θνξά 

εθηειείηαη ν ηειεζηήο        , θαη έηζη ππνινγίδεηαη ην     . Σειηθά, ν άκεζνο 

θπξίαξρνο θάζε θφκβνπ  , κε      , παξάγεηαη απφ ην      κε έλα πέξαζκα απφ 

φινπο ηνπο θφκβνπο ζηε ζεηξά πξν-δηάηαμεο. 

 

Με κία απιή πινπνίεζε ηεο δνκήο δεδνκέλσλ linked-eval, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 

ζπκπίεζε κνλνπαηηνχ, ν αιγφξηζκνο Lengauer-Tarjan, φπσο αλαθέξακε θαη 

παξαπάλσ, έρεη πνιππινθφηεηα ρξφλνπ                   . Με πην πεξίηερλεο 

ζηξαηεγηθέο ζχλδεζεο νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ φηη ην     είλαη ηζνξξνπεκέλν 

(balanced), ν αιγφξηζκνο ηξέρεη ζε ρξφλν             . 

 

3.2.4 Αιγφξηζκνη Γξακκηθνί ζην Υξφλν 

Παξά ην γεγνλφο φηη ν αιγφξηζκνο Lengauer-Tarjan πεηπραίλεη πνιχ θαιφ 

αζπκπηνηηθφ ρξφλν σζηφζν δελ είλαη γξακκηθφο. Έηζη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ 

απαζρφιεζε αξθεηνχο εξεπλεηέο ήηαλ ε αλαθάιπςε πξαγκαηηθά γξακκηθψλ 

αιγνξίζκσλ. ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο πξνηάζεθαλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη. 
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Κάπνηνη απφ ηνπο νπνίνπο απεδείρζεζαλ φηη δελ ήηαλ ζσζηή. Γηα πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο παξαπέκπνπκε ζην άξζξν Buchsbaum et al [20,24]. 

3.3 Όξηα Κπξηαξρίαο 

Σν φξην θπξηαξρίαο (dominance frontier) ελφο θφκβνπ   ζε έλα γξάθεκα ξνήο, ην 

νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο      , είλαη εθείλν ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ   γηα ην νπνίν ην   

είλαη θπξίαξρνο ελφο πξνθαηφρνπ ηνπ    αιιά δελ είλαη γλήζηνο θπξίαξρνο ηνπ ίδηνπ 

ηνπ  . Γειαδή: 

                                                   

Έλα παξάδεηγκα απηνχ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4. Οη θφκβνη θπξηαξρίαο ηνπ 5 ζην 

παξαθάησ ζρήκα είλαη νη                 . Σα φξηα θπξηαξρίαο ηνπ θφκβνπ 5 

απνηεινχλ νη θφκβνη               . 

 

ρήκα 3.4: Όξηα Κπξηαξρίαο (νη κπιε θφκβνη αλήθνπλ ζηα φξηα θπξηαξρίαο ηνπ 5). 

 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπλφινπ       απφ ηνλ νξηζκφ πξνυπνζέηεη εμαληιεηηθή 

αλαδήηεζε ζην δέληξν θπξηαξρίαο. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ησλ 

ππνινγηζκφ απηψλ ησλ ζπλφισλ, γηα φινπο ηνπο θφκβνπο, είλαη ηεηξαγσληθφο ζηνλ 

αξηζκφ ησλ θφκβσλ , αθφκα θαη αλ απηά ηα ζχλνια είλαη κηθξά. Η επίηεπμε κίαο 

πνιππινθφηεηαο ρξφλνπ γξακκηθή ζην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ηνπ νξίνπ θπξηαξρίαο 

ηνπ  ,        , πξνυπνζέηεη άιιε πξνζέγγηζε απφ απηή ηνπ νξηζκνχ. Γηα ηελ 
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θαηλνχξηα πξνζέγγηζε ρξεηάδεηαη λα νξίζνπκε δχν ελδηάκεζα ζχλνια γηα θάζε 

θφκβν, ηα            θαη        . Έηζη πιένλ ην       κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ 

ηνλ ηχπν: 

                            

             

 

φπνπ ην ζχλνιν             απνηειείηαη απφ ηνπο θφκβνπο πνπ έρνπλ άκεζν 

θπξίαξρν ηνλ  , ή αιιηψο απνηειείηαη απφ ηνπο θφκβνπο πνπ είλαη παηδηά ηνπ   ζην 

δέληξν θπξηαξρίαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεξηθνί θφκβνη πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν      , 

φπνπ ην   δελ είλαη ε ξίδα ηνπ δέληξνπ θπξηαξρίαο, κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ θαη ζην 

ζχλνιν            .  

 

Γνζέληνο ελφο θφκβνπ  , κεξηθνί δηάδνρνη ηνπ   ζην γξάθεκα κπνξεί λα 

ζπκκεηέρνπλ ζην ζχλνιν      . Απηνί νη θφκβνη απνηεινχλ ηελ ηνπηθή ζπλεηζθνξά 

ζην ζχλνιν       θαη νξίδεηαη σο: 

                                       

Σν  ζχλνιν         πνπ απνηειεί κέξνο ηνπ ζπλφινπ              ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν, ν νπνίνο απνηειεί θαη ηνλ νξηζκφ ηνπ: 

                                      

 

Η παξαπάλσ πξνζέγγηζε ππνινγίδεη ζσζηά ηα ζχλνια ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο γηα 

φινπο ηνπο θφκβνπο ελφο γξαθήκαηνο. Μία αλαιπηηθή απφδεημε απηήο ηεο νξζφηεηαο 

ηνπ αιγνξίζκνπ παξαηίζεηαη ζηελ εξγαζία [12]. 

 

Αο ζεσξήζνπκε έλα γξάθεκα ξνήο ην νπνίν απνηειείηαη απφ   θφκβνπο θαη   

αθκέο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπλφινπ            γηα θάζε  , απαηηεί λα εμεηαζηεί θάζε 

δηάδνρνο θφκβνο ηνπ  . Απηφ πξνυπνζέηεη λα εμεηαζηνχλ φιεο νη αθκέο ηνπ 

γξαθήκαηνο ξνήο, νπφηε ε πνιππινθφηεηα ρξφλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκνχ ηνπ ηνπηθνχ 

ηκήκαηνο ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο απαηηεί ρξφλν     . Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπλφινπ         γηα θάζε  , απαηηείηαη λα εμεηαζηεί θάζε θφκβνο πνπ ζπκκεηέρεη 

ζην ζχλνιν      . Άξα ε πνιππινθφηεηα ρξφλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ 

ζπλφινπ είλαη             . Έηζη, ε πνιππινθφηεηα ρξφλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ  

      γηα θάζε   πξνθχπηεη λα είλαη             , ην νπνίν ζηε ρεηξφηεξε 
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πεξίπησζε γίλεηαη         . Χζηφζν, ν ππνινγηζκφο ησλ ζπλφισλ ησλ νξίσλ 

θπξηαξρίαο πξαθηηθά απαηηεί γξακκηθφ ρξφλν. 
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4 ΓΟΜΗ ΣΑΣΙΚΗ ΜΟΝΑΓΙΚΗ ΑΝΑΘΔΗ 

(STATIC SINGLE ASSIGNMENT FORM - SSA) 

ηελ βειηίσζε πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο κεηαγισηηηζηέο, ε επηινγή δνκήο δεδνκέλσλ 

απεπζείαο επεξεάδεη ηελ ηζρχ θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ 

πξνγξακκάησλ. Μία απξφζεθηε επηινγή δνκήο δεδνκέλσλ κπνξεί λα δπζρεξάλεη 

ηελ βειηηζηνπνίεζε ή λα επηβξαδχλεη ηελ κεηαγιψηηηζε ζε ζεκείν φπνπ νη 

πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο βειηηζηνπνίεζεο λα γίλνπλ αλεπηζχκεηεο. Η δνκή ζηαηηθήο 

θαη κνλαδηθήο αλάζεζεο, ή αιιηψο δνκή SSA, θαη ηα γξαθήκαηα εμαξηήζεσλ (control 

dependence graph) έρνπλ πξνηαζεί λα αλαπαξηζηνχλ ηε ξνή πιεξνθνξίαο θαη ηε 

ξνή ειέγρνπ ζε έλα πξφγξακκα. Απηέο νη δχν άζρεηεο, πξνεγνπκέλσο , κεηαμχ ηνπο 

ηερληθέο εθνδηάδνπλ κε ηζρχ θαη απνδνηηθφηεηα έλα λέν ζχλνιν κε βειηηζηνπνηήζεηο 

θψδηθα. Χζηφζν, αλ θαη νη δχν απηέο ηερληθέο είλαη ειθπζηηθέο, ε δπζθνιία ζηελ 

θαηαζθεπή θαη ην πηζαλφ κέγεζφο ηνπο απνζάξξπλαλ ηε ρξήζε ηνπο. Σν θεθάιαην 

απηφ βαζίδεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Cytron, Ferrante, Rossen θαη Wegman [12] 

 

4.1 Πεξηγξαθή ηεο SSA Γνκήο 

Η SSA δνκή αλαπηχρζεθε ηελ δεθαεηία ηνπ ’80 απφ ηνπο Cytron, Ferrante, Rossen 

θαη Wegman θαη απνηειεί, φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, κία ελδηάκεζε γιψζζα ε 

νπνία βαζίζηεθε ζηνλ ελδηάκεζν θψδηθα ηξηψλ δηεπζχλζεσλ. Η SSA δνκή έρεη πάξεη 

ην φλνκα ηεο απφ ην γεγνλφο φηη θάζε αλάζεζε γίλεηαη ζε κνλαδηθή κεηαβιεηή. Αλ 

κία κεηαβιεηή   έρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία αλαζέζεηο ηφηε έλα λέν ζχλνιν 

κεηαβιεηψλ           δεκηνπξγείηαη θαη αληηθαζηζηνχλ ηελ αξρηθή κεηαβιεηή. 

Δπηπιένλ, θάζε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο κεηνλνκάδεηαη έηζη ψζηε λα ηαηξηάδεη ζηελ 

αλάζεζε πνπ θηάλεη ζε απηή ηε ρξήζε. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα απιφ 

παξάδεηγκα κεηαζρεκαηηζκνχ θψδηθα ζηελ SSA δνκή. Όπσο θαίλεηαη ε κεηαβιεηή   

έρεη δχν αλαζέζεηο θαη θάζε αλάζεζε έρεη απφ κία ρξήζε. Δπεηδή ππάξρνπλ δχν 

αλαζέζεηο ζηε   γη’ απηφ θαη δεκηνπξγνχληαη δχν λέεο κεηαβιεηέο (   θαη   ), νη 

νπνίεο αληηθαζηζηνχλ ηελ αξρηθή κεηαβιεηή, ζηελ SSA δνκή. Δπεηδή ζηελ αλάζεζε 

ηνπ   ην   έρεη ηελ ηηκή 4, ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή   , ελψ αληίζηνηρα επεηδή 

ζηελ αλάζεζε ηνπ   ην   έρεη ηελ ηηκή 6, ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή   . 
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Αξηζηεξά ν ελδηάκεζνο θψδηθαο θαη δεμηά ν θψδηθαο ζε SSA δνκή. 

 

Η SSA δνκή επηηπγράλεη λα αλαπαξαζηήζεη ζε πην ζπκπαγή κνξθή ηελ ξνή ηεο 

πιεξνθνξίαο, γλσζηή θαη σο def-use αιπζίδεο. Αλ κία κεηαβιεηή έρεη   νξηζκνχο 

θαη   ρξήζεηο, ηφηε κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ     def-use αιπζίδεο. Η ίδηα 

πιεξνθνξία, ζηελ SSA δνκή, έρεη ην πνιχ   def-use αιπζίδεο, φπνπ ην   είλαη ν 

αξηζκφο ησλ θαηεπζπλφκελσλ αθκψλ ζην γξάθεκα ξνήο.  Δπηπιένλ, νη def-use 

αιπζίδεο κπνξνχλ λα ελεκεξσζνχλ πην εχθνια ζηελ SSA δνκή, φηαλ εθαξκφδνληαη 

βειηηζηνπνηήζεηο. Σέινο, νη def-use αιπζίδεο, γηα θάζε κεηαβιεηή ζηελ δνκή SSA, 

παίξλνπλ ηε κνξθή ιίζηα ζηηο νπνίεο απνζεθεχνληαη ηα ζεκεία πνπ γίλεηαη ρξήζε 

ησλ κεηαβιεηψλ ζηνλ θψδηθα, αθνχ θάζε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο είλαη ρξήζε ηεο 

ηηκήο ηεο κνλαδηθήο αλάζεζεο.  

 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ SSA δνκή ππάξρνπλ κνλαδηθέο αλαζέζεηο ζε θάζε 

κεηαβιεηή. Απηφ ζα κπνξνχζε λα δνπιεχεη απνηειεζκαηηθά αλ ηα γξαθήκαηα ξνήο 

ηνλ πξνγξακκάησλ δελ πεξηέρνπλ θφκβνπο δηαθιάδσζεο (branch node) θαη θφκβνπο 

έλσζεο (join node). Έλαο θφκβνο, ζην γξάθεκα ξνήο, ιέγεηαη θφκβνο δηαθιάδσζεο 

φηαλ απφ απηφλ εμέξρνληαη πεξηζζφηεξεο απφ δχν αθκέο θαη έλαο θφκβνο ιέγεηαη 

θφκβνο έλσζεο φηαλ ζε απηφλ εηζέξρνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία αθκέο. Γηα λα 

δνχκε ην πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηφ ζηνλ θψδηθα αο εμεηάζνπκε ην 

ζρήκα 4.1. ην βαζηθφ κπινθ    ην   έρεη δχν αλαζέζεηο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη δχν λέεο κεηαβιεηέο ηα    θαη   . Η εληνιή if ζηε ζπλέρεηα 

κπνξεί λα δψζεη ηνλ έιεγρν ή ζην    ή ζην   . Βεβαίσο, εδψ ην    έρεη πάληα ηελ 

ηηκή 2, νπφηε ν έιεγρνο πάεη πάληα ζην   . Αο ππνζέζνπκε φκσο φηη ν έιεγρνο 

κπνξεί λα πάεη θαη ζην   . Σα κπινθ    θαη    έρνπλ ην θαζέλα κία αλάζεζε ζην  . 

Σέινο ν θφκβνο    έρεη κία αλάζεζε ζην   θαη κία ζην  , φπνπ θάζε κία 

ρξεζηκνπνηεί ην  . Γηα ηηο αλαζέζεηο ζην    γηα ην   θαη ην   δελ γλσξίδνπκε αλ ε 

ηηκή ηνπ   είλαη     ή    . Οπφηε, ζηελ SSA δνκή, δελ γλσξίδνπκε αλ ζα 
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ρξεζηκνπνηήζνπκε ην    ή ην   . (ην ζρήκα ν    απνηειεί έλα θφκβν δηαθιάδσζεο 

θαη ν    έλα θφκβν έλσζεο.) 

 

ρήκα 4.1: Αξηζηεξά ην γξάθεκα ξνήο ελφο πξνγξάκκαηνο θαη δεμηά ην ίδην γξάθεκα 

ζε SSA δνκή. 

 

Γηα λα γλσξίδεη ην πξφγξακκα, ζε θάζε ηέηνηα πεξίπησζε, πνηα κεηαβιεηή λα 

ρξεζηκνπνηήζεη, εηζάγνπκε κία εηδηθή αλάζεζε ε νπνία νλνκάδεηαη θ-ζπλάξηεζε. 

Απηέο νη ζπλαξηήζεηο εηζάγνληαη ζε θφκβνπο έλσζεο, φπσο ν   , θαη εμεηάδνπλ απφ 

πνηα δηαδξνκή θηάλεη ν έιεγρνο ζε απηφλ ηνλ θφκβν. ην παξαπάλσ παξάδεηγκα 

ζην κπινθ    ζα πξνζηεζεί κία λέα αλάζεζε γηα ην  . Πιένλ, ην   ζα παίξλεη ηελ 

ηηκή     αλ ν έιεγρνο έξρεηαη απφ ην    θαη ηελ ηηκή     αλ ν έιεγρνο έξρεηαη απφ 

ην   . Σν λέν γξάθεκα ξνήο ζα έρεη ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 4.2. Πιένλ φιεο ε 

ρξήζεηο ηεο    θαη ηεο    γίλνληαη ρξήζεηο ηεο κεηαβιεηήο    ζην κπινθ   . Η    

είλαη ε κεηαβιεηή ζηελ νπνία θάλεη αλάζεζε ε εηδηθή θ-ζπλάξηεζε θαη αλαζέηεη ηελ 

ηηκή   , αλ ν έιεγρνο έξρεηαη απφ ην   , ή ηελ ηηκή   , αλ ν έιεγρνο έξρεηαη απφ ην 

  . Δίλαη ζεκαληηθφ νη αλαζέζεηο ησλ θ-ζπλαξηήζεσλ λα γίλνληαη ζηελ αξρή ηνπ 

βαζηθνχ κπινθ. Έηζη, κία παιηά κεηαβιεηή   κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε έλα 

ζχλνιν κεηαβιεηψλ            θαη ζε θάζε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο    θηάλεη κφλν κία 

αλάζεζε ηνπ   . Απηφ απινπνηεί ηηο θαηαγξαθέο γηα θάζε κεηαβιεηή ζπκβάιινληαο 

ζηελ απνδνηηθή επίηεπμε ησλ βειηηζηνπνηήζεσλ. 
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ρήκα 4.2: Γξάθεκα ξνήο ζηελ SSA δνκή. 

 

4.2 Καηαζθεπή ηεο SSA Γνκήο 

Όηαλ ν θψδηθαο κεηαθξάδεηαη ζε ελδηάκεζν θψδηθα θάζε δήισζε απνηηκάηαη ζε 

νξηζκέλεο εθθξάζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη είηε γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

κίαο δηαθιάδσζεο είηε γηα λα θάλνπλ αλάζεζε ζε κία κεηαβιεηή. Μία αλάζεζε   είλαη 

ηεο κνξθήο              , φπνπ ην αξηζηεξφ κέινο απνηειεί κία πιεηάδα κε 

κεηαβιεηέο ζηφρνπο         θαη ην δεμηφ κέινο απνηειεί κία πιεηάδα κε εθθξάζεηο, 

κε ην ίδην κέγεζνο. ε θάζε κεηαβιεηή-ζηφρν ηεο        αληηζηνηρίδεηαη ε αλάινγε 

ηηκή ζηελ       . Με απηφλ ηνλ ηχπν δήισζεο κπνξνχκε λα ρεηξηζηνχκε θαη πην 

πνιχπινθεο δνκέο, φπσο θιήζεηο δηαδηθαζηψλ, έηζη ψζηε λα θαηαζηήζνπκε ζαθέο 

πνηεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ή αιιάδνπλ απφ ηηο δειψζεηο ζην πξφγξακκα. 

Σν κφλν θαηλνηφκν ζηε ρξήζε ησλ πιεηάδσλ είλαη φηη εθνδηαδφκαζηε κε έλα απιφ θαη 

νκνηφκνξθν ηξφπν γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο. 
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Σν λα κεηαθξάζνπκε ηνλ ελδηάκεζν θψδηθα ζε SSA κνξθή είλαη κία εξγαζία κε δχν 

βήκαηα. ην πξψην βήκα εηζάγνπκε θάπνηεο αλαζέζεηο θ-ζπλαξηήζεσλ ζε φζνπο 

θφκβνπο έλσζεο ρξεηάδεηαη ζην γξάθεκα ξνήο. ην δεχηεξν βήκα, παξάγνληαη λέεο 

κεηαβιεηέο θαη αληηθαζηζηνχλ ηηο παιηέο, έηζη ψζηε ζε θάζε κεηαβιεηή λα γίλεηαη κία 

αλάζεζε. Μία δήισζε αλάζεζεο κπνξεί λα είλαη είηε κία ζπλεζηζκέλε αλάζεζε, ηελ 

νπνία πξνθαιεί ην πξφγξακκα, είηε κία αλάζεζε θ-ζπλάξηεζεο. 

 

Η θ-ζπλάξηεζε, ε νπνία εηζάγεηαη ζηελ αξρή ελφο κπινθ  , έρεη ηελ κνξθή   

        , φπνπ ηα         είλαη κεηαβιεηέο. Ο αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζηε θ-ζπλάξηεζε         είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

πξνθαηφρσλ ηνπ κπινθ   ζην γξάθεκα ξνήο. Οη πξνθάηνρνη ηνπ   κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ κε απζαίξεην ηξφπν αιιά ζε ζηαζεξή ζεηξά. Έηζη, ν          φξνο 

ζηε θ-ζπλάξηεζε αλαθέξεηαη ζηνλ        πξνθάηνρν ηνπ κπινθ   ζην γξάθεκα 

ξνήο. Αλ ν έιεγρνο δνζεί ζην   κπινθ απφ ηνλ        πξνθάηνρν, ηφηε έλαο 

κεραληζκφο ππνζηήξημεο ζπκάηαη ην   ζην ρξφλν εθηέιεζεο φηαλ εθηειείηαη ε θ-

ζπλάξηεζε ζην  . Η ηηκή ηεο θ-ζπλάξηεζεο είλαη κφλν ν   ηειεζηήο. Κάζε εθηέιεζε 

ηεο θ-ζπλάξηεζεο ρξεζηκνπνηεί κφλν έλα ηειεζηή, αιιά πνηνλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ξνή ηνπ ειέγρνπ πξηλ ηελ είζνδν ζην κπινθ  . Κάπνηεο παξαιιαγέο ηεο θ-

ζπλάξηεζεο είλαη ρξήζηκεο γηα εηδηθέο πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζε θάζε θ-

ζπλάξηεζε κπνξεί λα ζεκεησζεί ην κπινθ ζην νπνίν εκθαλίδεηαη. Όηαλ ην γξάθεκα 

ξνήο κίαο γιψζζαο είλαη θαηάιιεια πεξηνξηζκέλν, ηφηε ζε θάζε θ-ζπλάξηεζε 

κπνξνχλ λα ζεκεησζνχλ πιεξνθνξίεο γηα βξφρνπο ή γηα ππφ φξνπο ζπλζήθεο ηνπ 

θψδηθα. 

 

Η κεηάθξαζε ζηελ SSA δνκή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ αξρηθνχ 

πξνγξάκκαηνο κε έλα θαηλνχξην κε ην ίδην γξάθεκα ξνήο. Γηα θάζε κεηαβιεηή ζην 

αξρηθφ πξφγξακκα, πξέπεη λα ηζρχνπλ νη αθφινπζνη φξνη: 

I. Αλ δχν κε κεδεληθά κνλνπάηηα  
 
   θαη  

 
   ζπγθιίλνπλ ζηνλ θφκβν  , θαη 

νη θφκβνη   θαη   πεξηέρνπλ αλαζέζεηο ζηε κεηαβιεηή  , ζην αξρηθφ 

πξφγξακκα, ηφηε κία θ-ζπλάξηεζε, ηεο κνξθήο           , ζα εηζαρζεί 

ζηνλ θφκβν  , ζην θαηλνχξην πξφγξακκα. 

II. Κάζε αλαθνξά ηεο κεηαβιεηήο   ζην αξρηθφ πξφγξακκα ή ζε κηα εηζαρζείζα 

θ-ζπλάξηεζε ζα αληηθαηαζηαζεί κε κία αλαθνξά ζε λέα κεηαβιεηή   , 
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αθήλνληαο ην πξφγξακκα ζε SSA δνκή, αθνχ γηα θάζε κεηαβιεηή  ππάξρεη 

κία αλάζεζε. 

III. Καηά κήθνο ελφο θαηεπζπλφκελνπ κνλνπαηηνχ, κία ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο  , 

ζην αξρηθφ πξφγξακκα, θαη ηεο αληίζηνηρεο   , ζην λέν πξφγξακκα, ζα έρνπλ 

ηελ ίδηα ηηκή. 

