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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Óôü÷ïò êáé ÄïìÞ ÄéáôñéâÞò

1.2 ÐíåõìáôéêÜ Äéêáéþìáôá êáé Ðñïóôáóßá

1.3 Ôå÷íéêÝò Ðñïóôáóßáò Ëïãéóìéêïý

1.4 ÉóôïñéêÞ ÁíáäñïìÞ

1.1 Óôü÷ïò êáé ÄïìÞ ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ åðéêåíôñþíåôáé êõñßùò óôçí êáôáóêåõÞ, åíóùìÜôùóç óå êþäéêá êáé

áîéïëüãçóç õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãéóìéêïý. ÓõãêåêñéìÝíá, ç äéáôñéâÞ áõôÞ áöïý óêéáãñá-

öÞóåé ôï ãåíéêü êëßìá ðïõ åðéêñáôåß óôçí ðñïóôáóßá ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí êáé

ðáñïõóéÜóåé ùò éóôïñéêÞ áíáäñïìÞ Ýíá áíôéðñïóùðåõôéêü óýíïëï ôå÷íéêþí õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý, óôçñßæåôáé óå áðïôåëÝóìáôá åñãáóéþí ïé ïðïßåò åß÷áí äçìïóéåõôåß óå äéåèíÞ

åðéóôçìïíéêÜ óõíÝäñéá Ý÷ïíôáò ùò êýñéï óôü÷ï íá óõíåéóöÝñåé óôïí ôïìÝá õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý ðáñïõóéÜæïíôáò ëåðôïìåñþò êáé áíáëýïíôáò åéò âÜèïò Ýíá ñçîéêÝëåõèï äõíá-

ìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò. Ôï ìïíôÝëï áõôü, ïíüìáôé WaterRpg, åê êáôáóêåõÞò

ìðïñåß êáé áíôéìåôùðßæåé óçìáíôéêÝò äõóêïëßåò ðïõ õðÞñ÷áí óôçí åíóùìÜôùóç êáé åîáãùãÞ

ãñáöçìÜôùí óå êþäéêåò ëïãéóìéêþí, åßôå áðü ôçí ðëåõñÜ ôùí ðñïãñáììáôéóôþí ïé ïðïßïé

ðñïóðáèïýí íá èÝóïõí ôçí ðñïóôáóßá (åíóùìÜôùóç), åßôå áðü ôçí ðëåõñÜ ôùí êáêüâïõëùí

÷ñçóôþí ïé ïðïßïé ðñïóðáèïýí íá áíáéñÝóïõí ôçí ðñïóôáóßá (åîáãùãÞ).

Ç äéáôñéâÞ ðåñéÝ÷åé 6 êåöÜëáéá óôï óýíïëü ôçò. Åí áñ÷Þ óôï ÊåöÜëáéï 1 ï áíáãíþóôçò

åéóÜãåôáé óôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá êáèþò åðßóçò êáé óôéò ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß

ãéá ôçí ðñïóôáóßáò ôïõò. Óôï ÊåöÜëáéï 2 ï áíáãíþóôçò åðéêåíôñþíåôáé óôçí ôå÷íéêÞ

ôçò õäáôïãñÜöçóçò ðÜíù óôçí ïðïßá ìáèáßíåé âáóéêÝò Ýííïéåò, ïñéóìïýò, ôå÷íéêÝò êáé

áëãïñßèìïõò, åíþ ðáñÜëëçëá Ýñ÷åôáé áíôéìÝôùðïò ìå äýóêïëá êáé Üëõôá ðñïâëÞìáôá.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðáñïõóéÜæåôáé óôïí áíáãíþóôç ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò
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WaterRpg ôï ïðïßï åßíáé âáóéóìÝíï óå ìßá óõãêåêñéìÝíç êáôçãïñßá ãñáöçìÜôùí, åíþ óôï

ÊåöÜëáéá 4 ôï ìïíôÝëï áõôü áíáëýåôáé äéåîïäéêÜ êáé áîéïëïãåßôáé. ÔÝëïò, óôá ÊåöÜëáéá

5 êáé 6 ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí áíáãíþóôç óõãêñßóåéò ôïõ ðñïôáóóüìåíïõ ìïíôÝëïõ ôçò

åí ëüãù äéáôñéâÞò ìå Üëëá éäßáò áëëÜ êáé äéáöïñåôéêÞò êáôçãïñßáò ìïíôÝëá êáèþò êáé

åìðåñéóôáôùìÝíá óõìðåñÜóìáôá ôá ïðïßá ðñïÞëèáí ýóôåñá áðü åíáó÷üëçóç ôïõ óõããñáöÝá

óôïí ôïìÝá ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí êáé ôçò ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý.

1.2 ÐíåõìáôéêÜ Äéêáéþìáôá êáé Ðñïóôáóßá

Ðíåõìáôéêü äéêáßùìá Þ ðíåõìáôéêÞ éäéïêôçóßá áðïêôÜ ï äçìéïõñãüò ðÜíù óôï ðñùôüôõðï

Ýñãï ôïõ, ôï ïðïßï åíäå÷ïìÝíùò ðåñéÝ÷åé ðíåõìáôéêü äçìéïýñãçìá ëüãïõ, åðéóôÞìçò Þ

ôÝ÷íçò ðïõ åêöñÜæåôáé ìå ïðïéáäÞðïôå ìïñöÞ. Éäßùò ôá ãñáðôÜ, Þ ðñïöïñéêÜ êåßìåíá,

ôá ëïãéóìéêÜ çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí, ïé ìïõóéêÝò óõíèÝóåéò, ìå êåßìåíï Þ ÷ùñßò, ôá

èåáôñéêÜ Ýñãá, ìå ìïõóéêÞ Þ ÷ùñßò, ïé ÷ïñïãñáößåò êáé ïé ðáíôïìßìåò, ôá ïðôéêïáêïõóôéêÜ

Ýñãá, ôá Ýñãá ôùí åéêáóôéêþí ôå÷íþí, óôá ïðïßá ðåñéëáìâÜíïíôáé ôá ó÷Ýäéá, ôá Ýñãá

æùãñáöéêÞò êáé ãëõðôéêÞò, ôá ÷áñáêôéêÜ Ýñãá êáé ïé ëéèïãñáößåò, ôá áñ÷éôåêôïíéêÜ Ýñãá,

ïé öùôïãñáößåò, ôá Ýñãá ôùí åöáñìïóìÝíùí ôå÷íþí, ïé åéêïíïãñáöÞóåéò, ïé ÷Üñôåò, ôá

ôñéóäéÜóôáôá Ýñãá ðïõ áíáöÝñïíôáé óôç ãåùãñáößá, ôçí ôïðïãñáößá, ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ

Þ ôçí åðéóôÞìç áðïôåëïýí êáôçãïñßåò Ýñãùí ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá ðñïóôáôåõôïýí áðü

ôÝôïéïõ åßäïõò äéêáéþìáôá [1].

ÓõãêåêñéìÝíá ç äçìéïõñãßá ôïõ ìïñöþìáôïò ôçò ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò êáé ç íïìéêÞ

ôçò ðñïóôáóßá åßíáé ó÷åôéêÜ ðñüóöáôåò êáé áíÜãïíôáé ðåñß ôïí 18ï áéþíá. Ðñüäñïìïò ôçò

ðñïóôáóßáò Þôáí ç áðïíïìÞ ðñïíïìßùí óå ôõðïãñÜöïõò, áñ÷éêÜ óôçí ðüëç ôçò Éôáëßáò ôç

Âåíåôßá áðü ôï Ýôïò ôïõ 1469 êáé áñãüôåñá êáé óå Üëëá åõñùðáúêÜ êñÜôç. Ôá ðñïíüìéá

áõôÜ üìùò, áöïñïýóáí ôçí ðñïóôáóßá ôïõ ôõðïãñÜöïõ áðü áíáôõðþóåéò öéëïëïãéêþí

êáé ìïõóéêþí Ýñãùí áðü ôñßôïõò êáé ü÷é ôçí ðñïóôáóßá ôïõ äçìéïõñãïý, åíþ óýíôïìá

êáôÝëçîáí íá ãßíïõí üñãáíï ôçò ëïãïêñéóßáò åê ìÝñïõò ôùí çãåìüíùí óôá åêäéäüìåíá

Ýñãá. Ï ðñþôïò íüìïò ðïõ áíáãíþñéóå äéêáßùìá óôïí äçìéïõñãü Þôáí ï áããëéêüò \Act

for the Encouragement of Learning, by vesting the Copies of Printed Books in the Authors

or purchasers of such Copies, during the Times therein mentioned" ôïõ Ýôïõò 1709 åðß

âáóéëåßáò ôçò Áííáò. Ï íüìïò áõôüò áðÝíåìå áðïêëåéóôéêü äéêáßùìá óôïí äçìéïõñãü åðß

ôïõ Ýñãïõ ôïõ äéÜñêåéáò 14 åôþí áðü ôç äçìïóßåõóç ôïõ Ýñãïõ ìå äõíáôüôçôá ðáñÜôáóçò

ãéá Üëëá ôüóá, åö üóïí áõôüò Þôáí áêüìç åí æùÞ.

Óôçí ÅëëÜäá ç ðñïóôáóßá ôçò ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò Üñãçóå íá êÜíåé ôçí åìöÜíéóÞ

ôçò êáèþò ôá ÷ñüíéá åêåßíá áðïôåëïýóáí ìßá ìåôáðïëåìéêÞ åðï÷Þ ãéá åêåßíç. ÓõãêåêñéìÝíá

ï ðïéíéêüò íüìïò ôïõ Ýôïõò 1835 Þôáí ï ðñþôïò íüìïò ï ïðïßïò ðñïÝâëåðå óôï Üñèñï ôïõ

õð áñéèìüí 432 éäéáßôåñï ðïéíéêü áäßêçìá ôçí êáôáðÜôçóç ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí

óå ðïëëÜ ãéá ôçí ôüôå åðï÷Þ áíôéêåßìåíá. ÐáñÜëëçëá ï ßäéïò íüìïò óôï Üñèñï ôïõ õð

áñéèìüí 371, ðñïÝâëåðå êáé ôï áäßêçìá ôçò êëïðÞò. ¼ñéæå äå ùò êëïðÞ, ôçí áöáßñåóç

îÝíùí êéíçôþí ðñáãìÜôùí áðü ôï ðñïóôáôåõüìåíï áíôéêåßìåíï. Ðáñ üëá áõôÜ ïé äéáôÜîåéò

áõôÝò áðåß÷áí óå áñêåôÜ ìåãÜëï âáèìü áðü ôï íá ðáñÝ÷ïõí ìéá ôñüðïí ôéíÜ ïëïêëçñùìÝíç
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êáé áðïôåëåóìáôéêÞ ðñïóôáóßá óôïõò äçìéïõñãïýò. Ï ðñþôïò ïëïêëçñùìÝíïò íüìïò ðåñß

ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò Þôáí ï 2387/1920. Ï íüìïò áõôüò ðñïÝâëåðå ôçí ðñïóôáóßá ôùí

Ýñãùí üóï æïýóå ï äçìéïõñãüò êáé ãéá 50 ÷ñüíéá ýóôåñá áðü ôïí èÜíáôü ôïõ. ÐñïêåéìÝíïõ

üìùò ï íüìïò áõôüò íá áíôáðïêñßíåôáé óå íåþôåñåò áíÜãêåò, ôñïðïðïéÞèçêå êáô åðáíÜëçøéí

êáé áíôéêáôáóôÜèçêå ôåëéêÜ ðëÞñùò áðü ôïí íüìï 2121/1993, ï ïðïßïò Ýöåñå áñêåôÝò

áíáíåþóåéò êáé êáéíïôïìßåò óôï óýóôçìá ðñïóôáóßáò. Óôïí áíáíåùìÝíï íüìï ç ðñïóôáóßá

ðáñÝìåéíå åðéðëÝïí 50 ÷ñüíéá ìåôÜ ôïí èÜíáôï ôïõ äçìéïõñãïý, ãéá íá ðáñáôáèåß ðåñáéôÝñù

20 ÷ñüíéá ôï Ýôïò 1997 êáé íá öôÜóåé áéóßùò óôá 70. ÐáñÜëëçëá áðü ôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò

ôïõ 90 Ý÷åé áñ÷ßóåé ç åíáñìüíéóç óôï ðëáßóéï ôçò ÅõñùðáúêÞò Êïéíüôçôáò ôïõ äéêáßïõ ôçò

ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò ìå ôçí Ýêäïóç áëëåðÜëëçëùí ïäçãéþí, ïé ïðïßåò ñõèìßæïõí êáôÜ

åíéáßï ôñüðï ãéá üëá ôá êñÜôç - ìÝëç áñêåôÝò ðôõ÷Ýò ôçò ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò.

Ó÷Þìá 1.1: Êáôçãïñßåò äéêáéùìÜôùí ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò.

Áêüìá êáé óôçí óçìåñéíÞ åðï÷Þ üìùò, ôçí ãíùóôÞ ùò åðï÷Þ ôçò ôå÷íïëïãßáò êáé ôïõ

äéáäéêôýïõ üðïõ êáôÜ êüñïí ãßíåôáé ÷ñÞóç çëåêôñïíéêþí ðñïãñáììÜôùí, óôçí ÅëëÜäá

áëëÜ êáé ãåíéêÜ áíÜ ôïí êüóìï äåí Ý÷åé èåóðéóôåß üðùò èá Ýðñåðå ç ðñïóôáóßá ôùí

ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí óå ëïãéóìéêÜ çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí, Þ ôïõëÜ÷éóôïí áõôÜ

ðïõ Ý÷ïõí èåóðéóôåß äåí åöáñìüæïíôáé óå éêáíïðïéçôéêü åðßðåäï, áöÞíïíôáò óïâáñÜ êåíÜ

ôá ïðïßá êáé ôá åêìåôáëëåýïíôáé êáèçìåñéíÜ ÷éëéÜäåò ÷ñçóôþí. Ôï ãåãïíüò áõôü ìðïñåß

ìå Ýíá ðñþôï Üêïõóìá íá öáíôÜæåé áìåëçôÝï Þ êÜôé ôï ïðïßï åßíáé ÷áìçëüôåñçò ðñïôå-

ñáéüôçôáò, áëëÜ üðùò èá áðïäåé÷èåß óôç óõíÝ÷åéá åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò ðñþôá ãéá ôïõò

äçìéïõñãïýò, åßôå áõôïß åßíáé ìåìïíùìÝíá Üôïìá, åßôå áõôïß åßíáé ïëüêëçñåò åôáéñßåò êáé

ýóôåñá ãéá ôá êñÜôç ôá ïðïßá ÷Üíïõí ôåñÜóôéá ðïóÜ ÷ñçìÜôùí êÜèå ÷ñüíï áðü ôïõò öüñïõò

üðïõ õðü öõóéïëïãéêÝò óõíèÞêåò èá åéóÝðñáôôáí áðü ôéò ðùëÞóåéò ôïõò.

Ôá ëïãéóìéêÜ, áõôÞ ôç óôéãìÞ ðñïóôáôåýïíôáé ìå âÜóç ôéò äéáôÜîåéò ðåñß ðíåõìáôéêÞò

éäéïêôçóßáò. Ç ÅõñùðáúêÞ Ïäçãßá 91/250 \Ãéá ôçí íïìéêÞ ðñïóôáóßá ôùí ðñïãñáììÜôùí
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çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí" åíóùìáôþèçêå óôçí åëëçíéêÞ Ýííïìç ôÜîç ìå ôçí Ýêäïóç

ôïõ íüìïõ 2121/1993 ðåñß ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò, ìå êÜðïéåò ðáñåêêëßóåéò. Åéäéêüôåñá,

áíôéêåßìåíï ðñïóôáóßáò åßíáé ôá ðñïãñÜììáôá çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí êáé ôï ðñïðá-

ñáóêåõáóôéêü õëéêü ó÷åäéáóìïý ôïõò, åöüóïí ôï õëéêü åßíáé ôÝôïéï þóôå íá ìðïñåß óå

Ýíá ìåôÝðåéôá óôÜäéï íá ðñïêýøåé áðü áõôü ôï ðñüãñáììá ôïõ çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ.

ÓõãêåêñéìÝíá, ðñïóôáôåýåôáé êÜèå ìïñöÞ Ýêöñáóçò åíüò ðñïãñÜììáôïò, åíþ ìÝíïõí åêôüò

ðñïóôáôåõôéêïý êëïéïý ïé éäÝåò êáé ïé áñ÷Ýò, óôéò ïðïßåò âáóßæåôáé ïðïéïäÞðïôå óôïé÷åßï

ôïõ ðñïãñÜììáôïò, êáèþò ïé éäÝåò êáé ïé áñ÷Ýò óôéò ïðïßåò âáóßæïíôáé ôá óõóôÞìáôá

äéáóýíäåóÞò ôïõ, äçëáäÞ ôá ìÝñç ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìå ôá ïðïßá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý

ôïõò ôï ðñüãñáììá, ï çëåêôñïíéêüò õðïëïãéóôÞò êáé ï ÷ñÞóôçò.

Ôá ðñïãñÜììáôá êáôáñ÷Þí ðñïóôáôåýïíôáé ìüíï ùò Ýñãá ëüãïõ ìå ôï äßêáéï ôçò

ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò êáé ü÷é ùò åöåõñÝóåéò ìå ôï äßêáéï ôçò âéïìç÷áíéêÞò éäéïêôçóßáò.

Ôï äßêáéï ôçò ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò åßíáé Üôõðï, äçëáäÞ ãéá ôçí ðñïóôáóßá ôïõ ðåñéïõóé-

áêïý êáé çèéêïý äéêáéþìáôïò ôïõ äçìéïõñãïý ôïõ ðñïãñÜììáôïò çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ

äåí áðáéôåßôáé, ïýôå ðñïâëÝðåôáé êÜðïéá ôõðéêÞ ðñÜîç, Þôïé íá áêïëïõèçèåß êÜðïéá äéáäéêá-

óßá êáôï÷ýñùóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ôõ÷üí áíáêýøåé êÜðïéï ðñüâëçìá

ëüãù ôçò ðñïóâïëÞò ôùí äéêáéùìÜôùí ôïõ äçìéïõñãïý ðÜíù óôï ðñüãñáììá áðü ôñßôïõò,

åßíáé èÝìá áðüäåéîçò ðïéïò ðñïçãÞèçêå óôç äçìéïõñãßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò áõôïý, ç ïðïßá

áðüäåéîç åðéôõã÷Üíåôáé ìå êÜèå ìÝóï. Ãéá ôçí áðüêôçóç âÝâáéçò ÷ñïíïëïãßáò, äçëáäÞ

åíüò ÷ñïíéêïý óçìåßïõ, êáôÜ ôï ïðïßï áðïäåéêíýåôáé üôé õðÞñ÷å ôï ðñüãñáììá, ìðïñåß ãéá

ðáñÜäåéãìá íá ãßíåé ðñÜîç êáôÜèåóÞò ôïõ (ð.÷., åêôõðùìÝíï êáé óå CD) óå óõìâïëáéïãñÜöï.

ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá äåí ðñïâëÝðåôáé áðü ôéò äéáôÜîåéò ðåñß ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò, áëëÜ

óõíçèßæåôáé óôçí ðñÜîç ðñïò äéåõêüëõíóç ôçò áðüäåéîçò áõôÞò êáè áõôÞò.

Ï Ðáãêüóìéïò Ïñãáíéóìüò ÄéáíïçôéêÞò Éäéïêôçóßáò (World Intellectual Property Or-

ganization - WIPO), ï ïðïßïò äçìéïõñãÞèçêå ôï Ýôïò 1967 ìå áðþôåñï óêïðü íá åíèáññýíåé

êáé óõíÜìá íá ðñïóöÝñåé êßíçôñï ãéá äçìéïõñãßá, êáèþò åðßóçò êáé íá óõìâÜëåé óôçí

ðñïþèçóç ôçò ðñïóôáóßáò ôùí äéêáéùìÜôùí ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò óå üëï ôïí êüóìï,

åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôç äéïßêçóç äéåèíþí èåìÜôùí ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò. Ó÷åôéêÜ ìå ôá

ëïãéóìéêÜ ôþñá, áõôÜ ðñïóôáôåýïíôáé óôç ÄéåèíÞ Óýìâáóç ôçò ÂÝñíçò ðïõ äéåõèýíåôáé áðü

ôïí ïñãáíéóìü WIPO, ï ïðïßïò Ý÷åé êõñùèåß áðü ôçí ÅëëÜäá. ¸ôóé, üóïí áöïñÜ ôç äéåèíÞ

ðñïóôáóßá ôùí ðñïãñáììÜôùí êáé ìüíïí üôáí ç ðñïóôáóßá æçôåßôáé óå ÷þñá äéáöïñåôéêÞ

áðü ôç ÷þñá ðñïÝëåõóçò ôïõ Ýñãïõ, ïé ÷þñåò ðïõ Ý÷ïõí ðñïó÷ùñÞóåé óôç Óýìâáóç áõôÞ êáé

ïé ïðïßåò áðáñôßæïõí ¸íùóç êñáôþí ãéá ôçí ðñïóôáóßá ôùí äéêáéùìÜôùí ôùí äçìéïõñãþí,

ðñïóôáôåýïõí ôá ðñïãñÜììáôá.

Ç ðñïóôáóßá ôùí ðñïãñáììÜôùí ãßíåôáé åîïìïéþíïíôÜò ôá ìå ëïãïôå÷íéêÜ Ýñãá êáé

åöáñìüæïíôáò ôéò äéáôÜîåéò ôçò áñ÷Þò ôçò åèíéêÞò ìåôá÷åßñéóçò ôùí îÝíùí äçìéïõñãþí Þ

ôçò áñ÷Þò ôçò åîïìïßùóÞò ôïõò ðñïò ôïõò õðçêüïõò ôçò ÷þñáò, üðïõ æçôåßôáé ç Ýííïìç

ðñïóôáóßá, óå óõíäõáóìü ðÜíôá ìå ôéò äéáôÜîåéò ðïõ ðñïóäéïñßæïõí ôç ÷þñá ðñïÝëåõóçò ôïõ

ðñïãñÜììáôïò. ¼ôáí ç íïìïèåóßá åíüò êñÜôïõò äåí ðáñÝ÷åé óôï äçìéïõñãü ìåãáëýôåñç

ðñïóôáóßá ìå âÜóç ôçí áñ÷Þ ôçò åèíéêÞò ðñïóôáóßáò, åöáñìüæïíôáé ïé äéáôÜîåéò ãéá ôá

åëÜ÷éóôá üñéá ðñïóôáóßáò ðïõ ðñïâëÝðåé ç Óýìâáóç. ÅðéðëÝïí, ç ÓõíèÞêç ôïõ WIPO ãéá
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ôçí ðíåõìáôéêÞ éäéïêôçóßá, ç ïðïßá êõñþèçêå áðü ôçí ÅõñùðáúêÞ ¸íùóç ôï Ýôïò 2000,

óõíäÝåôáé ìå ôçí áíùôÝñù Óýìâáóç ôçò ÂÝñíçò, äß÷ùò íá åéóÜãåé ðáñåêêëßóåéò áðü ôéò

õðï÷ñåþóåéò ðïõ Ý÷ïõí ôá êñÜôç - ìÝëç óýìöùíá ìå áõôÞ [60].

Ó÷Þìá 1.2: Ôïìåßò ðïõ áðåõèýíïíôáé ôá äéêáéþìáôá ôçò ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò.

Ï äçìéïõñãüò ôïõ åêÜóôïôå Ýñãïõ åßíáé ôï õðïêåßìåíï ôïõ äéêáéþìáôïò ðíåõìáôéêÞò

éäéïêôçóßáò. Óôï çðåéñùôéêü åõñùðáúêü óýóôçìá êáèþò åðßóçò êáé óôï åëëçíéêü äßêáéï,

äçìéïõñãüò ìðïñåß íá åßíáé ìüíï êÜðïéï öõóéêü ðñüóùðï, áöïý ìüíïí ï Üíèñùðïò Ý÷åé

ôç äõíáôüôçôá íá äçìéïõñãåß ðñùôüôõðá ðíåõìáôéêÜ Ýñãá. Åí áíôéèÝóåé óôï áìåñéêáíéêü

äßêáéï, äçìéïõñãüò êÜëëéóôá ìðïñåß íá åßíáé êáé íïìéêü ðñüóùðï, ôï ïðïßï Ý÷åé åðåíäýóåé

ïéêïíïìéêÜ óôç äçìéïõñãßá åíüò Ýñãïõ.

Ç ðíåõìáôéêÞ éäéïêôçóßá åßíáé áõôÞ ðïõ ðñïóôáôåýåé ôá Ýñãá áðü ôñßôïõò. Ôï Ýñãï

äçìéïõñãåßôáé êáé áñ÷ßæåé íá õðÜñ÷åé ìå ôçí åîùôåñßêåõóÞ ôïõ áðü ôïí äçìéïõñãü ôïõ. Ùò

éäÝá óôï ìõáëü ôïõ äçìéïõñãïý ðñïöáíþò äåí äýíáôáé íá ðñïóôáôåõôåß, êáèþò ïé ôå÷íéêÝò ïé

ïðïßåò áðïêñõðôïãñáöïýí åãêåöÜëïõò âñßóêïíôáé óå ðïëý ðñþéìï óôÜäéï. Ç åîùôåñßêåõóç

óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ìðïñåß íá åßíáé êáé åöÞìåñç (ð.÷., ç ðñïöïñéêÞ áðáããåëßá åíüò

ðïéÞìáôïò). Áíôßèåôá óôï áìåñéêáíéêü äßêáéï áðáéôåßôáé óôáèåñÞ áðïôýðùóç (ð.÷., Ýíá

ðïßçìá èá ðñïóôáôåýåôáé ìüíï áí êáôáãñáöåß ãñáðôþò Þ ç÷ïãñáöçèåß). Óôï óçìåßï áõôü

óçìåéþíåôáé ðùò ôï äßêáéï ðñïóôáôåýåé ìïíÜ÷á ôï óõãêåêñéìÝíï åîùôåñéêåõìÝíï Ýñãï êáé
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ü÷é ôéò éäÝåò ðïõ ðéèáíüí íá êñýâïíôáé áðü ðßóù äéáêñßíïíôáò ìåôáîý ìïñöÞò, áðïôýðùóçò

êáé éäÝáò. ÂÝâáéá ç äéÜêñéóç áõôÞ åßíáé ðïëý äýóêïëç íá ðñáãìáôïðïéçèåß êáèïëéêÜ êáé

ïñéæïíôßùò êáèþò åßíáé åíôåëþò õðïêåéìåíéêÞ êáé ðïëëÝò öïñÝò ìç ðñïóäéïñßóéìç [63].

Ï äçìéïõñãüò áðïêôÜ ðÜíù óôï Ýñãï ôïõ ðíåõìáôéêÞ éäéïêôçóßá ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé

äýï áðüëõôá êáé áðïêëåéóôéêÜ äéêáéþìáôá. Ôï ðñþôï åßíáé ôï äéêáßùìá ôçò åêìåôÜëëåõóçò

ôïõ Ýñãïõ (ðåñéïõóéáêü äéêáßùìá), åíþ ôï äåýôåñï åßíáé ôï äéêáßùìá ðñïóôáóßáò ôïõ

ðñïóùðéêïý ôïõ äåóìïý ìå ôï Ýñãï (çèéêü äéêáßùìá). ÅóôéÜæïíôáò óå áêüìç ìåãáëýôåñï

âáèìü óôçí ðíåõìáôéêÞ éäéïêôçóßá óçìåéþíåôáé ðùò ôï ðåñéïõóéáêü äéêáßùìá ôïõ äçìéïõñ-

ãïý áíáöÝñåôáé óôçí ïéêïíïìéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôïõ Ýñãïõ ôïõ. ÊÜèå åîïõóßá áðáãüñåõóçò

ìéáò ðñÜîçò Þ ìéáò ìïñöÞò åêìåôÜëëåõóçò óçìáßíåé áõôïìÜôùò ðùò ï äçìéïõñãüò ìðïñåß

íá áîéþíåé áìïéâÞ ãé áõôÞí.

¸ñãá óõíåñãáóßáò èåùñïýíôáé üóá Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ìå ôçí Üìåóç óýìðñáîç äýï

Þ ðåñéóóïôÝñùí äçìéïõñãþí. Ïé äçìéïõñãïß åíüò Ýñãïõ, ôï ïðïßï áðïôåëåß ðñïúüí óõíåñ-

ãáóßáò, åßíáé êáé ïé áñ÷éêïß óõíäéêáéïý÷ïé ôïõ ðåñéïõóéáêïý êáé ôïõ çèéêïý äéêáéþìáôïò

åðß ôïõ Ýñãïõ áõôïý. Áí äåí Ý÷åé ðéóôïðïéçèåß ñçôÜ ìå êÜðïéïí óõãêåêñéìÝíï ôñüðï, ôá

äéêáéþìáôá ôïõ Ýñãïõ áíÞêïõí êáôÜ ßóá ìÝñç óôïõò óõíäçìéïõñãïýò.

ÓõëëïãéêÜ Ýñãá èåùñïýíôáé üóá Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ìå ôéò áõôïôåëåßò óõìâïëÝò ðåñéó-

óïôÝñùí äçìéïõñãþí õðü ôçí ðíåõìáôéêÞ äéåýèõíóç Þ áëëéþò êáèïäÞãçóç êáé ôï óõíôïíéóìü

åíüò öõóéêïý ðñïóþðïõ. Ôï ðñüóùðï áõôü, åßíáé ï áñ÷éêüò äéêáéïý÷ïò ôïõ ðåñéïõóéáêïý

êáé ôïõ çèéêïý äéêáéþìáôïò åðß ôïõ óõëëïãéêïý Ýñãïõ. Ïé äçìéïõñãïß ôùí åðéìÝñïõò

óõìâïëþí åßíáé ïé áñ÷éêïß äéêáéïý÷ïé ôïõ ðåñéïõóéáêïý êáé ôïõ çèéêïý äéêáéþìáôïò åðß ôùí

óõìâïëþí ôïõò êáé ìüíï, åöüóïí áõôÝò åßíáé äåêôéêÝò ÷ùñéóôÞò åêìåôÜëëåõóçò. ¼ôáí Ýíá

Ýñãï èåùñåßôáé óýíèåôï, áðáñôéæüìåíï ïõóéáóôéêÜ áðü ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß

÷ùñéóôÜ, ïé äçìéïõñãïß ôùí ôìçìÜôùí åðß ôïõ óõíèÝôïõ Ýñãïõ åßíáé êáé ïé áðïêëåéóôéêïß

áñ÷éêïß äéêáéïý÷ïé ôùí äéêáéùìÜôùí ôïõ ôìÞìáôïò ðïõ äçìéïýñãçóå ï êáèÝíáò ôïõò, åöüóïí

âÝâáéá üðùò êáé óôá óõëëïãéêÜ Ýñãá áõôü åßíáé äåêôéêü ÷ùñéóôÞò åêìåôÜëëåõóçò.

ÅóôéÜæïíôáò óôï ðåñéïõóéáêü äéêáßùìá, áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò áõôü ÷ùñßæåôáé óå

åðéìÝñïõò åîïõóßåò. Ç äéÜêñéóç áõôÞ åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ, åðåéäÞ ï íüìïò åðéôñÝðåé

ñçôÜ ôç ÷ùñéóôÞ åêìåôÜëëåõóç êÜèå ìéáò áðü ôéò åîïõóßåò áõôÝò. Ï äçìéïõñãüò ìðïñåß

óõíåðþò íá ìåôáâéâÜóåé Þ íá ðáñá÷ùñÞóåé Üäåéá åêìåôÜëëåõóçò ìüíï ãéá ìßá Þ ãéá Ýíá

õðïóýíïëï áðü áõôÝò ôéò åîïõóßåò, êñáôþíôáò ôéò Üëëåò ãéá ôïí åáõôü ôïõ Þ ðáñá÷ùñþíôáò

ôéò åí óõíå÷åßá óå ôñßôïõò. Ïé åðéìÝñïõò áõôÝò åîïõóßåò åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• Ç åããñáöÞ: Ç åîïõóßá åããñáöÞò åßíáé ç åîïõóßá ç ïðïßá åðéôñÝðåé íá áðïôõðùèåß

ìéá åêôÝëåóç ôïõ Ýñãïõ óå Ýíá õëéêü õðüóôñùìá (ð.÷., ç ç÷ïãñÜöçóç ìéáò ìïõóéêÞò

óýíèåóçò). Ç åîïõóßá áõôÞ áíáöÝñåôáé óå Ýñãá ðïõ äåí ðñïûðïèÝôïõí ôçí åããñáöÞ

ãéá ôçí ßäéá ôïõò ôç äçìéïõñãßá (ð.÷., ïðôéêïáêïõóôéêÜ Ýñãá), áëëÜ óå Ýñãá ðïõ

ðñïûðÜñ÷ïõí ôçò åêôÝëåóçò êáé åããñáöÞò (ð.÷., ìïõóéêÞ óýíèåóç, èåáôñéêü Ýñãï).

• Ç áíáðáñáãùãÞ: Ç åîïõóßá áíáðáñáãùãÞò åßíáé ç åîïõóßá íá ðáñá÷èïýí íÝá

óôáèåñÜ õëéêÜ õðïóôñþìáôá, ôá ïðïßá åðáíáëáìâÜíïõí ôçí õëéêÞ åíóùìÜôùóç ôïõ

Ýñãïõ (ð.÷., öùôïôõðßåò, cd, åêôýðùóç âéâëßùí, áíôéãñáöÞ ðéíÜêùí æùãñáöéêÞò óôç

6



ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ). ÁíáðáñáãùãÞ åßíáé êáé ç ôïðïèÝôçóç åíüò Ýñãïõ (uploading)

óå Ýíáí äéáêïìéóôÞ (server), êáèþò êáé ôï êáôÝâáóìá (downloading) êáé áðïèÞêåõóç

ôïõ áíôéôýðïõ ìÝóù äéáäéêôýïõ óôïí õðïëïãéóôÞ ôïõ ÷ñÞóôç.

• Ç äçìéïõñãßá ðáñÜãùãïõ Ýñãïõ: Ç åîïõóßá äçìéïõñãßáò ðáñÜãùãïõ Ýñãïõ êáëý-

ðôåé ôç ìåôÜöñáóç, ôç äéáóêåõÞ, ôç ìåôáôñïðÞ (ð.÷., äçìéïõñãßá ôáéíßáò áðü âéâëßï)

ôïõ áñ÷éêïý Ýñãïõ. ÊáôáëáìâÜíåé üìùò ìüíï ôç äçìüóéá ÷ñÞóç ôïõ ðáñÜãùãïõ

Ýñãïõ. ÏõóéáóôéêÜ ï äçìéïõñãüò äåí ìðïñåß íá áðáãïñåýóåé ôçí éäéùôéêÞ ìåôÜöñáóç

ôïõ Ýñãïõ ôïõ, ðáñÜ ìüíï ôç äçìüóéá ÷ñÞóç áõôÞò ôçò ìåôÜöñáóçò.

• Ç äéáíïìÞ: Ç åíÝñãåéá áõôÞ áöïñÜ ôç èÝóç óå êõêëïöïñßá Þäç (íüìéìá Þ ðáñÜíïìá)

áíáðáñá÷èÝíôùí áíôéôýðùí. Ï äçìéïõñãüò Ý÷åé ôçí åîïõóßá íá áðïöáóßæåé áí êáé

ìå ðïéïí ôñüðï èá äéáíåìçèïýí ôá áíôßôõðá ôïõ Ýñãïõ ôïõ. Ç åîïõóßá ôïõ üìùò

ðåñéïñßæåôáé ìïíÜ÷á óôçí ðñþôç äéÜäïóç ôïõ êÜèå áíôéôýðïõ. Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ

Ýíá áíôßôõðï äéáôåèåß ìå ôç óõíáßíåóÞ ôïõ óôï êïéíü (ð.÷., ðùëçèåß Ýíá áíôßôõðï ôïõ

âéâëßïõ ôïõ), ï äçìéïõñãüò äåí ìðïñåß ðëÝïí íá êáèïñßóåé ôçí ðåñáéôÝñù êõêëïöïñßá

ôïõ åíôüò ôùí ïñßùí ôçò ÅõñùðáúêÞò ¸íùóçò. Ï áãïñáóôÞò ôïõ âéâëßïõ êáèßóôáôáé

äçëáäÞ åëåýèåñïò íá äéáèÝóåé (ðùëÞóåé) ôï óõãêåêñéìÝíï áíôßôõðï ðåñáéôÝñù ÷ùñßò

ôç óõíáßíåóç ôïõ äçìéïõñãïý.

• Ç åêìßóèùóç êáé ï äçìüóéïò äáíåéóìüò: Ç åîïõóßá áõôÞ áíáöÝñåôáé óôï ãåãïíüò

ðùò ç ðþëçóç åíüò Þ ðåñéóóïôÝñùí áíôéôýðùí äå äßíåé ôçí åîïõóßá óôïí áãïñáóôÞ

íá ôá åêìéóèþíåé äçìüóéá. Ç åêìßóèùóç êáé ï äçìüóéïò äáíåéóìüò (ð.÷., âéâëßá áðü

âéâëéïèÞêåò) åßíáé ÷ùñéóôÞ åîïõóßá ôïõ äçìéïõñãïý. ×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá

åßíáé ôá ìáãáæéÜ ôá ïðïßá åíïéêéÜæïõí ôáéíßåò óôá ïðïßá ç áãïñÜ áíôéôýðùí ìéáò

âéíôåïêáóÝôáò Þ åíüò dvd äåí ðáñÝ÷åé óôïí áãïñáóôÞ ôï äéêáßùìá íá ôá íïéêéÜæåé óå

Üëëïõò ìÝóù ôÝôïéùí ìáãáæéþí, áëëÜ ðñÝðåé íá ðÜñåé åéäéêÞ Üäåéá áðü ôï äçìéïõñãü

ðñïò ôïýôï.

• Ç äçìüóéá åêôÝëåóç êáé ðáñïõóßáóç: Ï äçìéïõñãüò Ý÷åé ôç ÷ùñéóôÞ åîïõóßá

íá åðéôñÝðåé Þ íá áðáãïñåýåé ôï íá êáèßóôáôáé ôï Ýñãï ôïõ ðñïóéôü óôï êïéíü. Ç

äçìüóéá åêôÝëåóç êáé ç ðáñïõóßáóç óå áíôßèåóç ìå ôçí áíáðáñáãùãÞ äåí áöïñïýí

ôç äçìéïõñãßá íÝùí õëéêþí öïñÝùí ôïõ Ýñãïõ (ð.÷., öùôïôõðßá, áíôéãñáöÞ cd). Ç

äçìüóéá åêôÝëåóç åßíáé ç ðáñïõóßáóç óôï êïéíü ìå ôçí ðáñåìâïëÞ óõíÞèùò êÜðïéïõ

Üëëïõ êáëëéôÝ÷íç êáé åíäå÷ïìÝíùò êÜðïéïõ ìç÷áíÞìáôïò (ð.÷., äçìüóéá åêôÝëåóç

åíüò èåáôñéêïý áðü Ýíáí çèïðïéü Þ ìéáò óýíèåóçò áðü Ýíá ìïõóéêü æùíôáíÜ Þ ìå

äçìüóéá åêôÝëåóç ç÷ïãñÜöçóçò). ×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá äçìüóéáò åêôÝëåóçò

åßíáé ç ìïõóéêÞ óå ìðáñ êáé ãåíéêÜ óå äçìüóéïõò ÷þñïõò. Ç ðáñïõóßáóç åßíáé ôï

íá êáôáóôåß ôï Ýñãï áõôïýóéï ÷ùñßò ôçí ðáñåìâïëÞ Üëëïõ êáëëéôÝ÷íç ðñïóéôü óôïí

êáèÝíá äéÜ æþóçò, åíóõñìÜôùò Þ áóõñìÜôùò (ð.÷., ìÝóù äéáäéêôýïõ). ×áñáêôçñéóôéêÜ

ôÝôïéá ðáñáäåßãìáôá ðáñïõóßáóçò åßíáé ç Ýêèåóç Ýñãùí æùãñáöéêÞò, ãëõðôéêÞò êáé

öùôïãñáößáò.
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• Ç ñáäéïôçëåïðôéêÞ ìåôÜäïóç: Åßíáé ç ÷ùñéóôÞ åîïõóßá ôïõ äçìéïõñãïý íá ìðïñåß

íá áðáãïñåýåé ôç ìåôÜäïóç ôïõ Ýñãïõ ôïõ ìÝóù ôçëåüñáóçò (åðßãåéáò Þ äïñõöïñéêÞò)

êáé ñáäéïöþíïõ.

Óýìöùíá ìå ôïí ïñãáíéóìü WIPO, ôá äéêáéþìáôá ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò (copyrights)

åßíáé ç íüìéìç ðñïóôáóßá ðïõ åêôåßíåôáé óôïí êÜôï÷ï ôùí äéêáéùìÜôùí ãéá ôçí ðñùôüôõðç

äïõëåéÜ ðïõ äçìéïýñãçóå. Ç ðñïóôáóßá áõôÞ óõìâéâÜæåé ôéò äýï êýñéåò ïìÜäåò äéêáéùìÜôùí,

ïé ïðïßåò üðùò Ý÷ïõí áíáöåñèåß åßíáé ôá ïéêïíïìéêÜ êáé ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá [65].

Ç ñáãäáßá áíÜðôõîç ôùí ÷ñçóôþí ôïõ äéáäéêôýïõ áíÜ ôçí õöÞëéï, ç ïðïßá Ý÷åé ãíùñßóåé

éäéáßôåñç Üíèçóç ôçí ôåëåõôáßá äåêáåôßá ëüãù ôçò åýêïëçò êáé óõíÜìá ôá÷ýôáôçò äéÜäïóçò

øçöéáêïý õëéêïý, êáèþò åðßóçò êáé ç áäõíáìßá áðü ôå÷íéêÞò Üðïøçò, ðñïóôáóßáò ôùí

íüìéìùí äéêáéïý÷ùí, ïäçãåß ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ óå ìßá áíåîÝëåãêôç êáôáðÜôçóç

ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí. Óýìöùíá ìå ôçí ôåëåõôáßá ðáãêüóìéá ìåëÝôç ðåñß ðåéñáôåßáò

ëïãéóìéêïý ôïõ ïñãáíéóìïý Óõììá÷ßá Åðé÷åéñÞóåùí Ëïãéóìéêïý (Business Software Al-

liance - BSA), åíüò åðéöáíÞ ìç êåñäïóêïðéêïý ïñãáíéóìïý ôïõ êëÜäïõ ôçò ÐëçñïöïñéêÞò

ï ïðïßïò éäñýèçêå ôï 1988 êáé óôï÷åýåé óôçí ðñïþèçóç åíüò áóöáëïýò êáé ðáñÜëëçëá

íüìéìïõ øçöéáêïý êüóìïõ, åêðñïóùðþíôáò ôç âéïìç÷áíßá ôïõ åìðïñéêïý ëïãéóìéêïý êáé

ôùí óõíåñãáæüìåíùí êáôáóêåõáóôþí õëéêïý, ôï Ýôïò 2011 ðÜíù áðü ôïõò ìéóïýò ÷ñÞóôåò

(ðïóïóôü 57%) çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí ðáñáäÝ÷åôáé ðùò Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéÞóåé ðåéñáôéêü

ëïãéóìéêü [5].

ÅðéðëÝïí ãéá ôï Ýôïò 2013, ï ïñãáíéóìüò BSA óå óõíåñãáóßá ìå ôï INSEAD, åíüò

åê ôùí êïñõöáßùí ðáíåðéóôçìßùí äéïßêçóçò óå ðáãêüóìéá êëßìáêá, ðñáãìáôïðïéïýí ìßá

íÝá Ýñåõíá ìå åîßóïõ áîéïóçìåßùôá áðïôåëÝóìáôá. Ç Ýñåõíá áõôÞ áðïêáëýðôåé ðùò ç

áýîçóç ÷ñÞóçò ãíÞóéïõ ëïãéóìéêïý èá åß÷å ìåãáëýôåñá ïöÝëç ãéá ôçí åëëçíéêÞ ïéêïíïìßá

óå áíôßèåóç ìå áíôßóôïé÷ç áýîçóç ÷ñÞóçò ðåéñáôéêïý ëïãéóìéêïý. Ôï óõìðÝñáóìá áõôü

åßíáé êáè üëá ðñïöáíÝò, äåí åßíáé üìùò äéüëïõ ðñïöáíÝò ðùò óýìöùíá ìå ôçí Ýñåõíá áõôÞ

ìßá áýîçóç 1% óôç ÷ñÞóç ãíÞóéïõ ëïãéóìéêïý èá åðÝöåñå ìßá áýîçóç ôçò ôÜîåùò ôùí 388

åêáôïììõñßùí äïëáñßùí óôçí åèíéêÞ ðáñáãùãÞ óå óýãêñéóç ìå ôá 90 åêáôïììýñéá äïëÜñéá

áðü ìéá áíôßóôïé÷ç áýîçóç ðåéñáôéêïý ëïãéóìéêïý. Áõôü, åí ïëßãïéò óçìáßíåé üôé ç ÷ñÞóç

ãíÞóéïõ ëïãéóìéêïý èá åðÝöåñå 299 åêáôïììýñéá äïëÜñéá åðéðëÝïí ïéêïíïìéêü üöåëïò óôï

åëëçíéêü äçìüóéï. Åðéðñüóèåôá, ç ðñïêåéìÝíç ìåëÝôç åðéâåâáéþíåé üôé ç áõîáíüìåíç ÷ñÞóç

ãíÞóéïõ ëïãéóìéêïý óõíåðÜãåôáé óçìáíôéêÞ áýîçóç óôï ÁêáèÜñéóôï Åã÷þñéï Ðñïúüí -

ÁÅÐ, åíþ ôá ïéêïíïìéêÜ ïöÝëç ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñïöáíþò êáé åßíáé

ðïëý õøçëüôåñá áðü åêåßíá ôïõ ðåéñáôéêïý.

Áìåóï óõìðÝñáóìá ôçò Ýñåõíáò áõôÞò åßíáé ðùò ç ÷ñÞóç ãíÞóéïõ ëïãéóìéêïý ìåéþíåé

ôïí åëëï÷åýùíôá êßíäõíï êáé åðéôñÝðåé õøçëüôåñåò åðéäüóåéò ðïõ áöïñïýí ôçí êáñäßá

ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí õãåéþí åðé÷åéñÞóåùí. ÐáñÜëëçëá, åðéâåâáéþíåé üôé ç ÷ñÞóç ãíÞóéïõ

ëïãéóìéêïý äåí åßíáé ìüíï ùöÝëéìç ãéá ôéò åðé÷åéñÞóåéò áõôÝò êáè áõôÝò, áëëÜ áðïôåëåß

êáé áîéïóÝâáóôç êéíçôÞñéá äýíáìç ãéá ôçí åèíéêÞ ïéêïíïìéêÞ áíÜðôõîç, åßôå óå ðåñéüäïõò

åõçìåñßáò åßôå óå ðåñéüäïõò ïéêïíïìéêÞò êñßóçò [6].

ÊïéôÜæïíôáò üìùò, ðßóù áðü áõôÜ ôá äéüëïõ áóÞìáíôá áðïôåëÝóìáôá ôùí åñåõíþí

áõôþí ìå ìßá ìéêñÞ áíÜëõóç ãßíåôáé áìÝóùò öáíåñü ðùò ïé åôáéñßåò ïé ïðïßåò êáôáóêåõÜæïõí
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ëïãéóìéêÜ, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéâéþóïõí êáé íá áíáðôõ÷èïýí, ðñÝðåé íá Ýñèïõí ðéï êïíôÜ

óôïõò ÷ñÞóôåò çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí, êáèþò êáé ïé äýï ïé ðëåõñÝò èá Ý÷ïõí íá

áðïêïìßóïõí êÝñäç ìå ôçí êßíçóç áõôÞ. Áõôü åßíáé áëçèÝò, äéüôé áðü ôçí ìßá ðëåõñÜ ïé

÷ñÞóôåò èá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéïýí ôá áõèåíôéêÜ ðñïãñÜììáôá ôùí åêÜóôïôå åôáéñéþí,

ìå ôçí áíôßóôïé÷ç õðïóôÞñéîç (support) êáé ü÷é ôá ðåéñáôéêÜ ðñïãñÜììáôá ôá ïðïßá äéá-

íÝìïíôáé ó÷åäüí åëåýèåñá óôï äéáäßêôõï, êáé ðáñÜëëçëá áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ïé åôáéñßåò

ñß÷íïíôáò ôéò ôéìÝò ðïõ ðñïóÝöåñáí ôá ðñïúüíôá ôïõò ùò ôþñá, èá êáôáöÝñïõí íá áðï-

êôÞóïõí ðïëý ðåñéóóüôåñïõò ðåëÜôåò. Ìå áðëÜ ëüãéá, êáôåâÜæïíôáò ôéò ôéìÝò ôïõò, ôï

üöåëïò èá åßíáé äéðëü ãéá ôéò åôáéñßåò, êáèþò êáé èá áðïêôÞóïõí ðåñéóóüôåñá êÝñäç, áöïý

èá ðùëïýí ðåñéóóüôåñá ðñïúüíôá óå áñéèìü ìå áðïôÝëåóìá ìåãáëýôåñï ìåñßäéï áãïñÜò ãéá

áõôÝò êáé èá Ý÷ïõí åõ÷áñéóôçìÝíïõò ðåëÜôåò ìå áðïôÝëåóìá êáëýôåñç äéáöÞìéóç.

Ó÷Þìá 1.3: Ôá ôìÞìáôá åíüò êéíçôïý ôçëåöþíïõ ôá ïðïßá ðñïóôáôåýïíôáé ìå äéêáéþìáôá.

Âáóéêü åñÝèéóìá óå áõôÞí ôçí áóýóôïëç ÷ñÞóç ðåéñáôéêþí ëïãéóìéêþí åßíáé ôï ãåãïíüò

üôé åíþ ôï õëéêü ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé çëåêôñïíéêïß õðïëïãéóôÝò ãßíåôáé ìå ôçí ðÜñïäï

ôùí ÷ñüíùí öèçíüôåñï, ôá ëïãéóìéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé çëåêôñïíéêïß õðïëïãéóôÝò

ãßíïíôáé êáôÜ ðïëý áêñéâüôåñá. Åðß ôçò ïõóßáò, üðùò Ý÷åé äåßîåé ç ùò ôþñá éóôïñßá

ôùí çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí, êáèþò ôá ÷ñüíéá ðåñíïýí ïé Üíèñùðïé èá Ý÷ïõí ôçí

äõíáôüôçôá íá áãïñÜæïõí ìå ëéãüôåñá ÷ñÞìáôá çëåêôñïíéêïýò õðïëïãéóôÝò êáëýôåñùí

äõíáôïôÞôùí, ïé ïðïßïé èá ÷ñçóéìïðïéïýí üìùò êáôÜ ðïëý ðéï áêñéâÜ ëïãéóìéêÜ. Áìåóï

åðáêüëïõèï áõôÞò ôçò áíôéóôñüöùò áíÜëïãçò ìåôáâïëÞò, åßíáé ïé ÷ñÞóôåò çëåêôñïíéêþí
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õðïëïãéóôþí ìå óêïðü íá êÜíïõí ôçí äïõëåéÜ ôïõò íá êáôáöåýãïõí óå ëýóåéò ü÷é êáé ôüóï

íüìéìåò, áëëÜ óå ìåñéêÝò ÷þñåò éäéáßôåñá áêßíäõíåò, áðïêôþíôáò ðåéñáôéêÜ ëïãéóìéêÜ ìå

ôéò åôáéñßåò ðáñáãùãÞò ëïãéóìéêþí íá âÜëëïíôáé óôï åðßêåíôñï ðáñáìÝíïíôáò áìÝôï÷åò

óôá ðåðñáãìÝíá äß÷ùò íá åßíáé óå èÝóç íá ðñÜîïõí ôá ðñÝðïíôá.

Ï óôü÷ïò ôùí åêÜóôïôå õðïêëïðþí ëïãéóìéêïý, åßôå ìðïñåß íá åßíáé ç êáôáíüçóç

ôùí áëãïñßèìùí ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé ìÝóá óå áõôÜ êáé åí óõíå÷åßá ç ðáñáãùãÞ íÝïõ

ëïãéóìéêïý âÜóåé ôùí åí ëüãù áëãïñßèìùí, åßôå ìðïñåß íá åßíáé ç áðåõèåßáò ÷ñÞóç êáé

ðñïþèçóç ôïõ ëïãéóìéêïý ÷ùñßò ôç íüìéìç Üäåéá. ÐñïêåéìÝíïõ üìùò íá ãßíåé áðåõèåßáò

÷ñÞóç êáé ðñïþèçóç ôïõ ëïãéóìéêïý, ðñÝðåé ï åêÜóôïôå êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò óôçñéæüìåíïò

óôçí áã÷ßíïéÜ ôïõ íá âåâáéùèåß óå üóï ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñï âáèìü åßíáé åöéêôü, ðùò

ìÝóá óôï ëïãéóìéêü äåí åìðåñéÝ÷ïíôáé óôïé÷åßá ôá ïðïßá ìðïñïýí óå ìåëëïíôéêü ÷ñüíï íá

ôïí åíï÷ïðïéÞóïõí. Áêüìá êáé óôçí ðåñßðôùóç üðïõ áõôüò åðéèõìåß íá êáôáíïÞóåé ôïõò

êùäéêïðïéçìÝíïõò áëãïñßèìïõò êáé íá äçìéïõñãÞóåé äéêü ôïõ ëïãéóìéêü âÜóåé áõôïýò,

ðñÝðåé íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï óßãïõñïò ðùò Ý÷åé áðáëëáãåß áðü ïôéäÞðïôå óôïé÷åßï

åßíáé Üó÷åôï ìå ôïõò áëãïñßèìïõò áõôïýò êáè áõôïýò. Ôá óôïé÷åßá áõôÜ óõíÞèùò åßíáé

êÜðïéåò äïìÝò äåäïìÝíùí (ð.÷., ãñáöÞìáôá, ðßíáêåò, ìïôßâá åíôïëþí) êáé êýñéï ìÝëçìá

ôïõ êáêüâïõëïõ ÷ñÞóôç åßíáé áñ÷éêÜ íá ôéò áíáãíùñßóåé óôï åóùôåñéêü ôïõ êþäéêá êáé

åí óõíå÷åßá íá ôéò áðåíåñãïðïéÞóåé Þ íá ôéò áëëïéþóåé Þ áêüìá êáé íá ôéò åîÜãåé åíôåëþò

áðü áõôüí ðñïôïý ðñïâåß óå ïðïéáäÞðïôå åßäïõò åíÝñãåéá, äß÷ùò íá áëëïéþóåé ôçí üðïéá

ëåéôïõñãéêüôçôá.

Óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ï åéóâïëÝáò Ý÷åé êáôáöÝñåé íá áðáëëáãåß áðü ôõ÷üí

åíï÷ïðïéçôéêÜ óôïé÷åßá ôá ïðïßá âñéóêüíôïõóáí óôï åóùôåñéêü ôïõ êþäéêá, ôüôå ï ðñáãìá-

ôéêüò éäéïêôÞôçò êáèßóôáôáé áðåõèåßáò áíÞìðïñïò íá äéåêäéêÞóåé ôá áõôïíüçôá (ð.÷., ìÝóù

ìßáò äéêáóôéêÞò äéáìÜ÷çò óôá äéêáóôÞñéá). ÅðïìÝíùò üóï ç áíôßëçøç êáé ïé ãíþóåéò ôùí

êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí áõîÜíåôáé óôïí ôïìÝá ôçò ÐëçñïöïñéêÞò ôüóï ðéï äýóêïëç ãßíåôáé

ç äïõëåéÜ ôùí åôáéñéþí óôçí êáôáðïëÝìçóç ôçò ðåéñáôåßáò, êáèþò åßíáé áíáãêáóìÝíåò

ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñáìåßíïõí áëþâçôåò íá åöåõñßóêïõí ôå÷íéêÝò ðñïóôáóßáò ïëïÝíá êáé ðéï

Ýîõðíåò êáé óõíÜìá áðïôåëåóìáôéêÝò. ÏõóéáóôéêÜ äçëáäÞ íá âñßóêïíôáé ðÜíôá ôïõëÜ÷éóôïí

Ýíá âÞìá ìðñïóôÜ, áðü ïðïéïíäÞðïôå åðéèõìåß êáé ðñïóðáèåß íá êáñðùèåß äéêÜ ôïõò ðåñé-

ïõóéáêÜ óôïé÷åßá.

1.3 Ôå÷íéêÝò Ðñïóôáóßáò Ëïãéóìéêïý

Ôá ëïãéóìéêÜ ôßèïíôáé óå êõêëïöïñßá áíÜ ôïí êüóìï åßôå ùò ëïãéóìéêÜ áíïéêôïý êþäéêá

(open source) åßôå ùò ëïãéóìéêÜ êëåéóôïý êþäéêá (closed source) ôá ëåãüìåíá êáé áëëéþò

ùò éäéïôáãÝò ëïãéóìéêÜ (proprietary software). Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé êáè üëá áíåîÜñôçôï

áðü ôïõò óêïðïýò ôïõò ïðïßïõò åíäå÷ïìÝíùò íá õðçñåôïýí ôá åêÜóôïôå ëïãéóìéêÜ. Ç

âáóéêÞ ôïõò äéáöïñÜ åßíáé ðùò ôá ðñþôá äéáíÝìïíôáé åíôåëþò äùñåÜí êáé ï êáèÝíáò ìðïñåß

íá Ý÷åé ðñüóâáóç óôïí êþäéêÜ ôïõò êáé íá ôá ôñïðïðïéåß, åíþ ôá äåýôåñá ðñïêåéìÝíïõ

êÜðïéïò íá ôá áðïêôÞóåé ðñÝðåé íá êáôáâÜëåé êÜðïéï ÷ñçìáôéêü ðïóü äß÷ùò üìùò íá ôïõ

ðáñÝ÷åôáé ç äõíáôüôçôá ôñïðïðïßçóÞò ôïõò Þ ðñüóâáóçò óôïí ðçãáßï êþäéêá.
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ÓõãêåêñéìÝíá Ýíá ëïãéóìéêü áíïéêôïý ôýðïõ åðéôñÝðåé óôïí ÷ñÞóôç ôçí áíôéãñáöÞ, ôçí

ôñïðïðïßçóç êáé ôçí äéáíïìÞ áðü ïðïéïíäÞðïôå êáé ãéá ïðïéïäÞðïôå óêïðü, áêüìç äå êáé

åìðïñéêü. ÐÜñá ôáýôá, ðïëëÝò öïñÝò ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ï üñïò áíïéêôü ëïãéóìéêü ðïõ

áöïñÜ ëïãéóìéêü ãéá ôï ïðïßï äéáôßèåôáé ï ðçãáßïò êþäéêáò, áëëÜ õðÜñ÷ïõí ðåñéïñéóìïß

óôçí åëåýèåñç ÷ñÞóç ôïõ (ð.÷., óôçí åìðïñéêÞ ôïõ ÷ñÞóç). ÏõóéáóôéêÜ, áõôü ðïõ ãßíåôáé

åßíáé íá ðåñéÝ÷åé ðåñéïñéóôéêïýò üñïõò üðùò ç õðï÷ñåùôéêÞ áíáöïñÜ óôï üíïìá ôïõ äçìé-

ïõñãïý Þ êáôü÷ïõ ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí, äß÷ùò áõôïß ïé üñïé íá ðåñéïñßæïõí óôï

åëÜ÷éóôï ôéò ðñïçãïýìåíåò åëåõèåñßåò ôñïðïðïßçóçò êáé äéáêßíçóçò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ üìùò Ýíá ëïãéóìéêïý êëåéóôïý ôýðïõ ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá óôïí

÷ñÞóôç íá ôï ÷ñçóéìïðïéåß ìüíïí åíôüò ðåñéïñéóìÝíïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé ìÜëéóôá ïñéóìÝíåò

öïñÝò êáé ìïíÜ÷á óå Ýíáí ìéêñü áñéèìü çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí (ð.÷., ôï ëïãéóìéêü

ôùí Windows ìðáßíåé óå 3 HDDs Þ SSDs ôï ðïëý), áðáãïñåýïíôáò ôçí áðïóõìðßëçóç, ôçí

áíÜëõóç, ôçí ôñïðïðïßçóç, êáèþò êáé ôçí áíáäçìéïõñãßá ôïõ. Ìå ôïí üñï áðïóõìðßëçóÞ

äýíáôáé íá åííïçèåß ç ðñïóðÜèåéá áíÜêôçóçò ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá. ÓõíÞèùò áðáãïñåýïíôáé

åðßóçò ç áíôéãñáöÞ êáé äéáíïìÞ ôïõ, åßôå áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé áöéëïêåñäþò, åßôå áõôÞ

ãßíåôáé åðß ðëçñùìÞò áðü ôñßôá ðñüóùðá, êáèþò êáé ç ÷ñÞóç ôïõ áðü Ýíá ìåãÜëï áñéèìü

áíèñþðùí.

ÐñïêåéìÝíïõ ïé ðñáãìáôéêïß éäéïêôÞôåò íá åßíáé óå èÝóç íá áðïäåéêíýïõí áíÜ ðÜóá

þñá êáé óôéãìÞ ôçí ãíçóéüôçôá ôùí ðíåõìáôéêþí ôïõò äçìéïõñãçìÜôùí ôïõò, üðïõ óôç

óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé ôá ëïãéóìéêÜ, êáèþò åðßóçò êáé íá êÜíïõí üóï ãßíåôáé ðéï

äýóêïëï, áðáéôçôéêü êáé ÷ñïíïâüñï ôï Ýñãï ôùí êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí Ý÷ïõí åðéíïçèåß

ïñéóìÝíåò ôå÷íéêÝò ðñïóôáóßáò. ÁõôÝò åßíáé ç õäáôïãñÜöçóç, ç óõóêüôéóç êáé ç èùñÜêéóç

ëïãéóìéêïý. Ç êÜèå ìßá áðü ôéò ôå÷íéêÝò áõôÝò Ý÷åé åðéíïçèåß ãéá óõãêåêñéìÝíï óêïðü

êáé ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìå ïðïéïíäÞðïôå óõíäõáóìü êÜèå öïñÜ. ÐÜñá ôáýôá, êáìßá

áðü áõôÝò äåí èÝôåé Ýíá áäéáðÝñáóôï ôïß÷ïò ìåôáîý ôùí ëïãéóìéêþí êáé ôùí êáêüâïõëùí

÷ñçóôþí.

