
Αλγόριθμοι Γραφημάτων



Οξηζκνί

• Έλα κε θαηεπζπλόκελν γξάθεκα G είλαη έλα δεύγνο (V,E), όπνπ V είλαη έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν ζεκείσλ ηα νπνία θαινύληαη θνξπθέο θαη E είλαη έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν αθκώλ. 

• Μία αθκή e ∈ E είλαη έλα κε δηαηεηαγκέλν δεύγνο (u,v), όπνπ u,v ∈ V. 

• Σε έλα θαηεπζπλόκελν γξάθεκα, νη αθκή e είλαη έλα δηαηεηαγκέλν δεύγνο (u,v). 

• Έλα κνλνπάηη από κία θνξπθή v ζε κία θνξπθή u είλαη κία αθνινπζία <v0,v1,v2,…,vk>

θνξπθώλ όπνπ v0 = v, vk = u, θαη (vi, vi+1) ∈ E γηα I = 0, 1,…, k-1. 

• Τν κήθνο ελόο κνλνπαηηνύ νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ αθκώλ ζην κνλνπάηη.

• Έλα κε θαηεπζπλόκελν γξάθεκα είλαη ζπλεθηηθό αλ θάζε δεύγνο θνξπθώλ ζπλδέεηαη 

από έλα κνλνπάηη.

• Γάζνο είλαη έλα άθπθιν γξάθεκα θαη δέληξν έλα ζπλεθηηθό άθπθιν  γξάθεκα.

• Έλα γξάθεκα όπνπ θάζε αθκή ζπζρεηίδεηαη κε έλα βάξνο ιέγεηαη βεβαξπκέλν 

γξάθεκα. 

Με θαηεπζπλόκελν 

γξάθεκα
Καηεπζπλόκελν 

γξάθεκα



• Τα γξαθήκαηα κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ κε έλα πίλαθα γεηηλίαζεο ή κε κία ιίζηα 

γεηηλίαζεο. 

• Ο πίλαθαο γεηηλίαζεο έρεη ηηκή ai,j = 1 αλ νη θόκβνη i θαη j ζπλδένληαη κε κία αθκή, 

δηαθνξεηηθά ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ είλαη 0. Σηε πεξίπησζε ησλ βεβαξπκκέλσλ 

γξαθεκάησλ, ai,j = wi,j, δει. ην βάξνο ηεο αθκήο. 

• Η ιίζηα γεηηλίαζεο ελόο γξαθήκαηνο G = (V,E) είλαη έλαο πίλαθαο Adj[1..|V|] ιηζηώλ. 

Κάζε ιίζηα Adj[v] είλαη ε ιίζηα όισλ ησλ θνξπθώλ πνπ είλαη γεηηνληθέο κε ηε θνξπθή 

v. 

• Γηα έλα γξάθεκα κε n θνξπθέο, ν πίλαθαο γεηηλίαζεο απαηηεί Θ(n2) ρώξν ελώ ε ιίζηα 

γεηηλίαζεο απαηηεί ρώξν Θ(|E|). 

Πίλαθαο γεηηλίαζεο
Λίζηα γεηηλίαζεο



Διάρηζην γελλεηηθό δέληξν

• Γελλεηηθό δέληξν ελόο κε θαηεπζπλόκελνπ γξαθήκαηνο G είλαη έλα ζπλεθηηθό άθπθιν 

ππνγξάθεκα ηνπ G πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο θνξπθέο ηνπ G. Πην απιά, είλαη έλα δέληξν 

ην νπνίν πεξηιακβάλεη όινπο ηηο θνξπθέο ηνπ G. 

• Σε έλα βεβαξπκκέλν γξάθεκα, ην βάξνο ηνπ ππνγξαθήκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

βαξώλ ησλ αθκώλ ηνπ ππνγξαθήκαηνο. 

• Διάρηζην Γελλεηηθό Γέληξν (ΔΓΓ) γηα έλα βεβαξπκκέλν κε θαηεπζπλόκελν γξάθεκα 

είλαη έλα γελλεηηθό δέληξν κε ειάρηζην βάξνο. 

Τν ειάρηζην γελλεηηθό δέληξν ηνπ 

αξηζηεξνύ γξαθήκαηνο



Διάρηζην γελλεηηθό δέληξν: Αιγόξηζκνο ηνπ Prim

• Ο αιγόξηζκνο ηνπ Prim αθνινπζεί ηελ ηερληθή ηεο απιεζηίαο γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

ειάρηζηνπ γελλεηηθνύ δέληξνπ.

• Αξρηθά, ν αιγόξηζκνο επηιέγεη απζαίξεηα κία θνξπθή ηνπ γξαθήκαηνο θαη ηελ εηζάγεη 

ζην αξρηθά άδεην ΔΓΓ. 

• Σε θάζε βήκα ζην ππό θαηαζθεπή ΔΓΓ εηζάγεηαη ε θνξπθή εθείλε ε νπνία είλαη πην 

θνληά ζηηο θνξπθέο πνπ είλαη ήδε ζην ΔΓΓ.

• Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνύ αιγνξίζκνπ Prim 



Ο ςεπδνθώδηθαο γηα ηνλ 

αθνινπζηαθό αιγόξηζκν ηνπ 

Prim δίλεηαη δεμηά:  



Παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ Prim

• Θα πεξηγξάςνπκε ηελ παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Prim ζε ζύζηεκα 
θαηαλεκεκέλεο κλήκεο. Δύθνια, ν παξάιιεινο αιγόξηζκνο κπνξεί λα 
πξνζαξκνζζεί θαη ζε ζπζηήκαηα δηακνηξαδόκελεο κλήκεο

• Οη επαλαιήςεηο ηνπ while-loop δελ κπνξνύλ εύθνια λα εθηειεζηνύλ παξάιιεια, 
αθνύ νη ππνινγηζκνί πνπ εθηεινύληαη ζε κία επαλάιεςε εμαξηώληαη από ηα 
απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνπκέλσλ επαλαιήςεσλ.