 

Γηα θάζε κεηαβιεηή  , νη θφκβνη, ζην αξρηθφ πξφγξακκα, γηα ηνπο νπνίνπο ρξεηάδεηαη 

λα εηζάγνπκε κία θ-ζπλάξηεζε κπνξνχλ λα νξηζηνχλ αλαδξνκηθά απφ ηνλ φξν (1) 

ζηνλ παξαπάλσ νξηζκφ ηεο SSA δνκήο. Έλαο θφκβνο   ρξεηάδεηαη κία θ-ζπλάξηεζε 

γηα θάζε κεηαβιεηή   εάλ ν   είλαη ην ζεκείν ζχγθιηζεο γηα δχν κνλνπάηηα ηα νπνία 

μεθηλνχλ απφ δχν δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο είηε ππάξρεη αλάζεζε ζην   

είηε ππάξρεη αλάγθε εηζαγσγήο κίαο θ-ζπλάξηεζεο γηα ην  . Με αλαδξνκηθά, 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη έλαο θφκβνο   ρξεηάδεηαη κία θ-ζπλάξηεζε γηα ην   

επεηδή ην   είλαη ζεκείν ζχγθιηζεο δχν κε κεδεληθψλ κνλνπαηηψλ  
 
    θαη  

 
   

ηα νπνία μεθηλνχλ απφ ηα   θαη   αληίζηνηρα θαη ήδε πεξηέρνπλ αλαζέζεηο ζηε  . Δάλ 

ην   δελ πεξηέρεη κία αλάζεζε ζηε  , ηφηε ε θ-ζπλάξηεζε πνπ εηζάγεηαη ζην   ζα ην 

πξνζζέζεη ζην ζχλνιν ησλ θφκβσλ νη νπνίνη πεξηέρνπλ αλάζεζε ζηε  . Έηζη, κε 

πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο λα εμεηάδνληαη ζαλ πηζαλνί θφκβνη αξρήο ηνπ κνλνπαηηνχ, 

ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο νη νπνίνη ζα εκθαλίδνληαη ζαλ 

ζεκείν ζχγθιηζεο κε κεδεληθψλ κνλνπαηηψλ, ηα νπνία κε κεδεληθά κνλνπάηηα 

μεθηλνχλ ζε θφκβνπο κε αλαζέζεηο ζηε  . Σν ζχλνιν ησλ θφκβσλ ην νπνίν ρξεηάδεηαη 

κία θ-ζπλάξηεζε κπνξεί λα βξεζεί κε επαλαιεπηηθφ ηξφπν. 

 

Αλ ην αξρηθφ πξφγξακκα ππνινγίδεη εθθξάζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ζηαζεξέο 

θαη βαζκσηέο κεηαβιεηέο γηα λα θάλνπλ αλάζεζε ηηκψλ, ηφηε ζα ήηαλ πην απιφ λα 

παξάγνπκε έλαλ θψδηθα ν νπνίνο είλαη απεπζείαο ζε δνκή SSA. Χζηφζν, ηα 

πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλά θαη άιιεο δνκέο. Κάπνηεο κεηαβιεηέο δελ είλαη 

βαζκσηέο θαη θάπνηνη ππνινγηζκνί δελ αλαθέξνπλ ξεηά πηα κεηαβιεηή 

ρξεζηκνπνηνχλ ή αιιάδνπλ. Μεξηθά ηέηνηα παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη πίλαθεο, νη 

δνκέο θαη νη έκκεζεο αλαθνξέο ζε κεηαβιεηέο. 
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4.2.1 Καηαζθεπή Πίλαθα ζηελ SSA δνκή 

ηελ παξάγξαθν 2.5.5 πεξηγξάςακε πσο κπνξεί λα ρεηξηζηεί ε ελδηάκεζε γιψζζα 

ηηο πξνζπειάζεηο θαη ηηο αλαζέζεηο ζε έλα πίλαθα. ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε 

πσο ε δνκή ελφο πίλαθα κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε SSA δνκή. Θα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφ λα πεξηγξάςνπκε ηελ κεηάθξαζε ζε έλα κνλνδηάζηαην πίλαθα, αθνχ 

ζε πίλαθεο κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ ε βαζηθή ηδέα παξακέλεη ε ίδηα θαη ην κφλν πνπ 

ρξεηάδεηαη είλαη επηπιένλ ζεκεηνγξαθία. 

 

Δάλ   θαη   είλαη δχν κεηαβιεηέο πηλάθσλ, ηφηε δειψζεηο αλάζεζεο φπσο     ή 

    κπνξνχλ λα ρεηξίδνληαη ζαλ αλαζέζεηο ζε βαζκσηή κεηαβιεηή. Πνιιέο 

αλαθνξέο ηεο κεηαβιεηήο   ζην αξρηθφ πξφγξακκα κπνξεί λα είλαη αλαθνξέο ηνπ 

ηχπνπ      γηα θάπνην δείθηε  , ν νπνίνο είλαη κηα κεηαβιεηή αθέξαηνπ. Σν λα 

ρεηξηζηνχκε ην      ζαλ κεηαβιεηή ζα είλαη αλψθειν, επεηδή κία αλάζεζε ζηε 

κεηαβιεηή      κπνξεί λα αιιάμεη αιιά κπνξεί θαη λα κελ αιιάμεη ηελ ηηκή ηεο      

θαη επεηδή ε ηηκή ζην      κπνξεί λα αιιάμεη κε κία αλάζεζε ζην   αληί γηα κία 

αλάζεζε ζην     . Έηζη, νιφθιεξνο ν πίλαθαο κπνξεί λα κεηαρεηξηζηεί ζαλ κία απιή 

βαζκσηή κεηαβιεηή, ζηελ νπνία, φπσο αλαθέξακε θαη ζε  πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

εθαξκφδνληαη κφλν ηειεζηέο πξνζπέιαζεο (access) ή ηειεζηέο ελεκέξσζεο θαη 

αλάζεζεο (update). Απηνί νη ηειεζηέο είλαη ηεο κνξθήο            , ε νπνία απνηηκά 

ην        ζηνηρείν ηνπ  , θαη ηεο κνξθήο              ,ην νπνίν έρεη σο 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγήζεη έλα πίλαθα κε ίδην κέγεζνο θαη κε ίδηεο ηηκέο κε ηνλ   

εθηφο κφλν απφ ην        ζηνηρείν ην νπνίν έρεη ηηκή  . Η αλάζεζε ηεο βαζκσηήο 

ηηκήο   ζην      έρεη ην ίδην αθξηβφο απνηέιεζκα κε ηελ αλάζεζε ελφο νιφθιεξνπ 

πίλαθα ζηνλ πίλαθα  , φπνπ νη ηηκέο ηνπ θαηλνχξηνπ πίλαθα εμαξηψληαη απφ ηηο ηηκέο 

ηνπ παιηνχ πίλαθα φπσο επίζεο απφ ην δείθηε   θαη ηε λέα κεηαβιεηή  . Η 

κεηάθξαζε ζηελ SSA δνκή είλαη αδηάθνξε κε ην αλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ είλαη 

κεγάια αληηθείκελα ή κε ην ηη ζεκαίλνπλ νη ηειεζηέο. 

 

4.2.2 Καηαζθεπή Γνκψλ ζηελ SSA δνκή 

Οη δνκέο γεληθά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πίλαθεο, ζηηο νπνίεο νη αλαθνξέο ζηα πεδία 

ηεο κπνξνχλ λα κεηαρεηξηζηνχλ φπσο ηα πεδία ηνπ πίλαθα. Έηζη, κία αλάζεζε ζηε 

δνκή ρξεζηκνπνηεί έλαλ ηειεζηή        (ελεκέξσζεο), θαη ε απνηίκεζε ελφο πεδίνπ 
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ηεο δνκήο ρξεζηκνπνηεί έλα ηειεζηή        (πξνζπέιαζε). ηελ επηθξαηέζηεξε 

πεξίπησζε φπνπ γίλνληαη αλαθνξέο ζε απιά πεδία, απηή ε κεηαρείξηζε έρεη σο 

απνηέιεζκα πίλαθεο ησλ νπνίσλ ηα ζηνηρεία επηιέγνληαη κε έλα δείθηε ηνπ νπνίνπ νη 

ηηκέο είλαη αθέξαηεο. Η αλάιπζε εμάξηεζεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ αλππαξμία 

εμαξηήζεσλ θαηά κήθνο ηέηνησλ πξνζπειάζεσλ, έηζη ψζηε θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε 

λα κπνξεί λα κεηαθεξζεί κία αλάζεζε ζε έλα πεδίν καθξηά απφ ηελ αλάζεζε ελφο 

άιινπ πεδίνπ. Δάλ απφ ηελ αλάιπζε θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ζηε δνκή, ε 

νπνία απνηειείηαη απφ   ζηνηρεία, φιεο νη πξνζπειάζεηο ζηα πεδία ηεο γίλνληαη 

αλεμάξηεηα, ηφηε κπνξνχκε λα ηε δηαρσξηζηεί ζε   δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. Σα ζηνηρεία 

κίαο ηέηνηαο δνκήο ελνπνηνχληαη ζην αξρηθφ πξφγξακκα κφλν γηα ιφγνπο νξγάλσζεο 

θαη ζηελ SSA δνκή γίλεηαη δηαρσξηζκφο έηζη ψζηε λα βξίζθνληαη ζε κία θαηάιιειε 

δνκή γηα επηθείκελεο βειηηζηνπνηήζεηο. 

 

4.2.3 Έκκεζεο Αλαθνξέο ζε Μεηαβιεηέο 

Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ηελ SSA δνκή απαηηείηαη λα μέξνπκε πνηεο κεηαβιεηέο 

ηξνπνπνηνχληαη θαη πνηεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κία δήισζε. Όκσο έλα πξφγξακκα 

δελ πεξηέρεη κφλν ξεηέο αλαθνξέο ζε κεηαβιεηέο. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζηηο 

νπνίεο κία δήισζε κπνξεί λα ηξνπνπνηεί ή λα ρξεζηκνπνηεί κία κεηαβιεηή γηα ηελ 

νπνία δελ ππάξρεη ξεηή αλαθνξά ζηε δήισζε. Παξάδεηγκα ηέηνησλ έκκεζσλ 

αλαθνξψλ απνηεινχλ νη αλαθνξέο ζε θαζνιηθέο κεηαβιεηέο ζην πξφγξακκα νη 

νπνίεο ηξνπνπνηνχληαη ή ρξεζηκνπνηνχληαη κέζσ ελφο θαιέζκαηνο δηαδηθαζίαο, νη 

αληηζηνηρίεο κεηαβιεηψλ (aliased variables), δειαδή κεηαβιεηέο κε δηαθνξεηηθφ 

φλνκα πνπ δείρλνπλ ζηελ ίδηα ηηκή, θαη επαλ-αλαθνξά ζε κία κεηαβιεηή δείθηε. Γηα 

λα επηηχρνπκε ηελ SSA δνκή, πξέπεη λα ρεηξηζηνχκε ηηο έκκεζεο αλαθνξέο φπσο ηηο 

ξεηέο, είηε κε πξνζεγγίζεηο είηε κε αλάιπζε. Η απνζήθεπζε ζε ζσξφ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε ηελ αλαπαξάζηαζε νιφθιεξεο ηεο ζσξνχ ζαλ κία κνλαδηθή 

κεηαβιεηή ε νπνία κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ή λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ θάζε δήισζε, 

ε νπνία κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηε ζσξφ. Πην πξνζεγκέλα θαη πνιχπινθα κνληέια 

είλαη πηζαλφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αιιά ε πξνζεγγηζηηθή ηερληθή είλαη ήδε αξθεηή 

γηα βειηηζηνπνίεζε θψδηθα, ε νπνία δελ πεξηιακβάλεη νιφθιεξν ην ζσξφ αιιά 

δηάζπαξην θψδηθα ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε ζσξφ. 
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Γηα θάζε αλαθνξά  , πξνθαινχληαη ηξία είδε επηδξάζεσλ ζηελ SSA δνκή απφ ηελ 

κεηάθξαζε ηεο αλαθνξάο. Έηζη, φιεο νη αλαθνξέο εηζάγνληαη ζηα αθφινπζα ζχλνια: 

I.            είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζνχλ απφ ηελ εθηέιεζε ηεο αλαθνξάο  . 

II.           είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζνχλ απφ ηελ εθηέιεζε ηεο αλαθνξάο  . 

III.           είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο πξηλ ηελ 

εθηέιεζε ηεο αλαθνξάο   κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηελ αλαθνξά  . 

 

Αληηθαζηζηνχκε θάζε έκκεζε αλαθνξά κίαο δήισζεο   κε ηελ κεηαιιαγκέλε δήισζε 

αλάζεζεο  , φπνπ φιεο νη κεηαβιεηέο ζην ζχλνιν            εκθαλίδνληαη ζην 

       θαη φιεο νη κεηαβιεηέο ζην ζχλνιν                       

             εκθαλίδνληαη ζην       . 

 

Έλαο κεηαγισηηηζηήο πνπ θάλεη βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα έρεη αιιά κπνξεί θαη λα 

κελ έρεη πξφζβαζε, έκκεζε ή άκεζε, ζην ζψκα ηεο δηαδηθαζίαο θιήζεο ή ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ επηδξάζεσλ. Δάλ θακία ζπγθεθξηκέλε πιεξνθνξία δελ είλαη 

δηαζέζηκε, είζηζηαη λα θάλνπκε πξνζεγγηζηηθέο κνληεινπνηήζεηο. Μία θιήζε κπνξεί 

λα αιιάμεη θάπνηα θαζνιηθή κεηαβιεηή ή θάπνηα παξάκεηξν ηελ νπνία πξνζπεξλά ε 

αλαθνξά, αιιά είλαη ινγηθφ λα ζεσξήζνπκε φηη νη κεηαβιεηέο ηνπηθά ζην ζεκείν 

θιήζεο δελ ζα αιιάμνπλ. Σέηνηεο ππνζέζεηο πεξηνξίδνπλ ηελ έθηαζε ησλ αιιαγψλ 

πνπ κπνξεί λα εθηειεζηνχλ. Τπάξρνπλ άιιεο ηερληθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα εμάγνπλ 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κία εμειηγκέλε ηερληθή αλάιπζεο, ηα ζπλήζε απνηειέζκαηα 

είλαη φηη ππάξρνπλ ιίγεο παξάπιεπξεο δπζιεηηνπξγίεο θαη νη πιεηάδεο,     θαη    , 

είλαη κηθξέο. Οη κηθξέο πιεηάδεο κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απεπζείαο. 

Δμειηγκέλεο ηερληθέο αλάιπζεο, σζηφζν, ζπρλά δελ είλαη δηαζέζηκεο. Πνιχ 

κεηαγισηηηζηέο δελ θάλνπλ θαζφινπ αλάιπζε ζηηο δηαδηθαζίεο. Θεσξείζηε κία θιήζε 

ζε εμσηεξηθή δηαδηθαζία ε νπνία δελ έρεη αλαιπζεί. Οη πιεηάδεο ηεο θιήζεο πξέπεη 

λα πεξηέρνπλ φιεο ηηο θαζνιηθέο κεηαβιεηέο. Χζηφζν, ε αλαπαξάζηαζε ησλ 

πιεηάδσλ κπνξεί λα είλαη πάιη ζπκπαγήο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε κίαο 

δνκήο, γηα αλαπαξάζηαζε, ε νπνία ζα πεξηέρεη κία ζεκαία, ε νπνία ζα δείρλεη φηη 

φιεο νη θαζνιηθέο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ πιεηάδα, θαη κεξηθέο ηνπηθέο 
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κεηαβιεηέο νη νπνίεο είλαη ζηελ πιεηάδα ιφγν ηεο κεηάδνζεο παξακέηξσλ. Η 

δηαηζζεηηθή εμήγεζε θαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο, κε ή 

ρσξίο ηε δνκή SSA, είλαη βνιηθά δηαηππσκέλε κε ξεηέο πιεηάδεο. πκπαγείο 

αλαπαξαζηάζεηο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πινπνίεζε. 

 

4.3 Η Διάρηζηεο SSA δνκήο 

Η ειάρηζηε SSA δνκή είλαη εθείλε ε νπνία πεξηέρεη ην κηθξφηεξν δπλαηφ αξηζκφ θ-

ζπλαξηήζεσλ κε ηελ επηθχιαμε λα ηθαλνπνηείηαη ν φξνο (1) ηνπ νξηζκφ ηεο SSA 

δνκήο ζηελ ελφηεηα 4.2. Οη βειηηζηνπνηήζεηο, νη νπνίεο εμαξηψληαη ζηελ SSA δνκή, 

είλαη αθφκα έγθπξεο αλ ζε απηέο εηζαρζνχλ θάπνηεο επηπιένλ θ-ζπλαξηήζεηο, πέξα 

απφ απηέο πνπ εηζάγνληαη ζηελ ειάρηζηή ηεο κνξθή. Χζηφζν, νη επηπιένλ θ-

ζπλαξηήζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απψιεηα πιεξνθνξηψλ θαη, επηπιένλ, πάληα 

πξνθαινχλ επηβάξπλζε ζηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Έηζη, είλαη ζεκαληηθφ 

λα ηνπνζεηνχκε ηηο θ-ζπλαξηήζεηο κφλν εθεί πνπ απαηηνχληαη. Μία παξαιιαγή ηεο 

SSA δνκήο κπνξεί λα παξαιείςεη επίηεδεο ηελ ηνπνζέηεζε κίαο θ-ζπλάξηεζεο ζε 

έλα ζεκείν ζχγθιηζεο   γηα ηε κεηαβιεηή  , απφ ηελ ζηηγκή πνπ δελ ππάξρνπλ 

ρξήζεηο ηεο   κεηά ην  . Σφηε ε θ-ζπλάξηεζε κπνξεί λα παξαιεθζεί ρσξίο λα 

ππάξρεη θφβνο λα κελ ηθαλνπνηείηαη ν φξνο (3) ζηνλ νξηζκφ ηεο SSA δνκήο. Απηή ε 

παξαιιαγή ιέγεηαη θιαδεκέλε (pruned) SSA δνκή θαη είλαη κεξηθέο θνξέο 

πξνηηκφηεξε απφ ηελ παξαιιαγή ε νπνία ηνπνζεηεί θ-ζπλαξηήζεηο, γηα ηηο 

κεηαβιεηέο, ζε θάζε ζεκείν ζχγθιηζεο. 

 

Με ηελ πξψηε καηηά, ε πξνζεθηηθή ηνπνζέηεζε θ-ζπλαξηήζεσλ πξνυπνζέηεη ηελ 

ηνπνζέηεζε κίαο γηα θάζε δεπγάξη δειψζεσλ αλάζεζεο γηα θάζε κεηαβιεηή. Ο 

έιεγρνο ηνπ πφηε ππάξρνπλ δχν αλαζέζεηο ζε κία κεηαβιεηή   νη νπνίεο θηάλνπλ ζε 

έλα θνηλφ ζεκείν θαίλεηαη λα απνηειεί κία κε γξακκηθή δηαδηθαζία. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, σζηφζν, είλαη αξθεηφ λα θνηηάμνπκε ηα φξηα θπξηαξρίαο (dominance 

frontiers) θάζε θφκβνπ ζην γξάθεκα ξνήο. 

 

Ξεθηλψληαο κε ηνλ κε αλαδξνκηθφ ραξαθηεξηζκφ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ νη θ-

ζπλαξηήζεηο έρνπκε ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία: 

Γνζέληνο ελφο ζπλφινπ   απφ θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο, ην ζχλνιν      ησλ 

θφκβσλ έλσζεο νξίδεηαη λα είλαη ην ζχλνιν φισλ εθείλσλ ησλ θφκβσλ   γηα ηνπο 

νπνίνπο ππάξρνπλ δχν κε θελά κνλνπάηηα ηα νπνία μεθηλνχλ απφ δχν μερσξηζηνχο 
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θφκβνπο ζην   θαη ζπγθιίλνπλ ζην  . Ο επαλαιεπηηθφο ππνινγηζκφο ησλ θφκβσλ 

έλσζεο απνηειεί ην ζχλνιν       θαη είλαη ην φξην ηεο απμεηηθήο αθνινπζίαο ηνπ 

ζπλφινπ ησλ θφκβσλ: 

        

               

ηελ πξάμε, αλ ην   ηπγράλεη λα είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ ζηνπο νπνίνο γίλεηαη 

αλάζεζε ζε κία κεηαβιεηή  , ηφηε ην       απνηειεί ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ νη 

νπνίνη ρξεηάδνληαη κία θ-ζπλάξηεζε γηα ηε κεηαβιεηή  . Οπζηαζηηθά νη ηειεζηέο      

θαη       αληηζηνηρνχλ έλα ζχλνιν απφ θφκβνπο ζην ζχλνιν ησλ θφκβσλ. 

Μπνξνχκε λα επεθηείλνπκε ηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο απφ έλα 

θφκβν ζε έλα ζχλνιν απφ θφκβνπο κε ηνλ αθφινπζν κεηαζρεκαηηζκφ: 

             

     

 

Η επαλαιεπηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο       , φπσο 

ζπκβαίλεη θαη κε ην      , απνηειεί ην φξην ηεο απμεηηθήο αθνινπζίαο ηνπ ζπλφινπ 

ησλ θφκβσλ: 

          

                 

Οη παξαπάλσ πεξηγξαθέο είλαη βνιηθέο γηα ηελ ζπζρέηηζε ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο θαη ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

ππνινγηζκνχ ησλ θφκβσλ έλσζεο. Αλ ην ζχλνιν   απνηειεί ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ 

κε αλαζέζεηο ζε κία κεηαβιεηή  , ηφηε απνδεηθλχεηαη φηη: 

              

ην νπνίν ηζρχεη αλ ν θφκβνο Δηζφδνπ (Entry) αλήθεη ζην ζχλνιν  . Αλ ν θφκβνο 

Δηζφδνπ δελ αλήθεη ζην ζχλνιν   ηφηε ν ππνινγηζκφο ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο δελ 

είλαη δπλαηφο. Μία αλαιπηηθή απφδεημε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εξγαζία [12] ζηελ νπνία κε κία ζεηξά απφ ιήκκαηα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

απνδεηθλχνληαη, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα: 

  
            

             
                  

 



80 
 

Έλα παξάδεηγκα ζα καο βνεζήζεη λα θαηαιάβνπκε δηαηζζεηηθά ηελ παξαπάλσ 

ηζφηεηα. Τπνζέζηε φηη κία κεηαβιεηή   έρεη κφλν κία αλάζεζε ζην αξρηθφ 

πξφγξακκα, έηζη θάζε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο   ζα είλαη είηε ρξήζε ηεο ηηκήο   , απφ 

ηελ αξρηθή αλάζεζε ηνπ θφκβνπ Δηζφδνπ ζην πξφγξακκα, είηε ρξήζε ηεο ηηκήο   , 

απφ ηελ κνλαδηθή εληνιή αλάζεζε ζηε κεηαβιεηή   ζην πξφγξακκα. Αλ    είλαη ην 

βαζηθφ κπινθ θψδηθα ζην νπνίν γίλεηαη ε αλάζεζε ζηε κεηαβιεηή  , ηφηε ην    ζα 

θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηεο   φηαλ ε ξνή ειέγρνπ πεξλάεη κφλν απφ κία αθκή         

ζην βαζηθφ κπινθ   . Έηζη, ν θψδηθαο ζην    ζα βιέπεη κφλν ηελ ηηκή    θαη ζα είλαη 

αλεπεξέαζηνο απφ ηελ ηηκή   . Δάλ ην      , αιιά φια ηα κνλνπάηηα απφ ηνλ 

θφκβν Δίζνδνο πξνο ην    ζπλαληάλε πάληα ην   , δειαδή              , ηφηε ν 

θψδηθαο ζην βαζηθφ κπινθ    ζα βιέπεη πάληα ηελ ηηκή   , άζρεηα απφ ην πφζν 

καθξηά απφ ην κπινθ    βξίζθεηαη. Χζηφζν, ν έιεγρνο κπνξεί λα πεξάζεη ζε έλα 

βαζηθφ κπινθ    ην νπνίν δελ βξίζθεηαη ππφ ηελ θπξηαξρία ηνπ βαζηθνχ κπινθ B1, 

δειαδή              . Τπνζέζηε φηη ην    είλαη ην πξψην, ηέηνηνπ είδνπο, βαζηθφ 

κπινθ πνπ ζπλαληνχκε ζην κνλνπάηη. Έηζη, ν θψδηθαο ηνπ    ζα βιέπεη ηελ ηηκή    

απφ κία εηζεξρφκελε αθκή αιιά ζα βιέπεη θαη ηελ ηηκή    απφ κία άιιε εηζεξρφκελε 

αθκή. Σφηε ιέκε φηη ην    αλήθεη ζηα φξηα θπξηαξρίαο ηνπ θφκβνπ    θαη είλαη 

πξνθαλέο φηη ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπκε κία θ-ζπλάξηεζε γηα ηελ κεηαβιεηή   ζην 

βαζηθφ κπινθ   . Γεληθφηεξα, ρσξίο λα έρεη ζεκαζία πφζεο εληνιέο αλάζεζεο ζηε 

κεηαβιεηή   εκθαλίδνληαη ζην αξρηθφ πξφγξακκα θαη ρσξίο λα έρεη ζεκαζία ην πφζν 

πνιχπινθν είλαη ην γξάθεκα ξνήο, κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε κία θ-ζπλάξηεζε 

γηα κία κεηαβιεηή   βξίζθνληαο ηα φξηα θπξηαξρίαο θάζε θφκβνπ πνπ θάλεη αλάζεζε 

ζηε  , ζηε ζπλέρεηα ηα φξηα θπξηαξρίαο θάζε θφκβνπ ν νπνίνο ήδε πεξηέρεη κία θ-

ζπλάξηεζε γηα ηε   θνθ. Η ίδηα ηδέα ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ εμαξηήζεσλ ειέγρνπ, νη νπνίεο καο δείρλνπλ ηνπο φξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ εθηέιεζε κίαο δήισζεο. Άηππα, κία δήισζε είλαη εμαξηεκέλε απφ 

ηνλ έιεγρν κίαο δηαθιάδσζεο αλ ε κία αθκή ηεο δηαθιάδσζεο πξνθαιεί ηελ εθηέιεζε 

ηεο δήισζεο, ελψ ε άιιε αθκή παξαιείπεη λα εθηειέζεη ηελ δήισζε.  