1.3.1 ÕäáôïãñÜöçóç

¼ôáí Ýíá ëïãéóìéêü áñ÷ßóåé íá äéáíÝìåôáé, åßíáé ðïëý ðéèáíüí íá êáôáëÞîåé ìå ôïí Ýíáí Þ

ôïí Üëëïí ôñüðï óå ÷Ýñéá êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. Áí ôá ðíåõìáôéêÜ ôïõ äéêáéþìáôá äåí åßíáé

êáôï÷õñùìÝíá, ôüôå ç êáôÜóôáóç áõôÞ áðïôåëåß êáôÜóôáóç êéíäýíïõ êáèþò ôï ëïãéóìéêü

åðß ôçò ïõóßáò äåí Ý÷åé éäéïêôÞôç. ÐñÜãìá ôá ïðïßï óçìáßíåé ðùò ï ïðïéïóäÞðïôå ìðïñåß

åýêïëá íá ôï õéïèåôÞóåé êáé íá åðùöåëçèåß áðü áõôü åßôå ïéêïíïìéêÜ, åßôå çèéêÜ äß÷ùò

íá ÷ñåéÜæåôáé íá äþóåé êÜðïéá áíáöïñÜ. Ìßá ôå÷íéêÞ âÜóåé ôçò ïðïßáò êÜðïéïò ìðïñåß

íá êáôï÷õñþóåé ôá ðíåõìáôéêÜ ôïõ äéêáéþìáôá Ýíáíôé åíüò ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï êáé ôïõ

áíÞêåé åßíáé ç õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý (software watermarking).

ÕäáôïãñÜöçìá ëïãéóìéêïý ïíïìÜæåôáé ìßá äïìÞ Þ áëëéþò Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü

(unique identi�er) ôï ïðïßï åíóùìáôþíåôáé åßôå óôïí ðçãáßï, åßôå óôïí åêôåëÝóéìï êþäéêá

åíüò ëïãéóìéêïý. Ôï áíáãíùñéóôéêü áõôü åðß ôçò ïõóßáò åßíáé åðéðñüóèåôïò êþäéêáò ï

ïðïßïò ðñïóôßèåôáé óôïí áñ÷éêü êáé ç ìïñöÞ áíáðáñÜóôáóÞò ôïõ ìðïñåß íá åßíáé ïôéäÞðïôå

(ð.÷., ìåôÜèåóç, ãñÜöçìá, ðßíáêáò, óõìâïëïóåéñÜ). Óôçí ãåíéêÞ ôçò ìïñöÞ ç õäáôïãñÜöçóç
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ëïãéóìéêïý áðïôåëåßôáé áðü äýï êýñéåò öÜóåéò, ôçí öÜóç ôçò ó÷åäßáóçò êáé äçìéïõñãßáò

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé ôçí öÜóç ôçò åöáñìïãÞò õäáôïãñÜöçóçò óôïí êþäéêá üðïõ åêåß

ëáìâÜíïõí ÷þñá ïé ëåéôïõñãßåò Þ áëëéþò äéáäéêáóßåò ôçò åíóùìÜôùóçò êáé ôçò åîáãùãÞò

ôçò äçìéïõñãçèåßóáò äïìÞò.

Ó÷Þìá 1.4: ÌïíôÝëï óõóôÞìáôïò õäáôïãñÜöçóçò êþäéêá.

Óôçí ãåíéêÞ ôïõ ìïñöÞ ôï ðñüâëçìá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ìðïñåß íá ðåñéãñá-

öåß ùò ôï ðñüâëçìá ôçò åíóùìÜôùóçò ìßáò äïìÞò, Ýóôù w, óôïí êþäéêá åíüò ðñïãñÜììáôïò,

Ýóôù P , ìå åðéäéùêüìåíï áðïôÝëåóìá ôçí êáôáóêåõÞ åíüò íÝïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜì-

ìáôïò, Ýóôù Pw, ôÝôïéï þóôå ç ðëÝïí åíóùìáôùìÝíç äïìÞ w íá ìðïñåß íá óå ìåëëïíôéêü

÷ñüíï íá åíôïðéóôåß, íá áíáãíùñéóôåß êáé íá åîá÷èåß áðü ôï Pw áêüìç êáé áí ôï Pw
Ý÷åé õðïóôåß ôñïðïðïéÞóåéò (åðéèÝóåéò), ÷ùñßò ôáõôü÷ñïíá íá áëëïéùèåß óôï åëÜ÷éóôï ç

ëåéôïõñãéêüôçôÜ ôïõ [48].

Ìå ôïí üñï ëåéôïõñãéêüôçôá (functionality), äýíáôáé íá åííïçèåß ðùò ôï õäáôïãñáöçìÝ-

íï ðñüãñáììá Pw ãéá êÜèå áêïëïõèßá åéóüäïõ É ðáñÜãåé ðáíïìïéüôõðï áðïôÝëåóìá ìå

ôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá P óôá ßäéá ÷ñïíéêÜ åðßðåäá. Ðéï ôõðéêÜ, äïèÝíôïò

åíüò ðñïãñÜììáôïò P , åíüò õäáôïãñáöÞìáôïò w êáé åíüò êëåéäéïý key ôï ðñüâëçìá ôçò

õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ìå ôéò áêüëïõèåò äýï óõíáñôÞóåéò ïé

ïðïßåò ïñßæïõí åðáêñéâþò ôï æçôïýìåíï:

• embed(P;w; key) −→ Pw

• extract(Pw; key) −→ w

12



Ãéá ëüãïõò êáëýôåñçò êáôáíüçóçò óçìåéþíåôáé ðùò ôï êëåéäß åßíáé åêåßíç ç áêïëïõèßá

åéóüäïõ (ð.÷., ìßá óåéñÜ áðü ðëÞêôñá ôá ïðïßá ðñÝðåé íá ðëçêôñïëïãçèïýí êáé ýóôåñá ôï

ðñüãñáììá íá ôåñìáôéóôåß Þ Ýíá áñ÷åßï ôï ïðïßï ðñÝðåé íá äïèåß ùò åßóïäïò óôï ðñüãñáììá)

ç ïðïßá äßíåôáé óôï õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü ðñïêåéìÝíïõ íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç åîáãùãÞ

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. Ôï ãåãïíüò áõôü üìùò äåí óçìáßíåé ðùò ãéá íá åöáñìïóôåß ìßá

ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý èá ðñÝðåé õðï÷ñåùôéêÜ íá õðÜñ÷åé êÜðïéï êëåéäß. Áõôü

üðùò èá ãßíåé ãíùóôü óôï ÊåöÜëáéï 2 Ý÷åé íá êÜíåé áíÜëïãá ìå ôï áí ôï õäáôïãñÜöçìá

Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôïõ óôáôéêïý Þ äõíáìéêïý õäáôïãñáöÞìáôïò.

Ç ôå÷íéêÞ ôçò õäáôïãñÜöçóçò êáé óõãêåêñéìÝíá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, ç

ïðïßá óõ÷íÜ ÷áñáêôçñßæåôáé êáé ùò ç ôåëåõôáßá ãñáììÞ Üìõíáò åíÜíôéá óôçí ðåéñáôåßá,

åðéêåíôñþíåôáé óôçí åíóùìÜôùóç êáé óôçí ìåôÝðåéôá åîáãùãÞ ðëçñïöïñßáò ìÝóá áðü

êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý. Óêïðüò ôçò åßíáé íá ðéóôïðïéçèåß ç áõèåíôéêüôçôÜ ôïõ åêÜóôïôå

ëïãéóìéêïý, ç áíáãíþñéóç ôïõ äçìéïõñãïý êáèþò êáé íá ôåèåß Ýíá åìðüäéï óå üóïõò

åðéèõìïýí êáé åðéäéþêïõí íá éäéïðïéÞóïõí áëëüôñéá ðíåõìáôéêÞ éäéïêôçóßá. Óôç âÝëôéóôç

ðåñßðôùóç ç õäáôïãñÜöçóç ðñÝðåé íá åíóùìáôþíåé ðëçñïöïñßá óôï ëïãéóìéêü ôÝôïéá þóôå

íá êáèßóôáôáé á÷þñéóôç áðü áõôü êáé íá áíôéóôÝêåôáé óå êÜèå åßäïõò åðßèåóç Ýôóé þóôå íá

ìðïñåß íá åîá÷èåß áðü áõôü áâßáóôá. Ðñïóï÷Þ üìùò, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝ-

íùò, áõôïý ôïõ åßäïõò ç ôå÷íéêÞ äåí áðáãïñåýåé óå êáíÝíáí íá õðïêëÝøåé, ðáñÜ ìüíï èÝôåé

Ýíá ôñüðïí ôéíÜ çèéêü åìðüäéï.

1.3.2 Óõóêüôéóç

ÕðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò áõôü ðïõ åßíáé åðéèõìçôü äåí åßíáé ç åíóùìÜôùóç êÜðïéáò

äïìÞò ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, áëëÜ ç èüëùóÞ ôïõ ìÝóù ìåôáó÷çìáôéóìþí. Ç

åðéèõìßá áõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò óõóêüôéóçò (obfuscation). Óôü÷ïé ôçò

ôå÷íéêÞò áõôÞò åßíáé, ðñþôïí íá êáôáóôÞóåé ôùí êþäéêá äõóíüçôï óôá ìÜôéá êáêüâïõëùí

÷ñçóôþí êáé äåýôåñïí íá áêõñþóåé ôéò ôå÷íéêÝò ôçò áíôéóôñïöÞò ìç÷áíéêÞò (reverse engi-

neering) êáé ôçò áðïóõóêüôéóçò (deobfuscation) óôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï. Óôçí ðñáãìáôé-

êüôçôá ïé åí ëüãù ôå÷íéêÝò ðñïêåéìÝíïõ íá åöáñìïóôïýí, óå ïñéóìÝíåò ôùí ðåñéðôþóåùí ï

êþäéêáò ÷ñÞæåé ÷åéñïêßíçôçò áðïóöáëìÜôùóçò (manually debugging), ç ïðïßá óå ðåñéðôþ-

óåéò üðïõ ôá ëÜèç (bugs) âñßóêïíôáé óå ðïëëÜ êáé óõíÜìá ôõ÷áßá óçìåßá óôïí êþäéêá,

åíþ ðáñÜëëçëá ç Ýêôáóç ôïõ ëïãéóìéêïý åßíáé ìåãÜëç, êáèßóôáôáé áñêåôÜ ÷ñïíïâüñá

ëåéôïõñãßá.

Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßïí åßíáé åðéèõìçôÞ ç èüëùóç åíüò êþäéêá, åßíáé äéôôüò. ÊÜðïéïò

ï ïðïßïò èÝëåé íá õðïêëÝøåé Ýíá ëïãéóìéêü, åßôå ìðïñåß íá èÝëåé íá ðÜñåé óôá ÷Ýñéá ôïõ

áõôïýóéï ôïí ðçãáßï êþäéêá, ãåãïíüò üðïõ áí ç ãëþóóá äåí åßíáé ðñüóöïñç (ð.÷., C,

Haskell) üðùò åßíáé ç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java, åßíáé êÜðùò äýóêïëï íá óõìâåß,

åßôå ìðïñåß íá èÝëåé áðëÜ íá êáôáíïÞóåé ôïí êùäéêïðïéçìÝíï áëãüñéèìï ðñïêåéìÝíïõ íá

êáôáóêåõÜóåé áõôüò ôçí äéêÞ ôïõ Ýêäïóç ìåëëïíôéêÜ, ãåãïíüò ôï ïðïßï åßíáé åõêïëüôåñï

áðü ôçí áðïêüìéóç êáèáñïý ðçãáßïõ êþäéêá. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, áõôü ìðïñåß íá

áðïöåõ÷èåß Þ ôïõëÜ÷éóôïí íá áðïôåëÝóåé åðßðïíç äéáäéêáóßá åöáñìüæïíôáò áðïôåëåóìáôéêÜ

ôçí ôå÷íéêÞ ôçò óõóêüôéóçò.
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¸íáò ãñÞãïñïò ôñüðïò äéÜêñéóçò ôùí ôå÷íéêþí óõóêüôéóçò åßíáé íá ÷ùñéóôïýí óå

ìïíüäñïìåò êáé óå áìößäñïìåò. Ïé ìïíüäñïìåò ôå÷íéêÝò åßíáé áõôÝò ïé ïðïßåò üôáí ðñáãìá-

ôïðïéçèïýí óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý áöáéñïýí ôçí äõíáôüôçôá íá Ýñèåé ï êþäéêáò óôçí

ðñüôåñÞ ôïõ ìïñöÞ (ð.÷., áëëáãÞ ïíïìÜôùí Þ äéáãñáöÞ ðëçñïöïñéþí ãéá ôçí áðïóöáëìÜôù-

óç). Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ïé áìößäñïìåò ôå÷íéêÝò üôáí åöáñìïóôïýí óôïí êþäéêá äåí

áöáéñïýí ôçí äõíáôüôçôá íá Ýñèåé ï êþäéêáò óôçí ðñüôåñÞ ôïõ ìïñöÞ, áðëÜ áõôïý ôïõ

åßäïõò ïé ôå÷íéêÝò åíäÝ÷åôáé üôáí åöáñìïóôïýí íá áðáéôïýí ãéá ðáñÜäåéãìá ãñáììéêü ÷ñüíï

êáé óå ðåñßðôùóç üðïõ ÷ñåéáóôåß ï êþäéêáò íá Ýñèåé óôçí áñ÷éêÞ ôïõ ìïñöÞ (áíôßóôñïöç

äéáäéêáóßá) íá ÷ñåéÜæåôáé åêèåôéêüò ÷ñüíïò. Ôï ãåãïíüò áõôü óôçí ôå÷íéêÞ ôçò óõóêüôéóçò

åßíáé éäéáßôåñá åðéèõìçôü êáèþò ôßèåôáé Ýíá óçìáíôéêü ÷ñïíéêü åìðüäéï óôïõò êáêüâïõëïõò

÷ñÞóôåò [26] [8] [52] [57] [3].

¼ðùò óôçí ôå÷íéêÞ ôçò õäáôïãñÜöçóçò, Ýôóé êáé óôçí ôå÷íéêÞ ôçò óõóêüôéóçò õðÜñ÷åé

ï ïñéóìüò ôïõ âáóéêïý ðñïâëÞìáôïò. ÄïèÝíôïò åíüò óõíüëïõ ìåôáó÷çìáôéóìþí óõóêüôé-

óçò T = Ô1; Ô2; : : : ; Tn êáé åíüò ðñïãñÜììáôïò P ôï ïðïßï åìðåñéÝ÷åé áíôéêåßìåíá ðçãáßïõ

êþäéêá (ð.÷., êëÜóåéò, óõíáñôÞóåéò, óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ, äïìÝò åðáíÜëçøçò) ôï æçôïýìåíï

åßíáé íá êáôáóêåõáóôåß Ýíá êáéíïýñéï ðñüãñáììá P ′ = : : : ; Sj′ = Ti(Sj′); : : : Ýôóé þóôå íá

éó÷ýïõí ôá áêüëïõèá:

• Ôï P ′ íá Ý÷åé ôçí ßäéá áêñéâþò ëåéôïõñãéêüôçôá ìå ôï P .

• Ç óõóêüôéóç óôï P ′ íá êáèéóôÜ ôéò ôå÷íéêÝò ôçò áðïóõóêüôéóçò (deobfuscation)

êáé ôçò áíôßóôñïöçò ìç÷áíéêÞò (reverse engineering) ðïëý ðåñéóóüôåñï ÷ñïíïâüñåò

äéáäéêáóßåò áðü üôé èá Þôáí áí ëÜìâáíáí ÷þñá óôï P .

• Ç áíèåêôéêüôçôá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Ti(Sj) íá åßíáé ç ìÝãéóôç äõíáôÞ, Ýôóé þóôå

åßôå íá êáèßóôáôáé ðïëý áðáéôçôéêü íá öôéá÷ôåß Ýíá áõôüìáôï åñãáëåßï ðñïêåéìÝíïõ

íá áíáéñÝóåé ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò, åßôå áí áõôü êáôáóêåõáóôåß íá åßíáé éäéáßôåñá

÷ñïíïâüñï óôçí åöáñìïãÞ ôïõ.

• Ç ìç ïñáôüôçôá êÜè åíüò áðü ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò Ti(Sj) íá åßíáé ç ìÝãéóôç

äõíáôÞ, Ýôóé þóôå ïé óôáôéóôéêÝò éäéüôçôåò ôïõ Sj′ íá åßíáé ðáñáðëÞóéåò ìå ôïõ Sj.

• Ôï êüóôïò ôïõ P ′ óå ÷ñüíï åêôÝëåóçò êáé óå ÷þñï áðïèÞêåõóçò (ìüíéìçò Þ ðñïóùñé-

íÞò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò) íá åßíáé ôï åëÜ÷éóôï äõíáôü.

Ç óõóêüôéóç êþäéêá èá Ýëåãå êáíåßò ðùò ìïéÜæåé ìå ôçí âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá (optimiza-

tion). ÁõôÝò ïé äýï ïé Ýííïéåò åðß ôçò ïõóßáò åßíáé ðïëý êïíôÜ, ãé áõôü êáé êÜðïéåò áðü ôéò

ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôéò äýï áõôÝò ôå÷íéêÝò åßíáé êïéíÝò (ð.÷., óõã÷þíåõóç

ìåèüäùí, äéáãñáöÞ ðëçñïöïñéþí ãéá ôçí áðïóöáëìÜôùóç, îåäßðëùìá åðáíáëÞøåùí). Ç

âáóéêÞ ôïõò äéáöïñÜ, ç ïðïßá êáé ôéò ÷áñáêôçñßæåé, åßíáé ðùò áðü ôçí ìßá ðëåõñÜ ç óõóêüôéóç

êþäéêá óôï÷åýåé óôçí êáôáóêåõÞ åíüò äõóíüçôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðñïò ôñßôïõò èÝëïíôáò

ðáñÜëëçëá íá åëá÷éóôïðïéÞóåé ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóÞò ôïõ, åíþ áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ç

âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá óôï÷åýåé ìïíÜ÷á óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò á-

äéáöïñþíôáò åíôåëþò ãéá ðñÜîåéò åíáíôßùí ôñßôùí [29].
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Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß óõóêüôéóçò êáôáôÜóóïíôáé óå êáôçãïñßåò êáé áîéïëïãïýíôáé âÜóåé

ïñéóìÝíùí êñéôçñßùí áîéïëüãçóçò. Ôá êñéôÞñéá áõôÜ åßíáé ôá åîÞò:

• Âáèìüò äõóêïëßá êáôáíüçóçò (potency): Óå ðïéï âáèìü äõóêïëßáò êáôáôÜóóåôáé
ç áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ êþäéêá áðü áõôüí ðïõ ôïí äéáâÜæåé ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáíï-

Þóåé ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ.

• Áíèåêôéêüôçôá (resilience): Ðüóï áðïôåëåóìáôéêÜ áíôéóôÝêïíôáé ïé ìåôáó÷çìáôé-

óìïß ôïõ êþäéêá åßôå óå åñãáëåßá áðïóõóêüôéóçò, åßôå óå ÷åéñïêßíçôåò ôñïðïðïéÞóåéò.

• Êüóôïò (cost): Ðüóï ðéï áñãÞ êáèßóôáôáé ç ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý êáé ðüóï
ðåñéóóüôåñï áðïèçêåõôéêü ÷þñï ÷ñåéÜæåôáé.

• Ðïéüôçôá (quality): Ðüóï áðïôåëåóìáôéêÜ óõíäõÜæïíôáé ôá ðñïçãïýìåíá êñéôÞñéá.

ÐÜñá ôáýôá ôï êýñéï ìåéïíÝêôçìá ôùí óõóêïôßóåùí, ôï ïðïßï ðïëý ðéèáíüí íá åßíáé

êáé áíáðüöåõêôï åßíáé, ðùò üóï ðéï êáëÜ óõóêïôßæïõí Ýíáí êþäéêá ëïãéóìéêïý, ôüóï

ðåñéóóüôåñï áñãü ôïí êáèéóôïýí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ. Ìå áðïôÝëåóìá íá

äçìéïõñãåßôáé Ýíá óïâáñü èÝìá ãéá ôï åðßðåäï óõóêüôéóçò ðïõ åßíáé åðéèõìçôü íá ðñïóöåñ-

èåß êÜèå öïñÜ (trade o�).

Ó÷Þìá 1.5: ÌïíôÝëï óõóôÞìáôïò óõóêüôéóçò êþäéêá.

ÐÜíôá üìùò, êÜðïéïò áðü ôïõò êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò èá åßíáé óå èÝóç íá óðÜóåé

ôéò ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò êáé óõóêüôéóçò, îåäéáëýíïíôáò Ýôóé ôçí ìïñöÞ ôïõ êþäéêá

êáé áíáãíùñßæïíôáò ìå åðéôõ÷ßá ôï õäáôïãñÜöçìá ìÝóá óå áõôüí, êáèéóôþíôáò Ýôóé ôïí

ðñáãìáôéêü éäéïêôÞôç åí äõíÜìåé øåýôéêï, ìç éêáíü íá áðïäåßîåé ôá áõôïíüçôá. Áí êÜðïéïò
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åéóâïëÝáò åíôïðßóåé ôï õäáôïãñÜöçìá ïé ðéèáíüôçôåò íá ìç êáôáöÝñåé íá ôï áëëïéþóåé åßíáé

ìçäåíéêÝò. Áí êÜðïéïò öôéÜîåé ìßá êáëÞ ðïíôéêïðáãßäá, ôüôå êÜðïéïò Üëëïò èá öôéÜîåé

êáëýôåñï ðïíôßêé [24].

1.3.3 ÈùñÜêéóç

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÝò êáôáóôÜóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò åßíáé åðéèõìçôü Ýíá ëïãéóìéêü íá óôáìáôÞóåé

íá ëåéôïõñãåß ïñèÜ áí êÜðïéïò ôï ôñïðïðïéÞóåé ìå ïðïéïíäÞðïôå ôñüðï. Ôï ãåãïíüò

áõôü îåöåýãåé áðü ôá ðëáßóéá ôùí ôå÷íéêþí ôçò õäáôïãñÜöçóçò êáé ôçò óõóêüôéóçò, äåí

ðáýåé üìùò íá åßíáé ìßá áíÜãêç êáé óõíÜìá åðéèõìßá ç ïðïßá åßíáé áðáñáßôçôç. ÅðïìÝíùò

ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé ðñÜîç, äçìéïõñãÞèçêå ìßá ôå÷íéêÞ ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé èùñÜêéóç (tam-

perproo�ng) êáôÜ ôçí ïðïßá áí Ýíá ðñüãñáììá åßíáé õäáôïãñáöçìÝíï êáé ï êþäéêáò ðïõ

÷ôßæåé ôï õäáôïãñÜöçìá áëëÜîåé, Þ áí êÜðïéïò éüò çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí ðñïóêïëëÞóåé

óå Ýíá ðñüãñáììá, Þ áêüìá áí ôï ôìÞìá êþäéêá ôï ïðïßï ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ðñïóôáóßá åíüò

ðñïãñÜììáôïò ôï ïðïßï ðáñÝ÷åôáé äéáäéêôõáêÜ óå ÷ñÞóôåò ôñïðïðïéçèåß ôï ðñüãñáììá íá

ðáýóåé íá åßíáé ëåéôïõñãéêü.

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ç èùñÜêéóç ÷ùñßæåôáé óå 2 äéáêñéôÝò öÜóåéò, ïé ïðïßåò ìðïñïýí

êáé ëáìâÜíïõí ÷þñá, ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ èùñáêéóìÝíïõ ëïãéóìéêïý, Þ óå äéáöïñåôéêü

ëïãéóìéêü áëëÜ óôï ßäéï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá Þ áêüìá êáé óå äéáöïñåôéêü ëïãéóìéêü

óå äéáöïñåôéêü õðïëïãéóôéêü óýóôçìá. Áîßæåé íá óçìåéùèåß åðßóçò ðùò ïé öÜóåéò áõôÝò

ìðïñïýí íá ëÜâïõí ÷þñá ðïëý åýêïëá êáé óå ïðïéïíäÞðïôå óõíäõáóìü ôùí ðñïçãïõìÝíùí

(ð.÷., ç ðñþôç öÜóç íá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ èùñáêéóìÝíïõ ëïãéóìéêïý,

åíþ ç äåýôåñç öÜóç íá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóá óå äéáöïñåôéêü ëïãéóìéêü áëëÜ óôï ßäéï

õðïëïãéóôéêü óýóôçìá).

Ç ðñþôç åê ôùí 2 öÜóåùí áöïñÜ óôïí Ýëåã÷ï ðéèáíÞò åðÝìâáóçò áðü êáêüâïõëïõò

÷ñÞóôåò, åíþ ç äåýôåñç áöïñÜ óôçí áíôßäñáóç ðïõ èá ðñÝðåé íá õéïèåôÞóåé ôï ëïãéóìéêü áí ï

Ýëåã÷ïò ôçò öÜóçò ðñþôçò áðïôéìçèåß ùò èåôéêüò. Áìöüôåñá óôéò öÜóåéò áõôÝò ðñïóôßèåôáé

åðéðëÝïí êþäéêáò ï ïðïßïò åðéôåëåß ôéò åêÜóôïôå ëåéôïõñãßåò.

Óôçí ðñþôç öÜóç, ç ïðïßá åßíáé ç öÜóç ôïõ åëÝã÷ïõ, ï Ýëåã÷ïò ìðïñåß íá ëÜâåé ÷þñá

ìå ôïõò áêüëïõèïõò ôñüðïõò:

• ÅëÝã÷ïíôáò ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý áõôüí êáè áõôüí (ð.÷., ìÝóù ìßáò óõíÜñôçóçò

êáôáêåñìáôéóìïý).

• ÅëÝã÷ïíôáò ôá ðáñáãüìåíá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ç åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá äçìéïõñãåß áí

åßíáé ïñèÜ (ð.÷., óå Ýíá ðñüãñáììá ôï ïðïßï åêôåëåß ôáîéíïìÞóåéò áí ìåôÜ áðü ìßá

áêïëïõèßá åéóüäïõ ïé ðßíáêåò åßíáé ôáîéíïìçìÝíïé).

• ÅëÝã÷ïíôáò óå ðïéï ðåñéâÜëëïí ðñáãìáôïðïéåßôáé ç åêôÝëåóç (ð.÷., áí êáôÜ ôçí

äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ Ý÷åé óõíäåèåß óôï ðñüãñáììá êÜðïéïò áðïóöáëìáôùôÞò).

Ôïíßæåôáé ðùò ï ôñßôïò êáôÜ óåéñÜ Ýëåã÷ïò åßíáé éäéáßôåñá åðßðïíïò óôçí åöáñìïãÞ ôïõ

êáèþò ðñÝðåé íá ëÜâåé õðüøéí ôïõ ðïëëÝò êáé äýóêïëá ðñïóäéïñßóéìåò ðáñáìÝôñïõò. Åðé-
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ðëÝïí ï êþäéêáò ï ïðïßïò ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß ãéá íá êÜíåé áõôüí ôïí Ýëåã÷ï äßíåé åýêïëá

óôü÷ï êáèþò äåí Ý÷åé óõíÜöåéá ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá ü,ôé êáé áí áõôüò õëïðïéåß.

Ó÷Þìá 1.6: ÌïíôÝëï óõóôÞìáôïò èùñÜêéóçò êþäéêá.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, óôç äåýôåñç öÜóç ôçò èùñÜêéóçò, ôçí öÜóç ôçò áíôßäñáóçò ïé

åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá ðñáãìáôïðïéçèïýí åßíáé ïé áêüëïõèïé:

• Ôåñìáôéóìüò ôçò åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý óå åêåßíï ôï óçìåßï ôïõ åëÝã÷ïõ Þ óå

êÜðïéï Üëëï óçìåßï óôçí ìåôÝðåéôá åêôÝëåóÞ ôïõ ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí äïèåß êÜðïéï

åñÝèéóìá / ðëçñïöïñßá óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò.

• ÁíáêáôáóêåõÞ ôïõ êþäéêá ëïãéóìéêïý óå ðñïçãïýìåíï ïñèü óôÜäéï (ð.÷., íá åêôåëåß-

ôáé êþäéêáò ï ïðïßïò õðÜñ÷åé ùò áíôßãñáöï áóöáëåßáò óå ðåñéðôþóåéò âëÜâçò).

• ×åéñáãþãçóç ôçò ñïÞò åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñÜãåé ëáíèáóìÝíá

áðïôåëÝóìáôá (ð.÷., íá åêôåëåßôáé êþäéêáò ï ïðïßïò åê êáôáóêåõÞò ôïõ åßíáé ëáíèá-

óìÝíïò).

• Ìåßùóç ôçò ôá÷ýôçôáò åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá (ð.÷., íá åéóÝñ÷åôáé óå êáôÜóôáóç

áäñÜíåéáò ãéá ïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá).

• ÁíáöïñÜ ôçò åðßèåóçò ðïõ õðÝóôç ï êþäéêáò (ð.÷., ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ).

• ÊáôáóôñïöÞ áñ÷åßùí æùôéêÞò óçìáóßáò ôïõ ëïãéóìéêïý.
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Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò óå Ýíá ëïãéóìéêü èùñáêßæïíôÜò ôï ìðïñïýí íá

åíóùìáôùèïýí ðïëëïß êáé äéáöïñåôéêïß Ýëåã÷ïé, üðùò ðïëëÝò êáé äéáöïñåôéêÝò áíôéäñÜóåéò

[24]. Áõôü åîáñôÜôáé ðñþôïí, áðü ôïí ðáñÜãïíôá ôçò ðñïóôáóßáò ðïõ åßíáé åðéèõìçôÞ

íá äïèåß êáé äåýôåñïí, áðü ôïí ðáñÜãïíôá äéáöÜíåéáò (stealthy) ðñïò ôïõò êáêüâïõëïõò

÷ñÞóôåò.

¼ðùò åßíáé áíáìåíüìåíï, êáé óôçí ôå÷íéêÞ ôçò èùñÜêéóçò õðÜñ÷åé ï ïñéóìüò ôïõ

âáóéêïý ðñïâëÞìáôïò. ¸óôù Id(P;E) êáé Ia(P;E) íá åßíáé êáôçãïñÞìáôá åíôüò åíüò

ðñïãñÜììáôïò P êáé åíüò ðåñéâÜëëïíôïò E óôï ïðïßï áõôÜ åêôåëïýíôáé. Ôüôå ôï P Ý÷åé

èùñáêéóôåß åðéôõ÷þò áí êáè üëç ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ ôï Id(P;E) êñáôÜåé êáé ôï

P Ý÷åé äå÷èåß åðßèåóç åðéôõ÷þò áí óå êÜðïéï óçìåßï êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôï

Ia(P;E) ∪ ¬Id(P;E) êñáôÜåé êáé äåí åßíáé áíé÷íåýóéìï áðü ôï P . Óçìåéþíåôáé ðùò ôï

Ia èá ìðïñïýóå íá óçìáßíåé ðùò ôï ðñüãñáììá P ìðïñåß íá ôõðþóåé åëåýèåñá ôï éäéùôéêü

(ìõóôéêü) êëåéäß êáé ôï Id èá ìðïñïýóå íá óçìáßíåé ðùò ôï ðñüãñáììá P äåí ìðïñåß íá

åêôåëåóôåß ïýôå êáé íá ôõðþóåé åëåýèåñá ôï éäéùôéêü (ìõóôéêü) êëåéäß [24] [29].

ÓõíÞèùò ç èùñÜêéóç êþäéêá ëïãéóìéêïý äåí åöáñìüæåôáé ìüíç ôçò ãéá ðñïöáíåßò

ëüãïõò, ãé áõôü óõíäõÜæåôáé Þ ìå õäáôïãñÜöçóç Þ ìå óõóêüôéóç. Óôü÷ïò ôçò åßíáé íá

öõëÜ ôï ôùí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý áðü ôõ÷üí êáêüâïõëåò åíÝñãåéåò, êáé üðùò êÜèå

öýëáêáò äýóêïëá ìðïñåß íá êñõöôåß ðÜíôá ëåéôïõñãåß óå óõíåñãáóßá ìå êÜôé Üëëï.

1.4 ÉóôïñéêÞ ÁíáäñïìÞ

Ôá ðñþôá õäáôïãñáöÞìáôá éóôïñéêÜ Þôáí óå ÷áñôß êáé Ýêáíáí ôçí åìöÜíéóç ôïõò ìáæß ìå

ôçí ôÝ÷íç ôçò êáôáóêåõÞò ÷åéñïðïßçôïõ ÷áñôéïý ðåñßðïõ 7 áéþíåò ðñéí. Ôï ðáëáéüôåñï

õäáôïãñáöçìÝíï êïììÜôé ÷áñôéïý ðïõ Ý÷åé âñåèåß, ÷ñïíïëïãåßôáé ðåñß ôï 1292 óôçí ðüëç

Fabriano ôçò Éôáëßáò, ìéá ðüëç ìå ìåãÜëç åðéññïÞ óôçí áíÜðôõîç âéïìç÷áíéþí ÷áñôéïý.

ÁíáöïñéêÜ óçìåéþíåôáé ðùò óôá ôÝëç ôïõ 13ïõ áéþíá, ëåéôïõñãïýóáí ðåñßðïõ 40 ìýëïé

÷áñôéïý üðïõ ï êáèÝíáò áðü áõôïýò ðáñÞãáãå ÷áñôß ìå äéáöïñåôéêÞ ìïñöÞ, ðïéüôçôá êáé

ôéìÞ. Ôï ìåéïíÝêôçìá Þôáí üìùò ðùò ôï ÷áñôß ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáí åß÷å ôñá÷åßá åðéöÜíåéá

êáé äåí åíäåéêíýïíôáí ãéá ãñáöÞ.

Ç ðñþôç ýëç ÷áñôéïý åðåîåñãáæüôáí áðü ôå÷íßôåò ôçò åðï÷Þò ðñïêåéìÝíïõ ç åðéöÜíåéá

íá áðïêôïýóå ëåßá õöÞ. Ôï åðåîåñãáóìÝíï áõôü ÷áñôß ãéíüôáí êáôÜëëçëï ãéá ãñÜøéìï ìå

áðïôÝëåóìá íá ìðïñïýóå íá âãåé óôçí áãïñÜ ðéï åýêïëá. Ï áíôáãùíéóìüò üìùò ôüóï

ìåôáîý ôùí ðáñáãùãþí üóï êáé ìåôáîý ôùí åìðüñùí Þôáí ðïëý õøçëüò êáé äýóêïëá

ìðïñïýóáí íá êñáôçèïýí áñ÷åßá ðéóôïðïßçóçò ãéá ôçí ðñïÝëåõóç, ôçí ðïéüôçôá êáé ôïí ôýðï

ôïõ. Ãéá ôïí ëüãï áõôüí ç õäáôïãñÜöçóç åðéíïåßôáé êáé åéóÜãåôáé ìå óêïðü íá åîáëåéöèåß

ïðïéáäÞðïôå ðéèáíüôçôá óýã÷õóçò. ÌåôÜ ôçí åöåýñåóÞ ôçò, ç õäáôïãñÜöçóç äéáäüèçêå

áóôñáðéáßá óå ïëüêëçñç ôçí Éôáëßá êáé ôçí Åõñþðç. Áí êáé óôçí áñ÷Þ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå

ìïíÜ÷á ãéá ôçí ðéóôïðïßçóç ôçò ößñìáò ôïõ åêÜóôïôå ÷áñôéïý, ìå ôçí ðÜñïäï ôùí ÷ñüíùí

÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ùò Ýíäåéîç ôçò ðïéüôçôáò, ôïõ ôýðïõ, ôçò ÷ñïíïëüãçóçò êáé ôçò

áõèåíôéêüôçôáò ôïõ.
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1.4.1 ÓêéáãñÜöçóç Ôå÷íéêþí ÕäáôïãñÜöçóçò Øçöéáêþí ÌÝóùí

Ç õäáôïãñÜöçóç øçöéáêþí ìÝóùí (digital watermarking) óõìðåñéëáìâÜíåé ôéò õäáôïãñá-

öÞóåéò øçöéáêþí åéêüíùí, âßíôåï, óçìÜôùí Þ÷ïõ, ëïãéóìéêþí êáé øçöéáêþí êåéìÝíùí.

¼,ôé åðß ôçò ïõóßáò ìðïñåß íá øçöéïðïéçèåß, ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé êáé ìÝñïò óôï ïðïßï åßíáé

äõíáôüí íá åíóùìáôùèåß ðëçñïöïñßá êáé íá åîá÷èåß óå ìåëëïíôéêü ÷ñüíï. Ðáñ üëá áõôÜ,

ïé ôñüðïé ðñïóÝããéóçò êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôçò õäáôïãñÜöçóçò åßíáé ðïëëïß êáé äéÜöïñïé,

åîáñôþìåíïé ðÜíôá áðü ôçí óêïðéÜ ìå ôçí ïðïßá ÷åéñßæåôáé ç åêÜóôïôå ôå÷íéêÞ ôï õðïøÞöéï

áíôéêåßìåíï (ð.÷., ìßá ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóôéêïý ìðïñåß íá áíôéëáìâÜíåôáé ôï

ëïãéóìéêü ùò Ýíá óýíïëï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ùò õðïóýíïëá ïìÜäåò åíôïëþí, åíþ ìßá Üëëç

ùò Ýíá óýíïëï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ùò õðïóýíïëá ñïÝò åêôÝëåóçò).

¼óï áíáöïñÜ ôéò åéêüíåò, ôá âßíôåï êáé ôá óÞìáôá Þ÷ïõ ïé ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí

áíáðôõ÷èåß ÷ùñßæïíôáé óå 3 êýñéåò êáôçãïñßåò. Ç ðñþôç ðåñéëáìâÜíåé ôéò ôå÷íéêÝò ïé

ïðïßåò óôçñßæïíôáé óôï ÷ñüíï êáé óôï ÷þñï ðñáãìáôïðïéþíôáò ôéò áëëáãÝò áðåõèåßáò

ðÜíù óôï áíôéêåßìåíï ðñïò õäáôïãñÜöçóç (ð.÷., ôñïðïðïéþíôáò ôéò öùôåéíüôçôåò ôùí

åéêïíïóôïé÷åßùí ìßáò åéêüíáò). Ç äåýôåñç ðåñéëáìâÜíåé ôéò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò ðñïêåéìÝíïõ

íá åöáñìïóôïýí, ðñÝðåé ðñïçãïõìÝíùò íá Ý÷åé åðÝëèåé êÜðïéïò ìåôáó÷çìáôéóìüò êáé ýóôåñá

íá åöáñìïóôïýí åðÜíù óôïí ìåôáó÷çìáôéóìü áõôüí (ð.÷., åöáñìüæïíôáò óôçí åéêüíá ôïí

ìåôáó÷çìáôéóìü Fourier, ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ áõôÞí íá ëÜâïõí ÷þñá ïé ôñïðïðïéÞóåéò

ïé ïðïßåò åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôçò ðëçñïöïñßáò åðÜíù óôïí Fourier êáé åí

ôÝëåé íá ãßíåé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ôïõ áíôéóôñüöïõ Fourier ðñïêåéìÝíïõ ç åéêüíá íá Ýñèåé

óôçí áñ÷éêÞ ôçò ìïñöÞ áëëÜ ðñïóôáôåõìÝíç ðëÝïí). Åíþ ç ôñßôç êáôÜ óåéñÜ ðåñéëáìâÜíåé

ôéò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò åöáñìüæïíôáé åðÜíù óôçí óõìðéåóìÝíç ìïñöÞ ôùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí

÷ñçóéìïðïéþíôáò ïñéóìÝíïõò áðü ôïõò áëãïñßèìïõò óõìðßåóçò (ð.÷., JPEG2000 ãéá ôéò

åéêüíåò êáé MPEG - 1 layer - 3 ôï ãíùóôü MP3 ãéá ôá ç÷çôéêÜ óÞìáôá).

Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ç ôñßôç êáôçãïñßá åßíáé éäéáßôåñá äçìïöéëÞò

óôá âßíôåï êáèþò áõôÜ óôéò ðåñéóóüôåñåò ôùí ðåñéðôþóåùí áõôÜ åßíáé äéáèÝóéìá ìïíÜ÷á óå

óõìðéåóìÝíç ìïñöÞ, ãéá ëüãïõò ÷ùñçôéêüôçôáò. ÅðïìÝíùò, áðü ôç óôéãìÞ üðïõ ôï êüóôïò

ãéá íá ãßíåé ç áðïóõìðßåóç ìå óêïðü íá åíóùìáôùèåß ôï õäáôïãñÜöçìá êáé ìåôÜ íá ãßíåé

êáé ðÜëé óõìðßåóç, ãéá íá ìðïñåß íá äéáíåìçèåß íá åßíáé öïâåñÜ õøçëü [40] ìå áðïôÝëåóìá

íá áðïöåýãåôáé.

Óõíå÷ßæïíôáò ìå ôá ëïãéóìéêÜ, ïé ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðñïôáèåß

åßíáé ðÜñá ðïëëÝò êáé ïñéóìÝíåò åî áõôþí åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôïõò. Áõôü åßíáé

áðïëýôùò äéêáéïëïãçìÝíï êáèþò ôï ëïãéóìéêü åßíáé Ýíá áíôéêåßìåíï éäéáßôåñá ñåõóôü êáé

óýíèåôï, áðïôåëïýìåíï áðü äéáöïñåôéêÝò ïíôüôçôåò, ôï ïðïßï ìðïñåß íá êùäéêïðïéçèåß

óå ðïéêßëåò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý üðïõ ç êÜèå ìßá öÝñåé ôéò äéêÝò ôçò éäéïìïñößåò.

ÈÝëïíôáò üìùò íá äïèåß ìßá ðñþôç áßóèçóç ôùí êáôçãïñéþí áõôþí áíáöÝñïíôáé 3 êáôçãï-

ñßåò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí äþóåé ðïëëÜ êáé ðñüóöïñá êßíçôñá ãéá ðåñáéôÝñù Ýñåõíá óôïí ôïìÝá

ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý êáé ãåíéêÜ ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí.

Ç ðñþôç êáôçãïñßá ðåñéëáìâÜíåé ôéò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò áíôéìåôùðßæïõí ôï ëïãéóìéêü ùò

Ýíá óýíïëï ñïþí åêôÝëåóçò êáé êùäéêïðïéïýí ìÝóá óå áõôü äéÜöïñá åßäç ãñáöçìÜôùí. Ç

äåýôåñç êáôçãïñßá ðåñéëáìâÜíåé ôéò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò åóôéÜæïõí óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ êáé
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óôéò óõíèÞêåò åðáíÜëçøçò ðïõ åìðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíá ëïãéóìéêü êùäéêïðïéþíôáò äõáäéêÝò

áêïëïõèßåò óå áõôÝò, åíþ ç ôñßôç êáôçãïñßá ðåñéëáìâÜíåé ôéò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò êùäéêïðïé-

ïýí ôï õäáôïãñÜöçìá óôç óõìðåñéöïñÜ êáé óôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôùí íçìÜôùí ôá ïðïßá

äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý.

Ó÷Þìá 1.7: Ãåíéêü ìïíôÝëï øçöéáêïý óõóôÞìáôïò õäáôïãñÜöçóçò.

Êëåßíïíôáò ìå ôá øçöéáêÜ êåßìåíá, óçìåéþíåôáé ðùò êáé åäþ Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò

ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò, ü÷é óå ôüóï åõñý öÜóìá üðùò ôùí ðñïçãïõìÝíùí áíôéêåéìÝíùí,

üëåò üìùò åßíáé éäéáßôåñá åõÜëùôåò óå åðéèÝóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí êáèþò ôï êåßìåíï

áðïôåëåßôáé ìïíÜ÷á áðü ÷áñáêôÞñåò ìå áðïôÝëåóìá ðïëý äýóêïëá íá åíóùìáôþíåôáé êÜôé

ôï ïðïßï äåí åßíáé ïñáôü, äßíïíôáò Ýôóé óôü÷ï óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò, ìå áðïôÝëåóìá ç

ðñïóôáóßá ôïõò íá áëëïéþíåôáé åýêïëá êáé áâßáóôá. ÅóôéÜæïíôáò óôéò ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí

áíáðôõ÷èåß ãéá ôï øçöéáêü êåßìåíï ãßíåôáé öáíåñü ðùò áõôÝò ÷ùñßæïíôáé óå 2 êáôçãïñßåò.

Åßôå ðñÜôôïõí áëëáãÝò áðåõèåßáò ðÜíù óå áõôü (ð.÷., áëëÜæïíôáò ôéò áðïóôÜóåéò ìåôáîý

ãñáììÜôùí, ëÝîåùí êáé ãñáììþí ôñïðïðïéþíôáò ôï áñ÷åßï êåöáëßäùí ôïõ êåéìÝíïõ áí ôï

êåßìåíï åßíáé óå ìïñöÞ êáôÜëëçëç üðùò PDF Þ áí äåí õðÜñ÷åé ôÝôïéï áñ÷åßï ïé ôñïðïðïéÞ-

óåéò ëáìâÜíïõí ÷þñá áðåõèåßáò ðÜíù óôï êåßìåíï) åßôå ðñÜôôïõí áëëáãÝò óå ìåôáó÷çìáôé-

óìÝíåò ìïñöÝò ôïõ (ð.÷., ôï ôñïðïðïéïýí ôï êåßìåíï êáé ôï áíôéìåôïðßæïõí ùò åéêüíá Þ ùò

øçöéáêü óÞìá åîåëéóóüìåíï óôï ÷ñüíï) [58].

1.4.2 Åñãáóßåò óå ÕäáôïãñÜöçóç Ëïãéìóéêïý

Ïé õäáôïãñáöÞóåéò ëïãéóìéêïý Ýêáíáí áéóèçôÞ ôçí åìöÜíéóÞ ôïõò áðü ôá ôÝëç ôçò äåêáåôß-

áò ôïõ 90. Áðü ôüôå, üðïõ ç ðñïóöïñÜ êáé ç æÞôçóç óôçí áãïñÜ ëïãéóìéêþí Üñ÷éóáí íá

áõîÜíïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò äßíïíôáò êßíçôñï óôéò âéïìç÷áíßåò íá äçìéïõñãïýí üëï êáé

ðåñéóóüôåñá ëïãéóìéêÜ ðñïêåéìÝíïõ íá êáëýðôïõí åßôå âáóéêÝò, åßôå ðëáóìáôéêÝò áíÜãêåò.

Ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ ëïéðüí ðñïôåßíïíôáé êáé áîéïëïãïýíôáé óå åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò,

ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò ìå áðþôåñï óêïðü íá ðñïóöÝñïõí ðïéêßëá åðßðåäá ðñïóôáóßáò óôï

ëïãéóìéêü.
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Óôï óçìåßï áõôü, Ý÷ïíôáò ùò âÜóç ôéò åñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß áðü ôá ôÝ-

ëç ôçò äåêáåôßáò ôïõ 90 Ýùò êáé 2 äåêáåôßåò ìåôÝðåéôá óôï÷åýïíôáò íá äïèåß ìßá ó÷åôéêÞ

åéêüíá ôïõ êëßìáôïò ðïõ Ý÷åé åðéêñáôÞóåé óôï ôïìÝá õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, ðáñáêÜôù

óêéáãñáöåßôáé ç ñïÞ åîÝëéîçò åíüò áíôéðñïóùðåõôéêïý óõíüëïõ áõôþí.

Óôá ôÝëç ôçò äåêáåôßáò ôïõ 90 êáé óõãêåêñéìÝíá ôï Ýôïò 1998, ïé C. Collberg êáé

C. Thomborson äçìïóéåýïõí ìßá åñãáóßá ôïõò ìå ôßôëï: On the limits of software wa-

termarking. Ç åñãáóßá áõôÞ åðß ôçò ïõóßáò Þôáí ÷ùñéóìÝíç óå äýï êýñéá ìÝñç. Óôï

ðñþôï ïé óõããñáöåßò ôçò, óôçñéæüìåíïé óå ìßá áðü ôéò éäéüôçôåò ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ðïõ

ó÷åôßæåôáé ìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï áõôÜ åîÜãïíôáé áðü ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý,

êáôçãïñéïðïéïýóáí ôá õäáôïãñáöÞìáôá óå óôáôéêÜ êáé óå äõíáìéêÜ. Óôï äåýôåñï ìÝñïò ïé

óõããñáöåßò åß÷áí óôçñé÷ôåß óôï ãåãïíüò ðùò ç êáôçãïñßá ôùí äõíáìéêþí õäáôïãñáöçìÜ-

ôùí áíôéóôÝêåôáé áðïôåëåóìáôéêüôåñá óå åðéèÝóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí áðü üôé ç êáôçãï-

ñßá ôùí óôáôéêþí åê êáôáóêåõÞò ôïõò, êáèþò äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò

ôïõ êþäéêá êáé åß÷áí ðñïôåßíåé äõíáìéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá âáóéóìÝíá óå ãñáöïèåùñéôéêÝò

ðñïóåããßóåéò (graph theoretical approaches). ÓõãêåêñéìÝíá ç ðñüôáóÞ ôïõò åóôßáæå óå äýï

ôýðïõò ãñáöçìÜôùí ðïõ êùäéêïðïéïýóáí Ýíáí áñéèìü n ïé ïðïßïé áöïý åíóùìáôùíüíôïõóáí

óôïí êþäéêá, åîÜãïíôáí áðü áõôüí åðåîåñãÜæïíôáò êáôáëëÞëùò ôéò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ

åß÷áí äçìéïõñãçèåß êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ.

Ç õäáôïãñÜöçóç ðñáãìáôïðïéïýíôáí óå äýï êýñéåò öÜóåéò (ôçí öÜóç êáôÜ ôçí ïðïßá

êáôáóêåõÜæïíôáí ôï õäáôïãñÜöçìá êáé ôçí öÜóç êáôÜ ôçí ïðïßá áõôü åíóùìáôþíïíôáí

óôïí êþäéêá). Áñ÷éêÜ ìåôáôñÝðïíôáí Ýíáò áêÝñáéïò áñéèìüò óå ìßá äïìÞ ç ïðïßá äçìéïõ-

ñãïýôáí åßôå ìå êùäéêïðïßçóç radixk (êõêëéêÞ ëßóôá ðïõ êùäéêïðïéïýóå Ýíáí áêÝñáéï

áñéèìü - ðñþôç äïìÞ) åßôå, ìå êùäéêïðïßçóç enumeration (äïìÞ äÝíôñïõ ðïõ êùäéêïðïéïýóå

Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü - äåýôåñç äïìÞ). ÌåôÝðåéôá êÜèå Ýíá óõóôáôéêü (óôïé÷åßï ëßóôáò Þ

óôïé÷åßï äÝíôñïõ) ôçò äïìÞò õäáôïãñÜöçóçò åíóùìáôþíïíôáí óôï ëïãéóìéêü, óå óõãêåêñé-

ìÝíá óçìåßá. Ôá óçìåßá åíóùìÜôùóçò Þôáí Üññçêôá óõíäåäåìÝíá ìå ìßá óõãêåêñéìÝíç

áêïëïõèßá åéóüäïõ, ç ïðïßá áðïôåëïýóå êáé ôï êëåéäß õäáôïãñÜöçóçò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôçí ðëåõñÜ ôçò åîáãùãÞò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò áðü ôï ëïãéóìéêü,

ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá áðü ôïí êþäéêá, äßíïíôáí ç

óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá êëåéäß ùò åßóïäïò óôï ëïãéóìéêü ìå óêïðü êáôÜ ôçò äéÜñêåéá

åêôÝëåóçò íá åíåñãïðïéçèïýí êáé íá äçìéïõñãçèïýí ìå ôçí óùóôÞ óåéñÜ ôá üëá ôá óõóôáôéêÜ

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. Óçìåéþíåôáé ðùò ï ðëçèÜñéèìïò ôùí óôïé÷åßùí (I1; I2; : : : ; In) ôçò

áêïëïõèßáò êëåéäß Þôáí ßóïò ìå ôïí ðëçèÜñéèìï ôùí óõóôáôéêþí ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò

(w1; w2; : : : ; wn).

Ôï õäáôïãñÜöçìá êáôáóêåõÜæïíôáí ôìçìáôéêÜ óôï ß÷íïò (trace) ðïõ äçìéïõñãïýóå ôï

ëïãéóìéêü êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ, åßôå ìå ôçí âïÞèåéá åðéðñüóèåôùí åíôïëþí åßôå

ìå ôçí âïÞèåéá ÷åéñáãþãçóçò ôùí äéåõèýíóåùí ìíÞìçò. Åíþ åîÜãïíôáí áðü áõôü, äßíïíôáò

óôï ëïãéóìéêü ôï êëåéäß êáé ðáñáôçñþíôáò åí óõíå÷åßá Þ ïñéóìÝíåò éäéüôçôåò ôïõ ß÷íïõò ðïõ

äçìéïõñãïýóå ç åêôÝëåóç Þ ôçí áêïëïõèßá ôùí ôåëåóôþí ðïõ åêôåëïýíôáí. Åí êáôáêëåßäé,

ðñïêåéìÝíïõ íá ïëïêëçñþóïõí ôçí åñãáóßá ôïõò ïé C. Collberg êáé C. Thomborson åß÷áí

ðáñïõóéÜóåé ðïéêßëåò åðéèÝóåéò ðïõ èá ìðïñïýóå íá äå÷èåß ôï õäáôïãñÜöçìá ðïõ åß÷áí
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ðñïôåßíåé, åîÜãïíôáò áðü áõôÝò åíäéáöÝñïíôá óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí áðïäïôéêüôçôá ôçò

ôå÷íéêÞ ôïõò [27].

¸íá ÷ñüíï áñãüôåñá, ôï Ýôïò 1999 ïé ßäéïé óõããñáöåßò äçìïóéåýïõí Üëëç ìßá åñãáóßá ìå

ôßôëï: Software watermarking: models and dynamic embeddings. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷áí

åðáíáäéáôõðþóåé ðéï äïìçìÝíá Ýííïéåò êáé ïñéóìïýò ðïõ åß÷áí åéóÜãåé óôçí ðñïçãïýìåíÞ

ôïõò åñãáóßá êáèþò åðßóçò åß÷áí åðåêôåßíåé (áõôü Þôáí êáé ç óõíåéóöïñÜ ôïõò) êáé ôï

ôõðéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ôïõò óõìðåñéëáìâÜíïíôáò ìåôñéêÝò óýìöùíá

ìå ôéò ïðïßåò ìðïñïýóå íá ðñïóåããéóôåß óå êáëü âáèìü ç áðïôåëåóìáôéêüôçôÜ ôïõ [28]. Ïé

ìåôñéêÝò áõôÝò ýóôåñá áðü ôçí ðáñïõóßáóÞ ôïõò êáèéåñþèçêáí óôïí ôïìÝá õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý, ùò âáóéêÜ óôïé÷åßá áîéïëüãçóçò ôå÷íéêþí êáé áðü Üëëïõò åñåõíçôÝò.

Ìå ôçí åßóïäï óôçí êáéíïýñéá ÷éëéåôßá êáé áöïý Ý÷ïõí ðåñÜóåé ðÝíôå ÷ñüíéá áðü

ôç äçìéïõñãßá ôçò ãëþóóáò ðñïãñáììáôéóìïý Java, áðü ôïí James Gosling, Üñ÷éæáí

íá Ýñ÷ïíôáé óôçí åðéöÜíåéá üëï êáé ðåñéóóüôåñåò åíäéáöÝñïõóåò åñãáóßåò ðñïêåéìÝíïõ

íá ðñïôåßíïõí ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò óå ëïãéóìéêÜ êùäéêïðïéçìÝíá óôç ãëþóóá áõôÞ

[42]. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ãßíïíôáí êáé óõíå÷ßæåé áêÜèåêôá íá ãßíåôáé Ýùò êáé óÞìåñá

áõôü (íá äçìïóéåýïíôáé åñãáóßåò ãéá õäáôïãñÜöçóç óå ëïãéóìéêÜ ãñáììÝíá óå ãëþóóá

Java), åßíáé ôï ãåãïíüò ðùò ç ãëþóóá áõôÞ åßíáé êáôáóêåõáóìÝíç ìå ôÝôïéïí ôñüðï

Ýôóé þóôå íá êáèßóôáôáé áíåîÜñôçôç ðëáôöüñìáò ëïãéóìéêïý. Ìå áðëÜ ëüãéá áí Ý÷åé

ãñáöôåß Ýíá ëïãéóìéêü óôç ãëþóóá áõôÞ, Ý÷åé ìåôáãëùôôéóôåß óå ìßá ìç÷áíÞ (ð.÷., Sun)

ìå Ýíá ëïãéóìéêü (ð.÷., Linux) êáé ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß ìåôÜ ôçí

ìåôáãëþôôéóç ìðïñåß êáé åêôåëåßôáé óå áõôü, ôüôå áõôü ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï èá åêôåëåßôå

êáé óå ïðïéïäÞðïôå Üëëï ìç÷Üíçìá ìå ïðïéïäÞðïôå ëïãéóìéêü (Write Once Run Any-

where). Ç âáóéêÞ ðñïûðüèåóç âÝâáéá åßíáé ðùò êáé ôï Ýíá êáé ôï Üëëï ìç÷Üíçìá èá ðñÝðåé

íá Ý÷ïõí åãêáôåóôçìÝíï ôïí ìåôáãëùôôéóôÞ (compiler) ôçò Java.

ÅðïìÝíùò ç ðñïêåßìåíç ãëþóóá óôçñéæüìåíç óôï ãåãïíüò üôé áðïöåýãïíôáí ïé áóõìâá-

ôüôçôåò ìåôáîý çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí äéáäüèçêå ðïëý óýíôïìá êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé

Ýùò êáé ôéò ìÝñåò ìáò åõñÝùò óå ðëçèþñá åöáñìïãþí. ÂÝâáéá ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò

áíåîáñôçóßáò Ý÷åé êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôïõ, êáèþò ï åêôåëÝóéìïò êþäéêáò ãßíåôáé åõÜëù-

ôïò óôçí áíôßóôñïöç ìåôáãëþôôéóç (ìåôáöïñÜ áðü ôïí åêôåëÝóéìï êþäéêá óôïí ðçãáßï)

ãåãïíüò ôï ïðïßï ÷ñåéÜæåôáé ìåãÜëç ðñïóï÷Þ êáôÜ ôçí åíóùìÜôùóç ôçò äïìÞò õäáôïãñÜ-

öçóçò (íá ìçí ãßíåôáé åõêüëùò ïñáôÞ óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò êïéôÜæïíôáò ôïí ðçãáßï

êþäéêá).

ÅðïìÝíùò ìåôáâáßíïíôáò óôï Ýôïò 2000, äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá ôùí A. Monden, H.

Iida, K. Matsumoto, K. Inoue êáé K. Ôorii ìå ôßôëï: A practical method for water-

marking Java programs. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å ðñïôáèåß ìßá ìÝèïäïò óýìöùíá ìå ôçí

ïðïßá, áðïèáññýíïíôáí ç êëïðÞ ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï Þôáí êùäéêïðïéçìÝíï óå ãëþóóá

Java, åíóùìáôþíïíôáò óå áõôü øçöéáêü õäáôïãñÜöçìá. Ïé óõããñáöåßò áõôü ðïõ åß÷áí

ðñïôåßíåé óôçí ïõóßá, Þôáí ìßá ìÝèïäïò ç ïðïßá åíóùìÜôùíå ìÝóá óå Ýíá ëïãéóìéêü ôá

ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá áõôþí ðïõ ôï åß÷áí äçìéïõñãÞóåé, ìå ôçí ìïñöÞ õäáôïãñáöÞìáôïò

ìÝóá óå Java êëÜóåéò. Áðþôåñïò óêïðüò ôçò éäÝáò áõôÞò Þôáí íá åîáóöáëßæåôáé ç íïìéêÞ

éäéïêôçóßá ôùí êëÜóåùí áõôþí. ÅðïìÝíùò êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ áõôÞò, ìðïñïýóå
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íá êáôáóôåß äõíáôÞ ç áíáãíþñéóç åíüò ðáñÜíïìïõ ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé óôïí

êþäéêÜ ôïõ õðïêëåììÝíåò êëÜóåéò.

Ó÷Þìá 1.8: Ôá äéáöïñåôéêÜ óôÜäéá ôçò ìåôáãëþôôéóçò êáé ôçò áíôßóôñïöçò ìç÷áíéêÞò.

ÓõãêåêñéìÝíá ïé óõããñáöåßò åß÷áí ÷ùñßóåé ôçí ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóÞò ôïõò óôéò áêü-

ëïõèåò öÜóåéò:

• ÅéóáãùãÞ êßâäçëùí ìåèüäùí(dummy method injection) ïé ïðïßåò ðüôå äåí åêôåëïý-

íôáí ìÝóá óôï ëïãéóìéêü, íåêñüò êþäéêáò (ð.÷., óôï åóùôåñéêü óõíèçêþí åëÝã÷ïõ

ìå ôéò åíôïëÝò: if(condition) call dummy method();).

• Ìåôáãëþôôéóç ôïõ ôñïðïðïéçìÝíïõ ðëÝïí ðçãáßïõ êþäéêá ìå óôü÷ï ôçí ðáñáãùãÞ

åêôåëÝóéìïõ êþäéêá ìå åíóùìáôùìÝíï ôï õäáôïãñÜöçìá.

• ÅîáãùãÞ ôïõ åíóùìáôùìÝíïõ õäáôïãñáöÞìáôïò áðü ôï õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü.

ÐñïêåéìÝíïõ ïé óõããñáöåßò ôçò åñãáóßáò íá áðïäåßîïõí ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôçò

ìåèüäïõ ôïõò, åß÷áí ðñáãìáôïðïéÞóåé êáé ðåéñÜìáôá óýìöùíá ìå ôá ïðïßá 20 áðü ôá 23

åíóùìáôùìÝíá õäáôïãñáöÞìáôá ìÝóá óå êëÜóåéò ðáñÝìåéíáí áíáëëïßùôá ýóôåñá áðü ôçí

åöáñìïãÞ äýï åéäþí åðéèÝóåùí. Óôçí ðñþôç åðßèåóç åß÷áí åöáñìïóôåß êÜðïéïé áðü ôïõò

ìåôáó÷çìáôéóìïýò óõóêüôéóçò (óå ÷áìçëü åðßðåäï êþäéêá), ìå óôü÷ï íá óôñåâëþóïõí ôïí

êþäéêá ôïõ åêôåëÝóéìïõ áñ÷åßïõ, åíþ óôç äåýôåñç åß÷å ãßíåé áíôßóôñïöç ìåôáãëþôôéóç êáé
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åí óõíå÷åßá îáíÜ ìåôáãëþôôéóç (decompile recompile) ôïõ åêôåëÝóéìïõ áñ÷åßïõ ìå óôü÷ï

áõôÞí ôçí öïñÜ ôçí óôñÝâëùóç ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá (óå õøçëü åðßðåäï êþäéêá) [47].

