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I 

 
 
 
 
 
 
 

Δπραξηζηώ ηνπο γνλείο κνπ, ηνλ Θεό θαη ηα παθέηα πνπ πεγαηλνέξρνληαη ζηελ θάξηα δηθηύνπ 
ηνπ ιάπηνπ κνπ. Φσξίο απηά δελ ζα ήμεξα νύηε ηα κηζά από ηα ήδε ιίγα πνπ μέξσ. Δπραξηζηώ 
επίζεο ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο θ. Ισάλλε Ξεδσλάθε γηα ηηο 
όπνηεο ππνδείμεηο, ηνλ θ. Σκπξλάθε γηα ηελ βνήζεηα πνπ δελ αξλήζεθε λα κνπ δώζεη όηαλ ηνπ 
ηε δήηεζα αλ θαη ελ ηέιεη δελ θάηζακε πνηέ λα δνύκε ηη κπνξνύκε λα θάλνπκε, ηνλ θ. Zdeněk 
Letko, νκηιεηή ηνπ καζήκαηνο Java Programming Language ζην Τερλνινγηθό Παλεπηζηήκην 
ηνπ Μπξλν γηα ηελ ππόδεημε ηνπ λα ρξεζηκνπνηήζσ ηελ Graphviz θαη ηέινο ηνλ Rob Pike θαη 
ηνπο ππόινηπνπο δεκηνπξγνύο ηεο Go, θαζώο ε ζπγθεθξηκέλε γιώζζα είλαη ίζσο ν θύξηνο 
ιόγνο απηή ηε ζηηγκή πνπ αγαπάσ ηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη πνπ θαηάθεξα όρη λα ηειεηώζσ 
απηή ηελ πηπρηαθή αιιά λα ηελ θηάζσ ζην επίπεδν πνπ ηελ έρσ θηάζεη. 
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Abstract 
In this thesis random signed graphs will be generated and balance checked with the use of 
already developed algorithms from the bibliography. Such an algorithm has been published 
on International Journal of Computer Mathematics, named “A Dynamic Programming 
Algorithm To Test a Signed Graph for Balance”.  This algorithm uses a BFS technique to 
traverse the graph. Respectively, another algorithm using a DFS technique will be 
implemented. 
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΢ύλνςε 

΢ηελ πηπρηαθή απηή ζα πινπνηεζνύλ ηπραίνη πξνζεκαζκέλνη γξάθνη θαη ζα ειεγρζνύλ σο 
πξνο ηελ ηζνδύγηζε κε ηε ρξήζε ήδε αλαπηπγκέλσλ αιγνξίζκσλ από ηελ βηβιηνγξαθία. Έλαο 
ηέηνηνο αιγόξηζκνο έρεη δεκνζηεπηεί ζην πεξηνδηθό International Journal of Computer 
Mathematics, κε ηίηιν “A Dynamic Programming Algorithm to Test a Signed Graph for 
Balance”.  ΢ηνλ αιγόξηζκν απηόλ γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ γξάθνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθή BFS. 
Θα αλαπηπρζεί αληίζηνηρνο αιγόξηζκνο γηα έιεγρν ηζνδύγηζεο ηνπ γξάθνπ ρξεζηκνπνηώληαο 
κηα ηερληθή κνξθήο DFS. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
 
Σηνλ πξνγξακκαηηζκό ην δύζθνιν θνκκάηη δελ είλαη λα ιύλεηο πξνβιήκαηα, αιιά λα επηιέγεηο 
πνηά πξνβιήκαηα ζα ιύζεηο – Paul Graham 
 
 
 

1.1 Πεξίιεςε 
Οη πξνζεκαζκέλνη γξάθνη δεκηνπξγήζεθαλ από ηνλ Frank Harary, Ακεξηθάλν 
καζεκαηηθό, πνπ ήζειε λα ιύζεη έλα πξόβιεκα ζηελ θνηλσληθή ςπρνινγία. Έθηνηε 
έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζε πνιιέο άιιεο επηζηεκνληθέο πεξηνρέο. 

Η παξνύζα πηπρηαθή ζθνπεύεη ζηελ πινπνίεζε ηπραίσλ πξνζεκαζκέλσλ 
γξάθσλ θαη ζηνλ έιεγρν σο πξνο ηελ ηζνξξνπία ηνπο.  Ο έιεγρνο απηόο ζα 
πξαγκαηνπνηείηαη από βηβιηνγξαθηθά ήδε αλεπηπγκέλνπο αιγόξηζκνπο πνπ 
ρξεζηκνπνηνύλ γλσζηέο ηερληθέο δηάζρηζεο γξάθσλ. Ο έλαο από ηνπο δύν αλαπηύρζεθε 
από ηνλ θ. Δκκαλνπήι Λνπθάθε θαη έρεη δεκνζηεπηεί ζην πεξηνδηθό International 
Journal of Computer Mathematics, κε ηίηιν “A Dynamic Programming Algorithm to 
Test a Signed Graph for Balance”. Ο άιινο δεκηνπξγήζεθε από ηνλ θ. Ισάλλε Ξεδσλάθε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά ζα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ αιγόξηζκν ν νπνίνο ζα 
αλαιάβεη ηελ δεκηνπξγία ηπραίσλ πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ, κε ηελ πηζαλόηεηα 
εηζαγσγήο θάπνησλ πεξηνξηζκώλ σο πξνο ηνπο γξάθνπο απηνύο, πρ. ειάρηζηνο/κέγηζηνο 
αξηζκόο αθκώλ κεηαμύ θόκβσλ, ειάρηζηνο/κέγηζηνο αξηζκόο θόκβσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 
αλαπηύμνπκε πξνγξακκαηηζηηθά ήδε βηβιηνγξαθηθά αλεπηπγκέλνπο αιγόξηζκνπο 
ειέγρνπ ηζνδύγηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ Αλαδήηεζε Καηά Πιάηνο (Breadth First Search) 
θαη Αλαδήηεζε Καηά Βάζνο (Depth First Search) ελώ ηέινο ζα ππάξρεη θαη ε 
δπλαηόηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ γξάθσλ κεζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Graphviz 
θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ neato. 

Η πινπνίεζε ζα γίλεη ζηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C. Ο θώδηθαο ζα γξαθηεί 
κε ζηόρν ηελ αλαγλσζηκόηεηα θαη ηελ απόδνζε ελώ παξάιιεια δηάθνξα εξγαιεία θαη 
ηερληθέο πξνγξακκαηηζκνύ ζα εθαξκνζηνύλ πάλσ ζηελ εξγαζία θαη ζα αλαιπζνύλ ζηα 
πεξαηηέξσ θεθάιαηα. 
 
 
 

1.2 Κίλεηξν 
Μέζσ ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ θνηηεηή λα εξγαζηεί πάλσ ζε 
έλα project ην νπνίν πιεζηάδεη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο εξγαζίαο. Γη’απηόλ θαη κόλν ηνλ 
ιόγν ζα πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεγκέλε θαη έμππλε επηινγή σο πξνο ην ζέκα ηεο 
πηπρηαθήο. Η παξνύζα εξγαζία κνπ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα δνπιέςσ πάλσ ζε κηα 
γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ αλ θαη πιένλ δελ έρεη ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα 
επαγγεικαηηθά όπσο θάπνηε, απνηειεί δπλαηό εξγαιείν γηα θάζε πξνγξακκαηηζηή. 
Όληαο κεηξηθή ελόο κεγάινπ πιήζνπο ζύγρξνλσλ γισζζώλ πξνγξακκαηηζκνύ θαη αλ 
θαη είλαη κηα από ηηο παιαηόηεξεο θαζώο εκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ '70 κέζα από ηα 
Bell Labs, ε C ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο κέρξη ζήκεξα ελώ θπξηαξρεί ζηα έξγα ινγηζκηθνύ 
αλνηθηνύ θώδηθα. 
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Γιώζζα Αξηζκόο έξγσλ Πνζνζηό έξγσλ 

C 8393 21.2 

C++ 7632 19.2 

Java 5970 15.1 

PHP 4433 11.2 

Perl 3618 9.1 

Python 1765 4.5 

Visual Basic 916 2.3 

Unix Shell 835 2.1 

Assembly 745 1.9 

Javascript 738 1.9 

Πίνακας 1: Οη δέθα γιώζζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν ζε έξγα ινγηζκηθνύ αλνηθηνύ 
θώδηθα[1] 

 
 
Δπίζεο ε πεξηνρή ησλ αιγνξίζκσλ απνηειεί ηεξάζηην θνκκάηη ζηνλ πξνγξακκαηηζκό. Η 
ζρεδίαζε ηνπο θαη δε ε βέιηηζηε, πάληα ήηαλ, είλαη θαη ζα είλαη κεγάιε πξόθιεζε. 
΢ύκθσλα κε ηνλ γλσζηό Ακεξηθάλν επηζηήκνλα ππνινγηζηώλ, Donald Knuth, βαζηθό 
ραξαθηεξηζηηθό ελόο απνηειεζκαηηθνύ αιγνξίζκνπ είλαη όια ηα βήκαηα θαη νη πξάμεηο 
πνπ εθηεινύληαη λα νδεγνύλ ζηελ γξεγνξόηεξε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο[2].  

Η παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ζπλδπάδνληαο ηελ όζν ην δπλαηόλ 
απνηειεζκαηηθόηεξε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ πάλσ ζηε C, ζθνπεύεη λα αζρνιεζεί κε έλα 
δηόινπ ηεηξηκκέλν ζέκα όπσο απηό ηνπ ειέγρνπ ηζνδύγηζεο πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ 
θαη λα πξνζζέζεη ζηε βηβιηνγξαθία έλα ρξήζηκν ληνθνπκέλην γηα επεξρόκελνπο 
κειεηεηέο. 
 
 

1.3 ΢θνπόο θαη ζηόρνη εξγαζίαο 
΢ηόρνο ηεο πηπρηαθήο είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ θαη ε εμέηαζε ηνπο. Πην 
ζπγθεθξηκελα, ν ζθνπόο ηεο είλαη ε αλάπηπμε ελόο αιγνξίζκνπ δεκηνπξγίαο ηπραίσλ 
πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ θαη ε πινπνίεζε αιγνξίζκσλ βάζεη ηεο βηβιηνγξαθηθήο ηνπο 
κνξθήο κε ηνλ βέιηηζην ηξόπν, εάλ είλαη δπλαηόλ, ώζηε λα ειέγρνπλ ηελ ηζνδύγηζε 
απηώλ ησλ γξάθσλ. Έλαο πξνζεκαζκέλνο γξάθνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζέη ζε πνιιέο 
εθαξκνγέο θαη κπνξεί λα ηύρεη πνιιώλ εξκελεηώλ. Μηα από απηέο είλαη ν θνηλσληθόο 
καο πεξίγπξνο. Δπίζεο εθαξκνγή βξίζθεη ζηελ νξγαληθή ρεκεία[3], ηε θπζηθή[3] , ηε 
γεσκεηξία θαη άιιεο επηζηεκνληθέο πεξηνρέο. 

΢θνπόο ηνπ θνηηεηή είλαη ε εκβάζπλζε ζηελ κειέηε θαη αλάπηπμε αιγνξίζκσλ 
θαη δνκώλ δεδνκέλσλ. Καζώο όκσο ε παξνύζα εξγαζία αλαπηπζζόηαλ, δηάθνξα 
ρξήζηκα εξγαιεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο, εξγαιεία πνπ 
επεθηείλνπλ ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ εθάζηνηε ρξήζηε ηνπο πάλσ ζηνλ πξόγξακκαηηζκό 
νπόηε θξίλεηαη επηζπκεηό ε παξνπζίαζε θαη αλάιπζε ηνπο όπσο ζα δνύκε ζην ηξίην 
θεθάιαην. 
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1.4 Γνκή 
΢ηα θεθάιαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζα αλαιύζνπκε ηελ δηαδηθαζία πνπ 
αθνινπζήζεθε γηα λα δηεθπεξαησζεί ε παξνύζα πηπρηαθή.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξώην θεθάιαην απνηειεί εηζαγσγηθό θαζώο δίλεηαη κηα 
πεξίιεςε ηεο εξγαζίαο ελώ πεξηγξάθεηαη ην θίλεηξν, νη ζηόρνη θαη νη ζθνπνί ηεο 
εξγαζίαο. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην ζα κηιήζνπκε γηα ην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο. 
Πνηά είλαη ε έλλνηα ηνπ αιγνξίζκνπ, πνηνύο αιγόξηζκνπο ρξεζηκνπνηήζακε, πσο 
δνπιεύνπλ απηνί θαη πάλσ ζε πνηέο ζεσξίεο βαζίδεηαη άκεζα θαη έκκεζα ην ζέκα κε ην 
νπνίν αζρνινύκαζηε. ΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιύνληαη ηα εξγαιεία θαη νη ιόγνη πνπ απηά 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ αιιά θαη επηιέρζεθαλ έλαληη αληηζηνίρσλ ηνπο. Γηαηί 
ρξεζηκνπνηήζακε ην Sublime Text αληί θάπνηνπ άιινπ editor, κε πνηνύο compilers 
κεηαγισηηίζακε ην πξόγξακκα καο θιπ. Αλαθνξά γίλεηαη επίζεο ζηνπο ζηόρνπο ηεο 
εξγαζίαο αιιά θαη ζην ρξνλνδηάγξακκα πνπ αθνινπζήζακε. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην ζα 
αλαιύζνπκε ην πξόγξακκα πνπ δεκηνπξγήζακε, εμεγώληαο όιν ηνλ πεγαίν θώδηθα, πσο 
ηνλ νξγαλώζακε θαη πσο λα ηξέμνπκε ην πξόγξακκα ρξεζηκνπνηώληαο ηε γξαθηθή 
αλαπαξάζηαζε ζηα Windows, θαζώο είλαη ιίγν πην ζύλζεην από όηη ζε Unix 
ιεηηνπξγηθά. ΢ην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
εξγαζίαο, ηπρόλ ειαηηώκαηα αιιά θαη πνηνύο κπνξεί λα σθειήζεη. 
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2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
 
 
Aπηό πνπ παξαηεξνύκε δελ είλαη απηή θαζαπηή ε θύζε, αιιά ε θύζε όπσο εθηίζεηαη ζηε 
κέζνδν κε ηελ νπνία ζέηνπκε εξσηήκαηα – Werner Heisenberg 
 
 

2.1 Αιγόξηζκνη 
“Ωο αιγόξηζκνο νξίδεηαη κηα πεπεξαζκέλε ζεηξά ελεξγεηώλ, απζηεξά θαζνξηζκέλσλ θαη 
εθηειέζηκσλ ζε πεπεξαζκέλν ρξόλν, πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο. 
Πην απιά αιγόξηζκν νλνκάδνπκε κία ζεηξά από εληνιέο πνπ έρνπλ αξρή θαη ηέινο, είλαη 
ζαθείο θαη εθηειέζηκεο πνπ ζθνπό έρνπλ ηελ επίιπζε θάπνηνπ πξνβιήκαηνο.   

Η ιέμε αιγόξηζκνο πξνέξρεηαη από κία κειέηε ηνπ Πέξζε καζεκαηηθνύ ηνπ 8νπ 
αηώλα κ.Υ. Αι Υνπαξίδκη (Abu Ja'far Mohammed ibn Musa Αl-Khwarismi), ε νπνία 
πεξηείρε ζπζηεκαηηθέο ηππνπνηεκέλεο ιύζεηο αιγεβξηθώλ πξνβιεκάησλ θαη απνηειεί 
ίζσο ηελ πξώηε πιήξε πξαγκαηεία άιγεβξαο. Πέληε αηώλεο αξγόηεξα ε κειέηε 
κεηαθξάζηεθε ζηα Λαηηληθά θαη άξρηδε κε ηε θξάζε "Algorithmus dixit ...." (ν 
Αιγόξηζκνο είπε...). Έηζη ε ιέμε αιγόξηζκνο θαζηεξώζεθε αξγά ηα επόκελα ρίιηα ρξόληα 
κε ηελ έλλνηα «ζπζηεκαηηθή δηαδηθαζία αξηζκεηηθώλ ρεηξηζκώλ». Σε ζεκεξηλή ηεο 
ζεκαζία ηελ νθείιεη ζηε γξήγνξε αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ ζηα κέζα 
ηνπ 20νπ αηώλα.” [4] 

Υάξε ζ’απηή ηελ ππνινγηζηηθή αλάπηπμε έρνπκε θηάζεη ζήκεξα λα έρνπκε 
δεκηνπξγήζεη ρηιηάδεο δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο γηα νπνηνδήπνηε πξόβιεκα 
επηδέρεηαη ιύζε. Από απιέο καζεκαηηθέο πξάμεηο κέρξη πνιπζύλζεηα ζπζηήκαηα 
παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη από ηπρεξά παηρλίδηα κέρξη θαξδηαθή ππνζηήξημε, παληνύ 
ππάξρεη έλαο αιγόξηζκνο. 

Δπηπιένλ   έλαο   αιγόξηζκνο   πξέπεη    λα   πιεξνί   θαη   ηα   αθόινπζα   
θξηηήξηα:  

1)    Δίζνδνο  : Γηα    λα   ιεηηνπξγήζεη   πξέπεη    λα   εηζαρζνύλ    Ν   δεδνκέλα   
από   θάπνηα   εμσηεξηθή   πεγή  ( ην    Ν   κπνξεί    λα   είλαη   θαη   κεδέλ ).  

2)   Έμνδνο  : Με   ην   ηέινο   ηνπ   αιγόξηζκνπ   πξέπεη    λα   παξάγεηαη   
ηνπιάρηζην   έλα   αληηθείκελν   ζαλ   απνηέιεζκα .  

3)    Καιά   νξηζκέλνο  : Η   θάζε   νδεγία   πξέπεη    λα   είλαη   απόιπηα   
θαζνξηζκέλε , θαηαλνεηή   θαη    λα   κελ   αθήλεη   θαλέλα   πεξηζώξην   ακθηζβήηεζεο  
( πρ    ζε   θάπνηα   απόθαζε ).  

4)    Πεπεξαζκέλνο  :  Να   ηειεηώλεη   ζε   πεπεξαζκέλν   αξηζκό   βεκάησλ .  
5)    Απνηειεζκαηηθόο  : Κάζε   νδεγία   ηνπ   αιγόξηζκνπ   πξέπεη    λα   είλαη   

απόιπηα   βαζηθή   θαη    λα   κπνξεί    λα   εθηειεζζεί   από   κία    ππνινγηζηηθή   
κεραλή. Γειαδή   ην   ηξίην   θξηηήξην   δελ   είλαη   αξθεηό : πξέπεη   ε   νδεγία   
επηπιένλ    λα   είλαη   έηζη   ώζηε    λα   θέξλεη   θάπνην   απνηέιεζκα .  

6)    Γεληθόο  : Δάλ   είλαη   δπλαηόλ , ν   αιγόξηζκνο   πξέπεη    λα   ιύλεη   κία   
θιάζε   πξνβιεκάησλ   θαη   όρη   έλα   θαη   κνλαδηθό   πξόβιεκα . Γηα   παξάδεηγκα , 
θαιόο   είλαη   ν   αιγόξηζκνο   πνπ   επηιύεη   ηελ   εμίζσζε   πξώηνπ   βαζκνύ   ax+b=0   
θαη   όρη   κία   ζπγθεθξηκέλε   εμίζσζε   ζαλ   ηελ   5x+6=0 . Σέινο , έλαο   αιγόξηζκνο   
πξέπεη    λα   πεξηγξάθεηαη   αλαιπηηθά   θαη   κε   ηέηνην   ηξόπν   ώζηε    λα   είλαη   
απόιπηα   θαηαλνεηόο   αθόκε   θαη   ζε   θάπνηνλ   πνπ   δελ   μέξεη   ην   πξόβιεκα   πνπ   
επηιύεη. 
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Αλάινγα   κε   ηελ   ηερληθή   επίιπζεο   ελόο   πξνβιήκαηνο   νη   αιγόξηζκνη   
δηαθξίλνληαη   ζε :     

 Αλαδξνκηθνί  (recursive): αιγόξηζκνη   πνπ   ρξεζηκνπνηνύλ   αλαδξνκηθέο   
ιύζεηο   πξνβιεκάησλ , πρ    πνιπώλπκα  Hermite,  ππνινγηζκόο   
παξαγνληηθνύ , θ. α.  

 Γηαίξεη   θαη   Βαζίιεπε  (divide and conquer): επηιύνπλ   ην   πξόβιεκα   
αλαγάγνληάο   ην   ζε   κηθξόηεξα   αλάινγα   πξνβιήκαηα , πρ   quick sort, 
merge sort, θ. α.    

 Άπιεζηνη  (greedy): επηιύνπλ   πξνβιήκαηα   επηιέγνληαο   θάζε   θνρά   
ηελ   ηνπηθά   βέιηηζηε   ιύζε   πξνζδνθώληαο   ηελ   ζπλνιηθά   βέιηηζηε , 
πρ    πξόβιεκα   επηζηξνθήο   ξέζησλ , ρξνληθόο   πξνγξακκαηηζκόο , θ. α.  

 Γπλακηθνύ   Πξνγξακκαηηζκνύ  (dynamic programming): ζπλήζσο   
αλαδξνκηθνί   αιγόξηζκνη   νη   νπνίνη   ρξεζηκνπνηνύλ   ηηο   ελδηάκεζα   
παξαγόκελεο   ιύζεηο , πρ    πνιιαπιαζηαζκόο   αιπζίδαο   πηλάθσλ , θ. α.  

 Παξάιιεινη  (parallel): εύξεζε   ιύζεο   όπνπ   ην   πξόβιεκα   δελ   
ιύλεηαη   ζεηξηαθά   αιιά   πνιιέο   ζρέζεηο   ηνπ   εθηεινύληαη   παξάιιεια 
, πρ    πνιιά   πξνβιήκαηα   πηλάθσλ , ηερληθέο   ηύπνπ  « δηαίξεη   θαη   
βαζίιεπε », θ. α.  