 

4.4 Καηαζθεπή ηεο Διάρηζηεο SSA δνκή 

Παξαθάησ πεξηγξάθνπκε ηελ δηαδηθαζία ηελ νπνία αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο ν νπνίνο 

εηζάγεη ηηο θ-ζπλαξηήζεηο ζηελ ειάρηζηε SSA δνκή: 

1) Τπνινγίδνπκε ηα φξηα θπξηαξρίαο γηα θάζε βαζηθφ κπινθ. 
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2) Γηα θάζε κεηαβιεηή, δεκηνπξγνχκε κία ιίζηα κε βαζηθά κπινθ ζηα νπνία 

γίλεηαη κία αλάζεζε ζε απηή ηελ κεηαβιεηή (απηή ε εληνιή δεκηνπξγεί ηελ 

ιίζηα εξγαζίαο). 

3) Γηα θάζε κεηαβιεηή   

Γηα θάζε βαζηθφ κπινθ   ζην νπνίν γίλεηαη κία αλάζεζε ζηε   

Γηα θάζε βαζηθφ κπινθ    ην νπνίν αλήθεη ζηα φξηα θπξηαξρίαο 

ηνπ  , δειαδή          

1. Δηζάγνπκε κία θ-ζπλάξηεζε ζην    γηα ηε  . 

2. Δηζάγνπκε ην    ζηε ιίζηα κε ηα βαζηθά κπινθ ζηα 

νπνία γίλεηαη αλάζεζε ζηε   (απηή ε εληνιή ελεκεξψλεη 

ηελ ιίζηα εξγαζίαο). 

Γηα λα γίλεη πην απνδνηηθφο ν αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα θξαηήζνπκε δχν ιίζηεο κε 

ειέγρνπο. ηελ πξψηε ιίζηα ζα απνθεχγνπκε λα εηζάγνπκε έλα βαζηθφ κπινθ 

δεχηεξε θνξά ζηε ιίζηα εξγαζίαο θαη ζηε δεχηεξε ιίζηα ζα απνθεχγνπκε λα 

εηζάγνπκε ηελ ίδηα θ-ζπλάξηεζε δεχηεξε θνξά. 

 

Έζησ φηη ζε θάζε βαζηθφ κπινθ   ην ζχλνιν          πεξηέρεη ηηο αξρηθέο δειψζεηο 

αλάζεζεο ζηηο κεηαβιεηέο, φπνπ θάζε δήισζε αλάζεζεο είλαη ηεο κνξθήο     

    θαη ζπκβάιεη κε ην κέγεζνο ηεο     πιεηάδαο ηνπ ζην ζχλνιν         . Η 

θαηακέηξεζε ησλ δειψζεσλ αλάζεζεο ζε κεηαβιεηέο είλαη έλα απφ ηα πνιιά κέηξα 

γηα ηελ εχξεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Με απηφ ην κέηξν, ην κέγεζνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο κεγαιψλεη απφ                    ζε                 , φπνπ 

θάζε θ-ζπλάξηεζε ζην βαζηθφ κπινθ   ζπκβάιιεη κε 1 ζην ζχλνιν        . Έηζη, 

φπσο είλαη πξνθαλέο έρνπκε φηη                        , φπνπ ην       

απνηειεί ην ζχλνιν κε ηηο αλαζέζεηο θ-ζπλαξηήζεσλ ζην βαζηθφ κπινθ  . Τπάξρεη 

έλα παξφκνην κέηξν γηα ηνλ αξηζκφ ησλ αλαθνξψλ ζηηο κεηαβιεηέο, ησλ νπνίσλ ην 

κέγεζνο απφ                    γίλεηαη                 , φπνπ θάζε θ-

ζπλάξηεζε πνπ ηνπνζεηείηαη ζην βαζηθφ κπινθ   ζπκβάιιεη κε 1 ζην         θαη σο 

απνηέιεζκα έρνπκε                        . Ο ππνινγηζκφο ησλ νξίσλ 

θπξηαξρίαο γηα φια ηα βαζηθά κπινθ έρνπλ πνιππινθφηεηα ζηνλ ρξφλν      

             , φπνπ ην   είλαη ν αξηζκφο ησλ αθκψλ ζην δέληξν θπξηαξρίαο ηνπ 

γξαθήκαηνο ξνήο. Η ηνπνζέηεζε θ-ζπλαξηήζεσλ ζε θάζε βαζηθφ κπινθ    έρεη 

θφζηνο γξακκηθφ ζην βαζκφ εηζφδνπ ηνπ   , νπφηε ππάξρεη κία επηβάξπλζε 

        
      ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο. Η αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ αλαθνξψλ, ζηηο 



82 
 

κεηαβιεηέο, έρεη ζπλεηζθνξά ηνπιάρηζηνλ         ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο θάζε 

αιγνξίζκνπ κεηάθξαζεο θψδηθα ζε SSA δνκή, νπφηε ν ρξφλνο γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ αλαθνξψλ, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θ-ζπλαξηήζεσλ, κπνξεί λα 

αγλνεζεί φηαλ αλαιχνπκε ηελ ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν νιφθιεξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο. Γηα ηνλ ίδην ιφγν ε ζπκβνιή     , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε θάζε βαζηθνχ 

κπινθ, κπνξεί λα αγλνεζεί επεηδή ζπλππνινγίδεηαη κε ην θφζηνο ηνπ ππνινγηζκνχ 

ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο. Δθείλν ην νπνίν δελ κπνξεί λα αγλνεζεί είλαη ην θφζηνο γηα ηε 

δηαρείξηζε ηεο ιίζηαο εξγαζίαο. ην ηξίην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ε δήισζε «γηα θάζε 

κπινθ   ζην νπνίν γίλεηαη κία αλάζεζε ζηε  » εθηειείηαη         θνξέο, θαη θάζε 

εθηέιεζε πξνθαιεί θφζηνο γξακκηθφ ζην          , επεηδή φια ηα βαζηθά κπινθ 

         επεμεξγάδνληαη. Οπφηε ε ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα ζηνλ ρξφλν ηνπ 

παξαπάλσ αιγνξίζκνπ είλαη                                         . 

Μεηξψληαο ηελ πνιππινθφηεηα κε βάζε ηελ έμνδν, κε ηελ ίδηα κεζνδνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ        , θαηαιήγνπκε ζην           

                         , φπνπ ην        απνηειεί ηνλ κέζν φξν θαη νξίδεηαη 

σο: 

         
                       

         
 

ην δνθίκην [12] ππάξρνπλ πεηξακαηηθέο κειέηεο ε νπνίεο δείρλνπλ φηη ηα φξηα 

θπξηαξρίαο ζηελ πξάμε είλαη κηθξά ζχλνια θαη άξα ε πνιππινθφηεηα ζην ρψξν 

γίλεηαη πεξίπνπ        , ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ γίλεηαη         . 

 

Σα παξαθάησ βήκαηα, είλαη ηα βήκαηα ηα νπνία αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο γηα λα 

κεηνλνκάζεη φιεο ηηο αλαθνξέο ζηηο κεηαβιεηέο: 

1) Γεκηνπξγνχκε δχν πίλαθεο κε ζηνίβεο. Ο πξψηνο πίλαθαο,     , 

πεξηιακβάλεη κία ζηνίβα γηα θάζε κεηαβιεηή. Η ζηνίβα θξαηάεη έλαλ αθέξαην. 

Ο αθέξαηνο   ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηεο ζηνίβαο      

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ε κεηαβιεηή   , ε νπνία πξέπεη λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ κεηαβιεηή  . Ο δεχηεξνο πίλαθαο,     , είλαη έλαο 

πίλαθαο κε αθέξαηνπο, έλαο γηα θάζε κεηαβιεηή. Κάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα 

απνηειεί έλαλ κεηξεηή. Η ηηκή ηνπ      καο ιέεη πφζεο αλαζέζεηο ζηε 

κεηαβιεηή   έρνπλ επεμεξγαζηεί. Οη δχν πίλαθεο αξρηθνπνηνχληαη γηα θάζε 

κεηαβιεηή   σο        θαη           . 

2) Ξεθηλνχκε κία δηαδξνκή, απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, αλάκεζα ζηα βαζηθά 

κπινθ ζην δέληξν θπξηαξρίαο ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
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i. Γηα θάζε δήισζε   ζην κπινθ  , εάλ ην   είλαη κία ζπλεζηζκέλε 

αλάζεζε ηφηε 

i. Γηα θάζε κεηαβιεηή   ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζην        

 Γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηεο κεηαβιεηήο κε ηελ κεηαβιεηή 

  , φπνπ ην   είλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο ζηνίβαο     . 

ii. Γηα θάζε κεηαβιεηή   ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζην        

 Σν   γίλεηαη ίζν κε ηνλ κεηξεηή     . 

 Γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηεο κεηαβιεηήο   κε κία λέα 

κεηαβιεηή    ζην       . 

 Σνπνζεηνχκε ην   ζηελ αξρή ηεο ζηνίβαο     . 

 Ο κεηξεηήο ζην      απμάλεη θαηά 1. 

ii. Γηα θάζε βαζηθφ κπινθ    ην νπνίν αλήθεη ζηνπο δηαδφρνπο ηνπ  , 

δειαδή             

i. ε κία ζηαζεξά   απνζεθεχεηαη ν αξηζκφ ν νπνίνο δείρλεη 

πνηνο πξνθάηνρνο ηνπ    είλαη ν  . 

ii. Γηα θάζε θ-ζπλάξηεζε   ζην κπινθ    

 Ο   , φπνπ ην   απνηειεί ην πξψην ζηνηρείν ηεο ζηνίβαο 

    , αληηθαζηζηά ηε κεηαβιεηή ζηελ νπνία γίλεηαη ε 

αλάζεζε απφ ηελ θ-ζπλάξηεζε. 

 Η ηηκή ηνπ    γίλεηαη ίζε κε ηελ ηηκή   . (Δδψ νπζηαζηηθά 

γίλεηαη ε εθηέιεζε ηεο θ-ζπλάξηεζεο) 

iii. Δθηεινχκε αλαδξνκηθά ην (2) βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηα παηδηά ηνπ 

κπινθ   ζην δέληξν θπξηαξρίαο. 

iv. Γηα θάζε δήισζε   ζην βαζηθφ κπινθ   

i. Γηα θάζε παιηά κεηαβιεηή  , ε νπνία αληηθαηαζηάζεθε απφ κία 

κεηαβιεηή     

 Αθαηξνχκε ην πξψην ζηνηρείν απφ ηελ ζηνίβα     . 

 

ηελ εξγαζία [12] ππάξρεη κία αλαιπηηθή απφδεημε φηη νη παξαπάλσ δχν αιγφξηζκνη 

ππνινγίδνπλ ζσζηά θαη θαηαζθεπάδνπλ ηελ ειάρηζηε SSA δνκή ελφο πξνγξάκκαηνο. 

Οπζηαζηηθά ζηελ απφδεημε, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο εληνιέο ησλ δχν αιγνξίζκσλ, 

επηρεηξείηαη λα απνδεηρζεί φηη θαη νη ηξεηο φξνη, ζηνλ νξηζκφ ηεο SSA δνκήο, 

ηθαλνπνηνχληαη. Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο έρεη πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν         

      , φπνπ   είλαη ν αξηζκφο ησλ βαζηθψλ κπινθ θαη   ν αξηζκφο ησλ αθκψλ ζην 

δέληξν θπξηαξρίαο ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο, αιιά επεηδή ν φξνο 
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      ζπλππνινγίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο, γη’ απηφ ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ ρξφλνπ γίλεηαη        .  

 

Οπφηε, ζπκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε ηελ ειάρηζηε SSA δνκή γηα 

θάζε πξφγξακκα κε ηνπο δχν παξαπάλσ αιγνξίζκνπο. Η ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα 

ζηνλ ρξφλν, γηα ηελ θαηαζθεπή, ζα είλαη                                 

       . 

 

 

4.5 Καηαζθεπή ησλ Δμαξηήζεσλ Διέγρνπ 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εμαξηήζεσλ 

ειέγρνπ (control dependences) θαη ζα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζχλνια 

ησλ εμαξηήζεσλ ειέγρνπ είλαη νπζηαζηηθά ηα φξηα θπξηαξρίαο θάζε θφκβνπ ζην 

αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο.  

 

Έζησ φηη ηα    θαη    είλαη δχν βαζηθά κπινθ ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο. Αλ ην    

εκθαλίδεηαη ζε θάζε κνλνπάηη απφ ην    ζηνλ θφκβν Έμνδνο (Exit), ηφηε ζα ιέκε φηη 

ην    αλήθεη ζην ζχλνιν κε ηνπο θφκβνπο νη νπνίνη εκθαλίδνπλ ζρέζε αληίζηξνθεο 

θπξηαξρίαο επί ηνπ    ή αιιηψο φηη                       . Αλ ην    είλαη 

αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ηνπ    θαη επίζεο       , ηφηε ην    είλαη γλήζηνο 

αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ηνπ    ή    strictly postdominates   . Ο άκεζνο 

αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ηνπ    είλαη ν πην θνληηλφο γλήζηνο αληίζηξνθνο θπξίαξρνο 

ηνπ   , ζην κνλνπάηη απφ ην    πξνο ηνλ θφκβν Έμνδνο(Exit). ην δέληξν ηεο 

αληίζηξνθεο θπξηαξρίαο, ηα παηδηά ηνπ θφκβνπ    ζα έρνπλ φια άκεζν αληίζηξνθν 

θπξίαξρν ηνλ θφκβν   . 

 

Έλαο θφκβνο   , ζην γξάθεκα ξνήο, αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ εμαξηήζεσλ ειέγρνπ 

θφκβνπ ηνπ    εάλ ηζρχνπλ νη δχν παξαθάησ φξνη: 

I. Τπάξρεη έλα κε κεδεληθφ κνλνπάηη      
 
    , ηέηνην ψζηε ην    είλαη 

αληίζηξνθνο θπξίαξρνο θάζε θφκβνπ κεηά ην    ζην  . 

II. Ο θφκβνο    δελ είλαη γλήζηνο αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ηνπ θφκβνπ   . 
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Με άιια ιφγηα, ππάξρεη, ζην γξάθεκα ξνήο κία αθκή απφ ην    ε νπνία ζίγνπξα 

πξνθαιεί ηελ εθηέιεζε ηεο    θαη ππάξρεη επίζεο έλα κνλνπάηη απφ ην    ην νπνίν 

απνθεχγεη ηελ εθηέιεζε ηνπ   . πζρεηίδνπκε απηήλ ηελ εμάξηεζε ειέγρνπ απφ ην 

   ζην    κία εηηθέηα ζηελ αθκή ηεο    ε νπνία πξνθαιεί ηελ εθηέιεζε ηεο   . Έηζη 

ην    είλαη αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ελφο δηαδφρνπ ηνπ    αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη έλα 

κνλνπάηη      
 
     ηέηνην ψζηε ην    είλαη αληίζηξνθνο άκεζνο θπξίαξρνο θάζε 

θφκβνπ κεηά ην    ζην κνλνπάηη  . Αληίζηξνθα, δνζέληνο ελφο κνλνπαηηνχ   κε 

απηέο ηηο ηδηφηεηεο, αλ ν    είλαη ν πξψηνο θφκβνο κεηά ην    ζην  , ηφηε ην    είλαη 

δηάδνρνο ηνπ    θαη ην    είλαη ν αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ηνπ. 

 

Σν αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο έρεη ηνπο ίδηνπο θφκβνπο κε ην θαλνληθφ γξάθεκα 

ξνήο θαη γηα θάζε αθκή     , ζην αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο ππάξρεη κία αθκή 

    . Οη ξφινη ησλ θφκβσλ Δίζνδνο (Entry) θαη Έμνδνο (Exit) αληηζηξέθεηαη, ελψ ε 

ζρέζε ηεο αληίζηξνθεο θπξηαξρίαο ζην γξάθεκα ξνήο γίλεηαη ζρέζε θπξηαξρία ζην 

αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο. 

 

Σν    αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ εμαξηήζεσλ ειέγρνπ ηνπ    αλ θαη κφλν αλ    

       ζην αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο. Η απφδεημε απηήο ηεο πξφηαζεο απνξξέεη 

εχθνια απφ ηελ πξφηαζε φηη ην    είλαη αληίζηξνθνο θπξίαξρνο ελφο δηαδφρνπ ηνπ 

   αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη έλα κνλνπάηη      
 
     ηέηνην ψζηε ην    είλαη 

αληίζηξνθνο άκεζνο θπξίαξρνο θάζε θφκβνπ κεηά ην    ζην κνλνπάηη  . Απηή ε 

ζρέζε ζην αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο είλαη ε ζρέζε ηνπ νξίνπ θπξηαξρίαο ηνπ   . 

 

Ο  αιγφξηζκνο ν νπνίνο ππνινγίδεη ηα ζχλνια ησλ εμαξηήζεσλ ειέγρνπ έρεη ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

1) Καηαζθεπάδνπκε ην αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο. 

2) Καηαζθεπάδνπκε ην δέληξν θπξηαξρίαο γηα ην αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο. 

3) Δθαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν γηα ηελ εχξεζε ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο γηα θάζε 

θφκβν ζην αληίζηξνθν γξάθεκα ξνήο. 

4) Γηα θάζε θφκβν   ηνπ αληίζηξνθνπ γξαθήκαηνο ξνήο ζέηνπκε ην ζχλνιν ησλ 

εμαξηήζεσλ ειέγρνπ         

Γηα θάζε θφκβν   πνπ αλήθεη ζην      , γηα ην αληίζηξνθν γξάθεκα 

ξνήο 
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 Θέηνπκε ην ζχλνιν ησλ εμαξηήζεσλ ειέγρνπ ίζν κε       

          . 

 

ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν αθνχ ρηίζνπκε ην δέληξν θπξηαξρίαο κε έλαλ απφ ηνπο 

ήδε γλσζηνχο αιγνξίζκνπο ζε ρξφλν           , αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζα μνδέςνπκε ρξφλν                    γηα λα βξνχκε ηα 

αληίζηξνθα φξηα θπξηαξρίαο θαη γηα λα ηα αληηζηξέςνπκε ηελ ζπλέρεηα. Έηζη, ε 

ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εμαξηήζεσλ έιεγρνπ 

είλαη                           . 

 

4.6 Η Μεηάθξαζε απφ ηελ SSA δνκή 

Πνιιέο ηζρπξέο αλαιχζεηο θαη βειηηζηνπνηήζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα 

πξνγξάκκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κνξθή SSA. Χζηφζν, κεηά ηηο αιιαγέο θαη ηηο 

βειηηζηνπνηήζεηο ν θψδηθαο πξέπεη λα εθηειεζηεί. Αλ θαη νη θ-ζπλαηήζεηο έρνπλ 

αθξηβή ζεκαζία, σζηφζν, γεληθά, δελ ππάξρνπλ κεραλέο νη νπνίεο λα ηηο 

αλαπαξηζηνχλ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν μαλακεηαθξάδνπκε ην 

πξφγξακκα έμσ απφ ηελ SSA δνκή θαη αληηθαζηζηνχκε θάζε θ-ζπλάξηεζε κε 

θάπνηεο ζπλεζηζκέλεο αλαζέζεηο. Η απιντθή κεηάθξαζε κπνξεί λα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα έλαλ κε απνδνηηθφ θψδηθα, αιιά έλαο απνδνηηθφο θαη ηαπηφρξνλα 

απνηειεζκαηηθφο θψδηθαο κπνξεί λα παξαρζεί αλ δχν ρξήζηκεο κέζνδνη 

βειηηζηνπνίεζεο εθαξκνζηνχλ. Απηέο είλαη ε εμάιεηςε ηνπ λεθξνχ θψδηθα (dead 

code elimination) θαη θαζνξηζκφο ηεο απνζήθεπζεο κε ρξσκαηηζκφ (storage 

allocation by coloring). 

 

Με ηελ πην απιντθή κέζνδν, κία θ-ζπλάξηεζε κε   εηζφδνπο ζηελ είζνδν ηνπ 

βαζηθνχ κπινθ   κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε   ζπλεζηζκέλεο αλαζέζεηο, κία ζην 

ηέινο θάζε πξνθαηφρνπ ηνπ   ζην γξάθεκα ξνήο. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη πάληα 

ζσζηή, σζηφζν πξνθαιεί ηελ εθηέιεζε κε σθέιηκεο εξγαζίαο. Αλ ζε απηή ηελ 

απιντθή πξνζέγγηζε πξνζζέζνπκε κία ηερληθή δηαγξαθήο λεθξνχ θψδηθα θαη κία 

ηερληθή θαζνξηζκνχ απνζήθεπζεο κε ρξσκαηηζκφ, ηφηε ην απνηέιεζκα πνπ ζα 

έρνπκε ζα είλαη αξθεηά απνδνηηθφ. 
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4.6.1 Δμάιεηςε Νεθξνχ Κψδηθα 

Σν πξφγξακκα ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή κπνξεί λα πεξηέρεη θνκκάηηα «λεθξνχ» 

θψδηθα. Μεξηθά ελδηάκεζα βήκαηα ζηε κεηαγιψηηηζε κπνξνχλ επίζεο λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ εκθάληζε «λεθξνχ» θψδηθα. Δπηπιένλ, ηελ δεκηνπξγία «λεθξνχ» 

θψδηθα κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε βειηηζηνπνίεζε. Με ηφζεο δηαθνξεηηθέο πεγέο 

δεκηνπξγίαο «λεθξνχ» θψδηθα, είλαη ινγηθφ ε ηερληθή εμάιεηςεο ηνπ λα εθαξκφδεηαη 

πξνο ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Η κεηάθξαζε ζηελ SSA δνκή απνηειεί έλα απφ ηα ελδηάκεζα βήκαηα ην νπνίν 

κπνξεί λα παξάγεη «λεθξφ» θψδηθα. Τπνζέζηε φηη γίλεηαη κία αλάζεζε ζηε κεηαβιεηή 

 , ζηε ζπλέρεηα ππνζέζηε φηη ε κεηαβιεηή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαθιάδσζε 

κίαο εληνιήο              , αιιά ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο δελ ρξεζηκνπνηείηαη κεηά 

ηνλ θφκβν έλσζεο. Οη ζπλεζηζκέλεο αλαζέζεηο ζηε   είλαη «δσληαλέο», σζηφζν ε 

επηπιένλ αλάζεζε απφ ηε θ-ζπλάξηεζε απνηειεί «λεθξφ» θψδηθα. πρλά, ηέηνηνπ 

είδνπο «λεθξέο» θ-ζπλαξηήζεηο είλαη ρξήζηκεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ηζνδπλακηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ εμάιεηςε ησλ πιενλαζκψλ ζηελ SSA δνκή. 

Έλα ηέηνην παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4.2. Αλ θαη ζπρλά απνθεχγεηαη λα 

ηνπνζεηνχληαη ηέηνηνπ είδνπο θ-ζπλαξηήζεηο, σζηφζν νη «λεθξέο» θ-ζπλαξηήζεηο 

απμάλνπλ ηηο επθαηξίεο γηα επηπιένλ βειηηζηνπνίεζε.  