Óõíå÷ßæïíôáò óôçí êáéíïýñéá ÷éëéåôßá êáé ìÜëéóôá óôï ßäéï Ýôïò, äçìïóéåýôçêå êáé ç

åñãáóßá ôùí J. Stern, G. Hachez, F. Keoune êáé J.Quisquater ìå ôßôëï: Robust object

watermarking: application to code. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å ãßíåé Ýñåõíá ðÜíù óå Ýíá

óôÜäéï ôçò äéáäéêáóßáò õäáôïãñÜöçóçò ôï ïðïßï åß÷å áãíïçèåß Ýùò ôüôå. ÓõãêåêñéìÝíá

ïé óõããñáöåßò åß÷áí âáóéóôåß óôï ãåãïíüò ðùò Þôáí ÷ñïíïâüñï êáé åðßðïíï óôï åðßðåäï

ôïõ êþäéêá ìç÷áíÞò íá ìåôáôñáðïýí / åðåîåñãáóôïýí / óôñåâëùèïýí äåäïìÝíá. Ìå

áðïôÝëåóìá ç äçìéïõñãßá ìßáò åýñùóôçò ôå÷íéêÞò åíóùìÜôùóçò õäáôïãñáöÞìáôïò óôï

÷áìçëü áõôü åðßðåäï íá èåùñåßôï ìßá áðïôåëåóìáôéêÞ ëýóç, êáèþò äýóêïëá èá ðñáãìáôï-

ðïéïýóå êÜðïéïò åéóâïëÝáò åðéèÝóåéò óôï åðßðåäï áõôü.

¸÷ïíôáò ùò õðüèåóç ôï ãåãïíüò áõôü, åß÷áí ðñïôáèåß áðëÝò ìåôáôñïðÝò äåäïìÝíùí

(ðñïóèÞêç êáé áöáßñåóç åíôïëþí áíôéêáèéóôþíôáò ïìÜäåò åíôïëþí áðü óçìáóéïëïãéêÜ

êáé ðñïãñáììáôéóôéêÜ éóïäýíáìåò), ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôþóïõí ôï õäáôïãñÜöçìá óå

÷áìçëü åðßðåäï ÷ùñßò íá áëëïéþóïõí ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ëïãéóìéêïý. ÓõãêåêñéìÝíá

ôá óôÜäéá ôçò ôå÷íéêÞò óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ãßíïíôáí ç åíóùìÜôùóç Þôáí ôá åîÞò:

• ÄÞëùóç åíüò óõíüëïõ óôï ïðïßï èá åìðåñéÝ÷ïíôáé üëåò ïé äéáöïñåôéêÝò ïìÜäåò

åíôïëþí ðïõ âñßóêïíôáé óôïí êþäéêá.

• Áñ÷éêïðïßçóç ìßáò ìåôáâëçôÞò, Ýóôù ä (0 ≤ ä ≤ 1), ç ïðïßá èá ðáßæåé ôï ñüëï ôïõ

ïñßïõ åíôïðéóìïý óÞìáíóçò (mark) ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý.

• Ãéá êÜèå ïìÜäá ôïõ óõíüëïõ õðïëïãßæåôáé ç óõ÷íüôçôá åìöÜíéóÞò ôçò ìÝóá óôïí

êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý.

• ÊáôáóêåõÞ ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõ÷íïôÞôùí, åíüò ðéíÜêá Ýóôù c, ï ïðïßïò

èá ðåñéÝ÷åé ôéò óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò ôùí ïìÜäùí áõôþí (c1; c2; : : : ; cn).

• ÊáôáóêåõÞ åíüò ðßíáêá Ýóôù w, ï ïðïßïò èá åßíáé ßäéïõ ìåãÝèïõò ìå ôïí c êáé èá

ðåñéÝ÷åé óôïé÷åßá (áñéèìïýò) ôõ÷áßá êáôáíåìçìÝíïõò, óýìöùíá ìå óõãêåêñéìÝíïõò

ðåñéïñéóìïýò (w1; w2; : : : ; wn).

• Ìå âÜóåé ôïõò ðßíáêåò c êáé w ãßíåôáé ç õäáôïãñÜöçóç ôïõ ëïãéóìéêïý, ìåôáôñÝðï-

íôáò ôéò Þäç õðÜñ÷ïõóåò åíôïëÝò (ïìÜäåò åíôïëþí) ìå ôï ôýðï: c′ = c + w.

Ïé åí ëüãù ìåôáôñïðÝò áðü ôçí ìßá ðëåõñÜ äõóêüëåõáí ôïí êáêüâïõëï ÷ñÞóôç íá åöáñìüóåé

ôå÷íéêÝò ìå óôü÷ï åíôïðßóåé êáé íá åîÜãåé ôï õäáôïãñÜöçìá áðü ôï ãåãïíüò üôé ïé áëëáãÝò

åß÷áí ãßíåé óôï åðßðåäï ôïõ êþäéêá ìç÷áíÞò, åíþ áðü ôçí Üëëç âïçèïýóáí áõôüí ðïõ

õäáôïãñáöåß ôï ëïãéóìéêü íá êÜíåé ôçí åíóùìÜôùóç êáèþò ðñïóÝèåôå Þ áöáéñïýóå áðëÝò

åíôïëÝò ÷ùñßò íá áëëïéþíåé ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ëïãéóìéêïý ìåôáôñÝðïíôáò áðëÜ ôéò

óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóåò.

ÅðéðëÝïí ïé óõããñáöåßò åß÷áí ðáñïõóéÜóåé êáé Ýíá íÝï ðáñÜäåéãìá åîáãùãÞò ðßíáêá

(vector extracting paradigm - VEP) óôï ïðïßï åöÜñìïóáí ôçí ðáñáðÜíù ôå÷íéêÞ. Ôï
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ðáñÜäåéãìá áõôü Þôáí Ýíá óçìáíôéêü âÞìá ìåôáîý ôùí áêáôÝñãáóôùí øçöéáêþí äåäïìÝíùí

êáé ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôï ïðïßï ëÜìâáíå ÷þñá ç óÞìáíóç. Ç ôå÷íéêÞ ôçò ðñïêåéìÝíçò

åñãáóßáò äéáöïñïðïéïýíôáí áðü ðñïçãïýìåíåò äçìïóéåõìÝíåò åñãáóßåò êáèþò ëÜìâáíå

÷þñá óôï åðßðåäï ôïõ êþäéêá ìç÷áíÞò, ÷åéñßæïíôÜò ôïí ùò óôáôéóôéêü áíôéêåßìåíï. Áõôü

ðñïÝêõðôå áðü ôï ãåãïíüò üôé ç ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý óôçñßæïíôáí óôéò

óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò åíôïëþí ôïõ êþäéêá. Óçìåéþíåôáé åðßóçò ðùò áêüìç êáé áí Ýíáò

êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò Üëëáæå (ð.÷., ðñïóÝèåôå Þ áöáéñïýóå) êÜðïéåò åíôïëÝò ìå áðïôÝëåóìá

íá ìåôáâÜëåé ôçí óõ÷íüôçôá åìöÜíéóÞò ôïõò ìÝóá óôïí êþäéêá ìç÷áíÞò (ð.÷., ðñüóèåôå

áðëÜ åíôïëÝò üðïõ äåí êÜíïõí ôßðïôá üðùò ç nop), ôüôå áí ç áëëáãÞ Þôáí ìéêñüôåñç áðü

ôï üñéï åíôïðéóìïý ä ôï õäáôïãñÜöçìá óõíÝ÷éæå íá êáèßóôáôáé åíôïðßóéìï. Åí ôïýôçò

ï êáèïñéóìüò ôïõ åí ëüãù ïñßïõ Ý÷ñéæå éäéáßôåñçò ðñïóï÷Þò (áðïôåëïýóå Ýíá trade o�)

êáèþò ç ôéìÞ ðïõ Ýðñåðå êÜèå öïñÜ íá ëÜâåé Þôáí áíÜëïãç ôïõ åêÜóôïôå êþäéêá êáé ôïõ

åêÜóôïôå õäáôïãñáöÞìáôïò [59].

Åðßóçò óôï ßäéï Ýôïò, äçìïóéåýôçêå êáé ç åñãáóßá ôùí J. Palsberg, S. Krishnaswamy, M.

Kown, D. Ma, Q. Shao êáé Y. Zhang ìå ôïí ôßôëï: Experience with software watermark-

ing. Óôçí ðñïêåéìÝíç åñãáóßá ïé óõããñáöåßò åß÷áí åöáñìüóåé ìßá ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò,

áðü ìßá ðñïçãïýìåíç åñãáóßáò ôùí C. Collberg êáé C. Thomborson, ðÜíù óå ëïãéóìéêü

êùäéêïðïéçìÝíï óå ãëþóóá Java. ÓõãêåêñéìÝíá åß÷áí ðáñïõóéÜóåé ôçí åíóùìÜôùóç ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôïò, ôçí åîáãùãÞ ôïõ êáèþò êáé ðåéñÜìáôá áðïôåëÝóìáôá åðéèÝóåùí, ìå

óêïðü íá äåßîïõí ðüóï áðïôåëåóìáôéêÞ Þôáí ç ðñïóôáóßá ëïãéóìéêïý ìå ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ.

Óýìöùíá ìå ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ ç åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ëÜìâáíå ÷þñá

åðéëÝãïíôáò Þäç õðÜñ÷ïõóåò êëÜóåéò áðü ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, ìåôáôñÝðïíôÜò ôåò

óå êüìâïõò êëÜóåéò áðëÜ ðñïóèÝôïíôáò êÜðïéá åðéðëÝïí ðåäßá (�elds) óå áõôÝò. ÊÜèå

Ýíá áðü ôá åðéðñüóèåôá ðåäßá êñáôïýóå ìßá åîåñ÷üìåíç áêìÞ óå Ýíáí Üëëï êüìâï ôïõ

áíôéêåéìÝíïõ / õäáôïãñáöÞìáôïò áíáèÝôïíôáò áðëÜ óôï ðåäßï ôçí êáôÜëëçëç ôéìÞ. Ìå

ôïí ôñüðï áõôüí ï êüìâïò êëÜóç ãßíïíôáí Ýíá äïìéêü óôïé÷åßï ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôïò (planted plane cubic tree - PPCT) êáé Üôõðá ðáñÜãïíôáí êþäéêáò

åõèåßáò ãñáììÞò (straight line code) ìå áðþôåñï óêïðü íá êáôáóêåõÜóåé / óõíäÝóåé êáôÜë-

ëçëá ôï PPCT (ãñÜöçìá ôï ïðïßï êùäéêïðïéåß Ýíáí áñéèìü) ìå ôï õðüëïéðï ìç õäáôïãñá-

öçìÝíï ëïãéóìéêü [51].

¸íá ÷ñüíï áñãüôåñá êáé óõãêåêñéìÝíá ôï Ýôïò 2001, äçìïóéåýôåáé Üëëç ìßá åñãáóßá

ôùí C. Collberg, S. Jha, D. Tomko êáé H. Wang ìå ôßôëï: UWStego: A general architec-

ture for software watermarking. Óôçí åí ëüãù åñãáóßá ïé óõããñáöåßò åß÷áí ðáñïõóéÜóåé

ðïéêßëåò ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý êáèþò êáé ìåôñéêÝò óýìöùíá ìå ôéò ïðïßåò

áîéïëïãÞèçêáí åí óõíå÷åßá ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò. ÅðéðëÝïí åß÷áí ðáñïõóéÜóåé ôïí ó÷åäéáóìü

êáé ôçí åöáñìïãÞ ìßáò áñ÷éôåêôïíéêÞò ïíüìáôé UWStego, Ý÷ïíôáò ùò ðñùôåýïíôá óôü÷ï

ôç äõíáìéêÞ õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêþí ãñáììÝíùí óôçí ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java

[30].

ÓõãêåêñéìÝíá ç óõíïëéêÞ óõíåéóöïñÜ ôçò åñãáóßáò áõôÞò óôïí ôïìÝá õäáôïãñáöçìÜôùí

áëëÜ êáé ãåíéêÜ óôïí ôïìÝá ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý Þôáí ç åîÞò:

• Åñåõíïýóå êáé êáôçãïñéïðïéïýóå ôéò Þäç õðÜñ÷ïõóåò ùò ôüôå ôå÷íéêÝò óôïí ôïìÝá
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õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, áíáöÝñïíôáò óå êÜèå ìßá ôéò áäõíáìßåò ôçò. ÅðéðëÝïí

ìåëåôïýóå ðïéêßëá ìïíôÝëá áðåéëþí ãýñï áðü ôá óõóôÞìáôá õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãé-

óìéêïý.

• Ðáñïõóßáóå ìåôñéêÝò ðñïêåéìÝíïõ íá ðñïóåããéóôåß ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ìïíôÝëùí

õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãéóìéêïý ðïõ åß÷áí ðáñïõóéáóôåß ùò ôüôå, áðü äéÜãïñåò ïðôéêÝò

ãùíßåò áëëÜ êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò âÜóç ôùí ìåôáãåíÝóôåñùí.

• Ðñüôåéíå ìßá áñ÷éôåêôïíéêÞ, ïíüìáôé UWStego, ãéá õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêþí óå

Java. Ôá óõóôáôéêÜ ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò áõôÞò åß÷áí ó÷åäéáóôåß, âÜóåé ôéò áñ÷Ýò

ôçò áðüêñõøçò ðëçñïöïñßáò. Åðßóçò åß÷å ãßíåé áíáöïñÜ óôï ôñüðï ìå ôïí ïðïßïí

ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç åí ëüãù ôå÷íéêÞ ðñïêåéìÝíïõ íá áõîçèåß ç áíèåêôéêü-

ôçôá êáé ç äõóêïëßá åíôïðéóìïý ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò.

Ôï åðüìåíï Ýôïò êáé óõãêåêñéìÝíá ôï Ýôïò 2002, Ýñ÷ïíôáé óôçí åðéöÜíåéá Üëëåò äýï

åñãáóßåò ó÷åôéêÝò ìå õäáôïãñÜöçóç êáé ðñïóôáóßá ëïãéóìéêïý. Ïé óõããñáöåßò ôçò ðñþôçò

êáôÜ óåéñÜ åñãáóßáò Þôáí ïé J. Nagra, C. Collberg êáé C. Thomborson ìå ôßôëï: A func-

tional taxonomy for software watermarking êáé ôçò äåýôåñçò Þôáí ïé C. Collberg êáé C.

Thomborson ìå ôßôëï: Watermarking, tamper-proo�ng, and obfuscation tools for soft-

ware protection. Ïé åñãáóßåò áõôÝò åß÷áí ùò áðþôåñï óêïðü íá óõãêåíôñþóïõí êáé íá

ïìáäïðïéÞóïõí Þäç õðÜñ÷ïõóåò ðëçñïöïñßåò óôïí ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò Üëëá êáé óôïí

åõñýôåñï ôïìÝá ôçò ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý. [49] [29]

Óôçí ðñþôç êáôÜ óåéñÜ åñãáóßá, ïé óõããñáöåßò J. Nagra, C. Collberg êáé C. Thombor-

son åß÷áí óõãêåíôñþóåé ðëçñïöïñßåò, ïé ïðïßåò åß÷áí Þäç äçìïóéåõôåß óôï ðáñåëèüí, ãýñù

áðü ôá õäáôïãñáöÞìáôá ëïãéóìéêïý êáôçãïñéïðïéþíôáò ôá õäáôïãñáöÞìáôá óå åðéìÝñïõò

êáôçãïñßåò âÜóåé ôïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßïí åíóùìáôþíïíôáé óôï ëïãéóìéêü. Óôçí äåýôåñç

êáôÜ óåéñÜ åñãáóßá, ïé óõããñáöåßò ïé ïðïßïé Þôáí êáé ðÜëé ï C. Collberg êáé C. Thom-

borson, (áõôÞí ôçí öïñÜ ÷ùñßò ôçí óõìâïëÞ ôïõ J. Nagra) êáé áõôÞí ôçí öïñÜ åß÷áí

óõãêåíôñþóåé ðëçñïöïñßåò ãåíéêÜ ãéá ôçí ðñïóôáóßá ôïõ ëïãéóìéêïý óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ

ôçò õäáôïãñÜöçóçò, äßíïíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôü Ýíáõóìá ãéá Ýñåõíá óå áíåîåñåýíçôåò

ðôõ÷Ýò ôçò ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý. ÓõãêåêñéìÝíá, åß÷áí ðñïôåßíåé / ðåñéãñÜøåé ôéò åîÞò

ôå÷íéêÝò ðñïóôáóßáò:

• ÕäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý ìå óêïðü íá ðñïóôáôåõôïýí ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá

áðü îÝíåò éäéïðïéÞóåéò.

• Óõóêüôéóç ëïãéóìéêïý ìå óôü÷ï íá äõóêïëåõôïýí ïé êáêüâïõëïé ÷ñÞóôåò íá êáôáíï-

Þóïõí ôùí êþäéêá êáé íá ðÜñïõí ìå áíôßóôñïöç ìåôáãëþôôéóç óôá ÷Ýñéá ôïõò ôïí

ðçãáßï êþäéêá.

• ÈùñÜêéóç ëïãéóìéêïý ìå óêïðü íá ôåèåß Ýíá åìðüäéï óôçí åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá ìåôÜ

áðü êÜðïéá åíäå÷üìåíç ôñïðïðïßçóÞ ôïõ.

Åí ïëßãçò åß÷áí ðñïôåßíåé ðñïóôáóßá ëïãéóìéêïý ìå ôñåéò äéáöïñåôéêïýò êáé ôáõôü÷ñïíá

áëëçëÝíäåôïõò ôñüðïõò, ìå óôü÷ï ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç ðñïóôáóßá áðü ôõ÷üí åðéèÝóåéò
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êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. Ïé óõããñáöåßò ðñïêåßìåíïõ íá êáëýøïõí åíäå÷üìåíåò áóÜöåéåò

êáé êåíÜ ó÷åôéêÜ ìå ôéò ôå÷íéêÝò áõôÝò åß÷áí áíáöÝñåé óå êÜèå ìßá áðü áõôÝò êÜðïéá

áíôéðñïóùðåõôéêÜ ðáñáäåßãìáôá êáé ðéèáíÝò áðåéëÝò ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ôéò áëëïéþóïõí.

¸íá ÷ñüíï áñãüôåñá ôï Ýôïò 2003, äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá ôùí D. Couran, N. Hurley

êáé M. Cinneide ìå ôßôëï: Securing Java through software watermarking. Óôçí åñãáóßá

áõôÞ åß÷å ðñïôáèåß Ýíá êáéíïýñéï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, ôïõ ïðïßïõ ç ðçãÞ

Ýìðíåõóçò Þôáí ç èåùñßá åíôïðéóìïý óÞìáôïò êáèþò åðßóçò êáé ìßá Þäç äçìïóéåõìÝíç

åñãáóßá ôùí J. Stern, G. Hachez, F. Keoune êáé J.Quisquater. ÓõãêåêñéìÝíá ç éäÝá Þôáí

íá åîá÷èåß Ýíáò ðßíáêáò Ýóôù r ìå N äéáóôÜóåéò áðü Ýíá ëïãéóìéêü s, êÜíïíôáò ÷ñÞóç

ìßáò óõíÜñôçóçò åîáãùãÞò, Ýóôù X(s) = r (ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôïõ ðßíáêá r åß÷å

ðáñïõóéáóôåß Þäç óå ðñïçãïýìåíç åñãáóßá).

ÓõãêåêñéìÝíá ðñïêåéìÝíïõ íá åöáñìüóïõí ôçí éäÝá ôïõò, ïé óõããñáöåßò åß÷áí ðñïôåßíåé

ôçí áðïèÞêåõóç äéáêñéôþí óçìåßùí óôï âÜèïò êëÞóåùí ðïõ åäçìéïõñãåßôï óå Ýíá ëïãéóìéêü

êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ, Ý÷ïíôáò äïèåß óå áõôü ìßá óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá

åéóüäïõ. ¾óôåñá ðñïêåéìÝíïõ íá áíáãíùñéóôïýí ïé åí ëüãù êëÞóåéò óôéò ìåèüäïõò êáôÜ

ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý, åß÷å ãßíåé ÷ñÞóç áðïóöáëìáôùôÞ (debugger). Åí

óõíå÷åßá óôï÷åýïíôáò óôçí åíßó÷õóç ðñïóôáóßáò ôïõ ðßíáêá r, åß÷å ãßíåé ìåôáôñïðÞ ôïõ

ðßíáêá áõôïý óå ìßá ìåôÜèåóç r′ ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá êëåéäß ìåôÜèåóçò ôï ïðïßï Þôáí

ãíùóôü êáé êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò åíóùìÜôùóçò êáé êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò åîáãùãÞò

[32]. Ï ôñüðïò óýìöùíá ìå ôïí ïðïßïí åß÷å ãßíåé ç åí ëüãù ìåôáôñïðÞ åß÷å óôçñé÷ôåß óôï

ßäéï óêåðôéêü ìå áõôü ðïõ åß÷å Þäç åß÷å ëÜâåé ÷þñá óå ìßá ðñïçãïýìåíç åñãáóßá (r′ = r+w,

üðïõ ï ðßíáêáò w Þôáí Ýíá øåõäïôõ÷áßï õäáôïãñÜöçìá óÞìáôïò / ðßíáêáò ßäéáò äéÜóôáóçò

ìå ôïí r. Ïé äýï áõôïß ðßíáêåò r; w ðñïóôÞèïíôáí êáé Ýäéíáí ùò ôåëéêü áðïôÝëåóìá Ýíáí

êáéíïýñéï ðßíáêá Ýóôù r′ óýìöùíá ìå ôïí ïðïßïí èá ðñáãìáôïðïéïýíôáí ç åíóùìÜôùóç).

¾óôåñá áðü Ýíáí ÷ñüíï ôï Ýôïò 2004 åß÷å ðáñïõóéáóôåß ç ìåôáðôõ÷éáêÞ åñãáóßá

ôçò S. Thaker ìå ôßôëï: Software watermarking via Assembly code transformations.

Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å ðñïôáèåß Ýíá ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý âáóéæüìåíï óå

ìåôáó÷çìáôéóìïýò óôï åðßðåäï ôçò ãëþóóáò Assembly. Óçìåéþíåôáé ðùò ç ôå÷íéêÞ áõôÞò

ôçò õäáôïãñÜöçóçò Þôáí åìðíåõóìÝíç áðü ôïõò ìåôáìïñöéêïýò éïýò óå çëåêôñïíéêïýò

õðïëïãéóôÝò.

Áõôïý ôïõ åßäïõò ïé éïß ìåôáöÝñïíôáé óå îå÷ùñéóôü ôìÞìá êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý êÜèå

öïñÜ ðïõ áíôéãñÜöïíôáé. Áõôü êÜíåé ôïí åíôïðéóìü ôïõò åîáéñåôéêÜ äýóêïëç õðüèåóç,

êáèþò áðü ôç óôéãìÞ ðïõ äåí õðÜñ÷ïõí óôáèåñÜ óçìÜäéá ôá ïðïßá íá äßíïõí êÜðïéá

åñåèßóìáôá / óÞìáôá óå ëïãéóìéêÜ åíôïðéóìïý éþí, åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëï íá åíôïðéóôïýí.

Áðü ôçí óêïðéÜ ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãéóìéêïý ôþñá ï ìåôáìïñöéóìüò åðéôñÝðåé óôï

õäáôïãñÜöçìá íá åíóùìáôþíåôáé ìå Ýíáí ìïíáäéêü ôñüðï óå êÜèå áíôßãñáöï ôïõ ßäéïõ

ëïãéóìéêïý. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç åîáãùãÞ êáèßóôáôáé éäéáßôåñç äýóêïëç êáé áðáéôçôéêÞ

ëåéôïõñãßá ãéá íá áõôïìáôïðïéçèåß (ðëåïíÝêôçìá). ÁëëÜ áí êÜðïéïò åéóâïëÝáò Ý÷åé óôá

÷Ýñéá ôïõ äýï åêäüóåéò ôïõ ßäéïõ ëïãéóìéêïý êáé åßôå ÷åéñïêßíçôá åßôå áõôüìáôá åíôïðßóåé

ôá óçìåßá ðïõ ïé êþäéêÝò äéáöÝñïõí, ôüôå èá ìðïñåß íá åíôïðßóåé êáé ôá óçìåßá óôá ïðïßá

Ý÷åé åíóùìáôùèåß ôï õäáôïãñÜöçìá (ìåéïíÝêôçìá).
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Ç S. Thaker ëïéðüí óôçí åñãáóßá ôçò åß÷å ðáñïõóéÜóåé áñ÷éêÜ êÜðïéïõò ïñéóìïýò

ðñïêåéìÝíïõ íá êÜíåé ìßá åéóáãùãÞ ãåíéêÜ ãéá ôá õäáôïãñáöÞìáôá ëïãéóìéêïý áëëÜ êáé

óõãêåêñéìÝíá ãéá ôçí äéêÞ ôçò ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò. Ç åéóáãùãÞ ðåñéåß÷å ïñéóìïýò

üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôé åßíáé ôï õäáôïãñÜöçìá êáé ðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñÝðåé íá ôï

äéÝðïõí. ÅðéðëÝïí åß÷å ðáñïõóéÜóåé ðùò ëåéôïõñãåß ç êåíôñéêÞ ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò åíüò

çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ åí óõíôïìßá, äçëáäÞ ðïéåò åíôïëÝò ÷ñçóéìïðïéåß êáé ðïéá ôá

ôìÞìáôá ðïõ ôçí áðïôåëïýí ðñïêåéìÝíïõ óôç óõíÝ÷åéá íá âáóéóôåß óå áõôÜ ôá óôïé÷åßá

êáé íá ðáñïõóéÜóåé ôçí ôå÷íéêÞ ôçò. ÓõãêåêñéìÝíá ç äéáäéêáóßá ôçò åíóùìÜôùóçò ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôüò ôçò ÷ùñßæïíôáí óôá åîÞò óôÜäéá:

• Ìåôáãëþôôéóç ôïõ ðçãáßïõ êþäéêá ìå áðþôåñï óêïðü ôçí ðáñáãùãÞ êþäéêá As-

sembly (êáèþò ç åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò èá ëÜâåé ÷þñá óôï åðßðåäï ôçò

Assembly).

• ÅéóáãùãÞ åðéðñüóèåôùí Assembly åíôïëþí ìå óôü÷ï íá åíóùìáôùèåß ôï åðéèõìçôü

õäáôïãñÜöçìá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôñßá âïçèçôéêÜ áñ÷åßá. Ôï ðñþôï áñ÷åßï Þôáí Ýíá

áñ÷åßï êåöáëßäáò ôï ïðïßï åìðåñéåß÷å ãéá ðáñÜäåéãìá ôá ïíüìáôá áðü ôéò ìåôáâëçôÝò

ôïõ êþäéêá. Ôï äåýôåñï áñ÷åßï åìðåñéåß÷å äéÜöïñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ïé ïðïßïé

ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí äß÷ùò íá áëëïéùèåß ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ëïãéóìé-

êïý, áñéèìçìÝíïõò ìå áýîïõóá óåéñÜ êáé åí óõíå÷åßá ôï ôñßôï åìðåñéåß÷å ìåôáó÷çìá-

ôéóìïýò åéêïíéêïýò ïé ïðïßïé åöáñìïæüíôïõóáí êáé áõôïß ìå ôç óåéñÜ ôïõò ðñïêåéìÝíïõ

íá ðñïóäþóïõí ðåñéóóüôåñç óõóêüôéóç óôï êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý.

Ç åîáãùãÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ôþñá, ëÜìâáíå ÷þñá åðßóçò óôï åðßðåäï ôçò Assembly

ìå ôçí äéÜöïñá ðùò ãéá íá ãßíåé ç ìåôÜâáóç óå áõôü ôï åðßðåäï ÷ñåéÜæïíôáí áíôßóôñïöç

ìåôáãëþôôéóç êáé ü÷é áðëÞ. Åðßóçò áõôÞí ôçí öïñÜ ôþñá ôá áñ÷åßá ðïõ ðåñéåß÷áí ôïõò

ìåôáó÷çìáôéóìïýò ÷ñçóéìïðïéïýíôáí ãéá íá ãßíåé áíáæÞôçóç óôïí êþäéêá óçìåßùí ðïõ

Ý÷ïõí õðïóôåß ìåôáôñïðÞ [61].

Ôï Ýôïò 2004 äçìïóéåýôçêå åðßóçò Üëëç ìßá åñãáóßá ôùí C. Collberg, E. Carter, S.

Debray, A. Huntwork, J. Kececioglu, C. Linn êáé M. Stepp ìå ôßôëï: Dynamic path based

software watermarking. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å ðáñïõóéáóôåß ìßá ðñùôïðïñéáêÞ ìå âÜóç

ôá ùò ôüôå äåäïìÝíá, ôå÷íéêÞ óôïí ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. Ç åí ëüãù

ôå÷íéêÞ óôçñßæïíôáí óôç äõíáìéêÞ äéáêëÜäùóç óõìðåñéöïñÜò ôïõ ëïãéóìéêïý. Ôï êýñéï

ðëåïíÝêôçìá ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò Þôáí ðùò ïé ôå÷íéêÝò äéüñèùóçò ëáèþí êáé èùñÜêéóçò

ìðïñïýóáí íá óõíäõáóôïýí ðñïêåéìÝíïõ íá äçìéïõñãÞóïõí õäáôïãñÜöçìá âáóéóìÝíï óôá

ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò êáé íá ôï åíóùìáôþóïõí êáèéóôþíôáò ôï áíèåêôéêü óå ðïëëÜ åßäá

åðéèÝóåùí [21].

Óõíå÷ßæïíôáò ôçí áíáóêüðçóç ôùí ôå÷íéêþí õäáôïãñÜöçóçò åíþ ôáõôü÷ñïíá ìÝíïíôáò

óôï ßäéï Ýôïò äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá ôùí C. Collberg, S. Kouborov, E. Carter êáé C.

Thomborson ìå ôßôëï: Error correcting graphs for software watermarking. Ïé óõããñáöåßò

ôçò åñãáóßáò áõôÞò åß÷áí ðñïôåßíåé ìßá ãñáöïèåïñéôéêÞ ðñïóÝããéóç óôéò õäáôïãñáöÞóåéò

ëïãéóìéêïý. ÓõãêåêñéìÝíá ç åí ëüãù åñãáóßá åß÷å åðéêåíôñùèåß óå äýï áëãïñßèìïõò

ïé ïðïßïé êùäéêïðïéïýóáí ðëçñïöïñßá ìÝóá óôï ëïãéóìéêü, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá äïìÞ
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ãñáöÞìáôïò. Åí óõíå÷åßá, åß÷áí åöáñìüóåé äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëá åðéèÝóåùí, åîÜãïíôáò

óõìðåñÜóìáôá ãéá ôï êÜèå Ýíá áðü áõôÜ. ÅðéðëÝïí óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷áí ðáñïõóéáóôåß

êáé êÜðïéåò êáôçãïñßåò ãñáöçìÜôùí ôá ïðïßá êÜëëéóôá ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò

õäáôïãñáöÞìáôá ëïãéóìéêþí, áíáëýïíôáò ðáñÜëëçëá ôéò éäéüôçôÝò ôïõò [23].

¸íáí ÷ñüíï ìåôÝðåéôá êáé óõãêåêñéìÝíá ôï Ýôïò 2005, äçìïóéåýôçêå ç åñãáóßá ôùí C.

Collberg, A. Huntwork, E. Carter êáé E. Townsend ìå ôïí ôßôëï: Graph theoretic software

watermarks: implementation, analysis, and attacks. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å ðñïôáèåß ìßá

ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ç ïðïßá óôçñßæïíôáí óå ãñáöÞìáôá, äïìÝò äçëáäÞ ïé ïðïßåò åß÷áí

Ýñèåé ðñüóöáôá óôçí åðéöÜíåéá óôïí ôïìÝá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãéóìéêïý êáé Ýäåé÷íáí

ðïëëÜ õðïó÷üìåíåò. ÓõãêåêñéìÝíá ïé óõããñáöåßò åß÷áí ðñïôåßíåé Ýíá õäáôïãñÜöçìá ôï

ïðïßï åíóùìáôþíïíôáí óôï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ êþäéêá

Ý÷ïíôáò åê êáôáóêåõÞò (ôï ãñÜöçìá áõôü) êÜðïéåò éäéüôçôåò ðïõ ôï ÷áñáêôÞñéæáí (ð.÷.,

óõãêåêñéìÝíï áñéèìü áêìþí áíÜ êüìâï). Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ äéåõêüëõíáí óå áñêåôÜ

ìåãÜëï âáèìü ôçí åîáãùãÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò áðü ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý êáèþò

åðßóçò ÷ñçóßìåõáí êáé óôïí åíôïðéóìü ôõ÷üí åðéèÝóåùí. Ç åíóùìÜôùóç ëÜìâáíå ÷þñá

ìå ðñïóèÞêç åéêïíéêþí ìåèüäùí ïé ïðïßåò äåí åðçñÝáæáí êáèüëïõ ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá

ôïõ ëïãéóìéêïý, áðëÜ ôï ìüíï ðïõ Ýêáíáí Þôáí íá õðÜñ÷ïõí ìÝóá óôïí êþäéêá. Óôçí

åñãáóßá áõôÞ, åß÷å áíáöåñèåß åðßóçò êáé óçìáíôéêü êáé ìÝ÷ñé óÞìåñá áíïéêôü ðñüâëçìá

ôçò óÞìáíóçò ëïãéóìéêïý ðñïôÜóóïíôáò êÜðïéåò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò Ýäéíáí ëýóåéò, ü÷é

üìùò éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëåóìáôéêÝò Ýíáíôé åðéèÝóåùí åíôïðéóìïý óçìåßùí óÞìáíóçò áðü

êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò. Åí óõíå÷åßá óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷áí ðáñïõóéáóôåß ðáñáäåßãìáôá

åöáñìïãÞò ôçò åí ëüãù ôå÷íéêÞò, åðéèÝóåéò óôï õäáôïãñÜöçìá êáèþò åðßóçò åß÷áí ëÜâåé

÷þñá êáé áíáëýóåéò ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èïýí áíôéðñïóùðåõôéêÜ óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí

áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò ôå÷íéêÞò [22].

¸íá ÷ñüíï ýóôåñá, äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá ôùí W. Zhu êáé C. Thomborson ìå ôßôëï:

Algorithms to watermark software through register allocation. Ïé óõããñáöåßò åß÷áí

ðáñïõóéÜóåé ôïõò áëãïñßèìïõò QP êáé QPS ïé ïðïßïé Ýêáíáí õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý

ìÝóù ìçôñþï êáôáíïìÞò. ÓõãêåêñéìÝíá ó÷ïëßáæáí êÜðïéåò äõóêïëßåò ó÷åôéêÜ ìå ôç

äéáäéêáóßá ôçò åîáãùãÞò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ôï ïðïßï åß÷å åíóùìáôùèåß ìÝóù ôùí äýï

áõôþí áëãïñßèìùí, äßíïíôáò êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá [68].

Åí óõíå÷åßá, óôï ßäéï Ýôïò åß÷å Ýñèåé óôçí åðéöÜíåéá êáé ç åñãáóßá ôùí G. Myles

êáé C. Collberg ìå ôßôëï: Software watermarking via opaque predicates: implementa-

tion, analysis, and attacks [48]. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å áíáëõèåß Ýíáò Þäç äçìïóéåõìÝíïò

áëãüñéèìüò ôïõ G. Arboit (ôé åßíáé ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá êáé ðùò êáôáóêåõÜæïíôáé,

êáôáóêåõÞ õäáôïãñáöÞìáôïò, åíóùìÜôùóç êáé åîáãùãÞ áõôïý êáèþò êáé áîéïëüãçóç

õäáôïãñáöÞìáôïò), ôïí ïðïßï ôïí åß÷å äçìïóéåýóåé óôçí åñãáóßá ôïõ ìå ôßôëï: A method

for watermarking Java programs via opaque predicates [2].

ÓõãêåêñéìÝíá ï G. Arboit åß÷å ðñïôåßíåé ìßá ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ìÝóù

áäéáöáíþí êáôçãïñçìÜôùí (opaque prdicates), ç ïðïßá ýóôåñá áðü åìðåñéóôáôùìÝíç ìåëÝôç

áðü ôïõò G. Myles êáé C. Collberg âñÝèçêå ðùò áíôéóôÝêåôáé óå Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü óôá

åîÞò åßäç åðéèÝóåùí:
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• ÐñïóèåôéêÝò: ÅðéèÝóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò ðñïóôßèåôáé êþäéêáò ï ïðïßïò áðåõèýíåôáé
óå íÝï õäáôïãñÜöçìá åßôå åðéêáëýðôïíôáò ôï ðáëáéü åßôå ü÷é.

• ÓôñåâëùôéêÝò: ÅðéèÝóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò ãßíïíôáé ôñïðïðïéÞóåéò óôïí õäáôïãñáöç-
ìÝíï êþäéêá ìå óêïðü íá áëëïéùèåß ç äïìÞ õäáôïãñÜöçóçò.

Ìåôáâáßíïíôáò óôïí åðüìåíï ÷ñüíï êáé óõãêåêñéìÝíá óôï Ýôïò 2007, ðáñïõóéÜæåôáé ç

åñãáóßá ôïõ J. Nagra ìå ôßôëï: Threading software watermarking ôçí ïðïßá ôçí åß÷å

êáôáèÝóåé ìå óêïðü íá áðïêôÞóåé ôï äéäáêôïñéêü ôïõ äßðëùìá. Óôçí ïõóßá áõôü ðïõ

åß÷å äçìéïõñãÞóåé ï J. Nagra Þôáí ìßá ðñùôüôõðç ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý

âáóéóìÝíç óå ëåéôïõñãßåò íçìÜôùí (threads). ÓõãêåêñéìÝíá óôçí åí ëüãù åñãáóßá åß÷å

ðñïôáèåß ç åíóùìÜôùóç åíüò åýñùóôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò óå ëïãéóìéêü ÷ñçóéìïðïéþíôáò

áíôáãùíéóìü ìåôáîý íçìÜôùí êáé áìïéâáßï áðïêëåéóìü ôìçìÜôùí ôïõ êþäéêá. Åß÷å äçìé-

ïõñãÞóåé äçëáäÞ ôï õäáôïãñÜöçìá ðñïóèÝôïíôáò êáéíïýñéá íÞìáôá óôá ôìÞìáôá ôïõ êþäéêá

ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýóáí ìïíÜ÷á Ýíá íÞìá êáé ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ áìïéâáßïõ áðïêëåéóìïý

÷åéñáãùãïýóå ôçí óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åêôåëïýíôáí ìå óêïðü íá ëåéôïõñãÞóåé ïñèÜ ç

ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá. Ôá óçìåßá óôá ïðïßá åíóùìÜôùíå áõôÜ ôá êáéíïýñéá íÞìáôá

ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëåãïýí, Ý÷ñçæáí éäéáßôåñçò ðñïóï÷Þò (äåí Ýðñåðå íá ãéíüíôïõóáí Üìåóá

áíôéëçðôÜ áðü åéóâïëåßò, ïýôå ç ðñïóèÞêç íçìÜôùí óôá óçìåßá áõôÜ íá áýîáíå óçìáíôéêÜ

ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý). ÅðéðëÝïí üôáí ôï ëïãéóìéêü åêôåëïýíôáí ìå ìßá

óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá åéóüäïõ ç äõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí íçìÜôùí Ýðñåðå íá Þôáí

÷áñáêôçñéóôéêÞ êáé íá êùäéêïðïéïýóå ôï õäáôïãñÜöçìá. Åí óõíå÷åßá ðñïêåéìÝíïõ íá

ãßíïíôáí ç åîáãùãÞ / åíôïðéóìüò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ

ëïãéóìéêïý ãßíïíôáí ÷ñÞóç ðáñáêïëïõèçôÞ (pro�ler).

Ùò áðïôÝëåóìá ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò Þôáí ç áýîçóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ôïõ ëïãéóìéêïý,

êáèþò ç áíÜëõóç íçìÜôùí êáèßóôáôáé ðïëý äýóêïëç êáé åðßðïíç åñãáóßá ìÝóù óôáôéêÞò

áíÜëõóçò ôïõ êþäéêá. ÐÜñá ôáýôá üìùò, ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò åí ëüãù ôå÷íéêÞò Þôáí ðùò óå

ðåñßðôùóç ðñïóèÞêçò ðïëëþí íçìÜôùí, ðÝñáí áðü ôï åðéôñåðôü üñéï, ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò

ôïõ ëïãéóìéêïý áõîÜíïíôáí ñáãäáßá êáé ï êþäéêáò ãßíïíôáí éäéáßôåñá äýó÷ñçóôïò.

ÓõãêåêñéìÝíá, ç ôå÷íéêÞ ôïõ J. Nagra åß÷å óôçñé÷ôåß óôçí êáôáóêåõÞ áäéáöáíþí êáôç-

ãïñçìÜôùí ôá ïðïßá åß÷áí ðñïôáèåß óôï ðáñåëèüí áðü äýï åñãáóßåò ôïõ G. Arboit êáé

C. Collberg áíôßóôïé÷á. Ç óõíåéóöïñÜ ôïõ üìùò Þôáí ôï ãåãïíüò üôé åß÷å ðñïôåßíåé ìßá

êáéíïýñéá ÷ñÞóç ôùí áäéáöáíþí êáôçãïñçìÜôùí óå óõíäõáóìü ìå íÞìáôá, ç ïðïßá áõôü

ðïõ Ýêáíå åðß ôçò ïõóßáò Þôáí íá óõíåíþíåé äýï äéáöïñåôéêÜ ôìÞìáôá êþäéêá ôá ïðïßá

åìöáíßæïíôáí ðáíïìïéüôõðá ýóôåñá áðü óôáôéêÞ áíÜëõóç. Åí ïëßãïéò ç ðñïóÝããéóÞ ôïõ

åìðåñéåß÷å ôá åîÞò óôÜäéá:

• Ðáñáêïëïýèçóç ìÝóù åíüò ðáñáêïëïõèçôÞ ôïõ ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï åêôåëåßôáé ìå

ìßá óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá åéóüäïõ.

• ÅíóùìÜôùóç / ðñïóèÞêç / äÞëùóç íçìÜôùí óôá ôìÞìáôá åêåßíá ôïõ ðñïãñÜììáôïò

üðïõ åêôåëïýíôáé áðü ìïíÜ÷á Ýíá íÞìá. Ôï ìïôßâï (óåéñÜ) óýìöùíá ìå ôï ïðïßï

åêôåëïýíôáé ôá íÞìáôá åßíáé îå÷ùñéóôü êáé êùäéêïðïéåß ôï õäáôïãñÜöçìá.
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• Ç åîáãùãÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ãßíåôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìé-

êïý äßíïíôáò ìßá óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß êáé áíáëýïíôáò åí óõíå÷åßá

ôéò éäéüôçôåò (ðïéá íÞìáôá åêôåëÝóôçêáí ìßá óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï, ìå ðïéá

óåéñÜ êáé áðü ðïéá ôìÞìáôá ôïõ êþäéêá ðÝñáóå ç ñïÞ åêôÝëåóçò) ôïõ ß÷íïò åêôÝëåóçò.

Åí ôÝëåé óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å áðïäåé÷ôåß óå èåùñçôéêü õðüâáèñï ç ïñèüôçôá ôçò åí ëüãù

ôå÷íéêÞò, êáèþò åðßóçò åß÷å äïèåß êáé ìßá èåùñçôéêÞ ðñïóÝããéóç óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá

Þôáí åîáéñåôéêÜ äýóêïëç ç åðßèåóç óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ÷ñçóéìïðïéþíôáò óôáôéêÞ

áíÜëõóç, åîáéôßáò ôçò ÷ñÞóçò íçìÜôùí [50].

ÐëçóéÜæïíôáò óôçí ïëïêëÞñùóç ôçò áíáóêüðéóçò ôï Ýôïò 2008, äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá

ôùí A. Mishra, R. Kumar êáé P. P. Chakrabarti ìå ôßôëï: A method based whole program

watermarking scheme for Java class �les [46]. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åß÷å ðáñïõóéáóôåß Ýíá

ìïíôÝëï óôáôéêÞò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï õäáôïãñáöïýóå Java êëÜóåéò, åß÷áí

ðáñïõóéáóôåß åðéèÝóåéò óå áõôü êáèþò åðßóçò åß÷å óõãêñéèåß êáé ìå Üëëá Þäç äçìïóéåõìÝíá

ìïíôÝëá õäáôïãñÜöçóçò ðñïêåéìÝíïõ íá åîÜãïíôáí áíôéðñïóùðåõôéêÜ óõìðåñÜóìáôá ãéá

ôçí áíèåêôéêüôçôÜ ôïõ. ÓõãêåêñéìÝíá ôï ðñïêåßìåíï ìïíôÝëï óôçñßæïíôáí åî ïëïêëÞñïõ

óôçí äïìÞ ôïõ ëïãéóìéêïý êáé ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß ôï õäáôïãñÜöçìá óå êÜèå ìßá

áðü ôéò êëÜóåéò ëÜìâáíáí ÷þñá ïé åîÞò ëåéôïõñãßåò:

• Äçìéïõñãåßôáé ôï õäáôïãñÜöçìá (óýìöùíá ìå ïñéóìÝíï áëãüñéèìï) ôï ïðïßï èá

åíóùìáôùèåß ìåôÝðåéôá óôç êëÜóç ôïõ ëïãéóìéêïý (ð.÷., ôï õäáôïãñÜöçìá ìðïñåß

íá åßíáé åßôå Ýíáò áñéèìüò, åßôå ìßá áêïëïõèßá áñéèìþí).

• Ãéá êÜèå ìßá ìÝèïäï îå÷ùñéóôÜ, åîÜãïíôáí ôï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò, ãßíïíôáí

áíÜèåóç ôéìþí óå äïìÝò ïé ïðïßåò åß÷áí ðñïóôåèåß êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò õäáôïãñÜöç-

óçò óå óõãêåêñéìÝíá óçìåßá ôïõ êþäéêá óýìöùíá ìå óõãêåêñéìÝíïõò ôýðïõò, åí

óõíå÷åßá äçìéïõñãïýíôáí ôï íÝï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò (ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï

ôìÞìá êþäéêá) ôï ïðïßï åìðåñéåß÷å ìßá áêïëïõèßá ìå ôìÞìáôá ìå øåýôéêïõ êþäéêá êáé

øåýôéêùí ìåôáâëçôþí ôùí ïðïßùí ïé ôéìÝò Þôáí üìïéåò ìå ôéò ôéìÝò õäáôïãñÜöçóçò.

Åí ôÝëåé ôï êáéíïýñéï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò (ðïõ êùäéêïðïéïýóå ôï õäáôïãñÜöç-

ìá), åíóùìáôþíïíôáí óôï áñ÷éêü äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò ïëüêëçñïõ ôïõ ëïãéóìéêïý

óôá êáôÜëëçëá óçìåßá.

Óõíå÷ßæïíôáò óôï ßäéï Ýôïò êáé óõãêåêñéìÝíá óôï Ýôïò 2008, äçìïóéåýôçêå êáé ç åñãáóßá

ôùí D. Gong, F. Liu, B. Lu, P. Wang êáé L. Ding ìå ôßôëï: Hiding information on

Java class �les. Óôçí åñãáóßá áõôÞ ïé óõããñáöåßò åß÷áí ðñïôåßíåé Ýíá êáéíïýñéï ìïíôÝëï

õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï åíóùìÜôùíå ôï õäáôïãñÜöçìá óôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï

ìå ôïí åîÞò ôñüðï:

• Áíáëýïíôáò ôçí ìïñöÞ ôïõ åêôåëÝóéìïõ áñ÷åßïõ óå Java.

• ÁíáäéáôÜóóïíôáò ôïõò äåßêôåò ôùí óôáèåñþí óôï êáôÜëëçëï áñ÷åßï üðïõ âñßóêïíôáí

áðïèçêåõìÝíåò ìå óêïðü ôçí åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò.
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Åí óõíå÷åßá, óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷áí ðñáãìáôïðïéçèåß êáé ðåéñÜìáôá ôá ïðïßá åß÷áí

äåßîåé ðùò ìå ôçí åí ëüãù åöáñìïãÞ õäáôïãñÜöçóçò ôï ìÝãåèïò ôïõ ëïãéóìéêïý äåí

áõîÜíïíôáí (êáèþò äåí ðñïóôÞèïíôáí åðéðëÝïí êþäéêáò) êáé áíôéóôÝêïíôáí óèåíáñÜ óå

ðïéêßëåò åðéèÝóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí [38].

Ôï Ýôïò 2008 åß÷å åðßóçò äçìïóéåýåôáé êáé ç åñãáóßá ôùí M. D. Preda, R. Giacobazzi

êáé E. Visentini ìå ôßôëï: Hiding software watermarks in loop structures. Óå áõôÞí ôçí

åñãáóßá ëïéðüí ïé óõããñáöåßò åß÷áí åóôéÜóåé óôçí éäÝá åíóùìÜôùóçò õäáôïãñáöÞìáôïò

ìÝóá óå óõãêåêñéìÝíá óçìáóéïëïãéêÜ óôéãìéüôõðá êáèþò åðßóçò åß÷áí åóôéÜóåé êáé óôçí

éäÝá åîáãùãÞò / åíôïðéóìïý êÜíïíôáò ÷ñÞóç åíüò êëåéäéïý ðñïêåéìÝíïõ íá áíáêôçèåß ç

ðëçñïöïñßá ðïõ åß÷å ÷áèåß óôéò äïìÝò ðïõ åß÷áí ôñïðïðïéçèåß, áíáêáôáóêåõÜæïíôáò åí

óõíå÷åßá ôï õäáôïãñÜöçìá. ÓõãêåêñéìÝíá áõôü ðïõ ðñáãìáôïðïßçóáí ïé óõããñáöåßò

Þôáí íá åñåõíÞóïõí ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôùí åðáíáëçðôéêþí äïìþí êáé íá âáóßóïõí

ôéò äéáäéêáóßåò ôçò åíóùìÜôùóçò êáé åîáãùãÞò óôçí êáôáíüçóç ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí

îåäéðëùìÝíùí åðáíáëÞøåùí [53].

Óôç óõíÝ÷åéá ìåôáâáßíïíôáò óôï Ýôïò 2009 Ýñ÷åôáé óôçí åðéöÜíåéá ç åñãáóßá ôùí C.

Zhang, J. Wang, C. Thomborson, C. Wang êáé C. Collberg ìå ôßôëï: A semi dynamic

multiple watermarking scheme for Java applications. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å ðñïôáèåß

Ýíá ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò, óôï ïðïßï ãßíïíôáí ÷ñÞóç åíüò áëãïñßèìïõ ôùí Huntwork,

Carter êáé Townsend Collberg, ðñïêåßìåíïõ íá ìåôáôñáðïýí óå áêïëïõèßåò áêåñáßùí ïé

ôéìÝò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé ôïõ êëåéäéïý. ÓõãêåêñéìÝíá óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷áí äïèåß

áñ÷éêÜ êÜðïéïé ïñéóìïß ó÷åôéêÜ ìå ôï ôé åßíáé ç åíóùìÜôùóç, ç åîáãùãÞ, ï åíôïðéóìüò

êáé ç áíáãíþñéóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ëïãéóìéêïý. Óôç óõíÝ÷åéá åß÷å ðáñïõóéáóôåß

ï áëãüñéèìïò óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ìåôáôñÝðïíôáí / êùäéêïðïéïýíôáí ïé áêÝñáéïé óå

ìåôáèÝóåéò, äßíïíôáò êáé ðáñáäåßãìáôá ãéá êáëýôåñç êáôáíüçóç ôïõ èÝìáôïò, ýóôåñá åß÷å

ðáñïõóéáóôåß ç ôå÷íéêÞ óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá åíóùìáôþíïíôáí ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ

ëïãéóìéêïý ïé åí ëüãù ìåôáèÝóåéò ôùí áêåñáßùí áõôþí êáèþò åðßóçò åß÷å ðáñïõóéáóôåß

êáé ç ôå÷íéêÞ åíôïðéóìïý ôùí ìåôáèÝóåùí áõôþí ìÝóá óôïí êþäéêá. Áîßæåé íá óçìåéùèåß

ðùò ç åíóùìÜôùóç ðñáãìáôïðïéïýíôáí ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ äéáãñÜììáôïò åëÝã÷ïõ ñïÞò.

ÓõãêåêñéìÝíá, áöïý åß÷å äçìéïõñãçèåß ôï åí ëüãù äéÜãñáììá áðü ôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï

ëïãéóìéêü ãéíüôáí åðéëïãÞ óçìåßùí óôá ïðïßá èá åíóùìáôþíïíôáí ï åðéðëÝïí êþäéêáò.

Ôï óêåðôéêü óýìöùíá ìå ôï ïðïßï ãßíïíôáí ðñÜîç ôï ìïíôÝëï ôùí C. Zhang, J. Wang,

C. Thomborson, C. Wang êáé C. Collberg Þôáí íá åðéëÝãåôáé Ýíá óçìåßï óôï äéÜãñáììá

åëÝã÷ïõ ñïÞò êáé ôï äéÜãñáììá íá ÷ùñßæåôáé óå äýï åðéìÝñïõò óçìåßá. Óôçí óõíå÷åßá

ç ñïÞ åêôÝëåóçò ðåñíïýóå åßôå êáôåõèåßáí áðü ôï ðñþôï óçìåßï óôï äåýôåñï êáé ýóôåñá

íá óõíÝ÷éæå êáíïíéêÜ (üðùò êáé óôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü), åßôå íá ðåñíïýóå

(ìåôÝâáéíå) áðü ôï ðñþôï óçìåßï óå Ýíá åíäéÜìåóï üðïõ óå åêåßíï èá Ý÷åé ðñïóôåèåß êáé

ï åðéðëÝïí êþäéêáò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé åí óõíå÷åßá äéÝñ÷ïíôáí óôï äåýôåñï óçìåßï

üðïõ áðü åêåß êáé ýóôåñá ç ñïÞ èá óõíå÷ßæïíôáí üðùò êáé óôçí áñ÷éêÞ Ýêäïóç ôïõ ìç

õäáôïãñáöçìÝíïõ ëïãéóìéêïý. Åí êáôáêëåßäé ðñïêåéìÝíïõ íá ïëïêëçñþóïõí ôçí åñãáóßá

ôïõò ïé óõããñáöåßò, áíÝöåñáí êáé ôçí ôå÷íéêÞ óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ôï õäáôïãñÜöçìá

ãßíïíôáí åîáãùãÞ áðü ôï ëïãéóìéêü êáèþò åðßóçò åß÷áí ðáñïõóéÜóåé êáé ôá êñéôÞñéá
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óýìöùíá ìå ôá ïðïßá åß÷áí áîéïëïãÞóåé ôï ìïíôÝëï ôïõò ðáñïõóéÜæïíôáò ðåéñáìáôéêÜ

áðïôåëÝóìáôá [67].

Óôç óõíÝ÷åéá ôï åðüìåíï Ýôïò êáé óõãêåêñéìÝíá ôï Ýôïò 2011 äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá

ôùí Z. Yu, C. Wang, C. Thomborson, J. Wang, S. Lian êáé A. V. Vasilakos ìå ôßôëï: A

novel watermarking method for software protection in the cloud. Óôçí åí ëüãù åñãáóßá ïé

óõããñáöåßò, åß÷áí ðñïôåßíåé ìßá ôå÷íéêÞ óôï÷åýïíôáò óôçí õäáôïãñÜöçóç áñ÷éôåêôïíéêþí

ðïõ õðïóôÞñéæáí åöáñìïãÝò ìÝóù äéáäéêôýïõ êáèþò ôÝôïéåò åöáñìïãÝò ëïãéêÜ èá åßíáé

êáé ôï ìÝëëïí ôçò åðéóôÞìçò ôùí õðïëïãéóôþí. Áñ÷éêÜ åß÷áí ðáñïõóéÜóåé ôçí åí ëüãù

áñ÷éôåêôïíéêÞ, óôç óõíÝ÷åéá åß÷áí ðáñïõóéÜóåé ôçí äéáäéêáóßá åíóùìÜôùóçò êáé åîáãùãÞò

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé åí ôÝëåé åß÷áí áîéïëïãÞóåé ôçí ôå÷íéêÞ ôïõò ðáñïõóéÜæïíôáò

ðåéñáìáôéêÞ áðïôåëÝóìáôá [66].

Ôï Ýôïò 2011 åðßóçò äçìïóéåýåôáé ç åñãáóßá ôùí J. Hamilton êáé S. Danicic ìå ôßôëï:

A survey of static software watermarking. Óå áõôÞí ôçí åñãáóßá ïé óõããñáöåßò åß÷áí

ðñïôåßíåé Ýíáí ãåíéêü äéá÷ùñéóìü ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãéóìéêïý, óå óôáôéêÜ êáé óå

äõíáìéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá, åðéêåíôñþíïíôáò ôçí ÝñåõíÜ ôïõò óôç êáôçãïñßá ôùí óôáôéêþí.

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áõôü ðïõ óôçí ïõóßá Ýêáíáí Þôáí íá ðáñïõóéÜóïõí ìßá Ýñåõíá

ãýñï áðü ôéò ãíùóôÝò ôå÷íéêÝò óôáôéêÞò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ðåñéëáìâÜíïíôáò

åðåîçãÞóåéò êáé åðïéêïäïìçôéêÜ ó÷üëéá ãéá êÜèå ìßá áðü áõôÝò [39].

Óõíå÷ßæïíôáò óôï ßäéï Ýôïò êáé óõãêåêñéìÝíá óôï Ýôïò 2011, äçìïóéåýôçêå êáé ç

åñãáóßá ôùí M. Chroni êáé S.D. Nikolopoulos ìå ôßôëï: E�cient encoding of water-

mark numbers as eeducible permutation graphs. Ç åñãáóßá áõôÞ Ýäùóå êáé ôï åíáñêôÞñéï

ëÜêôéóìá ðñïêåéìÝíïõ ï óõããñáöÝáò íá åñåõíÜ óôïí ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý

êáé íá ðñïóöÝñåé ôá èåìÝëéá óôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò WaterRpg. Ïé óõããñáöåßò

åß÷áí ðñïôåßíåé Ýíáí áëãüñéèìï ìåôáôñïðÞò / êùäéêïðïßçóçò åíüò áêåñáßïõ áñéèìïý óå

Ýíá ãñÜöçìá ìÝóù áõôïáíáóôñÝöïõóáò ìåôÜèåóçò êáé ôï áíôßóôñïöï (áðïêùäéêïðïßçóç).

Ôï åí ëüãù ãñÜöçìá ÷áñáêôçñßæïíôáí áðü óõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò (ð.÷., óõãêåêñéìÝíïò

áñéèìüò ôùí åîåñ÷üìåíùí áêìþí áíÜ êüìâï êáé ðåñéôôü ðëÞèïò êüìâùí) êáé áðïôåëïýóå

ôï Ýíáõóìá ãéá ôçí åðüìåíç åñãáóßá ôïõò, óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ôï ãñÜöçìá áõôü ðïõ

ðñïÝêõðôå áðü ôïí áëãüñéèìü ôïõò, ôï åíóùìáôþíïíôáí ìÝóá óôïí êþäéêá ëïãéóìéêïý ìå

ôçí ìïñöÞ õäáôïãñáöÞìáôïò [13].

¸íá ÷ñüíï áñãüôåñá, ïé ßäéïé óõããñáöåßò, äçìïóéåýïõí Üëëç ìßá åñãáóßá ìå ôßôëï:

An embedding graph based model for software watermarking. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åß÷å

ðñïôáèåß ìßá ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò õäáôïãñáöÞìáôïò ëïãéóìéêïý åíôüò ôïõ ðçãáßïõ êþäé-

êá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ãñÜöçìá êëÞóåùí. Ôï õäáôïãñÜöçìá åíóùìáôþíïíôáí ìå ôçí

ðñïóèÞêç êáé äéáãñáöÞ êëÞóåùí ìåôáîý óõíáñôÞóåùí ôïõ êþäéêá ÷åéñáãùãþíôáò ôçí ñïÞ

åêôÝëåóçò ìå óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ðñïêåéìÝíïõ íá äéáôçñçèåß ç ïñèüôçôá ëåéôïõñãßáò.

Ôï óêåðôéêü ðßóù áðü ôçí åí ëüãù ôå÷íéêÞ åßíáé ç Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïé÷ßá êÜèå

êüìâïõ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ìå ìßá Þäç õðÜñ÷ïõóá ìÝèïäï ôïõ ëïãéóìéêïý êáé êÜèå

åîåñ÷üìåíçò áêìÞò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ìå ìßá åðéðñüóèåôç / åéêïíéêÞ êëÞóç ìåèüäïõ

ôïõ ëïãéóìéêïý. Áðü ìßá áöçñçìÝíç ïðôéêÞ ãùíßá áõôü ðïõ óôçí ïõóßá ðñáãìáôïðïéïýóå

ç ôå÷íéêÞ ôïõò Þôáí ç óýíäåóç Þäç õðáñ÷üíôùí óõíáñôÞóåùí ôïõ ëïãéóìéêïý ìå åéêïíéêÝò
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êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ðñïêåéìÝíïõ ç åêôÝëåóç áõôþí íá êùäéêïðïéçèåß ôï õäáôïãñÜöçìá

ìÝóá óå áõôü [14].

Áîßæåé íá óçìåéùèåß åðßóçò ðùò ôï Ýôïò 2013, ïé óõããñáöåßò áõôïß áîéïëïãïýí ìå

ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç åðéèÝóåùí óôçí åñãáóßá ôïõò ìå ôßôëï: Design and evaluation of a

graph codec system for software watermarking, ôá ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá ðáñÜãïíôáé áðü

ôïí áëãüñéèìï ôçò åñãáóßáò ôïõò [13] êáé êáôáëÞãïõí óå áðïôåëÝóìáôá ôá ïðïßá äåß÷íïõí

ðùò áíôéóôÝêïíôáé óå áñêåôÜ åßäç åðéèÝóåùí [16].

1.4.3 Åðéóêüðéóç ÕäáôïãñáöçìÜôùí ÂáóéóìÝíá óå ÃñÜöïõò

Ôá õäáôïãñáöÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí ùò âÜóç ôá ãñáöÞìáôá, áðü ôéò áðáñ÷Ýò ôçò õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý ÷áßñïõí éäéáßôåñçò ðñïôßìçóçò êáèþò ìðïñïýí êáé ðñïóïìïéþíïõí Þ áëëéþò

ìéìïýíôáé óå ðïëý êáëü âáèìü ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò ôùí ëïãéóìéêþí (ðïëý ðåñéóóüôåñï

äå ìßá êáôçãïñßá åî áõôþí ïíüìáôé ìåôáèåôéêÜ áíáãþãéìá ãñáöÞìáôá) åíþ ðáñÜëëçëá

åßíáé äýóêïëá áíáëýóéìïò ï êþäéêáò ðïõ äçìéïõñãåßôáé ìå ôçí åíóùìÜôùóÞ ôïõò. ÐÜñá

ôáýôá, ðïëý åñåõíçôÝò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ Üðïøç êáèþò ðéóôåýïõí ðùò áí áðü ôçí åêôÝëåóç

åíüò ëïãéóìéêïý óôï ß÷íïò åêôÝëåóçò ðñïêýøåé Ýíá ãñÜöçìá ôï ïðïßï ðëçñåß ãíùóôÝò êáé

áõóôçñÝò éäéüôçôåò ôüôå áõôü áðïôåëåß óïâáñü êßíçôñï ãéá êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò ãéá íá

øÜîïõí åíäåëå÷þò ôïí êþäéêá.