 
Δπίζεο , αλάινγα   κε   ηελ   ιύζε   πνπ   επηηπγράλνπλ   κπνξνύλ    λα   δηαθξηζνύλ   ζε : 
 

 Βέιηηζηνη   ή   Άξηζηνη  (optimal): εύξεζε   ηεο   βέιηηζηεο   ιύζεο   ηνπ   
πξνβιήκαηνο , πρ    επίιπζεο   κίαο   εμίζσζεο   δεπηέξνπ   βαζκνύ.     

 Πξνζεγγηζηηθνί   ή   επξεζηηθνί  (approximation – heuristics): εύξεζε  « 
θαιώλ » ιύζεσλ   ζε   άιπηα   ή   πνιύ   δύζθνια   πξνβιήκαηα , πρ    
ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο   εξγαζηώλ , ρξσκαηηζκόο   ράξηε   θ. α.” [5] 
 
 

 
 
΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή ζα αλαπηπρζνύλ ηξεηο αιγόξηζκνη. Oη δύν ππάξρνπλ ήδε 

ζηελ βηβιηνγξαθία ζε κνξθή ςεπδνθώδηθα, κπαίλνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ αιγνξίζκσλ 
δπλακηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ θαη ρξεζηκνπνηνύλ ηηο γλσζηέο ηερληθέο δηάζρηζεο 
γξάθσλ BFS θαη DFS. Ο ηξίηνο αιγόξηζκνο ηνλ νπνίν ζα δεκηνπξγήζνπκε εκείο, ζα 
δεκηνπξγεί έλαλ ηπραίν πξνζεκαζκέλν γξάθν κε νπνηνλδήπνηε αξηζκό θόκβσλ θαη 
αθκώλ. 
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2.1.1 BFS 
BFS (Breadth First Search) ή Αλαδήηεζε Καηά Πιάηνο είλαη κηα ηερληθή δηάζρηζεο 
γξάθσλ όπνπ ε εμεξεύλεζε μεθηλάεη από έλαλ ηπραίν θόκβν, αλαθαιύπηνληαη όινη νη 
γεηηνληθνί ηνπ θόκβνη κε θάζε έλαλ λα απνζεθεύεηαη ζε κηα oπξά. Δλ ζπλερεία 
δηαζρίδεηαη ε αθκή πξνο ηνλ πξώην θόκβν πνπ βξίζθεηαη ζηε νπξά δειαδή ηνλ πξώην 
θόκβν πνπ εληνπίζηεθε, αιιά δελ έρεη επηζθεθζεί ν αιγόξηζκνο.  
 
 

 

 
 
 
 

Εικόνα 1: Αλαπαξάζηαζε βεκάησλ BFS 
 
O αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνείηαη, βαζηδόκελνο ζηελ ηερληθή BFS, δεκνζηεύηεθε από 
ηνλ θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Οηθνλνκηθώλ Δπηζηεκώλ ηνπ Αξηζηνηειείνπ 
Παλεπηζηεκίνπ, θ. Δκκαλνπήι Λνπθάθε ην 2003 ππό ηελ νλνκαζία A Dynamic 
Programming Algorithm to Test a Signed Graph for Balance[6]. 
 
 
Algorithm: Signed_Graph_Balance (H, s, balance) 
begin 
 visited[s] := true; balance := true; ζ[s] := + or - 
 for each x ∈  V(G) – {s} do 
  visited[x] := false 
 endfor 
 first := last := 1 
 for each x ∈  Adj[s] do 
  ζ[x] := ζ[s] * ζ[(s,x)]; last := last + 1; 
  Q[last] := x; visited[x] := true 
 endfor 
 while (first <= last) and (balance := true) do 
  x := Q[first]; first := first + 1; 
  visited[x] := true 
 for each y ∈  Adj[x] do 
  if visited[y] := false then 
   visited[y] := true; last := last +1; Q[last] := y; 
   ζ[y] := ζ[x] * ζ[(x,y)] 
  else 
  if ζ[x] * ζ[(x,y)] != ζ[y] then 
   balance := false 
  endif 
         endif 
 endfor 
 endwhile 
end 
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2.1.2 DFS 
DFS (Depth First Search) ή Αλαδήηεζε Καηά Βάζνο είλαη κηα άιιε ηερληθή δηάζρηζεο 
γξάθσλ όπνπ ε εμεξεύλεζε μεθηλάεη από έλαλ ηπραίν θόκβν θαη ζπλερίδεη ηπραία ζε 
έλαλ επόκελν κέρξη λα θηάζεη ζε θάπνηνλ ώζηε λα κελ κπνξεί λα βξεη λέν αλεμεξεύλεην 
θόκβν. Σόηε γπξίδεη πίζσ ςάρλνληαο γηα άιινπο λένπο (backtracking) κέρξη λα γίλεη 
επίζθεςε ζε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ γξάθνπ. 

 

 
 
 

 
 
 

Eικόνα 2: Αλαπαξάζηαζε βεκάησλ DFS 
 
Παξαθάησ ζε ςεπδνθώδηθα ν αιγόξηζκνο, ζρεδηαζκέλνο από ηνλ θ. Ισάλλε Ξεδσλάθε, 
πνπ κέζσ DFS ηερληθήο δηαπηζηώλεη αλ έλαο πξνζεκαζκέλνο γξάθνο είλαη 
ηζνδπγηζκέλνο. 
 
 
Κάζε θόκβνο ραξαθηεξίδεηαη σο V εάλ ηνλ έρσ ήδε επηζθεθζεί θαη σο NV εάλ δελ ηνλ 
έρσ επηζθεθζεί. Φαξαθηεξίδεηαη επίζεο από ην πξόζεκν ηνπ. Πξόζεκν έρνπλ κόλν νη V 
θόκβνη, δηόηη ην απνθηνύλ θαηά ηε ζηηγκή ηεο “επίζθεςεο” ζε απηνύο. 
Φξεζηκνπνηνύληαη δύν ζηνίβεο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ, ε Α θαη ε Β. Όζν 
ππάξρνπλ NV θόκβνη, επηιέγσ έλαλ θόκβν k θαη ηνλ ραξαθηεξίδσ απζαίξεηα σο +.  
 
Μεηά: 

 Διέγρσ θάζε θόκβν, ζηνλ νπνίν θζάλσ από ηνλ k κέζσ αθκήο ζεηηθνύ 
πξνζήκνπ: 
 Αλ απηόο ν θόκβνο είλαη NV, παίξλεη πξόζεκν sign(k)*(+), γίλεηαη V θαη 

ηνπνζεηείηαη ζηε ζηνίβα Α. 
 Αλ είλαη V, ειέγρεηαη εάλ έρεη πξόζεκν +. ΑΝ όρη, ππάξρεη ιάζνο θαη ν 

γξάθνο είλαη κε ηζνδπγηζκέλνο. 
   

 Διέγρσ θάζε θόκβν, ζηνλ νπνίν θζάλσ από ηνλ k κέζσ αθκήο αξλεηηθνύ 
πξνζήκνπ: 
 Αλ απηόο ν θόκβνο είλαη NV, παίξλεη πξόζεκν sign(k)*(-), γίλεηαη V θαη 

ηνπνζεηείηαη ζηε ζηνίβα Β. 
 Αλ είλαη V, ειέγρεηαη εάλ έρεη πξόζεκν -. Αλ όρη, ππάξρεη ιάζνο θαη ν γξάθνο 

είλαη κε ηζνδπγηζκέλνο. 
 

Παίξλσ ηνλ επόκελν θόκβν ζηε ζηνίβα Α θαη επαλαιακβάλσ ηελ παξαπάλσ 
δηαδηθαζία, ζεσξώληαο απηόλ σο θόκβν k. Αλ ε ζηνίβα Α είλαη θελή, παίξλσ θόκβνπο 
από ηε ζηνίβα Β. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη όινη νη θόκβνη λα είλαη V. Aλ 
όινη νη θόκβνη έρνπλ ζεκεησζεί σο V θαη δελ έρεη “θνιιήζεη” ν αιγόξηζκνο πνπζελά, ηόηε 
ν γξάθνο είλαη ηζνδπγηζκέλνο. 
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2.1.3 Αιγόξηζκνο δεκηνπξγίαο πξνζεκαζκέλνπ γξάθνπ 
Η ύπαξμε ελόο πξνζεκαζκέλνπ γξάθνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ δηδηάζηαην πίλαθα κεγέζνπο 
N*N όπνπ (u,v) κηα αθκή θαη Ν ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ πνπ ζέινπκε ν γξάθνο λα έρεη. O 
ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο νλνκάδεηαη πίλαθαο γεηηλίαζεο (adjacency matrix) ή πίλαθαο 
δηπιαλώλ θνξπθώλ. Ο αξηζκόο ησλ αθκώλ πνπ oξίδνπκε λα ζπλδένπλ θάζε θόκβν κε 
θάπνηνλ άιιν είλαη ηπραίνο ζην εύξνο [2, 6] ρσξίο όκσο λα πεξηνξίδεηαη εθεί θαζώο έλαο 
θόκβνο ηνπ νπνίνπ ήδε έρνπκε νξίζεη θάπνηεο αθκέο, κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλαλ άιιν 
ζηνλ νπνίν νξίδνπκε αθκέο. Σν πξόζεκν θάζε αθκήο πξνζδηνξίδεηαη ηπραία. 
Ο ιόγνο πνπ επηιέρζεθε ην θαηώην όξην ζην ζπγθεθξηκέλν εύξνο είλαη γηαηί ζέινπκε 
ζηνλ γξάθν καο λα κελ ππάξρνπλ αθκέο κε έλα κόλν άθξν (half edges). Ο ιόγνο πνπ 
επηιέρζεθε ην αλώηαην όξην θαίλεηαη λα εκπεξηέρεη θάπνηα απζαηξεζία, πξάγκα πνπ ελ 
πνιινίο είλαη ζσζηό. Όκσο, ζπλήζσο ζε γξάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ 
πξαγκαηηθό θόζκν έλαο θόκβνο έρεη έλα κηθξό πνζνζηό ζπλδέζεσλ ζε ζρέζε κε ην 
κέγεζνο ηνπ γξάθνπ. Γηα παξάδεηγκα ν κέζνο ρξήζηεο ζην Facebook έρεη γύξσ ζηνπο 
200 θίινπο[7] ελώ ην Facebook απνηειείηαη από πεξηζζόηεξνπο από 700 εθαηνκκύξηα 
ρξήζηεο[8] ή έλαο καζεηήο ζην ζρνιείν θάλεη παξέα κε 5 άιινπο καζεηέο ηελ ώξα πνπ ε 
ηάμε ηνπ ζπλνιηθά απνηειείηαη από 60 άηνκα. Θα κπνξνύζακε ζεσξεηηθά λα είρακε 
έσο N-1 ζπλδέζεηο αιιά ζε έλαλ ηπραίν γξάθν ζα ππάξμνπλ πνιιέο ηέηνηεο πεξηπηώζεηο 
κε απνηέιεζκα 1) λα κελ πιεζηάδνπκε γξάθνπο πξαγκαηηθνύ θόζκνπ θαη 2) ζε 
κεγάινπο γξάθνπο ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπο λα κελ είλαη πξαθηηθή. 
Σέινο όινη νη θόκβνη ηνπ γξάθνπ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπο ζεσξνύληαη UNVISITED. 
 
 

 
 
 

Δηθόλα 3: Τπραίνο πξνζεκαζκέλνο γξάθνο 10 θόκβσλ 
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2.2 Θεσξίεο 
΢ην παξόλ θεθάιαην ζα αλαθεξζνύλ ζεσξίεο πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ πινπνίεζε 
ηεο πηπρηαθήο όπσο ε ζεσξία ησλ γξάθσλ, ε ζεσξία ησλ πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ[9] 
θαη ην Θεώξεκα Γνκήο (Structure Theorem) ηνπ Frank Harary όπσο αλαθέξεηαη ζην 
βηβιίν ηνπ Fred Roberts, Discrete Mathematical Models[10] αιιά θαη ζεσξίεο πνπ έρνπλ 
λα θάλνπλ κε πηζαλή εκβάζπλζε ζε ζρεηηθά ζέκαηα όπσο ε ηζνδύγηζε (θαη όρη απιά ν 
έιεγρνο ηεο) πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ θαη ε ζεσξία ηεο πνιππινθόηεηαο. 
 
 
 
2.2.1 Θεσξία ησλ γξάθσλ 
“Έλα γξάθεκα (graph) απνηειείηαη από δύν πξάγκαηα: 

i. Έλα ζύλνιν V=V(G) ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ νλνκάδνληαη θνξπθέο (vertices), 
ζεκεία (points), ή θόκβνη (nodes) ηνπ G. 

ii. Έλα ζύλνιν E=E(G) κε δηαηεηαγκέλσλ δεπγώλ μερσξηζηώλ θνξπθώλ πνπ 
νλνκάδνληαη αθκέο (edges) ηνπ G. 

 
Όηαλ ζέινπκε λα ηνλίζνπκε ηα δύν ηκήκαηα ηνπ G, ζπκβνιίδνπκε έλα ηέηνην γξάθεκα 
κε ην G(V,E). Λέκε όηη νη θνξπθέο u θαη v είλαη γεηηνληθέο (adjacent) αλ ππάξρεη αθκή 
e={u,v}. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα u θαη v νλνκάδνληαη άθξα ζεκεία (end points) ηεο e, 
θαη ιέκε όηη ε e ζπλδέεη (connects) ην u κε ην v. Eπίζεο, ιέκε όηη ε αθκή e πξνζπίπηεη (is 
incident) ζην θαζέλα από ηα άθξα ηεο ζεκεία u θαη v. 

Tα γξαθήκαηα παξηζηάλνληαη κε δηαγξάκκαηα ηνπ επηπέδνπ κε θπζηθό ηξόπν. 
Δηδηθόηεξα, θάζε θνξπθή v ηνπ V παξηζηάλεηαη κε κηα ηειεία (ή κε έλαλ κηθξό θύθιν), 
θαη θάζε αθκή e={v1, v2} παξηζηάλεηαη κε κηα θακπύιε πνπ ζπλδέεη ηα άθξα ηεο ζεκεία 
v1 θαη v2.”  
 
 
 
2.2.2 Θεσξία ησλ πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ 
“Πξνζεκαζκέλνο γξάθνο είλαη έλα δεπγάξη (G, ζ) πνπ απνηειείηαη από έλαλ γξάθν 
G=(V,E) θαη έλαλ ράξηε πξνζήκσλ ζ αλάκεζα ζηηο αθκέο E θαη ην ζύλνιν ζπκβόισλ {+, 
-}. Ο γξάθνο κπνξεί λα έρεη επαλαιεπηηθέο αθκέο (loops) όπνπ ηα δύν άθξα είλαη ην 
ίδην ζεκείν, πνιιέο αθκέο ζε έλα άθξν αιιά θαη αθκή κε έλα κόλν άθξν (half edge) ή θαη 
θαζόινπ άθξα (loose edge). Οη δύν ηειεπηαίνη ηύπνη αθκώλ δελ ιακβάλνπλ πξόζεκν 
ελώ ν ιόγνο ύπαξμεο ησλ αθκώλ ρσξίο άθξα είλαη θπξίσο γηα λα έρνπκε πάληα ηε 
δπλαηόηεηα δηαγξαθήο αθκήο[11]. To πξόζεκν ελόο θύθινπ (έλα ζεη αθκώλ πνπ 
δεκηνπξγεί θύθιν) νξίδεηαη από ην γηλόκελν ησλ πξνζήκσλ ησλ αθκώλ ηνπ. Με άιια 
ιόγηα, ην πξόζεκν ηνπ θύθινπ είλαη ζεηηθό όηαλ πεξηέρεη δπγό αξηζκό αξλεηηθώλ αθκώλ 
θαη αξλεηηθό όηαλ πεξηέρεη κνλό αξηζκό αξλεηηθώλ αθκώλ.  Έλαο πξνζεκαζκέλνο 
γξάθνο ή ππνγξάθνο ιέγεηαη ηζνδπγηζκέλνο όηαλ όινη νη θύθινη πνπ πεξηέρεη είλαη 
ζεηηθνί. Η ηδέα ησλ πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ εηζάρζεθε πξώηε θνξά από ηνλ 
Ακεξηθάλν καζεκαηηθό Frank Harary ώζηε λα ρεηξηζηεί έλα πξόβιεκα θνηλσληθώλ 
ζρέζεσλ ην 1956[12].” [2] 
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2.2.3 Θεώξεκα δνκήο 
Τπνζέηνπκε όηη G=(V, E) είλαη έλαο πξνζεκαζκέλνο γξάθνο. Οη αθόινπζεο δειώζεηο 
είλαη ηζνδύλακεο: 

(a)  O G είλαη ηζνξξνπεκέλνο. 
(b)  Κάζε θιεηζηό κνλνπάηη (θύθινο) ζηνλ G είλαη ζεηηθό. 
(c)  Γύν νπνηαδήπνηε κνλνπάηηα κεηαμύ ελόο θόκβνπ v θαη ελόο θόκβνπ u έρνπλ ην 

ίδην πξόζεκν. 
(d)  To ζεη θόκβσλ V κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δύν ζεη Α θαη Β έηζη ώζηε θάζε ζεηηθή 

αθκή ζπλδέεη θόκβνπο ηνπ ίδηνπ ζεη θαη θάζε αξλεηηθή αθκή ζπλδέεη θόκβνπο 
ησλ δηαθνξεηηθώλ ζεη. 

 
Η απόδεημε ηνπ παξαπάλσ ζεσξήκαηνο ππάξρεη ζην βηβιίν Discrete Mathematical 
Models with applications to social, biological and environmental problems ηνπ Fred 
Roberts. Πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν ζεώξεκα βαζίζηεθε ν θ. Δκκαλνπήι Λνπθάθεο θαη 
αλέπηπμε ηνλ αιγόξηζκν πνπ ιεηηνπξγεί κε Αλαδήηεζε Καηά Πιάηνο (BFS) ηνλ νπνίν 
πινπνηνύκε πξνγξακκαηηζηηθά ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
 
 
 
2.2.4 Ιζνδύγηζε πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ 
To πξόβιεκα ηεο ηζνδύγηζεο πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 
πνιππινθόηεηαο ησλ κε ληεηεξκηληζηηθώλ πνιπσλπκηθνύ ρξόλνπ νινθιεξσκέλσλ  
πξνβιεκάησλ (NP-Complete ή NP-Hard). Οη Frank Huffner, Nadja Beitzler θαη Rolf 
Niedermeier ζην άξζξν Optimal Edge Deletions for Signed Graph Balance[13] 
πξνηείλνπλ ην πξόβιεκα ηνπ ηζνξξνπεκέλνπ ππνγξάθνπ (Balanced Subgraph problem) 
όπνπ δνζκέλνπ ελόο πξνζεκαζκέλνπ γξάθνπ G=(V,E), πξνζπαζνύκε λα βξνύκε έλαλ 
ηζνξνπεκέλν ππνγξάθν G' ⊆  G κε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο. 
΢πλερίδνληαο ζην ίδην άξζξν ην πξόβιεκα απηό αληηθαζίζηαηαη από ην πξόβιεκα 
δηαγξαθήο όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξσλ αθκώλ (ή αιιαγήο πξνζήκνπ ηνπο) κε 
απνηέιεζκα ηελ δπλαηόηεηα δηακεξηζκνύ ηνπ γξάθνπ (Edge Bipartization problem) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  

Εικόνα 4: Γηακεξηζκέλνο γξάθνο 
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2.2.5 Θεσξία ηεο πνιππινθόηεηαο 
“Η ζεσξία πνιππινθόηεηαο είλαη ην κέξνο εθείλν ηεο ζεσξίαο ππνινγηζκνύ, ην νπνίν 
αζρνιείηαη κε ηελ θνζηνιόγεζε ησλ πόξσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ αιγνξηζκηθή 
επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο ε ζεσξία πνιππινθόηεηαο απνηειεί βαζηθό 
δνκηθό ιίζν ηεο αλάιπζεο αιγνξίζκσλ θαη θεληξηθό γλσζηηθό πεδίν ηεο επηζηήκεο 
ππνινγηζηώλ.  Οη ζπλεζέζηεξνη πόξνη γηα ηνπο νπνίνπο ελδηαθεξόκαζηε είλαη ν ρξόλνο, 
νπόηε κηιάκε γηα ηε ρξνληθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, δειαδή πόζα «βήκαηα» 
ρξεηάδεηαη λα εθηειέζεη ν αιγόξηζκνο ζπλαξηήζεη ηεο εηζόδνπ ηνπ, θαη ν ρώξνο, νπόηε 
κηιάκε γηα ηε ρσξηθή πνιππινθόηεηα, δειαδή πόζν ρώξν (κλήκε) ρξεηάδεηαη ν 
αιγόξηζκνο ζπλαξηήζεη ηεο εηζόδνπ ηνπ. Δθηόο από απηνύο ηνπο πόξνπο, θαηά 
πεξίπησζε, κπνξεί λα ελδηαθεξόκαζηε θαη γηα άιινπο, όπσο γηα παξάδεηγκα πόζνη 
παξάιιεινη επεμεξγαζηέο ρξεηάδνληαη γηα λα ιπζεί έλα πξόβιεκα παξάιιεια. 
 
Η ζεσξία πνιππινθόηεηαο ηαμηλνκεί ηα πξνβιήκαηα ζε θιάζεηο(ζύλνια) ηζνδπλακίαο 
πνπ νξίδνπλ όηη ηα πξνβιήκαηα ζηελ ίδηα θιάζε έρνπλ ηελ ίδηα δπζθνιία. Ιδηαηηέξνπ 
ελδηαθέξνληνο ζην πιαίζην απηό εηλαη νη θιάζεηο P(Deterministic Polynomial Time) θαη 
NP(Non Deterministic Polynomial Time). Γεληθά ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ε θιάζε 
P πεξηιακβάλεη ηα πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα ηεο NP. Θα πξνρσξήζνπκε ζε πην 
ηππηθνύο νξηζκνύο νη νπνηνη επαιπζεύνπλ ηε δηαίζζεζε όηη P⊆ NP.Θα πξέπεη λα 
ηνλίζνπκε όηη νη θιάζεηο P θαη NP νξίδνληαη σο πξνο πξνβιήκαηα απόθαζεο, δειαδή 
πξνβιήκαηα ζηα νπνία θαινύκαζηε λα απαληήζνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε εξώηεζε κε 
ΝΑΙ ή ΟΥΙ. 