 

Τπάξρνπλ πνιινί νξηζκνί γηα ην ηη είλαη «λεθξφο» θψδηθαο. Αιινχ νξίδεηαη σο ν 

θψδηθαο ν νπνίνο είλαη απξφζηηνο θαη αιινχ νξίδεηαη σο θψδηθαο ν νπνίνο δελ έρεη 

θακία επίδξαζε. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ 

επξχηεξν νξηζκφ, ν νπνίνο ιέεη φηη ν «λεθξφο» θψδηθαο είλαη εθείλν ην ηκήκα θψδηθα 

ην νπνίν κπνξεί λα αθαηξεζεί κε αζθάιεηα. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηκεκάησλ 

θψδηθα ηα νπνία απνηεινχλ «λεθξφ» θψδηθα, αξρηθά ζεκεηψλνπκε σο «λεθξέο» φιεο 

ηεο δειψζεηο. Χζηφζν, κεξηθέο δειψζεηο ζεκεηψλνληαη σο «δσληαλέο» γηα λα 

κπνξέζεη λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία. Οη δειψζεηο πνπ ζεκεηψλνληαη σο δσληαλέο 

είλαη εθείλεο νη νπνίεο ηθαλνπνηνχλ έλαλ απφ ηνπο φξνπο ηεο παξαθάησ ιίζηαο. Έηζη, 

καξθάξνληαο απηέο ηηο δειψζεηο σο «δσληαλέο» κπνξεί λα πξνθιεζεί ε ζεκείσζε 

θαη άιισλ κεηαβιεηψλ σο δσληαλέο. Όηαλ, πιένλ, ε δηαδηθαζία ζηακαηήζεη, ηφηε νη 

δειψζεηο νη νπνίεο εμαθνινπζνχλ λα είλαη ζεκεησκέλεο σο «λεθξέο» κπνξνχλ κε 

αζθάιεηα λα αθαηξεζνχλ απφ ην πξφγξακκα. 
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Δηθφλα 4.2: Αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο, ζε SSA δνκή, ν νπνίνο πεξηέρεη κία 

λεθξή θ-ζπλάξηεζε θαη δεμηά ν ίδηνο θψδηθαο ρσξίο απηή. 

 

Μία δήισζε ζεκεηψλεηαη σο δσληαλή αλ θαη κφλν αλ έλαο απφ ηνπο παξαθάησ 

φξνπο ηθαλνπνηείηαη: 

 Η δήισζε απνηειεί κία απφ ηηο δειψζεηο νη νπνίεο κπνξεί λα ζεσξεζνχλ φηη 

έρνπλ επίδξαζε ζηελ έμνδν ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σέηνηεο δειψζεηο είλαη νη 

δειψζεηο I/O, νη δειψζεηο αλαθνξάο κίαο παξακέηξνπ ή νη δειψζεηο θιήζεο 

κίαο ξνπηίλαο ε νπνία έρεη παξάπιεπξα απνηειέζκαηα. 

 Η δήισζε είλαη κία δήισζε αλάζεζεο θαη ππάξρνπλ ήδε δειψζεηο νη νπνίεο 

έρνπλ ζεκεησζεί σο «δσληαλέο» νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κεξηθέο απφ απηέο 

ηηο εμφδνπο. 

 Η δήισζε είλαη κία ππφ φξνπο δηαθιάδσζε θαη ππάξρνπλ ήδε δειψζεηο νη 

νπνίεο έρνπλ καξθαξηζηεί σο δσληαλέο θαη νη νπνίεο είλαη εμαξηεκέλεο απφ 

ηνλ έιεγρν ζε απηή ηε δηαθιάδσζε. 
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Ο αιγφξηζκνο ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηνλ «λεθξφ» θψδηθα ζε έλα πξφγξακκα εθηειεί 

ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1) Κάζε δήισζε   ζεκεηψλεηαη ζαλ «λεθξή», εθηφο θαη αλ ηθαλνπνηεί ηνλ (1) 

φξνπ ηνπ παξαπάλσ νξηζκνχ. Η ιίζηα εξγαζίαο, δειαδή νη δειψζεηο νη 

νπνίεο πξφζθαηα αλαθαιχθζεθαλ φηη είλαη «δσληαλέο», αξρηθνπνηείηαη κε ηηο 

δειψζεηο   νη νπνίεο είλαη ήδε ζεκεησκέλεο σο «δσληαλέο». 

2) Έσο φηνπ λα αδεηάζεη ε ιίζηα εξγαζία αθαηξνχκε κία-κία ηηο δειψζεηο   

i. Γηα θάζε δήισζε   ε νπνία παξέρεη κία ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηε δήισζε  , αλ ην   είλαη ζεκεησκέλν σο «λεθξφ» 

 εκεηψλνπκε ηελ   σο «δσληαλή». 

 Πξνζζέηνπκε ηελ   ζηε ιίζηα εξγαζίαο. 

ii. Γηα θάζε κπινθ   ην νπνίν αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ κπινθ ηα νπνία 

εμαξηψληαη απφ ηνλ έιεγρν ηνπ κπινθ κέζα ζην ν νπνίν ππάξρεη ε 

δήισζε  , αλ ε ηειεπηαία δήισζε   ηνπ κπινθ   είλαη ζεκεησκέλε σο 

«λεθξή» ηφηε 

 εκεηψλνπκε ηελ   σο «δσληαλφ». 

 Πξνζζέηνπκε ηελ   ζηε ιίζηα εξγαζίαο. 

3) Κάζε δήισζε   ε νπνία είλαη ζεκεησκέλε σο «λεθξή» αθαηξείηαη. 

 

Αθνχ αλαθαιπθζνχλ φιεο νη «δσληαλέο» δειψζεηο, εθείλεο πνπ παξακέλνπλ 

ζεκεησκέλεο σο «λεθξέο» αθαηξνχληαη. Άιιεο βειηηζηνπνηήζεηο κπνξεί λα έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ην άδεηαζκα, απφ δειψζεηο, ηνπ βαζηθνχ κπινθ. Έλα άδεην βαζηθφ 

κπινθ κπνξεί κε αζθάιεηα λα αθαηξεζεί. Σν γεγνλφο φηη φιεο νη δειψζεηο 

ζεσξνχληαη «λεθξέο» κέρξη λα ζεκεησζνχλ «δσληαλέο» είλαη θξίζηκν γηα ηνλ (2) φξν. 

Οη δειψζεηο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηνλ εαπηφ ηνπο, δελ ζεκεηψλνληαη πνηέ σο 

«δσληαλέο» εθηφο θαη αλ ρξεηάδνληαη απφ κία άιιε «δσληαλή» κεηαβιεηή. Σέινο, ν 

φξνο (3) ειέγρεη ηα κπινθ ηα νπνία είλαη εμαξηεκέλα ζηνλ έιεγρν απφ ην κπινθ ην 

νπνίν πεξηέρεη ηελ δήισζε πνπ επεμεξγαδφκαζηε. Έλα βαζηθφ κπινθ ηνπ νπνίνπ ν 

ηειηθφο έιεγρνο θαηαιήγεη ζε έλα κπινθ κε «δσληαλέο» κεηαβιεηέο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ζεκείσζε ηεο δήισζεο σο «δσληαλή». 

 



90 
 

4.6.2 Καηαλνκή Απνζήθεπζεο κε Υξσκαηηζκφ 

Με ηελ πξψηε καηηά, θαίλεηαη φηη είλαη ζσζηφ λα αληηθαηαζηήζνπκε φιεο ηηο 

κεηαβιεηέο     απφ ηελ   θαη λα δηαγξάςνπκε φιεο ηηο θ-ζπλαξηήζεηο. Χζηφζν, νη 

λέεο κεηαβιεηέο νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ κεηάθξαζε ζηελ SSA δνκή δελ 

κπνξνχλ πάληα λα αθαηξεζνχλ, επεηδή ε βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα παξελέβε ζηελ 

αλεμαξηεζία απνζήθεπζεο ησλ λέσλ κεηαβιεηψλ. Απηφ ην πξφβιεκα πνπ 

δεκηνπξγείηαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο 4.3. Σν αξρηθφ 

πξφγξακκα θάλεη δχν αλαζέζεηο ζηελ κεηαβιεηή   θαη επίζεο θάλεη θαη δχν ρξήζεηο 

ηεο κεηαβιεηήο  . Μία βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζηελ SSA δνκή, 

πξνθαιεί ηελ κεηαθίλεζε ηεο ακεηάβιεηεο αλάζεζεο έμσ απφ ηνλ βξφρν, ην νπνίν 

έρεη σο απνηέιεζκα έλα πξφγξακκα κε μερσξηζηέο κεηαβιεηέο γηα μερσξηζηφ ζθνπφ. 

Η αλάζεζε ζην    απνηειεί «λεθξή» δήισζε θαη γη’ απηφ ζα αθαηξεζεί. Απηέο νη 

βειηηζηνπνηήζεηο αθήλνπλ κία πεξηνρή ζηνλ θψδηθά φπνπ ηα    θαη    είλαη 

ηαπηφρξνλα δσληαλά. Οπφηε, θαη νη δχν κεηαβιεηέο απαηηνχληαη θαη ε αξρηθή 

κεηαβιεηή   δελ επηηξέπεηαη λα ηηο αληηθαηαζηήζεη. 

 

Έλαο αιγφξηζκνο ρξσκαηηζκνχ γξαθήκαηνο (graph coloring algorithm) κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα λα κεηψζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

έηζη λα κπνξέζνπκε λα αθαηξέζνπκε ηηο πεξηζζφηεξεο δειψζεηο αλάζεζεο. Η 

επηινγή κίαο ηερληθήο ρξσκαηηζκνχ κπνξεί λα θαζνδεγεζεί απφ κία ελδερφκελε 

ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εμφδνπ. Αλ έρνπκε σο ζθνπφ λα δεκηνπξγήζνπκε 

έλαλ επαλάγλσζην θψδηθα, ηφηε είλαη επηζπκεηφ λα εμεηάζνπκε θάζε αξρηθή 

κεηαβιεηή   μερσξηζηά, ρξσκαηίδνληαο κφλν ηηο κεηαβιεηέο νη νπνίεο παξάγνληαη 

απφ ην  . Δάλ ν ζθνπφο καο είλαη λα παξάγνπκε έλαλ θψδηθα κεραλήο, ηφηε φιεο νη 

κεηαβιεηέο ηεο SSA δνκήο κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ καδί. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, 

ε δηαδηθαζία ηνπ ρξσκαηηζκνχ αιιάδεη ηηο πεξηζζφηεξεο αλαζέζεηο νη νπνίεο 

εηζήρζεζαλ γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηε θ-ζπλάξηεζε ζε ηαπηνηηθέο αλαζέζεηο, 

δειαδή, αλαζέζεηο ηεο κνξθήο    . Απηέο νη ηαπηνηηθέο αλαζέζεηο κπνξνχλ λα 

αθαηξεζνχλ. 
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Δηθφλα 4.3:a) Ο θψδηθαο ζηελ αξρηθή κνξθή b)ν θψδηθαο ζε SSA κνξθή c)ν θψδηθαο 

κεηά απφ βειηηζηνπνίεζε. 
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5 Βειηηζηνπνίεζε Κψδηθα 

ηελ ελφηεηα 2.5 εμεηάζακε ηελ ηνπηθή βειηηζηνπνίεζε θψδηθα, δειαδή ηε 

βειηηζηνπνίεζε ε νπνία ιακβάλεη ρψξα εληφο ελφο βαζηθνχ κπινθ. ε απηφ ην 

θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ηελ θαζνιηθή βειηηζηνπνίεζε θψδηθα, ζηελ νπνία νη 

ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο ιακβάλνπλ ππφςε ηη ζπκβαίλεη θαη έμσ απφ ηα βαζηθά 

κπινθ. Σν ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην βαζίδεηαη ζην βηβιίν ησλ Aho, Lam, Sethi θαη 

Ullman [1]. 

 

5.1 Οη Πεγέο ηεο Βειηηζηνπνίεζεο 

Οη ηερληθέο νη νπνίεο πξνθαινχλ βειηηζηνπνίεζε ζηνλ θψδηθα πξέπεη λα δηαηεξνχλ 

ηε ζεκαζηνινγία ηνπ αξρηθνχ θψδηθα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν πξνγξακκαηηζηήο 

επηιέμεη λα πινπνηήζεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν, ν κεηαγισηηηζηήο, εθηφο απφ 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, δελ κπνξεί λα θαηαιάβεη πνιιά, γηα ηνλ θψδηθα, έηζη 

ψζηε λα ηνλ αληηθαηαζηήζεη κε έλαλ νπζηαζηηθά δηαθνξεηηθφ θαη πην απνηειεζκαηηθφ 

αιγφξηζκν. Ο κεηαγισηηηζηήο γλσξίδεη κφλν πψο λα εθαξκφζεη αιιαγέο ρακεινχ 

επηπέδνπ ζηε ζεκαζηνινγία, ρξεζηκνπνηψληαο γεληθέο ηερληθέο φπσο αιγεβξηθέο 

ηαπηφηεηεο ι.ρ.       ή ζεκαζηνινγηθέο ηδηφηεηεο φπσο ην γεγνλφο φηη ε εθηέιεζε 

ηεο ίδηαο πξάμεηο κε ηηο ίδηεο ηηκέο πξνθαινχλ ην ίδην απνηέιεζκα. ηε ζπλέρεηα ζα 

εμεηάζνπκε αλαιπηηθά φιεο απηέο ηηο ηερληθέο κε ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε έλα πξφγξακκα θαη γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ δηαηζζεηηθή ηνπο 

ιεηηνπξγία ζα αλαθέξνπκε ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα. 

 

5.1.1 Πιενλαζκνί 

ε έλα πξφγξακκα ππάξρνπλ πνιιέο πεξηηηέο εξγαζίεο θαη κεξηθέο θνξέο απηέο είλαη 

εκθαλείο θαη ζηνλ αξρηθφ θψδηθα. Γηα παξάδεηγκα, ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα 

ζεσξήζεη πην θαηαλνεηφ θαη πην βνιηθφ λα μαλαυπνινγίζεη θάπνην απνηέιεζκα, 

αθήλνληαο ζηνλ κεηαγισηηηζηή λα αλαγλσξίζεη απηφλ ηνλ πιενλαζκφ. Αιιά ζπρλά, 

νη πιενλαζκνί πξνθχπηνπλ ζαλ  έλα παξάπιεπξν απνηέιεζκα ηνπ γεγνλφηνο φηη ην 

πξφγξακκα έρεη ζπληαρζεί ζε κία πςεινχ επηπέδνπ γιψζζα. ηηο πεξηζζφηεξεο 

γιψζζεο, νη νπνίεο δελ ππνζηεξίδνπλ ηελ ρξήζε δεηθηψλ, νη πξνγξακκαηηζηέο γηα λα 

αλαθεξζνχλ ζην ζηνηρείν ελφο πίλαθα ή ζην ζηνηρείν κίαο δνκήο, δελ έρνπλ άιιε 
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επηινγή απφ ην λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κία εληνιή ηνπ ηχπνπ         ή ηνπ ηχπνπ 

    . 

 

Καζψο γίλεηαη ε κεηαγιψηηηζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαζεκία εληνιή πξνζπέιαζεο, 

πςεινχ επηπέδνπ, κίαο δνκήο δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε έλα πιήζνο εληνιψλ ρακεινχ 

επηπέδνπ, φπσο π.ρ. ν ππνινγηζκφο ηεο ζέζεο       ελφο ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα. Οη 

πξνζπειάζεηο ζηελ ίδηα δνκή δεδνκέλσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

πνιιψλ θνηλψλ ελεξγεηψλ ρακεινχ επηπέδνπ. Οη πξνγξακκαηηζηέο δελ έρνπλ 

επίγλσζε γηα απηνχο ηνπο πιενλαζκνχο θαη γη’ απηφ δελ κπνξνχλ λα ηνπο 

αθαηξέζνπλ κφλνη ηνπο. Απφ ηελ άιιε κεξηά φκσο, είλαη πξνηηκφηεξν νη 

πξνγξακκαηηζηέο λα ρξεζηκνπνηνχλ εληνιέο πςεινχ επηπέδνπ, γηαηί έηζη ην 

πξφγξακκα είλαη πην εχθνιν λα πινπνηεζεί θαη λα θαηαλνεζεί. Αθήλνληαο ζηνλ 

κεηαγισηηηζηή ηελ αθαίξεζε απηψλ ησλ πιενλαζκψλ, έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα έλα 

πξφγξακκα εχθνιν ζηελ πινπνίεζε θαη ηαπηφρξνλα απνδνηηθφ. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε έλα ηκήκα θψδηθα ηαμηλφκεζεο, ηνπ αιγνξίζκνπ 

quicksort, ην νπνίν απνηειεί έλα θαιφ παξάδεηγκα γηα ηελ επίδεημε φισλ ησλ 

βειηηζηνπνηήζεσλ. Ο θψδηθαο, ζε γιψζζα C, ηνπ αιγνξίζκνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

5.1 θαη είλαη ν ίδηνο κε απηφλ πνπ παξήγαγε ν Sedgewick γηα λα ζπδεηήζεη παξφκνηα 

ζέκαηα βειηηζηνπνίεζεο. ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε κφλν ηξφπνπο γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη δελ ζα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Δηθφλα 5.1: Ο αιγφξηζκνο quicksort. 

 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ παξαπάλσ θψδηθα, ζα πξέπεη λα ηνλ 

κεηαθέξνπκε ζε κνξθή ελδηάκεζνπ θψδηθα. Έηζη, νη εληνιέο πξνζπέιαζεο θαη 

αλάζεζεο ελφο πίλαθα ζα ζπάζνπλ ζε πεξηζζφηεξεο ρακειφηεξνπ επηπέδνπ εληνιέο 

θαη νη πιενλαζκνί ζα είλαη πιένλ εκθαλείο. Ο παξαπάλσ θψδηθαο ζε κνξθή 

ελδηάκεζνπ θψδηθα ηξηψλ-δηεπζχλζεσλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.2. Όπσο καο δείρλεη ε 

εηθφλα νη πξνζσξηλέο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνζεθεπηνχλ ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηηο ελδηάκεζεο εθθξάζεηο. 
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Δηθφλα 5.2: Ο αιγφξηζκνο quicksort ζε κνξθή ελδηάκεζνπ θψδηθα ηξηψλ-

δηεπζχλζεσλ. 

 

Θεσξψληαο φηη νη αθέξαηνη θαηαιακβάλνπλ ρψξν       , νη εληνιέο πξνζπέιαζεο ζε 

πίλαθα ηεο κνξθήο        αληηθαζίζηαληαη απφ ηηο δχν αθφινπζεο εληνιέο: 

       

        

φπσο θαίλεηαη ζηα βήκαηα (14) θαη (15), ελψ νη εληνιέο αλάζεζεο ζε πίλαθα ηεο 

κνξθήο         αληηθαζίζηαληαη απφ ηηο δχν αθφινπζεο εληνιέο: 

        

           

φπσο θαίλεηαη ζηα βήκαηα (20) θαη (21). Παξαηεξήζηε φηη θάζε εληνιή πξνζπέιαζεο 

θαη αλάζεζεο ζε πίλαθα κεηαθξάδεηαη ζε έλα δεπγάξη απφ βήκαηα. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ην θνκκάηη απηφ ηνπ θψδηθα λα κεηαθξαζηεί ζε κία κεγάιε αθνινπζία 

απφ εληνιέο ηξηψλ-δηεπζχλζεσλ. ηελ εηθφλα 5.3 παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα ξνήο 

ηνπ αιγνξίζκνπ quicksort. Σν βαζηθφ κπινθ    απνηειεί ην κπινθ Δίζνδνο (Entry) 

γηαηί εθεί βξίζθεηαη ε πξψηε εληνιή. Κάζε άικα, ππφ φξνπο ή κε, ζε κία εληνιή ζηνλ 

ελδηάκεζν θψδηθα ηεο εηθφλαο 5.2, γίλεηαη, ζηελ εηθφλα 5.3, άικα ζην βαζηθφ κπινθ 
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πνπ πεξηέρεη ηελ εληνιή απηή ζαλ αξρηθή εληνιή. Σα κπινθ    θαη    δεκηνπξγνχλ 

έλα βξφρν κε ηνλ εαπηφ ηνπο, ελψ ηα κπινθ             δεκηνπξγνχλ έλαλ ηξίην 

βξφρν. 

 

 

Δηθφλα 5.3: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ quicksort. 

 

5.1.2 εκαζηνινγηθή Γηαηήξεζε 

Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο νη νπνίεο δηαηεξνχλ ηε ζεκαζηνινγία 

ηνπ αξρηθνχ πξνγξάκκαηνο. Μεξηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ ηερληθψλ απνηεινχλ ε 

αθαίξεζε θνηλψλ εληνιψλ (common-subexpression elimination), ε κεηαθνξά 
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αληηγξάθνπ (copy propagation), ε αθαίξεζε ηνπ «λεθξνχ» θψδηθα (dead-code 

elimination) θαη ε αλαδίπισζε ζηαζεξψλ (constant folding). ρεδφλ πάληα, έλα 

πξφγξακκα πεξηέρεη εληνιέο ππνινγηζκνχ ηεο ίδηαο ηηκήο, φπσο ζπκβαίλεη ζηε δνκή 

ηνπ πίλαθα. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ηέηνηνη πιενλαζκνί είλαη αλαπφθεπθηνη 

επεηδή βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξν επίπεδν απφ εθείλν ζην νπνίν κπνξεί λα θηάζεη ν 

πξνγξακκαηηζηήο, ιφγν ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηεί. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην βαζηθφ κπινθ   , ηνπ γξαθήκαηνο ξνήο ηεο εηθφλαο 5.3, νη εληνιέο 

    θαη     εθηεινχληαη δχν θνξέο, άζρεηα απφ ην γεγνλφο φηη ν πξνγξακκαηηζηήο 

δελ δεηά ξεηά απηφλ ηνλ επαλαυπνινγηζκφ.  

 

 

5.1.3 Κνηλέο Δληνιέο ζε Οιφθιεξν ην Πξφγξακκα 

 Η χπαξμε κίαο εληνιήο   ιέγεηαη φηη απνηειεί θνηλή εληνιή εάλ ε   έρεη 

επαλαυπνινγηζζεί πξνεγνπκέλσο  θαη εάλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο   δελ 

αιιάδνπλ απφ ηνλ πξνεγνχκελν ππνινγηζκφ. Έηζη, απνθεχγνπκε λα 

επαλαυπνινγίζνπκε ην   εάλ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνεγνχκελε 

ηηκή ηνπ, δειαδή ηελ ηηκή   ζηελ νπνία δελ έρεη γίλεη άιιε αλάζεζε ζην ελδηάκεζν 

δηάζηεκα. ε πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ   αιιάμεη ζην ελδηάκεζν δηάζηεκα, ππάξρεη 

πάιη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή, πνπ ππνινγίζηεθε, απφ ηελ 

αξρηθή εθηέιεζε ηεο   εάλ δεκηνπξγήζνπκε κία λέα κεηαβιεηή   θαη θάλνπκε ηελ 

αλάζεζε    . Έηζη, κπνξνχκε ζηε ζπλέρεηα λα θάλνπκε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο    ε 

νπνία, ζην ελδηάκεζν δηάζηεκα, δελ αιιάδεη. 

 

Έλα παξάδεηγκα ηνπηθήο αθαίξεζεο θνηλψλ εληνιψλ απνηεινχλ νη εληνιέο αλάζεζεο 

ζην    θαη ζην     ζην βαζηθφ κπινθ   , ζην γξάθεκα ξνήο ηεο εηθφλαο 5.3. Η 

εηθφλα 5.4 δείρλεη ηελ αιιαγή ε νπνία ζπκβαίλεη ζην κπινθ   . Οη αλαζέζεηο ζην    

θαη ζην    αληηθαζηζηνχλ εθείλεο ηνπ    θαη ηνπ     αληίζηνηρα. 
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Δηθφλα 5.4: Σνπηθή αθαίξεζε θνηλψλ εληνιψλ ζην βαζηθφ κπινθ Β5. 

 

ηελ εηθφλα 5.5 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα απφ ηελ αθαίξεζε ησλ θνηλψλ εληνιψλ, θαη 

ζε ηνπηθφ θαη ζε επξχηεξν επίπεδν, ζηα βαζηθά κπινθ    θαη   . Μεηά ηελ ηνπηθή 

αθαίξεζε ησλ θνηλψλ εληνιψλ, ζην βαζηθφ κπινθ    εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ νη 

εληνιέο     θαη    , νη νπνίεο έρνπλ μαλαυπνινγηζηεί ζε άιιν βαζηθφ κπινθ. Έηζη 

νη εληνιέο 

       

         

        

ζα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηηο εληνιέο 

         

        

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηε πξνζσξηλή κεηαβιεηή    ε νπνία ππνινγίζηεθε ζην 

βαζηθφ κπινθ   . ην παξάδεηγκα ηεο εηθφλα 5.5 ειέγρηεθε ζσζηά φηη δελ ππάξρεη 

κεηαβνιή ζην   θαη ζην    ζηε δηαδξνκή ζηελ νπνία ν έιεγρνο πεξλάεη απφ ην ζεκείν 

πνπ απνηηκάηαη ε ηηκή ην    , ζην   , έσο ην   . Έηζη ε ηηκή ηνπ    κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί εάλ ρξεηάδεηαη. ηε ζπλέρεηα, αθφκα κία θνηλή εληνιή αλαθαιχπηεηαη 

ζην    απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην    αληηθαηαζηήζεη ην   . Η λέα έθθξαζε ηνπ       

αληηζηνηρεί ζηε δήισζε      ηνπ αξρηθνχ πξνγξάκκαηνο. ηελ δηαδξνκή απφ ην    

ζην   , δελ δηαηεξεί κφλνλ ην   ηελ ηηκή αιιά θαη ην     , ηνπ νπνίνπ ε ηηκή 

απνζεθεχηεθε ζηελ πξνζσξηλή κεηαβιεηή   . Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή δελ ππάξρνπλ 

αλαζέζεηο ζηνλ πίλαθα   ζην ελδηάκεζν δηάζηεκα. Έηζη, νη εληνιέο 
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κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηελ εληνιή 

          

 

 

Δηθφλα 5.5: Σν δηάγξακκα ξνήο κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ θνηλψλ εληνιψλ ζηα βαζηθά 

κπινθ Β5 θαη Β6. 