• Αληίζεηα νη επαλαιήςεηο ηνπ εζσηεξηθνπ for-loop είλαη εύθνιν λα εθηειεζηνύλ 
παξάιιεια. Αλ p είλαη ην πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ δηεξγαζηώλ θαη n ην πιήζνο ησλ 
θνξπθώλ ηνπ γξαθήκαηνο, νη θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο ρσξίδνληαη ζε p ππνζύλνια 
θαη θάζε δηεξγαζία Pi αλαιακβάλεη ηηο θνξπθέο i*n/p, i*n/p+1 ...(i+1)*n/p-1 όπνπ 
i=0,...,p-1. Έζησ Vi ην ζύλνιν απηώλ ησλ θνξπθώλ.  

• Ο δηακνηξαζκόο απηόο ησλ θνξπθώλ ζηηο δηαζέζηκεο δηεξγαζίεο ζπλεπάγεηαη θαη ην 
ρσξηζκό ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο ζε p θαηαθόξπθεο ισξίδεο πάρνπο n/p ζηειώλ. Κάζε 
επεμεξγαζηήο αλαιακβάλεη ηελ ισξίδα πνπ αληηζηνηρεί ζηηο δηθέο ηνπ θνξπθέο.

• Με αλάινγν ηξόπν ρσξίδεηαη ν πίλαθαο d πνπ απνζεθεύεη ηε ηξέρνπζα ειάρηζηε 
απόζηαζε κίαο θνξπθήο από ην ππό θαηαζθεπή ΔΓΓ. Ο ρσξηζκόο ηνπ πίλαθα 
γεηηλίαζεο θαη ηνπ πίλαθα d θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.



• Σε θάζε επαλάιεςε ηνπ while loop, θάζε δηεξγαζία Pi ππνινγίδεη ηνπηθά ηελ ειάρηζηε 

απόζηαζε πνπ ρσξίδεη ηηο θνξπθέο ηεο από ην ππν-θαηαζθεπή ΔΓΓ δει. 

Η πνιππινθόηεηα απηνύ ηνπ βήκαηνο είλαη Ο(n/p).

• Τν ζπλνιηθό ειάρηζην ιακβάλεηαη από όια ηα di[u] ρξεζηκνπνηώληαο κία ιεηηνπξγία 

κείσζεο (reduction) θαη απνζεθεύεηαη ζηε δηεξγαζία P0 (κόστος Ο(log p))

• Έηζη, ε δηεξγαζία P0 έρεη ηε λέα θνξπθή u πνπ ζα εηζέιζεη ζην ΔΓΓ (ζύλνιν VT).

• Σηε ζπλέρεηα ε δηεξγαζία P0 ζηέιλεη ηε u ζε όιεο ηηο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

ιεηηνπξγία ηεο εθπνκπήο (θόζηνο Ο(log p))

• Η δηεξγαζία Pi ππεύζπλε γηα ηελ θνξπθή u ζεκεηώλεη ηε u όηη αλήθεη ζην ζύλνιν VT 

(θόζηνο Ο(1)). 

• Σην ηέινο, θάζε δηεξγαζία ελεκεξώλεη ηηο ηηκέο ησλ d[v] ησλ ηνπηθώλ ηεο θνξπθώλ

(θόζηνο Ο(n/p)).

• Η παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη όιεο νη θνξπθέο λα εηζέιζνπλ ζην 

ζύλνιν VT

• Η ζπλνιηθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζα είλαη O(n2/p + n log p). 

[ ] min{ [ ], ( ) }i i T id u d v v V V V   



Δύξεζε ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ κε θνηλή αθεηεξία

• Γηα έλα βεβαξπκκέλν γξάθεκα G = (V,E,w), ην πξόβιεκα ησλ ζπληνκόηεξσλ 
κνλνπαηηώλ κε θνηλή αθεηεξία είλαη ε εύξεζε ησλ ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ από 
κία θνξπθή s ∈ V ζηηο άιιεο θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο. 

• Τν πξόβιεκα απηό επηιύεηαη κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Dijkstra ν νπνίνο παξνπζηάδεη 
πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Prim. Σπγθεθξηκέλα ζε θάζε βήκα ηνπ, ν 
αιγόξηζκνο ζπληεξεί ην ζύλνιν VT ησλ θνξπθώλ γηα ηηο νπνίεο είλαη ήδε γλσζηά ηα 
ζπληνκόηεξα κνλνπάηηα. 

• Σε θάζε βήκα, ην ζύλνιν VT απμάλεηαη θαηά έλα θόκβν. Σπγθεθξηκέλα, ν θόκβνο 
απηόο είλαη o πην θνληηλόο ζηε αθεηεξία από όινπο ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο πνπ 
δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν VT. Σεκαληηθή ιεπηνκέξεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη όηη ην 
κνλνπάηη ηνπ λενεηζεξρόκελνπ θόκβνπ ζην VT ζα πξέπεη απαξηίδεηαη κόλν από 
θόκβνπο πνπ είλαη ήδε ζην VT.

• Ο αθνινπζηαθόο θώδηθαο γηα ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Dijkstra έρεη σο εμήο:



Παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Dijkstra

• Η παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ απηνύ είλαη παξόκνηα κε 

απηή ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Prim. 

• Τόζν ν πίλαθαο γεηηλίαζεο όζν θαη ν πίλαθαο ησλ απνζηάζεσλ l 

κνηξάδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζηηο δηεξγαζίεο. 

• Κάζε δηεξγαζία επηιέγεη ηνπηθά ηελ θνξπθή πνπ είλαη θνληηλόηεξε 

ζηελ αθεηεξία θαη ζηε ζπλέρεηα, κε κία ιεηηνπξγία κείσζεο, 

βξίζθεηαη ε ζπλνιηθά θνληηλόηεξε θνξπθή σο πξνο ηελ αθεηεξία.

• Σηε ζπλέρεηα, ε θνξπθή απηή ζηέιλεηαη ζε όιεο ηηο δηεξγαζίεο κε κία 

ιεηηνπξγία εθπνκπήο θαη νη δηεξγαζίεο ελεκεξώλνπλ ην ηκήκα ηνπ 

πίλαθα l πνπ θαηέρνπλ.