 Η θιάζε P πεξηιακβάλεη όια εθείλα ηα πξνβιήκαηα απόθαζεο, ηα νπνία 
επηιύνληαη από έλα ληεηεξκηληζηηθό απηόκαην ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν. 

 Η θιάζε NP πεξηιακβάλεη όια ηα πξνβιήκαηα απόθαζεο πνπ επηιύνληαη από 
έλα κε ληεηεξκηληζηηθό απηόκαην ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν. Έλαο ηζνδύλακνο 
νξηζκόο ηεο θιάζεο NP έρεη σο εμήο: Η θιάζε NP πεξηιακβάλεη όια ηα 
πξνβιήκαηα απόθαζεο γηα ηα νπνία αλ καο δνζεί έλα πηζηνπνηεηηθό ηεο 
απάληεζεο ΝΑΙ, κπνξνύκε λα επαιεζεύζνπκε ζε πνιπσλπκηθν ρξόλν όηη είλαη 
ζσζηή.” [2] 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Eικόνα 5: Γηάγξακκα Euler γηα ηα P, NP θαη NP-Oινθιεξσκέλα ζεη πξνβιεκάησλ 
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2.3 Μνληέια 
Κιείλνληαο ην δεύηεξν θεθάιαην ζα ζρνιηάζνπκε δηάθνξεο δνκέο δεδνκέλσλ θαη 
κνληέια πνπ καο βνήζεζαλ λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ απαξαίηεηε ζπκπεξηθνξά ζηνλ 
θώδηθα καο ώζηε λα επηηύρνπκε ηνπο ζηόρνπο καο.  
 
 
2.3.1 Πίλαθαο γεηηλίαζεο 
“΢ηα καζεκαηηθά θαη ζηελ επηζηήκε ππνινγηζηώλ, ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηηο θνξπθέο ελόο γξάθνπ, νη νπνίεο ζπλδένληαη 
κε άιιεο θνξπθέο. ΢πγθεθξηκέλα, ν πίλαθαο γεηηλίαζεο ελόο πεπεξαζκέλνπ γξάθνπ G 
κε n θνξπθέο είλαη ν πίλαθαο δηαζηάζεσλ n × n όπνπ ην κε δηαγώλην ζηνηρείν aij είλαη ν 
αξηζκόο αθκώλ από ηελ θνξπθή i ζηελ θνξπθή j, θαη ην δηαγώλην ζηνηρείν aii, είλαη 
αλάινγα κε ηε ζύκβαζε είηε ν αξηζκόο είηε ην δηπιάζην ησλ αθκώλ (βξόρνη) από ηελ 
θνξπθή i ζηνλ εαπηό ηεο. ΢ε κε θαηεπζπλόκελνπο γξάθνπο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε 
δεύηεξε ζύκβαζε (ην δηπιάζην ηνπ αξηζκνύ ησλ βξόρσλ), ελώ ζε θαηεπζπλόκελνπο 
γξάθνπο θαηά θαλόλα ρξεζηκνπνηείηαη ε πξώηε ζύκβαζε. Τπάξρεη κνλαδηθόο πίλαθαο 
γεηηλίαζεο γηα θάζε θιάζε ηζνκνξθηζκνύ γξάθσλ θαη είλαη δηάθνξνο ηνπ πίλαθα 
γεηηλίαζεο νπνηαζδήπνηε άιιεο θιάζεο ηζνκνξθηζκνύ γξάθσλ. ΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε 
ελόο πεπεξαζκέλνπ απινύ γξάθνπ, ν πίλαθαο γεηηλίαζεο είλαη έλαο (0,1)-πίλαθαο κε 
κεδεληθά ζηνηρεία ζηε δηαγώληό ηνπ. Αλ ν γξάθνο είλαη κε θαηεπζπλόκελνο, ν πίλαθαο 
γεηηλίαζεο είλαη ζπκκεηξηθόο.” [2] 

 Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν αλαπαξηζηάκε έλαλ γξάθν κέζα ζην πξόγξακκα καο είλαη 
κέζσ κηαο κνξθήο πίλαθα γεηηλίαζεο. Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξαπάλσ 
παξάγξαθν, έλα κε δηαγώλην ζηνηρείν aij είλαη ν αξηζκόο αθκώλ από ηελ θνξπθή i ζηελ 
θνξπθή j. ΢ηνλ δηθό καο πίλαθα γεηηλίαζεο έλα κε δηαγώλην ζηνηρείν aij αλαπαξηζηά κηα 
θαη κνλαδηθή αθκή αλάκεζα ζηελ θνξπθή i θαη ηελ θνξπθή j. Τπάξρεη αθόκα άιινο 
έλαο ηξόπνο αλαπαξάζηαζεο γξάθσλ, ηνλ νπνίν ζα αλαιύζνπκε ζην επόκελν θεθάιαην 
(2.3.2). 
 

 
 

Eικόνα 6: Πίλαθαο γεηηλίαζεο ελόο πξνζεκαζκέλνπ γξάθνπ 10 θόκβσλ 
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2.3.2 Λίζηα αθκώλ 

“΢ηε ζεσξία ησλ γξάθσλ θαη ηεο επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ, κηα ιίζηα γεηηλίαζεο ελόο 
γξάθνπ είλαη κηα ζπιινγή από ιίζηεο, κία γηα θάζε θνξπθή ζηνλ γξάθν. Κάζε ιίζηα 
πεξηγξάθεη ην ζύλνιν ησλ γεηηόλσλ ηεο θνξπθήο ηεο. Τπάξρνπλ πνιιέο παξαιιαγέο 
απηήο ηεο βαζηθήο ηδέαο, δηαθέξνληαο σο πξνο ηηο ιεπηνκέξεηεο γηα ηνλ ηξόπν κε ηνλ 
νπνίν εθαξκόδνπλ ηε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ θνξπθώλ θαη ησλ ζπιινγώλ, ζηνλ ηξόπν κε 
ηνλ νπνίν εθαξκόδνπλ ηηο ζπιινγέο, ζην αλ πεξηιακβάλνπλ ηηο θνξπθέο θαη ηηο αθκέο ή 
κόλν θνξπθέο σο πξώηεο θαηεγνξίαο αληηθείκελα, θαη ηη είδε αληηθεηκέλσλ 
ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα αληηπξνζσπεύνπλ ηηο θνξπθέο θαη ηηο αθκέο. 

 Μηα εθαξκνγή πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ Guido van Rossum, δεκηνπξγό ηεο 
Python, ρξεζηκνπνηεί έλαλ πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ γηα λα ζπλδέζεη θάζε 
θνξπθή ζε έλαλ γξάθo κε κηα ζεηξά από γεηηνληθέο θνξπθέο. ΢ε απηή ηελ 
αλαπαξάζηαζε, κηα θνξπθή κπνξεί λα εθπξνζσπείηαη από νπνηαδήπνηε 
αληηθείκελν πνπ έρεη δπλαηόηεηα θαηαθεξκαηηζκνύ. Γελ ππάξρεη ξεηή 
αλαπαξάζηαζε ησλ αθκώλ σο αληηθείκελα. 

 Ο Thomas Cormen, έλαο από ηνπο ζπγγξαθείο ηνπ Introduction to Algorithms, 
κεηαμύ άιισλ πξνηείλεη  κηα εθαξκνγή ζηελ νπνία νη θνξπθέο 
αληηπξνζσπεύνληαη από index αξηζκνύο[14]. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπο 
ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πίλαθαο ηαμηλνκεκέλνο βάζεη ησλ αξηζκώλ ησλ θνξπθώλ, 
ζηoλ νπνίo ην θειί θάζε θνξπθήο δείρλεη ζε κηα κνλά ζπλδεδεκέλε ιίζηα κε ηηο 
γεηηνληθέο θνξπθέο ηεο ελ ιόγσ θνξπθήο. ΢ε απηή ηελ αλαπαξάζηαζε, νη θόκβνη 
ηεο κνλά ζπλδεδεκέλεο ιίζηαο κπνξνύλ λα εξκελεπζνύλ σο αθκέο. Ωζηόζν, δελ 
απνζεθεύνπλ ηα πιήξε ζηνηρεία γηα θάζε αθκή (απνζεθεύνπλ κόλν ην έλα από 
ηα δύν άθξα ηεο αθκήο) θαη ζε κε θαηεπζπλόκελνπο γξάθνπο ζα ππάξρνπλ δύν 
δηαθνξεηηθέο ζπλδεδεκέλεο ιίζηεο θόκβσλ γηα θάζε αθκή. 

 Η αληηθεηκελνζηξαθήο ιίζηα γεηηνληθώλ θνξπθώλ πνπ πξνηείλεηαη από ηνπο 
Goodrich θαη Tamassia έρεη εηδηθέο θιάζεηο θνξπθώλ θαη αθκώλ. Κάζε θνξπθή 
έρεη κηα κεηαβιεηή πνπ δείρλεη ζε έλα αληηθείκελν ζπιινγήο ην νπνίν απαξηζκεί 
ηηο γεηηνληθέο αθκέο. Με ηε ζεηξά ηεο, θάζε αθκή δείρλεη ζε δύν θνξπθέο σο ηα 
ηειηθά ζεκεία ηεο. Απηή ε έθδνζε ηεο ιίζηαο γεηηλίαζεο ρξεζηκνπνηεί 
πεξηζζόηεξε κλήκε από ηελ έθδνζε ζηελ νπνία νη γεηηνληθέο θνξπθέο 
αλαθέξνληαη άκεζα, αιιά ην όηη νη αθκέο είλαη αληηθείκελα επηηξέπεη επηπιένλ 
επειημία ζηελ απνζήθεπζε πξόζζεησλ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηηο αθκέο.” [2] 

 

 
 

Eικόνα 7: Λίζηα αθκώλ (Σηέξγηνο Β. Αλαζηαζηάδεο, 2005) 
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2.3.3 ΢ηνίβα 

“H ζηνίβα απνηειεί ζπγθεθξηκέλν ηύπν από ηηο δνκέο δεδνκέλσλ (γηα ηελ επηζηήκε ησλ 
ππνινγηζηώλ), όπνπ ηα ζηνηρεία ηεο επεμεξγάδνληαη σο εμήο: Απηό πνπ εηζήρζεθε 
ηειεπηαίν ζηε ζηνίβα απηό θαη είλαη ην πξώην πνπ εμάγεηαη πξνο επεμεξγαζία από ηε 
ζηνίβα. Απηόο ν ηξόπνο επεμεξγαζίαο νλνκάδεηαη LIFO, από ηελ αγγιηθή νξνινγία Last 
In Fist Out δει. Τειεπηαίν Μέζα Πξώην Έμσ. Σα ζηνηρεία αθαηξνύληαη από ηε ζηνίβα 
κε ηελ αληίζεηε ζεηξά από απηή πνπ πξνζζέηνληαη. Δπνκέλσο, ηα ρακειόηεξα (απηά 
πνπ πξνζηέζεθαλ πξώηα) ζηνηρεία είλαη ηα ζηνηρεία πνπ κέλνπλ ζηε ζηνίβα 
πεξηζζόηεξν ρξόλν. Κύξηεο πξάμεηο είλαη ε ώζεζε (push) ζηνηρείνπ ζηελ θνξπθή ηεο 
ζηνίβαο, θαη ε απώζεζε (pop) όπνπ αθαηξνύκε ην πξώην ζηνηρείν από ηε δνκή, έηζη 
πεηπραίλνπκε ηε LIFO δνκή. Μηα ζηνίβα δεδνκέλσλ κνηάδεη κε κηα ζηνίβα πηάηα πνπ 
πιέλνληαη θαη θαηόπηλ ζθνππίδνληαη, όπνπ γηα ην ζθνύπηζκα ιακβάλεηαη ην ηειεπηαίν 
πηάην πνπ εηζήιζε ζηε ιίζηα. Δπίζεο κε ζηνίβα δεδνκέλσλ πινπνηείηαη θαη ε ζηνίβα 
θιήζεσλ ζηνλ ππνινγηζηή.” [2] 

 

 
 

Eικόνα 8: ΢ηνίβα θαη ιεηηνπξγίεο ζηνίβαο 
 
Υξεζηκνπνηνύκε δύν ζηνίβεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ DFS αιγνξίζκνπ, 
κηα όπνπ απνζεθεύνπκε όιεο ηηο θνξπθέο ηηο νπνίεο επηζθέπηεηαη ν αιγόξηζκνο κέζσ 
ζεηηθήο αθκήο θαη κηα γηα όζεο επηζθέπηεηαη κέζσ αξλεηηθήο αθκήο. ΢ηνλ θώδηθα καο 
έρνπκε ζρεδηάζεη θνηλέο ιεηηνπξγίεο ζηνίβαο θαη γηα ηηο δύν ζηνίβεο καο.  
 
 
 
2.3.4 Οπξά 
“Η νπξά (queue) ζηελ πιεξνθνξηθή είλαη κηα δνκή δεδνκέλσλ κε ηε κνξθή 
παξαηεηακέλεο ζπιινγήο. Η βαζηθή ιεηηνπξγηθόηεηα είλαη ε εηζαγσγή ζηνηρείσλ ζηελ 
πίζσ ζέζε θαη ε εμαγσγή-δηαγξαθή ζηνηρείσλ από ηελ κπξνζηηλή ζέζε. Με απηόλ ηνλ 
ηξόπν, ε νπξά είλαη κηα FIFO (First-In-First-Out, Πξώην-Μέζα-Πξώην-Έμσ) δνκή 
δεδνκέλσλ. ΢ε κηα FIFO δνκή δεδνκέλσλ, ην πξώην ζηνηρείν πνπ εηζάγεηαη ζηελ νπξά 
ζα είλαη ην πξώην πνπ ζα αθαηξεζεί-εμππεξεηεζεί.  Οη νπξέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ 
πξνγξακκαηηζκό ππνινγηζηώλ σο δνκέο δεδνκέλσλ. Δίλαη ν αθεξεκέλνο ηύπνο 
δεδνκέλσλ κηαο νπξάο αλακνλήο ζηελ θαζεκεξηλή δσή (π.ρ. κηα νπξά εμππεξέηεζεο 
πειαηώλ ζε έλα ηακείν). ΢ηηο αληηθεηκελνζηξαθείο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ 
πινπνηνύληαη σο θιάζεηο-αληηθείκελα. ΢πλήζεηο ρξήζεηο ησλ νπξώλ είλαη ζε θπθιηθέο 
πξνζσξηλέο κλήκεο θαη ζηηο δηαζπλδεδεκέλεο ιίζηεο. Έλα άιιν παξάδεηγκα ρξήζεο ησλ 
νπξώλ είλαη ζηελ ιεηηνπξγία ηεο πξνζσξηλήο κλήκεο (buffer). 
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Eικόνα 9: Οπξά θαη ιεηηνπξγίεο νπξάο 
 

Η ηδηόηεηα κέζσ ηεο νπνίαο θαζνξίδεηαη κηα δνκή δεδνκέλσλ σο νπξά είλαη ην γεγνλόο 
όηη απηή επηηξέπεη πξόζβαζε κόλν ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο νπξάο. Δπηπξνζζέησο, 
ηα ζηνηρεία κπνξνύλ λα δηαγξαθνύλ κόλν από κπξνζηά θαη κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ κόλν 
πίζσ. Έηζη, κηα παξνκνίσζε πνπ ηαηξηάδεη, θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δώζεη κηα 
αλαπαξάζηαζε ηεο νπξάο, είλαη νη νπξέο ησλ ηακείσλ πιεξσκήο. Άιια παξαδείγκαηα 
θαζεκεξηλώλ νπξώλ είλαη άλζξσπνη πνπ αλεβαίλνπλ από θπιηόκελεο ζθάιεο, θνκκάηηα 
κεραλώλ ηνπνζεηεκέλα ζε αιπζίδα ζπλαξκνιόγεζεο ή απηνθίλεηα ζηε ζεηξά ζε έλα 
βελδηλάδηθν.   

΢ε θάζε πεξίπησζε, ην πξόζσπν ή ην αληηθείκελν ζηελ αξρή ηεο νπξάο είλαη ην 
πξώην πνπ ζα θύγεη, ελώ ζην ηέινο ηεο νπξάο είλαη απηό πνπ ζα θύγεη ηειεπηαίν. Κάζε 
θνξά πνπ ην πξόζσπν ή ην αληηθείκελν ηειεηώλεη ηελ δνπιεηά ηνπ, εθείλν θεύγεη από 
ηελ νπξά από κπξνζηά. Απηό αλαπαξηζηά ηε δηαδηθαζία "dequeue" (εμαγσγή). Κάζε 
θνξά πνπ έλα πξόζσπν ή έλα αληηθείκελν κπαίλνπλ ζηελ νπξά αλακνλήο, εηζέξρνληαη 
από ην ηέινο ηεο νπξάο θαη απηό αλαπαξηζηά ηε δηαδηθαζία "enqueue" (εηζαγσγή). Η 
ζπλάξηεζε "size" επηζηξέθεη ην κήθνο ηεο γξακκήο θαη ε ζπλάξηεζε "empty" ζα 
επέζηξεθε true κόλν αλ δελ ππήξρε θαλείο ζηε γξακκή. 

Θεσξεηηθά, έλα ραξαθηεξηζηηθό ηεο νπξάο είλαη όηη δελ έρεη ζπγθεθξηκέλν 
κέγεζνο. Αζρέησο από ην πόζα ζηνηρεία πεξηέρνληαη ήδε, έλα λέν ζηνηρείν κπνξεί 
πάληα λα εηζαρζεί. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε νπξά είλαη άδεηα δελ κπνξεί λα γίλεη εμαγσγή 
"dequeue" ζηνηρείνπ πξηλ εηζαρζεί θάπνην λέν.   

Μηα πξαθηηθή πινπνίεζε νπξάο γίλεηαη ζπλήζσο κε δείθηεο ζηελ νπνία ην όξην 
κεγέζνπο πεξηνξίδεηαη από ηελ δηαζέζηκε κλήκε πνπ έρεη ν ππνινγηζηήο. Έλαο άιινο 
ηξόπνο πινπνίεζεο ηεο νπξάο είλαη ζε κηα δνκή δεδνκέλσλ ζε ζηαζεξό κέγεζνο 
εθρσξεκέλεο κλήκεο. Ο όξνο ππεξρείιηζε κηαο νπξάο ζπκβαίλεη θαηά ηελ πξνζπάζεηα 
λα εηζαρζεί έλα ζηνηρείν ζε κηα γεκάηε νπξά, ελώ ε ππνρείιηζε ζπκβαίλεη θαηά ηελ 
πξνζπάζεηα δηαγξαθήο-εμαγσγήο ελόο ζηνηρείνπ από κηα άδεηα νπξά.” [2] 
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2.3.5 Γνκή EDGE 
Σα ιεγόκελα από ην 2.3.1 θεθάιαην ζηνηρεία ζε έλαλ πίλαθα γεηηλίαζεο ζα κπνξνύζαλ 
απιά λα είλαη αθέξαηνη αξηζκνί. Γπζηπρώο ζηελ πεξίπησζε καο ρξεηαδόκαζηε θάηη πην 
πνιύπινθν από έλαλ απιό πίλαθα αθεξαίσλ ώζηε λα αλαπαξαζηήζνπκε έλαλ 
πξνζεκαζκέλν γξάθν κέζσ ελόο πίλαθα γεηηλίαζεο γη’απηό ρξεζηκνπνηνύκε κηα δνκή 
δεδνκέλσλ ζηελ νπνία απνζεθεύνπκε ηξεηο αθεξαίνπο θαη έρνπκε νλνκάζεη EDGE. Από 
ηνπο ηξεηο αθεξαίνπο ηεο δνκήο καο, έλαο καο δηεπθξηλίδεη ην πξόζεκν ηεο αθκήο πνπ 
αλαπαξηζηάηαη από ην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν, έλαο ππνδεηθλύεη αλ ν εθάζηνηε 
αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο πέξαζε από ηελ ζπγθεθξηκέλε αθκή θαη ν ηειεπηαίνο 
ρξεζηκνπνηείηαη από ηνπο αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο γηα λα ειέγρεηαη ε ηζνξξνπία ζηνπο 
γξάθνπο καο. 
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3. ΢ΥΔΓΙΟ ΓΡΑ΢Η΢ ΔΚΠΟΝΗ΢Η΢ ΠΔ 
 
 
Γώζηε καο ηα εξγαιεία θαη εκείο ζα ηειεηώζνπκε ηε δνπιεηά – Winston Churchill 
 
 
΢ε απηό ην θεθάιαην ζα αλαιπζνύλ ην πεξηβάιινλ θαη ηα κέζα κε ηα νπνία 
δηεθπεξαηώζεθε ε πηπρηαθή θαη γηαηί θάπνηα πξνηηκήζεθαλ έλαληη αληηζηνίρσλ ηνπο. 
Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο έξεπλαο ηερλνινγίαο αηρκήο (state of art) ρξεηάζηεθε ηόζν 
βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε όζν θαη ε νπζηαζηηθή ρξήζε όισλ ησλ εξγαιείσλ. Δπίζεο ζα 
γίλεη αλαθνξά ζηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ζηόρνπο πνπ ήηαλ απαξαίηεηνη γηα ηελ 
νινθιήξσζε ηεο πηπρηαθήο θαη ζην ρξνλνδηάγξακκα πνπ αθνινπζήζεθε. 
 