ÅóôéÜæïíôáò óå áõôïý ôïõò åßäïõò ôá õäáôïãñáöÞìáôá ãßíåôáé öáíåñü ðùò ÷ùñßæïíôáé

óå äýï âáóéêÝò êáôçãïñßåò, ôá óôáôéêÜ ãñáöÞìáôá êáé ôá äõíáìéêÜ ãñáöÞìáôá. Ôá óôáôéêÜ

åíóùìáôþíïíôáé óôï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ åêÜóôïôå êþäéêá, åíþ ôá äõíáìéêÜ óå

äïìÝò äåäïìÝíùí Þ óå áêïëïõèßåò åíôïëþí ïé ïðïßåò äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá

åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá. ¼ðùò êáé Üëëåò óôáôéêÝò ìåèüäïõò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý,

Ýôóé êáé ç óôáôéêÞ ìÝèïäïò åíóùìÜôùóçò ãñáöçìÜôùí åßíáé éäéáßôåñá åõðáèÞò êáé åõÜëùôç

óôéò ôñïðïðïéÞóåéò óçìáóéïëïãéêþí äïìþí ôïõ êþäéêá (ð.÷., åìöþëåõóç óõíèçêþí åëÝã-

÷ïõ, îåäßðëùìá äïìþí åðáíÜëçøçò).

Ùò åðß ôï ðëåßóôïí ç âáóéêÞ éäÝá óå áõôÜ ôá ãñáöÞìáôá åßíáé ðùò êùäéêïðïéïýí Ýíáí

áêÝñáéï áñéèìü. ÄçëáäÞ Ýíáò áñéèìüò, ìÝóù åíüò áëãïñßèìïõ êùäéêïðïéåßôáé óôç äïìÞ

åíüò ãñáöÞìáôïò ôï ïðïßï åí óõíå÷åßá èá åíóùìáôùèåß óå Ýíá ëïãéóìéêü. Ç ïéêïãÝíåéá

ãñáöçìÜôùí áõôÞ ïíïìÜæåôáé graph enumeration êáé ôá ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá áíÞêïõí óå

áõôÞí åßíáé ôá åîÞò:

• Êáôåõèõíüìåíá ÄÝíôñá ìå Äåßêôç óôïí ÐáôÝñá: (Directed Parent - Pointer

Trees) Óôá ãñáöÞìáôá áõôÜ õðÜñ÷åé ìßá êáé ìüíï áêìÞ ìåôáîý êüìâïõ êáé ðáôÝñá.

• ÅðéðåäéêÜ ÊõâéêÜ ÄÝíôñá (Planted Planar Cubic Trees): Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ

åßíáé äõáäéêÜ äÝíôñá üðïõ êÜèå åóùôåñéêüò êüìâïò ôïõò åêôüò ôçò ñßæáò Ý÷åé 2 ðáéäéÜ.

• ÃñáöÞìáôá Ñßæáò (Radix Graphs): Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ ðñïóèÝôïõí Ýíá åðéðëÝïí

ðåäßï äåßêôç óå êÜèå êüìâï ìßáò êõêëéêÞò óõíäåäåìÝíçò ëßóôáò ìåãÝèïõò k ðñïêåéìÝ-

íïõ íá êùäéêïðïéÞóïõí Ýíá base− k øçößï.
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• ÌåôáèåôéêÜ ÃñáöÞìáôá (Permutation Graphs): ¼ðùò êáé ôá ãñáöÞìáôá ñßæáò,

Ýôóé êáé áõôÜ ôá ãñáöÞìáôá ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ßäéá ìïíÞ óõíäåäåìÝíç êõêëéêÞ ëßóôá

ìå ôçí äéáöïñÜ üìùò ðùò Ý÷ïõí éäéüôçôåò áõôïäéüñèùóçò (error - correcting).

• Áíáãþãéìá ÌåôáèåôéêÜ ÃñáöÞìáôá (Reducible Permutation Graphs): Ôá ãñáöÞ-

ìáôá áõôÜ ìïéÜæïõí áñêåôÜ ìå ôá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ìå ôçí ìüíç äéáöïñÜ ðùò

åßíáé ìïéÜæïõí óå ìåãÜëï âáèìü ìå ôá äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò (control ow

graphs).

ÁíÜëïãá ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ åêÜóôïôå êþäéêá ðñïò õäáôïãñÜöçóç (ð.÷., áí õðÜñ÷ïõí

ðïëëÝò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí áíÜ óõíÜñôçóç, áí ï êþäéêáò áðïôåëåßôáé áðü êëÜóåéò áðü ôéò

ïðïßåò äåí äçìéïõñãïýíôáé åîáñôÞóåéò) åðéëÝãåôáé êáé ç áíôßóôïé÷ç êáôçãïñßá ãñáöçìÜôùí.

Óôü÷ïò ðÜíôá åßíáé ç äïìÞ ôïõ êþäéêá áí áíáðáñáóôáèåß ìå êÜðïéïí ôñüðï ùò ãñÜöçìá

íá ìïéÜæåé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñï ìå ôï ãñÜöçìá ðïõ ðñüêåéôáé íá áðïôåëÝóåé ôï

õäáôïãñÜöçìá.

Ó÷Þìá 1.9: ÃåíéêÞ ðåñßðôùóç åíóùìÜôùóçò ãñáöïèåùñéôéêþí õäáôïãñáöçìÜôùí.

Ôïðïèåôþíôáò üìùò Ýíá ãñÜöçìá ìÝóá Ýíá ëïãéóìéêü, ðñÝðåé ìå êÜðïéïí ôñüðï áõôü

íá ìðïñåß íá åîá÷èåß óå ìåëëïíôéêü ÷ñüíï. Åí ïëßãïéò, íá ìðïñïýí íá áíáãíùñéóôïýí ôá

óýíïëá ôùí áêìþí êáé ôùí êüìâùí ôïõ óôï åóùôåñéêü ôïõ êþäéêá. Ôï ðñüâëçìá áõôü
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ëýíïíôáí åßôå ìå óçìÜíóåéò (marks) ìÝóá óôïí êþäéêá, åßôå ìå êÜðïéïõò áõôïó÷Ýäéïõò

ìáèçìáôéêïýò ôýðïõò ïé ïðïßïé ëÜìâáíáí õðüøç óõ÷íüôçôåò (ð.÷., åìöÜíéóçò ïìÜäùí åíôï-

ëþí) ðÜíôá ìå ôçí âïÞèåéá åíüò êáôùöëßïõ (ïñßïõ). Ôï üñéï áðïôåëïýóå ôçí áóöáëéóôéêÞ

äéêëßäá ç ïðïßá Þôáí åêåßíç ðïõ áðïöÜóéæå ðüôå ãßíåôáé åíôïðéóìüò êáé ðüôå ü÷é.

Áðü ôçí ìßá ðëåõñÜ ïé óçìÜíóåéò, óôçí ïõóßá Þôáí åðéðñüóèåôïò êþäéêáò ï ïðïßïò

äÞëùíå ðùò óå åêåßíï ôï óçìåßï õðÞñ÷å Ýíá óçìÜäé (ìßá äïìÞ õäáôïãñÜöçóçò Þ Ýíá

ôìÞìá áõôÞò), üìùò Ýäéíáí óôü÷ï óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò êáèþò äåí åß÷áí éäéáßôåñç

óõíï÷Þ ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá. Åíþ áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé ìáèçìáôéêïß ôýðïé äåí

åíóùìáôùíüíôïõóáí óôï åóùôåñéêü ôïõ êþäéêá, áëëÜ óôéò ìåôáâëçôÝò ðïõ åìðåñéåß÷áí

Ýìðáéíáí ôéìÝò ïé ïðïßåò åîÜãïíôáí áðü ðëçñïöïñßåò ôïõ êþäéêá (ð.÷., ýóôåñá áðü ôçí

åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá ìå ìßá áêïëïõèßá åéóüäïõ ðüóåò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ åêôåëÝóôçêáí óå

êÜèå óõíÜñôçóç).

Ôï ìåãáëýôåñï ìåéïíÝêôçìá ôùí óçìåßùí óçìÜíóåùí Þôáí ðùò ìðïñïýóáí åýêïëá íá

áöáéñåèïýí äß÷ùò íá åðçñåÜæåôáé ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ìå áðëÜ ëüãéá,

ôï õäáôïãñÜöçìá êáé ï áñ÷éêüò êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý ðáñáìÝíïõí áíÝðáöá, áëëÜ áðü

ôç óôéãìÞ ðïõ äåí õðÜñ÷ïõí óçìåßá óÞìáíóçò äåí ìðïñåß íá ãßíåé ç äéÜêñéóç ìåôáîý ôïõò.

ÅðïìÝíùò ü,ôé êÝñäéæå êÜðïéïò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò õäáôïãñÜöçìáôá ãñáöÞìáôá ôï Ý÷áíå

áðü ôéò óçìÜíóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóå ìÝóá óôïí êþäéêá. ÁíôéðñïóùðåõôéêÜ ðáñáäåßãìáôá

óçìÜíóåùí åßíáé ôá åîÞò:

• ÐñïóèÞêç êþäéêá ï ïðïßïò äåí åðéôåëåß êÜðïéá ëåéôïõñãßá ç ïðïßá íá åðçñåÜæåé ôïí

ìç õäáôïãñáöçìÝíï êþäéêá (ð.÷., öïñôþíïíôáò ìßá ôéìÞ óå ìßá ìåôáâëçôÞ ç ïðïßá

ðïôÝ äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé, Þ ðñïóèÝôïíôáò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ - äéáêëáäþóåéò ïé ïðïßåò

äåí ó÷åôßæïíôáé ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá).

• Ç êáôáìÝôñçóç ôùí åíôïëþí åíüò ôìÞìáôïò êþäéêá êáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò ôéìÞò

áõôÞò ùò óçìåßï óÞìáíóçò (ð.÷., áí ïé åíôïëÝò åßíáé 22 óå áñéèìü êáé óôü÷ïò åßíáé

íá ôåèåß óôï óçìåßï óÞìáíóçò ôï 24, ðñïóôßèåíôáé 2 åíôüò nop ïé ïðïßåò äåí êÜíïõí

êáìßá åíÝñãåéá).

• ÊáôáìÝôñçóç ôùí ðñïóâÜóåùí óå óôáôéêÝò ìåôáâëçôÝò ðñïêåéìÝíïõ íá êáèïñéóôåß ç

óÞìáíóç.

• Ï õðïëïãéóìüò åíüò checksum ôùí üëùí åíôïëþí êáé ç ÷ñÞóç åíüò ç ðåñéóóïôÝñùí

bits áõôïý ùò óÞìáíóç.

• Ìåôáó÷çìáôéóìüò óå êáíïíéêÞ ìïñöÞ ôçò áêïëïõèßáò åíôïëþí óå êÜèå ôìÞìá êþäéêá

êáé ìåôÝðåéôá ç ôñïðïðïßçóç áõôïý ìå óôü÷ï íá êùäéêïðïéçèïýí ïé óçìÜíóåéò.

• ÐñïóèÞêç óçìÜíóåùí óôá meta data ôá ïðïßá óõíäÝïíôáé óå êÜèå ôìÞìá êþäéêá

(ð.÷., áëëáãÞ ðëçñïöïñéþí ïé ïðïßåò óõíäÝïíôáé ìå ôçí áðïóöáëìÜôùóç ðñïêåéìÝíïõ

íá êùäéêïðïéçèïýí ïé óçìÜíóåéò).

Ôá äõíáìéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá ãñáöçìÜôùí åßíáé áíèåêôéêÜ óôéò ðåñéóóüôåñåò ôñïðïðïéÞ-

óåéò óçìáóéïëïãéêþí äïìþí êáé äåí äßíïõí åñåèßóìáôá óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò áí ôï
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ãñÜöçìá ôï ïðïßï åßíáé åíóùìáôùìÝíï Ý÷åé åðéëåãåß óùóôÜ (íá ôáéñéÜæåé óå ìåãÜëï âáèìü

ìå ôéò äïìÝò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò). ÐÜñá ôáýôá äåí Ý÷åé

ó÷åäéáóôåß ùò ôþñá áëãüñéèìïò ï ïðïßïò ðáßñíåé ùò åßóïäï Ýíá ß÷íïò åêôÝëåóçò åíüò

ëïãéóìéêïý êáé íá ðáñÜãåé ùò Ýîïäï êÜðïéï âÝëôéóôï Þ ó÷åäüí âÝëôéóôï (optimal) ãñÜöçìá

ôï ïðïßï íá åíäåßêíõôáé ãéá åíóùìÜôùóç.
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ÊåöÜëáéï 2

ÕäáôïãñÜöçóç Ëïãéóìéêïý

2.1 ÕäáôïãñáöÞìáôá

2.2 ÁëãïñéèìéêÝò Ôå÷íéêÝò ÕäáôïãñÜöçóçò Ëïãéóìéêïý

2.3 Ìåèïäïëïãßá ÊáôáóêåõÞò êáé ÅíóùìÜôùóçò ÕäáôïãñáöçìÜôùí

2.4 ÅðéèÝóåéò óå ÕäáôïãñáöÞìáôá Ëïãéóìéêïý

2.5 ÃñáöÞìáôá Ðáñáãüìåíá áðü Êþäéêåò Ëïãéóìéêþí

2.6 ÁíÜëõóç Êþäéêá Ëïãéóìéêïý

2.7 ÉäáíéêÞ ÊëÜóç Ãñáöïèåùñçôéêþí ÕäáôïãñáöçìÜôùí

2.8 Ç Óçìáóßá ôçò ÄéáöÜíåéáò

2.1 ÕäáôïãñáöÞìáôá

¸íá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá, äýó÷ñçóôá êáé Üëõôá ðñïâëÞìáôá óôçí õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìé-

êïý åßíáé ôï õäáôïãñÜöçìá áöïý åíóùìáôùèåß óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêü íá åßíáé äéáöáíÝò

(stealthy) ôüóï üóï íá ìçí ãßíåôáé áíôéëçðôü áðü óôá ìÜôéá êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí, åíþ

ðáñÜëëçëá íá ìðïñåß áíÜ ðÜóá óôéãìÞ íá åîá÷èåß áðïôåëåóìáôéêÜ áðü ôïí ðñáãìáôéêü

éäéïêôÞôç. Ôï ãåãïíüò áõôü áðïôåëåß ßóùò ôïí ìåãáëýôåñï óõìâéâáóìü (tradeo�) ôçò

õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý êáèþò áí ôï õäáôïãñÜöçìá åßíáé ðïëý åýêïëï íá åîá÷èåß áðü

ôï ëïãéóìéêü êÜðïéïò åéóâïëÝáò èá ìðïñÝóåé ãñÞãïñá íá ôï âñåé, åíþ áí ôï õäáôïãñÜöçìá

åßíáé ðïëý äýóêïëï íá åîá÷èåß áðü ôï ëïãéóìéêü ï éäéïêôÞôçò ôïõ ßóùò íá ìçí åßíáé óå

èÝóç ðÜíôá íá ôï åîÜãåé.

ÂÝâáéá, èá Ýëåãå êáíåßò ðùò áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ðñïóôßèåôáé êþäéêáò ìÝóá óôïí Þäç

õðÜñ÷ïí êþäéêá, áõôüò üðùò êáé íá ãßíåé èá öáßíåôáé. Ôï èÝìá óôçí üëç õðüèåóç åßíáé
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ðñþôïí, ï êþäéêáò áõôüò íá ìçí äßíåé êáíÝíá êßíçôñï ãéá øÜîéìï óå åéóâïëåßò ðïõ ôïí

êïéôïýí êáé äåýôåñïí, íá åßíáé ôüóï êáëÜ óõíäåäåìÝíïò ìå ôïí õðüëïéðï ìç õäáôïãñáöçìÝíï

êþäéêá Ýôóé þóôå íá ÷ñåéÜæåôáé ðïëý þñá ðñïêåéìÝíïõ êÜðïéïò íá äéåêðåñáéþóåé ôçí

áðïóýíäåóÞ ôïõ. Ìå áðïôÝëåóìá íá åßíáé áóýìöïñá ãé áõôüí íá áó÷ïëçèåß ìå áõôïý

ôïõ åßäïõò ôéò åíÝñãåéåò.

2.1.1 Êáôçãïñéïðïßçóç

ÐñïêåéìÝíïõ íá êáôáóêåõáóôåß Ýíá õäáôïãñÜöçìá ëïãéóìéêïý ðñÝðåé ðñïçãïõìÝíùò íá

êáôáóôåß óáöÝò ðïéï èá åßíáé ôï åßäïò ðñïóôáóßáò ðïõ èá ðñïóöÝñåé ìå ôçí åíóùìÜôùóÞ

ôïõ óôïí êþäéêá. ¸÷ïíôáò ùò âÜóç ôï ãåãïíüò áõôü ôá õäáôïãñáöÞìáôá ëïãéóìéêïý

êáôçãïñéïðïéïýíôáé ùò åîÞò:

• ÓÞìáôá óõíôÜêôç (Authorship marks): Ôá õäáôïãñáöÞìáôá áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò
åíóùìáôþíïíôáé ìå ôçí ìïñöÞ åíüò ìïíáäéêïý áíáãíùñéóôéêïý ìÝóá óôïí êþäéêá

åíüò ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï ÷áñáêôçñßæåé ôïí êÜôï÷ï ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí.

ÓõãêåêñéìÝíá áí êÜðïéïò Ý÷åé êáôáóêåõÜóåé Ýíá ëïãéóìéêü êáé åðéèõìåß íá ôï äéáèÝóåé

óôçí áãïñÜ, áõôü ðïõ ðñÝðåé íá ðñÜîåé ðñþôá åßíáé íá åíóùìáôþóåé óå êÜèå áíôßãñáöï

ôïõ ëïãéóìéêïý ôï ßäéï õäáôïãñÜöçìá ðñïêåéìÝíïõ óå ìåëëïíôéêü ÷ñüíï áí ÷ñåéáóôåß

íá ôï åîÜãåé êáé íá áðïäåßîåé ðùò áõôüò åßíáé ï ðñáãìáôéêüò éäéïêôÞôçò. ÔÝôïéá

õäáôïãñáöÞìáôá èá ìðïñïýóå íá åßíáé ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá

öÝñïõí óõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò.

• ÓÞìáôá äáêôõëéêïý áðïôõðþìáôïò (Fingerprinting marks): Ôá õäáôïãñáöÞìáôá
áõôÜ, óå áíôßèåóç ìå ôá authorship marks, êÜèå öïñÜ ðïõ åíóùìáôþíïíôáé óôï

áíôßãñáöï åíüò êþäéêá ëïãéóìéêïý ðáßñíïõí êáé ìïíáäéêÞ ìïñöÞ. Áðþôåñïò óêïðüò

ôïõ ãåãïíüôïò áõôïý åßíáé óå ìåëëïíôéêü ÷ñüíï íá ìðïñåß íá åíôïðéóôåß ï áãïñáóôÞò

ôïõ ëïãéóìéêïý (ü÷é áõôüò ðïõ Ý÷åé ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá, áëëÜ áõôüò ðïõ Ýêáíå

ôçí áãïñÜ áðü áõôüí ðïõ Ý÷åé ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá) ï ïðïßïò èá åßíáé êáé ï

ðñáãìáôéêüò õðáßôéïò ðïõ Üöçóå íá äéáññåýóåé ôï õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü óå

Üôïìá ðïõ äåí Ý÷ïõí ôï íüìéìï äéêáßùìá. ÔÝôïéá õäáôïãñáöÞìáôá èá ìðïñïýóå

íá åßíáé óõìâïëïóåéñÝò (ð.÷., äõáäéêÝò) ïé ïðïßåò áöïý áíáãíùñéóôïýí êáé åîá÷èïýí

ðñïäßäïõí ôïí áãïñáóôÞ. ÕäáôïãñáöÞìáôá áõôïý ôïõ åßäïõò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá

ðáñÜäåéãìá óå ëïãéóìéêÜ ôá ïðïßá åßíáé áêüìá óå ðñþéìï óôÜäéï (beta copies) áðü

åôáéñßåò ïé ïðïßåò ôá ðáñÝ÷ïõí óå êÜðïéåò Üëëåò åôáéñßåò ãéá åíôïðéóôïýí ôõ÷üí

ðñïâëÞìáôá áóõìâáôüôçôáò. ÅðïìÝíùò óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ïé åôáéñßåò

ïé ïðïßåò Ýëáâáí ôá õäáôïãñáöçìÝíá ëïãéóìéêÜ ôá äéáèÝóïõí ìåôÝðåéôá óôï êïéíü

ðáñáíüìùò, ïé åôáéñßåò ïé ïðïßåò ôá Ýóôåéëáí íá ìðïñïýí íá áðïäåßîïõí ôá áõôïíüçôá.

• ÓÞìáôá Üäåéáò (Licensing marks): ÁõôÜ ôá õäáôïãñáöÞìáôá, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

ðñïêåéìÝíïõ íá ðéóôïðïéçèåß ç áõèåíôéêüôçôá åíüò ëïãéóìéêïý ìÝóù åíüò êëåéäéïý

ôï ïðïßï óõíÞèùò åßíáé ìßá áêïëïõèßá áðïôåëïýìåíç áðü ãñÜììáôá Þ áñéèìïýò ç ïðïßá

æçôåßôáé ìßá öïñÜ ìüíï êáôÜ ôçí åãêáôÜóôáóç ôïõ ëïãéóìéêïý óå Ýíáí çëåêôñïíéêü
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õðïëïãéóôÞ ãéá íá áñ÷ßóåé íá åêôåëåßôáé ôï õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü. Ôï êëåéäß

áõôü, ðñÝðåé íá åßíáé áíáðïôåëåóìáôéêü óå ðåñßðôùóç üðïõ ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôï-

ãñÜöçìá Ý÷åé õðïóôåß áëëïéþóåéò. Ìå ôïí üñï áíáðïôåëåóìáôéêü åííïåßôáé ðùò áí ï

êþäéêáò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò Ý÷åé ôñïðïðïéçèåß, äßíïíôáò ôï êëåéäß óôï ëïãéóìéêü,

áõôü íá ìçí ëåéôïõñãåß óùóôÜ. ÔÝôïéá õäáôïãñáöÞìáôá ãéá ðáñÜäåéãìá Ý÷ïõí ôá

ëïãéóìéêÜ ôçò Microsoft êáé ôçò Adobe ôá ïðïßá áí ï õðïëïãéóôÞò åßíáé óõíäåäåìÝíïò

óôï äéáäßêôõï, ðñáãìáôïðïéåßôáé ï êáôÜëëçëïò Ýëåã÷ïò êáé áí åßíáé èåôéêüò ôï ëïãé-

óìéêü ðáýåé íá ëåéôïõñãåß óùóôÜ âãÜæïíôáò ðñïåéäïðïéçôéêÜ ìçíýìáôá.

• ÓÞìáôá Ýãêñéóçò (Validation marks): Áõôïý ôïõ åßäïõò ôá õäáôïãñáöÞìáôá ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ìå óêïðü íá êáèßóôáôáé åöéêôÞ ç áíáãíþñéóç åíüò ëïãéóìéêïý ùò áõèå-

íôéêü êáé ìç áëëïéùìÝíï. ÔÝôïéá õäáôïãñáöÞìáôá ãéá ðáñÜäåéãìá, áðïôåëïýí ïé

øçöéáêÝò õðïãñáöÝò åêåßíùí ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ Ý÷ïõí êùäéêïðïéçèåß óôç ãëþ-

óóá ðñïãñáììáôéóìïý Java ðñïêåéìÝíïõ ïé ÷ñÞóôåò ðïõ ôá êáôåâÜæïõí áðü ôï äéáäß-

êôõï êáé ôá ÷ñçóéìïðïéïýí, ìüëéò ôá êáôåâÜóïõí íá ìðïñïýí íá åëÝãîïõí áí áõôÜ

Ý÷ïõí õðïóôåß åíäå÷üìåíç ôñïðïðïßçóç.

Åíá óïâáñü ìåéïíÝêôçìá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ôýðïõ �ngerprinting marks åßíáé ðùò áí

êÜðïéïò åéóâïëÝáò êáôáöÝñåé íá áðïêôÞóåé ðñüóâáóç óå 2 Þ êáé ðåñéóóüôåñá áíôßãñáöá

åíüò ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï ðñïóôáôåýåôáé ìå áõôÜ, ôüôå áðü ôç óôéãìÞ ðïõ áõôÜ åßíáé

äéáöïñåôéêÜ óå êÜèå áíôßãñáöï áõôüò ìðïñåß åýêïëá íá óõãêñßíåé ôïõò êþäéêÝò ôïõò, íá

åíôïðßóåé ôá óçìåßá óôá ïðïßá âñßóêïíôáé, êáé óôç óõíÝ÷åéá íá ôá áëëïéþóåé. Ãéá ôïí

ëüãï áõôü, óõíÞèùò üôáí ãßíåôáé ÷ñÞóç ôÝôïéùí õäáôïãñáöçìÜôùí áõôÜ óõíäõÜæïíôáé

ìå ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò, ïýôùò þóôå ïé êþäéêåò íá ìçí äéáöÝñïõí ìïíÜ÷á óôá óçìåßá

üðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá ç õäáôïãñÜöçóç áëëÜ êáé óå äéÜöïñá Üëëá ôõ÷áßá óçìåßá. ÂÝâáéá

ï óõíäõáóìüò áõôüò åðéöÝñåé ìßá äõóöïñßá óôá Üôïìá ôá ïðïßá óõíôçñïýí ëïãéóìéêÜ ìå

ôÝôïéïõ åßäïõò ðñïóôáóßá, áëëÜ äåí ìðïñåß íá ãßíåé êáé êÜðùò äéáöïñåôéêÜ áêïëïõèþíôáò

áõôüí ôïí ôñüðï ðñïóôáóßáò.

Áîßæåé åðéðëÝïí íá óçìåéùèåß ðùò óå Ýíá ëïãéóìéêü ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí êáé

ðïëëáðëÜ õäáôïãñáöÞìáôá ôýðïõ authorship Þ �ngerprinting marks ðñïêåéìÝíïõ íá ðñï-

óôáôåýïíôáé ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá üëùí üóùí Ý÷ïõí óõíåéóöÝñåé ãéá íá êáôáóêåõáóôåß

áõôü. Ôï ðñüâëçìá üìùò óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç åßíáé ðùò ìå ôçí åéóáãùãÞ ðåñéóóïôÝñùí

ôïõ åíüò õäáôïãñáöÞìáôá óôïí êþäéêá åíüò ëïãéóìéêïý õðÜñ÷åé óïâáñüò êßíäõíïò üôáí

åéóÜãåôáé êÜðïéï, íá áëëïéþíïíôáé ôá ðñïçãïýìåíá.

Ìå ìßá ðñþôç áíÜãíùóç åðßóçò êÜðïéïò èá Ýëåãå ðùò ç öéëïóïößá ôùí õäáôïãñáöçìÜ-

ôùí ôýðïõ licensing marks ìïéÜæåé ðïëý ìå áõôÞí ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôçí ôå÷íéêÞ èùñÜêéóçò

êþäéêá, êáôÜ ôçí ïðïßá õðÜñ÷åé ç öÜóç ôïõ åëÝã÷ïõ êáé ç öÜóç ôçò áíôßäñáóçò. Êáé ðùò

ç ìüíç äéáöïñÜ ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ôýðïõ licensing marks êáé validation marks åßíáé

ðùò óôá äåýôåñá áí ôï êëåéäß ðïõ æçôåßôáé ãéá åéóáãùãÞ åßíáé ëáíèáóìÝíï ôï ëïãéóìéêü äåí

åêôåëåßôáé. Ïé äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí ôýðùí õäáôïãñáöçìÜôùí ìðïñåß íá åßíáé

ìéêñÝò êáé ãéá êÜðïéïõò áìåëçôÝåò, áëëÜ åßíáé áõôÝò ðïõ êáèïñßæïõí ôïí ôýðï ðñïóôáóßáò

ãéá ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá ðïõ ðáñÝ÷åôáé óå êÜðïéï ëïãéóìéêü.
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2.1.2 Éäéüôçôåò ÕäáôïãñáöçìÜôùí Ëïãéóìéêïý

Ôá õäáôïãñáöÞìáôá ëïãéóìéêïý ðÝñáí áðü ôéò êáôçãïñßåò óôéò ïðïßåò áõôÜ êáôáôÜóóïíôáé,

öÝñïõí êáé éäéüôçôåò ïé ïðïßåò ôïõò ðáñÝ÷ïõí Ýíá åßäïò îå÷ùñéóôÞò ôáõôüôçôáò. Ç êÜèå

ìßá áðü ôéò éäéüôçôåò ðñïóåããßæåé ôéò äïìÝò õäáôïãñÜöçóçò áðü ìßá äéêÞ ôçò ïðôéêÞ ãùíßá,

÷ùñßæïíôÜò ôåò êáôÜ êÜðïéïí ôñüðï óå 2 óõìðëçñùìáôéêÜ åßäç. Åðßóçò ïé éäéüôçôåò

áõôÝò, åßíáé áëëçëÝíäåôåò ìå ôéò ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò êáèþò ôéò äßíïõí óõãêåêñéìÝíï

÷áñáêôÞñá êáé êïõëôïýñá ðñïêåéìÝíïõ íá ëåéôïõñãïýí ðñïóáñìüæïíôáò ðáñÜëëçëá ôéò

åíÝñãåéÝò ôïõò ìå óêïðü íá åíóùìáôþóïõí ôçí åêÜóôïôå äïìÞ óôï åóùôåñéêü ôïõ ëïãéóìé-

êïý. Ïé éäéüôçôåò áõôÝò äßíïíôáé áíÜ æåýãç êáé åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• ÓôáôéêÜ / ÄõíáìéêÜ (Static / Dynamic): Ïé éäéüôçôåò áõôÝò áöïñïýí ôïí ôñüðï

ìå ôïí ïðïßïí ôá õäáôïãñáöÞìáôá åíóùìáôþíïíôáé êáé åîÜãïíôáé áðü ôï åêÜóôïôå

ëïãéóìéêü. Áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôïõ óôáôéêïý áõôü óçìáßíåé ðùò

ãéá íá åîá÷èåß áðü ôï ëïãéóìéêü óôï ïðïßï Ý÷åé åíóùìáôùèåß äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé

åêôÝëåóç, ç åîáãùãÞ ôïõ ìðïñåß íá ðñïâåß ãéá ðáñÜäåéãìá êáôåõèåßáí áðü ôïí ðçãáßï

êþäéêá ìÝóù åíüò áíáëõôÞ (parser). Åíþ áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá

ôïõ äõíáìéêïý, áõôü óçìáßíåé ðùò ãéá íá åîá÷èåß áðü ôï ëïãéóìéêü ÷ñåéÜæåôáé ç

åêôÝëåóÞ ôïõ ìÝóù ìßáò óõãêåêñéìÝíçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ I, ç ïðïßá èá áðïôåëåß

êáé ôï êëåéäß õäáôïãñÜöçóçò, êáé ç ìåôÝðåéôá êáôáãñáöÞ üëùí ôùí åíåñãåéþí ðïõ

ðñáãìáôïðïéïýíôáé ãéá ðáñÜäåéãìá ìÝóù åíüò ðáñáêïëïõèçôÞ (pro�ler).

• Åýèñáõóôá / Åýñùóôá (Fragile / Robust): Ïé éäéüôçôåò áõôÝò áöïñïýí ôï êáôÜ

ðüóï åýêïëá Þ äýóêïëá ôá õäáôïãñáöÞìáôá ìðïñïýí íá õðïóôïýí áëëïéþóåéò óôç

äïìÞ ôïõò êáé íá ìçí ìðïñïýí íá åîá÷èïýí. ÓõãêåêñéìÝíá áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé

ôçí éäéüôçôá ôïõ åýèñáõóôïõ, áõôïìÜôùò áõôü óçìáßíåé ðùò ó÷åäüí ìå ïðïéáäÞðïôå

ìéêñÞ áëëáãÞ ôï õäáôïãñÜöçìá áëëïéþíåôáé. ÕäáôïãñáöÞìáôá ìå áõôÞí ôçí éäéüôçôá

óõíÞèùò óõíäõÜæïíôáé ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò èùñÜêéóçò êáèþò åßíáé éäéáßôåñá âïëéêÜ

óôï íá åðéôõã÷Üíåôáé ïñèüò Ýëåã÷ïò ðáñáâßáóçò êþäéêá áðü ôñßôïõò. Åíþ áí Ýíá

õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôïõ åýñùóôïõ, áõôü óçìáßíåé ðùò áêüìá êáé ìå

ôñïðïðïéÞóåéò óôïí êþäéêá ðïõ ôï êáôáóêåõÜæåé áõôü äéáôçñåßôáé áíáëëïßùôï.

• ÏñáôÜ / Áüñáôá (Visible / Invisible): Ïé éäéüôçôåò áõôÝò áöïñïýí ôçí ïñáôüôçôá

ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý. Åðß ôçò ïõóßáò, ôá õäá-

ôïãñáöÞìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá ôùí ïñáôþí ðåñéãñÜöïõí Ýíáí áëãüñéèìï

õäáôïãñÜöçóçò üðïõ ç óõíÜñôçóç áíáãíþñéóçò åßíáé ãíùóôÞ. Ìå áðïôÝëåóìá ïðïéï-

óäÞðïôå íá åßíáé óå èÝóç íá äåé ôï õäáôïãñÜöçìá êáé åßôå íá ôï êáôáóôñÝøåé åíôåëþò,

åßôå íá ôï áëëÜîåé ìå üðïéïí ôñüðï áõôüò åðéèõìåß, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé Ýíá êáéíïýñãéï

õäáôïãñÜöçìá ìç áíáãíùñßóéìï áðü ôïí íüìéìï éäéïêôÞôç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Áðü

ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç éäéüôçôá ôùí áüñáôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ðåñéãñÜöåé ìßá óõíÜñôçóç

áíáãíþñéóçò, ç ïðïßá äåí åßíáé ãíùóôÞ, ðáñÜ ìüíï óå áõôüí ðïõ êáôáóêåõÜæåé ôï

õäáôïãñÜöçìá êáèéóôþíôáò ìå áõôüí ôïí ôñüðï äýóêïëç êáé ÷ñïíïâüñá ôçí äïõëåßá

êÜðïéïõ íá ôï åíôïðßóåé êáé íá ôï âãÜëåé Þ áêüìá êáé íá ôï ìåôáëëÜîåé.
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• ÅóôéáóìÝíá / ÄéÜ÷õôá (Focused / Spread spectrum): Ïé éäéüôçôåò áõôÝò áöïñïýí
ôï ðëÞèïò êáé ôá óçìåßá ôïõ êþäéêá óôá ïðïßá Ý÷ïõí ëÜâåé ÷þñá ïé ôñïðïðïéÞóåéò

ðñïêåéìÝíïõ ôï õäáôïãñÜöçìá íá åíóùìáôùèåß. Áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí

éäéüôçôá ôùí åóôéáóìÝíùí, áõôü óçìáßíåé ðùò ï êþäéêáò ï ïðïßïò êáôáóêåõÜæåé ôï

õäáôïãñÜöçìá äåí åßíáé åêôåíÞò êáé âñßóêåôáé óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï óçìåßï ìÝóá óôïí

êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, åíþ áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôùí äéÜ÷õôùí

åßôå ï êþäéêáò ðïõ ôï êáôáóêåõÜæåé åßíáé åêôåíÞò, åßôå äåí åßíáé ïé ôñïðïðïéÞóåéò

Ýëáâáí ÷þñá óå ðïëëÜ óçìåßá ìÝóá óôïí êþäéêá.

• ÅíçìåñùìÝíá / ÔõöëÜ (Informed / Blind): Ïé éäéüôçôåò áõôÝò ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí

áðáñáßôçôç ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ðñïêåéìÝíïõ íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç åîáãùãÞ

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò áðü ôïí êþäéêá. ÓõãêåêñéìÝíá, áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí

éäéüôçôá ôùí åíçìåñùìÝíùí áõôü óçìáßíåé ðùò ãéá íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç åîáãùãÞ

ôïõ áðü ôïí êþäéêá áðáéôåßôáé óõí ôçò Üëëçò êáé ï ìç õäáôïãñáöçìÝíïò êþäéêáò

Þ ôï õäáôïãñÜöçìá, ðñÜãìá ðïõ ãéá õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôùí

ôõöëþí äåí éó÷ýåé.

Óå ðïëëÝò åñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß óå äéåèíÞ åðéóôçìïíéêÜ óõíÝäñéá êáé ðåñéïäéêÜ,

Üôõðá, ãéá ëüãïõò áðïöõãÞò óõã÷ýóåùí êáé ãåíéêÜ åõêïëßáò óôç óõããñáöÞ, ïé åñåõíçôÝò

÷ñçóéìïðïéïýí ôçí éäéüôçôá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ùò óôáôéêÜ / äõíáìéêÜ ðñïêåéìÝíïõ íá

õðÜñ÷åé Ýíáò áðëüò äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý ôùí ôå÷íéêþí õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. ÄçëáäÞ

óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç üôáí ìßá ôå÷íéêÞ åíóùìáôþíåé õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï ãéá íá åîá÷èåß

äåí áðáéôåßôáé ç åêôÝëåóç ôïõ ëïãéóìéêïý êáôáôÜóóåôáé óôéò óôáôéêÝò ôå÷íéêÝò, åíþ üôáí

ìßá ôå÷íéêÞ åíóùìáôþíåé õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï ãéá íá åîá÷èåß áðáéôåß ôçí åêôÝëåóç ôïõ

ëïãéóìéêïý êáôáôÜóóåôáé óôéò äõíáìéêÝò ôå÷íéêÝò.

Åðß ôçò ïõóßáò üôáí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôç óôáôéêÞ éäéüôçôá åíóùìáôþíåôáé Üìåóá

óôïí êþäéêá åíüò ëïãéóìéêïý ÷ùñßò íá ôñïðïðïéåßôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ, åíþ

üôáí Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí äõíáìéêÞ éäéüôçôá åíóùìáôþíåôáé Ýììåóá óôïí êþäéêá

åíüò ëïãéóìéêïý. ÄçëáäÞ õðÜñ÷åé óôï ëïãéóìéêü ìÝóá ï êþäéêáò ï ïðïßïò ôï êùäéêïðïéåß,

áëëÜ ìïíÜ÷á óôçí ðåñßðôùóç üðïõ äïèåß ç áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß áõôü êáôáóêåõÜæåôáé.

Óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíá õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôùí åíçìåñùìÝíùí

Ý÷åé Ýíá óïâáñü ìåéïíÝêôçìá êáèþò ÷ñåéÜæåôáé ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá, óõãêñéôéêÜ ìå

Ýíá õäáôïãñÜöçìá ðïõ Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôùí ôõöëþí, ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß áðü Ýíá

ëïãéóìéêü. Ìßá áðëÞ êáé óõíÜìá ðïëý óõ÷íÞ ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíá åíçìåñùìÝíï

õäáôïãñÜöçìá äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá åßíáé åêåßíç ç ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ôï ëïãéóìéêü

Ý÷åé õäáôïãñáöçèåß êáé óôç óõíÝ÷åéá åðåêôåßíåôáé îáíÜ êáé îáíÜ ðñïêåéìÝíïõ íá ôïõ

ðñïóôåèïýí åðéìÝñïõò ëåéôïõñãßåò. Ôüôå ðñÝðåé áíáãêáóôéêÜ íá ïé áëëáãÝò íá ãßíïíôáé êáé

óôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï êáé óôï õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü. Ãåãïíüò ôï ïðïßï äõóêïëåýåé

óå ðïëý ìåãÜëï åðßðåäï ôçí óõããñáöÞ êþäéêá.

ÅóôéÜæïíôáò óôçí óôáôéêÞ. äõíáìéêÞ éäéüôçôá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ãßíåôáé öáíåñü

ðùò ôá äõíáìéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá Ý÷ïõí Ýíá ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá Ýíáíôé ôùí óôáôéêþí.

Êáèþò áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ äåí âáóßæïíôáé óå éäéüôçôåò ôïõ êþäéêá (ð.÷., óõ÷íüôçôåò
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åìöÜíéóçò åíôïëþí) äýóêïëá áëëïéþíåôáé ç äïìÞ ôïõò ýóôåñá áðü ôñïðïðïéÞóåéò ôùí

óçìáóéïëïãéêþí äïìþí ôïõ êþäéêá (ð.÷., óõã÷þíåõóç óõíèçêþí åëÝã÷ïõ). Ç ìüíç äßïäïò

ðïõ ìðïñåß íá áêïëïõèçèåß áðü êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò ðñïêåéìÝíïõ íá åðéöÝñïõí åðéâëáâåßò

ôñïðïðïéÞóåéò óôçí äïìÞ ôïõò åßíáé íá ðñïêáëÝóïõí áëëáãÝò ü÷é óôéò éäéüôçôåò ôïõ êþäéêá,

áëëÜ óôéò äïìÝò ðïõ äçìéïõñãåß ï êþäéêáò áöüôïõ áõôüò åêôåëåóôåß. ÐñÜãìá ðïõ áðü ôç

öýóç ôïõ ÷ñåéÜæåôáé ðåñéóóüôåñç åìðåéñßá êáé ÷ñüíï.

Óôï óçìåßï áõôü, ôïíßæåôáé ðùò êáíÝíáò óõíäõáóìüò éäéïôÞôùí äåí åðáñêåß ðñïêåéìÝíïõ

Ýíá õäáôïãñÜöçìá ìå ôçí åéóáãùãÞ ôïõ óå êþäéêá ëïãéóìéêïý íá êáèßóôáôáé áíáëëïßùôï

Ýíáíôé ôñïðïðïéÞóåùí êáé íá ðåñíÜ áðáñáôÞñçôï áðü ôá ìÜôéá êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. ÊÜèå

ìéá áðü ôéò éäéüôçôåò ðñïóöÝñåé ôáõôï÷ñüíùò êáé ðëåïíåêôÞìáôá áëëÜ êáé ìåéïíåêôÞìáôá.

Óçìáíôéêü ñüëï üìùò óôçí åðßôåõîç áðïôåëåóìáôéêÞò õäáôïãñÜöçóçò ðáßæåé ç åìðåéñßá ôïõ

÷ñÞóôç óôïí ðñïãñáììáôéóìü, êáèþò áõôüò ðñÝðåé íá Ý÷åé óôï ìõáëü ôïõ êáé ôéò ðéèáíÝò

ôñïðïðïéÞóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí, áëëÜ êáé ôéò ôõ÷üí åðåêôÜóåéò ïé ïðïßåò êáôÜ ðÜóá

ðéèáíüôçôá ëÜâïõí ÷þñá óôï ìÝëëïí.

Ó÷Þìá 2.1: Éäéüôçôåò õäáôïãñáöçìÜôùí ëïãéóìéêïý.

¼ìùò ç óôáôéêÞ / äõíáìéêÞ éäéüôçôá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ÷ùñßæåôáé óå åðéðëÝïí

éäéüôçôåò ïé ïðïßïé ðñïóèÝôïõí ìå ôçí óåéñÜ ôïõò óå áõôÜ åðéðëÝïí ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ôá

÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ åóôéÜæïõí åðß ôçò ïõóßáò óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôï åêÜóôïôå

õäáôïãñÜöçìá êùäéêïðïéåßôáé ìÝóá óôïí êþäéêá ðñïêåéìÝíïõ óå ìåëëïíôéêü ÷ñüíï íá

åîá÷èåß. ÁõôÝò åßíáé ïé áêüëïõèåò:
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• ÓôáôéêÜ ÕäáôïãñáöÞìáôá

{ ÕäáôïãñáöÞìáôá êþäéêá: (code watermarks) Ôá õäáôïãñáöÞìáôá áõôÜ åí-

óùìáôþíïíôáé óôïí êþäéêá ôñïðïðïéþíôáò ïñéóìÝíåò áðü ôéò éäéüôçôÝò ôïõ.

¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá åßíáé ç áëëáãÞ óôç óåéñÜ åìöÜíéóçò ôùí ôìçìÜôùí êþäéêá

ðñïóèÝôïíôáò åíôïëÝò ôýðïõ goto.

{ ÕäáôïãñáöÞìáôá äåäïìÝíùí: (data watermarks) Ôá õäáôïãñáöÞìáôá áõôÜ

åíóùìáôþíïíôáé óôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï êþäéêáò, ôá ïðïßá âñßóêïíôáé

åî áñ÷Þò ìÝóá óå áõôüí. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôéò ìåôáâëçôÝò ïé ïðïßåò åìðåñéÝ÷ïõí

óõìâïëïóåéñÝò Þ óôá äåäïìÝíá ôá ïðïßá åßíáé áðáñáßôçôá ãéá ôçí áðïóöáëìÜ-

ôùóç (debugging).

• ÄõíáìéêÜ ÕäáôïãñáöÞìáôá

{ Áìåóá áíôéëçðôÜ õäáôïãñáöÞìáôá: (Easter eggs watermarks) Ôá õäáôïãñá-

öÞìáôá áõôÜ äïèåßóáò ìßáò óõãêåêñéìÝíçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ, ç ïðïßá áðïôåëåß

êáé ôï êëåéäß ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò, ðñáãìáôïðïéïýíôáé åíÝñãåéåò áðåõèåßáò

áíôéëçðôÝò áðü ôïí ÷ñÞóôç. Äåí õðÜñ÷åé üìùò êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï

ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ðïõ áõôÜ åíóùìáôþíïíôáé. ÔÝôïéïõ åßäïõò

åíÝñãåéåò åßíáé ãéá ðáñÜäåéãìá áöïý ðëçêôñïëïãçèåß ç áêïëïõèßá êëåéäß íá

åìöáíéóôåß Ýíá ìÞíõìá ôï ïðïßï íá ëÝåé ðùò ôï ëïãéóìéêü åßíáé ðíåõìáôéêÜ

êáôï÷õñùìÝíï.

{ ÕäáôïãñáöÞìáôá äõíáìéêþí äïìþí äåäïìÝíùí: (dynamic data structure

watermarks) ÁõôÜ ôá õäáôïãñáöÞìáôá åíóùìáôþíïíôáé óôéò äïìÝò ðïõ äçìéïõ-

ñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá äïèåßóáò ìßáò óõãêåêñéìÝíçò

áêïëïõèßáò åéóüäïõ. Ôï õäáôïãñÜöçìá åîÜãåôáé, åîåôÜæïíôáò ôéò ôñÝ÷ïõóåò

ôéìÝò ïñéóìÝíùí ãéá ðáñÜäåéãìá ìåôáâëçôþí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ëïãéóìéêïý

ìå ôç âïÞèåéá åßôå åíüò ðáñáêïëïõèçôÞ (pro�ler), åßôå åíüò áðïóöáëìáôùôÞ

(debugger).

{ ÕäáôïãñáöÞìáôá äõíáìéêïý ß÷íïõò åêôÝëåóçò: (dynamic execution trace

watermarks) ÁõôÜ ôá õäáôïãñáöÞìáôá åíóùìáôþíïíôáé óôï ß÷íïò ðïõ äçìéïõ-

ñãåß ç åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá, ýóôåñá áðü ìßá áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß. Óõãêå-

êñéìÝíá, ïé äéåõèýíóåéò ìíÞìçò Þ ïé åíôïëÝò ðïõ åêôåëÝóôçêáí åîåôÜæïíôáé

óôï óýíïëü ôïõò ðñïêåéìÝíïõ áðü ìÝóá áõôÝò íá áíáãíùñéóôåß ôï êñõììÝíï

õäáôïãñÜöçìá. ¸íá ùñáßï ðáñÜäåéãìá õäáôïãñáöçìÜôùí ìå áõôÞí ôçí éäéüôçôá,

åßíáé åêåßíá ôá õäáôïãñáöÞìáôá ôá ïðïßá êùäéêïðïéïýíôáé óå ìßá áëëçëïõ÷ßá

âáóéêþí åíôïëþí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ïé ïðïßåò åßíáé áíåîÜñôçôåò áðü

ôçí ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. ¼ðùò åßíáé ïé êëÞóåéò

óõíáñôÞóåùí, Þ ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ.

¾óôåñá áðü ìåëÝôç åôþí ç ïðïßá Ý÷åé äéåîá÷èåß óôïí ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý,

Ý÷åé áðïäåé÷èåß ðùò ôá õäáôïãñáöÞìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí ôçí óôáôéêÞ éäéüôçôá õðïëåßðïíôáé
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áõôþí ðïõ Ý÷ïõí ôçí äõíáìéêÞ êáèþò åßíáé éäéáéôÝñùò åõáßóèçôá óå ìåôáó÷çìáôéóìïýò

óçìáóéïëïãéêþí äïìþí ôïõ êþäéêá. Áðü ôç óôéãìÞ üðïõ ôÝôïéïõ åßäïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò

ìðïñåß íá åöáñìüóåé ï êáèÝíáò óå Ýíá ëïãéóìéêü, áðëÜ ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò áõôüìáôïõ

åñãáëåßïõ, åßíáé áñêåôü ãéá íá ìçí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíá ôïõò äß÷ùò êÜðïéïí óõíäõáóìü

(ð.÷., èùñÜêéóç).

Ó÷Þìá 2.2: ÕäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï öÝñåé ôç óôáôéêÞ éäéüôçôá êáé óõãêåêñéìÝíá áíÞêåé

óôá õäáôïãñáöÞìáôá êþäéêá.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôá õäáôïãñáöÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí ôçí äõíáìéêÞ éäéüôçôá, íáé ìåí

åßíáé âñßóêïíôáé ôïðïèåôçìÝíá ìÝóá óôï ëïãéóìéêü üðùò êáé ôá óôáôéêÜ, áëëÜ ðñïêåéìÝíïõ

íá êáôáóêåõÜóïõí ôï õäáôïãñÜöçìá ðñÝðåé íá ãßíåé ç åêôÝëåóç ôïõ ëïãéóìéêïý ìå ìßá

óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá åéóüäïõ. Êáé ðÜëé üìùò, åîáéñþíôáò ôá õäáôïãñáöÞìáôá ðïõ

Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá ôùí Easter eggs, ôá õäáôïãñáöÞìáôá ìå ôçí äõíáìéêÞ éäéüôçôá äåí

ðáñÜãïõí ùò áðïôÝëåóìá êÜôé äéáöïñåôéêü áðü áõôü ðïõ èá ðáñÞãáãå ôï ìç õäáôïãñáöçìÝ-
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íï ëïãéóìéêü ìå ôçí ßäéá åßóïäï. Ôï ìüíï ðñÜãìá ðïõ áëëÜæåé, åßíáé ðùò ôï åðéäéùêüìåíï

áðïôÝëåóìá Ýñ÷åôáé åéò ðÝñáò ìå åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò óôï åóùôåñéêü ôïõò êùäéêïðïéïýí

ôç äïìÞ õäáôïãñÜöçóçò (ð.÷., ôï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò êÜèå ìßáò áðü ôéò óõíáñôÞóåéò

ðïõ åêôåëïýíôáé äçìéïõñãåß óõãêåêñéìÝíï ãñÜöçìá ôýðïõ ìåôáèåôéêïý). Ìå áðëÜ ëüãéá

äçëáäÞ, ç óôáôéêÞ éäéüôçôá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí Ý÷åé ôá èåìÝëéÜ ôçò óôéò éäéüôçôåò ðïõ

÷áñáêôçñßæïõí ôïí êþäéêá, åíþ ç äõíáìéêÞ éäéüôçôá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí Ý÷åé ôá èåìÝëéÜ

ôçò óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé óôéò éäéüôçôåò ôùí äïìþí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá

åêôÝëåóçò.

Ç äõíáìéêÞ éäéüôçôá ìå ôá ùò ôþñá ðåðñáãìÝíá óôçí ðñïóôáóßá ôùí ðíåõìáôéêþí

äéêáéùìÜôùí óôá ëïãéóìéêÜ öáßíåôáé íá åßíáé ìßá ðñüêëçóç êáèþò ðñïóöÝñåé ðåñéóóüôåñç

áóöÜëåéá Ýíáíôé åðéèÝóåùí áðü êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò, áëëÜ áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ÷åéñßæåôáé

åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò ðñáãìáôïðïéïýíôáé áöïý åêôåëåóôåß ç êþäéêáò êáé ïé ïðïßåò áöïý

ôñïðïðïéçèïýí ðñïöáíþò ðñÝðåé íá äéáôçñïýí ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ëïãéóìéêïý êáèéóôÜ

ôçí åöáñìïãÞ õäáôïãñÜöçóçò ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá. Áõôü äéüôé, ðñéí åíóùìáôùèåß Ýíá

äõíáìéêü õäáôïãñÜöçìá ðñÝðåé ðñïçãïõìÝíùò ï êþäéêáò íá áíáëõèåß áðü ðïëëÝò ïðôéêÝò

ãùíßåò ìå óôü÷ï íá åíôïðéóôïýí ôá óçìåßá ôá ïðïßá ðñïóöÝñïíôáé ãéá ôñïðïðïßçóç êáèþò

åðßóçò ðñÝðåé íá áíáëõèïýí êáé ïé äïìÝò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò

ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëåãåß õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï äåí ôïõò åðéöÝñåé ôçí ìéêñüôåñç äõíáôÞ

áíáóôÜôùóç.

2.1.3 ×áñáêôçñéóôéêÜ Áîéïëüãçóçò ÕäáôïãñáöçìÜôùí Ëïãéóìéêïý

Åöáñìüæïíôáò ìßá ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß Ýíá õäáôïãñÜöçìá

ìÝóá óå Ýíá ëïãéóìéêü, äçìéïõñãïýíôáé êÜðïéá åñùôÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí ïñèüôçôá, ôçí

áóöÜëåéá êáé ôçí åðéâÜñõíóç ðïõ åðéöÝñåé ìßá ôÝôïéá åíÝñãåéá. Åßíáé äåäïìÝíï, ðùò áí

Ýíáò åéóâïëÝáò, Ý÷åé áðåñéüñéóôï ÷ñüíï êáé åñãáëåßá óôç äéÜèåóÞ ôïõ ìåôÜ âåâáéüôçôáò

ìðïñåß íá áëëïéþóåé ïðïéáäÞðïôå ðñïóôáóßá Ý÷åé äïèåß óå Ýíá ëïãéóìéêü. Ôï ãåãïíüò

áõôü üìùò ìïéÜæåé êÜðùò ïõôïðéêü, êáèþò êáé óðáíßùò êÜðïéïò Ý÷åé áðåñéüñéóôï ÷ñüíï

êáé óðáíßùò Ý÷åé êáé ãíùñßæåé íá ÷ñçóéìïðïéåß êáôáëëÞëùò ôÝôïéïõ åßäïõò åñãáëåßá. Åí

ôïýôçò, ìßá êáé ìüíï åðéôõ÷Þò åðßèåóç êáêüâïõëïõ ÷ñÞóôç áñêåß ãéá íá áöáéñÝóåé ôá

ðíåõìáôéêÜ êáôï÷õñùìÝíá äéêáéþìáôá ðïõ åß÷áí åíóùìáôùèåß óå Ýíá ëïãéóìéêü êáé íá ôï

äéáèÝóåé (ð.÷., ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ) åëåýèåñá óôï êïéíü.

Ôï ãåãïíüò áõôü, áðáéôåß ôçí åíäåëå÷Þ áîéïëüãçóç ôùí ôå÷íéêþí õäáôïãñÜöçóçò ëïãé-

óìéêïý óýìöùíá ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ôá ïðïßá ôï êÜèå Ýíá âÜæåé ôï äéêü ôïõ ëéèáñÜêé óå

ìßá óöáéñéêÞ ðñïóôáóßá ëïãéóìéêïý áðáëëáãìÝíç áðü ôñùôÜ óçìåßá ôá ïðïßá èá ìðïñïýóáí

íá áðïâïýí ìïéñáßá óå ÷Ýñéá êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. ÁõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áîéïëüãçóçò

åßíáé ôá åîÞò:

• Ñõèìüò äåäïìÝíùí (Data rate): Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åêöñÜæåé ôçí áíáëïãßá

ìåãÝèïõò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò óõãêñéôéêÜ ìå ôïí êþäéêá ðñïò õäáôïãñÜöçóç. Ïõ-

óéáóôéêÜ åßíáé ôï êëÜóìá ìå áñéèìçôÞ ôï ìÝãåèïò óå bits ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ
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ëïãéóìéêïý êáé ðáñïíïìáóôÞ ôï ìÝãåèïò óå bits ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. ¼óï ìåãáëý-

ôåñï åßíáé ôï êëÜóìá áõôü, ôüóï êáëýôåñç åßíáé ç õäáôïãñÜöçóç.

• Áíôßóôáóç óôçí Áíáãíþñéóç (Resistance to detection): Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü

áíáöÝñåôáé óôéò åíäå÷üìåíåò óôáôéóôéêÝò éäéüôçôåò ðïõ Ý÷åé ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñü-

ãñáììá, ôéò ïðïßåò ôá óõíÞèç ðñïãñÜììáôá äåí ôéò Ý÷ïõí.

• Áíôßêôõðï åíóùìÜôùóçò (Embedding overhead): Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü åêöñÜ-
æåé ôçí åðéðñüóèåôç åðéâÜñõíóç ðïõ Ý÷åé ôï õäáôïãñáöçìÝíï ëïãéóìéêü óõãêñéôéêÜ

ìå ôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï. Ç åðéâÜñõíóç áõôÞ áöïñÜ ôïí ìÝóï ÷ñüíï åêôÝëåóçò,

ôïí ÷þñï ìüíéìçò áðïèÞêåõóçò (ð.÷., óôïí óêëçñü äßóêï) êáé ôïí ÷þñï ðñïóùñéíÞò

öüñôùóçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò óôçí ìíÞìç ôõ÷áßáò ðñïóðÝëáóçò.

• Áíôßóôáóç Ýíáíôé ìåôáó÷çìáôéóìþí (Resistance against transformations): Áõôü
ôï ÷áñáêôçñéóôéêü äçëþíåé ôçí äõíáôüôçôá åíüò õäáôïãñáöÞìáôïò íá áíôéóôÝêåôáé

ýóôåñá áðü ìåôáó÷çìáôéóìïýò êþäéêá üðùò åßíáé ç óõóêüôéóç êáé ç âåëôéóôïðïßçóç.

• ÔìçìáôéêÞ ðñïóôáóßá (Part protection): Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áíáöÝñåôáé óôçí
Ýêôáóç ðïõ êáôáëáìâÜíåé ï êþäéêáò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. ¼óï ðåñéóóüôåñï Ý÷åé

äéáóêïñðéóôåß ï êþäéêáò áõôüò ôüóï äõóêïëüôåñá êÜðïéïò êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò èá

ìðïñÝóåé íá ôïí åíôïðßóåé.

• Áíôßóôáóç Ýíáíôé áëëáãÞò ôçò ãëþóóáò ðñïãñáììáôéóìïý (Resistance against
changing programming language): Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü áíáöÝñåôáé óôçí áíåîá-

ñôçóßá ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò áðü ôçí ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ìå ôçí ïðïßá Ý÷åé

êùäéêïðïéçèåß ôï ëïãéóìéêü. ¸íá õäáôïãñÜöçìá åßíáé êáëü êáé áðïëýôùò åðéèõìçôü

íá åßíáé áíåîÜñôçôï, ü÷é ìüíï áðü ôï õëéêü åíüò çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ, áëëÜ êáé

áðü ôçí ãëþóóá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

• Áîéïðéóôßá (Credibility): Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åêöñÜæåé ôá ðïóïóôÜ ôçò ëáíèá-

óìÝíçò áíáãíþñéóçò (false positive) êáé ôçò ëáíèáóìÝíçò ìç áíáãíþñéóçò (false

negative) áðü ôïí êþäéêá åíüò õäáôïãñáöçìÝíïõ ëïãéóìéêïý. ¼óï ðéï ÷áìçëÜ

êõìáßíïíôáé áõôÜ ôá ðïóïóôÜ ôüóï áðïôåëåóìáôéêüôåñç åßíáé ç õäáôïãñÜöçóç.

• Ðéóôüôçôá (Fidelity): Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü äçëþíåé ôï ðïóïóôü ôçò ëåéôïõñãé-

êüôçôáò ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ êþäéêá. ¸íá áðü ôá ðñïáðáéôïýìåíá ôçò õäáôïãñÜ-

öçóçò ëïãéóìéêïý åßíáé ï õäáôïãñáöçìÝíïò êþäéêáò íá ðáñÜãåé ôá ßäéá áêñéâþò

áðïôåëÝóìáôá ãéá êÜèå áêïëïõèßá åéóüäïõ ìå ôïí ìç õäáôïãñáöçìÝíï êþäéêá. Áõôü

üìùò óå ðåñéðôþóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá Ý÷åé ôçí éäéüôç-

ôá ôùí äõíáìéêþí õäáôïãñáöçìÜôùí äåí åßíáé ôåôñéììÝíï ðùò éó÷ýåé, êáèþò ïé

åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáóêåõáóôåß ôï õäáôïãñÜ-

öçìá ðéèáíüí óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò íá äçìéïõñãïýí ëïãéêÜ ëÜèç óôïí êþäéêá.

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò äåí Ý÷åé âñåèåß êÜðïéá ìáãéêÞ óõíôáãÞ, ôÝôïéá þóôå íá êáôáóêåõÜæåé

õäáôïãñÜöçìá åíóùìáôþíïíôÜò ôï óå Ýíá ëïãéóìéêü êáé íá Ý÷åé üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

48



áîéïëüãçóçò óôï ìÝãéóôï äõíáôü. ¼ëåò ïé ôå÷íéêÝò êÜðïõ êåñäßæïõí êáé êÜðïõ ÷Üíïõí, ãé

áõôü Üëëùóôå ç ðñïóôáóßá ëïãéóìéêïý êáé ãåíéêüôåñá ç ðñïóôáóßá ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜ-

ôùí åßíáé ìßá óýíèåóç éäåþí êáé óõãêåêñéìÝíá ôå÷íéêþí ç ïðïßá óôü÷ï Ý÷åé íá áðïèáññýíåé

ôçí ðåéñáôåßá êáèéóôþíôáò ôçí áðïäÝóìåõóç áðü ôõ÷üí åíï÷ïðïéçôéêÜ óôïé÷åßá åðßðïíç êáé

÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá.