• Δίλαη εύθνιν λα δεη θαλείο όηη ε πνιππινθόηεηα ηνπ παξάιιεινπ 

αιγόξηζκνπ Dijkstra είλαη ίδηα κε απηή ηνπ αιγνξίζκνπ Prim. 



Δύξεζε ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ κεηαμύ όισλ ησλ δεπγώλ θνξπθώλ

• Γνζέληνο ελόο βεβαξπκκέλνπ γξαθήκαηνο G(V,E,w), ην πξόβιεκα ησλ 
ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ κεηαμύ όισλ ησλ δεπγώλ θνξπθώλ είλαη ε εύξεζε ησλ 
ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ κεηαμύ όισλ ησλ δεπγώλ θνξπθώλ vi, vj ∈ V. 

• Ο πξώηνο αιγόξηζκνο πνπ επηιύεη ην πξόβιεκα βαζίδεηαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό 
πηλάθσλ. 

• Σπγθεθξηκέλα αλ ππνινγίζνπκε ην ηεηξάγσλν ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο Α δει. Α*Α, 
όπνπ ζηε ζέζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ εθηειείηαη πξόζζεζε θαη ζηε ζέζε ηεο 
πξόζζεζεο ηώξα εθηειείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ειάρηζηνπ, ηόηε ην απνηέιεζκα Α2 ζα 
πεξηέρεη όια ηα ζπληνκόηεξα κνλνπάηηα πνπ έρνπλ κήθνο ην πνιύ 2. Σπγθεθξηκέλα, 
εθηεινύκε ηνλ εμήο κεηαζρεκαηηζκό:

• Γεληθεύνληαο απηή ηελ παξαηήξεζε, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ν πίλαθαο An πεξηέρεη ηα 
θόζηε ησλ ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ κεηαμύ όισλ ησλ δεπγώλ θνξπθώλ.

• Ο πίλαθαο An ππνινγίδεηαη κε δηπιαζηαζκό δπλάκεσλ – δει.,  A, A2, A4, A8, θνθ. 

• Φξεηαδόκαζηε log n πνιιαπιαζηαζκνύο πηλάθσλ. Ο αθνινπζηαθόο ππνινγηζκόο γηα 
ηνλ πνιιαπιαζηαζκό πηλάθσλ απαηηεί ρξόλν O(n3). 

• Άξα ε ζπλνιηθή αθνινπζηαθή πνιππινθόηεηα ζα είλαη O(n3log n). 

• Απηόο ν αιγόξηζκνο δελ είλαη βέιηηζηνο αθνύ ν θαιύηεξνο αθνινπζηαθόο αιγόξηζκνο 
έρεη πνιππινθόηεηα O(n3).

• Η ηερληθή απηή κπνξεί λα πινπνηεζεί παξάιιεια, κε ηελ παξάιιειε εθηέιεζε 
θαζελόο από ηνπ O(log n) πνιιαπιαζηαζκώλ πνπ απαηηνύληαη ζπλνιηθά. 
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Παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηεο ηερληθήο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ πηλάθσλ



Αιγόξηζκνο ηνπ Floyd

• Ο αιγόξηζκνο απηόο επηιύεη ην πξόβιεκα ησλ ζπληνκόηεξσλ κνλνπαηηώλ κεηαμύ 
όισλ ησλ δεπγώλ θνξπθώλ  θαη βαζίδεηαη ζηελ εμήο παξαηήξεζε:

– Γηα νπνηνδήπνηε δεύγνο θνξπθώλ vi, vj ∈ V, έζησ pi
(
,
k
j
) (βάξνπο di

(
,
k
j
)) ην κνλνπάηη 

κε ην ειάρηζην βάξνο κεηαμύ όισλ ησλ κνλνπαηηώλ από ηε θνξπθή vi ζηε 
θνξπθή vj ησλ νπνίσλ νη ελδηάκεζεο θνξπθέο αλήθνπλ ζην ζύλνιν {v1,v2,…,vk}. 

– Αλ ε θνξπθήvk δελ είλαη ζην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη από ηε θνξπθή vi ζηε 
θνξπθή vj, ηόηε ην κνλνπάηη pi

(
,
k
j
) είλαη ην ίδην κε pi

(
,
k
j
-1). 

– Αλ vk είλαη ζην pi
(
,
k
j
), ηόηε κπνξνύκε λα ζπάζνπκε ην κνλνπάηη pi

(
,
k
j
) ζε δύν 

κνλνπάηηα – έλα από ηε θνξπθή vi ζηε θνξπθή vk θαη έλα από ηε vk ζηε vj . Κάζε 

έλα από απηά ηα κνλνπάηηα ρξεζηκνπνηεί θνξπθέο από ην ζύλνιν {v1,v2,…,vk-1}.

• Από ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, ε αθόινπζε αλαδξνκηθή εμίζσζε πξνθύπηεη:

• Δπνκέλσο ε ηηκή     ζα δίλεη ην θόζηνο ηνπ ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ κεηαμύ ησλ 
θνξπθώλ vi θαη vj.
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Η πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη Ο(n3)

Με βάζε ηελ πξνεγνύκελε αλαδξνκηθή ζρέζε, ν αθνινπζηαθόο 

αιγόξηζκνο FLOYD ζα έρεη σο εμήο: 



Παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Floyd

• Ο πίλαθαο D(k) δηαηξείηαη ζε p blocks κεγέζνπο (n / √p) x (n / √p). 

• Κάζε δηεξγαζία αλαιακβάλεη έλα από απηά ηα blocks

• Σε θάζε επαλάιεςε, θάζε δηεξγαζία ελεκεξώλεη ην ηκήκα ηνπ πίλαθα πνπ έρεη αλαιάβεη. 
Γηα λα ππνινγίδεη ην dl

(
,
k
r
-1) ε δηεξγαζία Pi,j πξέπεη λα ιάβεη ηα ζηνηρεία dl

(
,
k
k
-1) θαη dk

(
,
k
r
-1). 

Matrix D(k)

δηαηξείηαη ζε 

√p  x √p

blocks

Τν block απηό 

δίλεηαη ζηελ 

δηεξγαζία Pi,j



• Γεληθά, θαηά ηελ θ-νζηή επαλάιεςε, θάζε κία από ηηο √p δηεξγαζίεο νη νπνίεο 
πεξηέρνπλ ηκήκα ηεο θ-νζηήο γξακκήο ζηέιλνπλ ην ηκήκα απηό ζηηο √p - 1 
δηεξγαζίεο ηεο ίδηαο ζηήιεο. 