 

Αλάινγα, ε ηηκή πνπ αλαηίζεηαη ζην   ζην κπινθ    ηεο εηθφλαο 5.4 θαίλεηαη λα είλαη 

ε ίδηα κε ηελ ηηκή πνπ αλαηίζεηαη ζην    ζην κπινθ   . Σν κπινθ    ζηελ εηθφλα 5.5 

είλαη ην απνηέιεζκα απφ ηελ αθαίξεζε ησλ θνηλψλ εληνιψλ απφ ην κπινθ    ηεο 

εηθφλαο 5.4(Β). Μία παξφκνηα ζεηξά κε αιιαγέο ζπκβαίλεη ζην βαζηθφ κπινθ    ζηελ 

εηθφλα 5.5. ε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα, ε έθθξαζε       ζηα κπινθ    θαη   , 

ζηελ εηθφλα 5.5, δελ ζεσξείηαη θνηλή εληνιή, άζρεηα κε ην γεγνλφο φηη ην    κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηα δχν κπινθ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή φηαλ ν έιεγρνο θχγεη 
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απφ ην    θαη πξηλ θηάζεη ζην   , κπνξεί λα πάεη πξψηα ζην   , φπνπ ππάξρνπλ 

αλαζέζεηο ζηνλ πίλαθα  . Έηζη, ην       κπνξεί λα κελ έρεη ηελ ίδηα ηηκή φηαλ θηάλεη 

ν έιεγρνο ζην    κε απηή πνπ είρε φηαλ ν έιεγρνο ήηαλ ζην    θαη έηζη δελ είλαη 

ζσζηφ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κεηαβιεηή  , ζηελ νπνία θάλνπκε αλάζεζε ηελ 

ηηκή      . 

 

5.1.4 Μεηαθνξά Αληηγξάθνπ 

Σν κπινθ    ζηελ εηθφλα 5.5 κπνξεί αθφκα λα βειηησζεί αθαηξψληαο ην  . Απηφ 

κπνξνχκε λα ην θαηαθέξνπκε ρξεζηκνπνηψληαο δχν λέεο αιιαγέο. Η κία αθνξά 

αλαζέζεηο ηεο κνξθήο     νη νπνίεο νλνκάδνληαη αλαζέζεηο αληηγξαθήο. ή αιιηψο 

αληηγξαθή. Η ηδέα πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ ηελ κεηαθνξά αληηγξάθνπ είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην   αληί ηνπ  , φπνπ είλαη δπλαηφ, κεηά ηελ αλάζεζε αληηγξαθήο 

   . Γηα παξάδεηγκα, ε αλάζεζε      ζην κπινθ    είλαη κία αληηγξαθή. Αλ 

εθαξκφζνπκε δηάδνζε αληηγξάθνπ ζην κπινθ    ζα έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ηνλ 

θψδηθα ζηελ εηθφλα 5.6. Αλ θαη απηή ε αιιαγή δελ θαίλεηαη λα πξνθαιεί βειηίσζε, 

παξφια απηά καο δίλεη ηελ επθαηξία λα δηαγξάςνπκε ηελ αλάζεζε ζην   κε ηελ 

παξαθάησ ηερληθή. 

 

 

ρήκα 5.6: Σν βαζηθφ κπινθ Β5 κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεηαθνξάο αληηγξάθνπ. 

 

5.1.5 Αθαίξεζε «Νεθξνχ» Κψδηθα 

Μία κεηαβιεηή ιέκε φηη είλαη «δσληαλή» ζε έλα ζεκείν θψδηθα αλ ε ηηκή ηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα. Αιιηψο, ε κεηαβιεηή είλαη «λεθξή» ζε εθείλν ην 

ζεκείν. Μία παξφκνηα ηδέα απνηεινχλ νη δειψζεηο «λεθξνχ» ή άρξεζηνπ θψδηθα νη 

νπνίεο ππνινγίδνπλ ηηκέο πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. Αλ θαη είλαη αζπλήζηζην νη 
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πξνγξακκαηηζηέο λα εηζάγνπλ «λεθξφ» θψδηθα θαηά ιάζνο, κπνξεί, σζηφζν, λα 

εκθαληζηεί σο απνηέιεζκα πξνεγνχκελσλ αιιαγψλ. Γηα παξάδεηγκα, ζεσξείζηε φηη 

ε κεηαβιεηή   παίξλεη ηηο ηηκέο      ή       ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε κία δήισζε ηεο κνξθήο 

                

Ο κεηαγισηηηζηήο κπνξεί λα ζπκπεξάλεη φηη θάζε θνξά πνπ ην πξφγξακκα θηάλεη ζε 

απηή ηε δήισζε ε ηηκή ηνπ   είλαη      . πλήζσο, γηαηί ππάξρεη κία αλάζεζε ηεο 

κνξθήο        , νη νπνία πξέπεη λα είλαη ε ηειεπηαία αλάζεζε ζην   πξηλ ηελ 

εμέηαζε ηεο ηηκήο ηνπ απφ ηελ δήισζε, ρσξίο λα έρεη ζεκαζία πηα αθνινπζία απφ 

δηαθιαδψζεηο αθνινχζεζε ην πξφγξακκα. Δάλ ε ηερληθή κεηαθνξάο αληηγξάθνπ 

αληηθαηαζηήζεη ην   κε       ηφηε νη εληνιέο κέζα ζηηο αγθχιεο ηεο    απνηεινχλ 

«λεθξφ» θψδηθα επεηδή δελ πξφθεηηαη λα εθηειεζηνχλ πνηέ. Έηζη, κπνξνχκε λα 

αθαηξέζνπκε κε αζθάιεηα θαη ηνλ έιεγρν ηνπ   θαη ηηο εληνιέο ζηηο αγθχιεο. Πην 

γεληθά, ην ζπκπέξαζκα ζηνλ ρξφλν κεηαγιψηηηζεο φηη ε ηηκή κίαο κεηαβιεηήο είλαη 

ζηαζεξά θαη ε αληηθαηάζηαζε απηήο ηεο ζηαζεξάο ζε θάζε ρξήζε ηεο κεηαβιεηήο 

ιέγεηαη αλαδίπισζε ζηαζεξάο. Έλα πιενλέθηεκα ηεο κεηαθνξάο αληηγξάθνπ είλαη 

φηη ζπρλά θαζηζηά ηηο δειψζεηο αληηγξαθήο «λεθξφ» θψδηθα. Γηα παξάδεηγκα, ε 

κεηαθνξά αληηγξάθνπ ε νπνία αθνινπζείηαη απφ αθαίξεζε «λεθξνχ» θψδηθα αθαηξεί 

ηελ αλάζεζε ζην   θαη αιιάδεη ηνλ θψδηθα ηεο εηθφλαο 5.6 ζε εθείλν ηεο εηθφλαο 5.7. 

 

 

Δηθφλα 5.7: Ο θψδηθαο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ «λεθξνχ» θψδηθα. 

 

5.1.6 Έιεγρνο ηεο Κίλεζεο ηνπ Κψδηθα 

Οη βξφρνη είλαη πνιχ ζεκαληηθά ζεκεία γηα βειηηζηνπνίεζε, ηδίσο ην εζσηεξηθφ ηνπο 

γηαηί εθεί ηα πξνγξάκκαηα ζπαηαινχλ ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν, γηα ηελ εθηέιεζε ηνπο. 

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα κεησζεί αλ κεηψζνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ εληνιψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ βξφρνπ, αθφκε θαη αλ απμήζνπκε ησλ αξηζκφ 

ησλ εληνιψλ ζην εμσηεξηθφ απηψλ. Μία ηερληθή ε νπνία κπνξεί λα κεηψζεη ηνλ 
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αξηζκφ ησλ εληνιψλ ζην εζσηεξηθφ ελφο βξφρνπ είλαη ν έιεγρνο ηεο θίλεζεο ηνπ 

θψδηθα (code motion). Απηή ε ηερληθή παίξλεη κία εληνιή ε νπνία απνδίδεη ην ίδην 

απνηέιεζκα αλεμάξηεηα απφ ην πφζεο επαλαιήςεηο ζα εθηειεζηνχλ θαη θάλεη 

απνηίκεζε ηεο εληνιήο πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ βξφρνπ. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε έθθξαζε 

«πξηλ ην βξφρν» αλαθέξεηαη ζηελ εληνιή εηζφδνπ ζην βξφρν, δειαδή ηελ εληνιή ε 

νπνία απνηειεί ζηφρν θάζε άικαηνο εμσηεξηθά απφ ην βξφρν. Έλα παξάδεηγκα φισλ 

απηψλ απνηειεί ε παξαθάησ εληνιή: 

                 

Η απνηίκεζε ηεο ηηκήο     έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ίδηα ηηκή αλεμάξηεηα απφ ην 

πφζεο θνξέο ζα εθηειεζηεί ν βξφρνο while. Ο έιεγρνο ηεο θίλεζεο ηνπ θψδηθα ζα 

έρεη σο απνηέιεζκα: 

      

               

Σψξα ν ππνινγηζκφο ηεο εληνιήο     ζα εθηειεζηεί κία θνξά, πξηλ ην πξφγξακκα 

μεθηλήζεη λα εθηειεί ηνλ βξφρν. Αληίζεηα, αλ δελ γηλφηαλ απηή ε αιιαγή, ε εληνιή ζα 

εθηεινχληαλ     θνξέο, δεδνκέλνπ φηη ην ζψκα ηνπ βξφρνπ εθηεινχληαλ   θνξέο. 

 

5.1.7 Δπαγσγηθέο Μεηαβιεηέο θαη Μείσζε ηεο Ιζρχο 

Μία αθφκα ζεκαληηθή ηερληθή απνηειεί ε εχξεζε ησλ επαγσγηθψλ κεηαβιεηψλ ζηνπο 

βξφρνπο θαη ε βειηίσζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπο. Μία κεηαβιεηή   ιέγεηαη φηη είλαη κία 

«επαγσγηθή κεηαβιεηή» αλ ππάξρεη κία ζεηηθή ή κία αξλεηηθή ζηαζεξά   ηέηνηα ψζηε 

θάζε θνξά πνπ γίλεηαη αλάζεζε ζην  , ε ηηκή ηνπ απμάλεη θαηά  . Γηα παξάδεηγκα, ην 

  θαη ην    είλαη επαγσγηθέο κεηαβιεηέο ζηνλ βξφρν ηνπ βαζηθνχ κπινθ    κε ηνλ 

εαπηφ ηνπ, ζηελ εηθφλα 5.5. Οη επαγσγηθέο κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

απιά κε κία πξφζζεζε ή κε κία αθαίξεζε ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ βξφρνπ. Η 

αληηθαηάζηαζε ελφο αθξηβνχ ηειεζηή, φπσο απηφο ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ, κε έλαλ 

θζελφ, φπσο εθείλνπ ηεο πξφζζεζεο, ιέγεηαη κείσζε ζηελ ηζρχ. Οη επαγσγηθέο 

κεηαβιεηέο φκσο δελ καο επηηξέπνπλ κφλν λα θάλνπκε κείσζε ζηελ ηζρχ, ζπρλά καο 

επηηξέπεη λα αθαηξέζνπκε φιεο ηηο επαγσγηθέο κεηαβιεηέο εθηφο απφ κία νκάδα 

απηψλ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο παξακέλνπλ θιεηδσκέλεο ζην βήκα εθηέιεζεο ησλ 

επαλαιήςεσλ ζην βξφρν. 
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Όηαλ επεμεξγαδφκαζηε ηνπο βξφρνπο είλαη ρξήζηκν λα ην θάλνπκε απφ κέζα πξνο ηα 

έμσ, δειαδή ζα πξέπεη λα μεθηλήζνπκε απφ ηνλ εζσηεξηθφ βξφρν θαη ζηαδηαθά λα 

επεμεξγαδφκαζηε ηνπο κεγαιχηεξνπο εμσηεξηθνχο βξφρνπο, νη νπνίνη πεξηβάινπλ 

ηνλ αξρηθφ. Γηα λα δνχκε πσο εθαξκφδεηαη απηή ε ηερληθή ζην παξάδεηγκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ quicksort ζα μεθηλήζνπκε απφ ηνλ πην εζσηεξηθφ βξφρν, φπσο ηνλ 

βξφρν πνπ ζρεκαηίδεη ν    κε ηνλ εαπηφ ηνπ. Παξαηεξήζηε φηη ε ηηκέο ηνπ   θαη ηνπ 

   παξακέλνπλ ζε θιεηδσκέλν βήκα. Κάζε θνξά πνπ ε ηηκή ηνπ   κεηψλεηαη θαηά 1, ε 

ηηκή ηνπ    κεηψλεηαη θαηά  , επεηδή ζην    αλαηίζεηαη ε ηηκή    . Απηέο νη 

κεηαβιεηέο απνηεινχλ έλα θαιφ παξάδεηγκα δεχγνπο επαγσγηθψλ κεηαβιεηψλ. 

 

Όηαλ ππάξρνπλ δχν νη πεξηζζφηεξεο επαγσγηθέο κεηαβιεηέο ζε έλα βξφρν, ππάξρεη 

πηζαλφηεηα λα κπνξνχκε λα απαιιαγνχκε απφ φιεο εθηφο απφ κία. Γηα ην εζσηεξηθφ 

ηνπ βξφρνπ   , ζηελ εηθφλα 5.5, δελ κπνξνχκε λα απαιιαγνχκε νχηε απφ ηνλ   νχηε 

απφ ηνλ    εληειψο, επεηδή ην   ρξεζηκνπνηείηαη ζην    θαη ην    ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

  . Χζηφζν, κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε κείσζε ζηελ ηζρχ θαη κεξηθή αθαίξεζε ησλ 

επαγσγηθψλ κεηαβιεηψλ. Σειηθά, ην   ζα αθαηξεζεί φηαλ επεμεξγαζηεί ν εμσηεξηθφο 

βξφρνο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηα κπινθ             πνπ θιείλεη ζην κπινθ   . 
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Δηθφλα 5.8: Δθαξκνγή ηεο ηερληθήο κείσζεο ηζρχνο ζην Β3. 

 

Καζψο ε ζρέζε        ζχγνπξα ηζρχεη κεηά ηελ αλάζεζε ηνπ    ζηελ εηθφλα 5.5, 

θαη ην    δελ αιιάδεη πνπζελά αιινχ ζηνλ εζσηεξηθφ βξφρν ηνπ   , κεηά ηελ 

δήισζε       ε ζρέζε          πξέπεη λα ηζρχεη. Έηζη, κπνξνχκε λα 

αληηθαηαζηήζνπκε ηελ αλάζεζε        κε ηελ        . Σν κφλν πξφβιεκα 

είλαη φηη ε κεηαβιεηή    δελ έρεη ηηκή φηαλ κεηαβαίλνπκε ζην κπινθ    ηελ πξψηε 

θνξά. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε ηε ζρέζε        ζηε 

είζνδν ζην κπινθ   , ηνπνζεηνχκε κία αξρηθνπνίεζε ηεο κεηαβιεηήο    ζην ηέινο 

ηνπ κπινθ ζην νπνίν ε κεηαβιεηή   αξρηθνπνηείηαη, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εληνιή 

πνπ πξνζηέζεθε ζην κπινθ    ζηελ εηθφλα 5.8. Αλ θαη έρνπκε εηζάγεη κία εληνιή ζην 

κπινθ   , ε νπνία εθηειείηαη κφλν κία θνξά, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ 

κε αθαίξεζε επηηαρχλεη πνιχ ην πξφγξακκα, αλ ν πνιιαπιαζηαζκφο ρξεηάδεηαη 

πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηελ εθηέιεζε απφ φηη ε πξφζζεζε θαη ε αθαίξεζε, γεγνλφο ην 

νπνίν ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο κεραλέο. 
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Σειεηψλνληαο, ζα παξνπζηάζνπκε θαη άιιε κία εθηέιεζε ηεο αθαίξεζεο κεηαβαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ. ε απηή ηελ εθηέιεζε κεηαρεηξηδφκαζηε ηηο κεηαβιεηέο   θαη   ζην ίδην 

πιαίζην ηνπ εμσηεξηθνχ βξφρνπ ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηα κπινθ          θαη 

  . Αθνχ εθαξκνζηή ε ηερληθή κείσζεο ηεο ηζρχεηο ζην εζσηεξηθφ ησλ βξφρσλ 

   θαη   , ε κφλε ρξήζε ηνπ   θαη ηνπ   είλαη λα θαζνξίζνπλ ην απνηέιεζκα ηνπ 

έιεγρνπ ζην κπινθ   . Γλσξίδνπκε φηη νη ηηκέο ησλ   θαη    ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 

      , ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ νη κεηαβιεηέο   θαη    ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε       . 

Έηζη, ν έιεγρνο       κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ έιεγρν    . Απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ γίλεη απηή ε ηνπνζέηεζε, ην   ζην βαζηθφ κπινθ    θαη ην   ζην βαζηθφ 

κπινθ    κεηαηξέπνληαη ζε «λεθξφ» θψδηθα φπσο επίζεο θαη νη αλαζέζεηο ζε απηά 

θαη κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε αζθάιεηα. Σν ηειηθφ γξάθεκα ξνήο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 5.9. 

 

Οη ηερληθέο βειηίσζεο θψδηθα πνπ ζπδεηήζακε, εθαξκφζηεθαλ ζηνλ αιγφξηζκν 

quicksort πνπ απνηειεί ην παξάδεηγκα καο. ηελ εηθφλα 5.9 θαίλεηαη φηη νη εληνιέο 

ζην βαζηθφ κπινθ    θαη    κεηψζεθαλ απφ 4 ζε 3, ζε ζχγθξηζε κε ην αξρηθφ 

γξάθεκα ξνήο ηεο εηθφλαο 5.3. ην κπινθ   , ν αξηζκφο έρεη κεησζεί απφ 9 ζε 3, 

ελψ ζην    απφ 8 ζε 3. Αληίζεηα, νη εληνιέο ζην κπινθ    απμήζεθαλ απφ 4 ζε 6, 

αιιά ην κπινθ    εθηειείηαη κφλν κία θνξά, νπφηε ν ζπλνιηθφο ρξφλνο εθηέιεζεο 

επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηελ αχμεζε ησλ εληνιψλ ηνπ κπινθ   . 
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Δηθφλα 5.9: Σν δηάγξακκα ξνήο κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ επαγσγηθψλ κεηαβιεηψλ.  

 

 

5.2 Μεηαθνξά ηαζεξάο 

Μία απφ ηηο πην απιέο, ζαλ ηδέα, θαη ηαπηφρξνλα ρξήζηκεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο 

θψδηθα είλαη ε κεηαθνξά ζηαζεξάο (constant propagation), ή φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ αλαδίπισζε ζηαζεξάο (constant folding). ε απηή ηελ ηερληθή εμεηάδνπκε 

γηα θάζε κεηαβιεηή νιφθιεξν ηνλ θψδηθα γηα λα βξνχκε φιεο ηηο δειψζεηο αλάζεζεο 

ζε απηή ηελ κεηαβιεηή. Αλ κεηά απφ απηφλ ηνλ έιεγρν θαηαιήμνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ηηκή απηήο ηεο κεηαβιεηήο, ζε φιν ην πξφγξακκα, είλαη ζηαζεξή 

ηφηε αληηθαζηζηνχκε θάζε αλαθνξά ηεο, ζην πξφγξακκα, κε απηή ηε ζηαζεξά. Αλ θαη 

ε ίδηα ε ηερληθή δελ ζπκβάιεη άκεζα ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, παξφια 
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απηά άιιεο ηερληθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ελ ζπλερεία, φπσο ε 

δηαγξαθή «λεθξνχ» θψδηθα ή ε αθαίξεζε πιενλαζκψλ, κπνξεί λα απαιείςνπλ 

επηπιένλ ηκήκαηα ηνπ θψδηθα ρσξίο λα αιιάδνπλ ηε  ζεκαζηνινγία ηνπ. 

 

ε απηή ηελ ηερληθή, θάζε αλαθνξά ηεο κεηαβιεηήο, ζε έλα ζεκείν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ζεκεηψλεηαη κε έλαλ απφ ηνπο αθφινπζνπο ηξεηο ραξαθηεξηζκνχο: 

1) Μία κεηαβιεηή ζεκεηψλεηαη ζαλ ζηαζεξά (constant) ζε απηφ ην ζεκείν αλ, 

αθνινπζψληαο νπνηνδήπνηε κνλνπάηη, έρεη πάληα ηελ ίδηα ηηκή. 

2) Μία κεηαβιεηή ραξαθηεξίδεηαη σο κε ζηαζεξά (not a constant), ή     γηα 

ζπληνκία, αλ ζε απηή γίλεηαη αλάζεζε κίαο ηηκήο εηζφδνπ (input value), αλ 

παξάγεηαη απφ κία     κεηαβιεηή ή αλ παίξλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζε απηφ ην 

ζεκείν, εμαηηίαο ηεο πνξείαο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

3) Μία κεηαβιεηή ραξαθηεξίδεηαη σο απξνζδηφξηζηε (undefined), ή       γηα 

ζπληνκία, αλ δελ έρεη αλαθαιπθζεί θαλέλαο νξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο κέρξη 

απηφ ην ζεκείν.  

 

Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη ραξαθηεξηζκνί     θαη       δελ είλαη ίδηνη. Γηα ηελ 

αθξίβεηα είλαη αληίζεηνη, αθνχ κία κεηαβιεηή ραξαθηεξίδεηαη σο     αλ έρνπκε 

ζπλαληήζεη πνιινχο νξηζκνχο ηεο κέρξη απηφ ην ζεκείν, κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηεο 

λα αιιάδεη αλάινγα κε ηελ ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο, ελψ κία άιιε ραξαθηεξίδεηαη σο 

      αλ δελ έρνπκε ζπλαληήζεη θαλέλαλ νξηζκφ ηεο, κέρξη απηφ ην ζεκείν. Αλ κία 

      κεηαβιεηή ζπλαληήζεη κία αλάζεζε ζε ζηαζεξά ηφηε ε κεηαβιεηή απφ 

      γίλεηαη ζηαζεξά. Αλ κία     κεηαβιεηή ζπλαληήζεη κία αλάζεζε ζε ζηαζεξά 

ηφηε ν ραξαθηεξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο παξακέλεη    . Αλ κία κεηαβιεηή κε ζηαζεξή 

ηηκή   ζπλαληήζεη κία δήισζε αλάζεζεο ηεο ηηκήο  , ηφηε ε κεηαβιεηή παξακέλεη 

ραξαθηεξηζκέλε σο ζηαζεξά. Αληίζεηα, αλ ζπλαληήζεη κία δήισζε αλάζεζεο ηεο 

ηηκήο   ηφηε απφ ζηαζεξά ε κεηαβιεηή γίλεηαη    . Σέινο, αλ ζε κία κεηαβιεηή   

γίλεη αλάζεζε ηνπ απνηειέζκαηνο κίαο πξάμεο, κε δπαδηθφ ηειεζηή φπσο πξφζζεζε 

ή αθαίξεζεο, δχν άιισλ κεηαβιεηψλ ηφηε ν ραξαθηεξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο 5.10. 
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y  z  x  

UNDEF  UNDEF  UNDEF  

UNDEF  c2  UNDEF  

UNDEF  NAC  NAC  

c1  UNDEF  UNDEF  

c1  c2  c1 ¤ c2  

c1  NAC  NAC  

NAC  UNDEF  NAC  

NAC  c2  NAC  

NAC  NAC  NAC  

Δηθφλα 5.10: Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο x κεηά ηελ αλάζεζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο πξάμεη y¤z, φπνπ ην ¤ είλαη νπνηνζδήπνηε δπαδηθφο ηειεζηήο.  