2.2 ÁëãïñéèìéêÝò Ôå÷íéêÝò ÕäáôïãñÜöçóçò Ëïãéóìéêïý

Ùò áëãüñéèìïò ïñßæåôáé ìéá óåéñÜ ðåðåñáóìÝíùí åíåñãåéþí, áõóôçñÜ êáèïñéóìÝíùí êáé

åêôåëÝóéìùí óå ðåðåñáóìÝíï ÷ñüíï, ìå óôü÷ï ôçí åðßëõóç åíüò ðñïâëÞìáôïò. Ï áëãüñéèìïò

èá ðñÝðåé íá ðëçñåß êÜðïéá ðñüôõðá êáé íá äéáôõðþíåôáé ìå óõãêåêñéìÝíï ôñüðï. ÅðïìÝíùò

áõôüò ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß ôá åðüìåíá êñéôÞñéá:

• Êáèïñéóôéêüôçôá: ÊÜèå êáíüíáò ôïõ áëãïñßèìïõ ðñÝðåé íá ïñßæåôáé åðáêñéâþò êáé ç
áíôßóôïé÷ç äéåñãáóßá åßíáé óõãêåêñéìÝíç. ÊÜèå åíôïëÞ ðñÝðåé íá êáèïñßæåôáé ÷ùñßò

êáìßá áìöéâïëßá ãéá ôïí ôñüðï åêôÝëåóÞò ôçò ëáìâÜíïíôáò õðüøç üëá ôá ðéèáíÜ

óåíÜñéá.

• Ðåñáôüôçôá: ÊÜèå åêôÝëåóÞ ôïõ åßíáé ðåðåñáóìÝíç, ôåëåéþíïíôáò ýóôåñá áðü Ýíáí
ðåðåñáóìÝíï áñéèìü äéåñãáóéþí Þ âçìÜôùí. ¶ëëùò, óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ç

äéáäéêáóßá äåí ôåëåéþíåé ìåôÜ áðü óõãêåêñéìÝíï / ðåðåñáóìÝíï áñéèìü âçìÜôùí èá

åßíáé áðëÜ ìßá õðïëïãéóôéêÞ äéáäéêáóßá.

• Áðïôåëåóìáôéêüôçôá: Ï áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá åßíáé ìç÷áíéóôéêÜ áðïôåëåóìáôéêüò.

ÏõóéáóôéêÜ äçëáäÞ üëåò ôïõ ïé äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå áõôüí íá ìðïñïýí

íá ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå áêñßâåéá êáé óå ðåðåñáóìÝíï ÷ñüíï. ÊÜèå ìåìïíùìÝíç

åíôïëÞ ôïõ ðñÝðåé íá åßíáé áðëÞ êáé ü÷é óýíèåôç. Êáèþò ìßá åíôïëÞ äåí áñêåß íá Ý÷åé

ïñéóèåß, áëëÜ ðñÝðåé íá åßíáé êáé åêôåëÝóéìç.

• Åðåêôáóéìüôçôá: ÊáôÜ ôçí åêêßíçóç åêôÝëåóÞò ôïõ êáìßá, ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò ôéìÝò
äåäïìÝíùí ðñÝðåé íá äßíïíôáé ùò åßóïäïé óå áõôüí. Ç ðåñßðôùóç üðïõ äå äßíïíôáé

ôéìÝò äåäïìÝíùí åìöáíßæåôáé üôáí ï áëãüñéèìïò äçìéïõñãåß êáé åðåîåñãÜæåôáé êÜðïéåò

ðñùôïãåíåßò ôéìÝò ìå ôç âïÞèåéá óõíáñôÞóåùí ðáñáãùãÞò ôõ÷áßùí áñéèìþí Þ ìå ôç

âïÞèåéá Üëëùí åíôïëþí.

• Íá Ý÷åé åßóïäï äåäïìÝíùí, åðåîåñãáóßá êáé Ýîïäï áðïôåëåóìÜôùí: Äßäåé

ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá ìÝãåèïò ùò áðïôÝëåóìá ðïõ åîáñôÜôáé êáôÜ êÜðïéï ôñüðï áðü

ôéò áñ÷éêÝò åéóüäïõò ôïõ.Ï áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá äçìéïõñãåß ôïõëÜ÷éóôïí ìßá ôéìÞ

äåäïìÝíùí ùò áðïôÝëåóìá ðñïò ôï ÷ñÞóôç Þ ðñïò Ýíáí Üëëï áëãüñéèìï.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß ìßá äïìÞ óôï åóùôåñéêü åíüò êþäéêá ëïãéóìéêïý ðñÝðåé

íá áêïëïõèçèïýí äéáêñéôÜ âÞìáôá ôá ïðïßá åßíáé ñçôþò äéáôõðùìÝíá óôá ðëáßóéá ìßáò

ôå÷íéêÞò áðïöåýãïíôáò Üóêïðåò åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò èá ìðïñïýóáí íá êáôáóôñÝøïõí ôçí
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ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá. ÊáôÜ êáéñïýò Ý÷åé äéáôõðùèåß ìßá ðëçèþñá ôÝôïéùí ôå÷íéêþí

ïé ïðïßåò ìå ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ ôéò ÷áñáêôçñßæïõí Ý÷ïõí ðñïóðá-

èÞóåé íá åêìåôáëëåõôïýí, ìå ôçí êáëÞ Ýííïéá ôçò ëÝîçò, óõóôáôéêÜ áðü ôïõò êþäéêåò ôùí

ëïãéóìéêþí ìå óêïðü íá ôá ôñïðïðïéÞóïõí ïñèÜ êáé áðïôåëåóìáôéêÜ êùäéêïðïéþíôáò Ýíá

õäáôüóçìá óå áõôÜ. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò ëïéðüí åßíáé ïé åîÞò:

• ÁöçñçìÝíïò áëãüñéèìïò äéåñìçíåõôÞ (Abstract interpretation algorithms): Ç

ôå÷íéêÞ áõôÞ åéóÜãåé ôï õäáôïãñÜöçìá óå áêÝñáéåò ôïðéêÜ ïñéóìÝíåò ìåôáâëçôÝò.

ÓõãêåêñéìÝíá, åíôïðßæåôáé ìßá óõíÜñôçóç ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé äïìÞ åðáíÜëçøçò óôçí

ïðïßá êáé èá êùäéêïðïéçèåß ôï õäáôïãñÜöçìá. Ôï õäáôïãñÜöçìá ìðïñåß íá åßíáé

áðü ìßá óôáèåñÜ ìÝ÷ñé êáé Ýíá ðïëõþíõìï. ÁðëÜ ãéá íá ìçí åßíáé ôï õäáôïãñÜöçìá

åõÜëùôï óå ôñïðïðïéÞóåéò óõíÞèùò ðñïôéìÜôáé ôï ðïëõþíõìï ôïõ ïðïßïõ ç åðéëïãÞ

ãßíåôáé ìå ôÝôïéïí ôñüðï Ýôóé þóôå ôï õðüëïéðï ôçò áêÝñáéáò äéáßñåóÞò ôïõ ìå ôï

êëåéäß õäáôïãñÜöçóçò íá äßíåé ôçí ôéìÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò [31].

• Áëãüñéèìïò áíáäéÜôáîçò êþäéêá (Code reordering algorithms): Ôï õäáôïãñÜöç-

ìá ìå áõôÞí ôçí ôå÷íéêÞ åíóùìáôþíåôáé óôï ëïãéóìéêü áíáäéáôÜóóïíôáò ôçí óåéñÜ

ìå ôçí ïðïßá åìöáíßæïíôáé ôá ôìÞìáôá (blocks) ôïõ ãñáöÞìáôïò åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ

êþäéêá ðñïóèÝôïíôáò åíôïëÝò ôýðïõ goto ðñïêåéìÝíïõ íá äéáôçñåßôáé ç ëåéôïõñãéêü-

ôçôá ôïõ êþäéêá [33].

• Áëãüñéìïò âáóéóìÝíïò óå ðåñéïñéóìïýò (Constraint based algorithms): H ôå÷íé-

êÞ áõôÞ áíáèÝôáé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü ìåôáâëçôþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò óå Ýíá ìéêñü

ðëÞèïò êáôá÷ùñçôþí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ìðïñåß íá ãßíåé ðñÜîç Þ ðÜíù óå Ýíá âáóéêü

ôìÞìá üðïõ óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé local register allocation Þ ðÜíù óå ìßá

óõíÜñôçóç üðïõ óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé global register allocation Þ áêüìá

êáé ìåôáîý óõíáñôÞóåùí üðïõ óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ïíïìÜæåôáé interprocedural

register allocation [55].

• Áëãüñéèìïò äõíáìéêïý ìïíïðáôéïý (Dynamic path based algorithms): Ôï õäá-

ôïãñÜöçìá ìå ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ åíóùìáôþíåôáé óôçí åêôåëÝóéìç äéáêëáäþìåíç äïìÞ

ôïõ êþäéêá. ÓõãêåêñéìÝíá, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ïé äéáêëáäþóåéò (óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ)

ïé ïðïßåò åêôåëïýíôáé óå Ýíá ðñüãñáììá åßíáé åê öýóåþò ôïõò äõáäéêÝò (áëçèÞò Þ

øåõäÞò) ìðïñïýí êáé êùäéêïðïéïýíôáé óå áõôÝò äõáäéêÝò óõìâïëïóåéñÝò. Óôçí ïõóßá

ç ôå÷íéêÞ êáèïñßæåé, äïèåßóáò ìßá áêïëïõèßáò åéóüäïõ, ôçí äõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ

ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò ðáñáêïëïõèþíôáò ôá ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò ìÝóù

åíüò ðáñáêïëïõèçôÞ (pro�ler) ìå óêïðü íá åíôïðßóåé êáôÜëëçëá óçìåßá åíóùìÜôùóçò

êáé íá ðñïóèÝóåé Þ íá ôñïðïðïéÞóåé ôéò Þäç õðÜñ÷ïõóåò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ [21].

• Áëãüñéèìïò âáóéóìÝíïò óå ãñáöÞìáôá (Graph based algorithms): Ç ôå÷íéêÞ

áõôÞ åíóùìáôþíåé ãñáöÞìáôá óôïõò êþäéêåò ôùí ëïãéóìéêþí ôñïðïðïéþíôáò ôá

äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò. Ùò åðß ôï ðëåßóôïí, ôÝôïéá ãñáöÞìáôá åßíáé ôá ðñïóáíá-

ôïëéóìÝíá ìå äåßêôç óôïí ðáôÝñá äÝíôñá (oriented parent pointer trees), ôá ãñáöÞìá-

ôá ìå âÜóç k (radix - k graphs), ôá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá (permutation graphs),
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ôá åðéðåäéêÜ êõâéêÜ äÝíôñá (planted planar cubic trees) êáèþò êáé ôá áíáãþãéìá

ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá (reducible permutation graphs) [22].

• ÁäéáöáíÝò áëãüñéèìïò êáôçãïñÞìáôïò (Opaque predicates algorithms): Ôï õäá-
ôïãñÜöçìá ìå áõôïý ôïõ åßäïõò ôçí ôå÷íéêÞ, åíóùìáôþíåôáé óôï êþäéêá ôïõ ëïãéóìé-

êïý ðñïóèÝôïíôáò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò áðïôéìïýí áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá.

ÓõãêåêñéìÝíá óå êÜèå ìßá ôÝôïéá óõíèÞêç åëÝã÷ïõ êùäéêïðïéåßôáé Ýíá ôìÞìá ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôïò [25].

• Áëãüñéèìïò åêôåôáìÝíïõ öÜóìáôïò (Spread spectrum algorithms): Ç ôå÷íéêÞ

áõôÞ, äåí ÷åéñßæåôáé ôï ëïãéóìéêü ùò ìßá áêïëïõèßá åíôïëþí (üðùò êÜíïõí ïé ðåñéó-

óüôåñåò ôùí ôå÷íéêþí) áëëÜ ùò Ýíá óõìðáãÝò áíôéêåßìåíï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé óõ÷íüôç-

ôåò åìöÜíéóçò ïìÜäùí åíôïëþí ðñïóðáèþíôáò íá ôéò ôñïðïðïéÞóåé ãéá íá ðñáãìáôï-

ðïéÞóåé ôçí åíóùìÜôùóç. Ç ôñïðïðïßçóç ôùí óõ÷íïôÞôùí ãßíåôáé áíôéêáèéóôþíôáò

ïìÜäåò åíôïëþí ìå Üëëåò éóïäýíáìåò [59].

• Áëãüñéèìïò âáóéóìÝíïò óå íÞìáôá (Thread based algorithms): Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ

åíóùìáôþíåé õäáôïãñáöÞìáôá ðñïóèÝôïíôáò íÞìáôá Þ ôñïðïðïéþíôáò ôéò óõìðåñéöï-

ñÝò ôùí Þäç õðáñ÷üíôùí ðïõ ÷åéñßæåôáé ï êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý [50].

Ç ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ïíüìáôé Code reordering algorithms ÷ùñßæåôáé óå åðéìÝñïõò

ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò áíÜëïãá ìå ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ÷åéñßæïíôáé êáé áíáäéáôÜóóïõí ðñïêåéìÝ-

íïõ íá åíóùìáôþíïõí ôï õäáôïãñÜöçìá ðáßñíïõí êáé ôï áíôßóôïé÷ï üíïìá. ÓõãêåêñéìÝíá,

áí ç ôå÷íéêÞ áíáäéáôÜóóåé ôìÞìáôá êþäéêá ïíïìÜæåôáé Basic block reordering, áí áíáäéá-

ôÜóóåé åîéóþóåéò ïíïìÜæåôáé Equation reordering, åíþ áí áíáäéáôÜóóåé óôáèåñÝò óôïí

÷þñï áðïèÞêåõóÞò ôïõò ïíïìÜæåôáé Constant pool reordering. ¼ðïéá üìùò áðü ôéò

ôå÷íéêÝò ôçò áíáäéÜôáîçò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå óêïðü íá åíóùìáôþóåé êÜðïéá äïìÞ ìÝóá

óå êþäéêá, åýêïëá ìðïñåß íá áëëïéùèåß êÜíïíôáò ÷ñÞóç áðëþí óçìáóéïëïãéêþí ìåôáó÷ç-

ìáôéóìþí êáé ìüíï.

ÅðéðëÝïí ç ôå÷íéêÞ Thread based algorithms Ý÷åé Ýíá óïâáñü ìåéïíÝêôçìá ôï ïðïßï

Ýñ÷åôáé óôçí åðéöÜíåéá üôáí ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß Ýíá ìåãÜëï õäáôïãñÜöçìá,

åíóùìáôþíïíôáé ðïëëÜ íÞìáôá ìÝóá óôïí êþäéêá. Ìå ôïí ôñüðï áõôüí ï êþäéêáò ãßíåôáé

éäéáßôåñá äýó÷ñçóôïò óôçí áíÜëõóç êáé óôçí åðåêôáóéìüôçôÜ ôïõ êáèþò êáé öïâåñÜ áñãüò

êáèþò ôá íÞìáôá áðü ôç öýóç ôïõò ëåéôïõñãïýí ðáñÜëëçëá êáé äýóêïëá ÷åéñáãùãïýíôáé

üðùò áêñéâþò êÜðïéïò ðñïãñáììáôéóôÞò åðéèõìåß. ¸÷ïõí âÝâáéá ðñïôåñáéüôçôåò (prior-

ities) üðïõ ãéá ðáñÜäåéãìá óôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java åßíáé áðü ôï 1 (÷áìçëÞ)

Ýùò êáé ôï 10 (õøçëÞ) áëëÜ ùò åðß ôï ðëåßóôïí äåí ôçñïýíôáé ðéóôÜ áðü ôá ëåéôïõñãéêÜ

óõóôÞìáôá óôá ïðïßá áõôÝò, ìÝóù ôùí íçìÜôùí, ëáìâÜíïõí ÷þñá.

2.3 Ìåèïäïëïãßá ÊáôáóêåõÞò êáé ÅíóùìÜôùóçò ÕäáôïãñáöçìÜôùí

Ç õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý åßíáé ìßá äéáäéêáóßá ç ïðïßá áðáéôåß êáôÜ êýñéï ëüãù öáíôáóßá

ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé óùóôÜ êáé êõñßùò áðïôåëåóìáôéêÜ. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï óõìâáßíåé
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áõôü åßíáé éäéáßôåñá ðñïöáíÞò êáèþò ãéá íá ðñïóôáôÝøåé êáíåßò, ü÷é ìüíï êÜðïéï ëïãéóìéêü,

áëëÜ êáé ãåíéêÜ êÜôé ôï ïðïßï èÝëåé íá êñáôÞóåé ìáêñéÜ áðü ôçí åêìåôÜëëåõóç ôñßôùí

÷ñåéÜæåôáé Üðëåôç öáíôáóßá ðåñß ôùí êéíÞóåùí ïé ïðïßåò èá ìðïñïýóáí íá áðïöÝñïõí âëÜâåò

óïâáñÝò êáé ìç óå áõôü. ÐñÝðåé åðß ôçò ïõóßáò êÜðïéïò íá åßíáé óå èÝóåé íá ìáíôåýåé êáôÜ

êÜðïéïí ôñüðï ôéò êéíÞóåéò ïé ïðïßåò åêìåôáëëåýïíôáé ôñùôÜ óçìåßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò êáé

äßíïõí ôçí äõíáôüôçôá óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò íá áëùíßæïõí óå âÜñïò ôùí ðíåõìáôéêþí

äéêáéùìÜôùí ôùí éäéïêôçôþí.

Áðü ôç óôéãìÞ üðïõ ç õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý ÷ùñßæåôáé óå äýï êýñéåò öÜóåéò,

ôçí öÜóç ôçò êáôáóêåõÞò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé ôçí öÜóç ôçò åíóùìÜôùóç ôïõ ìÝóá

óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ãßíåôáé öáíåñü ðùò äåí õðÜñ÷åé áðáñáßôçôá êÜðïéïõ åßäïõò

åîÜñôçóç ìåôáîý ôïõò. Ôï ôé äïìÞ èá äçìéïõñãÞóåé êÜðïéïò èÝëïíôáò íá ôçí ðñïóèÝóåé ìÝóá

óå Ýíá ëïãéóìéêü äåí óõíåðÜãåôáé êáé óõãêåêñéìÝíç ôå÷íéêÞ ðïõ èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞ-

óåé. Ôï óßãïõñï åßíáé ðùò ç äïìÞ óôçí ïðïßá êÜðïéïò èá êáôáëÞîåé èá ðñÝðåé íá Ý÷åé

éäéüôçôåò ïé ïðïßåò íá ôéò äßíïõí ôáõôüôçôá êáé åëåõèåñßá óôéò ôñïðïðïéÞóåéò ÷ùñßò íá

áëëïéþíåôáé. Êáèþò üôáí èá âñßóêåôáé åíóùìáôùìÝíç ìÝóá óôïí êþäéêá, ìå ìåãÜëç

ðéèáíüôçôá èá õðïóôåß ôñïðïðïéÞóåéò åßôå êáëüâïõëåò áðü áõôïýò ðïõ åðéèõìïýí íá åðåêôåß-

íïõí ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, åßôå êáêüâïõëåò áðü åéóâïëåßò ïé ïðïßïé åðéèõìïýí íá

áðáëëáãïýí áðü ôõ÷üí ðñïóôáóßåò.

Åí áñ÷Þ, êáíåßò äåí åßíáé óå èÝóç íá õäáôïãñáöÞóåé êÜðïéï ëïãéóìéêü áí ðñþôá äåí Ý÷åé

êáôáëÜâåé ðùò áõôü ëåéôïõñãåß. Áõôü óçìáßíåé ðùò ðñïçãïõìÝíùò áõôüò ðïõ åðéèõìåß íá

õäáôïãñáöÞóåé êÜðïéï ëïãéóìéêü ðñÝðåé íá ìåëåôÞóåé åéò âÜèïò ôçí öéëïóïößá ôïõ êþäéêÜ

ôïõ êáé íá åîÜãåé ðëçñïöïñßåò ïé ïðïßåò èá ôïõ öáíïýí ÷ñÞóéìåò êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá

ôçò õäáôïãñÜöçóçò. Ïé ðëçñïöïñßåò áõôÝò üóï ðåñéóóüôåñåò êáé üóï ðéï åõñý öÜóìá

êáëýðôïõí åßíáé ôüóï ôï êáëýôåñï ãéá áõôüí. ×Üñç óå áõôÝò èá ìðïñÝóåé íá êáôáóêåõÜóåé

Ýíá õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï íá åíäåßêíõôáé ãéá åíóùìÜôùóç óå Ýíá ëïãéóìéêü, êáèþò äåí

óçìáßíåé áíáãêáóôéêÜ ðùò ìßá äïìÞ õäáôïãñÜöçóçò ìÝóù ìßáò ôå÷íéêÞò üôé ìðïñåß íá

ðñïóôåèåß óå ïðïéïäÞðïôå ëïãéóìéêü.

¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá ôÝôïéùí ðëçñïöïñéþí åßíáé óå ðïéá ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý

åßíáé êùäéêïðïéçìÝíïò ï êþäéêáò, ðïéïò åßíáé ï ìÝóïò ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ìå Ýíá ïñéóìÝíï

ðëÞèïò äéáöïñåôéêþí áêïëïõèéþí åéóüäïõ, ðüóåò óõíáñôÞóåéò ðåñéÝ÷åé êáé ðüóåò áðü áõôÝò

åêôåëïýíôáé êáôÜ ìÝóï üñï ìå ìßá áêïëïõèßá åéóüäïõ, ðüóï ìåãÜëåò åßíáé óå üãêï (áñéèìüò

åíôïëþí) áõôÝò, ðüóá êáé ôé åßäïõò ïñßóìáôá áõôÝò äÝ÷ïíôáé, ôé åðéóôñÝöïõí, ðüóåò ôïðéêÝò

ìåôáâëçôÝò ÷ñçóéìïðïéïýí êáé ðüóá äéáöïñåôéêÜ ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò õðÜñ÷ïõí óå êÜèå

ìßá áðü áõôÝò ôéò óõíáñôÞóåéò. Åí óõíå÷åßá ðÜíù óôï óýíïëï ôùí ðëçñïöïñéþí áõôþí,

áõôüò ðïõ ðñüêåéôáé íá åöáñìüóåé ôçí õäáôïãñÜöçóç èá ðáôÞóåé ìå óôü÷ï íá äçìéïõñãÞóåé

Ýíá õäáôïãñÜöçìá êáé íá ôï åíóùìáôþóåé üóï ðéï êñõöÜ êáé Ýîõðíá ãßíåôáé.

ÌåôÝðåéôá áðáñáßôçôï åßíáé íá äéáôõðùèåß ðùò ç ôå÷íéêÞ Þ áëëéþò ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜ-

öçóçò ðïõ Ý÷åé óôï ìõáëü ôïõ, áõôüò ðïõ åðéèõìåß íá ðñïóôáôÝøåé Ýíá ëïãéóìéêü, ëåéôïõñãåß

óùóôÜ óôï ðñüãñáììá ðïõ èÝëåé íá ôï åöáñìüóåé. Ìå ôçí öñÜóç ëåéôïõñãåß óùóôÜ,

äýíáôáé íá åííïçèåß ðùò ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá íá ëåéôïõñãåß ðáíïìïéüôõðá ìå

ôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï, ÷ùñßò íá êñåìÜ ãéá Ýíá óýíïëï áêïëïõèéþí åéóüäïõ êáé åßôå íá
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ðáñÜãåé ëáíèáóìÝíá áðïôåëÝóìáôá, åßôå íá ìçí ìðïñåß íá åêôåëåóôåß. Ìå áðëÜ ëüãéá,

êáé ôá äýï ðñïãñÜììáôá íá ðáñÜãïõí ôá ßäéá áêñéâþò áðïôåëÝóìáôá ãéá üëåò ôéò ðéèáíÝò

áêïëïõèßåò åéóüäïõ êáé óôïí ßäéï ðåñßðïõ ÷ñüíï. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ïé áêïëïõèßåò

åéóüäïõ ãéá Ýíá ëïãéóìéêü ôåßíïõí óôï Üðåéñï Þ åßíáé ðÜñá ðïëëÝò (óýíçèåò öáéíüìåíï ãéá

ëïãéóìéêÜ ìåãÜëçò êëßìáêáò), áðïäåéêíýåôáé ç ïñèüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ ÷ùñßò íá ÷ñåéáóôåß

íá åêôåëåóôåß ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðëÝïí ðñüãñáììá ãéá üëåò ôéò ðéèáíÝò áêïëïõèßåò åéóüäïõ

ôïõ ÷Üíïíôáò åíäå÷ïìÝíùò ðïëýôéìï ÷ñüíï ãéá åîáãùãÞ ôïõ óôçí áãïñÜ (time to market).

Ó÷Þìá 2.3: Ìåèïäïëïãßá áíÜðôõîçò êáé åöáñìïãÞò ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý.

Ôï ôåëéêü óôÜäéï ðñéí áñ÷ßóåé ç åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ óôïí êþäéêá, åßíáé íá øÜîåé

áõôüò ðïõ èá õäáôïãñáöÞóåé ôï ëïãéóìéêü ãéá ðéèáíÝò äéïñèþóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ïé ïðïßåò

áí ðñáãìáôïðïéçèïýí, äþóïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ðñïóôáóßáò. Ôá áðïôåëÝóìáôá

áõôÜ ìðïñåß íá åßíáé ëüãïõ ÷Üñç ëéãüôåñïò áðïèçêåõôéêü ÷þñïò, ãñçãïñüôåñïò ÷ñüíïò

åêôÝëåóçò êáé ëéãüôåñï åìöáíÝò ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá áðü ðéèáíïýò åéóâïëåßò.

ÐÜñá ôáýôá ïé äéïñèþóåéò áõôÝò äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá óõìâáßíïõí ðÜíôá, óå êÜèå

ðåñßðôùóç üìùò áõôüò ðïõ åðéèõìåß íá ðñïóäþóåé óôï ëïãéóìéêü êáëýôåñç áóöÜëåéá êáé

ðñïóôáóßá ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí ðñÝðåé íá áöéåñþíåé ÷ñüíï ãéá ôõ÷üí ôÝôïéåò

äéïñèþóåéò. Ãéá áõôü Üëëùóôå êáé ïé ðåéñáôåßá ëïãéóìéêïý óõíå÷þò áõîÜíåôáé, êáèþò ôá

ìïíôÝëá õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáé ü÷é ìüíï ÷ñÞæïõí ðåñéóóüôåñçò

âåëôßùóçò, áëëÜ êáé ãåíéêÜ ïëüêëçñïò ï ôïìÝáò ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý ÷ñÞæåé ðåñéóóü-

ôåñçò ðñïóï÷Þò.

Åí ôÝëåé áöüôïõ ïëïêëçñùèïýí ïé ðáñáðÜíù åíÝñãåéåò ôï ìïíôÝëï åöáñìüæåôáé óôï

ëïãéóìéêü âÞìá ðñïò âÞìá, ÷ùñßò íá èåùñåßôáé ôßðïôá äåäïìÝíï åî áñ÷Þò êáé ÷ùñßò íá

ðáñáëåßðïíôáé Þ íá åöáñìüæïíôáé ìå äéáöïñåôéêÞ óåéñÜ áðü áõôÞí ðïõ åðéâÜëåé ôï ìïíôÝëï,

ôá âÞìáôá ôçò õäáôïãñÜöçóçò. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ óôï ðñüãñáì-
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ìá, áõôü åßíáé Ýôïéìï ðëÝïí íá âãåé óôçí áãïñÜ êáé íá äå÷ôåß ðïéêßëåò åðéèÝóåéò áðü

êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò, êáèþò áõôüò Üëëùóôå åßíáé êáé ï êýñéïò áíôßðáëïò ôçò õäáôïãñÜöç-

óçò ðïõ ðñÝðåé íá áðïêñïýóåé, ïé åðéèÝóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. ¼óá ðåñéóóüôåñá åßäç

åðéèÝóåùí ìðïñåß íá áðïêñïýóåé Ýíá ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò, ôüóï êáëýôåñï èåùñåßôáé.

2.4 ÅðéèÝóåéò óå ÕäáôïãñáöÞìáôá Ëïãéóìéêïý

¸íá ëïãéóìéêü üôáí âãåé óôç áãïñÜ, åßíáé ðïëý ðéèáíüí íá äå÷èåß äéÜöïñåò åðéèÝóåéò áðü

êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò ïé ïðïßïé èá ðñïóðáèÞóïõí ìÝóá áðü áõôÝò íá êáôáóôñÝøïõí êÜèå

åßäïõò áóöÜëåéáò ðïõ ðéèáíüí íá Ý÷åé. Ïé ëüãïé ãéá ôïõò ïðïßïõò ãßíåôáé áõôü áðü ÷ñÞóôåò

ôùí çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí åßíáé åßôå ïéêïíïìéêïß ðñïêåéìÝíïõ íá âãÜëïõí ÷ñÞìáôá

ìÝóá áðü ìßá ôÝôïéá äéáäéêáóßá, åßôå øõ÷ïëïãéêïß ãéá ëüãïõò åðéâåâáßùóçò.

Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ïé êáêüâïõëïé ÷ñÞóôåò äåí ëåéôïõñãïýí ôõ÷áßá üôáí Ý÷ïõí

óôá ÷Ýñéá ôïõò êÜðïéï ëïãéóìéêü. Áðåíáíôßáò äñïõí ìåèïäåõìÝíá, áêïëïõèþíôáò äéáêñéôÜ

âÞìáôá ðñïêåéìÝíïõ íá ðåôý÷ïõí ôïí óôü÷ï ôïõò. Óôçí áñ÷Þ ðñÜôôïõí åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò

ïëïêëçñþíïíôáé ó÷åôéêÜ ãñÞãïñá, ðñïêåéìÝíïõ íá ðÜñïõí ìßá ðñþôç Üðïøç ðåñß ôßíïò

ðñüêåéôáé íá áíôéìåôùðßóïõí. ÌåôÜ, áöïý Ý÷ïõí âÜëåé óôï ìõáëü ôïõò êÜðïéåò âáóéêÝò

ðëçñïöïñßåò (ð.÷., ðïéá åßíáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ ëïãéóìéêïý, ðïéá åßíáé ôá ôñùôÜ ôïõ óçìåßá,

ðïéï åßäïò áóöÜëåéáò ôï ðñïáóôåýåé) äéåîÜãïõí åíÝñãåéåò ïé ïðïßåò åßíáé ðëÝïí óôï÷åõìÝíåò

êáé äéáñêïýí ðåñéóóüôåñç þñá áðü ôéò áñ÷éêÝò ðñïêåéìÝíïõ íá áëëïéþóïõí ôçí õðïôéèÝìåíç

ðñïóôáóßá. Êáé ýóôåñá äïêéìÜæïõí (åêôåëïýí) ôï ëïãéóìéêü ãéá íá êáôáëÜâïõí áí ïé

åíÝñãåéÝò ôïõò ðÝôõ÷áí Þ ü÷é. ¼ëç áõôÞ ç äéáäéêáóßá ðñïöáíþò ãßíåôáé åðáíáëçðôéêÜ

ìÝ÷ñéò üôïõ âåâáéùèïýí óå âáèìü üðïõ èá åßíáé éêáíïðïéçìÝíïé ðùò Ý÷ïõí ðåôý÷åé áõôü

ðïõ Þèåëáí.

¼ðùò êáé óôéò ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, Ýôóé êáé óôéò åðéèÝóåéò óå ëïãéóìé-

êÜ õðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ôýðïé åðéèÝóåùí ïé ïðïßïé ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí Ý÷ïíôáò ùò

áðþôåñï óêïðü íá äçìéïõñãÞóïõí ðñïâëÞìáôá áóöÜëåéáò. Ïé ôýðïé áõôïß åßíáé ïé åîÞò:

• ÐñïóèåôéêÝò åðéèÝóåéò (Additive attacks): Ìå áõôÞí ôçí åðßèåóç åíóùìáôþíåôáé

óôïí êþäéêá åíüò Þäç õäáôïãñáöçìÝíïõ ëïãéóìéêïý íÝï õäáôïãñÜöçìá. ÓõíÞèùò

áõôÞ ç åíÝñãåéá äåí äçìéïõñãåß ðñüâëçìá óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ïé ôñïðïðïé-

Þóåéò ðïõ ãßíïõí äåí áöïñïýí ôïí êþäéêá ôïõ ðáëéïý õäáôïãñáöÞìáôïò.

• ÊáôáóôñïöéêÝò åðéèÝóåéò (Distortive attacks): ÁõôÞ ç åðßèåóç ó÷åôßæåôáé ìå ôñï-
ðïðïéÞóåéò óçìáóéëïãéêþí äïìþí ôïõ êþäéêá ÷ñçóéìïðïéþíôáò åßôå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò

óõóêüôéóçò åßôå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò âåëôéóôïðïßçóçò. Ïé åíÝñãåéåò áõôÞò ôçò åðßèåóçò

ìðïñïýí íá ëÜâïõí ÷þñá óå óõãêåêñéìÝíá óçìåßá Þ óå ïëüêëçñç ôçí Ýêôáóç ôïõ

êþäéêá áíÜëïãá ìå ôï áí ïé åéóâïëåßò Ý÷ïõí Þ ü÷é ãíþóç ãéá ôï óçìåßï åöáñìïãÞò

ôçò õäáôïãñÜöçóçò.

• ÁöáéñåôéêÝò åðéèÝóåéò (Substractive attacks): Ìå áõôÞí ôçí åðßèåóç áöáéñïýíôáé

ôá ôìÞìáôá ôïõ êþäéêá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï õäáôïãñÜöçìá äéïñèþíïíôáò ôõ÷üí
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ëÜèç ðïõ Ý÷ïõí ùò áíôßêôõðï ôçí áëëïßùóç ôçò ëåéôïõñãéêüôçôáò ôá ïðïßá êáé

äçìéïõñãïýíôáé áðü ôçí áöáßñåóç áõôÞ.

• ÅðéèÝóåéò ðñùôïêüëëïõ (Protocol attacks): ÁõôÞ ç åðßèåóç äåí ðåéñÜæåé êáèüëïõ

ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, ðáñÜ ìüíï êáôáóêåõÜæåé Ýíáí øåýôéêï áíáãíùñéóôÞ

(recognizer) ï ïðïßïò åîÜãåé Ýíá äéáöïñåôéêü õäáôïãñÜöçìá ìÝóá áðü ôï ëïãéóìéêü.

• ÓõìðáéãíßáêÝò åðéèÝóåéò (Collusive attacks): ÁõôÞ ç åðßèåóç åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ
ìïíÜ÷á óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ôï õäáôïãñÜöçìá åßíáé ôýðïõ �ngerprinting

mark. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò êáé óôçí protocol attack, Ýôóé êáé óôçí collusive at-

tack äåí ðåéñÜæåôáé êáèüëïõ ï êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý áðëÜ óõãêñßíïíôáé äýï Þ

ðåñéóóüôåñåò åêäüóåéò ôïõ ßäéïõ êþäéêá ìå óêïðü íá åíôïðéóôïýí ôá äéáöïñåôéêÜ

óçìåßá ôá ïðïßá åßíáé êáé áõôÜ ðïõ êùäéêïðïéïýí ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá.

Óå ìßá ðéèáíÞ äéáìÜ÷ç óôá äéêáóôÞñéá êáôÜ ôçí ïðïßá êÜðïéïò êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò Ý÷åé

ðñïóèÝóåé Ýíá êáéíïýñéï õäáôïãñÜöçìá óå Ýíá ëïãéóìéêü, ÷ùñßò íá Ý÷åé äçìéïõñãÞóåé

êÜðïéï ðñüâëçìá óôï ðáëéü, ôüôå ï ðñáãìáôéêüò éäéïêôÞôçò Ý÷ïíôáò ôçí Ýêäïóç ðïõ Ý÷åé

ìïíÜ÷á ôï äéêü ôïõ õäáôïãñÜöçìá ìÝóá óôïí êþäéêá ìðïñåß íá éó÷õñéóôåß ðùò áõôüò åßíáé

ï íüìéìïò êÜôï÷ïò ôùí ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí êáèþò êáé óôéò äýï åêäüóåéò (ôçí áñ÷éêÞ

ðïõ Ý÷åé Ýíá õäáôïãñÜöçìá êáé ôçí íÝá ðïõ Ý÷åé äýï õäáôïãñáöÞìáôá) õðÜñ÷åé ôï äéêü

ôïõ õäáôïãñÜöçìá.

Ó÷Þìá 2.4: ÓôÜäéá áðü ôá ïðïßá ìåôáâáßíåé êÜðïéïò êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò ìå óêïðü íá

åíôïðßóåé êáé íá åîÜãåé õäáôïãñáöÞìáôá êáèþò êáé íá åîáëåßøåé óõóêïôßóåéò.
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ÅðéðëÝïí áí êÜðïéïò êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò êáôáóêåõÜóåé Ýíáí øåýôéêï äéêü ôïõ áíáãíù-

ñéóôÞ êáé éó÷õñéóôåß êáé áõôüò ìå ôç óåéñÜ ôïõ ðùò áõôüò åßíáé ï íüìéìïò éäéïêôÞôçò, ôüôå

÷ñåéÜæåôáé ç åðÝìâáóç åíüò éäéêïý óôïí ôïìÝá ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ï ïðïßïò èá áðïöáíèåß

ãéá ôï ðïéïò éó÷õñßæåôáé ôçí áëÞèåéá êáé ðïéïò ü÷é. ÐÜñá ôáýôá áõôüò ï ôýðïò åðéèÝóåùí

áðïôåëåß Ýíá ìåãÜëï ðñüâëçìá ãéá ôçí õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý êáèþò ï ïðïéïóäÞðïôå

ìðïñåß íá êáôáóêåõÜæåé Ýíá ðñüãñáììá ôï ïðïßï èá ôï ïíïìÜæåé áíáãíùñéóôÞ ðñïêåéìÝíïõ

íá éó÷õñßæåôáé ðùò êÜðïéïò êþäéêáò åßíáé äéêüò ôïõ.

2.5 ÃñáöÞìáôá Ðáñáãüìåíá áðü Êþäéêåò Ëïãéóìéêþí

Óôá ìáèçìáôéêÜ, Ýíá ãñÜöçìá åßíáé ìéá áöçñçìÝíç áíáðáñÜóôáóç åíüò óõíüëïõ óôïé÷åßùí,

üðïõ ìåñéêÜ æåõãÜñéá óôïé÷åßùí óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå äåóìïýò. Ôá äéáóõíäåäåìÝíá

óôïé÷åßá áíáðáñéóôþíôáé ìå ìáèçìáôéêÝò Ýííïéåò ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé êïñõöÝò, åíþ ïé

äåóìïß ðïõ óõíäÝïõí ôá æåõãÜñéá ôùí êïñõöþí ïíïìÜæïíôáé áêìÝò. ÓõíÞèùò, Ýíá ãñÜöçìá

áðåéêïíßæåôáé óå äéáãñáììáôéêÞ ìïñöÞ ùò Ýíá óýíïëï êïõêêßäùí ãéá ôéò êïñõöÝò, åíùìÝíá

ìåôáîý ôïõò ìå ãñáììÝò Þ êáìðýëåò ãéá ôéò áêìÝò. Ïé áêìÝò ìðïñïýí íá åßíáé åßôå

êáôåõèõíüìåíåò, åßôå ìç êáôåõèõíüìåíåò.

Óôçí ðéï êïéíÞ Ýííïéá ôïõ üñïõ, Ýíá ãñÜöçìá åßíáé Ýíá äéáôåôáãìÝíï æåýãïò G = (V;E)

áðïôåëïýìåíï áðü Ýíá óýíïëï V ôùí êïñõöþí Þ áëëéþò êüìâùí ìáæß ìå Ýíá óýíïëï V áðü

ãñáììÝò Þ áëëéþò áêìÝò, ïé ïðïßåò åßíáé õðïóýíïëá äýï óôïé÷åßùí V (äçëáäÞ, ìéá áêìÞ

ó÷åôßæåôáé ìå äýï êïñõöÝò êáé ç ó÷Ýóç áðåéêïíßæåôáé ùò Ýíá ôáîéíïìçìÝíï Þ ìç æåýãïò ôùí

êïñõöþí óå ó÷Ýóç ìå ôç óõãêåêñéìÝíç áêìÞ. Ôï æåýãïò áõôü åßíáé ôáîéíïìçìÝíï óôçí

ðåñßðôùóç ðïõ ôï ãñÜöçìá åßíáé êáôåõèõíüìåíï, åíþ ôï æåýãïò åßíáé ìç ôáîéíïìçìÝíï óôçí

ðåñßðôùóç ðïõ ôï ãñÜöçìá åßíáé ìç êáôåõèõíüìåíï.

Áðü Ýíáí êþäéêá ëïãéóìéêïý ìðïñïýí íá ðáñá÷èïýí äéÜöïñá ãñáöÞìáôá óôá ïðïßá

âñßóêåôáé ðëçñïöïñßá êùäéêïðïéçìÝíç ó÷åôéêÜ ìå ôï ðùò áõôü ëåéôïõñãåß êÜôù áðü ãåíéêÝò

Þ óõãêåêñéìÝíåò óõíèÞêåò. ÔÝôïéá ãñáöÞìáôá åßíáé ôá åîÞò:

• ÃñáöÞìáôá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí: Ôá ãñáöÞìáôá óõíáñôÞóåùí åßíáé åêåßíá ôá

êáôåõèõíüìåíá ãñáöÞìáôá G = {V;E} ôá ïðïßá áíáðáñéóôïýí ôç ó÷Ýóç êëÞóåùí

(calling relationship) ìåôáîý ôùí óõíáñôÞóåùí F åíüò ðñïãñÜììáôïò. ÓõãêåêñéìÝíá

êÜèå êüìâïò v áíáðáñéóôÜ ìßá óõíÜñôçóç êáé êÜèå áêìÞ e = (fi; fj) áíáðáñéóôÜ

ìßá êëÞóç áðü ôçí óõíÜñôçóç fi, ç ïðïßá áðïôåëåß ôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç (caller

function) óôçí óõíÜñôçóç fj, ç ïðïßá ôçí êëåéèÞóá óõíÜñôçóç (callee function).

¸íáò êýêëïò e = (fi; fi) óôï ãñÜöçìá êëÞóåùí CG äçëþíåé ôçí áíáäñïìéêÞ êëÞóç

áðü ôçí óõíÜñôçóç fi óôïí åáõôü ôçò. Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ ÷ùñßæïíôáé óå äýï

êýñéåò êáôçãïñßåò, ôá óôáôéêÜ ãñáöÞìáôá êëÞóåùí (static call graphs - SCG) êáé ôá

äõíáìéêÜ ãñáöÞìáôá êëÞóåùí (dynamic call graphs - DCG).

• ÃñáöÞìáôá éåñáñ÷ßáò êëÞóåùí: ÁõôÜ ôá ãñáöÞìáôá äçëþíïõí ðïéåò êëÞóåéò

óõíáñôÞóåùí åíüò ðñïãñÜììáôïò Ý÷åé ç êÜèå ìßá óõíÜñôçóç óôïí êþäéêÜ ôçò. ÊÜèå

êüìâïò áðïôåëåß ìßá óõíÜñôçóç êáé êÜèå áêìÞ áðïôåëåß ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò.
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• ÄéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ñïÞò: Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ áíáðáñéóôïýí üëá ôá ðéèáíÜ ìïíï-
ðÜôéá åêôÝëåóçò åíüò ðñïãñÜììáôïò. ÓõãêåêñéìÝíá ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ åßíáé êáôåõ-

èõíüìåíá, üðïõ êÜèå êüìâïò áõôþí áíáðáñéóôÜ Ýíá ôìÞìá êþäéêá (block) ôï ïðïßï

Ý÷åé ìïíÜ÷á ìßá åßóïäï êáé ìïíÜ÷á ìßá Ýîïäï êáé êÜèå áêìÞ áõôþí áíáðáñéóôÜ ìßá

ìåôáöïñÜ (jump) áðü ôï Ýíá ôìÞìá óå Ýíá Üëëï.

• ÄéáãñÜììáôá êëÜóåùí: Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ ïìáäïðïéïýí óõíáñôÞóåéò óå êëÜóåéò
(ð.÷., óôçí ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java ÷ñçóéìïðïéïýíôáé classes) üðïõ ç êÜèå

êëÜóç áðïôåëåß Ýíáí êüìâï êáé êÜèå Ýíáò áðü ôïõò êüìâïõò áõôïýò Ý÷åé êáôåõèõíü-

ìåíç áêìÞ óå êÜðïéïí Üëëïí áí õðÜñ÷åé êÜðïéïõ åßäïõò åîÜñôçóç áðü ôïí Ýíáí êüìâï

óôïí Üëëïí. Ïé áêìÝò ôùí ãñáöçìÜôùí äåí åßíáé åíüò åßäïõò, áíôéèÝôùò õðÜñ÷ïõí

äéÜöïñåò áêìÝò áíÜëïãá ìå ôçí åêÜóôïôå åîÜñôçóç ðïõ õðÜñ÷åé.

Ôá ãñáöÞìáôá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí åßíáé áíôéêåßìåíá ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜ

êüñïí ãéá áíÜëõóç ðñïãñáììÜôùí ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíïõí ôá ðñïãñÜììáôá ðéï êáôáíïçôÜ

áðü ôïõ áíèñþðïõò. Áðïôåëïýí åðßóçò êáé âÜóç ãéá ðåñáéôÝñù áíáëýóåéò, üðùò ç ðáñáêï-

ëïýèçóç ôùí ôéìþí ðïõ ìåôáâéâÜæïíôáé ìåôáîý óõíáñôÞóåùí. Ìßá áðëÞ åöáñìïãÞ ôÝôïéùí

ãñáöçìÜôùí åßíáé ãéá íá åíôïðéóôïýí óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò ðïôÝ äåí åêôåëïýíôáé Þ óõíáñôÞ-

óåéò ïé ïðïßåò äåí ôñïðïðïéïýí ôéò ôéìÝò ðïõ ÷åéñßæïíôáé.

ÅðéðëÝïí ôá ãñáöÞìáôá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí ÷ùñßæïíôáé óå óôáôéêÜ êáé óå äõíáìéêÜ

ãñáöÞìáôá. Ôá äõíáìéêÜ ðáñÜãïíôáé ýóôåñá áðü ìßá åêôÝëåóç åíüò ðñïãñÜììáôïò äïèåßóáò

ìßáò áêïëïõèßáò åéóüäïõ, åíþ ôá óôáôéêÜ áíáðáñéóôïýí êÜèå ðéèáíÞ åêôÝëåóç åíüò ðñïãñÜì-

ìáôïò. Áðü ôç óôéãìÞ üìùò, ðïõ äåí åßíáé äõíáôüí óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôùí ðñïãñáììÜôùí

íá ãíùóôïðïéçèïýí üëåò ïé ðéèáíÝò áêïëïõèßåò åéóüäïõ åíüò ðñïãñÜììáôïò, ç áêñéâÞò

êáôáóêåõÞ åíüò óôáôéêïý ãñáöÞìáôïò êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí áðïôåëåß Ýíá äõóåðßëõôï

ðñüâëçìá (undecidable problem).

2.6 ÁíÜëõóç Êþäéêá Ëïãéóìéêïý

Ìßá åðßèåóç óôïí êþäéêá åíüò ëïãéóìéêïý ÷áñáêôçñßæåôáé ùò åðéôõ÷Þò üôáí Ý÷åé êáôáöÝñåé

êáé Ý÷åé ôñïðïðïéÞóåé ôá åðßðåäá áóöáëåßáò ôïõ, üðïõ óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé

ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá, äéáôçñþíôáò ôáõôü÷ñïíá áíáëëïßùôç ôçí ïñèüôçôá ôïõ

êþäéêá. ÐñïêåéìÝíïõ áõôü íá Ý÷åé áñêåôÝò ðéèáíüôçôåò íá óõìâåß, ðñÝðåé áõôüò ï ïðïßïò

èá äéáðñÜîåé áõôÞí ôçí åðßèåóç ðñïçãïõìÝíùò, íá Ý÷åé áíáëýóåé áðïôåëåóìáôéêÜ êáé åéò

âÜèïò ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý. Ìå ôïí ôñüðï áõôüí, èá ìðïñÝóåé íá åßíáé ðéï óßãïõñïò

ðùò ïé åíÝñãåéåò ðïõ ðñÜôôåé ðÜíù óôïí êþäéêá óå ðñþôï åðßðåäï äåí èá ôïí áëëïéþóïõí

êáé óå Ýíá äåýôåñï åðßðåäï èá åßíáé ðéï óôï÷åõìÝíåò áðü üôé èá Þôáí áí äåí ãßíïíôáí êáíÝíá

åßäïõò áíÜëõóçò.

Áðü ôçí óêïðéÜ ôçò áíÜëõóçò ôïõ êþäéêá ëïéðüí õðÜñ÷ïõí ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò ç êÜèå

ìßá áðü áõôÝò, óôï åðßðåäï ðïõ ôçò áíáëïãåß, åîåôÜæåé ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ êþäéêá. Ïé

áíáëýóåéò áõôÝò åßíáé ïé åîÞò:
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• ÓôáôéêÞ áíÜëõóç (Static analysis): Åöáñìüæïíôáò êÜðïéïò áõôÞí ôçí áíÜëõóç

óôü÷ï Ý÷åé íá åîÜãåé êÜðïéï áîéüëïãï óõìðÝñáóìá áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ äßíåé

êÜèå ìßá óõíÜñôçóç ôïõ ëïãéóìéêïý (íá êáôáëÜâåé ôé áêñéâþò êÜíåé êáé ðïéá äåäïìÝíá

åðéóôñÝöåé áíÜëïãá ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ äÝ÷åôáé ùò ïñßóìáôá), äß÷ùò üìùò íá

åêôåëåóôåß ï êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý. ¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá åßíáé, áí ìßá ìÝèïäïò

Ý÷åé êßâäçëï êþäéêá (dummy code) óõãêñéôéêÜ ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá ôïõ ëïãéó-

ìéêïý Þ áí åðéóôñÝöåé óõíå÷þò ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá, ïðüôå êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò

ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò ìðïñïýí åýêïëá íá áöáéñåèïýí.

• ÄõíáìéêÞ áíÜëõóç (Dynamic analysis): Ìå ôçí åöáñìïãÞ áõôÞò ôçò áíÜëõóçò

ðñáãìáôïðïéåßôáé ç åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ìå äéÜöïñåò áêïëïõèßåò

åéóüäïõ ðáñáôçñþíôáò ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï åîåëßóóåôáé ç ñïÞ åêôÝëåóçò êáé

ìÝóá áðü áõôü ôá äåäïìÝíá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Áõôïý

ôïõ åßäïõò ç áíÜëõóç åßíáé ðñïöáíþò éó÷õñüôåñç êáé áðïôåëåóìáôéêüôåñç áðü ôçí

ðñïçãïýìåíç, áëëÜ ðáñÜëëçëá ðéï áðáéôçôéêÞ êáé ÷ñïíïâüñá ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò

üôé ç äçìéïõñãßá åíüò óõíüëïõ êÜëõøçò üëùí ôùí ðéèáíþí áêïëïõèéþí åéóüäïõ ãéá

ïðïéïäÞðïôå ðñáãìáôéêü êþäéêá ëïãéóìéêïý áðïôåëåß áêüìá êáé óÞìåñá Ýíá äýóêïëï

ðñüâëçìá. ÅðïìÝíùò óå ëïãéóìéêÜ ìåãÜëçò Ýêóôáóçò êþäéêá, Ýíáò åéóâïëÝáò ï

ïðïßïò äéáðñÜôôåé ôçí áíÜëõóç áõôÞ, äåí ìðïñåß ðïôÝ íá åßíáé áðüëõôá óßãïõñïò ðùò

Ý÷åé åîåôÜóåé ðëÞñùò ôïí êþäéêá äßíïíôáò ìïíÜ÷á áêïëïõèßåò åéóüäïõ.

• ÄéåñìçíåõôéêÞ áíÜëõóç (Interpretative analysis): Åöáñìüæïíôáò áõôÞí ôçí áíÜëõ-
óç, ïõóéáóôéêÜ åßíáé óáí íá åöáñìüæåôáé åíüò óõíäõáóìüò ôùí ðñïçãïõìÝíùí äýï.

ÁõôÞ ç áíÜëõóç óôü÷ï Ý÷åé íá âñåé ðïéï åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ìßáò óõãêåêñéìÝíçò

êëÞóçò óõíÜñôçóçò üðùò ãßíåôáé óôçí static analysis, ìå ôçí äéáöïñÜ üôé áõôü

ãßíåôáé äéåñìçíåýïíôáò ôïí êþäéêÜ ôçò, óå ìßá Üëëç åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ, ãåãïíüò ôï

ïðïßï ìïéÜæåé ìå ôçí dynamic analysis. Óôç ãåíéêÞ ôùí ðåñéðôþóåùí ç äéåñìçíåßá

óå åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ åßíáé áêüìá ðéï áðáéôçôéêÞ êáé ÷ñïíïâüñá ëåéôïõñãßá áðü ôçí

äõíáìéêÞ áíÜëõóç, áëëÜ ðáñÝ÷åé êáëýôåñåò êáé ðéï óáöåßò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå

ôï ðþò óõìðåñéöÝñåôáé êÜèå óõíÜñôçóç áíÜëïãá ìå ôá ïñßóìáôá ïðïßá äÝ÷åôáé. Ç

ðñïóðÜèåéá üìùò ðïõ áðáéôåßôáé íá êáôáâÜëåé êÜðïéïò ìå óêïðü íá êáôáóêåõÜóåé

ìßá ôÝôïéá åéêïíéêÞ ìç÷áíÞ êáé åí óõíÝ÷åéá íá äßíåé áêïëïõèßåò åéóüäïõ êáé ïñßóìáôá

ðñïêåéìÝíïõ íá äéåñìçíåýåôáé ç óõãêåêñéìÝíç óõíÜñôçóç áðáéôåß õðïìïíÞ, öáíôáóßá

êáé ðïëý ÷ñüíï.

• ÓôáôéóôéêÞ áíÜëõóç (Statistical analysis): Ç áíÜëõóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ

êüñïí áðü áõôüìáôá êáêüâïõëá åñãáëåßá ôá ïðïßá åðéôåëïýí áðïóõóêïôßóåéò êþäéêá.

ÓõãêåêñéìÝíá áõôÞ ç áíÜëõóç åðéêåíôñþíåôáé óôéò áðïôéìÞóåéò ôùí êáôçãïñçìÜôùí

ôïõ êþäéêá, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ, ôá ïðïßá åìðåñéÝ÷ïíôáé óå óõíèÞêåò

åëÝã÷ïõ Þ åðáíÜëçøçò. Ìå áõôïý ôïõ åßäïõò ôçí áíÜëõóç åíôïðßæïíôáé ðñþôïí

êáôçãïñÞìáôá ôá ïðïßá ãéá Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò áêïëïõèéþí åéóüäïõ áðïôéìþíôáé

ðÜíôá ùò áëçèÞò Þ øåõäÞò êáé äåýôåñïí êáôçãïñÞìáôá ôá ïðïßá ç áðïôßìçóÞ ôïõò

åîáñôÜôáé áðü ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ.

58



Ç óôáôéêÞ áíÜëõóç ÷ùñßæåôáé óå êáôçãïñßåò, ç êÜèå ìßá áðü ôéò ïðïßåò ðñïóåããßæåé ôïí

êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý áðü ìßá äéáöïñåôéêÞ ïðôéêÞ ãùíßá êáé èÝôåé óõãêåêñéìÝíá åñùôÞìá-

ôá ðñïò áðÜíôçóç. ÁíáöïñéêÜ ïé êáôçãïñßåò áõôÝò åßíáé ç áíÜëõóç ôï åëÝã÷ïõ ñïÞò (con-

trol ow analysis), ç áíÜëõóç ñïÞò äåäïìÝíùí (data ow analysis), ç áíÜëõóç åîÜñôçóçò

äåäïìÝíùí (data dependence analysis), ç áíÜëõóç øåõäùíýìùí (alias analysis), ï ôåìá-

÷éóìüò êþäéêá (slicing) êáé ç áöáéñåôéêÞ äéåñìÞíåõóç (abstract interpretation) [24]. Ôá

åñùôÞìáôá ðïõ ôßèåíôáé ãéá ðáñÜäåéãìá áðü ôçí áíÜëõóç ñïÞò äåäïìÝíùí åíüò ðñïãñÜì-

ìáôïò åßíáé áí ïé ôéìÝò ìßáò ìåôáâëçôÞò ôïõ, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ýóôåñá áðü Ýíá óçìåßï

óôïí êþäéêá Þ áí ïé ôéìÝò êÜðïéùí ìåôáâëçôþí ðáñáìÝíïõí êáè üëç ôçí Ýêôáóç ôïõ

êþäéêá óôáèåñÝò. ¼ôáí êÜðïéïò áðïöáóßóåé íá åöáñìüóåé óôáôéêÞ áíÜëõóç óå êþäéêá

ëïãéóìéêïý, ðñÝðåé ðñïôïý åðéëÝîåé óõãêåêñéìÝíç êáôçãïñßá áëãïñßèìùí ðïõ êÜíïõí áõôÞí

ôçí áíÜëõóç, áðü ôç ìßá ðëåõñÜ íá êáèïñßóåé ôçí áêñßâåéá ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ åðéèõìåß

íá åîÜãåé êáé áðü ôçí Üëëç ôçí ðñïóðÜèåéá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá êáôáâÜëåé ðñïêåéìÝíïõ íá ôçí

åöáñìüóåé (ð.÷., ðïëõðëïêüôçôá áëãïñßèìïõ óôáôéêÞò áíÜëõóçò êáé áðáéôïýìåíïò ÷ñüíïò

åêôÝëåóçò).

Ç äõíáìéêÞ áíÜëõóç üðùò êáé ç óôáôéêÞ ÷ùñßæåôáé êáé áõôÞ óå êáôçãïñßåò Þ êáëýôåñá

áõôÞí ôçí öïñÜ óå ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò ÷åéñßæïíôáé êáé áíáëýïõí ôïí êþäéêá ìå äéáöïñåôéêü

ôñüðï ç êÜèå ìßá áðü áõôÝò. Åðß ôçò ïõóßáò ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò åêôåëïýí ôïí êþäéêá

ìå óêïðü íá áíôëÞóïõí ðëçñïöïñßåò åêôÝëåóçò áðü áõôüí. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò åßíáé ç

áðïóöáëìÜôùóç (debugging), ç ðáñáêïëïýèçóç (pro�ling), ç êáôáãñáöÞ ôïõ ß÷íïõò åêôÝ-

ëåóçò (tracing) êáé ç åîïìïßùóç (emulation).

¸íá êáêüâïõëï áõôüìáôá åñãáëåßï åöáñìüæïíôáò óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç äåí ìðïñåß Ýôóé

áðëÜ, åëáöñÜ ôçí êáñäßá, íá áíôéêáôáóôÞóåé ôá êáôçãïñÞìáôá óôïí êþäéêá ôá ïðïßá

áðïôéìþíôáé ýóôåñá áðü ôéò äïèåßóåò óå áõôü áêïëïõèßåò åéóüäïõ ùò áëçèÞ ìå true êáé

áõôÜ ôá ïðïßá áðïôéìþíôáé ùò øåõäÞ ìå false êáèþò åßíáé ðïëý ðéèáíüí íá äçìéïõñãçèïýí

ðñïâëÞìáôá åêôÝëåóçò. ¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá êáé óõíÜìá ðïëý óõ÷íü åßíáé óôçí ãëþóóá

ðñïãñáììáôéóìïý Java íá õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ üðùò ïé try - catch ïé

ïðïßåò íá åßíáé õðåýèõíåò ãéá êáôáóôÜóåéò ïé ïðïßåò óõìâáßíïõí óðÜíéá êáé êÜôù áðü

óõãêåêñéìÝíåò óõíèÞêåò (exeptional circumstances). Ìå áðëÜ ëüãéá ôÝôïéïõ åßäïõò êá-

ôçãïñÞìáôá óõíÞèùò Þ ìÜëëïí ó÷åäüí ðÜíôá áðïôéìþíôáé ùò øåõäÞ êáé ìüíï áí óõìâåß

ìßá óõãêåêñéìÝíç óõíèÞêç áðïôéìþíôáé ùò áëçèÞ. ÅðïìÝíùò áí Ýíá ôÝôïéï êáôçãüñçìá

áíôéêáôáóôáèåß ìå false, ôüôå ï êþäéêáò êéíäõíåýåé íá êñåìÜóåé üôáí óõìâïýí êáôáóôÜóåéò

ïé ïðïßåò ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôïõò ðñïãñáììáôéóôÝò ùò åðéêßíäõíåò Þ åðéóöáëÞò.

ÅðéðëÝïí ç óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá åìðåñéóôáôùìÝíç

áîéïëüãçóç êþäéêá. ÓõãêåêñéìÝíá, áí óå Ýíáí êþäéêá P Ýíá áäéáöáíÝò êáôçãüñçìá ôçò

ìïñöÞò P T áíáãíùñéóôåß ìÝóá ôïõ (ýóôåñá âÝâáéá áðü Ýíá ðëÞèïò áêïëïõèéþí åéóüäïõ)

êáé áíôéêáôáóôáèåß ìå true, ôüôå äçìéïõñãåßôáé ìßá íÝá Ýêäïóç ôïõ êþäéêá P ′. Ç íÝá áõôÞ

Ýêäïóç åêôåëåßôáé ðáñÜëëçëá ìå ôçí ðáëáéÜ ãéá üëåò åêåßíåò ôéò áêïëïõèßåò åéóüäïõ ðïõ

åß÷áí äïèåß ãéá íá áíáãíùñéóôåß ôá êáôçãüñçìá ôïõ ïðïßïõ ç áðïôßìçóç Þôáí ìïíßìùò true

êáé áí Ý÷ïõí ðáíïìïéüôõðá áðïôåëÝóìáôá ôüôå ç áíôéêáôÜóôáóç áõôÞ Þôáí åðéôõ÷Þò êáé

äéáôçñåßôáé êáé ôï êáôçãüñçìá ôï ïðïßï êáé áöáéñÝèçêå ÷áñáêôçñßæåôáé ùò åéêïíéêü (bo-
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gus). ¼ìùò óå ôÝôïéïõ åßäïõò êáôáóôÜóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò áíôéêáèéóôþíôáé åéêïíéêÜ

êáôçãïñÞìáôá ðñÝðåé íá åßíáé óßãïõñï ðùò Ý÷ïõí êáëõöèåß üëá ôá ðéèáíÜ ìïíïðÜôéá

åêôÝëåóçò ìå üëåò ôéò äéáöïñåôéêÝò áêïëïõèßåò åéóüäïõ. ÐñÜãìá ôï ïðïßï åßíáé åîáéñåôéêÜ

äýóêïëï, ÷ñïíïâüñï êáé óå ðåñéðôþóåéò ìÜëéóôá üðïõ ï êþäéêáò åßíáé åêôåíÞò êáé ðïëý-

ðëïêïò åßíáé éäéáßôåñá áìößâïëï áí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìßá ôÝôïéïõ åßäïõò ðñÜîç. Ãé áõôü

áêñéâþò óôéò ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò ïé ïðïßåò åöáñìüæïõí ìåôáó÷çìáôéóìïýò ìå ìåãÜëç

áíèåêôéêüôçôá ðñïôéìþíôáé ôá êáôçãïñÞìáôá ôýðïõ P ? ôá ïðïßá åßíáé êáé áëçèÞ êáé øåõäÞ

áíÜëïãá ìå ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ ãéá íá ìçí ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôáèïýí åýêïëá ìå

true Þ false áëëÜ êáé ïýôå êáé ìå êÜðïéá áðëïýóôåñç ìïñöÞ.