• Όκνηα, θάζε κία από ηηο √p δηεξγαζίεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηκήκα ηεο θ-νζηήο ζηήιεο 
ζηέιλνπλ ην ηκήκα ηνπο ζηηο √p – 1 δηεξγαζίεο ζηελ ίδηα γξακκή. 

θ-νζηή

γξακκή

θ-νζηή

ζηήιε



Έηζη, ν παξάιιεινο αιγόξηζκνο γηα ην αιγόξηζκν ηνπ FLOYD έρεη σο εμήο:

Σην ςεπδνθώδηθα, P*,j είλαη όιεο ηηο δηεξγαζίεο ηεο j-νζηήο ζηήιεο θαη Pi,* είλαη όιεο νη 

δηεξγαζίεο ζηελ i-νζηε γξακκή.  Ο πίλαθαο D(0) είλαη ν αξρηθόο πίλαθαο γεηηλίαζεο.

Αλάιπζε πνιππινθόηεηαο αιγνξίζκνπ:

Σε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ, νη δηεξγαζίεο ηεο θ-νζηήο γξακκήο θαη ηεο θ-νζηήο ζηήιεο  

εθηεινύλ ιεηηνπξγία εθπνκπήο θαηά κήθνο ησλ ζηειώλ θαη ησλ γξακκώλ ηνπο αληίζηνηρα. 

Τν πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλεηαη ζε θάζε ιεηηνπξγία εθπνκπήο είλαη n/√p. Σε έλα 

ζύζηεκα θαηαλεκεκέλεο κλήκεο, ε εθπνκπή ελόο ζηνηρείνπ κπνξεί λα νινθιεξσζεί ζε ρξόλν 

Θ(log p). Άξα, ζπλνιηθά ν ρξόλνο γηα απηό ην βήκα ζα είλαη Θ((n log p)/ √p). 

Τν βήκα ζπγρξνληζκνύ κεηά από θάζε επαλάιεςε απαηηεί ρξόλν Θ(log p).

Σε θάζε επαλάιεςε, ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

Θ(n2/p). 

Σπλνιηθά, ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζα είλαη:
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Μεηαβαηηθή θιεηζηόηεηα

• Αλ G = (V,E) είλαη έλα γξάθεκα, ηόηε ε κεηαβαηηθή θιεηζηόηεηα ηνπ G νξίδεηαη σο ην 

γξάθεκα G* = (V,E*), όπνπ E* = {(vi,vj) | σπάρτει μονοπάτι από τη κορσυή vi στη 

κορσυή vj στο G}

• Ο πίλαθαο ζπλεθηηθόηεηαο ηνπ G είλαη έλαο πίλαθαο A* = (ai
*
,j) όπνπ ην ζηνηρείν ai

*
,j = 

1 αλ θαη κόλν αλ ππάξρεη  κνλνπάηη από ηελ θνξπθή vi ζηε θνξπθή vj ή όηαλ i = j. Σε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ai
*
,j = ∞. 

• Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ A*, αξρηθά ζεσξνύκε ην βάξνο θάζε αθκήο ίζν κε 1 θαη ζηε 

ζπλέρεηα κπνξνύκε λα  εθαξκόζνπκε ζε απηό ην βεβαξπκκέλν γξάθεκα 

νπνηνδήπνηε αιγόξηζκν πνπ επηιύεη ην πξόβιεκα ζπληνκόηεξσλ δηαδξνκώλ κεηαμύ 

όισλ ησλ δεπγώλ θνξπθώλ.

• Οη ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο ελόο κε θαηεπζπλόκελνπ γξαθήκαηνο είλαη θιάζεηο 

ηζνδπλακίαο   ηεο ζρέζεο  «έρεη πξόζβαζε ζηε» ζην ζύλνιν ησλ θνξπθώλ ηνπ 

γξαθήκαηνο.



Δύξεζε ζπλεθηηθώλ ζπληζησζώλ : Αλαδήηεζε πξώηα θαηά βάζνο

• Η εθηέιεζε ηεο αλαδήηεζεο πξώηα θαηά βάζνο ζε έλα γξάθεκα δεκηνπξγεί έλα 

δάζνο – θάζε δέληξν ζην δάζνο αληηζηνηρεί ζε κία δηαθνξεηηθή ζπλεθηηθή ζπληζηώζα.

• Π.ρ. κε εθαξκνγή ηεο αλαδήηεζεο πξώηα θαηά βάζνο  ζην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί, 

πξνθύπηνπλ δύν δηαθνξεηηθά δέληξα ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζηηο δύν ζπλεθηηθέο 

ζπληζηώζεο ηνπ γξαθήκαηνο 

Γηα ηε παξάιιειε πινπνίεζε, ην αξρηθό γξάθεκα κνηξάδεηαη ζηηο δηαζέζηκεο 

δηεξγαζίεο θαη θάζε δηεξγαζία ππνινγίδεη ηηο ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο 

απνθιεηζηηθά ζην ηκήκα ηνπ γξαθήκαηνο πνπ ηνπ αληηζηνηρεί. Σε απηό ην 

ζεκείν, έρνπλ δεκηνπξγεζεί  p γελλεηηθά δάζε. 

Σην δεύηεξν βήκα, ηα γελλεηηθά δάζε ζπγρσλεύνληαη ζε δεπγάξηα κέρξη έλα 

γελλεηηθό δάζνο λα απνκείλεη.



Παξάδεηγκα:

Η δηεξγαζία 1 βξίζθεη ηηο ζπλεθηηθέο 

ζπληζηώζεο ηνπ παξαπάλσ 

ππνγξαθήκαηνο.

Ο πίλαθαο γεηηλίαζεο ηνπ αξηζηεξνύ 

γξαθήκαηνο δηαηξείηαη ζηηο δύν δηαζέζηκεο 

δηεξγαζίεο 

Η δηεξγαζία 2 βξίζθεη ηηο ζπλεθηηθέο 

ζπληζηώζεο ηνπ παξαπάλσ ππνγξαθήκαηνο.