 

Ο ραξαθηεξηζκφο      , εθηφο ηνπ φηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη κία 

κεηαβιεηή ε νπνία δελ έρεη νξηζηεί, ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα λα αξρηθνπνηήζεη φιεο ηηο 

κεηαβιεηέο ζηελ έμνδν απφ ηνλ θφκβν Δίζνδνο (Entry). Απφ ηνλ ηξφπν πνπ νξίζακε 

ηελ αιιαγή ηνπ ραξαθηεξηζκνχ κίαο κεηαβιεηήο, αλ ζε έλα ζεκείν κία κεηαβιεηή 

παξακείλεη κε ηνλ ραξαθηεξηζκφ       ηφηε απηφ ζεκαίλεη φηη θαλέλαο νξηζκφο 

απηήο ηεο κεηαβιεηήο δελ θηάλεη ζε απηφ ην ζεκείν. 

 

5.3 Βειηηζηνπνίεζε Βξφρσλ 

Μέρξη ζηηγκήο, δελ ρεηξηζηήθακε ηελ ξνή κέζα ζηνπο βξφρνπο δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε 

κε ηε ξνή ζε θάζε άιιε δηάηαμε. Παξφια απηά νη βξφρνη απνηεινχλ ηελ πην 

ζεκαληηθή δηάηαμε ελφο πξνγξάκκαηνο, γηαηί ν πεξηζζφηεξνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζπαηαιάηε ζε απηνχο. Έηζη, κία ελέξγεηα βειηηζηνπνίεζεο, εληφο 

ελφο βξφρνπ, ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ. Έηζη, είλαη θξίζηκν 
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λα εληνπίζνπκε ηνπο βξφρνπο θαη λα ηνπο κεηαρεηξηζηνχκε ηδηαίηεξα. (Σν πψο 

εληνπίδνληαη νη βξφρνη ην εμεηάζακε ζην ηέινο ηεο ελφηεηαο 2.3) 

 

Οη βξφρνη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ θαη ηνλ ρξφλν αλάιπζεο ελφο πξνγξάκκαηνο. Αλ 

ην πξφγξακκα δελ πεξηέρεη βξφρνπο, κπνξνχκε λα απαληήζνπκε ζην πξφβιεκα ηεο 

ξνήο κε έλα κφλν πέξαζκα. Έλαο ηξφπνο γηα ηελ ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 

απνηειεί ε ηνπνινγηθή ηαμηλφκεζε.  

 

5.3.1 Οπηζζναθκέο θαη Μεηψζηκα Γξαθήκαηα 

ηελ παξάγξαθν 1.4.2 κειεηήζακε ηελ αλαδήηεζε θαηά βάζνο θαζψο θαη επίζεο θαη 

ηα είδε ησλ αθκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην επηθαιχπησλ δέληξν ηεο αλαδήηεζεο θαηά 

βάζνο. ην θεθάιαην 3 κειεηήζακε ηηο ζρέζεηο θπξηαξρίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο 

γξαθήκαηνο. Απηέο νη δχν έλλνηεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ νξηζκφ κίαο 

νπηζζναθκήο (back edge). Γνζέληνο ελφο επηθαιχπηνληνο δέληξνπ ηεο αλαδήηεζεο 

θαηά βάζνο, θάζε αληνχζα αθκή      ζε απηφ απνηειεί κία νπηζζναθκή, αλ  ην   

είλαη γλήζηνο θπξίαξρνο ηνπ  , δειαδή            . Όπσο κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε απφ ηνλ νξηζκφ, θάζε νπηζζναθκή είλαη θαη αληνχζα αθκή. Αληίζεηα, 

θάζε αληνχζα αθκή δελ είλαη θαη νπηζζναθκή.  

 

Έλα γξάθεκα ξνήο ιέκε φηη είλαη κεηψζηκν (reducible), αλ θάζε αληνχζα αθκή ηνπ 

είλαη θαη νπηζζναθκή. Γειαδή, κεηψζηκν γξάθεκα είλαη εθείλν ην γξάθεκα πνπ ην 

ζχλνιν ησλ αληνπζψλ αθκψλ είλαη ην ίδην κε ην ζχλνιν ησλ νπηζζναθκψλ. Με 

κεηψζηκν (non reducible) γξάθεκα είλαη εθείλν ζην νπνίν έζησ θαη κία αληνχζα αθκή 

δελ είλαη νπηζζναθκή, ή αιιηψο είλαη εθείλν ζην νπνίν αλ αθαηξέζνπκε φιεο ηηο 

νπηζζναθκέο ην απνηέιεζκα παξακέλεη λα είλαη έλα θπθιηθφ γξάθεκα. Σα 

γξαθήκαηα ξνήο ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ έλα πξφγξακκα είλαη ζπλήζσο 

κεηψζηκα γξαθήκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί δειψζεηο, ζην πξφγξακκα, φπσο 

            ,         ,          θαη       δεκηνπξγνχλ κεηψζηκα γξαθήκαηα. 

Μεξηθέο θνξέο θαη ε εληνιή      δεκηνπξγεί κεηψζηκν γξάθεκα (σζηφζν 

ζεκεηψλνπκε φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ θάπνηνη 

κεηαγισηηηζηέο κπνξεί λα κεηαηξέςνπλ έλα κεηψζηκα γξάθεκα ζε κε κεηψζηκν). 
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5.3.2 Φπζηθνί Βξφρνη 

Απφ ηελ κεξηά ηεο αλάιπζεο ελφο πξνγξάκκαηνο, ζεκαζία δελ έρεη λα θαζνξίζνπκε 

ηελ χπαξμε ή κε ησλ βξφρσλ. εκαζία έρεη λα θαζνξίζνπκε πφηε έλαο βξφρνο ηεξεί 

ηηο πξνυπνζέζεηο γηα λα εθαξκνζηεί εχθνιε βειηηζηνπνίεζε ζε απηφλ. πγθεθξηκέλα, 

εθείλν πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη αλ έλαο βξφρνο έρεη κνλφ θφκβν εηζφδνπ, έηζη ψζηε 

λα εμεηαζηεί, απφ ηνλ κεηαγισηηηζηή, αλ κπνξεί λα εθαξκφζεη ζπγθεθξηκέλνπο 

αξρηθνχο φξνπο  πξηλ ηελ είζνδν ζε απηφλ ηνλ βξφρν. Σέηνηνη βξφρνη νλνκάδνληαη 

θπζηθνί βξφρνη (natural loops) θαη είλαη εθείλνη γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχνπλ νη δχν 

αθφινπζνη φξνη: 

1) Ο βξφρνο πξέπεη λα έρεη κνλφ θφκβνπ εηζφδνπ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη θαη 

αξρηθφο (header). Απηφο ν θφκβνο θπξηαξρεί επί φισλ ησλ θφκβσλ νη νπνίνη 

ζπκκεηέρνπλ ζηνλ βξφρν γηαηί αιιηψο δελ ζα ήηαλ ν κνλαδηθφο αξρηθφο 

θφκβνο ηνπ βξφρνπ. 

2) Πξέπεη λα ππάξρεη κία νπηζζναθκή ε νπνία εηζέξρεηαη ζηνλ αξρηθφ θφκβν. 

Αιιηψο δελ είλαη δπλαηφλ ε ξνή λα επηζηξέςεη μαλά ζηελ αξρή ηνπ βξφρνπ.  

Γνζέληνο κίαο νπηζζναθκήο     , ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ 

βξφρν είλαη ην   θαη φινη εθείλνη νη θφκβνη νη νπνίνη κπνξνχλ λα πξνζπειάζνπλ ην   

ρσξίο λα πξνζπειάζνπλ ην  . ηα κεηψζηκα γξαθήκαηα ξνήο, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

θάζε αληνχζα αθκή είλαη θαη νπηζζναθκή, κπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε έλα θπζηθφ 

βξφρν κε ηελ αληνχζα αθκή, θάηη ην νπνίν δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε ζηα κε 

κεηψζηκα γξαθήκαηα ξνήο. 

 

Θεσξψληαο φηη έρνπκε κφλν θπζηθνχο βξφρνπο, καο παξέρεηαη κία ηδηφηεηα ε νπνία 

ιέεη φηη εθηφο θαη αλ νη δχν θπζηθνί βξφρνη έρνπλ θνηλφ αξρηθφ θφκβν, ηφηε είηε δελ 

έρνπλ θαλέλα θνηλφ θφκβν είηε ν έλαο βξφρνο είλαη εκθσιεπκέλνο ζηνλ άιιν. Έηζη 

πξνθχπηεη φηη ν πην εζσηεξηθφο βξφρνο λα είλαη απηφο ν βξφρνο ν νπνίνο δελ 

πεξηέρεη εκθσιεπκέλνπο βξφρνπο. Όηαλ δχν βξφρνη έρνπλ θνηλφ αξρηθφ θφκβν ηφηε 

είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξίζνπκε πνηνο βξφρνο είλαη εκθσιεπκέλνο ζηνλ άιιν. 

Έηζη, φηαλ δχν βξφρνη έρνπλ θνηλφ αξρηθφ θφκβν θαη ν έλαο δελ βξίζθεηαη εληφο ηνπ 

άιινπ, ηφηε κπνξνχκε λα ζπλελψζνπκε ηνπο δχν βξφρνπο θαη λα ηνπο ρεηξηζηνχκε 

ζαλ έλαλ. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ην γξάθεκα ξνήο ηνπ ζρήκαηνο 5.11. Σν 

γξάθεκα απηφ έρεη δχν νπηζζναθκέο, ηηο      θαη     , νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ 

ηνπο βξφρνπο, ηνπο {1,2,3} θαη {1,2,4} αληίζηνηρα. Μπνξνχκε λα ελψζνπκε ηνπο δχν 

βξφρνπο ζε έλαλ, ν νπνίνο ζα πεξηέρεη ηνπο θφκβνπο {1,2,3,4}. Χζηφζν, αλ ππήξρε 
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θαη ε νπηζζναθκή     , ηφηε ν βξφρνο {1,2}, πνπ δεκηνπξγείηαη, αλ θαη έρεη αξρηθφ 

θφκβν ηνλ 1, βξίζθεηαη θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηνλ βξφρν {1,2,3,4}. Έηζη, 

δελ ππάξρεη αλάγθε λα ζπλδπάζνπκε ηνπο δχν βξφρνπο, αθνχ κπνξνχκε λα 

κεηαρεηξηζηνχκε ηνλ λέν βξφρν σο εκθσιεπκέλν.  

 

 

Δηθφλα 5.11: Γχν θπζηθνί βξφρνη κε ίδην αξρηθφ θφκβν, φπνπ ν έλαο δελ πεξηέρεηαη 

ζηνλ άιιν. 

 

 

5.3.3 χγθιηζε ησλ Δπαλαιεπηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

Γηα πνιιέο ηερληθέο ηεο αλάιπζεο γξαθεκάησλ ξνήο, είλαη δπλαηφλ λα δηαηάμνπκε ηηο 

απνηηκήζεηο ησλ εληνιψλ έηζη ψζηε νη αιγφξηζκνη λα ζπγθιίλνπλ ζε ιηγφηεξεο 

επαλαιήςεηο. Η ηδηφηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ην πφηε φια ηα γεγνλφηα πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζε έλα θφκβν θαηά κήθνο ελφο άθπθινπ 

κνλνπαηηνχ. Όιεο νη ηερληθέο αλάιπζεο γξαθεκάησλ ξνήο πνπ αλαθέξακε, εθηφο ηεο 

κεηαθνξάο ζηαζεξάο, έρνπλ απηή ηελ ηδηφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Αλ έλαο νξηζκφο   πεξλάεη ζηνλ βαζηθφ κπινθ  , ηφηε ππάξρεη θάπνην 

άθπθιν κνλνπάηη, απφ ην βαζηθφ κπινθ πνπ πεξηέρεη ην   ζην  , ηέηνην ψζηε 

ην   εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ θάζε βαζηθφ κπινθ ηνπ κνλνπαηηνχ. 

 Δάλ κία έθθξαζε, φπσο ε έθθξαζε    , δελ είλαη δηαζέζηκε ζηελ είζνδν 

ηνπ βαζηθνχ κπινθ  , ηφηε ππάξρεη έλα άθπθιν κνλνπάηη ην νπνίν είηε μεθηλά 

απφ ηνλ θφκβν Δίζνδνο (Entry) θαη δελ πεξηέρεη δειψζεηο νη νπνίεο 
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θαηαζηξέθνπλ ή παξάγνπλ ην    , είηε μεθηλάεη απφ έλα θφκβν ν νπνίνο 

θαηαζηξέθεη ηελ δήισζε     θαη κέρξη ην βαζηθφ κπινθ   δελ ππάξρεη 

κεηαγελέζηεξε δήισζε ε νπνία λα ην παξάγεη μαλά. 

 Δάλ ην   είλαη δσληαλφ ζηελ έμνδν απφ ην κπινθ  , ηφηε ππάξρεη έλα άθπθιν 

κνλνπάηη απφ ην   κέρξη ην ζεκείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην  , θαηά κήθνο ηνπ 

νπνίνπ δελ ππάξρεη άιινο νξηζκφο γηα ην  . 

Δμεηάδνληαο κία απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα κνλνπάηηα κε θχθιν δελ πξνζζέηνπλ 

ηίπνηα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ κία ρξήζε ηνπ   πξνέξρεηαη κία αλάζεζε ζε έλα βαζηθφ 

κπινθ  , ε νπνία θηάλεη ζε απηφ ην ζεκείν θαηά κήθνο ελφο θπθιηθνχ κνλνπαηηνχ 

βαζηθψλ κπινθ, ηφηε κπνξνχκε λα αθαηξέζνπκε ηνλ θχθιν γηα λα βξνχκε ην 

κηθξφηεξν κνλνπάηη θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ ε ρξήζε ηνπ   πξνέξρεηαη απφ ην  . ε 

αληίζεζε, ε κεηαθνξά ζηαζεξάο δελ έρεη απηή ηελ ηδηφηεηα. Θεσξείζηε έλα απιφ 

πξφγξακκα ην νπνίν πεξηέρεη έλα βξφρν θαη έλα βαζηθφ κπινθ κε ηηο δειψζεηο: 

                                                        L:         

    

    

       

Σελ πξψηε θνξά πνπ εθηειείηαη ην κπινθ, ην   έρεη ηηκή έλα θαη ηα   θαη   είλαη 

απξνζδηφξηζηα. Σελ δεχηεξε θνξά πνπ εθηειείηαη ην κπινθ, ε ηηκή ηνπ   θαη ηνπ   

έρνπλ ηηκή 1. Υξεηάδεηαη ηξεηο εθηειέζεηο ηνπ βαζηθνχ κπινθ γηα λα γίλεη αλάζεζε ηεο 

ζηαζεξάο 1 ζηελ κεηαβιεηή  . 

 

Αλ φιεο νη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κεηαθέξνληαη θαηά κήθνο ελφο άθπθινπ 

κνλνπαηηνχ, ηφηε έρνπκε ηελ επθαηξία λα πξνζαξκφζνπκε ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία 

έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο επηζθέπηεηαη ηνπο θφκβνπο, έηζη ψζηε κεηά απφ 

ζρεηηθά ιίγεο εθηειέζεηο ησλ θφκβσλ λα κπνξνχκε λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ε 

πιεξνθνξία έρεη πεξάζεη απφ φια ηα άθπθια κνλνπάηηα. 
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6 ΣΟ ΠΡΟΑΤΞΗΣΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΧΝ 

ΚΟΜΒΧΝ ΚΤΡΙΑΡΥΙΑ 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα νη κεηαγισηηηζηέο ησλ 

πξνγξακκάησλ θάλνπλ εθηελή ρξήζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ιακβάλνπλ απφ ηνπο 

θφκβνπο θπξηαξρίαο. Χζηφζν, είλαη πηζαλφ ην γξάθεκα ξνήο λα αιιάμεη θαηά ηελ 

δηάξθεηα βειηηζηνπνίεζεο ζηνλ θψδηθα, φπσο ηπγράλεη λα ζπκβαίλεη κε ηηο αιιαγέο 

ζηνπο  βξφρνπο θαη κε ηηο δηαγξαθέο ηνπ «λεθξνχ» θψδηθα. Δπηπιένλ, ζε 

πξνγξακκαηηζηηθά πεξηβάιινληα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δέληξα θπξηαξρίαο γηα ηελ 

αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, νη αιιαγέο ηνπ πξνγξάκκαηνο απφ ηηο επεμεξγαζίεο 

ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ θαη αιιαγέο ζην γξάθεκα ξνήο. Δίλαη ζεκαληηθφ 

ην δέληξν θπξηαξρίαο λα παξακέλεη ζσζηφ κεηά απφ ηέηνηεο αιιαγέο ζην γξάθεκα 

ξνήο. 

 

Όπσο επηζήκαλαλ νη Carroll θαη Ryder ην 1998, «Η έκθπηε δπζθνιία ζην πξφβιεκα 

ηεο ελεκέξσζεο ησλ ζπλφισλ θπξηαξρίαο έγθεηηαη ζηε κε-ηνπηθφηεηα ηεο θπξηαξρίαο, 

δειαδή, δνζέλησλ δχν θφκβσλ   θαη   ζε έλα γξάθεκα ξνήο, ην αλ ν   θπξηαξρεί επί 

ηνπ   εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ε απφ ηελ απνπζία κνλνπαηηψλ δηακέζνπ 

απζαίξεησλ θφκβσλ καθξηά θαη απφ ην   θαη απφ ην  . Πξνζζέηνληαο ή αθαηξψληαο 

κία αθκή ζην γξάθεκα ξνήο, πξάμε ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ πξφζζεζε ή 

ηελ αθαίξεζε κεγάινπ αξηζκνχ κνλνπαηηψλ, κπνξεί λα επεξεαζηεί ε θπξηαξρία 

κεηαμχ θφκβσλ νη νπνίνη βξίζθνληαη απζαίξεηα καθξηά απφ ην ζεκείν αιιαγήο». 

 

ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνχκε κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ην γξάθεκα ξνήο 

αιιάδεη απφ ηελ πξνζζήθε κίαο αθκήο. Θα δείμνπκε πνηνη θφκβνη ζα επεξεαζηνχλ 

απφ απηή ηε πξνζζήθε θαη ζα αλαθέξνπκε ηξφπνπο γηα ηελ ζσζηή ελεκέξσζε ηνπ 

δέληξνπ θπξηαξρίαο. Γηα επθνιία, θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ ιφγν φηη απνηειεί πην 

απνδνηηθή πινπνίεζε, ζα ζεσξήζνπκε φηη κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπλφισλ 

θπξηαξρίαο, ζε θάζε θφκβν απνζεθεχεηαη κφλν ν άκεζνο θπξίαξρφο ηνπ θαη φρη 

νιφθιεξν ην ζχλνιν. Έηζη ζα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ αιιαγέο κφλν ζηνπο θφκβνπο γηα 

ηνπο νπνίνπο αιιάδεη ν άκεζνο θπξίαξρφο ηνπο. 

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνπκε επίζεο ζπλνπηηθά θάπνηεο ηδέεο γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηνπ ζηαηηθνχ επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ θαζψο θαη ηνπ αιγνξίζκνπ 
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Lengauer-Tarjan ζε πξνζαπμεηηθνχο. Δπίζεο δίλνπκε θάπνηα πξψηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απηψλ ησλ κεζφδσλ. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζα παξνπζηαζηνχλ 

ζε άξζξν πνπ εηνηκάδεηαη γηα δεκνζίεπζε. 

 

 

6.1 Αλαδφκεζε ηνπ Γέληξνπ Κπξηαξρίαο απφ ηελ Αξρή 

Ο πην εχθνινο αιιά θαη ιηγφηεξν απνδνηηθφο ηξφπνο λα αλαζθεπαζηεί ην δέληξν 

θπξηαξρίαο είλαη λα μαλαεθηειέζνπκε ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν απφ ηελ αξρή (ή 

νπνηνδήπνηε άιιν ζηαηηθφ αιγφξηζκν φπσο ν Lengauer-Tarjan). Ξαλαεθηειψληαο 

ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν γηα ην θαηλνχξην γξάθεκα, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

πξνζζήθε ηεο λέαο αθκήο, είκαζηε ζίγνπξνη φηη ζα ιάβνπκε ην ζσζηφ δέληξν 

θπξηαξρίαο. Χζηφζν, δελ ρξεζηκνπνηνχκε θαζφινπ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπκε γηα 

ηνπο θφκβνπο θπξηαξρίαο γηα ην γξάθεκα πξηλ ηελ λέα πξνζζήθε. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο πνπ θαζηζηά απηή ηε ηερληθή κε απνδνηηθή. Παξφια απηά, απηή ε ηερληθή 

δνπιεχεη θαη γηα πξνζζήθε θαη γηα αθαίξεζε αθκψλ. 

6.2 Αλαδφκεζε ηνπ Γέληξνπ Κπξηαξρίαο κε ηνλ 

Δπαλαιεπηηθφ Αιγφξηζκν Λακβάλνληαο Τπφςε ηα 

Πξνεγνχκελα χλνια Κπξηαξρίαο 

Έλαο πην απνδνηηθφ ηξφπνο λα ππνινγίζνπκε ηα λέα ζχλνια θπξηαξρίαο είλαη λα 

εθηειέζνπκε ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν, αξρηθνπνηψληαο ηνπο άκεζνπο 

θπξίαξρνπο θάζε θφκβνπ κε απηνχο πνπ ππνινγίζακε πξηλ ηελ πξνζζήθε ηεο λέαο 

αθκήο. Έηζη απνθηάκε κία αξρηθή αίζζεζε ησλ λέσλ θφκβσλ θπξηαξρίαο, ε νπνία 

δηνξζψλεηαη φηαλ ηεξκαηίζεη ν αιγφξηζκνο. Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα ηεξκαηίζεη ζε 

πνιχ ιηγφηεξεο επαλαιήςεηο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε, αλάινγα κε ην πνηα ζα 

είλαη ε λέα αθκή πνπ ζα εηζαρζεί. Απηφο ν αιγφξηζκνο ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζα 

εθηειέζεη ηφζεο επαλαιήςεηο φζεο ζα εθηειέζεη θαη ν πξνεγνχκελνο. Μία αθφκα 

βειηίσζε απηήο ηεο ηδέαο είλαη λα κελ εθηεινχκε απφ ηελ αξρή θαζνδηθή δηεξεχλεζε 

ζε νιφθιεξν ην γξάθεκα αιιά κφλν ζηα ηκήκαηα ηνπ πνπ είλαη απαξαίηεην. 

 

6.3 Πξνζαπμεηηθφο Αιγφξηζκνο ησλ Sreedhar, Gao θαη Lee 

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνπκε ηνλ αιγφξηζκν ησλ Shreedhar, Gao, Lee. Απηφο ν 

πξνζαπμεηηθφο αιγφξηζκνο (incremental) πξνζθέξεη έλαλ απνδνηηθφ ηξφπν γηα ηελ 
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ελεκέξσζε ηνπ δέληξνπ θπξηαξρίαο κεηά ηελ εηζαγσγή κίαο λέαο αθκήο, 

ππνινγίδνληαο ην αθξηβέο ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ επεξεάδνληαη απφ ηελ εηζαγσγή 

ηεο λέαο αθκήο. Έλαο θφκβνο ιέκε φηη αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ 

επεξεάζηεθαλ, αλ κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο λέαο αθκήο ν άκεζνο θπξίαξρνο θφκβνο 

ηνπ αιιάμεη. Η θχξηα αηηία γηα ηελ απνδνηηθφηεηα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ην 

γεγνλφο φηη κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο αθκήο         ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ ζα 

επεξεαζηνχλ είλαη ζπζρεηηζκέλν κε ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

       (iterated dominance frontiers, πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ). Οη Ramalingam 

θαη Reps [18] έδεημαλ ην 1994 φηη ν πην θνληηλφο θνηλφο πξφγνλνο ηνπ   θαη ηνπ   ζην 

αξρηθφ δέληξν θπξηαξρίαο είλαη ν θαηλνχξηνο άκεζνο θπξίαξρνο θφκβνο θάζε θφκβνπ 

πνπ αλήθεη ζην ζχλνιν κε ηνπο επεξεαζκέλνπο θφκβνπο. ηε ζπλέρεηα ζα 

ζπκβνιίδνπκε κε   ηνλ θνληηλφηεξν θνηλφ πξφγνλν ησλ   θαη   ζην αξρηθφ δέληξν 

θπξηαξρίαο. 