3.1 State of Art 
Σν παξόλ θεθάιαην ζα αζρνιεζεί κε ηα εξγαιεία κε ηα νπνία δηεθπεξαηώζεθε ε 
παξνύζα πηπρηαθή. Όρη απαξαίηεηα ηερλνινγία αηρκήο θαζώο πνιιέο θνξέο ηέηνηνπ 
είδνπο ραξαθηεξηζκνί δελ αληηθαηνπηξίδνπλ πνηά ηερλνινγία ή πνηό εξγαιείν είλαη ην 
θαιύηεξν γηα κηα ζπγθεθξηκέλε δνπιεηά αιιά ηερλνινγία θαη εξγαιεία πνπ θάλνπλ ηνλ 
εθάζηνηε ρξήζηε ηνπο παξαγσγηθό. Έηζη ην δηθό καο state of art ραξαθηεξίδεηαη από 
εξγαιεία πνπ ίζσο λα απνηεινύλ ηερλνινγία αηρκήο, ίζσο όκσο θαη όρη. Κνηλόο 
πνιιαπιαζηαζηήο είλαη πσο ε παξαγσγηθόηεηα πνπ πξνζθέξεηαη είλαη de facto. 

 
3.1.1 Λεηηνπξγηθό ζύζηεκα 
“Λεηηνπξγηθό ζύζηεκα νλνκάδεηαη ζηελ επηζηήκε ηεο πιεξνθνξηθήο ην ινγηζκηθό ηνπ 
ππνινγηζηή πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ ζπληνληζκό ησλ εξγαζηώλ, 
θαζώο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ. Σν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα παξέρεη έλα 
ζεκέιην, έλα κεζνιαβεηηθό επίπεδν ινγηθήο δηαζύλδεζεο κεηαμύ ινγηζκηθνύ θαη πιηθνύ, 
δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ νη εθαξκνγέο αληηιακβάλνληαη εκκέζσο ηνλ ππνινγηζηή. Μηα από 
ηηο θεληξηθέο αξκνδηόηεηεο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ πιηθνύ, 
απαιιάζζνληαο έηζη ην ινγηζκηθό ηνπ ρξήζηε από ηνλ άκεζν θαη επίπνλν ρεηξηζκό ηνπ 
ππνινγηζηή θαη θαζηζηώληαο επθνιόηεξν ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπο.” [2] 

Τπάξρνπλ ζεκειηώδεηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δύν κεγαιύηεξεο νηθνγέλεηεο 
ιεηηνπξγηθώλ ζπζηεκάησλ, απηέο ησλ Windows θαη ησλ Unix θαη ν πξνγξακκαηηζκόο 
αλάκεζα ηνπο αλαπόθεπθηα δηαθέξεη. Σν ζέκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο όκσο δελ έρεη 
θάπνηα ηδηνκνξθία θαη ν θώδηθαο κπνξεί λα ηξέμεη κε ηα ίδηα απνηειέζκαηα ζε όιεο ηηο 
πιαηθόξκεο.  Δλώ ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα δελ παίδεη θαλέλα ξόιν ζηνλ θώδηθα καο, 
άμην αλαθνξάο είλαη πσο ηνλ έρνπκε αλαπηύμεη ώζηε λα γίλεηαη δπλακηθή δέζκεπζε θαη 
απνδέζκεπζε κλήκεο, θάηη πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ιεηηνπξγία ηνπ 
ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο, κηαο θαη ζε ζρεδόλ όιεο ηηο ζύγρξνλεο γιώζζεο 
πξνγξακκαηηζκνύ, ε δέζκεπζε θαη απνδέζκεπζε κλήκεο γίλεηαη από ηνλ GC (Garbage 
Collector) ηεο γιώζζαο ζε ζπλεξγαζία κε ην εθάζηνηε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα. Σν θύξην 
κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο καο (έιεγρνο ηζζνξνπίαο) πινπνηήζεθε ζε Windows 7, ε 
αλάπηπμε ηνπ θνκκαηηνύ γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ γξάθσλ πινπνηήζεθε ζε 
Crunchbang Linux, κηα παξαιιαγή ηεο νηθνγέλεηαο ησλ Debian ιεηηνπξγηθώλ ελώ όιν 
ην πξόγξακκα έηξεμε εθηόο ησλ πξναλαθεξζέλησλ επηπιένλ ζε Zorin OS, από ηελ 
νηθνγέλεηα ησλ Ubuntu. 
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3.1.2 Γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ  
“Η C είλαη κηα δηαδηθαζηηθή γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ γεληθήο ρξήζεο, ε νπνία 
αλαπηύρζεθε αξρηθά, κεηαμύ ηνπ 1969 θαη ηνπ 1973, από ηνλ Νηέληο Ρίηζη ζηα 
εξγαζηήξηα AT&T Bell Labs γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 
ζπζηήκαηνο UNIX. Όπσο νη πεξηζζόηεξεο δηαδηθαζηηθέο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ 
πνπ αθνινπζνύλ ηελ παξάδνζε ηεο ALGOL, ε C έρεη δπλαηόηεηεο δνκεκέλνπ 
πξνγξακκαηηζκνύ θαη επηηξέπεη ηε ρξήζε αλαδξνκήο (αιιά όρη θαη εκθσιεπκέλσλ 
ζπλαξηήζεσλ), ελώ, ν ζηαηηθόο νξηζκόο ηνπ ηύπνπ ησλ κεηαβιεηώλ πνπ επηβάιιεη, 
πξνιακβάλεη πνιιά ζθάικαηα θαηά ηελ ρξήζε ηνπο. Ο ζρεδηαζκόο ηεο πεξηιακβάλεη 
δνκέο πνπ κεηαθξάδνληαη απνδνηηθά ζε ηππηθέο εληνιέο κεραλήο (machine 
instructions) θαη εμ αηηίαο απηνύ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε εθαξκνγέο πνπ παιηόηεξα 
γξάθνληαλ ζε ζπκβνιηθή γιώζζα (assembly language). Απηό αθξηβώο ην 
ραξαθηεξηζηηθό ηεο, πνπ έρεη ζαλ ζπλέπεηα θαη ηελ απμεκέλε ηαρύηεηα εθηέιεζεο ησλ 
εθαξκνγώλ πνπ γξάθνληαη ζε απηή, θαζώο θαη ην γεγνλόο όηη είλαη δηαζέζηκε ζηα 
πεξηζζόηεξα ζεκεξηλά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ζπλέβαιε θαηά πνιύ ζηελ θαζηέξσζε 
ηεο θαη ηελ ρξήζε ηεο γηα αλάπηπμε ιεηηνπξγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη ινηπώλ 
πξνγξακκάησλ ζπζηήκαηνο (system software), αιιά θαη απιώλ εθαξκνγώλ.   

Η C ζπγθαηαιέγεηαη πιένλ ζηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο γιώζζεο 
πξνγξακκαηηζκνύ όισλ ησλ επνρώλ θαη πνιιέο λεώηεξεο γιώζζεο έρνπλ επεξεαζηεί 
άκεζα ή έκκεζα από απηήλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ C++, C#, D, Go, Java, 
JavaScript, Limbo, LPC, Perl, PHP, Python, θαζώο θαη ηνπ θειύθνπο C (C shell) ηνπ 
Unix. Κάπνηεο από απηέο ηηο γιώζζεο έρνπλ επεξεαζηεί θπξίσο ζηε ζύληαμε ηνπο, κε ην 
ζύζηεκα ηύπσλ, ηα κνληέια δεδνκέλσλ θαη ην λόεκα ησλ εθθξάζεσλ ηνπο λα 
δηαθέξνπλ ζεκαληηθά από ηελ C. Η C++, εηδηθά, μεθίλεζε ζαλ πξνεπεμεξγαζηήο ηεο C, 
αιιά έρεη εμειηρζεί πιένλ ζε κηα αληηθεηκελνζηξαθή γιώζζα, πνπ απνηειεί ππεξζύλνιν 
ηεο C.” [2] 

Η C δελ έρεη πνιιέο βηβιηνζήθεο θαη απηό ηελ θάλεη ζρεηηθά απιή γηα λα 
μεθηλήζεη καδί ηεο θάπνηνο. Από όια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρεη, εκείο 
ρξεζηκνπνηήζακε δπλακηθή δέζκεπζε κλήκεο όπνπ ήηαλ δπλαηό, ζπγθεθξηκέλεο δνκέο 
δεδνκέλσλ όπσο ζηνίβεο θαη νπξέο, κνλνδηάζηαηνπο θαη δηζδηάζηαηνπο πίλαθεο, ελώ ε 
ρξήζε «θαζνιηθώλ» κεηαβιεηώλ θαη δεηθηώλ θξαηήζεθε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξε. Η 
έθδνζε ηεο γιώζζαο πάλσ ζηελ νπνία δνπιεύνπκε, δελ έρεη ζεκαζία κηαο θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά θαη νη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε δελ έρνπλ αιιάμεη από ηελ 
ηειεπηαία, C99 (1999), ζηελ θαηλνύξγηα, C11 (2011).  
 
3.1.3 Μεηαγισηηηζηήο 
“Μεηαγισηηηζηήο ή κεηαθξαζηήο (ζηα αγγιηθά compiler) νλνκάδεηαη έλα πξόγξακκα 
πνπ κεηαηξέπεη/κεηαθξάδεη θείκελν γξακκέλν ζε κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 
(πεγαία γιώζζα) ζε κηα άιιε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ (ηε γιώζζα ζηόρν). Σν θείκελν 
ηεο εηζόδνπ νλνκάδεηαη πεγαίνο θώδηθαο (source code) θαη ε έμνδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 
αληηθεηκεληθόο θώδηθαο (object code).  Ο όξνο «κεηαγισηηηζηήο» ρξεζηκνπνηείηαη 
θπξίσο γηα πξνγξάκκαηα πνπ κεηαθξάδνπλ κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πςεινύ 
επηπέδνπ ζε κηα γιώζζα ρακειόηεξνπ επηπέδνπ (όπσο ε ζπκβνιηθή γιώζζα ή ε γιώζζα 
κεραλήο).” [2] 

O πην γλσζηόο κεηαγισηηηζηήο πνπ ζα κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε όηαλ 
πξνγξακκαηίδνπκε ζε C δελ είλαη άιινο από ηνλ GCC (GNU Compiler Collection). 
Γεκηνπξγήζεθε ην 1987 ππνζηεξίδνληαο σο πξώηε γιώζζα ηε C θαη ζηε ζπλέρεηα 
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δεκηνπξγήζεθαλ front-ends γηα C++, Objective-C, Java, Fortran, Go θαη άιιεο 
γιώζζεο[15]. Γηα ηελ ηζηνξία, ε έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα compilation είλαη ε 
4.8.1. Δπηπιένλ, ελζσκαηώζεθε ππνζηήξημε γηα ην Travis CI (3.1.9), κέζσ ηνπ νπνίνπ ν 
θώδηθαο ζπληάζζεηαη ζε GCC αιιά θαη ζε Clang.  
 
 
 

GCC Clang Build 
1 min 16 sec 1 min 12 sec 6 
52 sec 56 sec 7 
51 sec 1 min 26 sec 8 
46 sec 49 sec 9 
41 sec 49 sec 10 

 
Πίνακας 2: Build history ζην Travis CI 

 
 
΢ηνλ πίλαθα 2 κπνξνύκε λα δνύκε κέξνο ηνπ ηζηνξηθνύ δεκηνπξγίαο ζην Travis CI. Με 
κηα πξόρεηξε καηηά κπνξνύκε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα πσο ην πξόγξακκα καο 
«πξνηηκά» πεξηζζόηεξν ηνλ GCC από ηνλ Clang, δελ ελδεηθλύεηαη όκσο ζε θακία 
πεξίπησζε γηα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ην πνηόο κεηαγισηηηζηήο είλαη γξεγνξόηεξνο, 
θαζώο ν θαζέλαο έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπ ελώ ηέηνηνπ είδνπο 
ζπγθξίζεηο μεθεύγνπλ από ην ζέκα ηεο εξγαζίαο αιιά θαη ηνπ επηπέδνπ γλώζεο καο. 

 
 
3.1.4 Valgrind 
Σν Valgrind είλαη έλαο C/C++ profiler θαη debugger γηα ηα Linux, πνπ καο επηηξέπεη 
κέζσ ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπ λα ηξέμνπκε νπνηνδήπνηε πξόγξακκα θαη λα δνύκε αλ 
έρνπκε δηαξξνέο κλήκεο. Ο θύξηνο ιόγνο πνπ ην ρξεζηκνπνηήζακε όκσο είλαη γηα 
ζπγθξίλνπκε δύν δηαθνξεηηθέο εθδόζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο καο, κηα όπνπ ε δνκή EDGE 
ρξεζηκνπνηνύζε int πεδία θαη απηή πνπ ηειηθά θξαηήζακε όπνπ πιένλ έρνπκε 
αληηθαηαζηήζεη ηα int κε uint8_t πεδία, δειαδή 8-bit αθέξαηνπο, ην κηθξόηεξν κέγεζνο 
αθέξαηνπ πνπ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε C κέζσ ηεο stdint.h.   

 
 

 
Εικόνα 10: Γνκή EDGE κε int πεδία 
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Εικόνα 11: Γνκή EDGE κε uint8_t πεδία 

 
 
Θεσξεηηθά γλσξίδακε από πξηλ ηη απνηειέζκαηα επξόθεηην λα δνύκε αιιά πάληα ε 
ζεσξία πξέπεη λα γίλεηαη θαη πξάμε. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ε δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
καθξάλ πεξηζζόηεξν από θάζε άιιε δνκή ή απιό ηύπν κέζα ζην πξόγξακκα καο, 
EDGE, είρε int πεδία, ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηνπ πξνγξάκκαηνο κε 100 θόκβνπο 
αλεξρόηαλ ζηα 122,432 bytes ή γύξσ ζηα 120 kB. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ πιένλ έρνπκε 
αληηθαηαζηήζεη ηνπο int κε uint8_t, ην κέγεζνο ηνπ πξνγξάκκαηνο καο [ελλνείηαη πάιη 
κε 100 θόκβνπο], πέθηεη ζηα 32,432 bytes δειαδή ζρεδόλ ππνηεηξαπιαζηάδεηαη. ΢ηα 
ζεηηθά επίζεο ην όηη δελ έρνπκε θακία δηαξξνή κλήκεο θαζώο όινη καο νη πίλαθεο 
δεζκεύνληαη θαη απνδεζκεύνληαη δπλακηθά, θάηη πνπ επίζεο γλσξίδακε ζεσξεηηθά. 
 Σν Valgrind έρεη ηε θήκε ηνπ θαιύηεξνπ profiler γηα ηελ C θαη ε αιήζεηα είλαη 
πσο δελ δπζθνιεπηήθακε θαζόινπ λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε. Γηα ηελ ηζηνξία ην ηξέμακε 
πάλσ ζην Zorin OS, έλα ιεηηνπξγηθό ηεο νηθνγέλεηαο ησλ Ubuntu, κέζσ VirtualBox. 
Γπζηπρώο ζηα Windows δελ ππάξρεη θάπνην port ηνπ Valgrind θαη ηα αληίζηνηρα C 
profilers πνπ βξήθακε δελ ήηαλ ηόζν αμηόπηζηα.  
 Γηα λα ην εγθαηαζηήζνπκε θαη λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε [ζε Linux πεξηβάιινλ 
πάληα] απιά ρξεζηκνπνηνύκε ηηο δύν παξαθάησ εληνιέο: 
 
 $ sudo apt-get install valgrind 
 $ valgrind –tool=memcheck ./ektelesimo-arxeio-mas 
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3.1.5 Graphviz & Evince 
H Graphviz[16] είλαη κηα βηβιηνζήθε γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γξάθσλ. Ξεθίλεζε 
σο έξεπλεηηθό project κέζα από ηελ AT&T θαη πιένλ είλαη ειεύζεξν πξόγξακκα 
αλνηρηνύ θώδηθα. Ωο κέξνο ηεο βηβιηνζήθεο ππάξρνπλ αξθεηά εξγαιεία (dot, neato, fdp, 
sfdp, twopi, circo) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κε δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο ην θαζέλα. ΢ηελ 
πεξίπησζε καο θαηαιιειόηεξν θξίζεθε ην neato κηαο θαη νη αθκέο ησλ γξάθσλ πνπ 
δηαρεηξηδόκαζηε δελ έρνπλ θαηεύζπλζε ελώ νη γξάθνη πνπ δεκηνπξγνύκε δελ είλαη ηόζν 
κεγάινη (αλ θαη ζεσξεηηθά νη αιγόξηζκνη ηζνδύγηζεο καο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε 
γξάθνπο νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο).  

Ωο είζνδν ζε νπνηνδήπνηε εξγαιείν ηεο Graphviz, πξέπεη λα έρνπκε πάληα έλα 
.dot αξρείν κε θαηάιιειε ζύληαμε (γιώζζα DOT[17]). ΢ηα ζρόιηα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ 
πεγαίν θώδηθα ηνλ νπνίν αλαιύνπκε ζην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά θαη ζηελ 
DOT γιώζζα κε παξάζεζε ζε πεγή γηα πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο. 

Παξάδεηγκα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ελόο γξάθνπ δεκηνπξγεκέλνπ από ην 
neato είδακε λσξίηεξα ζην θεθάιαην 2.1.3 (Δηθόλα 3). Υξεζηκνπνηνύκε κπιε γηα ηελ 
αλαπαξάζηαζε αθκώλ κε αξλεηηθό πξόζεκν, θόθθηλν γηα αθκέο κε ζεηηθό πξόζεκν ελώ 
νη θόκβνη αλαπαξαζηνύληαη σο γθξη θύθινη. Αθνινπζεί έλα δεύηεξν παξάδεηγκα 
γξάθνπ ν νπνίνο είλαη ν γξάθνο* πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην άξζξν ησλ Cartwright θαη 
Harary, (Figure 7), ζην νπνίν ζπγθεθξηκέλν άξζξν είρακε γηα πξώηε θνξά ηνλ νξηζκό 
ελόο πξνζεκαζκέλνπ γξάθνπ 
 

 
 

Εικόνα 12: Figure 7 από Structural Balance (Cartwright & Harary, 1956) 
 
 
Σέινο γηα ηελ παξνπζίαζε ηεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην 
πξόγξακκα Evince. Δπηιέρζεθε αλάκεζα ζε δηάθνξνπο document viewers (Adobe 
Reader, Foxit, Nitro, θ.α.) θαζώο είλαη ην πην ειαθξύ, ελώ είλαη θαη ειεύζεξν ινγηζκηθό 
αλνηρηνύ θώδηθα.  

 
*νπηηθά δελ είλαη νη ίδηνη θαζώο όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ Graphviz, δελ κπνξνύκε λα 
ειέγμνπκε ηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο ζα αλαπαξαζηαζεί θάπνηνο θόκβνο. Δίλαη όκσο νη ίδηνη όζνλ 
αθνξά ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ. Οπζηαζηηθά δειαδή δελ έρνπλ δηαθνξά. 
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3.1.6 Οινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο (IDE) 
΢ηε C πξνζθέξνληαη δηάθνξα IDE όπσο ηα DevCpp, CodeBlocks θαη Visual Studio αιιά 
θαλέλα ηνπο δελ απνηειεί ηξνκεξή επηινγή. Άιισζηε ε C πνηέ δελ βαζίζηεθε πάλσ ζε 
θάπνην IDE όπσο πρ. ε Java κε ηα IntelliJ, NetBeans θαη Eclipse. Γη’απηό ην ιόγν εμ 
αξρήο, ςάμακε γηα θάπνηνλ απιό θεηκελνγξάθν. Αλ θαη ηα Windows δελ πξνζθέξνπλ 
πξνεγθαηεζηεκέλν θάπνηνλ αμηνπξεπή θεηκελνγξάθν όπσο πρ. ηα Crunchbang Linux 
έρνπλ ηα gedit θαη Geany, ε επηινγή ηνπ Sublime Text γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θώδηθα ηεο 
παξνύζαο πηπρηαθήο δελ ήηαλ θαζόινπ δύζθνιε[18] . Έλα editor πνπ κε ηα θαηάιιεια 
plugins κεηακνξθώλεηαη ζε IDE, highlighting κε ρξώκαηα πνπ θάλνπλ ην πξόγξακκα 
επάγλσζην, απηνκαηηζκνύο όπσο δεκηνπξγία παξελζέζεσλ, αληηθαηάζηαζε ιέμεσλ, 
πξόβιεςε θώδηθα ή αθόκα θαη ζηαηηθή αλάιπζε, κηθξνγξαθία όινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
θαη άιιεο ιεπηνκέξεηεο, ην Sublime Text έρεη πιένλ θαζηεξσζεί σο ν βαζηθόο καο editor 
όζνλ αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκό. 

 
3.1.7 Έιεγρνο εθδόζεσλ 
Μηα πξαθηηθή πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη απνδεηρζεί σο θπξίαξρε 
είλαη ν έιεγρνο εθδόζεσλ (version control) . Ο πξνγξακκαηηζηήο αλεβάδεη ζε έλα 
απνκαθξπζκέλν ρώξν (remote repository) ηνλ θώδηθα ηνπ θαη θάζε αιιαγή πνπ θάλεη 
ζε απηόλ, θαηαγξάθεηαη σο ηζηνξηθό. Έηζη όηαλ ν θώδηθαο βξεζεί ζε έλα ζεκείν πνπ 
δελ ηξέρεη, ή γηα νπνηνλδήπνηε άιιν ιόγν, ν πξνγξακκαηηζηήο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 
επηζηξέςεη ζε κηα παιηόηεξε έθδνζε άθνπα. Δπίζεο ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα έρεη 
απνδεηρζεί αλαπόζηαζην θνκκάηη ζε projects όπνπ ζπκκεηέρνπλ πνιιά άηνκα θαζώο 
πξνζθέξεη πνιιέο άιιεο δπλαηόηεηεο (branching, merging, θιπ). Σν πξόγξακκα γηα 
έιεγρν εθδόζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ην git ελώ ν 
θώδηθαο θηινμελείηαη ζην Github. Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην παξόλ project ζην Github 
θαη λα ην ζπλδέζνπκε κέζσ ηνπ git ζε έλα ηνπηθό directory ηνπ ππνινγηζηή καο 
ρξεηαδόκαζηε ινγαξηαζκό ζην Github, δεκηνπξγία ελόο λένπ project από ην γξαθηθό 
πεξηβάιινλ ηνπ Github, εγθαηάζηαζε ηνπ git θαη ηηο παξαθάησ απιέο εληνιέο ζε θάπνην 
terminal:  
 
 $ mkdir thesis  # md thesis ζηο cmd ηων Windows 

$ cd thesis 
$ git init 
$ git remote add origin https://github.com/kargakis/signed-graph-balance-check.git 

 
΢ηε ζπλέρεηα κπνξνύκε λα δνπιεύνπκε πάλσ ζην ηνπηθό directory καο θαη όπνηεο 
αιιαγέο θάλνπκε λα ηηο «ζπξώρλνπκε» ζην Github. 
 