Τν απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο ηεο 

δηεξγαζίαο 1. Τν απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο ηεο 

δηεξγαζίαο 2.

Σην ηέινο, ηα γελλεηηθά δέληξα ησλ δύν δηεξγαζηώλ ζπλελώλνληαη ζε έλα δάζνο. 



• Γηα ηε ζπγρώλεπζε ησλ γελλεηηθώλ δαζώλ, ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηα ζύλνια 

αθκώλ ησλ δαζώλ Α θαη Β ηα νπνία είλαη μέλα κεηαμύ ηνπο.

• Οξίδνπκε ηηο αθόινπζεο ιεηηνπξγίεο ζηα μέλα ζύλνια:

• find(x)

– επηζηξέθεη έλα δείθηε ζην ζηνηρείν αληηπξόζσπν ηνπ ζπλόινπ πνπ πεξηέρεη ην x. 

Κάζε ζύλνιν έρεη ην  δηθό ηνπ κνλαδηθό αληηπξόζσπν. 

• union(x, y)

– ελώλεη δύν ζύλνια ηα νπνία πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία x θαη y. Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη 

ηα δύν ζύλνια είλαη μέλα πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ιεηηνπξγίαο. 

• Γηα ηελ ζπγρώλεπζε ηνπ δάζνπο Α ζην δάζνο B, γηα θάζε αθκή (u,v) ηνπ A, εθηειείηαη 

κία find ιεηηνπξγία γηα λα πξνζδηνξηζζεί αλ νη θνξπθέο ηεο αθκήο είλαη θαη νη δύν ζην 

ίδην δέληξν ηνπ B. 

• Αλ απηό ηζρύεη, δελ απαηηείηαη θακία ιεηηνπξγία union

• Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ηα δύν δέληξα ηνπ B πνπ πεξηέρνπλ ηηο θνξπθέο u θαη v

ελώλνληαη κε κία ιεηηνπξγία union.

• Σπλνιηθά, ε ζπγρώλεπζε ησλ δαζώλ A θαη B απαηηεί  ην πνιύ 2(n-1) ιεηηνπξγίεο find

θαη (n-1) ιεηηνπξγίεο union. 



• Σηε γεληθή πεξίπησζε όηαλ ππάξρνπλ p δηαζέζηκεο δηεξγαζίεο, ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 

nxn δηαηξείηαη ζε p blocks.

• Κάζε επεμεξγαζηήο κπνξεί λα ππνινγίζεη ην ηνπηθό ηνπ γελλεηηθό δάζνο ζε ρξόλν 

Θ(n2/p).

• Η ζπγρώλεπζε ησλ δαζώλ κπνξεί λα γίλεη νξγαλώλνληαο ηηο δηαζέζηκεο δηεξγαζίεο 

ζε έλα ινγηθό δέληξν. Υπάξρνπλ log p ζηάδηα ζπγρώλεπζεο θαζέλα από ηα νπνία 

απαηηεί ρξόλν Θ(n). Έηζη, ην ζπλνιηθό θόζηνο ιόγσ ζπγρώλεπζεο είλαη Θ(n log p). 

• Καηά ηε δηάξθεηα θάζε βήκαηνο ζπγρώλεπζεο, ηα γελλεηηθά δάζε ζηέιλνληαη ζηνπο 

πην θνληηλνύο γείηνλεο. Σπλνιηθά Θ(n) αθκέο γελλεηηθώλ αθκώλ κεηαδίδνληαη. Έηζη, 

ην ζπλνιηθό θόζηνο επηθνηλσλίαο ζα είλαη Θ(n log p). 

• Έηζη ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ αιγνξίζκνπ ζα είλαη:
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Δύξεζε ελόο Μέγηζηνπ (Maximal) Αλεμάξηεηνπ Σπλόινπ

• Έλα ζύλνιν θνξπθώλ I ⊂ V νλνκάδεηαη αλεμάξηεην αλ θαλέλα δεύγνο θνξπθώλ ζην 
I δελ ζπλδέεηαη κε κία αθκή ζην G. Έλα αλεμάξηεην ζύλνιν ιέγεηαη κέγηζην 
(maximal) αλ κε ηε ζπκπεξίιεςε νπνηαζδήπνηε άιιεο θνξπθήο πνπ δελ αλήθεη ζην 
ζύλνιν Ι, ε ηδηόηεηα ηεο αλεμαξηεζίαο παξαβηάδεηαη.

• Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ην ζύλνιν ησλ θνξπθώλ {a, d, i, h} είλαη αλεμάξηεην.
Τα ζύλνια {a, c, j, f, g} θαη {a, d, h, f} είλαη κέγηζηα αλεμάξηεηα ζύλνια.

• Έλαο απιόο αιγόξηζκνο γηα ηελ εύξεζε ηνπ κέγηζηνπ αλεμάξηεηνπ ζπλόινπ αξρίδεη κε 
ην αλεμάξηεην ζύλνιν Ι αξρηθά θελό. Δπίζεο, ππάξρεη έλα ζύλνιν C πνπ πεξηέρεη ηηο 
ππνςήθηεο  θνξπθέο πξνο εηζαγσγή ζην αλεμάξηεην ζύλνιν Ι θαη αξρηθά 
πεξηιακβάλεη όιεο ηηο θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο.

• Σε θάζε βήκα, κία θνξπθή v επηιέγεηαη από ην C ε νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαθηλείηαη  
ζην ζύλνιν Ι ελώ όιεο νη θνξπθέο πνπ είλαη γεηηνληθέο  ζηελ v αθαηξνύληαη από ην 
ζύλνιν C.

• Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη  ην ζύλνιν C λα αδεηάζεη. 

• Τν πξόβιεκα κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη όηη είλαη εγγελώο αθνινπζηαθή.



• Ο παξάιιεινο αιγόξηζκνο γηα ηελ εύξεζε ηνπ κέγηζηνπ αλεμάξηεηνπ ζπλόινπ εηζάγεη ηπραηόηεηα 

ζηελ επηινγή ηεο επόκελεο θνξπθήο πνπ ζα ζπκπεξηιεθζεί ζην αλεμάξηεην ζύλνιν πξνθεηκέλνπ 

λα είλαη δπλαηή ε παξάιιειε εθηέιεζε θάπνησλ ελεξγεηώλ

• Ο αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν ηνπ Luby γηα ην ρξσκαηηζκό γξαθήκαηνο. 