 

Ο πξνζαπμεηηθφο αιγφξηζκνο πξέπεη λα εμεηάζεη αξρηθά αλ κεηά ηελ αλαδήηεζε θαηά 

βάζνο, ηνπ αξρηθνχ γξαθήκαηνο, παξάγεηαη έλα δέληξν ή έλα δάζνο θαζψο επίζεο 

πξέπεη λα πξνζδηνξίζεη πνηνη θφκβνη είλαη πξνζπειάζηκνη απφ ηελ ξίδα. Αλ θαη ν 

θφκβνο   θαη ν θφκβνο   είλαη πξνζπειάζηκνη απφ ηελ ξίδα ηφηε εθηειεί ηηο 

αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

Αξρηθά ζε θάζε θφκβν, κε ηε βνήζεηα ηνπ αξρηθνχ δέληξνπ θπξηαξρίαο, αληηζηνηρεί κία 

ηηκή ζε έλαλ πίλαθα level. Απηή ε ηηκή δείρλεη ην επίπεδν ζην νπνίν βξίζθεηαη θάζε 

θφκβνο ζην δέληξν θπξηαξρίαο. Έηζη, ε ξίδα βξίζθεηαη ζην επίπεδν έλα, νη θφκβνη 

πνπ έρνπλ άκεζν θπξίαξρν θφκβν ηε ξίδα βξίζθνληαη ζην επίπεδν δχν θνθ. Δλ 

ζπλερεία, ν αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη ην DJ-graph (Dominator Tree Edges-Join 

Edges graph). To DJ-graph είλαη ην δέληξν θπξηαξρίαο απμεκέλν κε ηηο ππφινηπεο 

αθκέο ηνπ γξαθήκαηνο. Γειαδή, είλαη ην δέληξν θπξηαξρίαο ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί 

θάζε αθκή ηνπ γξαθήκαηνο ε νπνία δελ ελψλεη ηνλ άκεζν θπξίαξρν ελφο θφκβνπ κε 

ηνλ ίδην ηνλ θφκβν. Οη δεληξηθέο αθκέο απηνχ ηνπ δέληξνπ απνηεινχλ ηηο D-edges ηνπ 

γξαθήκαηνο, ελψ νη ππφινηπεο απνηεινχλ ηηο J-edges. To DJ-graph ηνπ γξαθήκαηνο 

ζην ζρήκα 3.1 παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.1. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ 

είλαη λα ελεκεξψζεη ην DJ-graph κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο θαηλνχξηαο αθκήο. Αλ ε 

ελεκέξσζε είλαη ζσζηή ηφηε ελεκεξψλεηαη ζσζηά θαη ην δέληξν θπξηαξρίαο. 
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ρήκα 6.1: DJ-graph. 

 

 

Αθνχ έρεη ππνινγηζηεί ην DJ-graph εμεηάδεηαη ε λενεηζαρζείζα αθκή        . Σν 

ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ επεξεάδνληαη,                , είλαη νη θφκβνη   γηα ηνπο 

νπνίνπο ηζρχεη: 

                                                           

φπνπ ην   είλαη ν πην θνληηλφο πξφγνλνο ησλ   θαη   ζην αξρηθφ δέληξν θπξηαξρίαο, 

ην         είλαη ν αξηζκφο επηπέδνπ ηνπ   θαη ην         είλαη ν αξηζκφο επηπέδνπ 

ηνπ  . Σν        (Iterated Dominance Frontier), ελφο ζπλφινπ θφκβσλ S, νξίδεηαη σο 

ην φξην ηεο αχμνπζαο ζπλάξηεζεο [12]: 

              

                         

φπνπ 
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εδψ απιά κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ην        απνηειεί ην         , δειαδή 

ελφο ζπλφινπ κε έλα κφλν θφκβν. 

 

ηνλ πξνζαπμεηηθφ αιγφξηζκν δελ ππνινγίδνπκε ηα ζχλνια ησλ νξίσλ θπξηαξρίαο 

γηα φινπο ηνπο θφκβνπ γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ, γηαηί ππάξρεη έλαο πνιχ 

απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ππνινγίδεη ην ζχλνιν        ζε γξακκηθφ 

ρξφλν φηαλ γλσξίδνπκε φηη ε λενεηζαρζείζα αθκή είλαη ε αθκή        . Γεχηεξνλ, 

γηαηί ε ελεκέξσζε φισλ ησλ ζπλφισλ κε ηα φξηα θπξηαξρίαο ζα ρξεηαδφηαλ επηπιένλ 

ρψξν γηα ηελ απνζήθεπζε θαη επηπιένλ ρξφλν γηα ηνλ ππνινγηζκφ. Η 

πνιππινθφηεηα ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ ζπλφισλ ησλ νξίσλ 

θπξηαξρίαο κπνξεί λα είλαη πνιχ ρεηξφηεξε απφ φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ        

γηα έλα θφκβν  . 

 

Σέινο αθνχ ππνινγίζηεθε θαη ην ζχλνιν κε ηνπο θφκβνπο πνπ επεξεάδνληαη κέλεη λα 

θάλνπκε ηελ ελεκέξσζε ηνπ DJ-graph. Γηα θάζε θφκβν   δηαγξάθνπκε ηελ D-αθκή 

ηνπ θαη πξνζζέηνπκε κία J-αθκή αλ ε δηαγξαθείζα αθκή ππάξρεη ζην αξρηθφ 

γξάθεκα. ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε θφκβν   πξνζζέηνπκε κία D-αθκή απφ ηνλ θφκβν   

(θνληηλφηεξνο θνηλφο πξφγνλνο ηνπ   θαη ηνπ   ζην αξρηθφ δέληξν θπξηαξρίαο). Σν 

ελεκεξσκέλν δέληξν θπξηαξρίαο απνηειείηαη απφ ην DJ-graph αλ αθαηξέζνπκε φιεο 

ηηο J-αθκέο. 

 

Αλ ν   είλαη πξνζπειάζηκνο απφ ηελ ξίδα θαη ν   δελ είλαη, ηφηε ν αιγφξηζκνο δελ 

εθηειεί θακηά ελέξγεηα αθνχ θαλέλαο άκεζνο θπξίαξρνο θφκβνο δελ αιιάδεη. 

Σειεπηαία πεξίπησζε είλαη φηαλ ν   είλαη πξνζπειάζηκνο απφ ηελ ξίδα ελψ ν   

γίλεηαη πξνζπειάζηκνο κφλν κεηά απφ ηελ εηζαγσγή ηεο αθκήο        . ε απηή ηελ 

πεξίπησζε δεκηνπξγνχκε έλα DJ-graph πνπ έρεη ξίδα ην  . Αθνχ ην   γίλεηαη άκεζνο 

θπξίαξρνο ηνπ  , πξνζζέηνπκε κία D-αθκή απφ ην   ζην  . Απηφ ζπκβάιεη γηα λα 

ζπλδέζνπκε ην λέν DJ-graph κε ην ήδε ππάξρνλ. Σέινο, γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ DJ-

graph, κεηαρεηξηδφκαζηε θάζε αθκή        , γηα ηελ νπνία ην   δελ είλαη 

πξνζπειάζηκν απφ ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ θπξηαξρίαο πξηλ ηελ εηζαγσγή ηεο αθκήο, 

ελψ ην   είλαη πξνζπειάζηκν αθφκα θαη πξηλ ηελ εηζαγσγή, ζαλ θαηλνχξηεο αθκέο. 
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Ο πξνζαπμεηηθφο αιγφξηζκνο έρεη πνιππινθφηεηα ρξφλνπ         , φπνπ      είλαη ν 

αξηζκφο ηνλ αθκψλ ζην ππνγξάθεκα ηνπ DJ-graph πνπ έρεη ξίδα ην  , αλ ε 

λενεηζαρζείζα αθκή είλαη ε         θαη ηα   θαη   είλαη αξρηθά πξνζπειάζηκα απφ 

ηελ ξίδα. 

 

6.4 Παξαιιαγή ηνπ Πξνζαπμεηηθνχ Αιγνξίζκνπ Sreedhar, 

Gao, Lee 

 

Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο κεηά ηελ εηζαγσγή κίαο λέαο αθκήο πξέπεη λα ελεκεξψζεη 

ηνπο αξηζκνχο ηνπ πίλαθα level, νη νπνίνη άιιαμαλ, γηα έλα ζχλνιν θφκβσλ. Απηφ ην 

ζχλνιν απνηειείηαη απφ ηνπο θφκβνπο νη νπνίνη επεξεάζηεθαλ θαη απφ ηνπο 

απνγφλνπο απηψλ ζην δέληξν ηεο θπξηαξρίαο. Χζηφζν, κία παξαιιαγή απηνχ ηνπ 

αιγνξίζκνπ καο απαιιάζζεη απφ ηελ αλάγθε γηα ελεκέξσζε ησλ αξηζκψλ ηνπ 

πίλαθα level. Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα δψζνπκε κία αξρηθή ηηκή γηα θάζε 

θφκβν ζε απηφλ, φηαλ ηνλ πξσηνεηζάγνπκε ζην δέληξν ηε θπξηαξρίαο. Η παξαιιαγή 

ηνπ αιγνξίζκνπ εθηειεί ηηο αθφινπζεο πξάμεηο: 

Έζησ φηη εηζάγεηαη ε αθκή     ζε έλα γξάθεκα  . Τπνινγίδνπκε ην DJ-graph ηνπ 

αξρηθνχ γξαθήκαηνο   θαη εμεηάδνπκε ηελ λενεηζαρζείζα αθκή    . Αλ θαη ν 

θφκβνο   θαη ν θφκβνο   δελ είλαη πξνζπειάζηκνη απφ ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ ηεο 

θπξηαξρίαο ή αλ ν   είλαη αξρηθά πξνζπειάζηκνο ελψ ν   δελ είλαη, ηφηε δελ 

εθηειείηαη θακία ελέξγηα. Αλ θαη ν θφκβνο   θαη ν θφκβνο   είλαη αξρηθά 

πξνζπειάζηκνη απφ ηελ ξίδα, ηφηε νη θφκβνη πνπ επεξεάδνληαη, domaffected(y), είλαη 

φινη νη θφκβνη   γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη φηη  

 

                                                               

 

φπνπ         είλαη ν άκεζνο θπξίαξρνο ηνπ   θαη   είλαη ν θνληηλφηεξνο θνηλφο 

πξφγνλνο ησλ   θαη  . 

 

Αλ ν   είλαη αξρηθά πξνζπειάζηκνο απφ ηελ ξίδα ελψ ν   γίλεηαη πξνζπειάζηκνο 

κφλν κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο αθκήο    , ηφηε ζέηνπκε ην           θαζψο 

επίζεο θαη ην                     (αθνχ θάζε θφκβνο βξίζθεηαη έλα επίπεδν 
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θάησ απφ ηνλ άκεζν θπξίαξρφ ηνπ ζην δέληξν ηεο θπξηαξρίαο). Γεκηνπξγνχκε έλα 

DJ-graph κε ξίδα ηνλ θφκβν   θαη ελ ζπλερεία ηνλ ελψλνπκε ζην αξρηθφ DJ-graph. 

Σέινο επεμεξγαδφκαζηε θάζε αθκή ηεο κνξθήο    , γηα ηελ νπνία ηζρχεη φηη ην   

αξρηθά δελ ήηαλ πξνζπειάζηκν απφ ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ ηεο θπξηαξρίαο ελψ ην 

  ήηαλ, ζαλ θαηλνχξηα αθκή. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ηειεπηαία πεξίπησζε είλαη 

θαη ε κνλαδηθή ζηελ νπνία θάλνπκε θάπνηα θαηαρψξεζε ζε έλα ζηνηρείν ηνπ πίλαθα 

level, αθνχ ην κφλν πνπ καο ελδηαθέξεη λα γλσξίδνπκε είλαη ην επίπεδν ελφο θφκβνπ 

φηαλ απηφο γίλεηαη γηα πξψηε θνξά πξνζπειάζηκνο απφ ηελ θνξπθή. 

 

Σν γεγνλφο φηη κειεηάκε κφλν ην πξνζαπμεηηθφ πξφβιεκα ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο, 

καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κελ ελεκεξψλνπκε ηνλ πίλαθα level κεηά απφ θάζε 

εηζαγσγή κίαο λέαο αθκήο. Όηαλ εηζάγνπκε κία λέα αθκή ζην γξάθεκα ηφηε είηε δελ 

ζα ζπκβεί θακία αιιαγή ζην δέληξν θπξηαξρίαο είηε θάπνηνη θφκβνη ζα αλαξξηρεζνχλ 

ζε απηφ. Άξα γηα έλα ηπραίν θφκβν   ηζρχεη φηη                      , φπνπ         

είλαη ε ηηκή επηπέδνπ πνπ έρεη ν θφκβνο   ελψ             είλαη ε πξαγκαηηθή ηηκή 

επηπέδνπ πνπ ζα είρε αλ ελεκεξψλακε ηνλ πίλαθα level κεηά απφ θάζε λέα 

εηζαγσγή. 

 

Δθφζνλ έλαο θφκβνο κπνξεί κφλν λα αλαξξηρεζεί ζην δέληξν θπξηαξρίαο ηφηε πάληα 

ζα ηζρχεη φηη                      . Απηφ απνδεηθλχεη φηη κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ζσζηά ηνλ θνληηλφηεξν θνηλφ πξφγνλν ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πίλαθα 

level. Απηφ νθείιεηαη θαη ζην φηη ζέηνπκε ην                        , φηαλ ν 

θφκβνο   γίλεηαη αξρηθά πξνζπειάζηκνο απφ ηελ θνξπθή. Απηή ε ηδηφηεηα καο 

εθνδηάδεη επίζεο κε έλα θξηηήξην γηα λα ειέγμνπκε αλ έλαο θφκβνο επεξεάδεηαη ή δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ εηζαγσγή ηεο λέαο αθκήο. 

 

Έλαο θφκβνο   γηα λα αλήθεη ζην        ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη κε κία j – αθκή κε 

έλα θφκβν ηνπ ππνδέληξνπ ηνπ   ζην δέληξν ηεο θπξηαξρίαο. Αλ ε     απνηειεί 

κία ηέηνηα j – αθκή, απφ ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ DJ – graph, ζα πξέπεη λα ηζρχεη 

φηη o          είλαη ν θνληηλφηεξνο θνηλφο πξφγνλνο ησλ   θαη   ζην δέληξν ηεο 

θπξηαξρίαο. Καη’ επέθηαζε αλ          ηφηε ν         είλαη ν θνληηλφηεξνο θνηλφο 

πξφγνλνο ησλ   θαη   ζην δέληξν ηεο θπξηαξρίαο. Απφ απηφ πξνθχπηεη φηη ν 

θνληηλφηεξνο θνηλφο πξφγνλνο,  , ησλ   θαη  , φηαλ εηζάγνπκε ηελ αθκή    , θαη ν  

       , φπνπ         , είηε είλαη ν ίδηνο θφκβνο, είηε ν   αλήθεη ζην ππνδέληξν 



120 
 

ηνπ        , είηε ν         αλήθεη ζην ππνδέληξν ηνπ  . Άξα φηαλ ειέγρνπκε αλ ην 

                      είκαζηε ζίγνπξνη φηη ππνινγίδνπκε ην ζσζηφ ζχλνιν ησλ 

θφκβσλ νη νπνίνη επεξεάδνληαη απφ ηελ πξνζζήθε ηεο αθκήο    , αζρέηνο κε ην 

πφζεο αθκέο πξνζζέζακε πξηλ (δειαδή αζρέησο κε ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο ηνπ 

πίλαθα level δελ είλαη νη πξαγκαηηθέο). 

 

6.5 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή,  απνηεινχληαη απφ κεηξήζεηο ζε πξνγξάκκαηα ηα νπνία έρνπλ φια 

πινπνηεζεί ζε γιψζζα C++. Σα πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη είλαη δχν. ην πξψην 

πείξακα ζπγθξίλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ησλ δνκψλ δεδνκέλσλ νη νπνίεο 

αλαπαξηζηνχλ έλα γξάθεκα, ελψ ζην δεχηεξν πείξακα ζπγθξίλεηαη ε απνδνηηθφηεηα 

ησλ αιγνξίζκσλ νη νπνίνη ππνινγίδνπλ ην πξνζαπμεηηθφ πξφβιεκα ησλ θφκβσλ 

θπξηαξρίαο. Έρεη γίλεη πξνζπάζεηα ψζηε ηα απνηειέζκαηα θαη ησλ δχν πεηξακάησλ 

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην αληηθεηκεληθά θαη λα εμαξηψληαη απφ ηελ εθάζηνηε δνκή 

δεδνκέλσλ θαη ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν θαη φρη απφ ηηο ηδηνκνξθίεο ησλ γξαθεκάησλ, 

ηα νπνία απνηεινχλ ην δείγκα ππνινγηζκνχ ησλ πεηξακάησλ. Σα γξαθήκαηα κε ηελ 

ζεηξά ηνπο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε εληειψο ηπραίν ηξφπν, πξνζδηνξίδνληαο κφλν 

ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ αθκψλ. ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο ελφηεηαο 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα θαζψο επίζεο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

6.5.1 χγθξηζε ησλ Γνκψλ Αλαπαξάζηαζεο Δλφο Γξαθήκαηνο 

Δθφζνλ φιεο νη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο πξνγξακκάησλ βαζίδνληαη ζην γξάθεκα 

ξνήο ηνπ εθάζηνηε πξνγξάκκαηνο, γη’ απηφ θξίζεθε ζθφπηκν λα εμεηαζηεί πηα απφ ηηο 

δνκέο δεδνκέλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 1.3 είλαη πην απνδνηηθή. Σν 

πξψην πείξακα ζπγθξίλεη απηέο ηηο δνκέο δεδνκέλσλ, έηζη ψζηε λα επηιέμνπκε ηελ 

πην απνδνηηθή κε ζθνπφ λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην δεχηεξν πείξακα γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπκε ην γξάθεκα. Δθείλν πνπ καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν λα 

ειέγμνπκε είλαη ν ρξφλνο ν νπνίνο απαηηείηαη γηα λα δηαπεξάζεη ε δνκή δεδνκέλσλ 

φιεο ηηο αθκέο απφ φινπο ηνπο θφκβνπο. Χζηφζν, γηα λα είλαη ηα απνηειέζκαηα πην 

αμηνθξαηηθά ζπγθξίλνπκε επίζεο θαη ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ε εθάζηνηε δνκή 

δεδνκέλσλ γηα λα δεκηνπξγήζεη ην γξάθεκα. Σέινο επεηδή κεξηθέο δνκέο 
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δεδνκέλσλ, φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα, ζπαηαινχλ θάπνην κέξνο 

ηεο κλήκεο, δεζκεχνληαο ρψξν ρσξίο λα ρξεηάδεηαη πξαθηηθά, ζηηο κεηξήζεηο καο 

πξνζδηνξίδνπκε ην κέγεζνο απηήο ηεο ζπαηάιεο. 

 

Οη δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη νη ιίζηεο γεηηλίαζεο, νη ζπλδεδεκέλνη 

πίλαθεο γεηηλίαζεο θαη δχν πινπνηήζεηο ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ γεηηλίαζεο. Ο ιφγνο 

πνπ εμεηάδνπκε κφλν απηέο ηηο δνκέο δεδνκέλσλ θαη φρη ηηο ππφινηπεο (πίλαθαο 

αθκψλ θαη πίλαθαο γεηηλίαζεο) είλαη φηη νη άιιεο δχν δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ελφο δπλακηθνχ γξαθήκαηνο. Έλαο αθφκε ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ 

ζπκπεξηιακβάλνπκε ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο ζην πξψην πείξακα είλαη φηη ρξεηάδεηαη 

ππεξβνιηθά κεγάιν ρψξν ζηελ κλήκε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεηαδφκαζηε ηεηξαγσληθφ 

ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ρψξν ζηελ κλήκε. Όζνλ αθνξά ηηο δχν πινπνηήζεηο ησλ 

δπλακηθψλ πηλάθσλ γεηηλίαζεο, ε πξψηε δελ ρξεζηκνπνηεί θακία έηνηκε ζπλάξηεζε. 

Όιεο νη δνκέο (structures) θαη φιεο νη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νξίδνληαη 

κέζα ζην πξφγξακκα. Δλ αληηζέζεη, ε δεχηεξε θάλεη ρξήζε κίαο έηνηκεο δνκήο 

δεδνκέλσλ, ηεο vector, ε νπνία δεκηνπξγεί έλα δπλακηθφ πίλαθα ζηνλ νπνίν 

κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηηκέο θαηά βνχιεζε φηαλ εθηειείηαη ην πξφγξακκα. Μία 

δηζδηάζηαηε κεηαβιεηή ηεο δνκήο vector είλαη θαηάιιειε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο 

δπλακηθνχ, σο πξνο ηνπο θφκβνπο θαη σο πξνο ηηο αθκέο, γξαθήκαηνο. Απηή ε 

ζπλάξηεζε βξίζθεηαη ζηελ βηβιηνζήθε <vector.h>. 
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ρήκα 6.2: Αλαπαξάζηαζε ηνπ γξαθήκαηνο (επάλσ) α) κε ιίζηεο γεηηλίαζεο, β) 

ζπλδεδεκέλνπο πίλαθεο γεηηλίαζεο, γ) κε δπλακηθνχο πίλαθεο γεηηλίαζεο θαη γ) κε 

δπλακηθνχο πίλαθεο γεηηλίαζεο (πινπνίεζε κε vector). 

 

 

ην ζρήκα 6.2 ππάξρεη κία εηθνληθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηεζζάξσλ δνκψλ 

δεδνκέλσλ, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο γξαθήκαηνο, ηηο νπνίεο ζπγθξίλνπκε. Σν 

ζρήκα απηφ βνεζάεη ηνλ αλαγλψζηε ψζηε λα πάξεη κία νπηηθή αίζζεζε ηνπ πσο 

απνζεθεχεηαη ε πιεξνθνξία ζηελ εθάζηνηε δνκή δεδνκέλσλ. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη 

φηη κφλν νη δχν πξψηεο δνκέο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχλ κεηαβάζεηο κέζσ δεηθηψλ 

ελψ νη ππφινηπεο ρξεζηκνπνηνχλ πξνζπειάζεηο ζε πίλαθεο. Δπίζεο απφ ην ζρήκα 

θαίλεηαη ε κλήκε πνπ ζπαηαιάηε απφ ηελ δνκή ησλ ζπλδεδεκέλσλ πηλάθσλ θαη απφ 

ηελ δνκή ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ ζηελ πξψηε πινπνίεζε. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη 

ε  δεχηεξε πινπνίεζε ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ, δειαδή ε πινπνίεζε κε vector, δελ 

ζπαηαιά επηπιένλ κλήκε. 

 

Σν δείγκα απφ ην νπνίν ιάβακε ηηο κεηξήζεηο απνηειείηαη απφ είθνζη γξαθήκαηα ησλ 

10.000 θφκβσλ θαη κεηαβιεηφ αξηζκφ, ηπραίσλ, αθκψλ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα 

10.000, γηα 50.000, γηα 100.000 θαη γηα 1.000.000 αθκέο. Γηα λα πεηχρνπκε ηελ 

πνιππφζεηε αληηθεηκεληθφηεηα, ε νπνία είλαη ν ζηφρνο καο φπσο πξνείπακε, ζε θάζε 
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πεξίπησζε πήξακε ηηο κεηξήζεηο απφ πέληε δηαθνξεηηθά γξαθήκαηα θαη ζην πίλαθα 

παξνπζηάδνπκε ηνλ κέζν φξν απηψλ ησλ κεηξήζεσλ.  