 # πχ. αλλάξαμε πποζθέζαμε κάποια ζχόλια ζηον κώδικα ηηρ main μαρ 
 $ git add main.c 
 $ git commit –m “added comments” 
 $ git push origin master 

 
΢ηελ εληνιή git add κπνξνύκε λα δώζνπκε σο παξακέηξνπο παξαπάλσ από έλα αξρείν 
ή θαη wildcards. Σν –m ζην git commit ζεκαίλεη όηη ην ζρόιην πνπ αθνινπζεί ζα 
εκθαλίδεηαη σο ην κήλπκα ηεο αιιαγήο καο. Μπνξνύκε λα γξάςνπκε νηηδήπνηε 
ζέινπκε, κε πεξηνξηζκό ζην πιήζνο ησλ ραξαθηήξσλ, αιιά θαηάιιειν είλαη ην κήλπκα 

http://git-scm.com/
https://github.com/kargakis/signed-graph-balance-check
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καο λα πεξηγξάθεη πεξηιεπηηθά ηελ αιιαγή πνπ θάλακε ζηνλ θώδηθα καο ώζηε είηε 
εκείο είηε άιινη πνπ ζα δηαβάζνπλ ηνλ θώδηθα καο λα μέξνπλ γηαηί έγηλε απηή ε αιιαγή 
θαη λα κελ ρξεηάδεηαη λα ςάρλνπκε όιν ηνλ θώδηθα γηα λα ηελ θαηαλνήζνπκε. Σέινο 
αιιαγέο ζηνλ θώδηθα καο κπνξνύλ λα γίλνπλ θαη από ην γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ 
Github. Γηα λα ελεκεξσζεί όκσο ην ηνπηθό καο directory γηα απηέο ηηο αιιαγέο ζα 
πξέπεη λα ηηο «ηξαβήμνπκε» κέζσ ηνπ git. 
  

# καθώρ βπιζκόμαζηε ζηο ηοπικό μαρ directory 
$ git pull origin master 

 
Τπάξρνπλ θαη άιιεο εληνιέο ηνπ git πνπ θξίλνληαη απαξαίηεηεο ζε projects όπνπ 
ζπκκεηέρνπλ πνιιά άηνκα αιιά εκείο ζα ζηακαηήζνπκε εδώ θαζώο νη παξαπάλσ 
εληνιέο είλαη αξθεηέο γηα ρξήζε ζε πξνζσπηθά projects. 
 
3.1.8 Make 
O ηξόπνο κε ηνλ νπνίν είρακε νξγαλώζεη ηνλ θώδηθα ζηελ αξρή ηνπ project ήηαλ 
απινύζηαηνο: έλα .c αξρείν ην νπνίν πεξηείρε όιν ηνλ θώδηθα θαη κηα απιή θιήζε ζηνλ 
κεηαγισηηηζηή ώζηε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα εθηειέζηκν αξρείν θαη λα ηξέμνπκε ην 
πξόγξακκα καο. Όζν όκσο νη γξακκέο θώδηθά απμάλνληαλ θαη έθηαζαλ λα είλαη γύξσ 
ζηηο 650 πιένλ, εκθαλίζηεθε ε αλάγθε γηα κηα πην ζπνλδπισηή (modularity) θαη 
επάγλσζηε νξγάλσζε ηνπ θώδηθα. Γη’απηό ην ιόγν, ην έλα .c αξρείν έζπαζε ζε ηξία .c 
θαη ηέζζεξα .h, ηα νπνία αλαιύνπκε ζην ηέηαξην θεθάιαην. Γηα λα κεηαγισηηηζηνύλ θαη 
λα ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο όκσο όια απηά ηα αξρεία, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 
make. Mέζσ ελόο makefile, ε δεκηνπξγία ηνπ επηζπκεηνύ εθηειέζηκνπ αξρείνπ είλαη 
ηόζν απιή όζν ε θιήζε ηνπ κεηαγισηηηζή πάλσ ζε έλα κνλό .c αξρείν. 
 
makefile 
all: default clean 
 
default: main.o algorithms.o 
 $(CC) -o $(TARGET_NAME) main.o algorithms.o 
 
viz: vizmode.o algorithms.o 
 $(CC) -o $(TARGET_NAME) main.o algorithms.o 
 $(CLEANUP) 
 
test: testmode.o algorithms.o test.o 
 $(CC) -o $(TARGET_NAME) main.o algorithms.o test.o 
 $(CLEANUP) 
 
main.o: main.c algorithms.h types.h 
 $(CC) -c main.c  
 
algorithms.o: algorithms.c algorithms.h types.h 
 $(CC) -c algorithms.c  
 
vizmode.o: main.c algorithms.h types.h 
 $(CC) -c main.c -D VIZ 
 
clean: 
 $(CLEANUP) 
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΢ηα πεξηερόκελα ηνπ makefile πνπ παξνπζηάδνπκε παξαπάλσ παξαιείπνληαη νη 
δειώζεηο κεηαβιεηώλ γη’απηό ηηο εμεγνύκε εδώ. CC είλαη ν κεηαγισηηηζηήο καο, ζηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν gcc, TARGETNAME είλαη ην όλνκα πνπ ζέινπκε λα έρεη ην 
εθηειέζηκν αξρείν καο θαη CLEANUP είλαη κεξηθέο εληνιέο πνπ βνεζνύλ ζηελ 
δηαγξαθή ησλ object αξρείσλ κεηά ην ηέινο ηνπ linking όπνπ θαη έρεη δεκηνπξγεζεί ην 
εθηειέζηκν αξρείν. Όηαλ έλα makefile εθηειεζηεί ρσξίο λα έρνπλ δνζεί παξακέηξνη ζην 
make, ηόηε ε εθηέιεζε μεθηλάεη από ην πξώην label πνπ ζα βξεζεί, ζηελ πεξίπησζε καο 
ην all. Γηα λα εθηειεζηεί ην all πξέπεη λα εθηειεζηνύλ ηα default θαη clean labels. Γηα λα 
εθηειεζηεί ην default label απαηηνύληαη ηα object αξρεία ησλ main θαη algorithms, γηα 
λα παξαρζνύλ απηά ρξεηάδνληαη ηα αληίζηνηρα .c θαη .h αξρεία πνπ ππάξρνπλ ζηα 
αληίζηνηρα labels θαη πάεη ιέγνληαο. Αλ δνζεί παξάκεηξνο ζην make καο, πρ. make viz 
ηόηε ε εθηέιεζε μεθηλάεη από ην viz label. 

 
3.1.9 ΢πλερήο νινθιήξσζε 
Σν Travis CI είλαη έλα πεξηβάιινλ ζπλερνύο νινθιήξσζεο (continuous integration). 
Μέζσ ηνπ θαηάιιεινπ setup, θάπνηνο κπνξεί λα ζπλδέζεη ηνλ ινγαξηαζκό ηνπ ζην 
Github κε ηελ ελ ιόγσ ππεξεζία θαη λα εληάμεη όπνην project ηνπ ζέιεη γηα ζπλερή 
νινθιήξσζε. Οπζηαζηηθά απηό πνπ γίλεηαη, είλαη όηη ζε θάζε αιιαγή πνπ γίλεηαη ζηνλ 
θώδηθα ελόο project ζην Github, ζρεδόλ ακέζσο ζην Travis απηό ην project πεξλάεη από 
ηε θάζε ηνπ compilation θαη επηζηξέθεηαη κήλπκα αλ ππάξρνπλ ιάζε ή όρη. Δπίζεο 
ππάξρεη ε δπλαηόηεηα, όπσο είδακε ήδε (3.2), λα πξνζζέζνπκε πεξηζζόηεξνπο από 
έλαλ compilers θαη λα βγάινπκε αθόκα πεξηζζόηεξα ζπκπεξάζκαηα θαη γηα ηνλ θώδηθα 
καο. Παξαθάησ ν θώδηθαο YAML πνπ απαηηείηαη λα ππάξρεη κέζα ζην directory ηνπ 
project καο, ώζηε ην Travis λα θάλεη ηελ δνπιεηά ηνπ ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο καο. 
.travis.yaml 
language: c 
 
before_install: 
 - sudo apt-get update 
 - sudo apt-get install graphviz evince 
 
compiler: 
 - clang 
 - gcc 
 
script: make test && make viz 

Αλ δελ νξίζνπκε θάπνην ζπγθεθξηκέλν script, ηόηε ην Travis ηξέρεη ./configure && make 
&& make test. Δκείο ζέινπκε λα ηξέμνπλ ηα ηεζη πξώηα θαη κεηά όιν καο ην πξόγξακκα 
(όπσο ζα δνύκε αξγόηεξα, δελ ηξέρεη όιν κε έλα απιό make) γη’απηό ηξέρνπκε κε make 
test && make viz. 

 
3.1.10 ΢πγγξαθή αλαθνξάο 
Η αλαθνξά μεθίλεζε πάλσ ζηε ζνπίηα ειέπζεξνπ ινγηζκηθνύ Libre Office θαη 
ζπγθεθξηκέλα ζην LibreOffice Writer θαη νινθιεξώζεθε ζην Microsoft Word. Η 
γξακκαηνζεηξά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζπγγξαθή ησλ θεθαιαίσλ είλαη ε 
Georgia ελώ γηα ηελ παξνπζίαζε ηνπ θώδηθα ρξεζηκνπνηείηαη ε Arial. Όιεο νη ππόινηπεο 
ηδηόηεηεο θεηκέλνπ επηιέρζεθαλ βάζεη ηνπ νδεγνύ εθπόλεζεο πηπρηαθώλ. 
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3.2 ΢εκαληηθνί ζηόρνη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πηπρηαθήο  
Βαζηθόηεξνο ζηόρνο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο είλαη ε ζρεδίαζε ησλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ 
ηζνδύγηζεο πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ. Από εθεί θαη πέξα ππάξρνπλ πνιιά πνπ πξέπεη λα 
γίλνπλ θαη αθόκα πεξηζζόηεξα πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ κέρξη ην ηέινο ηα νπνία 
ζπλνςίδνπκε παξαθάησ. 
 

  Έξεπλα state of art 

 Βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πάλσ ζην πξόβιεκα 

 Αλάπηπμε ηερληθνύ θνκκαηηνύ πηπρηαθήο  
a. Γεκηνπξγία αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο 
b. Γεκηνπξγία αιγνξίζκνπ δεκηνπξγίαο ηπραίσλ γξάθσλ  

 Έιεγρνο ιεηηνπξγίαο (testing) 

 Απνζθαικάησζε (debugging) 

 Βειηηζηνπνίεζε (profiling) 

 Αλαγλσζηκόηεηα θώδηθα (refactoring) 

 ΢πγγξαθή αλαθνξάο εξγαζίαο 

 Γεκηνπξγία πεξηιεπηηθήο παξνπζίαζεο 

 Τπνβνιή αίηεζεο παξνπζίαζεο εξγαζίαο 

 Πξνεηνηκαζία παξνπζίαζεο  

 Παξνπζίαζε  

 
 
 
3.3 Υξνλνδηάγξακκα εξγαζίαο  
Σν ρξνλνδηάγξακκα πνπ αθνινπζήζεθε βάζεη ησλ παξαπάλσ ζηόρσλ έρεη σο εμήο: 
 
Απξίιεο 2013: Έξεπλα state of art, βηβιηνγξαθηθή έξεπλα πάλσ ζην πξόβιεκα 
Mατνο 2013 – Ινύληνο 2013: Αλάπηπμε ηερληθνύ θνκκαηηνύ πηπρηαθήο 
Ινύιηνο 2013 – Απξίιηνο 2013: Testing, debugging, profiling, refactoring 
Φεβξνπάξηνο 2014 – Μάτνο 2014: ΢πγγξαθή αλαθνξάο, δεκηνπξγία παξνπζίαζεο 
Ματνο 2014 – Ινύληνο 2014: Τπνβνιή αίηεζεο, πξνεηνηκαζία παξνπζίαζεο, 
παξνπζίαζε 
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4. ΚΤΡΙΟ ΜΔΡΟ΢ ΠΔ  
 
 
Kάζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ έρεη έλαλ ηειεζηή βειηηζηνπνίεζεο. Σηελ C ν ηειεζηήο απηόο 
είλαη ην '//' 

 
Σν θεθάιαην απηό αζρνιείηαη κε ην θύξην κέξνο ηεο πηπρηαθήο δειαδή κε ηελ αλάιπζε 
ηνπ πξνβιήκαηνο, ηελ ζρεδίαζε ηεο ιύζεο θαη ηελ πινπνίεζε ηεο ιύζεο γηα ην ζέκα κε 
ην νπνίν αζρνιείηαη ε εξγαζία. 

 
4.1 Aλάιπζε πξνβιήκαηνο 
Σν πξόβιεκα κε ην νπνίν εξρόκαζηε αληηκέησπνη θαη ζα αλαιύζνπκε ζην παξόλ 
θεθάιαην έρεη λα θάλεη κε ηελ αλάπηπμε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ κε θαηάιιειεο ηερληθέο 
αλαδήηεζεο ζα ειέγρνπλ ηελ ηζνξξνπία ελόο πξνζεκαζκέλνπ γξάθνπ. Ο ηξόπνο πνπ 
πιένλ ελδείθλπηαη πάλσ ζε πξνγξακκαηηζηηθά πξνβιήκαηα δελ πεξηιακβάλεη κόλν ηνλ 
πξνγξακκαηηζκό ηεο ιύζεο καο αιιά θαη έλα ζσξό άιιεο ηερληθέο πνπ ζηόρν έρνπλ ηελ 
δηαζθάιηζε αιιά θαη ηελ πξνγξακκαηηζηηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο καο. ΢ε 
γεληθέο γξακκέο ε ιύζε καο μεθηλάεη κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό, θαη ζπλερίδεη κε ην 
ηεζηάξηζκα ηνπ θώδηθα, ηελ βειηηζηνπνίεζε θαη αλαδηνξγάλσζε ηνπ θώδηθα όπνπ 
θξίλεηαη απαξαίηεην θαη ηέινο μαλά ην ηεζηάξηζκα ηνπ.  

Όζνλ αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκό, νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο πνπ ζα 
εθαξκόζνπκε είλαη ήδε βηβιηνγξαθηθά αλεπηπγκέλνη άξα απηό πνπ καο κέλεη είλαη λα 
ηνπο πξνγξακκαηίζνπκε πξνζεθηηθά βάζεη ηεο βηβιηνγξαθηθήο ηνπο κνξθήο. Aθνύ 
θαηαθέξνπκε λα ηνπο αλαπηύμνπκε, ππάξρνπλ πνιινί ηξόπνη ώζηε λα ζπλερίζνπκε ηελ 
εξγαζία καο. 

Δηδηθόηεξα, νη αιγόξηζκνί καο ρξεηάδνληαη θάπνηα δεδνκέλα (γξάθνη) σο είζνδν 
νπόηε αληί λα δεκηνπξγνύκε κε ην ρέξη δηάθνξνπο γξάθνπο (θάηη ην νπνίν ζα θάλνπκε 
θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ testing) επηζπκεηό θξίλεηαη λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ αιγόξηζκν 
δεκηνπξγίαο ηπραίσλ πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ. Σν όηη δελ αθνινπζνύκε κηα 
βηβιηνγξαθηθή πεξηγξαθή εδώ, όπσο ζηνπο πξνεγνύκελνπο αιγόξηζκνπο, καο δίλεη 
πεξηζζόηεξε ειεπζεξία σο πξνο ηελ ζρεδίαζε. Τπάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί 
πνπ ζέηνπκε ζηνλ αιγόξηζκν δεκηνπξγίαο. Ο πην ζεκαληηθόο είλαη όηη πεξηνξίδνπκε ηηο 
ειάρηζηεο αξρηθέο ζπλδέζεηο ελόο θόκβνπ λα είλαη δύν, ελώ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 
γξάθνπ κπνξεί λα θηάζνπλ κέρξη θαη ηηο έμη αξρηθέο ζπλδέζεηο. Μπνξεί λα θαληάδεη 
κηθξόο ν αξηζκόο ησλ έμη ζπλδέζεσλ, εηδηθά ζε κεγάινπο γξάθνπο ησλ 1000, 500 ή θαη 
100 θόκβσλ αθόκα, αιιά πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’ όςηλ ηηο δύν αθόινπζεο παξακέηξνπο:  

1) Ο πην πάλσ πεξηνξηζκόο έρεη λα θάλεη κε ηηο αξρηθέο ζπλδέζεηο ηνπ θάζε 
θόκβνπ, ηηο ζπλδέζεηο πνπ εκείο νξίδνπκε ηπραία. Όηαλ νξίζνπκε έλαλ 
αξηζκό ζπλδέζεσλ ζε έλαλ θόκβν πρ. ηξεηο ζπλδέζεηο ηόηε ζην παηρλίδη 
κπαίλνπλ θαη νη άιινη ηξεηο θόκβνη πνπ ζα ζπλδεζνύλ κε ηνλ θόκβν από ηνλ 
νπνίν μεθηλάκε ηηο ζπλδέζεηο θαη ηνπο νπνίνπο επηιέγνπκε εληειώο ηπραία. 
Απηνύο ηνπο θόκβνπο είηε ήδε ηνπο έρεη πξνζπειάζεη ν αιγόξηζκνο 
δεκηνπξγίαο, κε απνηέιεζκα λα έρνπλ ζίγνπξα ηνπιάρηζηνλ άιιεο δύν 
ζπλδέζεηο πάλσ ηνπο είηε δελ ηνπο έρεη πξνζπειάζεη αθόκα. Σελ ηειεπηαία 
πεξίπησζε κέρξη θαη κεξηθέο εθδνρέο ηνπ αιγνξίζκνπ καο πξηλ ηελ ηειηθή, 
ηελ αληηκεησπίδακε θαη απηό πνπ θάλακε όηαλ ν αιγόξηζκνο έθηαλε ζε 
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θόκβν πνπ είρε ήδε ζπλδέζεηο είλαη λα αθαηξνύκε ηνλ αξηζκό απηώλ ησλ 
ζπλδέζεσλ από ηνλ ηπραίν νξηζκέλν αξηζκό ζπλδέζεσλ πνπ παξάγεη ν 
αιγόξηζκνο θαη είηε λα ζπκπιεξώλεη ηε δηαθνξά ησλ θόκβσλ είηε αλ ε 
δηαθνξά ήηαλ αξλεηηθή (άξα ζα ππήξραλ ήδε πεξηζζόηεξεο ζπλδέζεηο από 
ηνλ ηπραία νξηζκέλν αξηζκό) απιά λα κελ έθαλε ηίπνηα θαη λα ζπλέρηδε ζηνλ 
επόκελν θόκβν. ΢ηελ εθδνρή πνπ έρνπκε θξαηήζεη πιένλ, απηή ε πεξίπησζε 
δελ αληηκεησπίδεηαη κε απνηέιεζκα ν αξηζκόο ζπλδέζεσλ λα είλαη εληειώο 
ηπραίνο γηα θάζε θόκβν ελώ κέλνπκε θνληά θαη ζηελ δεύηεξε παξάκεηξν 
ζύκθσλα κε ηελ νπνία 

2) ΢ε γξάθνπο πξαγκαηηθνύ θόζκνπ ην πιήζνο ζπλδέζεσλ ελόο θόκβνπ είλαη 
ειάρηζην ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ γξάθνπ. Παξαδείγκαηα ζρεηηθά έρνπκε 
δώζεη ήδε ζην 2.1.3. 

Έρνληαο πιένλ νινθιεξώζεη θαη ηνπο ηξεηο αιγόξηζκνπο ηεο εξγαζίαο καο, 
έρνπκε νινθιεξώζεη ην θύξην κέξνο ηεο. Από εδώ θαη πέξα κπνξνύλ λα γίλνπλ πνιιά 
πξάγκαηα επηπιένλ. Έλα ην νπνίν επηιέγνπκε λα θάλνπκε είλαη ε γξαθηθή 
αλαπαξάζηαζε ησλ γξάθσλ καο. Η θαηάιιειε βηβιηνζήθε γηα απηή ηελ δνπιεηά δελ 
είλαη άιιε από ηελ Graphviz κέζσ ηεο νπνίαο κπνξνύκε λα έρνπκε κηα πην αηζζεηηθή 
άπνςε ησλ γξάθσλ καο (Δηθόλα 3) από ό,ηη απνηεινύλ νη πίλαθεο γεηηλίαζεο (Δηθόλα 
6). 