• Αξρηθά, θάζε θόκβνο είλαη ζην ζύλνιν C ησλ ππνςήθησλ πξνο εηζαγσγή θόκβσλ. Κάζε θόκβνο 

παξάγεη έλα κνλαδηθό ηπραίν αξηζκό θαη ην ζηέιλεη ζηνπο γείηνλεο ηνπ. 

• Αλ ν αξηζκόο ελόο θόκβνπ είλαη κεγαιύηεξνο από απηνύο ησλ γεηηόλσλ ηνπ, ηόηε ν θόκβνο απηόο 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην ζύλνιν Ι θαη αθαηξείηαη από ην ζύλνιν C. 

• Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη ην ζύλνιν C λα γίλεη θελό. 

• Καηά κέζν όξν, απηόο ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη κεηά απόr O(log|V|) ηέηνηα βήκαηα.

• Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ. Με γθξη ρξσκαηίδνληαη νη θόκβνη πνπ 

αλήθνπλ ζην αλεμάξηεην ζύλνιν, ελώ νη θελνί θόκβνη είλαη γείηνλεο απηώλ ησλ θόκβσλ

Αλάζεζε αξρηθώλ ηπραίσλ 

αξηζκώλ ζηνπο θόκβνπο 

ηνπ γξαθήκαηνο

Γεύηεξε αλάζεζε ηπραίσλ 

αξηζκώλ ζηνπο θόκβνπο 

ηνπ γξαθήκαηνο

Τειηθό κέγηζην 

αλεμάξηεην ζύλνιν



• Γηα ηελ παξάιιειε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, απαηηνύληαη ηξεηο πίλαθεο n ζηνηρείσλ. 
Σπγθεθξηκέλα, ν πίλαθαο Ι πνπ απνζεθεύεη θόκβνπο ηνπ κέγηζηνπ αλεμάξηεηνπ 
ζπλόινπ, ν C πνπ απνζεθεύεη ην ζύλνιν ησλ ππνςήθησλ θνξπθώλ θαη ην ζύλνιν R 
πνπ απνζεθεύεη ηνπο ηπραίνπο αξηζκνύο. Τα ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ I θαη C παίξλνπλ 
δπαδηθέο ηηκέο, κε ην 1 λα δείρλεη όηη ν αληίζηνηρνο θόκβνο αλήθεη ζην ζύλνιν θαη ην 0 
λα δείρλεη ην αληίζεην.

• Σηε ζπλέρεηα, κνηξάδνπκε ηνλ πίλαθα C ζηηο p δηεξγαζίεο. Κάζε δηεξγαζία παξάγεη ηηο 
ηπραίεο ηηκέο ησλ θόκβσλ πνπ έρεη αλαιάβεη θαη ηηο απνζεθεύεη ζηηο αληίζηνηρεο 
ζέζεηο ηνπ πίλαθα R.

• Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα R θάζε δηεξγαζία ππνινγίδεη πνηεο είλαη νη επόκελεο 
θνξπθέο  κεηαμύ ησλ θνξπθώλ πνπ έρεη αλαιάβεη πνπ ζα κπνπλ ζην κέγηζην 
αλεμάξηεην ζύλνιν.

• Ο πίλαθαο C ελεκεξώλεηαη ζέηνληαο 0 ζηηο ζέζεηο ησλ θόκβσλ πνπ εηζήιζαλ ζην 
κέγηζην αλεμάξηεην ζύλνιν ή είλαη γείηνλεο ησλ θόκβσλ πνπ κόιηο εηζήιζαλ ζην 
αλεμάξηεην ζύλνιν. Δπίζεο ζέηνπκε  1 ζηηο  ζέζεηο ηνπ πίλαθα Ι πνπ αληηζηνηρνύλ 
ζηνπο λενεηζεξρόκελνπο θόκβνπο.

• Η ζπλνιηθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη από ηε ζπγθεθξηκέλε δνκή ηνπ 
γξαθήκαηνο.



Σπληνκόηεξα κνλνπάηηα κε θνηλή αθεηεξία

• Ο αιγόξηζκνο ηνπ Johnson απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Dijkstra, ώζηε λα 
εθηειείηαη απνδνηηθά ζηε πεξίπησζε ησλ αξαηώλ γξαθεκάησλ. 

• Η ηξνπνπνίεζε απηή ιακβάλεη ππόςε ην γεγνλόο όηη ην βήκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 
αιγόξηζκνπ Dijkstra ρξεηάδεηαη, ζηε πξάμε, λα εθηειείηαη κόλν ζηνπο θόκβνπο νη νπνίνη 
είλαη γεηηνληθνί σο πξνο θόκβν ηνπ νπνίνπ  κόιηο πξνζδηνξίζζεθε ε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή 
από ην αιγόξηζκν Dijkstra. 

• Ο αιγόξηζκνο ηνπ Johnson ρξεζηκνπνηεί κία νπξά πξνηεξαηόηεηαο Q γηα λα απνζεθεύζεη 
ηελ ηηκή l[v] γηα θάζε θνξπθή v ∈ (V – VT). 

• Ο αθνινπζηαθόο αιγόξηζκνο έρεη σο εμήο:



• Πηζηή εθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Johnson δελ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε πνιιώλ 
ιεηηνπξγηώλ παξάιιεια. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ν αθνινπζηαθόο αιγόξηζκνο 
επηβάιιεη κία ζπγθεθξηκέλε ζεηξά επίζθεςεο ησλ θνξπθώλ ηνπ γξαθήκαηνο.

• Γηα λα απμεζεί ν παξαιιειηζκόο ζην ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζκό, ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηνύλ 
πνιινί θόκβνη ηαπηόρξνλα. Γηα ην ζθνπό απηό, εμάγνληαη p θνξπθέο (όζεο θαη νη δηαζέζηκεο 
δηεξγαζίεο) από ηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο θαη επεθηείλνληαη αλάινγα ηα ζπληνκόηεξα 
κνλνπάηηα. Σηε ζπλέρεηα, ελεκεξώλνληαη ηα θόζηε όισλ ησλ γεηηόλσλ απηώλ ησλ 
θνξπθώλ. 