2.7 ÉäáíéêÞ ÊëÜóç Ãñáöïèåùñçôéêþí ÕäáôïãñáöçìÜôùí

Ôá ãñáöïèåùñéôéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá áðïôåëïýí ßóùò ôçí êëÜóç õäáôïãñáöçìÜôùí ç ïðïßá

÷áßñåé éäéáßôåñçò ðñïôßìçóçò áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìé-

êïý áðü ôéò ðñþôåò êéüëáò åðéóôçìïíéêÝò åñãáóßåò ðïõ äçìïóéåýôçêáí [64]. Ôï ãåãïíüò

áõôü åßíáé áðïëýôùò äéêáéïëïãçìÝíï êáèþò ïñéóìÝíåò êëÜóåéò ãñáöçìÜôùí ÷áñáêôçñßæï-

íôáé áðü éäéüôçôåò ïé ïðïßåò ôïõò âïçèïýí íá ðñïóïìïéþíïõí óå ðïëý êáëü âáèìü ôçí

ñïÞ åêôÝëåóçò åíüò ðñïãñÜììáôïò, ìå áðïôÝëåóìá ç åíóùìÜôùóÞ ôïõò óå êþäéêåò íá

ìçí åðéäñïýí áñíçôéêÜ óôçí åêôÝëåóç Þ ôïõëÜ÷éóôïí íá ìçí äßíïõí åýêïëá åñåèßóìáôá óå

êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò. Åðß ôçò ïõóßáò ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ ìïéÜæïõí áñêåôÜ ìå ôá äéáãñÜì-

ìáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò.

ÊáôÜ êáéñïýò Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò åíóùìáôþíïõí ãñáöÞìáôá

óôïõò êþäéêåò ôùí ëïãéóìéêþí ôá ïðïßá öÝñïõí åßôå ôçí óôáôéêÞ, åßôå ôçí äõíáìéêÞ

éäéüôçôá. ÓõãêåêñéìÝíá üëïé üóïé åðéèõìïýí íá åíóùìáôþóïõí ìßá äïìÞ ôýðïõ ãñáöÞìáôïò

ìÝóá óôïí êþäéêá åíüò ëïãéóìéêïý åðéêåíôñþíïíôáé óå ãñáöÞìáôá ìå ôéò áêüëïõèåò éäéü-

ôçôåò:

• Éêáíüôçôá ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ êùäéêïðïßçóç êáé áðïêùäéêïðïßçóç åíüò áêåñáßïõ

áñéèìïý óå Ýíá ãñÜöçìá ìÝóá áðü ðïëõùíõìéêïýò áëãïñßèìïõò. Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ,

åßíáé åðéèõìçôü íá ìéìïýíôáé ôçí ñïÞ ôïõ êþäéêá.

• ¾ðáñîç åíüò êüìâïõ ñßæá áðü ôïí ïðïßïí üëïé ïé êüìâïé ôïõ ãñáöÞìáôïò íá åßíáé

ðñïóâÜóéìïé áðü áõôüí.

• Õøçëü ñõèìü äåäïìÝíùí.

• ×áìçëü åîåñ÷üìåíï áñéèìü áêìþí áíÜ êüìâï ðñïêåéìÝíïõ íá ìïéÜæïõí ìå êïéíÝò

äïìÝò üðùò åßíáé ïé ëßóôåò êáé ôá äÝíôñá êáèþò åðßóçò êáé íá âñßóêïíôáé êïíôÜ óôçí

öéëïóïößá ôùí óõíèçêþí åëÝã÷ïõ, üðïõ áðü Ýíá óçìåßï ôá ðéèáíÜ åíäå÷üìåíá åßíáé

äýï, äçëáäÞ óôç ðåñßðôùóç ôùí ãñáöçìÜôùí Ýíáò êüìâïò íá Ý÷åé äýï åîåñ÷üìåíåò

áêìÝò.
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• Äõíáôüôçôá áõôïäéüñèùóçò (error correcting) ðñïêåéìÝíïõ áí ãßíïõí ôñïðïðïéÞóåéò

óôç äïìÞ ôïõò, áõôÞ íá ìðïñåß íá ãßíåé üðùò Þôáí íá ëÜâïõí ÷þñá áõôÝò. Ìßá ôÝôïéá

äõíáôüôçôá åßíáé ç ýðáñîç hamiltonial ìïíïðáôéïý.

• Äõíáôüôçôá èùñÜêéóçò (tamperproo�ng abilities) óôï÷åýïíôáò óôïí åíôïðéóìü ðéèá-

íþí ôñïðïðïéÞóåùí. Ìßá ôÝôïéá äõíáôüôçôá èá ìðïñïýóå íá åßíáé ï óõãêåêñéìÝíïò

áñéèìüò åîåñ÷üìåíùí áêìþí áíÜ êüìâï ôïõ ãñáöÞìáôïò.

• Äõíáôüôçôá õðïëïãéóìïý áëãïñßèìïõ ãéá éóïìïñöéóìü ãñáöçìÜôùí ãéá ÷ñÞóç êáôÜ

ôçí äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò ôïõò.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß Ýíá ãñÜöçìá óå Ýíá ëïãéóìéêü, ðñïçãïõìÝíùò ðñÝðåé íá

ôñïðïðïéçèåß óå ìïñöÞ êáôÜëëçëç ðñïò åíóùìÜôùóç. Ìßá óõíçèéóìÝíç ôÝôïéá ìïñöÞ

åßíáé ôá äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò. Ìå ìßá ôÝôïéá ôñïðïðïßçóç üìùò, äçìéïõñãïýíôáé

äýï óïâáñÜ ìåéïíåêôÞìáôá ôá ïðïßá óéùðçëÜ äçëþíïõí ôçí óôñÝøç óå ìßá äéáöïñåôéêÞ

ðñïóÝããéóç. Ôï ðñþôï ìåéïíÝêôçìá åßíáé ðùò ðñïêåéìÝíïõ íá ìåôáôñáðïýí óå äéáãñÜììáôá

åëÝã÷ïõ ñïÞò ðñÝðåé ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá ôìÞìáôá (blocks) ôùí äéáãñáììÜôùí ñïÞò íá

ðáñÜãåôáé êáé ï áíôßóôïé÷ïò êþäéêáò ï ïðïßïò äåí èá åßíáé êÜôé Üëëï ðÝñáí áðü êßâäçëïò

(dummy). Ôï äåýôåñï ìåéïíÝêôçìá åßíáé ðùò åíóùìáôþíïíôáò ôá ðáñáãüìåíá äéáãñÜììáôá

åëÝã÷ïõ ñïÞò óôïí êþäéêá ðñïêåéìÝíïõ áõôÜ ìåëëïíôéêÜ íá áíáãíùñéóôïýí ðñÝðåé íá ãßíåé

÷ñÞóç óçìåßùí óÞìáíóçò (marks).

ÅðïìÝíùò, ëáìâÜíïíôáò óïâáñÜ õðüøç áõôÜ ôá äýï ìåéïíåêôÞìáôá êáèþò åðßóçò êáé

üëç ôç èåùñßá ðïõ äéáôõðþèçêå ùò ôþñá óôçí ðñïêåéìÝíç åñãáóßá, óôï åðüìåíï êåöÜëáéï

èá ãßíåé ç åéóáãùãÞ åíüò íÝïõ êáé ðñùôïðïñéáêïý ìïíôÝëïõ ôï ïðïßï åí ìÝñç îåðåñíÜ

åìðüäéá ðïõ ùò ôþñá Ýöåñíáí óýã÷õóç óôïí ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý.

2.8 Ç Óçìáóßá ôçò ÄéáöÜíåéáò

Ç äéáöÜíåéá (stealth) óôçí õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý áðïôåëåß ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò

ôçò äéáäéêáóßáò. Åßíáé áõôÞ ç ïðïßá êáèïñßæåé ðüóá êáëÜ Ý÷åé ðñïóôåèåß ï êþäéêáò ðïõ

êùäéêïðïéåß ôï õäáôïãñÜöçìá ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá. Ìå ôçí ëÝîç êáëÜ åííïåßôáé ðùò

ï åðéðëÝïí êþäéêáò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò Ý÷åé åíóùìáôùèåß ìå ôÝôïéïí ôñüðï Ýôóé þóôå

íá åßíáé êáé äýóêïëï äéáêñéèåß áðü ôïí áñ÷éêü êþäéêá, áëëÜ êáé íá áöáéñåèåß ÷ùñßò íá

äçìéïõñãÞóåé ðñïâëÞìáôá ëåéôïõñãéêüôçôáò. Ç Ýííïéá áõôÞ äåí ðñÝðåé íá óõã÷Ýåôáé óå

êáìßá ôùí ðåñéðôþóåùí ìå ôçí áïñáôüôçôá (invisibility). Ç âáóéêÞ ôïõò äéáöïñÜ åßíáé

ðùò ôï äéáöáíÝò õäáôïãñÜöçìá âñßóêåôáé ìðñïóôÜ óôá ìÜôéá êÜðïéïõ ï ïðïßïò ðáñáôçñåß

ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ðåñíþíôáò áðáñáôÞñçôï, åíþ ôï áüñáôï õäáôïãñÜöçìá åßíáé

êñõììÝíï ìÝóá óôïí êþäéêá åíäå÷ïìÝíùò óôï åóùôåñéêü äïìþí (ð.÷., ðßíáêåò, äÝíôñá,

ëßóôåò).

¸íá ùñáßï ðáñÜäåéãìá ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé áíôéëçðôÞ ç Ýííïéá ôçò äéáöÜíåéáò åßíáé

ôá áåñïðëÜíá ôýðïõ stealth, ôùí ïðïßùí ç êáôáóêåõÞ ðñáãìáôïðïéÞèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ

óôçí Ãåñìáíßá êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ äåõôÝñïõ ðáãêïóìßïõ ðïëÝìïõ, ôá ïðïßá ðåôïýí
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êáíïíéêÜ üðùò üëá ôá áåñïðëÜíá óôïí ïõñáíü áëëÜ óå áíôßèåóç ìå ôá õðüëïéðá äåí

ãßíïíôáé áíôéëçðôÜ áðü Ýíá ìåãÜëï óýíïëï ñáíôÜñ. Ôá áåñïðëÜíá áõôÜ, üðùò êáé ôá

õäáôïãñáöÞìáôá ôá ïðïßá åßíáé áäéáöáíÞ êÜíïõí ÷ñÞóç ïñéóìÝíùí ôå÷íéêþí ïé ïðïßåò áðü

ôçí ðëåõñÜ ôùí áåñïðëÜíùí ìåéþíïõí óå ðïëý ìåãÜëï âáèìü ôçí áíôáíÜêëáóç / åêðïìðÞ

ôùí ñáíôÜñ åíþ áðü ôçí ðëåõñÜ ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ìåéþíïõí óå ðïëý ìåãÜëï âáèìü ôéò

åðéêßíäõíåò óôáôéóôéêÝò éäéüôçôåò ôïõ êþäéêá (ð.÷., óå êÜèå óõíÜñôçóç ìÝóá óôï óýíïëï

ôùí åíôïëþí ôçò åìöáíßæåôáé äýï öïñÝò Ýíá óýíïëï åíôïëþí) ïé ïðïßåò äçìéïõñãïýíôáé

áðü ôá óõíÞèç õäáôïãñáöÞìáôá.

Áðü ôç óôéãìÞ üðïõ Ýíá êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò åíôïðßóåé Ýíá õäáôïãñÜöçìá ìÝóá óôïí

êþäéêá åíüò ëïãéóìéêïý, åßíáé äåäïìÝíï üôé ìðïñåß êáé íá ôï áöáéñÝóåé. Áí Ý÷åé ôçí éäéüôçôá

ôïõ åýñùóôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ßóùò ôïõ ðÜñåé êÜðïéïí ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï, áðü üôé õá ôïõ

Ýðáéñíå áí åß÷å ôçí éäéüôçôá ôïõ åýèñáõóôïõ, áëëÜ üðùò êáé íá Ý÷åé åßíáé êïéíÜ áðïäåêôü

üôé åßíáé óå èÝóåé íá ôï áëëïéþóåé. ¼ðùò Ý÷åé ðåé êáé ï C. Collberg (åðéóôÞìïíáò óôïí

ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ìå ðïëëÝò äçìïóéåõìÝíåò åñãáóßåò óå åðéóôçìïíéêÜ

óõíÝäñéá êáé ðåñéïäéêÜ óôï åíåñãçôéêü ôïõ) áí êÜðïéïò êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò Ý÷åé åíôïðßóåé

ôçí ôïðïèåóßá ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò äåí õðÜñ÷ïõí ðåñéèþñéá áðïöõãÞò [24].

ÕðÜñ÷åé ç óôáôéêÞ äéáöÜíåéá êáé ç äõíáìéêÞ äéáöÜíåéá [62]. Ç óôáôéêÞ äéáöÜíåéá

áíáöÝñåôáé óôéò óôáôéêÝò éäéüôçôåò åíüò ðñïãñÜììáôïò (ð.÷., óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò åíôï-

ëþí ìÝóá óôïí êþäéêá) åíþ ç äõíáìéêÞ äéáöÜíåéá áíáöÝñåôáé óôéò äõíáìéêÝò éäéüôçôåò

(ð.÷., óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò åíôïëþí ìÝóá óôïí ß÷íïò åêôÝëåóçò). ÅðéðëÝïí ç äéáöÜíåéá

ìðïñåß íá åßíáé åßôå ôïðéêÞ (local), åßôå êáèïëéêÞ (global). Ç ôïðéêÞ äéáöÜíåéá áíáöÝñåôáé

óôç óýãêñéóç ôçò õäáôïãñáöçìÝíçò Ýêäïóçò åíüò êþäéêá êáé óôç ìç õäáôïãñáöçìÝíç, åíþ

ç êáèïëéêÞ äéáöÜíåéá áíáöÝñåôáé óôç óýãêñéóç ìåôáîý åíüò õäáôïãñáöçìÝíïõ êþäéêá ìå

ðïëëïýò êáé ðïéêßëïõò êþäéêåò.

ÊáôÜ êáéñïýò Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß åñãáóßåò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí áëãïñéèìéêÝò ôå÷íéêÝò

õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ïé ïðïßåò åíóùìáôþíïõí õäáôïãñáöÞìáôá ôá ïðïßá äßíïõí

Ýíáõóìá ðñïò ðåñáéôÝñù øÜîéìï óå åéóâïëåßò. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé óôçí ÷áìçëÞ

äéáöÜíåéá ðïõ ôéò ÷áñáêôçñßæåé êáèþò óýìöùíá ìå ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ áêïëïõèïýí

êùäéêïðïéïýí ôï õäáôïãñÜöçìá äçìéïõñãþíôáò ôñùôÜ óçìåßá êáé êáôáóôÜóåéò ìÝóá óôïí

êþäéêá ôá ïðïßá åßíáé éäéáßôåñá åìöáíÞ êáé åõêüëùò åêìåôáëëåýóéìá. ÔÝôïéá óçìåßá åßíáé

ôá åîÞò:

• Óçìåßá óôá ïðïßá âñßóêïíôáé áêïëïõèßåò áðü óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò áðïôéìïýí

åêöñÜóåéò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëï áñéèìü áðü áóõíÞèéóôåò óôáèåñÝò, ìç óõó÷åôéóìÝíåò

ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá.

• ÁóõíÞèéóôá ìåãÜëï ðïóïóôü áðü åíôïëÝò ôýðïõ goto óõãêñéôéêÜ ìå ôï ìÝãåèïò óå

åíôïëÝò ôïõ êþäéêá.

• ÓõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò åìðåñéÝ÷ïõí êßâäçëï (dummy) êþäéêá, ï ïðïßïò åßíáé åî

ïñéóìïý Üó÷åôïò ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá ðïõ ôïí ðåñéÝ÷åé.

• ÐåñéïäéêÝò åìöáíßóåéò óõãêåêñéìÝíùí óõíüëùí åíôïëþí (ð.÷., åìöÜíéóç ôçò åíôïëÞò
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push k öïñÝò óõíå÷üìåíá êáé áìÝóùò ìåôÜ ôçò åíôïëÞò pop ìå ôïí ßäéï áñéèìü

åìöáíßóåùí) ïé ïðïßåò äåí ðáñÝ÷ïõí êÜðïéá ïõóéáóôéêÞ ëåéôïõñãéêüôçôá.

¼ëï ôï èÝìá óôç äéáöÜíåéá åíüò åíóùìáôùìÝíïõ õäáôïãñáöÞìáôïò åßíáé íá öáßíåôáé

öõóéïëïãéêüò êáé Üññçêôá áëëçëÝíäåôïò ìå ôïí õðüëïéðï êþäéêá, ï êþäéêáò ðïõ ôï êùäé-

êïðïéåß. ÏõóéáóôéêÜ íá ìç äßíåé êßíçôñï óå êÜðïéïí ðïõ ðéèáíüí íá äéáâÜæåé ôïí êþäéêá.

Ôï ãåãïíüò áõôü âÝâáéá, ðñïûðïèÝôåé Ýíáí óõíäõáóìü Üðëåôçò öáíôáóßáò êáé åìðåéñßáò

áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ.
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ÊåöÜëáéï 3

Ôï ÌïíôÝëï

ÕäáôïãñÜöçóçò Ëïãéóìéêïý WaterRPG

3.1 ÐñïãåíÝóôåñá ÁðïôåëÝóìáôá

3.2 ÂáóéêÞ ÉäÝá ôïõ WaterRPG ÌïíôÝëïõ

3.3 Äéáäéêáóßåò ÅíóùìÜôùóçò êáé ÅîáãùãÞò ôïõ ÕäáôïãñáöÞìáôïò

3.4 Óõíéóôþóåò ôïõ ÌïíôÝëïõ WaterRPG

3.5 Áëãüñéèìïò ÕäáôïãñÜöçóçò êáé Áðüäåéîç Ïñèüôçôáò

3.1 ÐñïãåíÝóôåñá ÁðïôåëÝóìáôá

Å÷ïíôáò ðáñïõóéÜóåé êáé áíáëýóåé åéò âÜèïò Ýíá ìåãÜëï ôìÞìá ðåñß ðñïóôáóßáò êþäéêá

ëïãéóìéêïý ìÝóù ôå÷íéêþí üðùò ç õäáôïãñÜöçóç, ç óõóêüôéóç êáé ç èùñÜêéóç ç ðáñïýóá

äéáôñéâÞ óôï óçìåßï áõôü âáóßæåôáé óå Þäç äçìïóéåõìÝíá áðïôåëÝóìáôá åðéóôçìïíéêþí

åñãáóéþí ìå óêïðü íá ðñïôåßíåé êáé åí óõíå÷åßá íá áîéïëïãÞóåé Ýíá íÝï äõíáìéêü ìïíôÝëï

õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. Ôá áðïôåëÝóìáôá óôá ïðïßá áõôÞ âáóßæåôáé áöïñïýí êáé

ôçí öÜóç ôçò äçìéïõñãßáò õäáôïãñáöÞìáôïò [13] [14] [15] êáé ôçí öÜóç ôçò åíóùìÜôùóçò

õäáôïãñáöÞìáôïò [16] Ý÷ïíôáò Ýôóé Ýíá ðëÞñåò õðüâáèñï.

3.1.1 Áëãüñéèìïò Chroni & Nikolopoulos

Ï áëãüñéèìïò Chroni & Nikolopoulos ìåôáôñÝðåé, áðáéôþíôáò ãñáììéêü ÷ñüíï êáé ÷þñï,

Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü ôïí ïðïßï ôïí äÝ÷åôáé ùò åßóïäï óå Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá

(reducible permutation graph - RPG) ôï ïðïßï ôï ðáñÜãåé ùò Ýîïäï ìÝóù ìßáò áõôïáíá-

óôñÝöïõóáò ìåôÜèåóçò (self inverting permutation - SiP) êáé ôï áíôßóôñïöï [13].
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Åðß ôçò ïõóßáò ï áëãüñéèìïò áõôüò ÷ùñßæåôáé óå ôÝóóåñéò åðéìÝñïõò öÜóåéò, åê ôùí

ïðïßùí ïé ðñþôåò äýï áðïôåëïýí ôï ïñèü ôçò äéáäéêáóßáò êáôáóêåõÞò êáé ïé ôåëåõôáßåò

äýï áðïôåëïýí ôï áíôßóôñïöï ôçò äéáäéêáóßáò êáôáóêåõÞò, üðïõ ãßíåôáé ç ìåôáöïñÜ áðü

ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðßóù óôïí áêÝñáéï áñéèìü. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðñþôç

öÜóç êùäéêïðïéåß Ýíáí öõóéêü áñéèìü ìÝóù ìßáò äéôïíéêÞò (bitonic) ìåôÜèåóçò óå ìßá

áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç, ç äåýôåñç öÜóç êùäéêïðïéåß ôçí áõôáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç

ìÝóù åíüò êáôåõèõíüìåíïõ Üêõêëïõ ãñáöÞìáôïò (directed acyclic graph - DAG) óå Ýíá

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, ç ôñßôç öÜóç áðïêùäéêïðïéåß ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá ìÝóù åíüò äÝíôñïõ óôçí áõáôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç êáé ç ôÝôáñôç êáé ôåëåõôáßá

öÜóç áðïêùäéêïðïéåß ôçí ðáñá÷èåßóá ìåôÜèåóç ðßóù óôïí áñ÷éêü áêÝñáéï áñéèìü.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ïé áëãüñéèìïé êùäéêïðïßçóçò êáé áðïêùäéêïðïßçóçò ôùí ôåó-

óÜñùí áõôþí öÜóåùí êáèþò åðßóçò êáé Ýíá ðáñÜäåéãìá óôïí êÜèå Ýíáí áðü áõôïýò ðñï-

êåéìÝíïõ íá ãßíåé óáöÝóôåñç êáé óõíÜìá ðéï êáôáíïçôÞ ç äéáäéêáóßá.

Åßóïäïò: áêÝñáéïò áñéèìüò w

Åîïäïò: ìåôÜèåóç SiP

1. Õðïëïãéóìüò äõáäéêÞò áíáðáñÜóôáóçò ôïõ w, Ýóôù B = b1; b2; : : : ; bn;

2. ÊáôáóêåõÞ ôïõ äõáäéêïý áñéèìïý Ýóôù B′ = 00 : : : 0||B||1 ìÞêïõò n′ = 2 ∗ n + 1;

3. ÊáôáóêåõÞ ôïõ äõáäéêïý áñéèìïý Ýóôù B∗ = B̄′;

4. ÊáôáóêåõÞ ôùí áêïëïõèéþí:

4.1 X = x1; x2; : : : ; xk ìå ôéò èÝóåéò ôùí 1 ôïõ B
∗;

4.2 Y = y1; y2; : : : ; ym ìå ôéò èÝóåéò ôùí 0 ôïõ B∗;

5. ÊáôáóêåõÞ ôçò äéôïíéêÞò ìåôÜèåóçò ðb = X||Y R;

6. Åóôù ð1; ð2; : : : ; ðê; ðê+1; : : : ; ðn′ = x1; x2; : : : ; xk; ym; ym−1; : : : ; y1, i = 1, j = n′;

Ïóï i < j åðáíÝëáâå

6.1 ÊáôáóêåõÞ ôïõ êýêëïõ ci = (ði; ðj);

6.2 i = i + 1;

6.3 j = j − 1;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

Áí i = j ôüôå êáôáóêåõÞ ôïõ êýêëïõ ci = (ði; ði);

7. Åóôù SiP = ð1; ð2; : : : ; ðn′ , Ýôóé þóôå ði = i, 1 ≤ i ≤ n′;

8. Ãéá êÜèå êýêëï ci = (ði; ðj) ∈ C
6.1 Ôï ði åéóÝñ÷åôáé óôç èÝóç ðïõ äçëþíåé ôï ðj óôçí SiP êáé ôï áíôßóôñïöï;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

9. ÅðéóôñïöÞ ôçò SiP ;

Áëãüñéèìïò 1: Ðñþôç öÜóç êùäéêïðïßçóçò Encode W to SiP
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Ï áëãüñéèìïò áõôüò ôçò ðñþôçò öÜóçò ï ïðïßïò êáôáóêåõÜæåé áðü Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü

ìßá áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé áõôïýóéïò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ

äïìþí õäáôïãñÜöçóçò (ìáæß âÝâáéá ìå ôïí áëãüñéèìï ôçò ôÝôáñôçò êáôÜ óåéñÜò öÜóçò ãéá

ôçí áðïêùäéêïðïßçóÞ ôïõò) ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí áðïôåëåóìáôéêÜ êáé óå

Üëëá øçöéáêÜ áíôéêåßìåíá. ÔÝôïéá áíôéêåßìåíá ìðïñåß íá åßíáé, åßôå åéêüíåò [9] [18] [19] [20]

åßôå ç÷çôéêÜ óÞìáôá [9].

Óôï ðáñáêÜôù ðáñÜäåéãìá ï áêÝñáéïò áñéèìüò 8 ìåôáôñÝðåôáé, ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ ôçò

ðñþôçò öÜóçò, óå ìßá áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç. Ôá êüêêéíá êáé ìðëå âÝëç äåß÷íïõí

ðùò áðü ôç äéôïíéêÞ ìåôÜèåóç êáôáóêåõÜæåôáé Ýíá æåýãïò óôïé÷åßùí êáèþò åðßóçò êáé ðùò

áõôü ôï æåýãïò óôïé÷åßùí ôïðïèåôåßôáé óôéò èÝóåéò ôçò áõôïáíáóôñÝöïõóáò ìåôÜèåóçò.

Ó÷Þìá 3.1: ÐáñÜäåéãìá ðñþôçò öÜóçò êùäéêïðïßçóçò.

Óôï óçìåßï áõôü, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èåß ç äçìéïõñãßá êÜðïéïõ êåíïý ó÷åôéêÜ

ìå ôïí áëãüñéèìï ôçò äåýôåñçò öÜóçò åßíáé óêüðéìï íá ïñéóôåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßïí

õðïëïãßæïíôáé ôá êõñßáñ÷á óôïé÷åßá ìßáò ìåôÜèåóçò. ÓõãêåêñéìÝíá óå ìßá ìåôÜèåóç Ýóôù

ð = ð1; ð2; : : : ; ðn Ýíá óôïé÷åßï ðj êõñéáñ÷åßôáé (dominated) áðü Ýíá óôïé÷åßï ði áí ôï

ði (ç ôéìÞ ôïõ óôïé÷åßïõ) åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôï ðj (ç ôéìÞ ôïõ ôïõ óôïé÷åßïõ) êáé ôï
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ð−1i (ç èÝóç ôïõ ði óôïé÷åßïõ óôç ìåôÜèåóç) åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôï ð−1j (ç èÝóç ôïõ ðj
óôïé÷åßïõ óôç ìåôÜèåóç). Åðßóçò Ýíá óôïé÷åßï ðj êõñéáñ÷åßôáé Üìåóá (directly) áðü Ýíá

óôïé÷åßï ði áí ôï ði êõñéáñ÷åß ôïõ ðj êáé äåí ðáñåìâÜëëåôáé ìåôáîý ôïõò Üëëï óôïé÷åßï ðk
óôç ìåôÜèåóç ôÝôïéï þóôå ôï óôïé÷åßï ði íá êõñéáñ÷åß ôïõ óôïé÷åßïõ ðk êáé ôï óôïé÷åßï ðk
íá êõñéáñ÷åß ôïõ óôïé÷åßïõ ðj.

¸÷ïíôáò ïñßóåé ëïéðüí ôéò äýï ó÷Ýóåéò êõñéáñ÷ßáò, ôçí áðëÞ êáé ôçí Üìåóç, ïñßæåôáé

êáé ôï óýíïëï êõñéáñ÷ßáò dom(i) åíüò óôïé÷åßïõ i. Ôï óýíïëï áõôü ðåñéÝ÷åé üëá åêåßíá ôá

óôïé÷åßá ôçò ìåôÜèåóçò ð ôá ïðïßá êõñéáñ÷ïýíôáé áðü ôï óôïé÷åßï i. Ìå ôïí ßäéï áêñéâþò

ôñüðï ïñßæåôáé êáé ôï óýíïëï ôçò Üìåóçò êõñéáñ÷ßáò didom(i), ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé üëá åêåßíá

ôá óôïé÷åßá ôçò ìåôÜèåóçò ð ôá ïðïßá êõñéáñ÷ïýíôáé Üìåóá áðü ôï óôïé÷åßï i.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåôáé ï áëãüñéèìïò ôçò äåýôåñçò öÜóçò ï ïðïßïò êáé ïëïêëçñþíåé ôï

ïñèü ôçò üëçò äéáäéêáóßáò êáôáóêåõÞò ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ôï ïðïßï

èá áðïôåëÝóåé óôç óõíÝ÷åéá ôï õäáôïãñÜöçìá.

Åßóïäïò: ìåôÜèåóç SiP

Åîïäïò: ãñÜöçìá F [SiP ]

1. ÊáôáóêåõÞ Üêõêëïõ êáôåõèõíüìåíïõ ãñáöÞìáôïò D[SiP ] ìå n êüìâïõò ùò åîÞò:

1.1 Åóôù V (D[SiP ]) = v1; v2; : : : ; vn;

1.2 Õðïëïãéóìüò óõíüëïõ didom(i) ãéá êÜèå óôïé÷åßï i ôçò SiP , 1 ≤ i ≤ n− 1;

1.3 ∀ j ∈ didom(i) ðñïóôßèåôáé ç áêìÞ (vi; vj) óôï óýíïëï E(D[SiP ])

1.4 ÐñïóèÞêç 2 êüìâùí s = vn+1 êáé t = v0 óôï óýíïëï V (D[SiP ]);

1.5 ÐñïóèÞêç áêìþí (s; vi) óôï E(D[SiP ]) ∀ êüìâï vi ìå 0 åéóåñ÷üìåíåò áêìÝò;
1.6 ÐñïóèÞêç áêìþí (vi; t) óôï E(D[SiP ]) ∀ êüìâï vi ìå 0 åîåñ÷üìåíåò áêìÝò;

2. Ãéá êÜèå êüìâï vi ∈ V (D[SiP ]), 1 ≤ i ≤ n åðáíÝëáâå

2.1 Õðïëïãéóìüò ôïõ óõíüëïõ P (vi) = {vj ∈ V (D[SiP ])|(vi; vj) ∈ E(D[SiP ])};
2.2 ÅðéëïãÞ êüìâïõ vm ìå ôç ìåãáëýôåñç åôéêÝôá P (vi);

2.3 Åóôù p(vi) = vm;

3. ÊáôáóêåõÞ êáôåõèõíüìåíïõ ãñáöÞìáôïò F [SiP ] ùò åîÞò:

3.1 V (F [SiP ]) = {t = v0; v1; : : : ; vn; vn+1 = s};
3.2 Ãéá i = n ìÝ÷ñé 0 åðáíÝëáâå

3.2.1 ÐñïóèÞêç áêìÞò (vi+1; vi) óôï E(F [SiP ]);

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

4. Ãéá êÜèå êüìâï vi ∈ V (F [SiP ]), 1 ≤ i ≤ n åðáíÝëáâå

4.1 ÐñïóèÞêç áêìÞò (vi; vm) óôï E(F [SiP ]) áí vm = p(vi);

5. ÅðéóôñïöÞ ôïõ F [SiP ];

Áëãüñéèìïò 2: Äåýôåñç öÜóç êùäéêïðïßçóçò Encode SiP to RPG
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Ìå ôïí ôñüðï áõôüí ïëïêëçñþíåôáé ôï ïñèü ôçò äéáäéêáóßáò êáôáóêåõÞò áíáãþãéìïõ

ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò áðü áêÝñáéï áñéèìü. ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß ðáñÜäåéãìá óôï ïðïßï

ç áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç ç ïðïßá Ý÷åé ðñïÝëèåé áðü ôïí áêÝñáéï áñéèìü 8, ôïõ

ðñïçãïýìåíïõ ðáñáäåßãìáôïò ðñïêåéìÝíïõ íá õðÜñ÷åé ìßá óõíÝ÷åéá êáé óõíï÷Þ óôç ñïÞ

ôçò åí ëüãù äéáôñéâÞò, ìåôáôñÝðåôáé óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Ôï ãñÜöç-

ìá áõôü áðïôåëåß ôï õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï ìåôÝðåéôá åðñüêåéôï íá åíóùìáôùèåß óå

êþäéêá ëïãéóìéêïý âÜóç ôïõ ìïíôÝëïõ WaterRpg. Ðñïöáíþò, ôï ãñÜöçìá áõôü ðñïôïý

åíóùìáôùèåß óå ëïãéóìéêü ìåôáôñÝðåôáé óå êþäéêá ãéá íá íá ìðïñÝóåé íá åßíáé ëåéôïõñãéêü

ôüóï ôï õäáôïãñÜöçìá üóï êáé ï êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý.

Ó÷Þìá 3.2: ÐáñÜäåéãìá äåýôåñçò öÜóçò êùäéêïðïßçóçò.

69



¸÷ïíôáò ðáñïõóéÜóåé ôï ïñèü ôçò äéáäéêáóßáò êùäéêïðïßçóçò åíüò áêåñáßïõ áñéèìïý

óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, óôï óçìåßï áõôü áêïëïõèåß ç áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá

êáôÜ ôçí ïðïßá ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, ôï ïðïßï êáôáóêåõÜóôçêå áðü ôéò

ðñïçãïýìåíåò äýï öÜóåéò, áðïêùäéêïðïéåßôáé óôïí áêÝñáéï áñéèìü áðü ôïí ïðïßï êáé

ðñïÞëèå. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áëãüñéèìïé ôùí öÜóåùí áõôþí ìå ôá áíôßóôïé÷á

ðáñáäåßãìáôÜ ôïõò.

Åßóïäïò: ãñÜöçìá F [SiP ]

Åîïäïò: ìåôÜèåóç SiP

1. ÄéáãñáöÞ ôùí áêìþí (vi+1; vi) áðü ôï óýíïëï E(F [SiP ]), 1 ≤ i ≤ n;

2. ÄéáãñáöÞ ôïõ êüìâïõ t = v0 áðü ôï óýíïëï V (F [SiP ]);

3. ÁíôéóôñïöÞ êáôåýèõíóçò óôéò áêìÝò ôïõ óõíüëïõ E(F [SiP ]);

4. ÅöáñìïãÞ áíáæÞôçóçò êáôÜ âÜèïò åðéóêÝðôïíôáò ôï ðáéäß ìå ôçí ìéêñüôåñç åôéêÝôá;

5. Ôáîéíüìçóç ôùí êüìâùí óå ìåôÜèåóç óýìöùíá ìå ôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åðéóêÝöôçêáí;

6. ÄéáãñáöÞ ôïõ êüìâïõ s áðü ôç ìåôÜèåóç ôïõ ðñïçãïýìåíïõ âÞìáôïò;

7. ÅðéóôñïöÞ ôçò SiP ;

Áëãüñéèìïò 3: Ôñßôç öÜóç áðïêùäéêïðïßçóçò Decode RPG to SiP

Óôï óçìåßï áõôü ãéá ëüãïõò êáëýôåñçò êáôáíüçóçò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ áëãïñßèìïõ

êáèþò åðßóçò êáé ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ãßíåôáé ìßá ìéêñÞ íýîç óå áëãïñßèìïõò äéÜó÷éóçò

óå ãñáöÞìáôá äßíïíôáò ðáñÜëëçëá êáé ôïõò áëãïñßèìïõò óå ìïñöÞ øåõäïêþäéêá ôüóï ôçò

áíáæÞôçóçò êáôÜ âÜèïò (depth �rst search - DFS) Þ áëëéþò êáèïäéêÞò áíáæÞôçóçò üóï êáé

ôçò áíáæÞôçóçò êáôÜ ðëÜôïò (breadth �rst search - BFS) Þ áëëéþò ïñéæüíôéáò áíáæÞôçóçò.

Ïé åí ëüãù áëãüñéèìïé áðïôåëïýí ßóùò ôïõò ðéï äçìïöéëåßò áëãïñßèìïõò ðïõ åöáñìüæïíôáé

åðÜíù óå ãñáöÞìáôá.

¼ðùò õðïäçëþíåé êáé ç ïíïìáóßá ôçò ìåèüäïõ, óôçí áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò, ç äéåñåý-

íçóç åðåêôåßíåôáé ðñïò ìåãáëýôåñá âÜèç óôï ãñÜöçìá, ïðïôåäÞðïôå áõôü åßíáé åöéêôü. Ïé

áêìÝò åîåñåõíïýíôáé ìå áöåôçñßá ôïí ðéï ðñüóöáôï êüìâï v áðü ôïí ïðïßï åêêéíïýí ìç

åîåñåõíçìÝíåò áêìÝò. Áöïý åîåñåõíçèïýí üëåò ïé áêìÝò ôïõ v, ç äéåñåýíçóç åðéóôñÝöåé

óôïí êüìâï áðü ôïí ïðïßïí åíôïðßóôçêå ï v êáé óõíå÷ßæåôáé ìå ôéò ôõ÷üí Üëëåò áêìÝò

ðïõ åêêéíïýí áðü áõôüí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñéò üôïõ åíôïðéóôïýí üëïé ïé

êüìâïé ðïõ åßíáé ðñïóðåëÜóéìïé áðü ôïí áñ÷éêü áöåôçñéáêü êüìâï. ÅÜí åîáêïëïõèïýí íá

õðÜñ÷ïõí ìç åíôïðéóìÝíïé êüìâïé, ôüôå åðéëÝãåôáé Ýíáò áðü áõôïýò ùò áöåôçñéáêüò êüìâïò

êáé ç äéåñåýíçóç åðáíáëáìâÜíåôáé áðü áõôüí. Ç üëç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñéò üôïõ

åíôïðéóôïýí üëïé ïé êüìâïé.

ÊÜèå öïñÜ üðïõ åíôïðßæåôáé Ýíáò êüìâïò v êáèþò äéáôñÝ÷åôáé ï êáôÜëïãïò ãåéôíßáóçò

åíüò åíüò Þäç åíôïðéóìÝíïõ êüìâïõ u, ï áëãüñéèìïò êáôáãñÜöåé áõôü ôï óõìâÜí èÝôïíôáò
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ùò ðñïêÜôï÷ï ôïõ ôïõ v, ð[v], ôïí u. Óçìåéþíåôáé óôï óçìåßï áõôü ðùò ôï õðïãñÜöçìá

ðñïêáôü÷ùí åßíáé ðéèáíüí íá áðïôåëåßôáé áðü äéÜöïñá äÝíôñá, êáèþò ç äéåñåýíçóç ìðïñåß

íá åðáíáëçöèåß áðü ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò áöåôçñéáêïýò êüìâïõò. Ôï õðïãñÜöçìá ðñïêá-

ôü÷ùí ïñßæåôáé ùò åîÞò:

• Gð = (V;Eð)

• Eð = {(ð[v]; v) : v ∈ V êáéð[v] 6= ∅}

Ôï õðïãñÜöçìá ðñïêáôü÷ùí áõôÞò ôçò äéåñåýíçóçò ó÷çìáôßæåé Ýíá êáèïäéêü äÜóïò ôï

ïðïßï áðïôåëåßôáé áðü äéÜöïñá êáèïäéêÜ äÝíôñá. Ïé áêìÝò ôïõ óõíüëïõ Eð ïíïìÜæïíôáé

äåíäñéêÝò. ÊáôÜ ôçí ðïñåßá ôçò äéåñåýíçóçò áðïäßäïíôáé óôïõò êüìâïõò ÷ñþìáôá ôá ïðïßá

õðïäåéêíýïõí ôçí êáôÜóôáóÞ ôïõò. ÊÜèå êüìâïò åßíáé áñ÷éêÜ ëåõêüò, óôç óõíÝ÷åéá, üôáí

åíôïðßæåôáé, ÷ñùìáôßæåôáé ãêñßæïò êáé üôáí ðåñáôþíåôáé, üôáí åí ïëßãïéò ïëïêëçñþíåôáé

ç åîÝôáóç ôïõ êáôáëüãïõ ãåéôíßáóÞò ôïõ, ÷ñùìáôßæåôáé ìåëáíüò. ÅðïìÝíùò, ìå áõôüí

ôïí ôñüðï Ý÷åé åîáóöáëéóôåß üôé êÜèå Ýíáò áðü ôïõ êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò èá åíôá÷èåß

ìïíÜ÷á óå Ýíá êáèïäéêü äÝíôñï.

ÐÝñáí üìùò ôïõ êáèïäéêïý äÜóïõò ç äéåñåýíçóç áõôÞ èÝôåé åðßóçò óå êÜèå Ýíáí êüìâï

êáé ÷ñïíïáóöñáãßäåò. ÊÜèå êüìâïò v Ý÷åé äýï ÷ñïíáóöñáãßäåò üðïõ ç ðñþôç, d[v],

êáôáãñÜöåé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ðïõ åíôïðßæåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ ï v, åíþ ç äåýôåñç f [v]

ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ðïõ ïëïêëçñþíåôáé ç åîÝôáóç ôïõ êáôáëüãïõ ãåéôíßáóçò ôïõ v. Ïé

÷ñïíïóöñáãßäåò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå ðëçèþñá áëãïñßèìùí ãñáöçìÜôùí ìå óêïðü

íá äéåõêïëýíïõí ôéò ìåëÝôåò óõìðåñéöïñþí êáé óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ôç ìåëÝôç

ôçò äéåñåýíçóçò êáôÜ âÜèïò. Ïé ôéìÝò ôùí ÷ñïíïóöñáãßäùí åßíáé áêÝñáéïé áñéèìïß ìåôáîý

ôïõ 1 êáé ôïõ 2|V | êáèþò ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò |V | êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò õðÜñ÷åé Ýíá
óõìâÜí åíôïðéóìïý êáé Ýíá óõìâÜí ðåñÜôùóçò. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæåôáé õðü ôçí ìïñöÞ

øåõäïêþäéêá ç áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò, ÷ùñéóìÝíç óå äýï óõíáñôÞóåéò.

ÊÁÈÏÄÉÊÇ ÄÉÅÑÅÕÍÇÓÇ(G)

1. ãéá êÜèå êüìâï u ∈ V |G|
2. ÷ñþìá[u]←− ËÅÕÊÏ

3. ð[u]←− ÊÅÍÏ

4. ÷ñüíïò ←− 0

5. ãéá êÜèå êüìâï u ∈ V |G|
6. áí ÷ñþìá[u] = ËÅÕÊÏ ôüôå

7. åðßóêåøç ÊÁÈÏÄÉÊÇÓ ÄÉÅÑÅÕÍÇÓÇÓ(u)
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ÊÁÈÏÄÉÊÇÓ ÄÉÅÑÅÕÍÇÓÇÓ(u)

1. ÷ñþìá[u]←− ÃÊÑÉÆÏ

2. ÷ñüíïò ←− ÷ñüíïò + 1

3. d[u]←− ÷ñüíïò

4. ãéá êÜèå v ∈ Adj[u]

5. áí ÷ñþìá[v] = ËÅÕÊÏ ôüôå

6. ð[v]←− u

7. åðßóêåøç ÊÁÈÏÄÉÊÇÓ ÄÉÅÑÅÕÍÇÓÇÓ(v)

8. ÷ñþìá[u] ←− ÌÅËÁÍÏ

9. f[u] ←− ÷ñüíïò ←− ÷ñüíïò + 1

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ç áíáæÞôçóç êáôÜ ðëÜôïò åßíáé Ýíáò áðü ôïõò áðëïýóôåñïõò

áëãïñßèìïõò äéåñåýíçóçò åíüò ãñáöÞìáôïò êáé áðïôåëåß ôï áñ÷Ýôõðï ãéá ðïëëïýò êáé

óõíÜìá óçìáíôéêïýò áëãïñßèìïõò ãñáöçìÜôùí üðùò åßíáé ïé Prim (áëãüñéèìïò åëáöñýôå-

ñïõ óõíäåôéêïý äÝíôñïõ) êáé Dijkstra (áëãüñéèìïò ïìïáöåôçñéáêþí åëáöñýôåñùí äéáäñï-

ìþí). ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá Ýíá äåäïìÝíï ãñÜöçìá G = (V;E) êáé Ýíáí äåäïìÝíï áöåôçñéáêü

êüìâï s, ç ïñéæüíôéá äéåñåýíçóç óõíßóôáôáé óôç óõóôçìáôéêÞ åîÝôáóç ôùí áêìþí ôïõ G

þóôå íá åíôïðéóôïýí üëïé ïé êüìâïé ïé ïðïßïé åßíáé ðñïóðåëÜóéìïé áðü ôïí êüìâï s.

Óôï ðëáßóéï ôçò åí ëüãù ìåèüäïõ õðïëïãßæåôáé ç áðüóôáóç (ôï ìéêñüôåñï ðëÞèïò

áêìþí) áíÜìåóá óôïí êüìâï s êáé óå êÜèå ðñïóðåëÜóéìï êüìâï. Äçìéïõñãåßôáé åðßóçò Ýíá

ïñéæüíôéï äÝíôñï ìå êüìâï ñßæá ôïí êüìâï s ôï ïðïßï êáé ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò ðñïóðåëÜ-

óéìïõò êüìâïõò. Ãéá ïðïéïíäÞðïôå êüìâï v ðñïóðåëÜóéìï áðü ôïí s ç äéáäñïìÞ áðü

ôïí s ìÝ÷ñé ôïí v óôï ïñéæüíôéï äÝíôñï áíôéóôïé÷åß óå ìßá âñá÷ýôáôç äéáäñïìÞ áðü ôïí

s ìÝ÷ñé ôïí v óôï ãñÜöçìá G, äçëáäÞ óå ìßá äéáäñïìÞ ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôï ìéêñüôåñï

ðëÞèïò áêìþí. Ç ïíïìáóßá ôïõ äéÜó÷éóçò áõôÞò ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé åðåêôåßíåé ôï

óýíïñï ìåôáîý åíôïðéóìÝíùí êáé ìç åíôïðéóìÝíùí êüìâùí ïìïéüìïñöá óå üëï ôï åýñïò

ôïõ óõíüñïõ áõôïý êáé óôï ãåãïíüò üôé ôï óýíïñï Ý÷åé åðéêñáôÞóåé íá ó÷åäéÜæåôáé êáôÜ

ôçí ïñéæüíôéá äéåýèõíóç. Åðß ôçò ïõóßáò, åíôïðßæïíôáé üëïé ïé êüìâïé óå áðüóôáóç k áðü

ôïí êüìâï s (áñ÷éêüò êüìâïò) êáé ìüíï áí åîáíôëçèïýí áõôïß ç áíáæÞôçóç ðñï÷ùñÜ óôï

åðüìåíï åðßðåäï k + 1.

¼ðùò óôçí áíáæÞôçóç êáôÜ âÜèïò, Ýôóé êáé óôçí áíáæÞôçóç êáôÜ ðëÜôïò ïé êüìâïé

ðáßñíïõí ôá ÷ñþìáôá ëåõêü, ãêñßæï êáé ìåëáíü. Åí áñ÷Þ üëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí ÷ñþìá ëåõêü

êáé óôç óõíÝ÷åéá ðáßñíïõí ôá õðüëïéðá äýï ÷ñþìáôá üðùò ãßíåôáé êáé óôçí áíáæÞôçóç êáôÜ

âÜèïò. Ç äéåñåýíçóç áõôÞ êáôáóêåõÜæåé óå áíôßèåóç ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ïñéæüíôéï äÝíôñï,

ôï ïðïßï áñ÷éêÜ ðåñéÝ÷åé ìüíï ôïí áöåôçñéáêü êüìâï s. ÏðïôåäÞðïôå åíôïðßæåôáé Ýíáò

êüìâïò v êáôÜ ôçí äéÜñêåéá óÜñùóçò ôïõ êáôáëüãïõ ãåéôíßáóçò åíüò Þäç åíôïðéóìÝíïõ

êüìâïõ u, ï êüìâïò u êáé ç áêìÞ (u; v) ðñïóôßèåíôáé óôï äÝíôñï. Åðßóçò óçìåéþíåôáé ðùò

áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ýíáò êüìâïò åíôïðßæåôáé áêñéâþò ìßá öïñÜ Ý÷åé ôï ðïëý Ýíáí ðñïêÜôï÷ï.

Ïé ó÷Ýóåéò ðñïãüíïõ êáé áðïãüíïõ óôï ïñéæüíôéï äÝíôñï ïñßæïíôáé ùò ðñïò ôïí ñéæéêü
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êüìâï s ìå ôïí êëáóóéêü ôñüðï: åÜí ï u âñßóêåôáé óå ìßá äéáäñïìÞ ôïõ äÝíôñïõ áðü ôïí

ñéæéêü êüìâï s ìÝ÷ñé ôïí v, ôüôå ï êüìâïò u åßíáé ðñüãïíïò ôïõ v êáé ï v ìå ôç óåéñÜ ôïõ

åßíáé áðüãïíïò ôïõ u. Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæåôáé ï øåõäïêþäéêáò ôçò áíáæÞôçóçò êáôÜ

ðëÜôïò.

ÏÑÉÆÏÍÔÉÁ ÄÉÅÑÅÕÍÇÓÇÓ(G; s)

1. ãéá êÜèå êüìâï u ∈ V |G| − S

2. ÷ñþìá[u]←− ËÅÕÊÏ

3. d[u]←−∞
4. ð[u]←− ÊÅÍÏ

5. ÷ñþìá[s]←− ÃÊÑÉÆÏ

6. d[s]←− 0

7. ð[s]←− ÊÅÍÏ

8. Q←− ∅
9. ðñïóèÞêç(Q; s)

10. üóï(Q 6= ∅)
11. u←− áöáßñåóç(Q)

12. ãéá êÜèå v ∈ Adj[u]

13. áí ÷ñþìá[v] = ËÅÕÊÏ

14. ÷ñþìá[v]←− ÃÊÑÉÆÏ

15. d[v]←− d[u] + 1

16. ð[v]←− u

17. ðñïóèÞêç(Q; v)

18. ÷ñþìá[u] ←− ÌÅËÁÍÏ

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ðáñÜäåéãìá ôçò ôñßôçò öÜóçò áðïêùäéêïðïßçóçò üðùò áêñéâþò

Ýãéíå êáé ìå ôéò öÜóçò ôçò êùäéêïðïßçóçò. Óôï÷åýïíôáò óôçí äéáôÞñçóç ôçò óõíï÷Þò ìå ôá

ðñïçãïýìåíá ðáñáäåßãìáôá ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé

óå áõôü ôï ðáñÜäåéãìá åßíáé åêåßíï ôï ãñÜöçìá ôï ïðïßï ðñïÞëèå áðü ôïí áêÝñáéï áñéèìü 8,

üðùò áêñéâþò Ýãéíå êáé óôá ðñïçãïýìåíá ðáñáäåßãìáôá (öÜóç 1 êáé öÜóç 2), ìå óôü÷ï ôçí

ðáñÜèåóç ìßáò ðëÞñïõò äéáäéêáóßáò êùäéêïðïßçóçò êáé áðïêùäéêïðïßçóçò åíüò áêåñáßïõ

áñéèìïý óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá êáé ôï áíôßóôñïöï.

Óçìåéþíåôáé ðùò ôá êüêêéíá âÝëç óôï äÝíôñï ôï ïðïßï äçìéïõñãåßôáé êáôÜ ôçí äéáãñáöÞ

ôùí ìðñïóôÜ áêìþí (vi+1; vi) óôï ðáñÜäåéãìá ðáßæïõí ôï ñüëï ôïõ ðñþôïõ ìïíïðáôéïý

äéÜó÷éóçò êáôÜ ôçí äéÜó÷éóç êáôÜ âÜèïò, ôá ðñÜóéíá âÝëç ðáßæïõí ôïí ñüëï ôïõ äåýôåñïõ

ìïíïðáôéïý äéÜó÷éóçò êáé ôá ìïâ âÝëç ðáßæïõí ôïí ñüëï ôïõ ôñßôïõ êáé ôåëåõôáßïõ ìïíï-

ðáôéïý äéÜó÷éóçò. ÅðéðëÝïí, ôá íïýìåñá ðÜíù áðü êÜèå êüìâï äåß÷íïõí ôçí óåéñÜ ìå ôçí

ïðïßá åðéóêÝöôçêáí ãéá ðñþôç öïñÜ ïé êüìâïé êáôÜ ôçí äéÜó÷éóç áõôÞ, ç ïðïßá åßíáé êáé

áõôÞ óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ïé åôéêÝôåò ôùí êüìâùí åéóÝñ÷ïíôáé óôçí ìåôÜèåóç.
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Ó÷Þìá 3.3: ÐáñÜäåéãìá ôñßôçò öÜóçò áðïêùäéêïðïßçóçò.

Åí ôÝëåé, ïëïêëçñþíïíôáò ôçí äéáäéêáóßá ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíá

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá áðïêùäéêïðïéåßôáé óå Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü, ðáñïõóéÜæåôáé

êáé ç ôÝôáñôç êáé ôåëåõôáßá öÜóç óôçí ïðïßá ãßíåôáé ç ìåôáöïñÜ áðü ôçí áõôïáíáóôñÝöïõóá

ìåôÜèåóç ðßóù óôïí áêÝñáéï áñéèìü áðü ôïí ïðïßï ðñïÞëèå. Õðåíèõìßæåôáé óôï óçìåßï

áõôü, ðùò ç öÜóç áõôÞ êáèþò êáé üëåò ïé ðñïçãïýìåíåò, áðáéôåß ãñáììéêü ÷ñüíï åêôÝëåóçò

êáé ÷þñï áðïèÞêåõóçò. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé ôá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ ôçò öÜóçò

áõôÞò.
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Åßóïäïò: ãñÜöçìá SiP

Åîïäïò: ìåôÜèåóç w

1. Õðïëïãéóìüò ôçò áýîïõóáò êõêëéêÞò áíáðáñÜóôáóçò c1 ≺2≺ : : : ≺ ck;

2. Åóôù i = 0, j = n′;

3. ÊáôáóêåõÞ ôçò äéôïíéêÞò ìåôÜèåóçò ðb ìÞêïõò n′ ùò åîÞò:

Ïóï ôï óýíïëï C äåí åßíáé Üäåéï åðáíÝëáâå

ÅðéëïãÞ ôïõ åëÜ÷éóôïõ óôïé÷åßïõ c ôçò áêïëïõèßáò C;

Áí ï åðéëåãìÝíïò êýêëïò c åßíáé ìÞêïõò 2 êáé Ýóôù c = (a; b) ôüôå

3.1 ði = b, ðj = a;

3.2 i = i + 1;

3.3 j = j − 1;

Áí ï åðéëåãìÝíïò êýêëïò c åßíáé ìÞêïõò 1 êáé Ýóôù c = (a) ôüôå

3.1 ði = a;

3.2 i = i + 1;

Áöáßñåóç ôïõ êýêëïõ c áðü ôï óýíïëï C;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

4. Åõñåóç ôùí åîÞò õðïáêïëïõèéþí áðü ôçí ðb;

4.1 X = ð1; ð2; : : : ; ðk;

4.2 Y = ðê+1; ðê+2; : : : ; ðn′ ;

5. ÊáôáóêåõÞ ôçò B∗ = b1; b2; : : : ; bn′ ìå 0 óôéò èÝóåéò ôçò X êáé 1 óôéò èÝóåéò ôçò Y ;

6. Õðïëïãéóìüò ôçò áêïëïõèßáò B′ = B̄∗;

7. ÊáôáóêåõÞ ôçò B áöáéñþíôáò ôá ðñþôá n 0 êáé ôï ôåëåõôáßï 1;

8. Õðïëïãéóìüò ôïõ áêåñáßïõ áñéèìïý w áðü ôçí äõáäéêÞ áêïëïõèßá B;

9. ÅðéóôñïöÞ ôïõ w;

Áëãüñéèìïò 4: ÔÝôáñôç öÜóç áðïêùäéêïðïßçóçò Decode SiP to W

Óôï óçìåßï áõôü ïëïêëçñþíïíôáò êáé ôçí ôÝôáñôç êáé ôåëåõôáßá öÜóç áðïêùäéêïðïß-

çóçò ðáñáôßèåôáé êáé ôï áíôßóôïé÷ï ðáñÜäåéãìá. Óå áõôü áðåéêïíßæåôáé ìßá áõôïáíá-

óôñÝöïõóá ìåôÜèåóç ðñïåñ÷üìåíç áðü ôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá ôçò ôñßôçò öÜóçò, ç

ïðïßá áðïêùäéêïðïéåßôáé óôïí áêÝñáéï áñéèìü óôïí ïðïßï áíôéóôïé÷åß. Ôïíßæåôáé ðùò êÜèå

áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç ç ïðïßá Ý÷åé ðáñá÷èåß áðü áõôüí ôïí áëãüñéèìï, áíôéóôïé÷åß

ìïíÜ÷á óå Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü. Óçìåéþíåôáé åðßóçò, ðùò óôï ðáñüí ðáñÜäåéãìá ôá êüêêéíá

êáé ôï ìïâ ïñèïãþíéá ðáñáëëçëüãñáììá / êýêëïé áíôéóôïé÷ïýí óôçí ðñþôç êáé óôç äåýôåñç

åðáíÜëçøç ôïõ áëãïñßèìïõ.
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Ó÷Þìá 3.4: ÐáñÜäåéãìá ôÝôáñôçò öÜóçò áðïêùäéêïðïßçóçò.

Ï áëãüñéèìïò Chroni & Nikolopoulos åðß ôçò ïõóßáò êñýâåé õðü ôïí ìáíäýá ìßáò äïìÞò

(ãñÜöçìá) Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü. Ç äïìÞ áõôÞ üðùò èá ãßíåé öáíåñü óôá åðüìåíá êåöÜëáéá

èá áðïôåëÝóåé ôï õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï âÜóåé åíüò ìïíôÝëïõ ïíüìáôé WaterRPG èá

åíóùìáôùèåß ìÝóá óå ëïãéóìéêü. Ï áñéèìüò áõôüò áðïôåëåß êáé ôçí ðïëõðüèçôç ðëçñïöïñßá

ç ïðïßá óå ìåôáãåíÝóôåñï óôÜäéï (áöïý Ý÷åé åíóùìáôùèåß ç äïìÞ óôïí êþäéêá ëïãé-

óìéêïý) ðñÝðåé íá åîá÷èåß ðñïêåéìÝíïõ íá ëåéôïõñãÞóåé ôï ìïíôÝëï áõôü õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý.

Ôï ãñÜöçìá áõôü åíóùìáôþíåôáé óôïí êþäéêá ëïãéóìéêïý áöïý ðñïçãïõìÝíùò Ý÷åé

ìåôáôñáðåß óå êþäéêá. ÊáôÜ êáéñïýò óå åðéóôçìïíéêÝò åñãáóßåò óõíåäñßùí êáé ðåñéïäéêþí
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Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò áðü äïìÝò (ð.÷., ãñáöÞìáôá, ðßíáêåò, ëßóôåò) ðáñÜ-

ãïõí êþäéêá [22] [43] [36]. ÂÝâáéá ï ðáñáãüìåíïò áõôüò êþäéêáò áðü ôç ìßá ðëåõñÜ åíþ

åßíáé êáèüëá ëåéôïõñãéêüò äß÷ùò íá äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá åêôÝëåóçò óôïí õðüëïéðï êþäé-

êá, áðü ôçí Üëëç üìùò äåí åßíáé äéáöáíÝò (stealthy) Ýíáíôé ôïõ êþäéêá ðïõ åíóùìáôþíåôáé

êáèþò åßíáé êßâäçëïò (dummy), ìå áðïôÝëåóìá íá äßíåé ãñÞãïñá Ýíáõóìá óå êáêüâïõëïõò

÷ñÞóôåò íá áó÷ïëçèïýí ìáæß ôïõ. Ôï ãåãïíüò áõôü áðïôåëåß Ýíá ìåãÜëï ìåéïíÝêôçìá

óôçí åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò, êáèþò ôï êáèéóôÜ åõÜëùôï êáé éäéáßôåñá ôñùôü

óå åðéèÝóåéò.

Ó÷Þìá 3.5: ÖÜóåéò êáé åöáñìïãÝò ôïõ áëãïñßèìïõ Chroni & Nikolopoulos.

3.1.2 ÁíÜëõóç ôïõ Áëãïñßèìïõ Chroni & Nikolopoulos

Ï áëãüñéèìïò Chroni & Nikolopoulos êáôáóêåõÜæåé óå ãñáììéêü ÷ñüíï êáé ÷þñï áíáãþ-

ãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá áðü áêåñáßïõò áñéèìïýò êáé ôï áíôßóôñïöï. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ

üðùò Ý÷åé ãßíåé Þäç öáíåñü óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá ÷ùñßæåôáé óå ôÝóóåñéò äéáêñéôÝò

öÜóåéò (äýï ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç êáé äýï ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç). ÁõôÜ ôá ãñáöÞìáôá
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öÝñïõí éäéüôçôåò ïé ïðïßåò ôïõò äßíïõí ìïíáäéêü ÷áñáêôÞñá êáé åöüäéá áíôßóôáóçò Ýíáíôé

ôñïðïðïéÞóåùí óôç äïìÞ ôïõò. Ïé éäéüôçôåò áõôÝò, ìå ôçí åéóáãùãÞ ôùí ãñáöçìÜôùí

áõôþí óå ëïãéóìéêÜ ðåñíïýí Þ áëëéþò ìåôáâéâÜæïíôáé óôïõò êþäéêÝò ôïõò. ÁõôÝò åßíáé ïé

áêüëïõèåò:

• Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ Ý÷ïõí ìïíáäéêü hamiltonian ìïíïðÜôé. Ç éäéüôçôá áõôÞ åßíáé

éäéáßôåñá ÷ñÞóéìç óôçí áíáêáôáóêåõÞ ôïõ ãñáöÞìáôïò óå êáôáóôÜóåéò üðïõ Ý÷ïõí

ôñïðïðïéçèåß ïé åôéêÝôåò ôùí êüìâùí.

• Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ, áíåîÜñôçôá áðü ôïí áêÝñáéï áñéèìü ôïí ïðïßï êùäéêïðïéïýí,

Ý÷ïõí ðÜíôá ðåñéôôü ðëÞèïò êüìâùí.