Αθνύ ηειεηώζνπκε κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο ιύζεο καο, έξρεηαη ε ώξα πνπ 
πξέπεη λα επηβεβαηώζνπκε όηη όια ιεηηνπξγνύλ θαζώο πξέπεη. Καη πην ζπγθεθξηκέλα, 
ζέινπκε λα μέξνπκε όηη νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο όλησο κπνξνύλ λα βξνπλ αλ έλαο 
ηζνξξνπεκέλνο γξάθνο είλαη όλησο ηζνξξνπεκέλνο ή ην αληίζηξνθν. Όιε απηή ε 
δηαδηθαζία, νλνκάδεηαη testing θαη κάιηζηα ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη γηγαλησζεί ε 
αλάγθε γηα testing ζε όιν ην θάζκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ θαζώο βνεζάεη πνιύ ζηελ 
γξήγνξε απνζθαικάησζε. Γπζηπρώο ζε πνιιέο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο C, ε δπλαηόηεηα γηα ηεζηάξηζκα ηνπ θώδηθα, εμαξηάηαη από 
ηε ρξήζε ελόο εμσηεξηθνύ ηξίηνπ πξνγξάκκαηνο (framework) ην νπνίν πξνζζέηεη 
επηπιένλ θόξην ζηελ θακπύιε κάζεζεο. Μεηά από αξθεηή έξεπλα θαηαιήμακε ζηελ 
ρξήζε ηνπ Unity[19], έλα testing framework πάλσ ζηε C. Δλώ κάζακε λα ην 
ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο, ζην ηέινο απνθαζίζακε λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ελζσκαησκέλν testing ζην πξόγξακκα καο ην νπνίν ζα ήηαλ αξθεηά 
απιό λα πινπνηεζεί.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζακε ην Valgrind ζε Linux ηα 
νπνία ηξέμακε κέζσ Virtual Box. Ο ιόγνο πνπ θάλνπκε βειηηζηνπνίεζε ζην πξόγξακκα 
καο έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ηελ κλήκε πνπ θαηαιακβάλεη. Με κηα απιή αιιαγή ησλ 
πεδίσλ ηεο δνκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν κέζα ζηνλ θώδηθα θαη δελ είλαη 
άιιε από ηελ δνκή EDGE (2.3.5) θαηαθέξλνπκε λα εμνηθνλνκήζνπκε ρώξν (Δηθόλα 10 
θαη Δηθόλα 11) ν νπνίνο ζε γξάθν κεγάινπ κεγέζνπο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο. 

Σέινο όζνλ αθνξά ην πεξηβάιινλ ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο καο, πέξα από ην 
απνηέιεζκα ηεο Graphviz (έλα .ps αξρείν ην νπνίν αλνίγεη απηόκαηα θαζώο εθηειείηαη 
ην πξόγξακκα –γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο βι. 4.5), δελ δόζεθε επηπιένλ πξνζνρή 
θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηαζθεπή θάπνηνπ γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο, θπξίσο 
γηαηί απηό ζα πξνέβιεπε επηπιένλ θόξην κάζεζεο άζρεηεο κε ην αληηθείκελν ηεο 
εξγαζίαο, ελώ αθόκα πεξαηηέξσ ηα γξαθηθά πεξηβάιινληα θέξλνπλ επηπιένλ 
πεξηπινθόηεηα ζε κηα εθαξκνγή. Θεσξνύληαη επίζεο ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο ε  απιόηεηα 
θαη ε ακεζόηεηα πνπ πξνζθέξεηαη από έλα command-line εξγαιείν. 
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4.2 Απαηηήζεηο 
΢ηνλ παξόλ θεθάιαην ζα ζρνιηαζηνύλ ζύληνκα νη απαηηήζεηο γηα ην πξόγξακκα καο 
πνπ ρξεηάδνληαη από ην ζύζηεκα αιιά θαη νη απαηηήζεηο πνπ ρξεηάζηεθαλ ώζηε λα 
νινθιεξσζεί όιε ε εξγαζία. 
 Καη’ αξράο, ζρεηηθά κε ην ζύζηεκα, ν ρξήζηεο επηβάιιεηαη λα έρεη 
εγθαηεζηεκέλν έλαλ C κεηαγισηηηζηή θαη ην εξγαιείν make ώζηε λα δεκηνπξγήζεη ην 
απαξαίηεην εθηειέζηκν αξρείν. Δπίζεο γηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ γξάθσλ κέζσ 
ηεο Graphviz, ρξεηάδεηαη λα είλαη εγθαηεζηεκέλα ε Graphviz θαη έλα πξόγξακκα 
πξνβνιήο PostScript αξρείσλ όπσο ην Adobe Reader, ην FoxIt ή ην Evince πνπ εκείο 
ρξεζηκνπνηνύκε. (Αλ θάπνηνο ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνην δηαθνξεηηθό ηνπ Evince, 
ζα πξέπεη λα αιιάμεη ζηνλ πεγαίν θώδηθα ζηε main.c ζηελ ηειεπηαία θιήζε ηεο system 
ην evince κε ην όλνκα ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο επηινγήο ηνπ – γηα 
πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο βι. 4.5). Πέξα από ηηο απαηηήζεηο γύξσ από ην ινγηζκηθό 
πνπ πξέπεη λα είλαη εγθαηεζηεκέλν, δελ ππάξρεη θακία απαίηεζε όζνλ αθνξά ην πιηθό 
ηνπ ζπζηήκαηνο, πέξα από ηελ ύπαξμε αξθεηήο ειεύζεξεο κλήκεο θπζηθά, αλαιόγσο 
πάληα θαη κε ην κέγεζνο ησλ γξάθσλ ηνπο νπνίνπο ζέιεη ν εθάζηνηε ρξήζηεο λα 
εμεξεπλήζεη. 
 Όζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ώζηε λα νινθιεξσζεί ε ζπγθεθξηκέλε 
εξγαζία απηέο είλαη βαζηθέο ηθαλόηεηεο πξνγξακκαηηζκνύ ζηε C, γλώζε δνκώλ 
δεδνκέλσλ θαη αιγνξίζκσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα θαηαλόεζε ζηνπο γξάθνπο, ηηο 
ζηνίβεο θαη ηηο νπξέο αιιά θαη ζηνπο αιγόξηζκνπο ηνπο νπνίνπο ζα δεκηνπξγήζνπκε 
(BFS θαη DFS). 
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4.3 Τινπνίεζε 
Οη απαηηήζεηο γηα ην απαξαίηεην ινγηζκηθό πνπ ρξεηάδεηαη ην πξόγξακκα καο 
ζρνιηάδνληαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢ην παξόλ θεθάιαην ζα ζρνιηάζνπκε ην 
θαηέβαζκα, ηελ εγθαηάζηαζε θαη ην πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο. Αο ππνζέζνπκε όηη 
είκαζηε έλαο ρξήζηεο κε πεξηέξγεηα είηε πάλσ ζηνπο πξνζεκαζκέλνπο γξάθνπο 
γεληθόηεξα είηε ζηελ παξνύζα εξγαζία εηδηθόηεξα έρεη εγθαηαζηήζεη όιν ην 
απαξαίηεην ινγηζκηθό. Σα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε ζηελ παξνύζα θάζε 
είλαη: 

1. Καηέβαζκα πεγαίνπ θώδηθα από ηνλ ινγαξηαζκό καο ζην Github  
 

 
Εικόνα 13: Καηέβαζκα πεγαίνπ θώδηθα από ην Github 

 
2. Απνζπκπίεζε (ζεσξνύκε πσο έλα πξόγξακκα απνζπκπίεζεο ππάξρεη ζε θάζε 

ζύζηεκα ρξήζηε πνπ έρεη δείμεη ελδηαθέξνλ γηα έλα πξνρσξεκέλν 
πξνγξακκαηηζηηθό ζέκα όπσο απηό ηεο ηζνξξνπίαο πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ) : 

 

 
 

Εικόνα 14: Απνζπκπίεζε πεγαίνπ θώδηθα 

https://github.com/kargakis/signed-graph-balance-check/
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3. Αθνύ βξεζνύκε κέζα ζην αξρηθό directory ηεο εξγαζίαο κέζσ ελόο terminal 

(ζπληζηάηαη ζε ρξήζηεο Windows λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θάπνην εθ ησλ Cygwin, 
Gitbash, θ.α. Unix terminals αληί ηνπ cmd), δεκηνπξγνύκε θαη ηξέρνπκε ηα ηεζη 
ώζηε λα ειέγμνπκε αλ ιεηηνπξγνύλ ζσζηά νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο (OK 
κήλπκα). Απηό γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ην make εξγαιείν θαη πην ζπγθεθξηκέλα 
ηελ εληνιή make test.  

 
 

Εικόνα 15: make test θαη εθηέιεζε ησλ ηεζη 
Αγλννύκε ην exception πνπ παίξλνπκε όηαλ εθηεινύκε ην make θαζώο απηό ζπκβαίλεη 
κόλν ζηα Windows επεηδή δελ εθηεινύληαη νη εληνιέο πνπ έρνπκε κέζα ζην makefile 
ζρεηηθά κε ηελ δηαγξαθή ησλ πεξηηηώλ .o αξρείσλ.  

4. ΢ηε ζπλέρεηα θαη αθνύ επηβεβαίσζνπκε 4 OK ζην terminal (2 γηα θάζε 
αιγόξηζκν x (1 γηα ηζνξξνπεκέλν γξάθν + 1 γηα αληζόξξνπν), κπνξνύκε 
ρξεζηκνπνηώληαο είηε απιά ηελ εληνιή make ρσξίο παξακέηξνπο (αιιά θαη 
ρσξίο ηε δπλαηόηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο) είηε εθηειώληαο make viz λα 
δεκηνπξγήζνπκε ην απαξαίηεην εθηειέζηκν αξρείν κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα ηξέμνπκε 
ην πξόγξακκα καο.  

 
 

Εικόνα 16: make viz θαη εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε 
δπλαηόηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο 
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Αθνύ έρνπκε ήδε εγθαηεζηεκέλα ηα Graphviz θαη Evince (ή όπνην άιιν πξόγξακκα ηεο 
επηινγήο καο θαη αθνύ έρνπκε θάλεη ηελ απαξαίηεηε αιιαγή ζηνλ θώδηθα ηελ νπνία 
ζρνιηάζακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην (4.2)), ζα κεηαγισηηίζνπκε ην πξόγξακκα καο 
κε όιεο ηηο δπλαηόηεηεο πνπ παξέρνληαη (επηπιένλ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε). Καζώο 
ηξέρνπκε ην παξαγόκελν από ην make εθηειέζηκν αξρείν, ην πξόγξακκα, μεθηλώληαο, 
καο ξσηάεη πόζνπο θόκβνπο ζέινπκε λα έρεη ν γξάθνο θαη πεξηκέλεη απάληεζε καο. 
Οπνηαδήπνηε απάληεζε έμσ από ην πεδίν νξηζκνύ [3, 18000] ζα καο δώζεη πεξεηαίξσ 
πιεξνθνξία γηα ην ηη πξέπεη λα δώζνπκε σο είζνδν. Σν ειάρηζην όξην ησλ ηξηώλ 
θόκβσλ είλαη γηαηί ηόζνη ρξεηάδνληαη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί ν κηθξόηεξνο δπλαηόο 
γξάθνο ελώ ην αλώηαην όξην ησλ 18000 θόκβσλ θαηαιακβάλεη γύξσ ζηα 1,5 GB κλήκε 
νπόηε ζε πεξίπησζε εηζόδνπ κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ αξρίδεη λα ππάξρεη πηζαλή 
ππεξρείιηζε ηεο κλήκεο ζε ζπζηήκαηα κε κλήκε 2 GB. 
 

 
 

Εικόνα 17: Δθηέιεζε πξνγξάκκαηνο κε ηπραίν γξάθν 10 θόκβσλ 
 

5. Από ηε ζηηγκή πνπ ζα δώζνπκε έλαλ αξηζκό σο είζνδν ζην πξόγξακκα καο, έρεη 
ζρεδόλ ηειεηώζεη ε δηεπαθή καο ζαλ ρξήζηε απέλαληη ζην πξόγξακκα. ΢ην 
παξόλ παξάδεηγκα δίλνπκε 10 σο είζνδν θαη ην πξόγξακκα κε ηε ζεηξά ηνπ 
δεκηνπξγεί έλαλ ηπραίν γξάθν 10 θόκβσλ, εθηππώλεη ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο ηνπ, 
καο δίλεη ζαλ πιεξνθνξία κε πνηόλ αιγόξηζκν δηαζρίδεη ηνλ γξάθν, εθηππώλεη αλ 
είλαη ηζνξξνπεκέλνο ή όρη θαη ηέινο ην Evince αλνίγεη απηόκαηα κε ηελ γξαθηθή 
αλαπαξάζηαζε ηνπ γξάθνπ καο. 
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Εικόνα 18: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γξάθνπ εηθόλαο 17 
 
 
Όηαλ θιείζνπκε ην Evince ή παηήζνπκε Ctrl+C ζην terminal ζηέιλνληαο ζήκα 
ηεξκαηηζκνύ, ηόηε ηεξκαηίδεη θαη ην πξόγξακκα καο. Αλ είρακε κεηαγισηηίζεη ηνλ 
θώδηθα ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ην make, ηόηε ην πξόγξακκα απιά ζα ηεξκάηηδε αθνύ 
καο έιεγε αλ ν γξάθνο πνπ δηαζρίδεη ν αιγόξηζκνο καο είλαη ηζνξξνπεκέλνο ή όρη. Η 
επηινγή αιγόξηζκνπ δηάζρηζεο γίλεηαη ηπραία. 
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4.4 ΢ρνιηαζκόο 
Ο ζρνιηαζκόο ηνπ θώδηθα θαη ε ηεθκεξίσζε ηνπ είλαη κεγάιε ππόζεζε. Η «δσή» ελόο 
project, ε δηαηήξεζε αιιά θαη ε θαηαλόεζε ηνπ εμαξηώληαη άκεζα από ην πόζν θαιά 
ηεθκεξησκέλε είλαη ε βάζε ηνπ θώδηθα. Γελ είλαη ηπραίν πνπ πιένλ ππάξρνπλ ζέζεηο 
εξγαζίαο απνθιεηζηηθά γηα δηαηήξεζε θαη επέθηαζε documentation. 
 
 

 
Εικόνα 19: Programming is an art 

 
 
 
Σν παξόλ θεθάιαην απνηειεί δηθαηνινγεκέλα ην κεγαιύηεξν ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, 
θαζώο ζρνιηάδεηαη μερσξηζηά θάζε αξρείν πεγαίνπ θώδηθα πνπ απνηειεί κέξνο ηεο 
εξγαζίαο καο. Tα αξρεία πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ηα types.h, όπνπ έρνπκε δειώζεη 
όινπο ηνπο ηύπνπο θαη ζηαζεξέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην πξόγξακκα καο, 
algorithms.c θαη algorithms.h όπνπ θπιάζζνληαη νη αιγόξηζκνη καο, test.c θαη 
test.h, όπνπ έρνπκε δειώζεη έηνηκνπο γξάθνπο γηα λα ηεζηάξνπκε ηελ νξζόηεηα ησλ 
αιγνξίζκσλ καο θαη ηέινο ην θύξην αξρείν καο, όπνπ όια ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, ην 
main.c. Όινο ν θώδηθαο ππάξρεη ζην Παξάξηεκα. 
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4.4.1 types.h 
Οξίδνπκε έλα header αξρείν πνπ ζα θξαηάεη θάπνηα macros, ώζηε λα γίλεηαη ην 
πξόγξακκα καο πην επαλάγλσζην, όπσο ηα POSITIVE θαη NEGATIVE πνπ 
ραξαθηεξίδνπλ ην πξόζεκν πνπ κπνξεί λα πάξεη κηα αθκή ή έλαο θόκβνο, ηα VISITED 
θαη UNVISITED πνπ ραξαθηεξίδνπλ αλ ν αιγόξηζκνο έρεη επηζθεθζεί κηα αθκή θαη ην 
Allocate πνπ ιεηηνπξγεί σο πεξηθάιιπκα γύξσ από ηελ malloc. Οη global κεηαβιεηέο 
ip, rp θαη flag ρξεζηκνπνηνύληαη από ηηο ζπλαξηήζεηο ώζεζεο θαη αλάθιεζεο πνπ ζα 
δνύκε παξαθάησ, ελώ ν ηύπνο stacker ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειώζνπκε κηα γεληθή 
ζηνίβα. ΢εκαληηθό εδώ είλαη ε δήισζε ηνπ ηύπνπ EDGE πνπ πξόθεηηαη λα έρνπλ νη 
κεηαβιεηέο ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο καο όπνπ θαη ζα απνζεθεύνληαη ην πξόζεκν ηεο 
αθκήο (sign), ην πξόζεκν ηνπ θόκβνπ πνπ ζα είλαη ζην πεδίν γξακκήο πρ. γηα x[3][4] 
ζηελ κεηαβιεηή vertexSign ζα απνζεθεύεπηαη ην πξόζεκν ηνπ θόκβνπ 3 (ζεσξνύκε 
πσο ππάξρεη θαη θόκβνο 0) θαη ηέινο ε κεηαβιεηή visited ζα καο δείρλεη αλ ν 
αιγόξηζκνο επηζθέθζεθε κηα αθκή. 
 
 
4.4.2 test.c θαη test.h 
Μέζσ ησλ αλαθεξζέλησλ αξρείσλ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ελζσκαησκέλν testing γηα ηνπο 
αιγόξηζκνπο καο. Τπήξραλ ζθέςεηο γηα ρξήζε ελόο εμσηεξηθόπ testing framework όπσο 
ην Unity ή ην CppTest, αιιά ηειηθά επηιέρζεθε ην ήδε αλεπηπγκέλν testing πνπ είρακε 
εμ’αξρήο δεκηνπξγήζεη κέζα ζην πξόγξακκα. 

Γεκηνπξγνύκε κέζα ζην test.c ηηο balancedGraph θαη unbalancedGraph έηζη 
ώζηε, όπσο ππνδεηθλύνπλ θαη ηα νλόκαηα ηνπο, λα δεκηνπξγνύλ έλαλ ηζνδπγηζκέλν θαη 
έλαλ κε ηζνδπγηζκέλν γξάθν αληίζηνηρα. Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε απηέο ηηο 
ζπλαξηήζεηο είλαη γηα λα ειέγμνπκε αξγόηεξα αλ ιεηηνπξγνύλ ζσζηά νη αιγόξηζκνη 
ειέγρνπ ηζνδύγηζεο πνπ ζα πινπνηήζνπκε. Γηα λα εθηειεζηνύλ ηα test καο πξέπεη λα 
θάλνπκε θιήζε ζην make κε ηελ θαηάιιειε παξάκεηξν 
 
 
 $ make test 

 
Γεκηνπξγνύκε επίζεο κηα ζπλάξηεζε (checkReturnCode) πνπ καο βνεζάεη ζηελ 
εθηύπσζε ηνπ θαηάιιεινπ απνηειέζκαηνο κεηά από θάζε ηεζη. 

Η ζπλάξηεζε TestAlgorithms είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απεπζείαο από ηε 
main ηνπ πξνγξάκκαηνο καο θαη θαιεί ηνπο BFS θαη DFS πάλσ ζηνπο έηνηκνπο γξάθνπο 
πνπ δεκηνπξγνύκε από ηηο balancedGraph θαη unbalancedGraph, ώζηε λα δνύκε αλ ζα 
έρνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα άξα αλ δνπιεύνπλ ζσζηά νη αιγόξηζκνη καο. Σα 
ζπγθεθξηκέλα ηεζη δνύιεςαλ ελώ δεκηνπξγήζακε άιινλ έλα ηζνξξνπεκέλν γξάθν 
(Δηθόλα 6) ηνλ νπνίν επίζεο πέξαζαλ νη αιγόξηζκνη καο κε επηηπρία. 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://github.com/ThrowTheSwitch/Unity
https://github.com/cpputest/cpputest
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4.4.3 algorithms.c θαη algorithms.h 
΢ηα αξρεία απηά βξίζθεηαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θώδηθα ηεο πηπρηαθήο θαζώο εθεί  
πεξηέρνληαη θαη νη ηξεηο αιγόξηζκνη πνπ αλαπηύμακε, κε ηηο ζπλαξηήζεηο ώζεζεο θαη 
αλάθιεζεο νπξάο θαη ζηνίβαο.  

 
 
Αλγόριθμος δημιοσργίας προζημαζμένων γράθων (createGraph) 
H createGraph δεκηνπξγεί έλαλ ηπραίν πξνζεκαζκέλν γξάθν. Σελ αλαπηύμακε κε 
ηέηνην ηξόπν ώζηε νη γξάθνη πνπ ζα δεκηνπξγνύληαη λα πιεζηάδνπλ γξάθνπο 
πξαγκαηηθνύ θόζκνπ θαη λα κπνξνύλ λα αλαπαξαζηεζνύλ πξαθηηθά από ηελ Graphviz. 