• Αλ ζηε ζπλέρεηα δηαπηζησζεί όηη ππάξρεη ζπληνκόηεξν κνλνπάηη γηα έλα θόκβν πνπ βγήθε 
από ηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο, ν θόκβνο απηόο εηζάγεηαη μαλά ζηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο. 

• Σην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί, ππάξρνπλ ηξεηο  δηεξγαζίεο θαη ην δεηνύκελν είλαη ε 
εύξεζε ησλ ζπληνκόηεξσλ δηαδξνκώλ κε αξρή ηελ θνξπθή a.

• Αξρηθά, νη δηεξγαζίεο P0 θαη P1 εμάγνπλ ηηο θνξπθέο b θαη d θαη ζηε ζπλέρεηα ελεκεξώλνπλ 
ηηο ηηκέο l ησλ θνξπθώλ πνπ είλαη γεηηνληθέο ζηε b θαη d. 

• Σην δεύηεξν βήκα, νη δηεξγαζίεο P0,P1 θαη P2 εμάγνπλ ηηο θνξπθέο e, c θαη g θαη ζηε 
ζπλέρεηα ελεκεξώλνπλ ηηο ηηκέο l ησλ θνξπθώλ πνπ είλαη γεηηνληθέο ζε απηέο.

• Παξαηεξείζηε όηη όηαλ ε δηεξγαζία P0 εμάγεη ηελ θνξπθή h, δηαπηζηώλεη όηη l[h]+w(h,g)=5 
ζε ζύγθξηζε κε  ηελ ηηκή l[g]=10 ε νπνία εμήρζε από ηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο ζηε 
πξνεγνύκελε επαλάιεςε. 

• Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, ε θνξπθή g λα επηζηξέςεη ζηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο κε 
ελεκεξσκέλε ηελ ηηκή l[g].



• Αλ πινπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ ηερληθή ζε ζύζηεκα θαηαλεκεκέλεο κλήκεο, ε 
δηαρείξηζε ηεο θνηλήο νπξάο απνηειεί αηηία θαζπζηέξεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ ππνινγηζκνύ.

• Γηα απηό ην ιόγν, πνιιαπιέο αλεμάξηεηεο νπξέο ρξεζηκνπνηνύληαη, κία γηα θάζε 
δηεξγαζία. 

• Σπγθεθξηκέλα, θάζε δηεξγαζία ρηίδεη ηε δηθή ηεο νπξά πξνηεξαηόηεηαο ε νπνία πεξηέρεη ηηο 
θνξπθέο πνπ ρεηξίδεηαη ε δηεξγαζία.

• Όηαλ κία δηεξγαζία Pi εμάγεη ηελ θνξπθή u ∈ Vi, ζηέιλεη κήλπκα κε ηελ ηηκή l[u] ζε όιεο ηηο 
δηεξγαζίεο πνπ ρεηξίδνληαη θνξπθέο γεηηνληθέο ζηελ θνξπθή u. 

• Κάζε δηεξγαζία Pj, αθνύ ιάβεη ην κήλπκα από ηελ Pi, ζέηεη ηελ ηηκή l[v] ζηελ ηηκή 
min{l[v],l[u] + w(u,v)}

• Αλ ζπληνκόηεξν κνλνπάηη αλαθαιπθζεί γηα ηνλ θόκβν v, ε ηηκή l[v] επαλεηζάγεηαη ζηελ 
ηνπηθή νπξά πξνηεξαηόηεηαο. 

• Ο αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη κόλν όηαλ όιεο νη νπξέο αδεηάζνπλ. 

• Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο δηακνίξαζεο ησλ θνξπθώλ ηνπ 
γξαθήκαηνο ζηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο αλάινγα κε ηε ζπγθεθξηκέλε δνκή ηνπ γξαθήκαηνο 
πνπ επεμεξγαδόκαζηε.



Τν Πξόβιεκα ηνπ Πεξηνδεύνληνο Πσιεηή (ΠΠΠ)

• Τν πξόβιεκα απηό είλαη έλα NP-complete πξόβιεκα.

• Γελ ππάξρεη γλσζηή ιύζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα ε νπνία λα είλαη 

θαιύηεξε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ζε ζρέζε κε ηελ εμαληιεηηθή αλαδήηεζε.

Έλα παξάδεηγκα 

κε 4 πόιεηο



Χεδνθώδηθαο γηα ηελ αλαδξνκηθή ιύζε ηνπ ΠΠΠ

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αλαδήηεζε πξώηα θαηά βάζνο



Χεπδνθώδηθαο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο πξώηα

θαηά βάζνο γηα ην ΠΠΠ ρσξίο αλαδξνκή



Χεπδνθώδηθαο γηα ηε δεύηεξε ιύζε ζην ΠΠΠ ε

νπνία δελ ρξεζηκνπνηεί αλαδξνκή



Φξεζηκνπνίεζε macros πξνεπεμεξγαζίαο



Φξόλνη εθηέιεζεο ησλ ηξηώλ αθνινπζηαθώλ πινπνηήζεσλ 

ηεο ηερληθήο ηεο δελδξηθήο αλαδήηεζεο

(ζε δεπηεξόιεπηα)

Τν γξάθεκα πεξηέρεη 15 πόιεηο. 

Καη νη ηξεηο πινπνηήζεηο 

επηζθέπηνληαη πεξίπνπ 

95.000.000 θόκβνπο δέληξνπ.



Υπνινγηζκόο ηνπ θόζηνπο ηνπ ηξέρνληνο θαιύηεξνπ γύξνπ 

πόιεσλ

• Όηαλ κία δηεξγαζία νινθιεξώζεη έλα γύξν, ρξεηάδεηαη λα ειέγμεη αλ έρεη ηελ θαιύηεξε 

ιύζε πνπ έρεη ππνινγηζζεί κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή.