• ÊÜèå êüìâïò ôùí ãñáöçìÜôùí áõôþí Ý÷åé äýï åîåñ÷üìåíåò áêìÝò, ìßá áêìÞ óôïí

êüìâï ìå ôçí áìÝóùò ìéêñüôåñç åôéêÝôá (ìðñïóôÜ áêìÞ) êáé ìßá áêìÞ óå êÜðïéïí

êüìâï ìå ìåãáëýôåñç åôéêÝôá (ðßóù áêìÞ) åêôüò áðü ôïí êüìâï ìå ôçí åôéêÝôá s

ï ïðïßïò Ý÷åé ìïíÜ÷á ìßá åîåñ÷üìåíç áêìÞ êáé óõãêåêñéìÝíá ìßá ìðñïóôÜ áêìÞ

óôïí êüìâï ìå ôçí ìåãáëýôåñç åôéêÝôá üëïõ ôïõ ãñáöÞìáôïò êáé ôïõ êüìâïõ ìå ôçí

åôéêÝôá t ï ïðïßïò äåí Ý÷åé êáèüëïõ åîåñ÷üìåíåò áêìÝò.

• Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü áõôïáíáóôñÝöïõóåò ìåôáèÝóåéò ïé ïðïßåò

åßíáé ðåñéôôïý ìÞêïõò, Ý÷ïõí üëïõò ôïõò êýêëïõò ôïõò ìå ìÞêïõò äýï åêôüò áðü

Ýíáí ìå ìÞêïò Ýíá.

• Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü äéôïíéêÝò ìåôáèÝóåéò ìÞêïõò ðåñéôôïý, ïé

ïðïßåò åßíáé ðÜíôá óôçí áñ÷Þ ãíçóßùò áýîïõóåò êáé ýóôåñá ãßíïíôáé ãíçóßùò öèßíïõ-

óåò.

• Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü äõáäéêÝò ìåôáèÝóåéò ðåñéôôïý ìÞêïõò, Ýóôù

n′ = 2 ∗ n + 1 ïé ïðïßåò ôá ðñþôá n óôïé÷åßá ôïõò ôá Ý÷ïõí üëá Üóóïõò êáé ôï

ôåëåõôáßï óôïé÷åßï ôïõò åßíáé ðÜíôá 0.

Óôï óçìåßï áõôü óçìåéþíåôáé ðùò ìïíÜ÷á ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá

ðáñÜãïíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï Chroni & Nikolopoulos öÝñïõí üëåò ôéò éäéüôçôåò áõôÝò êáé

ü÷é üëç ç êëÜóç ôùí ãñáöçìÜôùí áõôþí. ÅðïìÝíùò, Ý÷ïíôáò ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ üëåò

áõôÝò ôéò éäéüôçôåò ãßíåôáé öáíåñü ðùò äýóêïëá èá óõìâåß óå áõôÜ êÜðïéá ôñïðïðïßçóç

äß÷ùò íá ìðïñåß íá áõôïäéïñèùèåß Þ ôïõëÜ÷éóôïí íá ìðïñåß íá åíôïðéóôåß. ÅðéðëÝïí ëüãù

ôïõ ãåãïíüôïò ðùò ìßá áðü ôéò éäéüôçôÝò ôïõò åßíáé ôï ìïíáäéêü hamiltonian ìïíïðÜôé

äåí áðáéôåßôáé åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ãéá ôçí åíóùìÜôùóç êÜèå êüìâïõ óôïí êþäéêá ôïõ

ëïãéóìéêïý. Ìå áðëÜ ëüãéá äçëáäÞ, äåí ÷ñåéÜæåôáé íá êñáôåßôáé ðëçñïöïñßá ãéá ôéò

åôéêÝôåò ôùí êüìâùí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åíóùìÜôùóÞò ôïõò óôïí êþäéêá, ðñÜãìá ðïõ èá

ãßíåé êáëýôåñá êáôáíïçôü óôç óõíÝ÷åéá ôçò äéáôñéâÞò.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß åðßóçò ðùò ïé ðáñáðÜíù éäéüôçôåò åíóùìáôþíïíôáò ôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá óôïí êþäéêá ìåôáöÝñïíôáé óå áõôü. Ôï ãåãïíüò áõôü óçìáßíåé ðùò

áí åßíáé äýóêïëï ïé åðéèÝóåéò ðïõ èá óõìâïýí óôï õäáôïãñÜöçìá áõôü êáè áõôü ðñéí ôçí
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åíóùìÜôùóÞ ôïõ íá áëëïéþóïõí ôç äïìÞ ôïõ, åßíáé áêüìç ðéï äýóêïëï ïé åðéèÝóåéò ðïõ èá

óõìâïýí óôï êþäéêá íá áëëïéþóïõí ôç äïìÞ ôïõ. Áõôü éó÷ýåé, êáèþò óôïí êþäéêá åßíáé

ðïëý ðéèáíüí íá ôñïðïðïéçèïýí ôìÞìáôÜ ôïõ ôá ïðïßá äåí ó÷åôßæïíôáé ìå ôïí êþäéêá ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôïò.

3.1.3 ÅðéèÝóåéò óôï Áíáãþãéìï Ìåôáèåôéêü ÃñÜöçìá

Ï áëãüñéèìïò Chroni & Nikolopoulos äÝ÷åôáé ùò åßóïäï Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü êáé ôïí

ìåôáôñÝðåé óå Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá óôçí Ýîïäü ôïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò áõôï-

áíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç óå ãñáììéêü ÷ñüíï Ï(n). Ç äïìÞ áõôÞ ìðïñåß íá äå÷ôåß åðéèÝóåéò

Þ áëëéþò ôñïðïðïéÞóåéò ïé ïðïßåò ÷ùñßæïíôáé óå ôñåéò äéáöïñåôéêÝò êáôçãïñßåò åßôå óå

óõíäõáóìü, åßôå áõôïýóéåò. Ïé êáôçãïñßåò áõôÝò åßíáé ïé åîÞò:

• Åðßèåóç óôïõò êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò.

• Åðßèåóç óôéò áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò.

• Åðßèåóç óôéò åôéêÝôåò ðïõ öÝñïõí ïé êüìâïé ôïõ ãñáöÞìáôïò.

ÓõãêåêñéìÝíá äéáðñÜôôïíôáò åðßèåóç óôïõò êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò, åðß ôçò ïõóßáò ðñï-

óôßèåíôáé Þ áöáéñïýíôáé êüìâïé óôï óýíïëï ôùí êüìâùí. Ðñïöáíþò ìå ôçí áöáßñåóç

êüìâùí áöáéñïýíôáé ôáõôü÷ñïíá êáé ïé áêìÝò ïé ïðïßåò ðñüóêåéíôáé óå áõôïýò. ÄéáðñÜô-

ôïíôáò åðßèåóç óôéò áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò ðñïóôßèåíôáé Þ áöáéñïýíôáé áêìÝò óôï óýíïëï

ôùí áêìþí. Óçìåéþíåôáé ðùò áíáðïäïãõñßæïíôáò (ip) ìßá áêìÞ, áðü Ýíáí êüìâï x óå Ýíá

êüìâï y, áõôü ðïõ óõìâáßíåé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åßíáé ç áöáßñåóç áõôÞò êáé ç ðñïóèÞêç

íÝáò áêìÞò áðü ôïí êüìâï y óôïí êüìâï x. Åíþ äéáðñÜôôïíôáò åðßèåóç óôéò åôéêÝôåò ôùí

êüìâùí áõôÝò åßôå áëëÜæïõí, åßôå äéáãñÜöïíôáé åíôåëþò.

Ç äïìÞ áõôÞ ýóôåñá áðü åìðåñéóôáôùìÝíç ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç åßíáé éäéáßôåñá áíèåêôéêÞ

óå ôñïðïðïéÞóåéò óôç äïìÞ ôçò [4] [15]. Óå åðéèÝóåéò óôïõò êüìâïõò êýñéï ñüëï óå áõôü

ðáßæåé ôï ðÜíôá ðåñéôôü ðëÞèïò êüìâùí ðïõ åìðåñéÝ÷ïíôáé óôï óýíïëï ôùí êüìâùí ôçò

äïìÞò. Óå åðéèÝóåéò óôéò áêìÝò óçìáíôéêü ñüëï ðáßæåé ï óôáèåñüò áñéèìüò áêìþí áíÜ

êüìâï êáèþò êáé üôé ðÜíôá õðÜñ÷åé ìßá ìðñïóôÜ áêìÞ êáé êáé ìÜëéóôá óå êüìâï ìå ôçí

áìÝóùò ìéêñüôåñç åôéêÝôá êáé ðÜíôá ìßá ðßóù. Åíþ óå åðéèÝóåéò óôéò åôéêÝôåò ôùí êüìâùí

êáèïñéóôéêü ñüëï ðáßæåé ôï ìïíáäéêü hamiltonian ìïíïðÜôé. Áîßæåé åðßóçò íá óçìåéùèåß

ðùò áêüìá êáé íá ðñáãìáôïðïéçèåß êÜðïéá åðßèåóç óôï ãñÜöçìá äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá ôç

äïìÞ ôïõ áíÝðáöç, ç åðßèåóç áõôÞ ìå ðÜñá ðïëý ìåãÜëç ðéèáíüôçôá èá åíôïðéóôåß óôéò äïìÝò

ðïõ äçìéïõñãïýíôáé êáôÜ ôçí áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá (öÜóåéò 3 êáé 4) êáôÜ ôçí ïðïßá ôï

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá áðïêùäéêïðïéåßôáé óôïí áêÝñáéï áñéèìü áðü ôïí ïðïßïí êáé

ðñïÞëèå (ð.÷., èá åíôïðéóôåß óôçí äïìÞ ôçò áõôïáíáóôñÝöïõóáò ìåôÜèåóçò Þ ôçò äéôïíéêÞò

ìåôÜèåóçò).

3.1.4 Áñ÷éêÞ ÐñïóÝããéóç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÕäáôïãñÜöçóçò

Åí áñ÷Þ ðñïêåéìÝíïõ íá õäáôïãñáöçèåß áðïôåëåóìáôéêÜ Ýíá ëïãéóìéêü, ðñéí áêüìá åöáñ-

ìïóôåß êÜðïéï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò óå áõôü, åßíáé áðáñáßôçôï íá áêïëïõèçèåß ìßá

79



óôñáôçãéêÞ âÜóåé ôçò ïðïßáò èá åîá÷èïýí óõìðåñÜóìáôá ÷ñÞóéìá ó÷åôéêÜ ìå ôïí ðñïãñáì-

ìáôéóìü ðïõ èá áêïëïõèÞóåé (åéóáãùãÞ õäáôïãñáöÞìáôïò óôïí êþäéêá). Ç óôñáôçãéêÞ

áõôÞ, ó÷åôßæåôáé ìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ðñÝðåé íá óêÝöôåôáé êáé íá åíåñãåß ïðïéïóäÞðïôå

óôï÷åýåé íá ðñïóôáôÝøåé ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá åíüò ëïãéóìéêïý áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ

ôï ðáßñíåé ãéá ðñþôç öïñÜ óôá ÷Ýñéá ôïõ, ìÝ÷ñé êáé ôçí óôéãìÞ ðïõ ôï åîÜãåé óôçí áãïñÜ

ìå åíóùìáôùìÝíï ôï õäáôïãñÜöçìá óå áõôü.

¼ðùò ìå ôéò äïìÝò õäáôïãñÜöçóçò áëëÜ êáé ôéò ôå÷íéêÝò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý,

Ýôóé êáé ìå ôéò óôñáôçãéêÝò äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá ìáãéêÞ óõíôáãÞ ç ïðïßá íá ðáñÝ÷åé ôá

âÝëôéóôá äõíáôÜ áðïôåëÝóìáôá. Óôü÷ïò êÜèå öïñÜ åßíáé íá åîá÷èïýí ðëçñïöïñßåò ïé ïðïßåò

èá öáíïýí ÷ñÞóéìåò óôçí åðéëïãÞ ôïõ êáëýôåñïõ êáé ðéï óõìâáôïý õäáôïãñáöÞìáôïò ðÜíôá

óõãêñéôéêÜ ìå ôïí êþäéêá óôïí ïðïßïí êáé èá åíóùìáôùèåß, áëëÜ êáé óôïí ðñïãñáììáôéóìü

ðïõ èá áêïëïõèÞóåé ðñïêåéìÝíïõ ôï õäáôïãñÜöçìá íá êùäéêïðïéçèåß óôïí êþäéêá. Ôá

óôÜäéá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ç óôñáôçãéêÞ ðïõ ðñïôåßíåôáé áðü ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ

åßíáé ôá áêüëïõèá:

• ÌåëÝôç êáé ðëÞñçò êáôáíüçóç ôïõ êþäéêá ðñïò õäáôïãñÜöçóç êáé áðü áëãïñéèìéêÞ

óêïðéÜ êáé áðü ðñïãñáììáôéóôéêÞ, ìå óêïðü íá åíôïðéóôïýí ôá õðïøÞöéá óçìåßá ôïõ

êþäéêá óôá ïðïßá èá ìðïñïýóå íá åíóùìáôùèåß ôï õäáôïãñÜöçìá.

• ÅêôÝëåóç ôïõ êþäéêá ìå ìßá ðëçèþñá áêïëïõèéþí åéóüäïõ ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáãñá-

öïýí ïé ôéìÝò ôùí ÷ñüíùí åêôÝëåóçò êáé íá âãåé Ýíáò ìÝóïò üñïò áõôþí êáèþò êáé

åêåßíåò ïé áêïëïõèßåò ïé ïðïßåò êÜíïõí ôïí ìéêñüôåñï êáé ôïí ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï

åêôÝëåóçò.

• ÊáôáóêåõÞ õäáôïãñáöÞìáôïò óýìöùíá ìå óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï. Ôï õäáôïãñÜ-

öçìá ðñÝðåé íá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü óõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò ðñïêåéìÝíïõ íá åßíáé

áíèåêôéêü óå åíäå÷üìåíåò åðéèÝóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí.

• ÓõëëïãÞ åñãáëåßùí ðïõ ðáñÝ÷åé ï êþäéêáò (ð.÷., óõíáñôÞóåéò, ìåôáâëçôÝò, ðßíáêåò,

íÞìáôá, áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá, êëð.) ôá ïðïßá èá öáíïýí ÷ñÞóéìá ãéá ôçí ôå÷íéêÞ

õäáôïãñÜöçóçò.

• Óõíäõáóìüò ôùí óõëëå÷èÝíôùí åñãáëåßùí ìå óêïðü íá åöáñìïóôïýí óôïí êþäéêá

(åßôå óôïí ðçãáßï, åßôå óôïí åêôåëÝóéìï) ôïõ ëïãéóìéêïý ìå ôÝôïéïí ôñüðï Ýôóé þóôå

íá ôïí ðñïóôáôÝøïõí üóï ôï äõíáôüí áðïôåëåóìáôéêüôåñá (åöáñìïãÞ äéáäéêáóéþí

ïé ïðïßåò ÷åéñßæïíôáé êáé áîéïðïéïýí ôá åñãáëåßá áõôÜ) êùäéêïðïéþíôáò ðëçñïöïñßá

ìÝóá óôï ëïãéóìéêü.

ÓõãêåêñéìÝíá, áêïëïõèþíôáò ôçí åí ëüãù óôñáôçãéêÞ, áõôüò ðïõ åöáñìüæåé ôçí ôå÷íéêÞ

ôçò õäáôïãñÜöçóçò, Ý÷ïíôáò ìåëåôÞóåé êáé êáôáíïÞóåé ðëÞñùò ôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý,

äçìéïõñãþíôáò åí óõíå÷åßá êáé ôï êáôÜëëçëï õäáôïãñÜöçìá, êýñéï ìÝëçìÜ ôïõ åßíáé íá

óõëëÝîåé ôá êáôÜëëçëá åñãáëåßá ðïõ èá ÷ñåéáóôåß. Óôç óõíÝ÷åéá ôá åñãáëåßá áõôÜ èá

óõíäõáóôïýí ìÝóù êáôÜëëçëùí äéáäéêáóéþí õäáôïãñÜöçóçò üóï ðéï áðïôåëåóìáôéêÜ åßíáé

åöéêôü ìå óôü÷ï ôçí åíóùìÜôùóç ðëçñïöïñßáò ìÝóá óôï ëïãéóìéêü. Ìå áðëÜ ëüãéá, ï
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óõíäõáóìüò ôùí åñãáëåßùí ïõóéáóôéêÜ åßíáé ç áíÜðôõîç åíüò ìïíôÝëïõ ìÝñïò ôïõ ïðïßïõ

áðïôåëåß êáé ï áëãüñéèìïò õäáôïãñÜöçóçò.

Óçìåéþíåôáé ðùò óôçí åñãáóßá áõôÞ ðñïêåéìÝíïõ íá äçìéïõñãçèåß Ýíá õäáôïãñÜöçìá

÷ñçóéìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò Chroni & Nikolopoulos (êùäéêïðïßçóç áêåñáßïõ áñéèìïý

óå ìåôáèåôéêü áíáãþãéìï ãñÜöçìá - RPG êáé ôï áíôßóôñïöï ìÝóù áõôïáíáóôñÝöïõóáò

ìåôÜèåóçò - SiP) [13]. ÕðÜñ÷ïõí êáé Üëëïé áëãüñéèìïé ïé ïðïßïé ìåôáôñÝðïõí Ýíáí áêÝñáéï

áñéèìü óå Ýíá ìåôáèåôéêü áíáãþãéìï ãñÜöçìá [22] [23] áëëÜ ôï êýñéï ìåéïíÝêôçìÜ ôïõò

åßíáé ðùò äåí ìðïñïýí íá áíôéóôáèïýí óå åðéèÝóåéò óôï âáèìü ðïõ áíôéóôÝêïíôáé ôá ãñá-

öÞìáôá ôá ïðïßá ðáñÜãïíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï Chroni & Nikolopoulos (ð.÷., ðñïóèÞêç /

äéáãñáöÞ áêìþí, ðñïóèÞêç / äéáãñáöÞ êüìâùí, ôñïðïðïßçóç ôùí åôéêåôþí ôùí êüìâùí).

Ó÷Þìá 3.6: Áñ÷éêÞ ðñïóÝããéóç ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG.
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Åßíáé êïéíþò áðïäåêôü óôïí ôïìÝá ôçò ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý ðùò ïé õäáôïãñáöÞóåéò

óå ëïãéóìéêÜ ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÜ ðñïâëÞìáôá êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõò (implementa-

tion) êáé ðïëëÝò áðü ôéò Þäç õðÜñ÷ïõóåò ôå÷íéêÝò êáé ìïíôÝëá åßíáé éäéáßôåñá åõÜëùôá óå

ó÷åôéêÜ áðëÝò åðéèÝóåéò êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. Åíþ äçëáäÞ Ý÷ïõí ôåêìçñéùèåß óùóôÜ êáé

ðïëëÝò áðü áõôÝò Ý÷ïõí äþóåé åßôå èåùñçôéêÞ, åßôå ðåéñáìáôéêÞ áðüäåéîç, åðß ôïõ ðñáêôÝïò

(óôïí ðñïãñáììáôéóìü) öáßíåôáé íá ðáñïõóéÜæïõí ðñïâëÞìáôá (ð.÷., ôï åíóùìáôùìÝíï

õäáôïãñÜöçìá åßíáé éäéáßôåñá åìöáíÝò, äåí ÷áñáêôçñßæåôáé áðü äéáöÜíåéá äçëáäÞ Þ áëëïé-

þíåôáé ýóôåñá áðü áðëÝò ôñïðïðïéÞóåéò ôùí óçìáóéïëïãéêþí äïìþí ôïõ êþäéêá). Åîïý

êáé ôï ãåãïíüò ðùò áêüìç äåí Ý÷åé âñåèåß êÜðïéá ðëÞñùò áðïôåëåóìáôéêÞ ìÝèïäïò õäáôï-

ãñÜöçóçò. Ôï óõìðÝñáóìá áõôü ðñïêýðôåé áðü äéÜöïñá åíäå÷üìåíá, êÜðïéá áðü ôá ïðïßá

åßíáé ôá áêüëïõèá:

• Äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áíèåêôéêü õäáôïãñÜöçìá óå åðéèÝóåéò. Ôï õäáôïãñÜöçìá

äåí åß÷å ôéò êáôÜëëçëåò éäéüôçôåò ìå áðïôÝëåóìá ýóôåñá áðü åðéèÝóåéò åéóâïëÝùí

áëëïéþèçêå áíåðáíüñèùôá (äåí Þôáí ðëÝïí áíáãíùñßóéìï áðü ôï ëïãéóìéêü áíáãíþ-

ñéóçò).

• Äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðïôåëåóìáôéêÞ ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. Áó÷Ýôùò

ìå ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ùò äïìÞ, ç ôå÷íéêÞ õäáôïãñÜöçóçò

Þ ï ðñïãñáììáôéóìüò ðïõ Ýëáâå ÷þñá ãéá íá åíóùìáôùèåß óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìé-

êïý Üöçíå êåíÜ (ôñùôÜ óçìåßá) ôá ïðïßá ïé êáêüâïõëïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýóáí åýêïëá

íá åêìåôáëëåõôïýí.

• Äåí ìåëåôÞèçêå óôïí âáèìü ðïõ èá Ýðñåðå ï êþäéêáò (åßôå ï ðçãáßïò, åßôå ï åêôåëÝ-

óéìïò) ôïõ ëïãéóìéêïý. ÕðÞñ÷áí êáëýôåñá óçìåßá ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý

óôá ïðïßá èá ìðïñïýóå íá åß÷å åíóùìáôùèåß ôï õäáôïãñÜöçìá, ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí

ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü áðü åéóâïëåßò êáé ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò êáèþò êáé ï ÷þñïò

áðïèÞêåõóçò íá äéáôçñïýíôáé óå ÷áìçëüôåñá åðßðåäá.

• Äåí åöáñìüóôçêå ç êáôÜëëçëç óôñáôçãéêÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. Ç óôñáôç-

ãéêÞ õäáôïãñÜöçóçò äåí ëÜìâáíå õðüøç ïñéóìÝíá âáóéêÜ óôÜäéá Þ ðåñéåß÷å óôÜäéá

ìå ëáíèáóìÝíç óåéñÜ åöáñìïãÞò.

Ïé ðñþôåò óêÝøåéò ïé ïðïßåò Ýãéíáí ðñïêåéìÝíïõ íá äçìéïõñãçèåß ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý WaterRPG óôçñéæüíôïõóáí óå óçìåßá óÞìáíóçò (marks) êáé óôçí éåñáñ÷ßá

êëÞóåùí (call hierarchy) ôïõ ëïãéóìéêïý. Åìâáèýíïíôáò óôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ ãßíåôáé

öáíåñü ðùò âÜóåé ôçò éåñáñ÷ßáò êëÞóåùí êáé ôùí óçìáäéþí ôá ïðïßá ðñïóôßèïíôáí ìÝóá

óå Ýíá õðïóýíïëï óõíáñôÞóåùí ôïõ ëïãéóìéêïý, êáèßóôáôáé åöéêôü íá åíóùìáôùèåß êáé íá

åîá÷èåß ç ðëçñïöïñßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï õäáôïãñÜöçìá. Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ ðáßñíåé ôçí

ìïñöÞ ãñáöÞìáôïò ôï ïðïßï óõóóùìáôþíåôáé ìå ôïí áñ÷éêü êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ìå

ôÝôïéïí ôñüðï Ýôóé þóôå íá ìçí áëëïéþíåôáé ç ëåéôïõñãéêüôçôÜ ôïõ êáé íá ìçí äßíåé ðïëëÜ

ðåñéèþñéá óå åéóâïëåßò íá ôï äéáêñßíïõí.

Ìå ôïí üñï éåñáñ÷ßá êëÞóåùí, åííïåßôáé ôï ãñÜöçìá ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ôéò êëÞóåéò

ðïõ åìðåñéÝ÷ïõí üëåò ïé óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá óå Üëëåò óõíáñôÞóåéò. Ïé êëÞóåéò áõôÝò,
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ìåôÜ ôï ðÝñáò ôçò õäáôïãñÜöçóçò åßôå ìðïñåß íá åßíáé ðñáãìáôéêÝò (real calls), åßôå ìðïñåß

íá åßíáé åéêïíéêÝò (water calls). ÅéêïíéêÞ êëÞóç åßíáé üðïéá êëÞóç äåí õðÞñ÷å åî áñ÷Þò

óôïí êþäéêá, áëëÜ ðñïóôÝèçêå óôç óõíÝ÷åéá. Óçìåéþíåôáé åðßóçò ðùò ãéá íá åðéëåãïýí ôá

êáôÜëëçëá óçìåßá óÞìáíóçò ìÝóá óôéò åðéèõìçôÝò ìåèüäïõò, ðñÝðåé íá äçìéïõñãçèïýí ôá

äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò (control ow graphs) ãéá êÜèå ìßá áðü áõôÝò êáé åí óõíå÷åßá ìå

âÜóç óõãêåêñéìÝíá êñéôÞñéá óÞìáíóçò íá åðéëåãïýí ôá óçìåßá. ÓõãêåêñéìÝíá, óôá óçìåßá

áõôÜ èá öéëïîåíåßôáé êþäéêáò ï ïðïßïò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý ìÝóù

ìßáò áêïëïõèßáò åéóüäïõ (êëåéäß) èá óçìáôïäïôåß óå ðïéá óõíéóôþóá ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò

âñßóêåôáé êÜèå óôéãìÞ ç ñïÞ åêôÝëåóçò. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò óÞìáíóçò [22] óå

êþäéêá ïñéóìÝíåò áðü ôéò ïðïßåò åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• ÐñïóèÞêç êþäéêá ï ïðïßïò äåí åðéäñÜ êáèüëïõ óôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá

(ð.÷., öïñôþíïíôáò ìßá ôéìÞ ç ïðïßá ðïôÝ äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïí áñ÷éêü êþäéêá

êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò).

• ÊáôáìÝôñçóç ôùí åíôïëþí ôïõ êþäéêá ìÝóá óå Ýíá ôìÞìá (block) êáé ÷ñçóéìïðïßçóç

ôçò éóïôéìßá (parity) ùò óçìÜäé. ÐñïóèÞêç åíôïëþí ïé ïðïßåò äåí êÜíïõí ôßðïôá

Üëëï áðü ôï íá êáôáíáëþíïõí ÷ñüíï óôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò (central

processing unit - CPU) üðùò ç åíôïëÞ nop ðñïêåéìÝíïõ íá öôéá÷ôåß êáôÜëëçëá ôï

óçìÜäé.

• ÊáôáìÝôñçóç ôùí ðñïóâÜóåùí óå óôáôéêÝò ìåôáâëçôÝò (static variables) ãéá íá

êáèïñéóôåß ôï óçìÜäé. ÐñïóèÞêç åðéðñüóèåôùí ìåôáâëçôþí êáé ðñïóâÜóåùí ãéá íá

öôéá÷ôåß êáôÜëëçëá ôï óçìÜäé.

• Õðïëïãéóìüò áèñïßóìáôïò åëÝã÷ïõ (ckecksum) ôùí åíôïëþí êáé ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò

Þ ðåñéóóïôÝñùí bits áðü áõôü ùò óçìÜäé.

• ÌåôáôñïðÞ ôçò áêïëïõèßáò åíôïëþí ìÝóá óå êÜèå ôìÞìá êþäéêá (block) óå êáíïíéêÞ

ìïñöÞ (canonical form) êáé óôç óõíÝ÷åéá ôñïðïðïßçóç áõôÞò ôçò ìïñöÞò óõóôçìáôéêÜ

(systematically) ãéá íá êùäéêïðïéçèïýí ôá óçìÜäéá.

• ÐñïóèÞêç óçìáäéþí óôéò ìåôá ðëçñïöïñßåò (meta data) ïé ïðïßåò óõíäÝïíôáé ìå êÜèå

Ýíá ôìÞìá êþäéêá (block) (ð.÷., ôñïðïðïßçóç ôùí åíôïëþí ãéá ôçí áðïóöáëìÜôùóç).

Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí äýï óõíáñôÞóåéò óôïí êþäéêá ôïõ

ëïãéóìéêïý Ýóôù ç f× êáé ç fÕ óôéò ïðïßåò õðÜñ÷åé åî áñ÷Þò êëÞóç áðü ôçí f× óôçí fÕ
êáé ðñïóôåèåß êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá õäáôïãñÜöçóçò ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò åðéðëÝïí êëÞóåéò

(water calls) óôç íÝá éåñáñ÷ßá êëÞóåùí äåí èá äçìéïõñãçèåß íÝá áêìÞ áðü ôçí óõíÜñôçóç

f× óôçí fÕ . Ôï ãåãïíüò áõôü, ìå ìßá ðñþôç óêÝøç öáßíåôáé íá äçìéïõñãåß ðñüâëçìá óôçí

áíáãíþñéóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. Óôï óçìåßï áõôü üìùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ôá óçìåßá

óÞìáíóçò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ïé åðéëåãìÝíåò óõíáñôÞóåéò, ðñïêåéìÝíïõ íá ðñïóäéïñéóôïýí ðïéåò

óõíáñôÞóåéò áíÞêïõí óôï õðïóýíïëï ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí

äéáäéêáóßá õäáôïãñÜöçóçò, ðïéåò åßíáé ïé åðéðñüóèåôåò êëÞóåéò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí óôïí êþäéêÜ

ôïõò êáèþò åðßóçò êáé ìå ðïéá óåéñÜ óáñþíåôáé ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá.
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Óôçí ïõóßá ç áñ÷éêÞ ðñïóÝããéóç Þôáí Ýíá ìïíôÝëï ôï ïðïßï åíóùìÜôùíå õäáôïãñáöÞ-

ìáôá ôá ïðïßá Ýöåñáí ôçí óôáôéêÞ éäéüôçôá êáé óõãêåêñéìÝíá ôá õäáôïãñáöÞìáôá áõôÜ Þôáí

õäáôïãñáöÞìáôá êþäéêá (code watermarks). Áíôéóôïé÷ïýóå Ýíá õðïóýíïëï óõíáñôÞóåùí

ôïõ êþäéêá ìå ôïõò êüìâïõò ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ðïõ èá åíóùìáôþíï-

íôáí óôïí êþäéêá êáé ôéò áêìÝò áõôïý ôéò áíôéóôïé÷ïýóå ìå êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò

ðñïóôßèïíôáí ìßá ðñïò ìßá ðñïêåéìÝíïõ íá êùäéêïðïéÞóïõí ôï ãñÜöçìá óôçí éåñáñ÷ßá

êëÞóåùí. Óå êÜèå ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò ôïðïèåôïýíôáí êáé Ýíá óçìåßï óÞìáíóçò ìå

óôü÷ï ôçí ìåëëïíôéêÞ ôçò áíáãíþñéóç ùò êëÞóç óõíÜñôçóçò ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ

ôïõ ãñáöÞìáôïò. ¼ëåò ïé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò êùäéêïðïéïýóáí ôéò áêìÝò ôïõ

åíóùìáôùìÝíïõ ãñáöÞìáôïò Þôáí êßâäçëåò (dummy) êáé åìðåñéÝ÷ïíôáí åíôüò óõíèçêþí

åëÝã÷ïõ ðñïêåéìÝíïõ íá åêôåëïýíôáé ìïíÜ÷á ìßá öïñÜ ç êÜèå ìßá ðñïò áðïöõãÞ óðáôÜëçò

÷ñüíïõ [14].

ÐñïêåéìÝíïõ üìùò íá áðïöåõ÷èåß ï åýêïëïò åíôïðéóìüò ôùí óõíèçêþí åëÝã÷ïõ ïé

ïðïßåò åìðåñéåß÷áí ôéò êßâäçëåò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí áðü åéóâïëåßò, óôï åóùôåñéêü ôùí

óõíèçêþí áõôþí ðñïóôßèïíôáí êáé åðéðëÝïí êßâäçëïò êþäéêáò (dummy code) ï ïðïßïò

åêôåëïýíôáí, áëëÜ äåí åðéäñïýóå áñíçôéêÜ óôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Óï-

âáñÜ ìåéïíåêôÞìáôá üìùò áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò Þôáí ðñþôïí ðùò óå ðåñßðôùóç ðïõ

áöáéñåèïýí ïé åðéðñüóèåôåò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ôï õäáôïãñÜöçìá áëëïéþíåôáé, åíþ ï

êþäéêáò äéáôçñåßôáé ëåéôïõñãéêüò êáé äåýôåñïí ï åðéðëÝïí êþäéêáò åßíáé áóõó÷Ýôéóôïò ìå

ôïí áñ÷éêü êþäéêá ãåãïíüò ðïõ ôïí êáèéóôÜ åýêïëá áíáãíùñßóéìï.

3.2 ÂáóéêÞ ÉäÝá ôïõ WaterRPG ÌïíôÝëïõ

ËáìâÜíïíôáò õðüøç üëá ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò áñ÷éêÞò ðñïóÝããéóçò êáé éäéáßôåñá ôï ìåãÜëï

ðñüâëçìá ðïõ äçìéïõñãïýóáí ôá óçìåßá óÞìáíóçò ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò WaterRPG

êáôÝëçîå íá ìåôáôñáðåß óå Ýíá äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý áðáëëáãìÝíï

ðëÝïí áðü Ýíá ìåãÜëï óýíïëï ìåéïíåêôçìÜôùí. Ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý WaterRPG óôçñßæåôáé óå ìßá ñçîéêÝëåõèç éäÝá, ç ïðïßá êùäéêïðïéåß ôï õäáôï-

ãñÜöçìá óôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí (dynamic call graph) ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ôçí

åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá ìÝóù ìßáò óõãêåêñéìÝíçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ. Ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò

üôé ôï õäáôïãñÜöçìá (reducible permutation graph - RPG) õðÜñ÷åé ìÝóá óôïí êþäéêá

ôïõ ëïãéóìéêïý õðü ôç ìïñöÞ êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí åßíáé éäéáßôåñá äýóêïëï íá áëëïéùèåß

êáèþò ãéá íá óõìâåß áõôü ðñÝðåé íá åðÝëèåé ôñïðïðïßçóç ôçò ñïÞò åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá êáé

óõãêåêñéìÝíá ôñïðïðïßçóç ôçò áëëçëïõ÷ßáò ôùí êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí ðïõ åêôåëïýíôáé,

ðñÜãìá ôï ïðïßï áðáéôåß ðëÞñç êáôáíüçóç êþäéêá.

Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï áõôü äåí ðñïóôßèåôáé ïýôå êßâäçëïò êþäéêáò (dummy code),

áëëÜ ïýôå êáé íåêñüò êþäéêáò (dead code). Áðåíáíôßáò áõôü ðïõ ãßíåôáé óôçí ðñáãìáôéêü-

ôçôá åßíáé íá ôñïðïðïéåßôáé ï Þäç õðÜñ÷ïí êþäéêáò, ðñïêåéìÝíïõ äïèåßóáò ìßáò áêïëïõèßáò

åéóüäïõ êëåéäß, ùò áðïôÝëåóìá íá ðáñÜãåôáé Ýíá äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü

ìå ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï íá ðáñÜãåé ðáíïìïéüôõðï áðïôÝëåóìá ìå ôï

áñ÷éêü ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá. Åðßóçò äåí ãßíåôáé ÷ñÞóç êáé óçìåßùí óÞìáíóçò,
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êáèþò ìå ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ äõíáìéêïý ãñáöÞìáôïò êëÞóåùí åßíáé åöéêôü íá áíáãíùñéóôåß

ôï õäáôïãñÜöçìá äß÷ùò ðåñáéôÝñù óôïé÷åßá üðùò óõãêåêñéìÝíá óçìÜäéá, ðáñÜ ìüíï ðáñá-

êïëïõèþíôáò êáé êáôáãñÜöïíôáò ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ðïõ óõìâáßíïõí.
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Ó÷Þìá 3.7: ÂáóéêÞ éäÝá åíóùìÜôùóçò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò óôïí êþäéêá óýìöùíá ìå ôï

WaterRPG ìïíôÝëï.

ÓõãêåêñéìÝíá, áõôü ðïõ óõìâáßíåé åßíáé íá áíôéóôïé÷ßæïíôáé üëïé ïé êüìâïé ôïõ áíá-

ãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ìå óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá ïé ïðïßåò åíåñãïðïéïýíôáé

äïèåßóáò ìßáò áêïëïõèßáò åéóüäïõ Ikey êáé üëåò ïé áêìÝò ôïõ ìå åêåßíåò ôéò êëÞóåéò

óõíáñôÞóåùí ôïõ êþäéêá ïé ïðïßåò åêôåëïýíôáé ìå ôçí áêïëïõèßá áõôÞ. Åðß ôçò ïõóßáò

äçëáäÞ, ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï áíôéóôïé÷ßæïíôáé ïé êüìâïé ìå ôéò óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá

ðáñáìÝíåé ï ßäéïò êáé áëëÜæåé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï áíôéóôïé÷ßæïíôáé ïé áêìÝò ìå ôéò êëÞóåéò

ôùí óõíáñôÞóåùí. Ôþñá, üëåò ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé, ìå ôçí áêïëïõèßá

åéóüäïõ êëåéäß, áíôéóôïé÷ßæïíôáé ìå êüìâïõò êáé üóåò ðñáãìáôéêÝò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí

õðÜñ÷ïõí åî áñ÷Þò óôïí êþäéêá êáé áíôéóôïé÷ïýí óå áêìÝò óôï ãñÜöçìá äéáôçñïýíôáé êáé
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ãßíïíôáé áíáðüóðáóôï ôìÞìá ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò, åíþ ïé õðüëïéðåò ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé

êáé äåí áíôéóôïé÷ïýí óå êÜðïéá áðü ôéò áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò áíôéêáèßóôáôáé ìå Üëëåò

ôå÷íçôÝò êëÞóåéò (water calls) ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ôçí ßäéá ëåéôïõñãéêüôçôá.

Óçìåéþíåôáé ðùò åíäÝ÷åôáé íá õðÜñ÷ïõí åßôå ìßá, åßôå ðïëëáðëÝò åìöáíßóåéò ôçò ßäéáò

êëÞóçò óôï åóùôåñéêü ìßáò óõíÜñôçóçò ïé ïðïßåò åêôåëïýíôáé ìå ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ

Ikey (ð.÷., ìßá êëÞóç ìÝóá óå ìßá äïìÞ åðáíÜëçøçò êáé ìßá Üëëç êëÞóç ìåôÜ ôç äïìÞ

åðáíÜëçøçò), ç áíôéóôïß÷çóç áêìþí ìå êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ëáìâÜíåé õðüøç ìïíÜ÷á ôçí

ðñþôç åìöÜíéóç.

Ç áíôéóôïß÷çóç êüìâùí êáé óõíáñôÞóåùí åßíáé Ýíá ðñïò Ýíá êáé ãßíåôáé áñ÷ßæïíôáò áðü

ôïí êüìâï s ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò êáé áðü ôçí ðñþôç óõíÜñôçóç ðïõ

êáëåßôáé óôïí êþäéêá ôïõ ðñïãñÜììáôïò (åêôüò âÝâáéá ôçò áñ÷éêÞò) äéáó÷ßæïíôáò ìå ôç

óåéñÜ êáé ôïõò êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò êáé ôéò óõíáñôÞóåéò ðïõ åêôåëïýíôáé. ÅðïìÝíùò

ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ðïõ äçìéïõñãåßôáé ìå ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ Ikey åßíáé

éóïìïñöéêü ìå ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá.

Ó÷Þìá 3.8: ÁíôéêáôÜóôáóç êëÞóçò óõíÜñôçóçò ìå áëëçëïõ÷ßá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí.
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Ôá õäáôïãñáöÞìáôá ôá ïðïßá åíóùìáôþíïíôáé ìå ôï ìïíôÝëï WaterRPG áíÞêïõí

óôá óÞìáôá óõíôÜêôç (authorship marks) êáé öÝñïõí ôçí éäéüôçôá ôïõ äõíáìéêïý ß÷íïõò

åêôÝëåóçò (dynamic execution trace) êáèþò ãéá íá áíáãíùñéóôïýí êáé íá åîá÷èïýí áðü

ôïí êþäéêá áõôüò ðñÝðåé íá åêôåëåóôåß ìÝóù ìßá óõãêåêñéìÝíçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ êáé

ôáõôü÷ñïíá íá ãßíåé êáôáãñáöÞ ôïõ ß÷íïõò åêôÝëåóçò ãéá ðáñÜäåéãìá ìÝóù åíüò ðáñáêï-

ëïõèçôÞ (pro�ler) Þ ìÝóù åíüò (debugger) ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáãñáöïýí üëåò ïé êëÞóåéò

óõíáñôÞóåùí ðïõ åêôåëÝóôçêáí. Óçìåéþíåôáé ðùò ðáñáêÜôù äßíåôáé áëãüñéèìïò åíóùìÜ-

ôùóçò êáé åîáãùãÞò õäáôïãñáöÞìáôïò óå ðçãáßï êþäéêá ëïãéóìéêïý, äåí ðáýåé üìùò íá

åßíáé êáè üëá åöéêôÞ ç åíóùìÜôùóç êáé áðåõèåßáò óå åðßðåäï åêôåëÝóéìïõ êþäéêá (ð.÷., óå

ëïãéóìéêÜ êùäéêïðïéçìÝíá óôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java óå åðßðåäï bytecode).

Ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG ãéá íá åíóùìáôþóåé Ýíá

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, óôïí êþäéêá äéáôçñþíôáò ôáõôü÷ñïíá ôçí ëåéôïõñãéêüôç-

ôÜ ôïõ áíÝðáöç, ÷ñçóéìïðïéåß óõóôáôéêÜ ôïõ êþäéêá (ð.÷., óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ) êáé êáíüíåò

åêôÝëåóçò (ð.÷., ðüôå ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ èá áðïôéìþíôáé ùò áëçèåßò êáé ðüôå ùò øåõäåßò).

¸ôóé ôï õäáôïãñÜöçìá êùäéêïðïéåßôáé ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý åêôåëþíôáò

ôïí êþäéêÜ ôïõ áâßáóôá (ìå ôçí ðñïûðüèåóç ðùò Ý÷åé äïèåß ç áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß)

êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò, ðñÜôôïíôáò åíÝñãåéåò

ïé ïðïßåò åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôï ëïãéóìéêü (äß÷ùò áõôÝò ï êþäéêáò äåí åßíáé ïýôå

ïñèüò, áëëÜ ïýôå êáé ëåéôïõñãéêüò) êáé óõíÜìá ÷Üñéò áõôÝò ï åíôïðéóìüò ôïõ õäáôïãñá-

öÞìáôïò ãßíåôáé åöéêôüò ìå ôçí âïÞèåéá ðáñáêïëïõèçôþí (pro�lers) [37] [44] [56].

3.3 Äéáäéêáóßåò ÅíóùìÜôùóçò êáé ÅîáãùãÞò ôïõ ÕäáôïãñáöÞìáôïò

Å÷ïíôáò êáôáóêåõÜóåé ôç äïìÞ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, ç ïðïßá åßíáé ôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ Chroni & Nikolopoulos, óôü÷ïò ôþñá åßíáé

áõôÞ ç äïìÞ íá ìðïñÝóåé íá êùäéêïðïéçèåß áðïôåëåóìáôéêÜ ìÝóá óå êþäéêá ëïãéóìéêïý. Óå

ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá åß÷å ðáñïõóéáóôåß ìßá ðñþôç ðñïóÝããéóç ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜ-

öçóçò, ïíüìáôé WaterRPG, ç ïðïßá åíþ áðü ôç ìßá ðëåõñÜ Þôáí êáéíïôüìá, áðü ôçí

Üëëç ðëåõñÜ åß÷å êÜðïéá ìåéïíåêôÞìáôá ôá ïðïßá üðùò êáé óå Üëëá Þäç äçìïóéåõìÝíá

óå åðéóôçìïíéêÝò åñãáóßåò ìïíôÝëá äçìéïõñãïýóáí ôñùôÜ êáé éäéáßôåñá åìöáíÞ óçìåßá

óÞìáíóçò [45] [22] [64].

Ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ, åñåõíþíôáò üëï êáé ðåñéóóüôåñï ðÜíù óôïí ôïìÝá õäáôï-

ãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý, ëáìâÜíïíôáò ðáñÜëëçëá õðüøç äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò üðùò åßíáé ç

äéáöÜíåéá, ç ðïëõðëïêüôçôá åíóùìÜôùóçò êáé åîáãùãÞò, ç áíôßóôáóç óå ðéèáíÝò ôñïðïðïé-

Þóåéò, ôï åðéðñüóèåôï öïñôßï óå ÷ñüíï åêôÝëåóçò êáé ÷þñï áðïèÞêåõóçò, ôï ìïíôÝëï

WaterRPG ôñïðïðïéÞèçêå ðïëëÜêéò ìÝ÷ñé íá êáôáëÞîåé óôçí ôåëåõôáßá ôïõ Ýêäïóç ç ïðïßá

îåðåñíÜ ôá åìðüäéá ôá ïðïßá áíôéìåôùðßæïõí ðïëëÜ ìïíôÝëá ùò ôþñá. Ìå áðëÜ ëüãéá

äçëáäÞ, ôï õäáôïãñÜöçìá êùäéêïðïéåßôáé ìÝóá óôïí êþäéêá ÷ùñßò íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

óçìåßá óÞìáíóçò, ÷ùñßò íá åßíáé åõáßóèçôï óå Ýíá äéüëïõ ìéêñü åýñïò áðü ôñïðïðïéÞóåéò

óçìáóéïëïãéêþí äïìþí êáé âÝâáéá ÷ùñßò ôçí ðñïóèÞêç êþäéêá áóõó÷Ýôéóôïõ ìå ôïí ìç

õäáôïãñáöçìÝíï.
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Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, áëëÜæåé ï ôýðïò (éäéüôçôá) ôùí õäáôïãñáöçìÜôùí ðïõ åíóù-

ìáôþíïíôáé óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, áðü óôáôéêÜ êáé óõãêåêñéìÝíá õäáôïãñáöÞìáôá

êþäéêá óå äõíáìéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá êáé óõãêåêñéìÝíá õäáôïãñáöÞìáôá äõíáìéêïý ß÷íïõò

åêôÝëåóçò. ÁõôÜ ôá õäáôïãñáöÞìáôá êùäéêïðïéïýíôáé óôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ôï

ïðïßï äçìéïõñãåßôáé ìå ôçí åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá êáé ü÷é óôáôéêÜ óôçí éåñáñ÷ßá êëÞóåùí

ðïõ êùäéêïðïéïýíôáí áðü ôï ìïíôÝëï óôá ðñþéìá óôÜäéÜ ôïõ.

Åðß ôçò ïõóßáò, ôï ìïíôÝëï áõôü ôñïðïðïéåß ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá ðñïóèÝôïíôáò

êáé áöáéñþíôáò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ðÜíôá ìå ôçí âïÞèåéá óõíèçêþí åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò

áðïôéìïýí áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá ôçò ìïñöÞò QP ?
ðñïêåéìÝíïõ íá ÷åéñáãùãïýíôáé êáôÜ

ôï äïêïýí ôá ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá áíáëëïßùôç ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá

ôïõ ëïãéóìéêïý [10]. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áíôéêáèßóôáíôáé Ýíá õðïóýíïëï êëÞóåùí ìå

Üëëåò êëÞóåéò ïé ïðïßåò ÷Üñç óôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá åðéôåëïýí ôéò ßäéåò ëåéôïõñãßåò.

Ïé óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá äçëáäÞ, åßôå ðáßæïõí ôïí ñüëï ôïõ åíäéÜìåóïõ (ìåôáâéâÜæïõí

ôçí êëÞóç áðü ôç ìßá óõíÜñôçóç óôçí åðüìåíç) åßôå ðáßæïõí ôïí ñüëï ôïõ ôåëéêïý áðïäÝêôç

(åêôÝëåóç áñ÷éêïý êþäéêá óõíÜñôçóçò).

P F [SiP ] P ∗+ →

CCh G(P, Ikey)

G(P ∗, Ikey)

CCh′

⊗

⊗

⊗

Ó÷Þìá 3.9: Äéáäéêáóßá õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ìå ôï WaterRPG ìïíôÝëï.
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Ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá êáôáóêåõÜæïíôáé ìå ôç âïÞèåéá ìåôáâëçôþí õäáôïãñÜöçóçò

(ð.÷., áêåñáßïõ ôýðïõ), ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò (áðëÝò ìåôáâëçôÝò ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

óôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ õäáôïãñáöçìÜôïò) ïé ïðïßåò, åßôå ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí åî áñ÷Þò

ìÝóá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, åßôå ìðïñåß íá ðñïóôåèïýí óôç óõíÝ÷åéá. Ïé åêöñÜóåéò

ôùí êáôçãïñçìÜôùí áõôþí, áõôü ðïõ äéáðñÜôôïõí óôçí ïõóßá åßíáé íá åëÝã÷ïõí åýñç

ôéìþí ìå óêïðü íá åðéôñÝðïõí Þ ü÷é ôç ñïÞ åêôÝëåóçò áíÜ ðÜóá óôéãìÞ íá äéÝñ÷åôáé áðü

óõãêåêñéìÝíá ôìÞìáôá êþäéêá.

ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá åíóùìÜôùóçò óôïí êþäéêá, ðñïôïý áêüìá îåêéíÞóåé ç ðéóôÞ åöáñ-

ìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò WaterRPG, ï êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý åêôåëåßôáé ìå

ìßá ðëçèþñá áêïëïõèéþí åéóüäïõ I = {I1; I2; : : : ; In}. Ìå äåäïìÝíåò áõôÝò ôéò åêôåëÝóåéò,

ðáñÜãåôáé åí óõíå÷åßá ãéá êÜèå ìßá áêïëïõèßá åéóüäïõ ï äõíáìéêüò ðßíáêáò åêôÝëåóÞò

ôçò CCh = {CCh1; CCh2; : : : ; CChn} ï ïðïßïò åìðåñéÝ÷åé ôá æåýãç êëÞóåùí êáé ôïí

÷áñáêôçñéóìü ôïõò, üðïõ óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò üëåò ïé

êëÞóåéò ÷áñáêôçñßæïíôáé, åßôå ùò ðñáãìáôéêÝò ìðñïóôÜ êëÞóåéò, åßôå ùò ðñáãìáôéêÝò ðßóù

êëÞóåéò (áíÜëïãá ìå ôï áí ç ðñþôç åìöÜíéóç ôçò êáëïýóáò óõíÜñôçóçò åßíáé ðñéí Þ ìåôÜ ôçò

ðñþôçò åìöÜíéóçò ôçò êëçèåßóáò óõíÜñôçóçò) êáé ýóôåñá ðáñÜãåôáé ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá

êëÞóåùí DCG = {DCG1; DCG2; : : : ; DCGn} ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí ðßíáêá áõôüí. Ðñï-

öáíþò, óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôùí ðñïãñáììÜôùí, ôï íá âñåèåß Ýíá óýíïëï áêïëïõèéþí

åéóüäïõ ôï ïðïßï íá êáëýðôåé üëá ôá ðéèáíÜ åíäå÷üìåíá åêôÝëåóçò áðïôåëåß Ýíá Üëõôï

ðñüâëçìá äýóêïëá äéá÷åéñßóéìï.

Âáóéêüò óôü÷ïò åßíáé íá êáôáóêåõáóôåß Ýíá óýíïëï áêïëïõèéþí åéóüäïõ ôï ïðïßï íá

êáëýðôåé Ýíá ìåãÜëï öÜóìá ôÝôïéùí åêôåëÝóåùí. Åðß ôçò ïõóßáò íá âñåèïýí ôüóåò åßóïäïé,

ïé ïðïßåò íá ðáñÜãïõí üóï ôï äõíáôüí äéáöïñåôéêÜ ìåôáîý ôïõò äõíáìéêÜ ãñáöÞìáôá

êëÞóåùí Ýôóé þóôå íá õðÜñ÷åé éêáíïðïéçôéêÞ ðïéêéëßá åðéëïãÞò. ¾óôåñá, êÜèå Ýíá áðü

ôá ðáñáãüìåíá ãñáöÞìáôá áõôÜ, ìåëåôÜôáé ðñïóåêôéêÜ êáé óõãêñßíåôáé ìå ôï õðïøÞöéï

ðñïò åíóùìÜôùóç áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðñïêåéìÝíïõ íá ìðåé Þ ü÷é óôï óýíïëï

ôùí ãñáöçìÜôùí / áêïëïõèéþí åéóüäïõ áðü ôï ïðïßï èá åðéëåãåß ôï Ýíá êáé ìïíáäéêü.

ÓõãêåêñéìÝíá, áí õðïôéèÝóèù ðùò åßíáé k; k ≤ n ôá ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá ìïéÜæïõí óå

ìåãÜëï âáèìü Þ ôïõëÜ÷éóôïí ìïéÜæïõí ðåñéóóüôåñï áðü ôá õðüëïéðá, åðéëÝãåôáé áõôü ôï

ïðïßï óõíáñôÞóåé ïñéóìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áîéïëüãçóçò (ð.÷., áíôßêôõðï åíóùìÜôùóçò,

ôìçìáôéêÞ ðñïóôáóßá) èá åðéöÝñåé ôá âÝëôéóôá áðïôåëÝóìáôá. Áöïý ëïéðüí Ý÷åé âñåèåß ç

áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß Ikey ç ïðïßá ðáñÜãåé ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí DCGkey

ôï ïðïßï èá ôñïðïðïéçèåß ìå áðþôåñï óêïðü íá ãßíåé ïìïéïìïñöéêü ìå ôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, îåêéíÜ êáé ç åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý.

Áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò äéáäéêáóßáò åîáãùãÞò ôá ðñÜãìáôá åßíáé áðëïýóôåñá êáèþò ôï ìüíï

ðïõ ðñÝðåé íá ãßíåé åßíáé íá óõíäåèåß ï õäáôïãñáöçìÝíïò êþäéêáò ìå Ýíáí ðáñáêïëïõèçôÞ

(pro�ler) Þ ìå Ýíáí áðïóöáëìáôùôÞ (debugger) êáé äïèåßóáò ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ Ikey
áõôüò íá åêôåëåóôåß êáôáãñÜöïíôáò ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ðïõ åêôåëïýíôáé êáè üëç

ôçò äéÜñêåéá åêôÝëåóçò. ÓçìåéùôÝïí, üôé äåí áðáéôåßôáé êÜðïéá åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ðÝñáí

áðü ôïí õäáôïãñáöçìÝíï êþäéêá êáé ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ ç ïðïßá ðáßæåé ôï ñüëï ôïõ

êëåéäéïý.
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3.4 Óõíéóôþóåò ôïõ ÌïíôÝëïõ WaterRPG

Ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG åßíáé áðïôåëïýìåíï áðü

óõíéóôþóåò ïé ïðïßåò ôéò óõíäõÜæåé ìÝóù ôùí áëãïñßèìùí åíóùìÜôùóçò êáé åîáãùãÞò

ìå óêïðü íá êùäéêïðïéåß êáé íá áðïêùäéêïðïéåß áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ìÝóá

êáé áðü êþäéêåò ëïãéóìéêþí. Ïé óõíéóôþóåò áõôÝò åðß ôçò ïõóßáò ÷ùñßæïíôáé óå äýï

êáôçãïñßåò, ïé óõíéóôþóåò äåäïìÝíùí (data components) êáé ïé óõíéóôþóåò ëåéôïõñãßáò

(operational components). Óôéò óõíéóôþóåò äåäïìÝíùí ðåñéëáìâÜíïíôáé ôï äõíáìéêü ãñÜ-

öçìá êëÞóåùí ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò P , ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜ-

öçìá F [SiP ] ôï ïðïßï åßíáé ôï õäáôïãñÜöçìá ðïõ èá åíóùìáôùèåß óôïí êþäéêá êáèþò

êáé ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò P ∗. Åíþ óôéò

óõíéóôþóåò ëåéôïõñãßáò ðåñéëáìâÜíïíôáé ôá ðñüôõðá êëÞóåùí, ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ êáé ïé

êáíüíåò åêôÝëåóçò.

3.4.1 Äõíáìéêü ÃñÜöçìá ÊëÞóåùí

Ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò P , ôï ïðïßï äç-

ìéïõñãåßôáé äïèåßóáò ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ Ikey, óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç åßíáé Ýíá ôõ÷áßï

êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ìßá óõíåêôéêÞ óõíéóôþóá. Ôï ãåãïíüò üôé ôï

ãñÜöçìá áõôü äåí ìðïñåß íá Ý÷åé ðáñáðÜíù áðü ìßá óõíåêôéêÝò óõíéóôþóåò ðñïÝñ÷åôáé

áðü ôçí ãåíéêÞ öéëïóïößá ôùí ðñïãñáììÜôùí üðïõ êÜèå óõíÜñôçóç åíåñãïðïéåßôáé ìüíï

áí ôçí êáëÝóåé êÜðïéá Üëëç óõíÜñôçóç.

ÅðïìÝíùò êÜèå êüìâïò ôïõ ãñáöÞìáôïò (åêôüò âÝâáéá ôçò áñ÷éêÞò óõíÜñôçóçò) èá Ý÷åé

ôïõëÜ÷éóôïí ìßá åéóåñ÷üìåíç áêìÞ. Áðü ôç óôéãìÞ üðïõ ï êüìâïò áõôüò äçëáäÞ õðÜñ÷åé

óôï ãñÜöçìá, óßãïõñá èá õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí ìßá åê ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ôïí êáëåß êáôÜ

ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò. Åíþ ôï ãñÜöçìá êëÞóåùí ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò P ∗

ôï ïðïßï äçìéïõñãåßôáé äïèåßóáò ôçò ßäéáò áêïëïõèßáò Ikey åßíáé Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá ôï ïðïßï ðñïöáíþò êáé ðåñéÝ÷åé êáé áõôü ìßá êáé ìüíï óõíåêôéêÞ óõíéóôþóá. Ôá

äýï áõôÜ äõíáìéêÜ ãñáöÞìáôá êëÞóåùí åíþ óôç ãåíéêÞ ôùí ðåñéðôþóåùí åßíáé äéáöïñåôéêÜ,

åðéôåëïýí áêñéâþò ôçí ßäéá ëåéôïõñãßá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò P ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåþí ôïõ ðåñéÝ÷åé

ìïíÜ÷á ìßá êáôçãïñßá êëÞóåùí, ôéò ðñáãìáôéêÝò êëÞóåéò (real calls), åíþ óôçí ðåñßðôùóç

ôïõ ðñïãñÜììáôïò P ∗ (ìå ôçí ðñïûðüèåóç âÝâáéá ðùò áõôÜ ôá äýï ãñáöÞìáôá äåí ôáõôß-

æïíôáí åî áñ÷Þò) ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ðåñéÝ÷åé äýï êáôçãïñßåò êëÞóåùí, ôéò

ðñáãìáôéêÝò êëÞóåéò (real calls) êáé ôéò ôå÷íçôÝò êëÞóåéò (water calls). Ïé åéêïíéêÝò

êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí åßíáé åêåßíåò ïé êëÞóåéò ïé ïðïßåò äåí õðÞñ÷áí óôï ðñüãñáììá P ,

áëëÜ ðñïóôÝèçêáí óôï ðñüãñáììá P ∗ ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé éóïöïñìöéêü ìå ôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ðïõ êùäéêïðïéåßôáé ìÝóá óôïí êþäéêÜ ôïõ.

Óçìåéþíåôáé åðßóçò, ðùò óôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò P ∗ ôï

ïðïßï äçìéïõñãåßôï ìå ôçí áêïëïõèßá Ikey åìöáíßæïíôáé êáé üëåò åêåßíåò ïé êëÞóåéò, Ýóôù

call(fi; fj), ðïõ õðÞñ÷áí óôï P (êáèþò êáé óôï äõíáìéêü ãñÜöçìá ôïõ P ðïõ ðáñÜãïíôáí

ìå ôçí ßäéá áêïëïõèßá åéóüäïõ) êáé äåí õðÜñ÷ïõí ðëÝïí óôï P ∗ Ý÷ïíôáò áíôéêáôáóôáèåß ìå
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ôçí áëëçëïõ÷ßá êëÞóåùí call(fi; fk1); call(fi; fk2); : : : ; call(fkn ; fj). Ïé êëÞóåéò ïé ïðïßåò

ðáñåìâÜëëïíôáé ìåôáîý ôùí óõíáñôÞóåùí fi êáé fj óôï ìïíïðÜôé áõôü ïíïìÜæïíôáé åíäéÜ-

ìåóåò êëÞóåéò. Åðß ôçò ïõóßáò ïé êëÞóåéò áõôÝò áðëÜ ìåôáöÝñïõí ôçí êëÞóç óõíÜñôçóçò

ðïõ õðÞñ÷å áñ÷éêÜ óôçí fi óôïí ðñáãìáôéêü ôåëéêü áðïäÝêôç ôçò ðïõ Þôáí ç fj.

3.4.2 ÓõíèÞêåò ÅëÝã÷ïõ

Ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ðáßæïõí êáèïñéóôéêü ñüëï óôçí åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò

óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý, êáèþò åßíáé åêåßíåò ïé ïðïßåò ÷åéñáãùãïýí ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò

Ýôóé þóôå êáé ôï ðñüãñáììá íá äéáôçñåßôáé ëåéôïõñãéêü êáé ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí

ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá P ∗ íá åßíáé éóïìïñöéêü ìå ôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. ÁõôÝò ïé óõíèÞêåò åßôå ìðïñïýí íá ðñïóôåèïýí óå Þäç õðÜñ÷ïõóåò

äïìÝò (ð.÷., äïìÝò åëÝã÷ïõ, äïìÝò åðáíÜëçøçò) ìÝóá óôïí êþäéêá, åßôå ìðïñïýí íá ðñïóôå-

èïýí óå íÝåò äïìÝò ïé ïðïßåò ðñïóôßèåíôáé ãéá ðñþôç öïñÜ óôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá

êáé áðïôéìïýí åêöñÜóåéò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ùò êýñéï óõóôáôéêü ôïõò ôéò ìåôáâëçôÝò ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õäáôïãñÜöçóç. Ïé åêöñÜóåéò áõôÝò ôùí óõíèçêþí åëÝã÷ùí,

áðïôåëïýí áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá ôçò ìïñöÞò QP ?
êáèþò ðñþôïí äåí åßíáé ãíùóôü åî

áñ÷Þò áí èá áðïôéìçèïýí ùò áëçèÞ Þ øåõäÞ êáé äåýôåñïí êáèþò ç ñïÞ åêôÝëåóçò åîåëßóóåôáé

êáé åíäå÷ïìÝíùò íá äéÝëèåé ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá öïñÝò áðü ìßá ôÝôïéá óõíèÞêç, ôá áäéáöáíÞ

êáôçãïñÞìáôÜ ôçò ìðïñåß íá áðïôéìþíôáé êÜðïéåò öïñÝò ùò áëçèÞ êáé êÜðïéåò Üëëåò ùò

øåõäÞ.