 

 

  
Χρόνοι Καταςκευήσ(sec) 

ΚΟΜΒΟΙ ΑΚΜΕ 
Λίςτα 
Γειτνίαςθσ 

Συνδεδεμζνοι 
Πίνακεσ 

Δυναμικοί 
πίνακεσ 

Δυναμικοί 
πίνακεσ (vector) 

10000 10000 0,20620 0,20580 0,00000 0,00620 

10000 50000 0,64375 0,62320 0,01280 0,01900 

10000 100000 1,18240 1,17320 0,01880 0,02220 

10000 1000000 14,72340 10,62640 0,05640 0,06860 

ρήκα 6.3: χγθξηζε ησλ δνκψλ δεδνκέλσλ ζηνλ ρξφλν δεκηνπξγίαο ηνπ 

γξαθήκαηνο. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο, ην γξάθεκα δεκηνπξγείηαη πην γξήγνξα ζηνπο 

δπλακηθνχο πίλαθεο, έρνληαο ειαθξφο πην γξήγνξε εθηέιεζε ε πξψηε πινπνίεζε, ε 

νπνία δελ ρξεζηκνπνηεί έηνηκεο ζπλαξηήζεηο, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

γξαθεκάησλ. Αλ θαη, φπσο είπακε ζην αληίζηνηρν θεθάιαην, ζηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε, ζηελ πξψηε πινπνίεζε ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ, ε εηζαγσγή κίαο λέαο 

αθκήο έρεη πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν      παξφια απηά ζε θάζε άιιε πεξίπησζε ε 

λέα αθκή εηζάγεηαη ζε ρξφλν     , νπφηε ππάξρεη κία αληηζηάζκηζε. Οη ζπλδεδεκέλνη 

πίλαθεο δεκηνπξγνχλ ην γξάθεκα πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ηε ζπλδεδεκέλε ιίζηα 

επεηδή νη εηζαγσγέο γίλνληαη θαη ζε πίλαθα, εθηφο απφ θφκβνπο ζπλδεδεκέλεο 

ιίζηαο. Απηφ ην γεγνλφο θαζηζηά απηή ηε δνκή δεδνκέλσλ κέρξη θαη ηέζζεξα 

δεπηεξφιεπηα πην γξήγνξε, ζε ζρέζε κε ηε ιίζηα γεηηλίαζε, φηαλ έρνπκε έλα 

γξάθεκα κε 1.000.000 αθκέο. Σέινο ζηε ιίζηα γεηηλίαζεο ε εηζαγσγή θάζε αθκήο 

έρεη ζηαζεξή πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν, επεηδή γηα θάζε εηζαγσγή εθηειείηαη ν ίδηνο 

αξηζκφο πξάμεσλ. Χζηφζν, νη πξάμεη πνπ  εθηεινχληαη γηα θάζε εηζεξρφκελε αθκή 

είλαη ηφζεο πνιιέο ψζηε ζαλ απνηέιεζκα ε ιίζηα γεηηλίαζεο λα είλαη πνιχ αξγή ζε 

ζχγθξηζε κε ηεο άιιεο δνκέο δεδνκέλσλ. 
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ρήκα 6.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ρξφλσλ δεκηνπξγίαο ελφο γξαθήκαηνο (ε 

θιίκαθα ηνπ άμνλαο y είλαη ινγαξηζκηθή) 

 

Σν ζρήκα 6.4 παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή γξαθηθήο  παξάζηαζεο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.3. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα, ε ςαιίδα ζηνλ ρξφλν δεκηνπξγίαο ηνπ 

γξαθήκαηνο, κεηαμχ ηεο ιίζηαο γεηηλίαζεο θαη  ηνπ ζπλδεδεκέλνπ πίλαθα αλνίγεη φζν 

απμάλνληαη νη αθκέο ζην γξάθεκα. Αληίζεηα, ε ςαιίδα κεηαμχ ησλ δχν πινπνηήζεσλ 

ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ θιείλεη θαζψο νη αθκέο ηνπ γξαθήκαηνο απμάλνληαη. 

 

 

 

  
Χρόνοι Διαπεράςεισ(10.000 επαναλήψεισ)(sec) 

ΚΟΜΒΟΙ ΑΚΜΕ 
Λίςτα 
Γειτνίαςθσ 

Συνδεδεμζνοι 
Πίνακεσ 

Δυναμικοί 
πίνακεσ 

Δυναμικοί 
πίνακεσ 
(vector) 

10000 10000 0,10900 0,11260 0,05000 0,01860 

10000 50000 0,32100 0,29940 0,01540 0,02200 

10000 100000 0,74880 0,40240 0,00620 0,02180 

10000 1000000 90,78920 3,77220 0,01240 0,02160 

ρήκα 6.5: χγθξηζε ησλ δνκψλ δεδνκέλσλ ζηνλ ρξφλν πξνζπέιαζεο ησλ αθκψλ 

ελφο γξαθήκαηνο. 
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Δυναμικοί Πίνακεσ 
(Vector)
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ην δεχηεξν ζθέινο ηνπ πεηξάκαηνο κεηξήζακε ηνλ ρξφλν γηα ηελ πξνζπέιαζε φισλ 

ησλ αθκψλ, ηνπ γξαθήκαηνο, γηα θάζε δνκή δεδνκέλσλ. Γηα λα έρνπλ λφεκα νη 

ρξφλνη πνπ κεηξήζακε ε θάζε δνκή δεδνκέλσλ πξνζπέιαζε φιεο ηηο αθκέο 10.000 

θνξέο.  

 

Απφ ην ζρήκα 6.5 θαίλεηαη πάιη φηη νη δπλακηθνί πίλαθεο εθηεινχλ ηελ πξάμε ηεο 

πξνζπέιαζεο πην γξήγνξα, κε ηελ πξψηε πινπνίεζε λα είλαη πάιη ειαθξφο πην 

γξήγνξε. Απηή ε ηαρχηεηα ζηελ πξνζπέιαζε νθείιεηαη ζην φηη κεηαθηλνχκαζηε κφλν 

κέζα ζε πίλαθα ζε αληίζεζε κε ηε ιίζηα γεηηλίαζεο πνπ κεηαθηλνχκαζηε κέζα ζε 

θφκβνπο, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε δείθηεο, θαη ηνπο ζπλδεδεκέλνπο πίλαθεο 

φπνπ κεηαθηλνχκαζηε θαη κέζα ζε θφκβνπο, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε δείθηεο, 

θαη κέζα ζε πίλαθεο. 

 

 

ρήκα 6.6: Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ρξφλσλ πξνζπέιαζεο ησλ αθκψλ (ε θιίκαθα 

ηνπ άμνλαο y είλαη ινγαξηζκηθή) 

 

 

ηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε θαίλεηαη μαλά φηη φζν απμάλνπλ νη αθκέο ηφζν απμάλεηαη 

θαη ε ςαιίδα κεηαμχ ησλ ρξφλσλ ηεο ιίζηαο γεηηλίαζεο θαη ησλ ζπλδεδεκέλσλ 

πηλάθσλ. Απφ ηελ άιιε, ε ςαιίδα, ζηνπο ρξφλνπο πξνζπέιαζεο, κεηαμχ ησλ δχν 

πινπνηήζεσλ ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ θιείλεη θαζψο απμάλνληαη νη αθκέο ηνπ 

γξαθήκαηνο. Αμίδεη λα εμεγήζνπκε ην παξάδνμν πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο ρξφλνπο 
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(Vector)
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πξνζπέιαζεο ηεο πξψηεο πινπνίεζεο ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ. ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε θαίλεηαη φηη ν ρξφλνο πξνζπέιαζεο ησλ αθκψλ, ηνπ γξαθήκαηνο, πέθηεη 

φζν απηέο απμάλνληαη. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ν κεηαγισηηηζηήο ζηνλ νπνίν 

εθηειέζακε ηα πεηξάκαηα ππνζηήξηδε ηηο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

πεξηγξάθνπκε ζε απηή ηε δηπισκαηηθή. Έηζη, παξνπζηάδεηαη έλα πξαθηηθφ 

παξάδεηγκα ηνπ πφζν ρξήζηκεο είλαη νη ηερληθέο πνπ παξνπζηάδεη απηή ε εξγαζία. 

 

 

 

 

  
πατάλη Μνήμησ (byte) 

ΚΟΜΒΟΙ ΑΚΜΕ 
Συνδεδεμζνοι 
Πίνακεσ 

Δυναμικοί 
πίνακεσ 

10000 10000 9502,40 17555,20 

10000 50000 77102,40 61422,40 

10000 100000 162380,00 145827,20 

10000 1000000 1512844,80 1509376,00 

ρήκα 6.5: χγθξηζε ησλ δνκψλ δεδνκέλσλ ζηελ ζπαηάιε κλήκεο. 

 

ην ηειεπηαίν ζθέινο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ 

ηελ ζπαηάιε κλήκεο ζηηο δνκέο δεδνκέλσλ (ζρήκα 6.5). Απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 

πξνθχπηεη φηη ε ζπαηάιε κλήκεο είλαη ζρεδφλ ίδηα ζηνπο ζπλδεδεκέλνπο πίλαθεο θαη 

ζηελ πξψηε πινπνίεζε ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ θαη είλαη αλάινγε ζην πιήζνο ησλ 

αθκψλ ηνπ γξαθήκαηνο. 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη 

δπλακηθνί πίλαθεο απνηεινχλ καθξάλ ηελ θαιχηεξε δνκή δεδνκέλσλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ελφο γξαθήκαηνο. Ο ιφγνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ δεχηεξε 

πινπνίεζε ησλ δπλακηθψλ πηλάθσλ ζην δεχηεξν πείξακα, δειαδή εθείλε ησλ vector, 

νθείιεηαη ζην φηη είλαη πην απιή ζηελ ρξήζε. Σν γεγνλφο φηη νη ρξφλνη ηεο πξψηεο 

πινπνίεζεο είλαη θαιχηεξνη ζε ζρέζε κε απηνχο ηεο δεχηεξεο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ακειεηέν.  
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6.5.2 χγθξηζε ησλ Αιγνξίζκσλ Τπνινγηζκνχ ηνπ Πξνζαπμεηηθνχ 

Πξνβιήκαηνο ησλ Κφκβσλ Κπξηαξρίαο 

Σν δεχηεξν πείξακα ρσξίδεηαη ζε δχν ζθέιε. ην πξψην ζθέινο κεηξάκε ηηο πξάμεηο 

πνπ εθηεινχλ νη πξνζαπμεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ εχξεζε ησλ θφκβσλ θπξηαξρίαο 

ζε έλα ζηαηηθφ γξάθεκα. Δλ ζπλερεία, ζην δεχηεξν ζθέινο πξνζζέηνπκε κία αθκή 

ζην αξρηθφ γξάθεκα θαη πξνζδηνξίδνπκε ηηο πξάμεηο πνπ εθηεινχλ γηα λα 

ππνινγίζνπλ ηνπο λένπο θφκβνπο θπξηαξρίαο. Γηα λα είλαη ηα απνηειέζκαηα 

αληηθεηκεληθά νη αιγφξηζκνη δνθηκάδνληαη ζε ίδηα γξαθήκαηα, ζην πξψην ζθέινο, ελψ 

ζην δεχηεξν ζθέινο εηζάγνπκε ζε απηά ηελ ίδηα αθκή. 

 

Οη αιγφξηζκνη πνπ εμεηάδνληαη είλαη νη αθφινπζνη: 

1. Inciter1: Απνηειεί κία πξνζαπμεηηθή έθδνζε ηνπ επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ, 

ν νπνίνο εθηειείηαη απφ ηελ αξρή φηαλ εηζάγεηαη κία θαηλνχξηα αθκή    . Σν 

κφλν πνπ ειέγρεη ν αιγφξηζκνο είλαη αλ ην   ήηαλ αξρηθά πξνζπειάζηκν απφ 

ηε ξίδα ηνπ γξαθήκαηνο. 

2. Inciter2: Απνηειεί κία επέθηαζε ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ, ζηνλ νπνίν 

φηαλ εηζάγεηαη κία λέα αθκή εθηεινχληαη ηξνπνπνηήζεηο ζην ήδε ππάξρνλ 

δέληξν ηεο θπξηαξρίαο. 

3. Inciter3: Απνηειεί επέθηαζε ηνπ incriter2, ζηνλ νπνίν κεηά ηελ εηζαγσγή κίαο 

λέαο αθκήο εθηειείηαη αλαδήηεζε θαηά βάζνο κφλν γηα ηνπο θφκβνπο νη νπνίνη 

ήηαλ αξρηθά κε πξνζπειάζηκνη απφ ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ θπξηαξρίαο. Έηζη 

θαηαζθεπάδεη κία ςεπδφ – reverse – postororder αξίζκεζε κε ηελ νπνία 

επεμεξγάδνληαη νη θφκβνη. 

4. Inciter4: Δθηειεί ηηο ίδηεο ελέξγεηεο κε ηνλ inciter3 κφλν πνπ απηφο 

θαηαζθεπάδεη ην δέληξν ηεο θπξηαξρίαο κε ξίδα ην y, φηαλ εηζέξρεηαη ε αθκή 

   , θαη ελ ζπλερεία εθηειεί ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν. 

5. Incslt1: Απνηειεί κία πξνζαπμεηηθή έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Lengauer-

Tarjan, ν νπνίνο εθηειείηαη αλ ην   είλαη πξνζπειάζηκν απφ ηελ ξίδα ηνπ 

δέληξνπ ηεο θπξηαξρίαο, φηαλ εηζάγνπκε ηελ αθκή    . 

6. Incslt2: Απνηειεί επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ incslt1, ζηνλ νπνίν ε αλαδήηεζε 

θαηά βάζνο εθηειείηαη κφλν αλ ε λέα αθκή αλαηξεί ην πξνεγνχκελν δέληξν ηεο 

αλαδήηεζεο θαηά βάζνο. Σν δέληξν ηεο αλαδήηεζεο θαηά βάζνο αλαηξείηαη 

φηαλ εηζέξρεηαη κία αθκή δηαζηαπξψζεσο, ε νπνία έρεη θνξά απφ ηα 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. 
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7. Incslt3: Απνηειεί επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ incslt2, ζηνλ νπνίν κεηά ηελ 

εηζαγσγή ηεο λέαο αθκήο, αλ δηαηεξείηαη ην πξνεγνχκελν δέληξν ηεο 

αλαδήηεζεο θαηά βάζνο, εμεηάδεηαη γηα πνηνπο θφκβνπο ρξεηάδεηαη λα μαλά-

ππνινγίζνπκε ηα semi-dominators. Απηνί νη θφκβνη είλαη νη θφκβνη νη νπνίνη 

έρνπλ αξηζκφ πξν-δηάηαμεο κηθξφηεξν απφ εθείλν ηνπ y. 

8. Incnca: Τπνινγίδεη φπσο θαη ν incslt3 ηα semi-dominator θαη εθηειεί έλα 

πέξαζκα ηνπ επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ σο εμήο: ην αξρηθφ δέληξν ηεο 

θπξηαξρίαο είλαη ην δέληξν ηεο θαζνδηθήο δηεξεχλεζεο θαη επεμεξγάδνληαη 

κφλν νη αθκέο απφ           γηα θάζε θνξπθή   , φπνπ         είλαη ν 

semi-dominator ηνπ   (απηέο νη αθκέο κπνξεί λα αλήθνπλ ή λα κελ αλήθνπλ 

ζην γξάθεκα). 

9. SGL_algorithm1: Απνηειεί ηνλ πξνζαπμεηηθφ αιγφξηζκν ησλ Sreedhar, Gao, 

Lee πνπ κειεηήζακε αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 6.3. 

10. SGL_algorithm2: Απνηειεί παξαιιαγή ηνπ πξνζαπμεηηθνχ αιγνξίζκνπ ησλ 

Sreedhar, Gao, Lee πνπ κειεηήζακε αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 6.4. 

Η αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ ζα ππάξρεη ζε έλα άξζξν ην νπνίν 

πξφθεηηαη λα δεκνζηεπζεί. 

 

ρήκα 6.6: Απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο 

επαλαιεπηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Graph inciter1 inciter2 inciter3 inciter4 

Κόμβοι Ακμζσ comparisons iterations comparisons iterations comparisons iterations comparisons iterations 

1000 2000 15124747 2079 6149551 873 6174243 963 5892670 997 

1000 3000 60886725 5338 24274698 2093 23000134 2226 22196885 2237 

1000 4000 119769178 8254 50170466 3228 45864536 3369 44881504 3374 

1000 5000 196766727 11227 82003745 4276 733782206 4417 72342513 4420 

1000 6000 291406130 14224 120821439 5305 106825961 5448 105730569 5450 

1000 7000 402576922 17224 166422453 6321 145958836 6464 144863459 6466 

1000 8000 529992185 202214 218631048 7327 190716676 7470 189621299 7472 

2000 4000 50528787 3012 20286063 1271 20126970 1379 18824790 1380 

2000 5000 123823882 6037 50384855 2473 48307960 2624 46025380 2613 

2000 6000 218044002 8970 91026598 3671 85510874 3858 82162967 3830 

2000 7000 325165676 11802 137922623 4793 127161487 4992 123376691 4958 

2000 8000 455094479 14709 191961080 5883 174352421 6085 170313497 6046 

2000 9000 604377234 17658 2531199601 6959 227653825 7165 223370394 7121 

2000 10000 769799516 20601 320334492 8000 285700054 8208 281306397 8164 
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ρήκα 6.7: Απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο 

επαλαιεπηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

 

ην ζρήκα 6.6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ κέξνπο ηνπ 

πεηξάκαηνο, ελψ ζην ζρήκα 6.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ 

κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο επαλαιεπηηθνχο αιγνξίζκνπο. Οη ηηκέο ζηα θειηά 

comparisons απνηεινχλ ηνλ αξηζκφ ζπγθξίζεσλ πνπ εθηέιεζε ν αιγφξηζκνο, ελψ νη 

ηηκέο ησλ θειηψλ iterations απνηεινχλ ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ γηα λα 

ηεξκαηίζεη ν αιγφξηζκνο ζε θάζε πεξίπησζε. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν 

inciter4 εθηειεί ηηο ιηγφηεξεο ζπγθξίζεηο θαη ηηο ιηγφηεξεο επαλαιήςεηο ζε ζρέζε κε 

ηνπο ππφινηπνπο. 

 

 

 

 

Graph inciter1 inciter2 inciter3 inciter4 

Κόμβοι Ακμζσ comparisons iterations comparisons iterations comparisons iterations comparisons iterations 

1000 2000 40901 4 20873 2 19525 2 19525 2 

1000 3000 51210 3 19551 1 16845 1 16845 1 

1000 4000 69028 3 50182 2 46427 2 46427 2 

1000 5000 86091 3 63538 2 58744 2 58744 2 

1000 6000 102983 3 77034 2 71112 2 71112 2 

1000 7000 119209 3 90007 2 83023 2 83023 2 

1000 8000 135695 3 55462 1 47494 1 47494 1 

2000 4000 86041 4 41032 2 38266 2 38266 2 

2000 5000 111476 4 83372 3 79722 3 79722 3 

2000 6000 103669 3 72522 2 67178 2 67178 2 

2000 7000 123303 3 86656 2 80066 2 80066 2 

2000 8000 145529 3 100272 2 92601 2 92601 2 

2000 9000 159835 3 113899 2 104994 2 104994 2 

2000 10000 177614 3 127471 2 117478 2 117478 2 
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Graph incslt1 incslt2 incslt3 incsnca 

Κόμβοι Ακμζσ comparisons comparisons comparisons comparisons 

1000 2000 4916991 4633211 3728647 3130912 

1000 3000 22648061 20953642 15294625 12655020 

1000 4000 51122285 46753277 32313702 26708703 

1000 5000 87915115 79573526 52760784 43405915 

1000 6000 132338524 118972535 76228010 62909071 

1000 7000 183869683 164397341 103160171 85514879 

1000 8000 242125705 215503383 133176847 110720322 

2000 4000 16802813 15943717 12801395 10514232 

2000 5000 45587365 42728827 32334089 26672475 

2000 6000 88624659 82239466 59635752 49285070 

2000 7000 141900079 130738526 90702468 74676654 

2000 8000 205688557 188589867 127884616 104946111 

2000 9000 278598538 254392757 169052509 138832281 

2000 10000 359396367 326922790 213098506 174898160 

 

ρήκα 6.8: Απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 

Lengauer-Tarjan. 

Graph incslt1 incslt2 incslt3 incsnca 

Κόμβοι Ακμζσ comparisons comparisons comparisons comparisons 

1000 2000 14760 14760 14763 12696 

1000 3000 24687 21858 13078 11138 

1000 4000 33679 29761 27846 23098 

1000 5000 40539 40539 40542 38469 

1000 6000 48172 42174 40296 35913 

1000 7000 55048 55048 55051 53471 

1000 8000 61571 53570 48500 41471 

2000 4000 29246 26060 22079 16020 

2000 5000 40299 35888 27943 17298 

2000 6000 51496 45852 23702 12221 

2000 7000 61326 61326 61329 56140 

2000 8000 69594 61805 41802 38625 

2000 9000 78206 69348 63599 53767 

2000 10000 86531 86531 86534 81800 

 

ρήκα 6.9: Απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο 

αιγνξίζκνπο Lengauer-Tarjan. 
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ηα ζρήκαηα 6.8 θαη 6.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεξψλ ηνπ 

πεηξάκαηνο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο Lengauer-Tarjan θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ 

αιγφξηζκν incsnca. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν incsnca εθηειεί ηηο ιηγφηεξεο 

ζπγθξίζεηο ζε θάζε πεξίπησζε, αθφκα θαη απφ ηνλ incriter4. 

 

 

 

 

 

 

Graph SGL_algorithm1 SGL_algorithm2 

Κόμβοι Ακμζσ time elapsed affected processed time elapsed affected processed 

1000 2000 0,436 526 509171 0,515 524 509183 

1000 3000 8,002 822 3846194 8,564 820 3846205 

1000 4000 26,972 964 9677213 29,375 962 9677224 

1000 5000 53,304 1010 17114502 56,705 1008 17114513 

1000 6000 92,851 1034 27274125 98,546 1032 27274136 

1000 7000 139,526 1049 39474384 150,791 1047 39474395 

1000 8000 189,822 1055 52971212 205,5 1053 52971223 

2000 4000 1,279 3295 1955863 1,731 3295 1955863 

2000 5000 3,026 3728 3631677 3,323 3731 3612581 

2000 6000 26,551 3994 8823757 28,002 3995 8804311 

2000 7000 63,757 4163 15726111 67,798 4164 15706665 

2000 8000 115,44 4263 24431835 121,79 4264 24412389 

2000 9000 173,91 4342 34239957 183,472 4343 34220511 

2000 10000 272,158 4393 47017174 285,123 4394 46997728 

 

ρήκα 6.10: Απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο 

αιγνξίζκνπο Shreedhar, Gao, Lee. 
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Graph SGL_algorithm1 SGL_algorithm2 

Κόμβοι Ακμζσ time elapsed affected processed time elapsed affected processed 

1000 2000 0 1 1 0 1 1 

1000 3000 0,016 0 6080 0,016 0 6080 

1000 4000 0 1 7070 0,031 1 7070 

1000 5000 0,062 1 9064 0,032 1 9064 

1000 6000 0,063 1 11092 0,047 1 11092 

1000 7000 0,031 1 13013 0,031 1 13013 

1000 8000 0,047 0 13989 0,078 0 13989 

2000 4000 0 1 1 0 1 1 

2000 5000 0,016 1 5429 0,016 1 5419 

2000 6000 0,047 1 8315 0,031 1 8315 

2000 7000 0,047 1 9196 0,063 1 9196 

2000 8000 0,062 1 10145 0,047 1 10145 

2000 9000 0,047 1 11092 0,063 1 11092 

2000 10000 0,125 1 14033 0,109 1 14033 

 

ρήκα 6.11: Απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο 

αιγνξίζκνπο Shreedhar, Gao, Lee. 

 

Σέινο ζηα ζρήκαηα 6.10 θαη 6.11 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα δχν κέξε 

ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο ησλ Shreedhar, Gao, Lee. Δθείλν πνπ 

κεηξήζακε ζε απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο είλαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο (time elapsed), νη 

θφκβνη νη νπνίνη επεξεάζηεθαλ (affected) θαη νη θφκβνη νη νπνίνη πξνζπειάζηεθαλ 

κεηά ηελ εηζαγσγή κίαο αθκήο (processed). Ο ιφγνο πνπ κεηξάκε ηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο είλαη γηα λα ζπγθξίλνπκε ηνπο δχν αιγνξίζκνπο κεηαμχ ηνπο. Οη κεηξήζεηο 

δείρλνπλ φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ SGL_algorithm2 είλαη ρεηξφηεξνο ζε 

ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν SGL_algorithm1 άζρεηα απφ γεγνλφο φηη δελ ελεκεξψλεη ηα 

επίπεδα ησλ θφκβσλ κεηά ηελ εηζαγσγή κίαο λέαο αθκήο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην 

κφλν πνπ θεξδίδνπκε κε ηνλ αιγφξηζκν SGL_algorithm2 είλαη κία πξάμε πξφζζεζεο 

γηα θάζε θφκβν πνπ αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ πξνζπειάζηεθαλ 

(processed). Χζηφζν ε ζπλζήθε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ έιεγρν αλ 

έλαο θφκβνο αλήθεη ζην ζχλνιν κε ηνπο θφκβνπο πνπ επεξεάζηεθαλ (affected) 

απνηειεί πην αθξηβή, ζε ρξφλν, πξάμε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ αιγνξίζκνπ 

SGL_algorithm1. Οη δχν αιγφξηζκνη επεμεξγάδνληαη ζρεδφλ ηνλ ίδην αξηζκφ θφκβσλ 
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θαη είλαη πνιχ ιίγνη ζε ζρέζε κε ηνπο θφκβνπο πνπ επεμεξγάδνληαη νη άιινη 

αιγφξηζκνη. 

 

εκεηψλνπκε φηη ην πείξακα πνπ εθηειείηαη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθή είλαη 

έλα πξνθαηαξθηηθφ πείξακα. Σν βαζηθφ πείξακα ζα εθηειεζηεί θαη ζα δεκνζηεπζεί ζε 

εξγαζία ε νπνία πξνεηνηκάδεηαη. 
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