• Η ζπλάξηεζε global Best_tour δηαβάδεη κόλν ην ζπλνιηθά θαιύηεξν θόζηνο, θαη έηζη δελ 

ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεραληζκό θιεηδώκαηνο γηα λα εμαζθαιίδνπκε ηελ 

αζθαιή πξόζβαζε ζηε κεηαβιεηή αθνύ δελ ππάξρεη αληαγσληζκόο κεηαμύ ησλ 

αλαγλσζηώλ.

• Αλ ε δηεξγαζία δελ έρεη θαιύηεξε ιύζε, ηόηε δελ ελεκεξώλεη ηελ κεηαβιεηή Best_tour.

• Σε πεξίπησζε πνπ κία άιιε δηεξγαζία ελεκεξώλεη ηε κεηαβιεηή ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, ε 

δηεξγαζία αλαγλώζηεο κπνξεί λα δεη ηε παιαηά ή ηε λέα ηηκή

• Θα ήηαλ πξνηηκόηεξν κία δηεξγαζία λα δηαβάδεη πάληα ηε πην πξόζθαηε ηηκή άιια απηή ε 

εγγύεζε  έρεη ζρεηηθά πςειό θόζηνο. 

• Σηελ πεξίπησζε πνπ κία δηεξγαζία ειέγμεη θαη απνθαζίζεη όηη έρεη θαιύηεξε ζπλνιηθά 

ιύζε, ρξεηάδεηαη λα εμαζθαιίζνπκε δύν πξάγκαηα:

1) όηη ε δηαδηθαζία θιεηδώλεη ηελ ηηκή Best_tour κε κία κεηαβιεηή mutex, απνηξέπνληαο 

ηνλ αληαγσληζκό από ηηο άιιεο δηεξγαζίεο.

2) Σηελ πεξίπησζε πνπ ν πξώηνο έιεγρνο ήηαλ σο πξνο κία παιαηά ηηκή ελώ ελ ησ 

κεηαμύ θάπνηα άιιε δηεξγαζία έρεη ελεκεξώζεη ηε κεηαβιεηή, δελ ζέινπκε λα ζέζνπκε 

ζηε κεηαβιεηή κία ρεηξόηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηε λεόηεξε πνπ έρεη γξαθηεί. 

Φεηξηδόκαζηε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο κε κεραληζκό θιεηδώκαηνο θαη επαλέιεγρν ηεο 

κεηαβιεηήο.



Χεπδνθώδηθαο γηα ηελ ζηαηηθά παξάιιειε ιύζε ηνπ ΠΠΠ 

κε Pthreads



Γπλακηθή παξαιιεινπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο 

δέληξνπ ρξεζηκνπνηώληαο Pthreads

• Υπάξρνπλ ζέκαηα ζσζηνύ ηεξκαηηζκνύ ησλ λεκάησλ.

• Ο θώδηθαο πνπ εθηειείηαη από έλα λήκα πξηλ κνηξάζεη 

ηελ εξγαζία ηνπ έρεη σο εμήο:

– Διέγρεη όηη έρεη ηνπιάρηζηνλ δύν γύξνπο πόιεσλ ζηε ζηνίβα ηνπ.

– Διέγρεη όηη ππάξρνπλ λήκαηα πνπ πεξηκέλνπλ λα ιάβνπλ λέα 

εξγαζία.

– Διέγρεη αλ ε κεηαβιεηή new_stack έρεη ηηκή NULL.



Χεπδνθώδηθαο γηα ζπλάξηεζε Terminated  - Υινπνίεζε κε 

Pthreads



Χεπδνθώδηθαο γηα ζπλάξηεζε Terminated



Οκαδνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ ηεξκαηηζκνύ:

Φξόλνη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ κε βάζε ην πξόηππν Pthreads:

(ζε δεπηεξόιεπηα)
πιήζνο ρσξηζκώλ 

ησλ ζηνηβώλ 

Πξνβιήκαηα κε 15 πόιεηο



Παξάιιειε πινπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο δέληξνπ κε 

OpenMP

• Τα ίδηα ζέκαηα πξνθύπηνπλ θαηά ηε ζηαηηθή ή δπλακηθή 

παξάιιειε πινπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο δέληξνπ κε 

OpenMP.

• Φξεηάδνληαη κόλν θάπνηεο κηθξέο αιιαγέο.



Πξνζνκνίσζε ηνπ condition wait ζηελ OpenMP:

Η απόδνζε ησλ πινπνηήζεσλ αλαδήηεζεο δέληξνπ κε  OpenMP θαη Pthreads:

(ζε δεπηεξόιεπηα)



Απνζηνιή δηαθνξεηηθνύ πιήζνπο αληηθεηκέλσλ ζε θάζε δηαδηθαζία ζε έλα 

communicator:

Υινπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο δέληξνπ ρξεζηκνπνηώληαο MPI 

θαη ζηαηηθή δηακέξηζε



Σπγθέληξσζε ελόο δηαθνξεηηθνύ πιήζνπο αληηθεηκέλσλ 

από θάζε δηεξγαζία ζηνλ communicator



Έιεγρνο αλ έλα κήλπκα είλαη δηαζέζηκν:



Η ζπλάξηεζε Terminated 

γηα ηε δπλακηθή 

παξαιιεινπνίεζε ηεο 

αλαδήηεζεο δέληξνπ κε 

MPI



• Τν MPI παξέρεη ηέζζεξηο ηύπνπο γηα ηελ εληνιή 

απνζηνιήο κελύκαηνο:

– Standard

– Synchronous

– Ready

– Buffered 



Δθηύπσζε ηνπ θαιύηεξνπ γύξνπ



Η ζπλάξηεζε Terminated γηα ηε δπλακηθή 

παξαιιεινπνίεζε ηεο αλαδήηεζεο δέληξνπ





Παθεηάξηζκα δεδνκέλσλ ζε buffer ζπλερόκελεο κλήκεο



«Ξεπαθεηάξηζκα» δεδνκέλσλ από έλα buffer ζπλερόκελεο 

κλήκεο



Γεγνλόηα ηεξκαηηζκνύ πνπ νδεγνύλ ζε ιάζνο



Απόδνζε πινπνηήζεσλ MPI θαη Pthreads

(ζε δεπηεξόιεπηα)