Υξεζηκνπνηνύκε ηελ srand(time(NULL)) ώζηε νη αξηζκνί πνπ ζα παίξλνπκε σο 
απνηέιεζκα από ηελ rand() λα είλαη ηπραίνη θαη όρη ςεπδνηπραίνη. Γεκηνπξγνύκε 
ζπλδέζεηο όζν ν max ηπραίνο αξηζκόο αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα αξθεηνί θόκβνη ζα 
έρνπλ παξαπάλσ ζπλδέζεηο, πρ. ζε έλαλ γξάθν 10 θόκβσλ ηπραίλεη ζηνλ θόκβν 1 limit 4 
ζπλδέζεσλ. Αθόηνπ ζπλδεζεί ηπραία κε ηέζζεξηο ηπραίνπο άιινπο θόκβνπο θαη 
πξνρσξήζεη ν αιγόξηζκνο ζηνπο επόκελνπο 8 θόκβνπο, ππάξρεη πηζαλόηεηα αξθεηνί λα 
ζπλδεζνύλ κε ηνλ 1 κε απνηέιεζκα ζην ηέινο λα έρεη παξαπάλσ από 4 ζπλδέζεηο. Γηα λα 
θάλνπκε αθόκα πην ηπραίν ηνλ γξάθν, επηηξέπνπκε ζπγθξνύζεηο αλάκεζα ζηνπο 
θόκβνπο πρ. αλ ν θόκβνο 1 ζπλδεζεί κε ηνλ θόκβν 5, πξνρσξήζεη ν αιγόξηζκνο θαη 
θηάζεη ε ζεηξά ηνπ 5 λα ζπλδεζεί κε δηάθνξνπο θόκβνπο ηόηε ππάξρεη ε πηζαλόηεηα λα 
ηύρεη ν θόκβνο 1 θαη λα ππάξμεη overlapping ηεο ζύλδεζεο. Μέρξη θαη ιίγεο αιιαγέο πξηλ 
ηελ νινθιήξσζε ηνπ θώδηθα, ζπλεζίδακε λα απνηξέπνπκε ηέηνηεο ζπγθξνύζεηο αιιά 
όπσο απνδείρζεθε είλαη βνιηθό λα ηηο επηηξέπνπκε ελώ παξάιιεια ν γξάθνο καο 
γίλεηαη αθόκα πην ηπραίνο κε ηελ απνπζία ελόο αθόκα πεξηνξηζκνύ. Ο ηξόπνο κε ηνλ 
νπνίν επηηξέπνπκε ηέηνηεο ζπγθξνύζεηο είλαη κε ην λα κελ θάλνπκε UNVISITED ην 
mat[j][i].visited όηαλ θάλνπκε ην αληίζηνηρν mat[i][j].visited κέζα ζηε while καο. 
Φπζηθά ζην ηέινο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ γξάθνπ καο, ζα πξέπεη λα γίλνπλ όια ηα 
αληίζηνηρα πεδία ίζα. 

 
 
 
Σσναρηήζεις ώθηζης και ανάκληζης 
Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ πνπ ζα δηαζρίδεη ηνλ γξάθν κε BFS ηερληθή 
ρξεηαδόκαζηε ηελ δεκηνπξγία κηαο νπξάο (First In First Out). Οη ζπλαξηήζεηο ώζεζεο 
θαη αλάθιεζεο από απηή ηελ νπξά θαίλνληαη ζην παξαπάλσ θνκκάηη θώδηθα. Άμην 
αλαθνξάο ζηελ ζπλάξηεζε queuPop, όηαλ σζείηαη έλαο θόκβνο ν νπνίνο ππάξρεη ήδε 
απνζεθεπκέλνο ζηελ νπξά (πάκε από έλαλ γλσζηό θόκβν ζε έλαλ άιιν γλσζηό κέζσ κε 
εμεξεπλεκέλεο αθκήο άξα θιείλεη έλαο θύθινο κέζα ζηνλ γξάθν), ηόηε δίλεηαη ζήκα 
ζηνλ αιγόξηζκν κέζσ ηεο αιιαγήο ηεο flag λα ειέγμεη ηνλ γξάθν γηα ηζνξξνπία.  

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε (2.1.2), ν αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί DFS ηερληθή 
δηάζρηζεο, πινπνηείηαη κε δύν ζηνίβεο. Παξαπάλσ νη ζπλαξηήζεηο ώζεζεο θαη 
αλάθιεζεο ζηνίβαο έρνπλ ζρεδηαζεί κε έλαλ γεληθό ηξόπν ώζηε θαη νη δύν καο ζηνίβεο 
λα ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ίδηεο ζπλαξηήζεηο ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα.  
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Aλγόριθμος ελέγτοσ ιζοζύγιζης με ηετνική BFS 
O θώδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ειέγρεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ γξάθνπ κε BFS ηερληθή είλαη 
βαζηζκέλνο όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2.1.1 ζηνλ αιγόξηζκν Algorithm: 
Signed_Graph_Balance ηνπ Δκ. Λνπθάθε. Ο θώδηθαο μεθηλάεη κε ηελ ηπραία επηινγή 
ηνπ θόκβνπ έλαξμεο i ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ κηαο for o αιγόξηζκνο 
εμεξεπλεί όινπο ηνπο πηζαλνύο γεηηνληθνύο θόκβνπο j ηνπ θόκβνπ i πνπ ηνπ δίλεηαη ζαλ 
είζνδνο. ΢ηελ πξώηε αθκή (i, j) πνπ ζα βξεζεί, ν θόκβνο i απνθηάεη ηπραίν πξόζεκν θαη 
ν θόκβνο j πξνσζείηαη ζηελ νπξά. ΢ηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη αλ ε κεηαβιεηή flag έρεη 
αιιάμεη όπσο αλαθέξζεθε ζηηο Σσναρηήζεις ώθηζης και ανάκληζης γηα ηελ 
ζπλάξηεζε queuePush. Αλ λαη, ηόηε ππνινγίδεηαη ην γηλόκελν ησλ πξνζήκσλ ηνπ 
θόκβνπ i θαη ηεο αθκήο (i, j). Aλ ην πξόζεκν πνπ ζα πξνθύςεη είλαη δηαθνξεηηθό ηνπ 
θόκβνπ j ηόηε ν γξάθνο είλαη κε ηζνξξνπεκέλνο θαη ν αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. Αλ ν 
γξάθνο είλαη ηζνξξνπεκέλνο (άξα ν αιγόξηζκνο ζπλερίζεη) ή αλ ε κεηαβιεηή flag δελ 
έρεη αιιάμεη από ηελ queuePush, ηόηε ν αιγόξηζκνο ζπλερίδεη θαη ππνινγίδεη ην 
πξόζεκν πνπ ζα πάξεη ν θόκβνο j. Τπελζπκίδνπκε όηη ηα πξόζεκα ησλ θόκβσλ 
ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν γηα ηνλ έιεγρν ηζνξξνπίαο πνπ γίλεηαη αλ έλαο θύθινο θιείλεη 
νπόηε θαη πξέπεη λα ειεγζεί ε ηζνξξνπία ηνπ. Σέινο ε αθκή (i, j) ραξαθηεξίδεηαη σο 
εμεξεπλεκέλε (VISITED). O ιόγνο πνπ επαλαιακβάλνληαη πνιιέο κεηαβιεηέο 
αληίζηξνθα όπσο εδώ ε mat[i][j].visited θαη mat[j][i].visited είλαη όηη δνπιεύνπκε ζε 
δηζδηάζηαην πίλαθα θαη νπζηαζηηθά απηέο νη δύν κεηαβιεηέο είλαη ε ίδηα αθκή ζηνλ 
γξάθν. Αλ ν γεηηνληθόο θόκβνο j ηνλ νπνίν εμεξεπλήζακε είλαη ν ηειεπηαίνο ηνπ θόκβνπ 
i πνπ βξίζθεηαη ν αιγόξηζκνο, ηόηε αλαθαιείηαη από ηελ νπξά ν επόκελνο θόκβνο πνπ 
ζα ζπλερίζεη ν αιγόξηζκνο. Αλ ε νπξά είλαη άδεηα (άξα ζα επηζηξέςεη -1) ηόηε ν 
αιγόξηζκνο ζηακαηάεη θαη ν γξάθνο είλαη ηζνξξνπεκέλνο. 
 
 
 
Aλγόριθμος ελέγτοσ ιζοζύγιζης με ηετνική DFS 
Πξηλ μεθηλήζεη ε νπζηαζηηθή ιεηηνπξγία ηνπ DFS πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ηηο ζηνίβεο 
καο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ εηδηθό ηύπν πνπ νξίζακε ζην types.h, λα ηηο πξνεηνηκάζνπκε 
αιιά θαη δεζκεύζνπκε ρώξν γηα ηνλ πίλαθα visited πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ 
αιγόξηζκν. Ο θώδηθαο ηνπ νπζηαζηηθνύ κέξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ βαζίδεηαη θαηά γξάκκα 
ζηνλ αιγόξηζκν πνπ παξνπζηάζακε ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. Άμην αλαθνξάο είλαη όηη, 
όπσο ζα αλαθέξνπκε θαη ζην θεθάιαην γηα ηελ main κε ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο, έηζη θαη 
εδώ όζνπο πίλαθεο δεκηνπξγνύκε (ζηνίβεο, νπξά, visited) ηνπο δεζκεύνπκε θαη 
απνδεζκεύνπκε δπλακηθά. Δπίζεο, ελώ νη πξώηεο εθδόζεηο ηνπ θώδηθα καο πεξηείραλ 
πνιιέο global κεηαβιεηέο, πιένλ ρξεζηκνπνηνύκε κόιηο ηξεηο. 
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4.4.4 main.c 
΢ηε main ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζπλνςίδνπκε όιε ηελ δνπιεηά ηνπ πξνγξάκκαηνο, 
πεξλώληαο δηάθνξα κέξε ζε βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο. ΢ην Παξάξηεκα, ζην ηέινο ηεο 
αλαθνξάο, έρνπκε επηιέμεη ηα πην ζεκαληηθά κέξε κε έληνλν ρξώκα. Αλ ηξέμνπκε ην 
make κε ηελ παξάκεηξν test (δειαδή make test) ηόηε εθηειείηαη ην θνκκάηη όπνπ 
έρνπκε νξίζεη ην TEST macro δειαδή ηα test πάλσ ζηνπο αιγόξηζκνπο καο κέζσ ησλ 
δύν θιήζεσλ ζηελ TestAlgorithms. Σν ζεκαληηθόηεξν κέξνο ηεο δνπιεηάο εθηειείηαη 
ζηελ userIO όπνπ θαιέηηαη ν εθάζηνηε αιγόξηζκνο πάλσ ζε έλαλ ηπραίν γξάθν θαη 
εθηππώλεηαη ην αλ ν γξάθνο είλαη ηζνξξνπεκέλνο ή όρη. Σέινο ε graphInit 
ρξεζηκνπνηείηαη, όπσο ππνδεηθλύεη ην όλνκα ηεο, γηα αξρηθνπνίεζε ησλ γξάθσλ καο 
(ζηελ νπζία αξρηθνπνίεζε ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο καο). 

 
4.4.5 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε  
Γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελόο γξάθνπ πξώηνλ θάλνπκε ξεηό ην όηη δελ ζα 
εθηειεζηεί θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηεζη (#ifndef TEST) ελώ δελ είλαη ππνρξεσηηθό λα 
εθηειεζηεί ε ίδηα ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε (#ifdef VIZ) θαη δεύηεξνλ ρξεζηκνπνηνύκε 
εληνιέο επεμεξγαζίαο ξνήο δεδνκέλσλ (fprintf, fopen, fclose) θαζώο απαξαίηεηε 
θξίλεηαη ε δεκηνπξγία ελόο .dot αξρείνπ κε θαηάιιειε ζύληαμε. Σα ζπγθεθξηκέλα 
αξρεία πεξηέρνπλ θώδηθα ζε DOT γιώζζα, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή 
γξάθσλ. Μέζσ ηεο fopen δεκηνπξγνύκε έλα λέν αξρείν ή ην αλνίγνπκε αλ ππάξρεη ήδε 
ζην directory πνπ βξηζθόκαζηε. Αθνύ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ησλ εληνιώλ 
επεμεξγαζίαο ξνήο δεδνκέλσλ  κε ηελ θιήζε ηεο fclose έρνπκε έλα νινθιεξσκέλν .dot 
αξρείν έηνηκν γηα είζνδν σο δεδνκέλα ζην neato πνπ ζα καο αλαπαξαζηήζεη γξαθηθά 
ηνλ γξάθν. Σν απνηέιεζκα από ην neato είλαη έλα λέν αξρείν, ην νπνίν απιά 
πξνβάινπκε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Δvince. 

Πξέπεη λα επηζηήζνπκε ηελ πξνζνρή ησλ ρξεζηώλ Windows ιεηηνπξγηθώλ 
αλαθνξηθά κε ην παξαπάλσ θνκκάηη θώδηθα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηηο θιήζεηο system, 
θαζώο ζα πξέπεη λα έρνπλ πξνζζέζεη ζηελ πεξηβαιινληηθή κεηαβιεηή PATH ηα paths 
πνπ νδεγνύλ ζηα εθηειέζηκα αξρεία neato θαη evince. ΢ηελ δηθηά καο πεξίπησζε ηα 
παξαθάησ paths καο βνήζεζαλ ώζηε λα ηξέμνπκε ηηο θιήζεηο system καο ρσξίο θαλέλα 
πξόβιεκα. 
 
 

C:\Program Files (x86)\Graphviz2.36\bin  
C:\Users\michalis\AppData\Local\Apps\Evince-2.32.0.145\bin 

 
 
Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη λα επεμεξγαζηεί θάπνηνο ηηο πεξηβαιινληηθέο κεηαβιεηέο ηνπ 
ιεηηνπξγηθνύ ηνπ ζηα Windows (ηνπιάρηζηνλ ζηα Windows 7 πνπ εκείο 
ρξεζηκνπνηήζακε). ΢πλήζσο αλ έλαο ρξήζηεο έρεη δεκηνπξγήζεη έλαλ απιό 
ινγαξηαζκό, αλ αθνινπζήζεη ην path κέζα ζηηο παξελζέζεηο (Start>Control 
Panel>User Accounts and Family Safety>User Accounts>Change my environmental 
variables), δελ ζα κπνξέζεη λα επεμεξγαζηεί ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο παξά κόλν 
ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ρξήζηε.  
Γηα λα επεμεξγαζηεί θάπνηνο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζίγνπξε πεξίπησζε 
είλαη Γεμί θιηθ ζην εηθνλίδην Ο Υπνινγηζηήο Μνπ>Properties>Advanced system 
settings>Environmental variables. 
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4.4.6 Παξαηεξήζεηο  
΢ην παξόλ θεθάιαην ζα αλαθεξζνύλ ηπρόλ ζεκαληηθέο αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηνλ θώδηθα 
κέρξη λα πάξεη ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή αιιά θαη παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηνλ παξόληα 
[θώδηθα].  

Η αξρηθή κνξθή ηνπ project ήηαλ έλα απιό .c αξρείν ην νπνίν πεξηείρε ηνπο ηξεηο 
αιγόξηζκνπο καο (createGraph, BFS θαη DFS) θαη κηα main λα ηα «θνιιάεη» όια. ΢ηελ 
πνξεία όκσο πξνζηέζεθε θαη ε δπλαηόηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο, ελώ όζν 
δηάξθεζε ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θώδηθα, βξέζεθαλ αξθεηά ιεγόκελα “bugs” θαη έγηλαλ 
πνιιέο αλαθαηαηάμεηο ζηνλ θώδηθα. Η ζεκαληηθόηεξε αλαθαηάηαμε εμ απηώλ ήηαλ ην 
ζπάζηκν ηνπ θώδηθα από έλα αξρείν ζε εθηά, ηξία .c θαη ηέζζεξα .h γηα θαιύηεξε 
αλαγλσζηκόηεηα αιιά θαη επθνιόηεξε απνζθαικάησζε. 

Σν ζεκείν ηνπ θώδηθα πνπ ππέζηε ηηο πεξηζζόηεξεο αιιαγέο κέρξη λα έξζεη ζηελ 
ηειηθή ηνπ κνξθή ήηαλ ν αιγόξηζκνο δεκηνπξγίαο ηπραίσλ πξνζεκαζκέλσλ γξάθσλ θαη 
απηό γηαηί είλαη ην κνλαδηθό κέξνο ηνπ θώδηθα ζην νπνίν είρακε ζρεδόλ πιήξε 
ειεπζεξία σο πξνο ηνλ ηξόπν ζρεδίαζήο ηνπ κε απνηέιεζκα λα πεηξακαηηζηνύκε αξθεηά 
κέρξη λα θαηαιήμνπκε θάπνπ. 
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5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 
 
Αλ δελ μέξεηε ηίπνηα γηα ηνπο ππνινγηζηέο, απιά λα ζπκάζηε όηη είλαη κεραλήκαηα πνπ θάλνπλ 
αθξηβώο όηη ηνπο πείηε αιιά ζπρλά ζαο εθπιήζζνπλ ζην ηέινο  - Richard Dawkins 
 
 
΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην αζρνινύκαζηε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο καο, ηη θαη 
πνηόλ κπνξεί λα σθειήζεη ε πηπρηαθή απηή θαη ηη ρξεζηκόηεηα έρεη. Καηαξράο θαη 
βαζηθόηεξν είλαη όηη νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο πνπ αλαπηύμακε, δνπιεύνπλ όπσο 
πξέπεη. Τπάξρνπλ ζίγνπξα πεξηζώξηα βειηίσζεο ζε θαζαξά πξνρσξεκέλα ηερληθά 
δεηήκαηα θαζώο θώδηθαο ζε C πάληα ζεθώλεη πνιιέο βειηηζηνπνηήζεηο. Δπίζεο ηα 
εξγαιεία γηα testing θαη profiling γύξσ από ηε C... 

1) απαηηνύλ έξεπλα ώζηε λα θάπνηνο λα επηιέμεη ηα ζσζηά θαη 
2) ρξεηάδνληαη εθκάζεζε κέρξη λα κπνξεί θάπνηνο λα ηα ρξεζηκνπνηεί κε 

επρέξεηα, νπόηε ίζσο ε επηινγή κηαο άιιεο γιώζζαο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 
θώδηθα καο λα ήηαλ θαιύηεξε ιύζε όπσο πρ. ε Go, ζηελ νπνία όια απηά ηα 
εξγαιεία έξρνληαη “out of the box” καδί κε ηελ γιώζζα.  

΢ε θάζε πεξίπησζε όκσο, ην ζπλνιηθό απνηέιεζκα θξίλεηαη άθξσο επηηπρεκέλν. 
Όρη κόλν γηαηί πινπνηήζακε όινπο ηνπο πξναπαηηνύκελνπο ζηόρνπο, αιιά επεηδή 
αλαπηύμακε επηπξόζζεηε δπλαηόηεηα ηεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ γξάθσλ κέζσ 
ηεο Graphviz, ελώ επηπιένλ αλαιύζακε έλα εύξνο πξνγξακκάησλ (git, make, travis ci, 
valgrind) πνπ κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ρξήζηκα εξγαιεία ζηελ εξγαιεηνζήθε ελόο 
πξνγξακκαηηζηή. 

Η εξγαζία απηή κπνξεί λα σθειήζεη νπνηνλδήπνηε έρεη έλα ελδηαθέξνλ ζηνπο 
γξάθνπο αιιά θαη επόκελνπο κειεηεηέο, θαζώο, όπσο αλαθέξνπκε ζην 1.3, ην θάζκα 
ρξήζεο ησλ πξνζεκαζκέλσλ [γξάθσλ] είλαη αξθεηά επξύ. Σν πξνζσπηθό ώθεινο πνπ 
απνθνκίδσ εγώ είλαη βαζηά γλώζε πάλσ ζηνπο γξάθνπο θαη ηνπο αιγόξηζκνπο 
αλαδήηεζεο. Δπίζεο κέζσ ηεο εξγαζίαο κνπ πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν project απέθηεζα 
θαιύηεξε θαηαλόεζε γηα ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνίεζα ελώ θαη ε ίδηα ε εξγαζία 
πιένλ απνηειεί κηα έλδεημε ησλ δεμηνηήησλ κνπ γηα πηζαλνύο κειινληηθνύο εξγνδόηεο 
κνπ. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

40 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 
Γελ ππάξρνπλ απαληήζεηο, κόλν παξαπνκπέο  
– Ο Νόκνο ησλ Βηβιηνζεθώλ ηνπ Wiener 
 
 
[1] Γ. ΢πηλέιιεο, Code Reading: The Open Source Perspective, Addison-Wesley, 2005 
 
[2] Ι. Παπνπηζήο, Δηζαγσγή ζηηο Γνκέο Γεδνκέλσλ θαη ζηνπο Αιγόξηζκνπο, 2010, p.37 
 
[3] T. Zaslavsky, A Mathematical Bibliography of Signed and Gain Graphs and Allied 
Areas Sixth Edition, Revision b, 1999 September 4  
 
[4] Wikipedia 
 
[5] Ηιίαο Κ. Σάββαο,  Aιγόξηζκνη θαη Πνιππινθόηεηα 
 

[6] E. Loukakis, A Dynamic Programming Algorithm to Test a Signed Graph for 
Balance, Intern. J. Computer Math., 2003, Vol. 80(4), pp. 499-507 
 
[7] Anatomy of Facebook, Facebook 
 
[8] The Average Facebook User, Huffington Post 
 
[9] S. Lipschutz, M. Lipson, Schaum's Outline of Theory and Problems of Discrete 
Mathematics, 2nd edition, 1997 
 
[10] F. Roberts, Discrete Mathematical Models with applications to social, biological 
and environmental problems, Pearson, 1st edition, 1976, p. 70-71 
 
[11] W.T.Tuttle, Graph Theory As I Have Known It, Oxford Science Publications, 1998,  
 
[12] O. Frank, F. Harary, Balance in stochastic signed graphs, Social Networks 2, p. 155-
163 
 
[13] F. Huffner, N. Beitzler, R. Niedermeier, Optimal Edge Deletions for Signed Graph 
Balance, Proc. 6Th WEA, Vol. 4525 in LNCS, 2007, p. 297-310 
 
[14] https://eiu.bvdep.com/version-2012413/EIU/Help/indexnumbers.htm 
 
[15] GCC, the GNU Compiler Collection 
 
[16] Graphviz - Graph Visualization Software 
 
[17] The DOT Language, Graphviz 

https://www.facebook.com/notes/facebook-data-team/anatomy-of-facebook/10150388519243859
http://www.huffingtonpost.com/2011/11/19/the-average-facebook-user_n_1102902.html
https://eiu.bvdep.com/version-2012413/EIU/Help/indexnumbers.htm
http://gcc.gnu.org/
http://www.graphviz.org/
http://www.graphviz.org/doc/info/lang.html


 

41 

 
[18] Official Sublime Text website 
 
[19] ThrowTheSwitch.org 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.sublimetext.com/
http://throwtheswitch.org/white-papers/unity-intro.html


 

42 

 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 
Ο θώδηθαο πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζην παξόλ παξάξηεκα δελ είλαη απόιπηα ζηνηρηζκέλνο 
όπσο βξίζθεηαη κέζα ζηα αξρεία ώζηε λα επλνεζεί ε αλαγλσζηκόηεηα ηνπ. 

 
types.h 

#ifndef types_h 
#define types_h 
 
#include <stdlib.h> 
#include <stdint.h> 
 
//Data structures and macros 
 
#define POSITIVE 2 
#define NEGATIVE 1 
#define VISITED 2 
#define UNVISITED 1 
#define Allocate(type, count) (type *)malloc((count) * sizeof(type)) 
 
int ip = 0, rp = 0, flag; 
 
//stacker is a type used to represent a stack 
typedef struct { 

int head; 
int *actualStack; 

}stacker; 
 
//EDGE is a type used to represent an edge in a graph 
typedef struct { 

uint8_t sign; 
uint8_t vertexSign; 
uint8_t visited; 

}EDGE; 
 
#endif 
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test.h 

#ifndef test_h 
#define test_h 
 
#include "types.h" 
 
int balancedGraph(EDGE** mat); 
int unbalancedGraph(EDGE** mat); 
int balancedGraphFig7(EDGE** mat); 
void checkReturnCode(int balance, int returnCode); 
void TestAlgorithms(EDGE** mat, int vertices, int balance); 
 
#endif 

 
 
 
test.c 

#include "types.h" 
#include "test.h" 
#include "algorithms.h" 
#include <stdio.h> 
 
 
// ======================================== 
// Testing graphs 
// **************************************** 
// Balanced graph functions return 0 
// Unbalanced graph functions return 1 
// ======================================== 

int balancedGraph(EDGE** mat){ 
int i, j; 

  
mat[0][1].sign = NEGATIVE; //0 -- 1 - 
mat[0][2].sign = POSITIVE; //0 -- 2 + 
mat[0][3].sign = POSITIVE; //0 -- 3 + 
mat[1][0].sign = NEGATIVE; 
mat[2][0].sign = POSITIVE; 
mat[3][0].sign = POSITIVE; 
mat[1][2].sign = NEGATIVE; //1 -- 2 - 
mat[1][4].sign = POSITIVE; //1 -- 4 + 
mat[2][1].sign = NEGATIVE; 
mat[4][1].sign = POSITIVE; 



 

44 

mat[2][3].sign = POSITIVE; //2 -- 3 + 
mat[3][2].sign = POSITIVE; 
mat[3][4].sign = NEGATIVE; //3 -- 4 - 
mat[4][3].sign = NEGATIVE; 

 
 

for(i = 0; i < 5; i++){    
for(j = 0; j < 5; j++) 
if(mat[i][j].sign){ 
      mat[i][j].visited = UNVISITED; 
      mat[j][i].visited = UNVISITED;  
    }      
} 

 
return 0;  
} 
 
 
int unbalancedGraph(EDGE** mat){ 

int i, j; 
  

or(i = 0; i < 5; i++) 
for(j = 0; j < 5; j++) 
mat[i][j].sign = POSITIVE; 

 
 

for(i = 0; i < 5; i++) 
for(j = 0; j < 5; j++) 
if(i == j) 
mat[i][j].sign = 0; 

 
mat[4][3].sign = NEGATIVE; 
mat[3][4].sign = NEGATIVE; 

  
for(i = 0; i < 5; i++){    
for(j = 0; j < 5; j++) 
       f(mat[i][j].sign){ 
       mat[i][j].visited = UNVISITED; 
       mat[j][i].visited = UNVISITED;  
}      
} 

 
return 1; 

} 
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//Balanced graph shown on Figure 7 of STRUCTURAL BALANCE: A 
GENERALIZATION 
//OF HEIDER'S THEORY by Cartwright and Harary (1956) 

int balancedGraphFig7(EDGE** mat){ 
int i, j; 

 
mat[0][1].sign = POSITIVE; //A -- B + 
mat[1][0].sign = POSITIVE; 
mat[1][2].sign = POSITIVE; //B -- C + 
mat[2][1].sign = POSITIVE; 
mat[2][3].sign = POSITIVE; //C -- D + 
mat[3][2].sign = POSITIVE; 
mat[3][0].sign = POSITIVE; //D -- A + 
mat[0][3].sign = POSITIVE; 
mat[3][4].sign = NEGATIVE; //D -- E - 
mat[4][3].sign = NEGATIVE; 
mat[4][5].sign = POSITIVE; //E -- F + 
mat[5][4].sign = POSITIVE; 
mat[5][3].sign = NEGATIVE; //F -- D - 
mat[3][5].sign = NEGATIVE; 
mat[1][5].sign = NEGATIVE; //F -- B - 
mat[5][1].sign = NEGATIVE; 
mat[5][6].sign = POSITIVE; //F -- G + 
mat[6][5].sign = POSITIVE; 
mat[6][0].sign = NEGATIVE; //G -- A - 
mat[0][6].sign = NEGATIVE; 
mat[6][7].sign = POSITIVE; //G -- H + 
mat[7][6].sign = POSITIVE; 
mat[7][0].sign = NEGATIVE; //H -- A - 
mat[0][7].sign = NEGATIVE; 
mat[7][3].sign = NEGATIVE; //H -- D - 
mat[3][7].sign = NEGATIVE; 

 
 
for(i = 0; i < 8; i++){    

for(j = 0; j < 8; j++) 
if(mat[i][j].sign){ 

                  mat[i][j].visited = UNVISITED; 
       mat[j][i].visited = UNVISITED;  
}      

} 
 
return 0; 
} 
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// ======================================== 
// Other functions 
// ======================================== 
void TestAlgorithms(EDGE** mat, int vertices, int balance){ 
int k, i, j; 
EDGE** pin; 
 
// Clone original matrix into a second one so both traversing algorithms can run  
// independently 
pin = Allocate(EDGE*, vertices); 
for(i = 0; i < vertices; i++){ 
pin[i] = Allocate(EDGE, vertices); 
} 
 
for(i = 0; i < vertices; i++)   
for(j = 0; j < vertices; j++){ 
pin[i][j].sign = mat[i][j].sign; 
pin[i][j].vertexSign = mat[i][j].vertexSign;  
pin[i][j].visited = mat[i][j].visited;       
} 
 
k = rand() % vertices; 
printf("Testing DFS:\n"); 
checkReturnCode(balance, DFS(mat, vertices)); 
  
printf("Testing BFS:\n"); 
checkReturnCode(balance, BFS(pin, vertices)); 
 
for(i = 0; i < vertices; i++){ 
free(pin[i]); 
} 
free(pin); 
} 
 
void checkReturnCode(int balance, int returnCode){ 
if (balance == returnCode){  
printf("OK\n\n"); 
} else { 
printf("TEST FAILED!\n\n");  
} 
} 
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algorithms.h 

#include "types.h" 
 
void createGraph(EDGE** mat, int vertices); 
int BFS(EDGE** mat, int vertices); 
int DFS(EDGE** mat, int vertices); 
void queuePush(int* queue, int elem); 
int queuePop(int* queue); 
void stackPush(stacker *stack, int elem); 
int stackPop(stacker *stack); 

 
 
algorithms.c 

#include "algorithms.h" 
#include "types.h" 
#include <stdlib.h>  
#include <stdio.h> 
 
// ======================================== 
// Algorithmic functions 
// **************************************** 
// * createGraph: creates a random signed graph 
// * BFS and DFS: traverse a given signed graph checking for its balance 
// * Stack and queue operations  
// All functions have been designed in a generic-like way  
// ======================================== 
 
int ip = 0, rp = 0, flag; 
 
void createGraph(EDGE** mat, int vertices){ 
int limit, i, j;  
 
srand(time(NULL)); 
 
for(i = 0; i < vertices; i++){  
 
// limit is a random number of initial connections assigned to current node 
// Minimum number of edges that will get randomly assigned to a vertex  
// is 2 and maximum is 6 
if(vertices == 3)  
limit = 2; 
else if(vertices == 4) 
limit = rand() % 2 + 2; 
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else 
limit = rand() % (vertices % 5 + 1) + 2;  
 
while(limit){ 
j = rand() % vertices;  
 
// An edge has to have different endpoints so essentially i and j have to be unequal 
// If not or already an edge with the current (i,j) endpoints exists then no new edge  
// should be added 
if((j == i) || (mat[i][j].visited == UNVISITED)){  
continue; 
} 
 
//The edge sign will be either 1 (NEGATIVE) or 2 (POSITIVE) 
mat[i][j].sign = 2;//rand() % 2 + 1;     
mat[j][i].sign = mat[i][j].sign; 
 
//At start all the edges are unvisited  
mat[i][j].visited = UNVISITED; 
 
limit--; 
}  
} 
 
for(i = 0; i < vertices; i++){ 
if(mat[i][j].visited == UNVISITED) 
mat[j][i].visited = UNVISITED; 
} 
 
return; 
} 
 
 
int BFS(EDGE** mat, int vertices){  
int i, j, product, count = 1, jcount = 0, k, vertexSign, *queue, returnCode = 0; 
 
printf("Graph traversed using BFS...\n\n"); 
i = rand() % vertices; 
 
queue = Allocate(int, vertices); 
 
//Algorithm starts traversing here 
//Crossing every possible adjacent (j) vertex of the current vertex (i) 
for(j = 0; j < vertices; j++){  

if(mat[i][j].visited == UNVISITED){  
      jcount ++; 
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//Random sign on the first vertex  
if((count == 1) && (jcount == 1)){  

mat[i][j].vertexSign = rand() % 2 + 1; 
vertexSign = mat[i][j].vertexSign; 

 
for(k = 0; k < vertices; k++) 
if(mat[i][k].sign) 
mat[i][k].vertexSign = vertexSign; 

} 
 
queuePush(queue, j); 
 
//If flag is 1 then (i,j) is a cycle-closing edge. If the product between the  
// sign of vertex i and the sign of edge (i,j) is different from the sign of  
// vertex j then the subgraph that (i,j) is closing, is not balanced  
// and the algorithm breaks 
if(flag == 1){  

product = mat[i][j].vertexSign * mat[i][j].sign; 
// NEGATIVE * NEGATIVE (1 * 1) == positive (1) and  
// POSITIVE * POSITIVE (2 * 2) == positive (4) 
// the only case the product is going to be negative is when  
// NEGATIVE * POSITIVE (1 * 2) == negative (2) 
if(product == 2) 

product = NEGATIVE; 
else 

product = POSITIVE; 
 
if(product != mat[j][i].vertexSign){ 

returnCode = 1; 
break; 
} 

} 
    
// If the product of the signs of vertex i and edge (i,j) is 2, a multiplication  
// between a negative (1) and a positive sign (2) has to be preceded (1*2 = 2).  
// So the sign of vertex j will be negative  
product = mat[i][j].vertexSign * mat[i][j].sign; 
if(product == 2) 

for(k = 0; k < vertices; k++){  
if(mat[j][k].sign && (mat[j][k].vertexSign == 0)) 
mat[j][k].vertexSign = NEGATIVE; 
} 

else 
for(k = 0; k < vertices; k++){  
if(mat[j][k].sign && (mat[j][k].vertexSign == 0)) 
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mat[j][k].vertexSign = POSITIVE; 
} 

 
mat[i][j].visited = VISITED; 
mat[j][i].visited = VISITED; 

} 
 
if(j == vertices - 1){  

count ++; 
i = queuePop(queue); 
 
 if(i == -1) 
  break; 
 
 j = -1; 
 jcount = 0; 
 } 
}  
 
free(queue); 
return returnCode; 
} 
 
 
int DFS(EDGE** mat, int vertices){  
 int *visited, i, j, k, product, returnCode = 0; 
 stacker *stackA, *stackB; 
 
 printf("Graph traversed using DFS...\n\n"); 
 i = rand() % vertices; 
 
 //Initialize stacks 
 stackA = Allocate(stacker, 1); 
 stackA->actualStack = Allocate(int, vertices); 
 stackA->head = 0; 
 stackB = Allocate(stacker, 1); 
 stackB->actualStack = Allocate(int, vertices); 
 stackB->head = 0; 
 
 visited = Allocate(int, vertices); 
 visited[i] = VISITED; 
 for(j = 0; j < vertices; j++){ 
  if(i == j) 
   continue; 
 
  visited[j] = UNVISITED;  
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 } 
 
 //Random sign on the first vertex  
 k = rand() % 2 + 1; 
 for(j = 0; j < vertices; j++) 
  if(mat[i][j].sign) 
   mat[i][j].vertexSign = k; 
 
 //Algorithm starts traversing here 
 while(1){ 
 
 for(j = 0; j < vertices; j++){      
  if(mat[i][j].visited == UNVISITED){ 
 
// Checking every possible adjacent vertex (j) that is reached  
// through a POSITIVE edge 
  if(mat[i][j].sign == POSITIVE){              
   if(visited[j] == UNVISITED){ 
   visited[j] = VISITED; 
                      
   product = mat[i][j].vertexSign * mat[i][j].sign; 
   if(product == 2) 
   for(k = 0; k < vertices; k++){  
    if(mat[j][k].sign && (mat[j][k].vertexSign == 0))  
     mat[j][k].vertexSign = NEGATIVE; 
       } 
   else 
    for(k = 0; k < vertices; k++){  
    if(mat[j][k].sign && (mat[j][k].vertexSign == 0))  
    mat[j][k].vertexSign = POSITIVE; 
       } 
 
    stackPush(stackA, j);   
    } 
// Checking if an adjacent vertex (j) has a different sign from the current (i)  
// because we are on a POSITIVE edge 
    else if((visited[j] == VISITED) && (mat[i][j].vertexSign != mat[j][i].vertexSign)){ 
 returnCode = 1; //toggle returnCode - graph is unbalanced 
 break; 
 } 
} 

else if(mat[i][j].sign == NEGATIVE){   
  if(visited[j] == UNVISITED){ 
   visited[j] = VISITED; 
 
   product = mat[i][j].vertexSign * mat[i][j].sign; 
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 if(product == 2) 
for(k = 0; k < vertices; k++){  

  if(mat[j][k].sign && (mat[j][k].vertexSign == 0)) 
   mat[j][k].vertexSign = NEGATIVE; 
 } 
 else 
 for(k = 0; k < vertices; k++){  
  if(mat[j][k].sign && (mat[j][k].vertexSign == 0)) 
   mat[j][k].vertexSign = POSITIVE; 
 } 
 
 stackPush(stackB, j);   
 } 
// Checking if an adjacent vertex (j) has the same sign as the current (i)  
// because we are on a NEGATIVE edge 
 else if((visited[j] == VISITED) && (mat[i][j].vertexSign == mat[j][i].vertexSign)){ 
  returnCode = 1; //toggle returnCode - graph is unbalanced 
  break;  
  } 
 } 
       }  
}  
   

if(returnCode == 1){ 
  break; 
 } 
         
 j = stackPop(stackA); 
 if(j == -1){ 
 j = stackPop(stackB); 
 } 
 
 if(j == -1){ 
 break; //graph is balanced 
 }   
   
 mat[i][j].visited = VISITED; 
 mat[j][i].visited = VISITED; 
    
 i = j;     
}  
 

stackA->head = 0; 
stackB->head = 0; 

 
free(stackA->actualStack); 
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 free(stackA); 
 free(stackB->actualStack); 
 free(stackB); 
 free(visited); 
 
 return returnCode; 
} 
 
 
// ======================================== 
// Queue operations (Used by BFS) 
// ======================================== 
void queuePush(int* queue, int elem){  
 int i;  
 flag = 0; 
 
 //If the vertex that is to be inserted in the queue is already there then toggle flag 
 for(i = 0; i < ip; i++) 
  if(queue[i] == elem) 
   flag = 1; 
 
 if(flag == 0) 
  queue[ip++] = elem; 
} 
 
 
int queuePop(int* queue){ 
 if (ip == rp) 
  return -1; 
 else 
  return queue[rp++]; 
} 
 
 
// ======================================== 
// Stack operations (Used by DFS) 
// ======================================== 
void stackPush(stacker *stack, int elem){ 
 stack->actualStack[stack->head++] = elem; 
} 
 
 
int stackPop(stacker *stack){ 
 stack->head--; 
 
 if (stack->head < 0) 
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  return -1; 
 else 
  return stack->actualStack[stack->head]; 
} 
 for(i = 0; i < vertices; i++){ 
  if(mat[i][j].visited == UNVISITED) 
   mat[j][i].visited = UNVISITED; 
 } 
} 

 
 
 
main.c 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include "types.h" 
#include "algorithms.h" 
 
#ifdef TEST 
#include "test.h" 
#endif 
 
// ======================================== 
// Helper functions 
// ======================================== 
void userIO(EDGE** mat, int vertices){ 
 int i, j, returnCode = 0; 
 
 printf("\n"); 
 for(i = 0; i < vertices; i++){  
  for(j = 0; j < vertices; j++){  
   if(mat[i][j].sign == 0) 
    printf("%5d", 0); 
   else if(mat[i][j].sign == NEGATIVE) 
                printf(" NEG ");  
            else if(mat[i][j].sign == POSITIVE) 
             printf(" POS ");  
  } 
        printf("\n"); 
    }   
    printf("\n"); 
 
if(rand() % 2)  
     returnCode = DFS(mat, vertices); 



 

55 

else 
     returnCode = BFS(mat, vertices); 
 
    if(returnCode == 1) 
  printf("The graph is unbalanced.\n\n"); 
 else if(returnCode == 0) 
  printf("The graph is balanced.\n\n"); 
} 
 
 
//graphInit initializes the adjacency matrix 
void graphInit(EDGE** mat, int vertices){ 
 int i, j; 
 
 for(i = 0; i < vertices; i++)   
     for(j = 0; j < vertices; j++){ 
    mat[i][j].sign = 0; 
    mat[i][j].vertexSign = 0;  
    mat[i][j].visited = 0;       
  }  
} 
 
 
 
int main (int argc, char **argv){  
 
 EDGE** mat; 
 int i, j, vertices; 
 FILE *pFile; 
 int fcount=0, iFile; 
 
 #ifdef TEST 
 printf("**********TEST MODE**********\n"); 
 printf("*****************************\n\n"); 
 vertices = 5; 
 mat = Allocate(EDGE*, vertices); 
 for(i = 0; i < vertices; i++){ 
  mat[i] = Allocate(EDGE, vertices); 
 
 } 
 
 graphInit(mat, vertices); 
 
 printf("Running balanced graph test.\n"); 
 printf("*****************************\n\n");   
 TestAlgorithms(mat, vertices, balancedGraph(mat)); 
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 //or use balancedGraphFig7 but remember to switch vertices to 8! 
 
 graphInit(mat, vertices); 
 
 printf("Running unbalanced graph test.\n"); 
 printf("*****************************\n\n");  
 TestAlgorithms(mat, vertices, unbalancedGraph(mat)); 
 
 

  
#else 

 printf("Number of vertices in the graph?\n"); 
 scanf("%d", &vertices); 
 getchar();  
 
// Sanity check 
// A graph has to be consisted of at least three vertices in order to be a closed graph 
// Although it can have up to as many verices as possible we contrain it  
// to 18000 due to possible memory overflooding 
// 18000 vertices equal to around 1,5 GB of RAM 
 while((vertices < 3) || (vertices > 18000)){ 
  printf("hint: Give a number between 3 and 18000\n"); 
  scanf("%d", &vertices); 
  getchar();  
 } 
 
 mat = Allocate(EDGE*, vertices); 
 for(i = 0; i < vertices; i++){ 
  mat[i] = Allocate(EDGE, vertices); 
 } 
 
 graphInit(mat, vertices);  
 
 createGraph(mat);  
 userIO(mat, vertices); 
 #endif 
 
 
 //Optionally run Graphviz but in any case don't run it while testing 
 #ifndef TEST 
 #ifdef VIZ 
 pFile = fopen("file.dot", "wb"); 
 
 if(pFile == NULL){ 
     perror("Error opening file.dot\n"); 
     fprintf(stderr, "Exiting...\n"); 
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     exit(1); 
 } 
  
/*The DOT Language 
=================== 
The following is a grammar part of the DOT language. Literal characters are given in 
single quotes.Parentheses () indicate grouping when needed. Square brackets [] 
enclose optional items. The keywords node, edge, and graph are case-independent. 
Note also that the allowed compass point values are not keywords, so these strings can 
be used elsewhere as ordinary identifiers and, conversely, the parser will actually accept 
any identifier.The language supports C-style comments and in addition, a line beginning 
with a '#' character is considered a line output from a C preprocessor. More information 
in the following link: http://graphviz.org/content/dot-language 
 */ 
fprintf(pFile, "graph G {\n\tnode [shape=circle, style=filled];\n\n\nedge [len=3];\n"); 
 
  
for(i = 0; i < vertices; i++){ 
 for(j = 0; j < vertices; j++){ 
  if(mat[i][j].sign == NEGATIVE){ 
   fcount++;     
   mat[j][i].sign = 0;  
   fprintf(pFile, "%d -- %d [label=\"%c\", color=\"%s\"]; ", i, j, '-', "blue"); 
   if(fcount%3==0) 
    fprintf(pFile, "\n"); 
  } 
  else if(mat[i][j].sign == POSITIVE){ 
   fcount++; 
   mat[j][i].sign = 0; 
   fprintf(pFile, "%d -- %d [label=\"%c\", color=\"%s\"]; ", i, j, '+', "red"); 
   if(fcount%3==0) 
    fprintf(pFile, "\n"); 
  }   
 } 
} 
 
fprintf(pFile, "\n}"); 
fclose(pFile); 
 
/*NEATO 
======== 
Neato is a program that makes layouts of undirected graphs following the filter model of 
DOT language.Its layout heuristic creates virtual physical models and runs an iterative 
solver to find low energy configurations.More information in the following link: 
http://graphviz.org/pdf/neatoguide.pdf 
*/ 
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system("neato -Tps file.dot -o file.ps"); 
system("evince file.ps"); 
#endif 
#endif 
 
for(i = 0; i < vertices; i++){ 
 free(mat[i]); 
} 
free(mat); 
return 0; 
} 
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