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ðáßæïõí ôï ñüëï ôïõ äéáêüðôç, ï ïðïßïò åßôå

åðéôñÝðåé ôç ñïÞ åêôÝëåóçò íá ìðåé óôï êõñßùò óþìá ôçò óõíÜñôçóçò (óôéò åíôïëÝò ðïõ åß÷å

ðñéí ôçí õäáôïãñÜöçóç) åßôå ìåôáâéâÜæåé ôç ñïÞ åêôÝëåóçò óå Üëëç óõíÜñôçóç ìÝ÷ñéò üôïõ

íá öôÜóåé íá åêôåëåóôåß ç ðñáãìáôéêÞ óõíÜñôçóç ðïõ èá Ýðñåðå íá åêôåëåóôåß óýìöùíá ìå

ôï áñ÷éêü ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá. Óôç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôÝôïéåò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ

èá ìðïñïýóáí íá åßíáé ïé áêüëïõèåò Þ êÜðïéïò óõíäõáóìüò áõôþí:

• if (variable == value1 || variable == value2 || : : : || variable == valuek) then

• if (variable ≥ valuei && variable ≤ valuej) then

• if (variable 6= valuei && variable 6= valuej) then

• if (formula or type(variable)) then

Óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò áðïôåëïýí ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá, åêôüò áðü ôéò

ìåôáâëçôÝò õäáôïãñÜöçóçò ìðïñïýí íá ëáìâÜíïõí ÷þñá êáé ìåôáâëçôÝò ôïõ ðñïãñÜììáôïò

ïé ïðïßåò óôï åóùôåñéêü ôùí óõíèçêþí áõôþí ìðïñïýí íá ôñïðïðïéïýí ôéò ôéìÝò ôïõò (áí

âÝâáéá äåí äçìéïõñãïýí ðñïâëÞìáôá ëåéôïõñãéêüôçôáò) êáé åí óõíå÷åßá íá åðáíáöÝñïõí ôéò

ôéìÝò ôïõò, åßôå üôáí üôáí ç ñïÞ åêôÝëåóçò åîÝëèåé áðü åêåßíï ôï óçìåßï ôïõ êþäéêá (block),

åßôå üôáí üôáí ç ñïÞ åêôÝëåóçò åîÝëèåé áðü ôï ìïíïðÜôé åêôÝëåóçò üðïõ ìåôáâéâÜæïíôáé

ïé êëÞóåéò áðü ôç ìßá óõíÜñôçóç óôçí åðüìåíç.
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3.4.3 Ðñüôõðá ÊëÞóåùí

ÈÝëïíôáò íá ôñïðïðïéçèåß ç ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá, äïèåßóáò ìßáò áêïëïõèßáò åéóüäïõ

êëåéäß íá ðáñÜãåôáé Ýíá äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü ìå ôï áíáãþãéìï ìå-

ôáèåôéêü ãñÜöçìá ôï ïðïßï åßíáé êùäéêïðïéçìÝíï ìÝóá óôï ëïãéóìéêü, ãßíåôáé åöáñìïãÞ

ðñïôýðùí êëÞóåùí. Ôá ðñüôõðá áõôÜ, åóôéÜæïõí óå êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí êáé óå áíáèÝóåéò

ôéìþí óå ìåôáâëçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õäáôïãñÜöçóç.

ÓõãêåêñéìÝíá, ôá ðñüôõðá ÷ùñßæïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôï áí ç êëÞóç

óõíÜñôçóçò áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ Þ ðßóù áêìÞ óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá êáé

ôïðïèåôïýíôáé áìöüôåñá óôçí êáëïýóá êáé óôçí êëçèåßóá óõíÜñôçóç. Ç äéáöïñÜ ôïõò

åßíáé ïé ôéìÝò ðïõ áíáôßèåíôáé óôç ìåôáâëçôÞ óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç (ð.÷., áí ôï ðñüôõðï

ðåñéÝ÷åé êëÞóç ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ áêìÞ óôçí ìåôáâëçôÞ ðñïóôßèåôáé Ýíáò óôáèåñüò

áñéèìüò value1 ðÜíôá ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò êëÞóçò, åíþ áí ôï ðñüôõðï ðåñéÝ÷åé êëÞóç

ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ðßóù áêìÞ óôçí ìåôáâëçôÞ ðñïóôßèåôáé Ýíáò óôáèåñüò áñéèìüò value2).

Ðñïöáíþò óå Ýíá åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé êëÞóåùí ôï ïðïßï Ý÷åé áíôéêáôáóôÞóåé ìßá ðñáãìáôéêÞ

êëÞóç ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò ìðïñåß (åßíáé ðïëý ðéèáíüí) ôá ðñüôõðá áõôÜ

íá åìöáíßæïíôáé êáé ôá äýï óå áõôü.

Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá óçìåéùèåß, ðùò óôéò ðåñéðôþóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò ìßá ðñáãìá-

ôéêÞ êëÞóç ôïõ ìç õäáôïãñáöçìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ óôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, äéáôçñåßôáé óôïí êþäéêá êáé äåí ðñïóôßèåôáé åðéðëÝïí êëÞóç êáôÜ

ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôýðïõ. Ôï ðñüôõðï åðß ôçò ïõóßáò åöáñìüæåôáé ÷ùñßò ôçí ðñïóèÞêç

íÝáò êëÞóçò áðëÜ åêìåôáëëåýåôáé ôçí Þäç õðÜñ÷ïõóá. Åí óõíôïìßá, ôá ðñüôõðá êëÞóåùí

áíÜëïãá ìå ôï áí ç ôñÝ÷ïõóá êëÞóç êÜèå öïñÜ áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ Þ ðßóù áêìÞ åßíáé

ôá áêüëïõèá:

• Áí ç êëÞóç óõíÜñôçóçò (fi; fj) áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ áêìÞ óôï áíáãþãéìï ìåôá-

èåôéêü ãñÜöçìá, óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç fi áìÝóùò ðñéí ôçí êëÞóç ðñïóôßèåôáé

åíôïëÞ áíÜèåóçò óôçí ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x ç ïðïßá åßíáé x = x + h(), üðïõ

ôï h() åßíáé ìßá óôáèåñÜ êáé óôçí êëçèåßóá óõíÜñôçóç fj ùò ðñþôç åíôïëÞ ç áíÜèåóç

x = x + c() , üðïõ ôï c() åßíáé åðßóçò ìßá óôáèåñÜ.

• Áí ç êëÞóç óõíÜñôçóçò (fi; fj) áíôéóôïé÷åß óå ðßóù áêìÞ óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá, óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç fi áìÝóùò ðñéí ôçí êëÞóç ðñïóôßèåôáé åíôïëÞ

áíÜèåóçò óôçí ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x ç ïðïßá åßíáé x = x + g(), üðïõ ôï

g() åßíáé ìßá óôáèåñÜ êáé óôçí êëçèåßóá óõíÜñôçóç fj ùò ðñþôç åíôïëÞ ç áíÜèåóç

x = x + c() , üðïõ ôï c() åßíáé åðßóçò ìßá óôáèåñÜ.

Åðáíáäéáôõðþíåôáé ãéá ëüãïõò óõíï÷Þò ðùò êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ åíüò ðñïôýðïõ êëÞóåùí,

áí õðÜñ÷åé åî áñ÷Þò åßôå ç êëÞóç óõíÜñôçóçò, åßôå ç áíÜèåóç ôéìÞò óôçí ìåôáâëçôÞ õäáôï-

ãñÜöçóçò (ðñïöáíþò óôçí êëçèåßóá óõíÜñôçóç êáèþò óôçí êáëïýóá äåí äßíáôå íá õðÜñ÷åé

äéüôé êÜèå êëÞóç åðåîåñãÜæåôáé ìßá êáé ìüíï öïñÜ) äåí ðñïóôßèåôáé íÝá. Ôï ìüíï ðïõ

ðñïóôßèåôáé åßíáé êáé óôçí êáëïýóá êáé óôçí êëçèåßóá óõíÜñôçóç óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ

ðïõ õðåéóÝñ÷ïíôáé óôï ðñüôõðï áõôü, íÝá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí
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óôéò ôéìÝò ôçò ìåôáâëçôÞò ïé ïðïßåò ëáìâÜíïíôáé üôáí ç ñïÞ åêôÝëåóçò öôÜóåé íá åêôåëÝóåé

ôéò åíôïëÝò ôïõ ðñïôýðïõ áõôïý.

Ó÷Þìá 3.10: Ðñüôõðá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí.

Ïé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí êáé êáô åðÝêôáóç ïé óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá ïé ïðïßåò âñßóêï-

íôáé ìåôáîý ôùí óõíáñôÞóåùí fi êáé fj óôï ðñïçãïýìåíï ó÷Þìá áðïôåëïýí ôéò åíäéÜìåóåò

óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò ðáñåìâÜëëïíôáé ãéá ëüãïõò êáôáóêåõÞò ôïõ äõíáìéêïý ãñáöÞìáôïò

êëÞóåùí. ÏõóéáóôéêÜ, ç êëÞóç ç ïðïßá õðÞñ÷å óôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá êáé

èá Ýðñåðå íá ðñáãìáôïðïéçèåß Þôáí ç (fi; fj), áëëÜ ðëÝïí óôï õäáôïãñáöçìÝíï áíôß áõôÞò,

õðÜñ÷åé Ýíá ìïíïðÜôé êëÞóåùí (fi; fk); (fk; fl); : : : ; (fm; fj) ôï ïðïßï ìåôáâéâÜæåé ôçí êëÞóç

óôçí ðñáãìáôéêÞ êëçèåßóá óõíÜñôçóç fj.
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3.4.4 Êáíüíåò ÅêôÝëåóçò

Ïëïêëçñþíïíôáò ìå ôéò óõíéóôþóåò ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG

ðáñïõóéÜæïíôáé êáé ïé êáíüíåò åêôÝëåóçò ôùí áäéáöáíþí êáôçãïñçìÜôùí ôá ïðïßá áðïôå-

ëïýí ôéò åêöñÜóåéò ôùí óõíèçêþí åëÝã÷ïõ. Ïé êáíüíåò áõôïß ïõóéáóôéêÜ ñõèìßæïõí ôï ðüôå

ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá QP ?
èá áðïôéìþíôáé ùò áëçèÞ êáé ðüôå ùò øåõäÞ ðñïêåéìÝíïõ

êáé ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá íá äéáôçñåßôáé êáé ç ñïÞ åêôÝëåóçò íá ðáñÜãåé Ýíá

äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü ìå ôï áíáãùãéìü ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Ïé êáíüíåò

áõôïß åßíáé ïé åîÞò:

• Áí ç êëÞóç (fi; fj) áðïôåëåß åíäéÜìåóç êëÞóç óå êÜðïéï áðü ôá åëÜ÷éóôá ìïíïðÜôéá

åêôÝëåóçò, ôüôå ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç fi ôá ïðïßá

áðïôåëïýí ôçí Ýêöñáóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôçí áíÜèåóç óôç

ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x = x+h() Þ x = x+g() êáé ôçí êëÞóç áõôÞ áðïôéìþíôáé

ùò áëçèÞ, ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá óôçí êëåéèÞóá óõíÜñôçóç fj ôá ïðïßá áðïôåëïýí

ôçí Ýêöñáóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôçí áíÜèåóç óôç ìåôáâëçôÞ

õäáôïãñÜöçóçò x = x + c() áðïôéìþíôáé ùò áëçèÞ êáé ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá

óôçí êëåéèÞóá óõíÜñôçóç fj ôá ïðïßá áðïôåëïýí ôçí Ýêöñáóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ

ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôïí áñ÷éêü êþäéêá ôçò óõíÜñôçóç áðïôéìþíôáé ùò øåõäÞ.

• Áí ç êëÞóç (fi; fj) áðïôåëåß ôåëéêÞ êëÞóç óå êÜðïéï áðü ôá ôá åëÜ÷éóôá ìïíïðÜôéá

åêôÝëåóçò, ôüôå ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç fi ôá ïðïßá

áðïôåëïýí ôçí Ýêöñáóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôçí áíÜèåóç óôç

ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x = x+h() Þ x = x+g() êáé ôçí êëÞóç áõôÞ áðïôéìþíôáé

ùò áëçèÞ, ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá óôçí êëåéèÞóá óõíÜñôçóç fj ôá ïðïßá áðïôåëïýí

ôçí Ýêöñáóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôçí áíÜèåóç óôç ìåôáâëçôÞ

õäáôïãñÜöçóçò x = x + c() áðïôéìþíôáé ùò áëçèÞ êáé ôá áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá

óôçí êëåéèÞóá óõíÜñôçóç fj ôá ïðïßá áðïôåëïýí ôçí Ýêöñáóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ

ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôïí áñ÷éêü êþäéêá ôçò óõíÜñôçóç áðïôéìþíôáé ùò áëçèÞ.

Óôï óçìåßï áõôü äéåõêñéíßæåôáé ðùò áí ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò âñßóêåôáé åíôüò êÜðïéáò

äïìÞò åðáíÜëçøçò ïé áõîÞóåéò óôéò ìåôáâëçôÝò õäáôïãñÜöçóçò x = x + h(), x = x + g()

êáé x = x+c() ðñáãìáôïðïéïýíôáé ðñáãìáôïðïéïýíôáé êáôÜ ôçí ðñþôç åðáíÜëçøç ôçò äïìÞò

ðñïêåéìÝíïõ êáé íá áðïöåõ÷èïýí ôõ÷üí åêñÞîåéò óôéò ôéìÝò ðïõ èá ëáìâÜíïõí ïé ìåôáâëçôÝò

áõôÝò áëëÜ êáé íá áðïöåõ÷èåß óðáôÜëç ÷ñüíïõ ðñïãñáììáôéóìïý ãéá íá êáèïñéóôïýí üëåò

ïé åíäéÜìåóåò ôéìÝò ôçò ìåôáâëçôÞò õäáôïãñÜöçóçò óå êÜèå ìßá áðü ôéò åðáíáëÞøåéò ôçò

äïìÞò. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé éäéáßôåñç óçìáóßá óå êáôáóôÜóåéò üðïõ äåí åßíáé ãíùóôü åî

áñ÷Þò ôï ðëÞèïò ôùí åðáíáëÞøåùí ðïõ èá óõìâïýí.

ÅðéðëÝïí, áí ìå êÜðïéá Üëëç áêïëïõèßá åéóüäïõ äéáöïñåôéêÞ áðü ôçí áêïëïõèßá êëåéäß

ìßá óõíÜñôçóç ç ïðïßá äåí áðïôåëåß ôìÞìá ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáëåß ìßá áíôéóôïé÷éóìÝíç

óõíÜñôçóç ìå êüìâï ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò, ôüôå ðñéí ðñáãìáôïðïéçèåß

ç êëÞóç áõôÞ ðñÝðåé óôï óþìá ôçò êáëïýóáò óõíÜñôçóçò íá åêôåëåóôåß ìßá áíÜèåóç óôç

ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò ç ïðïßá íá ôçò äßíåé ôÝôïéá ôéìÞ, ç ïðïßá íá óôéò óõíèÞêåò

94



åëÝã÷ïõ ôçò êëçèåßóáò óõíÜñôçóçò íá áðïôéìÜôáé ùò áëçèÞò ðñïêåéìÝíïõ ï êþäéêáò ðïõ

õðÞñ÷å óôçí ìç õäáôïãñáöçìÝíç Ýêäïóç ôçò êëçèåßóáò óõíÜñôçóçò íá îåêëåéäþóåé êáé íá

åêôåëåóôåß. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ç óõíèÞêç åëÝã÷ïõ ôçò êëåéèÞóáò óõíÜñôçóçò ðåñéÝ÷åé Ýíá

áäéáöáíÞò êáôçãüñçìá ôï ïðïßï åëÝã÷åé áí ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò êõìáßíåôáé óôï

åýñïò áðü m Ýùò n, ôüôå ç ìåôáâëçôÞ óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç ðñÝðåé íá ëÜâåé ôéìÞ ç

ïðïßá íá âñßóêåôáé åíôüò ôïõ åýñïõò áõôïý.

Ó÷Þìá 3.11: Óõíäõáóìüò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ, ðñüôõðï êëÞóçò êáé êáíüíùí åêôÝëåóçò.

3.5 Áëãüñéèìïò ÕäáôïãñÜöçóçò Ëïãéóìéêïý

Ï áëãüñéèìïò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý óýìöùíá ìå ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï WaterRPG

üðùò êáé ï áëãüñéèìïò êáôáóêåõÞò Chroni & Nikolopoulos ôçò äïìÞò õäáôïãñÜöçóçò

÷ùñßæåôáé êáé áõôüò óå åðéìÝñïõò öÜóåéò, ìå ôçí äéáöïñÜ ðùò óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ïé

öÜóåéò åßíáé äýï, ç öÜóç ôçò åíóùìÜôùóçò êáé ç öÜóç ôçò åîáãùãÞò êáé ü÷é ôÝóóåñéò. Ç

öÜóç ôçò åíóùìÜôùóçò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ïõóéáóôéêÜ ðñïóèÝôåé Þ áëëéþò êùäéêïðïéåß

ìç ïñáôÞ ðëçñïöïñßá ìÝóá óôïí êþäéêá, ç ïðïßá óôçí öÜóç ôçò åîáãùãÞò áðïóðÜôáé

Þ áëëéþò áðïêùäéêïðïéåßôáé ðñïêåéìÝíïõ íá áðïäåé÷èåß ï ðñáãìáôéêüò éäéïêôÞôçò ôùí

ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí.

Ðñïáðáéôïýìåíï êáé ôçò öÜóçò ôçò åíóùìÜôùóçò êáé ôçò öÜóçò ôçò åîáãùãÞò åßíáé

ôï õäáôïãñÜöçìá ðñïêåéìÝíïõ íá êùäéêïðïéçèåß óôï êáé íá áðïêùäéêïðïéçèåß áðü ôï

ëïãéóìéêü ìÝóù ôùí áëãïñßèìùí åßíáé íá áðáéôåß ðïëõùíéìéêü ÷ñüíï üðïõ óôçí êáëýôåñç

ðåñßðôùóç ï ÷ñüíïò áõôüò íá åßíáé ãñáììéêüò êáé óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá äåí Ý÷åé
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ôñïðïðïéçèåß óôï åëÜ÷éóôï ï õäáôïãñáöçìÝíïò êþäéêáò, ôï õäáôïãñÜöçìá íá ìðïñåß ðÜíôá

íá åîá÷èåß áðü áõôüí. Åíþ èåìÝëéïò ëßèïò êÜèå ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý

åßíáé ç ìç õäáôïãñáöçìÝíç Ýêäïóç ôïõ êþäéêá P êáèþò êáé ç õäáôïãñáöçìÝíç P ∗ íá

ðáñÜãïõí áêñéâþò ôï ßäéï áðïôÝëåóìá ãéá êÜèå áêïëïõèßá åéóüäïõ O(P; I) ≡ O(P ∗; I)

áðáéôþíôáò ðáñáðëÞóéï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá time(P; I) ' time(P ∗; I) êáé ðáñáðëÞóéï ÷ùñéêü

space(P; I) ' space(P ∗; I).

3.5.1 ÖÜóç ÅíóùìÜôùóçò ÕäáôïãñáöÞìáôïò

Ç öÜóç ôçò åíóùìÜôùóçò ôïõ ìïíôÝëïõ WaterRPG êùäéêïðïéåß ðëçñïöïñßá ìÝóá óôïí

êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý ç ïðïßá äéáôçñåß áíáëëïßùôç ôçí ëåéôïõñãéêüôçôÜ ôïõ. Ç ðëçñïöïñßá

áõôÞ åßíáé Ýíáò áêÝñáéïò áñéèìüò ï ïðïßïò Ý÷åé ìåôáôñáðåß óå áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ Chroni & Nikolopoulos êáé áðïôåëåß ôï õäáôïãñÜöçìá ôï

ïðïßï ìå ôçí êùäéêïðïßçóÞ ôïõ ìÝóá óôï ëïãéóìéêü, ðñïóôáôåýåé ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá

ôïõ íüìéìïõ êáôü÷ïõ ôçò ðíåõìáôéêÞò éäéïêôçóßáò. Óôü÷ïò åßíáé äïèåßóáò ôçò áêïëïõèßáò

êëåéäß íá ðáñÜãåôáé äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü ìå ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ìå áõôü ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ìðïñïýí íá

åíóùìáôùèïýí êáé ïðïéáäÞðïôå ãñáöÞìáôá, ðÝñáí áðü ôá êëáóóéêÜ áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ

ãñáöÞìáôá. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßïí ôï ìïíôÝëï WaterRPG åíóùìáôþíåé áõôÞ ôçí êëÜóç

ãñáöçìÜôùí åßíáé ðùò ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ ìðïñïýí êáé ìéìïýíôáé óå êáëü âáèìü ôçí

ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí äßíïõí åýêïëá óôü÷ï óå êáêüâïõëïõò

÷ñÞóôåò.

Ó÷Þìá 3.12: ÅíóùìÜôùóç õäáôïãñáöÞìáôïò.

ÕðÜñ÷åé âÝâáéá êáé ç åêäï÷Þ (ç ïðïßá õðïóôçñßæåôáé áðü ïñéóìÝíïõò åñåõíçôÝò) ðïõ

áíáöÝñåé ðùò ç åíóùìÜôùóç ôÝôïéùí ãñáöçìÜôùí óå ëïãéóìéêÜ äßíåé ðåñéóóüôåñï óôü÷ï

áðü üôé èá Ýäéíå ç åíóùìÜôùóç ôõ÷áßùí ãñáöçìÜôùí. Ôï ãåãïíüò áõôü ôï óôçñßæïõí

óôï üôé ôá áíáãþãéìá ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü áõóôçñÝò éäéüôçôåò ïé

ïðïßåò óðáíßùò åìöáíßæïíôáé óå êþäéêåò ëïãéóìéêþí (ð.÷., êÜèå êüìâïò Ý÷åé áêñéâþò 2

åîåñ÷üìåíåò áêìÝò). Ìßá ìÝóç ëýóç èá Þôáí ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáí áðü

ôéò áõóôçñÝò éäéüôçôåò ôùí áíáãþãéìùí ìåôáèåôéêþí ãñáöçìÜôùí áëëÜ ü÷é óå üëç ôïõò ôç

äïìÞ.

ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæåôáé âÞìá ðñïò âÞìá ï áëãüñéèìïò ôçò öÜóçò ôçò åíóùìÜôùóçò

áêïëïõèïýìåíïò áðü ðáñáôçñÞóåéò ïé ïðïßåò äéåõêñéíßæïõí ïñéóìÝíá áðü ôá âÞìáôÜ ôïõ.
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Åßóïäïò: êþäéêáò P , áêïëïõèßá åéóüäïõ Ikey, õäáôïãñÜöçìá F [SiP ]

Åîïäïò: êþäéêáò P ∗

1. ÅêôÝëåóç ôïõ P ìå Ikey êáé ðáñáãùãÞ ôïõ äéóäéÜóôáôïõ ðßíáêá CCh;

2. ÊáôáóêåõÞ áðü ôïí CCh ôïõ äõíáìéêïý ãñáöÞìáôïò êëÞóåùí DCG[P ];

3. ÊáôáóêåõÞ ôïõ CCh′ áðü ôïí CCh:

Ãéá êÜèå åããñáöÞ e = (fi; fj; ∗) óôïí CCh ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ óôï DCG[P ]

3.1 Ðñáãìáôïðïéåßôáé Ýëåã÷ïò ôáýôéóçò óôï F [SiP ];

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

4. Óõìðåñßëçøç üóùí êëÞóåùí äåí åìöáíßóôçêáí ùò áêìÝò ôïõ F [SiP ]:

Ãéá êÜèå áêìÞ óôï F [SiP ] ðïõ äåí áíôéóôïé÷ßæåôáé óå êÜðïéá åããñáöÞ óôïí CCh′

4.1 ÐñïóèÞêç êëÞóçò óôïí CCh′;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

5. Ôñïðïðïßçóç êþäéêá:

Ãéá êÜèå åããñáöÞ e = (fi; fj; ∗) ôïõ CCh′

5.1 ÅöáñìïãÞ ðñïôýðùí êëÞóåùí, óõíèçêþí åëÝã÷ïõ êáé êáíüíùí åêôÝëåóçò;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

6. Åëåã÷ïò ëïéðþí óõíáñôÞóåùí:

Ãéá êÜèå óõíÜñôçóç ðïõ äåí áíôéóôïé÷åß óå êüìâïõ ôïõ F [SiP ]

6.1 ÓÜñùóç êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí ôùí õðïëïßðùí óõíáñôÞóåùí ôïõ êþäéêá;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

7. ÅðéóôñïöÞ ôïõ P ∗;

Áëãüñéèìïò 5: Ðñþôç öÜóç åíóùìÜôùóçò Encode RPG to code

ÐáñáôÞñçóç ÂÞìáôïò 3.1: Óôï ÂÞìá 3.1 ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò ôïõ õäáôïãñá-

öÞìáôïò óôïí êþäéêá, ãßíåôáé Ýëåã÷ïò óå êÜèå ìßá áðü ôéò åããñáöÝò e = (fi; fj; ∗) ôïõ

ðßíáêá CCh ãéá ôï åíäå÷üìåíï ôçò êëÞóçò (fi; fj) íá áíôéóôïé÷åß ùò áêìÞ óôï ãñÜöçìá

F [SiP ]. Áí ç e äåí áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ ôüôå óôïí CCh óôï óçìåßï ôçò ôñÝ÷ïõóáò

åããñáöÞò ç åããñáöÞ áõôÞ äéáãñÜöåôáé êáé óôç èÝóç ôçò ðñïóôßèåôáé ç åëÜ÷éóôç áëëçëïõ÷ßá

êëÞóåùí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí

óôéò óõíáñôÞóåéò fi êáé fj êáèþò êáé ï ÷áñáêôçñéóìüò áíÜëïãá ìå ôï áí ç êÜèå êëÞóç

ðïõ ðñïóôÝèçêå ùò åããñáöÞ áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ Þ ðßóù áêìÞ óôï F [SiP ] (forward

/ backward) êáé ìå ôïí áí õðÞñ÷å åî áñ÷Þò Þ ðñïóôÝèçêå ìåôÝðåéôá (real / water) óôïí

êþäéêá.
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ÐáñáôÞñçóç ÂÞìáôïò 4.1: Óôï ÂÞìá 4.1 ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò ôïõ õäáôï-

ãñáöÞìáôïò óôïí êþäéêá, åëÝã÷ïíôáé ðïéåò áðü ôéò áêìÝò ôïõ ãñáöÞìáôïò F [SiP ] äåí

Ý÷ïõí ðñïóôåèåß ùò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí. Ãéá êÜèå ìßá áðü áõôÝò ðñÝðåé íá âñåèåß ç

ðñþôç åããñáöÞ óôïí CCh′ ðïõ Ý÷åé óôç èÝóç ôçò êëåéèÞóáò óõíÜñôçóçò fj ôç óõíÜñôçóç

ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí êüìâï ôïõ F [SiP ] ðïõ åéóÝñ÷åôáé ç áêìÞ áõôÞ. Áöïý åíôïðéóôåß ç

åããñáöÞ áõôÞ, ãßíåôáé ïëßóèçóç üëùí ôùí åããñáöþí áðü ôï óçìåßï åêåßíï êáé ìåôÝðåéôá

ìßá èÝóç ðñïò ôá êÜôù êáé óôç óõíÝ÷åéá óôçí êåíÞ èÝóç ðïõ äçìéïõñãÞèçêå áêñéâþò áðü

êÜôù ðñáãìáôïðïéåßôáé ðñïóèÞêç ôçò åããñáöÞò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ðñïóôéèÝìåíç êëÞóç

ìå ÷áñáêôçñéóìü ùò water backward.

ÐáñáôÞñçóç ÂÞìáôïò 5.1: Óôï ÂÞìá 5.1 ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò ôïõ õäáôïãñá-

öÞìáôïò óôïí êþäéêá, ðåñéêëåßïíôáé åíôüò óõíèçêþí åëÝã÷ïõ ç íÝá ðñïóèÞêç áíÜèåóçò

ôéìÞò óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x = x+ h() Þ x = x+ g() áíÜëïãá ìå ôï áí ç êëÞóç

áõôÞ áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ Þ ðßóù áêìÞ óôï F [SiP ] êáé ç êëÞóç óõíÜñôçóçò. Ç íÝá

óõíèÞêç åëÝã÷ïõ Ý÷åé ùò Ýêöñáóç áðïôßìçóçò, ôÝôïéá Ýôóé þóôå íá áðïôéìÜôáé ùò áëçèÞ

áí ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò Ý÷åé ôçí ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ. Åðßóçò, óôçí áñ÷Þ ôçò êëåéèÞóáò

óõíÜñôçóçò ðåñéêëåßåôáé åíôüò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç áíÜèåóç x = x + c() óôç ìåôáâëçôÞ

õäáôïãñÜöçóçò ç ïðïßá áðïôéìÜôáé ùò áëçèÞ êÜèå óôéãìÞ ðïõ ç óõíÜñôçóç áõôÞ ðáßæåé

ôïí ñüëï ôçò êëåéèÞóáò óõíÜñôçóçò, åêôüò ôùí öïñþí ðïõ ç êëÞóç âñßóêåôáé óå äïìÞ

åðáíÜëçøçò üðïõ ìïíÜ÷á ôçí ðñþôç öïñÜ ç óõíèÞêç áõôÞ ãßíåôáé øåõäÞ.

ÐáñáôÞñçóç ÂÞìáôïò 6.1: Óôï ÂÞìá 6.1 ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò ôïõ õäáôïãñá-

öÞìáôïò óôïí êþäéêá, ðñïêåéìÝíïõ ï õðüëïéðïò êþäéêáò íá ðáñáìåßíåé ëåéôïõñãéêüò óå

êÜèå óõíÜñôçóç ðïõ äåí ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôï õäáôïãñÜöçìá, áëëÜ Ýììåóá, åëÝã÷åôáé áí

óôï óþìá ôçò õðÜñ÷åé êÜðïéá êëÞóç óå óõíÜñôçóç ðïõ ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôï õäáôïãñÜöçìá.

Áí õðÜñ÷åé ôÝôïéá êëÞóç óõíÜñôçóçò, Ýóôù (fother; fi), ôüôå ðñéí ôçí åêôÝëåóÞ ôçò ç

ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x ëáìâÜíåé ôÝôïéá ôéìÞ ç ïðïßá íá åðéôñÝðåé óôç ñïÞ åêôÝëåóçò

ôïõ êþäéêá, äïèåßóáò ìßáò äéáöïñåôéêÞò áêïëïõèßáò åéóüäïõ áðü áõôÞí ðïõ áðïôåëåß ôï

êëåéäß, íá åéóÝëèåé ìÝóá óôïí áñ÷éêü êþäéêá ôçò óõíÜñôçóçò. ¼ìùò ç ôéìÞ áõôÞ äåí

åßíáé ìßá ïðïéáäÞðïôå, áëëÜ åêåßíç ç ïðïßá ç ìåôáâëçôÞ èá ëÜìâáíå áí ìå ôçí áêïëïõèßá

åéóüäïõ êëåéäß ç ñïÞò åêôÝëåóçò Ýöôáíå óôçí óõíÜñôçóç fi êáé Ýðñåðå íá åêôåëÝóåé ôïí

áñ÷éêü ôçò êþäéêá. Ç ôéìÞ áõôÞ õðïëïãßæåôáé áðü ôïí ðßíáêá CCh âñßóêïíôáò, åßôå ôçí

ðñþôç åìöÜíéóç ùò ðñáãìáôéêÞ êëÞóç ôçò fi, åßôå ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò fi ç ïðïßá

áðïôåëåß ôåëåõôáßá êëÞóç óå êÜðïéï åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé.

Ï ðßíáêáò ï ïðïßïò ðåñéÝ÷åé ìå ôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åêôåëÝóôçêáí ôéò êëÞóåéò ôùí

óõíáñôÞóåùí ïíïìÜæåôáé CCh êáé åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞóéìïò êáèþò áðü áõôüí ìðïñïýí íá

åîá÷èïýí ïé ôéìÝò ðïõ ëáìâÜíåé ç ìåôáâëçôÞ Þ ïé ìåôáâëçôÝò õäáôïãñÜöçóçò óå êÜèå óôéãìÞ

êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá. Ôï ãåãïíüò áõôü, åßíáé Üêñùò óçìáíôéêü óôéò

ðåñéðôþóåéò üðïõ õðÜñ÷åé êëÞóç óõíÜñôçóçò áðü óõíÜñôçóç ìç áíôéóôïé÷éóìÝíç ìå êüìâï

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò óå óõíÜñôçóç áíôéóôïé÷éóìÝíç ìå êüìâï ôïõ õäáôïãñáöÞãìáôïò,
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äéüôé åßíáé áðáñáßôçôï ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò íá ëÜâåé ôÝôïéá ôéìÞ ç ïðïßá íá åðéôñÝðåé

ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò íá ðåñÜóåé êáé íá åêôåëÝóåé ôïí ðñáãìáôéêü êþäéêá ôçò êëçèåßóáò

óõíÜñôçóçò. Åðßóçò, áðü ôïí ðßíáêá áõôüí ðáñÜãåôáé êáé ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí,

áíôéóôïé÷ßæïíôáò êÜèå óõíÜñôçóç ìå Ýíáí êüìâï (ìßá öïñÜ êáé ãéá ôçí ðñþôç åìöÜíéóç)

êáé êÜèå êëÞóç óõíÜñôçóçò ìå ìßá áêìÞ (ìßá öïñÜ êáé ãéá ôçí ðñþôç åìöÜíéóç).

Ó÷Þìá 3.13: Ðßíáêáò ï ïðïßïò åìðåñéÝ÷åé üëåò ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ðïõ åêôåëïýíôáé

êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò.

Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá ôïíéóôåß ðùò ôá åíäå÷üìåíá ðïõ õðÜñ÷ïõí ó÷åôéêÜ ìå ôï ðùò

èá êëçèïýí ïé óõíáñôÞóåéò ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ êþäéêá P ∗, ýóôåñá áðü ôçí õäáôïãñÜöçóÞ

ôïõ ìå ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRpg åßíáé 4 óôïí áñéèìü

ôïõò. Ôï êÜèå Ýíá áðü ôá åíäå÷üìåíá áõôÜ èÝôåé ôïõò äéêïýò ôïõ ôñüðïõò - êáíüíåò

óýìöùíá ìå ôïõò ïðïßïõò ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò èá ëáìâÜíåé ôéìÝò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá

åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá.

ÓõãêåêñéìÝíá äïèåßóáò ôçò ìõóôéêÞò áêïëïõèßáò åéóüäïõ Ikey åêôåëïýíôáé üëåò ïé

óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí áíôéóôïé÷çèåß ìå êüìâïõò êáé üëåò ïé êëÞóåéò áõôþí ïé ïðïßåò

áíôéóôïé÷ïýí óå áêìÝò ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò êáé ìå ôÝôïéïí ôñüðï Ýôóé
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þóôå ùò ôåëéêü áðïôÝëåóìá íá êáôáóêåõáóôåß Ýíá äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü

ìå áõôü. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò ëáìâÜíåé ôéìÝò êáè üëç ôçí

äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá, åíôüò ôùí ðñïôýðùí êëÞóåùí, óýìöùíá ìå ôçí áêïëïõèßá

áñéèìþí ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß ñçôÜ óôï ìïíôÝëï WaterRPG.
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Ó÷Þìá 3.14: ÐéèáíÝò ñïÝò åêôÝëåóçò.

Åðßóçò áí äïèåßóáò ìßáò Üëëçò áêïëïõèßáò, Ýóôù I1, åêôåëåßôáé Ýíá õðïóýíïëï ôùí

óõíáñôÞóåùí ðïõ Ý÷ïõí áíôéóôïé÷éóôåß ìå êüìâïõò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé ôï õðïóý-

íïëï áõôü äåí åìðåñéÝ÷åé ùò áñ÷éêÞ åêôåëåóèåßóá óõíÜñôçóç, ôçí óõíÜñôçóç ðïõ Ý÷åé

áíôéóôïé÷çèåß ìå ôïí êüìâï s, ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò, ôüôå ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò

äåí Ý÷åé ëÜâåé êáìßá ôéìÞ (åßíáé áñ÷éêïðïéçìÝíç óå ìßá ôéìÞ Ýóôù k åî áñ÷Þò, ïðüôå êáé

ðáñáìÝíåé óå áõôÞ). Ïé õðüëïéðåò óõíáñôÞóåéò ðïõ êáëåß åðïìÝíùò, êÜíïíôáò Ýëåã÷ï óôï

óþìá ôïõò ìðïñïýí êáé ãíùñßæïõí ðùò ç êáëïýóá óõíÜñôçóç ðñïÝñ÷åôáé áðü óõíÜñôçóç

áíôéóôïé÷éóìÝíç ìå êüìâï ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò áëëÜ, ç áêïëïõèßá

åéóüäïõ äåí åßíáé ç Ikey.

Áí áíôéèÝôùò, ç ðñþôç åêôåëåóèåßóá óõíÜñôçóç åßíáé áõôÞ ðïõ Ý÷åé áíôéóôïé÷çèåß ìå

ôïí êüìâï s, ôïõ ãñáöÞìáôïò F [�∗], ôüôå ç ìåôáâëçôÞ ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëáìâÜíåé

êáíïíéêÜ ôéò ôéìÝò ôçò óýìöùíá ìå ôçí áêïëïõèßá ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß óôï ìïíôÝëï Wa-

terRPG ÷ùñßò êáíÝíá ðñüâëçìá äõóëåéôïõñãßáò, ìå ôç äéáöïñÜ ðùò äåí èá åêôåëåóôïýí

üëåò ïé óõíáñôÞóåéò ãéá íá êáôáóêåõáóôåß äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü ìå ôï

åíóùìáôùìÝíï F [SiP ].
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ÅðéðëÝïí Üëëç ìéá áêïëïõèßá åéóüäïõ, Ýóôù I2, èá ìðïñïýóå íá åêôåëåß áðü ôïí êþäéêá

ôïõ ëïãéóìéêïý ìïíÜ÷á óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò äåí åßíáé áíôéóôïé÷éóìÝíåò ìå êüìâïõò ôïõ

F [SiP ]. Ôï ãåãïíüò áõôü, áðïôåëåß ôçí ðéï áðëÞ êáé áíþäõíç ðåñßðôùóç êáèþò äåí

äçìéïõñãåß ðñüâëçìá óôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá, åðïìÝíùò äåí åßíáé áíáãêáßá êáé

êáìßá áíÜèåóç óôçí ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò, êáèþò åðßóçò äåí åßíáé áðáñáßôçôïò êáé

êáíÝíáò åðéðëÝïí Ýëåã÷ïò ìå óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ.

ÔÝëïò, õðÜñ÷åé êáé Ýíá åíäå÷üìåíï (ôï ðéï ðåñßðëïêï) óýìöùíá ìå ôï ïðïßï äïèåßóáò

ìßáò áêïëïõèßáò, Ýóôù I3, åêôåëïýíôáé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ìå êáëïýóá óõíÜñôçóç, óõ-

íÜñôçóç ìç áíôéóôïé÷éóìÝíç ìå êüìâï ôïõ F [SiP ] êáé êëçèåßóá óõíÜñôçóç áíôéóôïé÷éóìÝíç,

Þ ôï áíôßèåôï. Óôçí ðñþôç áðü ôéò äýï ðåñéðôþóåéò ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò ðñÝðåé

íá ëÜâåé ôéìÞ, ðñéí ç ñïÞ åêôÝëåóçò öôÜóåé óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç, ç ïðïßá íá äçëþíåé

ðùò ç êëÞóç Ý÷åé ðñïÝëèåé áðü óõíÜñôçóç ìç áíôéóôïé÷éóìÝíç ìå êüìâïõò ôïõ F [SiP ] êáé

ðùò ðñÝðåé íá åêôåëåóôåß ï áñ÷éêüò êþäéêáò ôçò êëçèåßóáò êáé ìüíï. Åíþ óôç äåýôåñç

ðåñßðôùóç ç ìåôáâëçôÞ áõôÞ äåí ëáìâÜíåé êáìßá ôéìÞ (äéáôçñåß áõôÞ ðïõ Ý÷åé ìÝ÷ñé óôéãìÞò)

êáé ç ñïÞ åêôÝëåóçò óõíå÷ßæåé êáíïíéêÜ, êáèþò ç êëçèåßóá óõíÜñôçóç äåí áíôéóôïé÷åß óå

êüìâï ôïõ F [SiP ] (äåí åìðåñéÝ÷åé ðñüôõðá êëÞóåùí), ïðüôå êáé äåí äçìéïõñãåß ðåñáéôÝñù

ðñïâëÞìáôá ëåéôïõñãéêüôçôáò.

3.5.2 ÖÜóç ÅîáãùãÞò ÕäáôïãñáöÞìáôïò

Ç öÜóç ôçò åîáãùãÞò ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïýWaterRPG áðïêùäéêïðïéåß

ðëçñïöïñßá ìÝóá áðü ôïí êþäéêá ç ïðïßá óå ðñïãåíÝóôåñï óôÜäéï åß÷å êùäéêïðïéçèåß óå

áõôüí. ÊáôÜ ôçí äéåîáãùãÞ ôçò öÜóçò áõôÞò ï êþäéêáò äåí ðåéñÜæåôáé óôï åëÜ÷éóôï, ïýôå

ðåñíÜ ç äïìÞ ôïõ áðü áíáëýóåéò. Áõôü ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá åßíáé ç åêôÝëåóç ôïõ ëïãéóìéêïý

ìå ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß ìå óêïðü íá äçìéïõñãÞóåé ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåþí

ôïõ.

Ó÷Þìá 3.15: ÅîáãùãÞ õäáôïãñáöÞìáôïò.

Ç äçìéïõñãßá áõôÞ ìðïñåß íá ãßíåé ðñÜîç, åßôå ìå êÜðïéïí áðïóöáëìáôùôÞ, åßôå ìå

êÜðïéïí ðáñáêïëïõèçôÞ. ¼ðùò êáé íá óõìâåß üìùò, óêïðüò åßíáé íá êáôáãñáöåß ôï ß÷íïò

åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá, äïèåßóáò ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ êëåéäß êáé óõãêåêñéìÝíá üëåò

ïé êëÞóåéò ôùí óõíáñôÞóåþí ôïõ ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáóêåõáóôåß

/ åîá÷èåß ôï õäáôïãñÜöçìá áðü ôïí êþäéêá. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé ôá âÞìáôá ôïõ

áëãïñßèìïõ ôçò äåýôåñçò êáé ôåëåõôáßáò öÜóçò.
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Åßóïäïò: êþäéêáò P ∗, áêïëïõèßá åéóüäïõ Ikey
Åîïäïò: õäáôïãñÜöçìá F [SiP ]

1. ÅêôÝëåóç ôïõ P ∗ ìå ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ Ikey;

2. ÊáôáóêåõÞ ôïõ ðßíáêá CCh′ áðü ôï ß÷íïò åêôÝëåóçò ôïõ P ∗;

3. Åóôù DCG(V;E) = ∅;
4. ÊáôáóêåõÞ ôïõ äõíáìéêïý ãñáöÞìáôïò êëÞóåùí ôïõ P ∗ ùò åîÞò:

Ãéá êÜèå åããñáöÞ e = (fi; fj; ∗) ôïõ CCh

4.1 Áí =∈ óôï V ïé êüìâïé ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò fi êáé fj åéóÝñ÷ïíôáé;

4.1 Áí =∈ óôï E ç áêìÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí (fi; fj) åéóÝñ÷åôáé;

ÔÝëïò åðáíÜëçøçò

5. ÊáôáóêåõÞ åíüò ãñáöÞìáôïò F [SiP ] éóïìïñöéêïý ìå ôï ãñÜöçìá DCG = (V;E);

6. Óôï ãñÜöçìá F [SiP ] õðïëïãéóìüò ôïõ ìïíáäéêïý hamiltonian path;

7. Óýìöùíá ìå ôçí óåéñÜ åðßóêåøçò ôùí êüìâùí ôïõ F [SiP ] ôïðïèÝôçóç åôéêåôþí;

8. ÅðéóôñïöÞ ôïõ F [SiP ];

Áëãüñéèìïò 6: Äåýôåñç öÜóç åîáãùãÞò Decode code to RPG

ÐáñáôÞñçóç ÂÞìáôïò 6: Óôï ÂÞìá 6 ôïõ áëãïñßèìïõ åîáãùãÞò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò

áðü ôïí êþäéêá, õðïëïãßæåôáé ôï hamiltonian path ðÜíù óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜ-

öçìá ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïõí ïé åôéêÝôåò óôïõò êüìâïõò áõôïý. Ôï ìïíïðÜôé áõôü õðÜñ÷åé

ðÜíôá óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá êáé ìðïñåß íá âñåèåß óå ãñáììéêü ÷ñüíï O(n).

ÓõãêåêñéìÝíá, ôï ìïíïðÜôé êáôáóêåõÜæåôáé îåêéíþíôáò ôçí áíáæÞôçóç ðÜíù óôï ãñÜöçìá

F [SiP ] áðü ôïí êüìâï ðïõ Ý÷åé ìßá åîåñ÷üìåíç áêìÞ (ôïðïèåôþíôáò ôïõ ôçí åôéêÝôá s)

êáé êÜíåé ôçí ìåôÜâáóç ðÜíôá óå êüìâï ðïõ äåí Ý÷åé åðéóêåöèåß âÜæïíôáò ìå ôçí óåéñÜ ôéò

åôéêÝôåò n− 2; n− 3; : : : ; 1; t.

ÅðïìÝíùò, óôï óçìåßï áõôü Ý÷ïõí äïèåß ôüóï ïé áëãüñéèìïé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ õäá-

ôïãñáöÞìáôïò üóï êáé ïé áëãüñéèìïé ãéá ôçí åöáñìïãÞ õäáôïãñÜöçóçò óôïí êþäéêá,

ïëïêëçñþíïíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôüí ìßá ðëÞñçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. Ôï ìüíï

ðïõ õðïëåßðåôáé ôçò üëçò äéáäéêáóßáò åßíáé íá áðïäåé÷èåß ãéáôß ôï ìïíôÝëï WaterRPG

åöáñìüæïíôÜò ôï äçìéïõñãåß ëåéôïõñãéêÜ ïñèü êþäéêá.

3.5.3 Áðüäåéîç Ïñèüôçôáò Áëãïñßèìïõ

Óôç èåùñçôéêÞ åðéóôÞìç ôùí õðïëïãéóôþí, ç ïñèüôçôá (correctness) åíüò áëãïñßèìïõ

äéáðéóôþíåôáé üôáí ëÝãåôáé ðùò ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé óùóôüò óå ó÷Ýóç ìå ìßá Þ

ðåñéóóüôåñåò ðñïäéáãñáöÝò. Ç ëåéôïõñãéêÞ ïñèüôçôá (functional correctness) áíáöÝñåôáé

óôçí óõìðåñéöïñÜ åéóüäïõ - åîüäïõ (input - output) åíüò áëãïñßèìïõ, Ýôóé þóôå ãéá êÜèå
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åßóïäï ðïõ ôïõ äßíåôáé áõôüò íá ðáñÜãåé óùóôÞ Ýîïäï. ÏõóéáóôéêÜ, ãßíåôáé ìßá äéÜêñéóç

ìåôáîý ôçò ïëéêÞò ïñèüôçôáò (total correctness) ç ïðïßá åðéðëÝïí áðáéôåß ï áëãüñéèìïò íá

ôåñìáôßæåé êáé ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò (partial correctness) ç ïðïßá áðëÜ áðáéôåß ðùò áí

ìßá åñþôçóç (ð.÷., êëÞóç óõíÜñôçóçò) äïèåß, íá åðéóôñáöåß ç óùóôÞ ðëçñïöïñßá Þ áëëéþò

áðïôÝëåóìá.

Áðü ôç óôéãìÞ üìùò, ðïõ äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá ãåíéêÞ áðÜíôçóç óôï ðñüâëçìá ôçò

äéáêïðÞò (halting problem) êáèþò ôï ðñüâëçìá áõôü áíÞêåé óôá NP - ðëÞñç ðñïâëÞìáôá,

ç äéáðßóôùóç ôçò ïëéêÞò ïñèüôçôáò åßíáé ðïëý äýóêïëï íá óõìâåß. Ç áðüäåéîç ôåñìáôéóìïý

åßíáé Ýíáò ôýðïò ìáèçìáôéêÞò áðüäåéîçò ç ïðïßá ðáßæåé Ýíáí óçìáíôéêü ñüëï óôçí ôõðéêÞ

åðáëÞèåõóç êáèþò ç ïëéêÞ ïñèüôçôá åíüò áëãïñßèìïõ åîáñôÜôáé áðü ôïí ôåñìáôéóìü.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ìßá áðüäåéîç ïñèüôçôáò ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò õäáôïãñá-

öÞìáôïò, ü÷é áõóôçñÜ ìáèçìáôéêÞ, áëëÜ áðü ìßá ðéï ÷áëáñÞ ìå óêïðü íá êáôáóôåß óáöÝò

ðùò ôï ìïíôÝëï WaterRPG äåí äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá ëåéôïõñãéêüôçôáò.

Åñþôçóç

Ãéáôß ï õäáôïãñáöçìÝíïò êþäéêáò åíüò ëïãéóìéêïý P Ý÷åé áêñéâþò ôçí ßäéá ëåéôïõñãéêüôçôá

ìå ôïí êþäéêá ôïõ õäáôïãñáöçìÝíïõ ëïãéóìéêïý P ∗ ôï ïðïßï äçìéïõñãåßôáé áðü ôï ìïíôÝëï

õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG, ãéá ïðïéáäÞðïôå áêïëïõèßá åéóüäïõ I;

Ãéá ôï P

Åóôù ðùò ôï áñ÷éêü ðñüãñáììá P ðåñíÜåé åðéôõ÷þò ôçí öÜóç ôçò ìåôáãëþôôéóçò (compila-

tion) äçìéïõñãþíôáò Ýíá åêôåëÝóéìï áñ÷åßï ïíüìáôé execution file. Ôï execution file ãéá

êÜèå áêïëïõèßá åéóüäïõ Ix ðáñÜãåé Ýíá óõãêåêñéìÝíï áðïôÝëåóìá resultx äçìéïõñãþíôáò

ðáñÜëëçëá Ýíáí äéóäéÜóôáôï ðßíáêá dynamic call tablex ï ïðïßïò åìðåñéÝ÷åé ìå ôç óåéñÜ

åêôÝëåóçò üëåò ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí call(fi; fj) ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí, ìßá óå êÜèå

ôïõ ãñáììÞ. ÊÜèå ãñáììÞ áðïôåëåß ìßá åããñáöÞ óôïí ðßíáêá êáé êÜèå ôÝôïéïò ðßíáêáò

áíôéóôïé÷åß óå ìïíáäéêü dynamic call graph.

ÊÜèå ìßá áðü ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí call(fi; fj) ðïõ åêôåëïýíôáé óôï P , üðùò åßíáé

åõñÝùò ãíùóôü áðü ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôùí ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý óôçí ðëçñï-

öïñéêÞ, ìåôáâéâÜæåé ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá áðü ôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç fi óôçí

êëåéèÞóá óõíÜñôçóç fj. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá,

áñ÷éêÜ êáôáóêåõÜæåôáé ìßá óôïßâá (main programming stack) ç ïðïßá óôï åóùôåñéêü ôçò

äçìéïõñãåß åìöùëåõìÝíåò óôïßâåò (nested stacks) êÜèå öïñÜ ðïõ åêôåëåßôáé ìßá êëÞóç

óõíÜñôçóçò êáé äéáãñÜöåé óôïßâåò êÜèå öïñÜ ðïõ ç ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá åðéóôñÝöåé

(return) áðü ìßá óõíÜñôçóç. Ç êÜèå óõíÜñôçóç äçëáäÞ äåóìåýåé ìßá óôïßâá ç ïðïßá åßíáé

åìöùëéáóìÝíç ìÝóá óå Üëëåò óôïßâåò, êáèþò êÜèå óõíÜñôçóç áðü êÜðïõ áëëïý (Üëëç

óõíÜñôçóç) Ý÷åé êáëåóôåß êáé ëåéôïõñãåß ìÝóá óå áõôÞ.
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Ãéá ôï P ∗

Åóôù ðùò ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá P ∗ ôþñá, ðåñíÜåé êáé áõôü ìå åðéôõ÷ßá ôçí öÜóç

ôçò ìåôáãëþôôéóçò äçìéïõñãþíôáò Ýíá åêôåëÝóéìï áñ÷åßï ïíüìáôé execution file∗. Ôï

åí ëüãù áñ÷åßï ãéá êÜèå áêïëïõèßá åéóüäïõ Ix ðáñÜãåé êáé áõôü Ýíá áðïôÝëåóìá resultx
äçìéïõñãþíôáò Ýíáí äéóäéÜóôáôï ðßíáêá dynamic call table∗. Ï ðßíáêáò áõôüò (üðùò êáé ï

ðñïçãïýìåíïò ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá P ), äïèåßóáò ìßáò

áêïëïõèßáò åéóüäïõ É , ðåñéÝ÷åé óýìöùíá ìå ôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åêôåëÝóôçêáí üëåò ôéò

êëÞóåéò ôùí óõíáñôÞóåùí call(fi; fj) óôïí êþäéêá ôïõ P
∗. ÅðïìÝíùò êáé áõôüò ï ðßíáêáò

ìå ôçí óåéñÜ ôïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá ìïíáäéêü dynamic call graph∗.

¼óåò åããñáöÝò Þ áëëéþò æåýãç êëÞóåùí óôïí ðßíáêá dynamic call table ôïõ P äåí

áíôéóôïé÷ïýí óå áêìÝò óôï reducible permutation graph, óôïí ðßíáêá dynamic call table∗

Ý÷ïõí áíôéêáôáóôáèåß ðëÝïí ìå åããñáöÝò Þ áëëéþò æåýãç êëÞóåùí call(fi; fj) ôá ïðïßá ôþñá

áíôéóôïé÷ïýí óå áêìÝò óôï reducible permutation graph êáé óõãêåêñéìÝíá ôá åí ëüãù

æåýãç áðïôåëïýí ôï åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé (shortest path) ìåôáîý ôçò êáëïýóáò fi êáé ôçò

êëåéèÞóáò óõíÜñôçóçò fj óôï ãñÜöçìá (fi; fk1 ; fk2 ; : : : ; fj). ÕðÜñ÷åé ðÜíôá ìïíïðÜôé óôï

reducible permutation graph áðü Ýíáí êüìâï óå Ýíáí Üëëïí, ëüãù ôïõ unique hamiltonian

path ðïõ ðåñéÝ÷åé [10].

Ïé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò ìåóïëáâïýí ìÝ÷ñé íá öôÜóåé íá åêôåëåóôåß ç ðñáãìá-

ôéêÞ êëÞóç óõíÜñôçóçò ç ïðïßá õðÞñ÷å óôï ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá áëëÜ ü÷é

óôï õäáôïãñáöçìÝíï (êÜèå öïñÜ ðïõ Ý÷åé áíôéêáôáóôáèåß êÜðïéá êëÞóç óõíÜñôçóçò ôïõ

P ) äåí äçìéïõñãïýí ðñüâëçìá óôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá. Áõôü ïöåßëåôáé óôï

ãåãïíüò üôé ç ìüíç ëåéôïõñãßá ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí ïé êëÞóåéò áõôÝò åßíáé íá ìåôáöÝñïõí

ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò óôçí óùóôÞ óõíÜñôçóç êÜèå öïñÜ. ÓõãêåêñéìÝíá óôéò åíäéÜìåóåò

êëçèåßóåò óõíáñôÞóåéò ôïõ åëÜ÷éóôïõ ìïíïðáôéïý (fi; fk1 ; fk2 ; : : : ; fj), äåí åêôåëåßôáé ï

áñ÷éêüò êþäéêáò ôïõò, áëëÜ ï êþäéêáò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. Ï êþäéêáò áõôüò ðåñéÝ÷åé

ôñßá äéáêñéôÜ óôïé÷åßá: ìßá óõíèÞêç åëÝã÷ïõ ç ïðïßá áðïôéìÜ Ýíá Þ ðïëëÜ áäéáöáíÝò

êáôçãïñÞìáôá Qp? , ìßá áíÜèåóç ôéìÞò óôçí ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò êáé ìßá êëÞóç

óõíÜñôçóçò call(fx; fy).

ÔÝëïò üóåò êëÞóåéò ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óå áêìÝò óôï reducible permutation graph

äåí Ý÷ïõí ðñïóôåèåß áêüìç óôïí êþäéêá ôïõ P ∗, ìåôÜ ôçí áíôéêáôÜóôáóç áõôþí ðïõ äåí

áíôéóôïé÷ïýóáí óå áêìÝò, ðñïóôßèåíôáé êáé áõôÝò ðñïêåéìÝíïõ ôï dynamic call table∗

ðïõ èá äçìéïõñãçèåß äïèåßóáò ìßáò óõãêåêñéìÝíçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ íá äçìéïõñãåß Ýíá

dynamic call graph∗ éóïìïñöéêü ìå ôï åíóùìáôùìÝíï reducible permutation graph ôïõ

ðñïãñÜììáôïò P .

Ãéá ôï P êáé ôï P ∗

Áñá ôï ðñüãñáììá P êáé ôï ðñüãñáììá P ∗ ãéá ôéò ßäéåò áêïëïõèßåò åéóüäïõò I äçìéïõñãïýí

äéáöïñåôéêÜ dynamic call tables êáé åí óõíåðåßá äéáöïñåôéêÜ dynamic call graphs, áëëÜ

Ý÷ïõí ôçí ßäéá áêñéâþò ëåéôïõñãéêüôçôá.
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Áõôü åßíáé áëÞèåéá äéüôé, äïèåßóáò ìßá áêïëïõèßáò åéóüäïõ I, áí åêôåëåóôåß ìßá êëÞóç

ôïõ P ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ ôïõ reducible permutation graph ôüôå ç êëÞóç áõôÞ

äéáôçñåßôáé áíÝðáöç óôï P ∗, åíþ áí åêôåëåóôåß ìßá êëÞóç ôïõ P ç ïðïßá äåí áíôéóôïé÷åß

óå áêìÞ ôïõ reducible permutation graph áõôÞ áíôéêáèßóôáôáé ìå æåýãç êëÞóåùí ôá

ïðïßá åêôåëïýíôáé ìå ôçí óåéñÜ äçìéïõñãþíôáò Ýíá ìïíïðÜôé êëÞóåùí áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ

êáëïýóá fi ðñïò ôçí ðñáãìáôéêÞ êëçèåßóá fj óõíÜñôçóç.

DCG[P ] DCG[P ∗]

fmain

fs

f7

f6

f5

f4

f3

f2

f1

ft

fmain

fs

f7

f6

f5

f4

f3

f2

f1

ft

Ó÷Þìá 3.16: ÅëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé ðÜíù óôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí.

Ôï áñ÷éêü ðñüãñáììá P êáé ôï õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá P ∗ äïèÝíôïò ôçò ßäéáò

áêïëïõèßáò åéóüäïõ I ðáñÜãïõí äéáöïñåôéêÝò áëëçëïõ÷ßåò êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò

äçìéïõñãïýí êáé äéáöïñåôéêÜ äõíáìéêÜ ãñáöÞìáôá êëÞóåùí, ðÜñá ôáýôá Ý÷ïõí ôçí ßäéá

áêñéâþò ëåéôïõñãéêüôçôá. Áõôü ðïõ óôçí ðñáãìáôéêüôçôá óõìâáßíåé åßíáé óôçí õäáôïãñá-

öçìÝíç Ýêäïóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò P ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò ðïõ õðÞñ÷å óôçí ìç õäáôïãñá-

öçìÝíç Ýêäïóç Ý÷åé ðëÝïí áíôéêáôáóôáèåß ìå Ýíá ìïíïðÜôé êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò
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áõôü ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí åßíáé ìïíÜ÷á ç äéï÷Ýôåõóç ôçò áñ÷éêÞò êëÞóçò ìÝóù åíüò õðï-

óõíüëïõ óõíáñôÞóåùí, ï ïðïßåò Ý÷ïõí áíôéóôïé÷çèåß ìå êüìâïõò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò,

äß÷ùò íá åêôåëåóôåß ï áñ÷éêüò êþäéêÜò ôïõò.

Ó÷Þìá 3.17: Áëëçëïõ÷ßá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí óôï P êáé óôï P ∗.
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ÊåöÜëáéï 4

ÅöáñìïãÞ êáé Áîéïëüãçóç ôïõ

WaterRPG ÌïíôÝëïõ

4.1 Ðôõ÷Ýò ÅöáñìïãÞò ôïõ ÌïíôÝëïõ WaterRPG

4.2 ÁíÜëõóç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÕäáôïãñÜöçóçò WaterRPG

4.3 Áîéïëüãçóç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÕäáôïãñÜöçóçò WaterRPG

4.1 Ðôõ÷Ýò ÅöáñìïãÞò ôïõ ÌïíôÝëïõ WaterRPG

Ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG Ý÷åé äýï ðôõ÷Ýò åöáñìïãÞò

óå êþäéêá. Ç ðñþôç åßíáé ç êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ. Óôçí åöáñìïãÞ áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé

ç ðéóôÞ åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò âÞìá ðñïò âÞìá, äß÷ùò íá ëáìâÜíïíôáé

õðüøç ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ åêÜóôïôå êþäéêá. Ç äåýôåñç åßíáé ç äéáöáíÞò åöáñìïãÞ.

Óôçí åöáñìïãÞ áõôÞ, óå áíôßèåóç ìå ôçí ðñïçãïýìåíç, ãßíåôáé áîéïðïßçóç ôùí ÷áñáêôç-

ñéóôéêþí êáé ôùí éäéïôñïðéþí ôïõ êþäéêá ðïõ åðñüêåéôï íá åíóùìáôùèåß ôï õðïøÞöéï

õäáôïãñÜöçìá êÜíïíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôü ü÷é ðéóôÞ, áëëÜ õðü ðñïûðïèÝóåéò êáé ðñïóáñ-

ìïóìÝíåò åíÝñãåéåò ðÜíù óôïí êþäéêá Ý÷ïíôáò âÝâáéá ùò áðþôåñï óêïðü áìöüôåñá óôéò

ðåñéðôþóåéò áõôÝò ôçí êùäéêïðïßçóç ãñáöÞìáôïò ìÝóá óå êþäéêá ëïãéóìéêïý [11].

Ïé ðôõ÷Ýò áõôÝò, åíóùìáôþíïõí áêñéâþò ôï ßäéï õäáôïãñÜöçìá ìÝóá óôïí êþäéêá. Ìå

áðëÜ ëüãéá äçëáäÞ, äåí åðçñåÜæåôáé ôï õäáôïãñÜöçìá áðü ôçí åöáñìïãÞ ìå ôçí ïðïßá áõôü

èá åíóùìáôùèåß ìÝóá óôïí êþäéêá. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò êáèïëéêÞò åöáñìïãÞò Ýíáíôé

ôçò äéáöáíÞò åßíáé ðùò ìðïñåß íá åöáñìïóôåß åýêïëá êáé ãñÞãïñá åíóùìáôþíïíôáò Ýíá

õäáôïãñÜöçìá, Ý÷ïíôáò ôï ôßìçìá ðùò ôï õäáôïãñÜöçìá áõôü åíäå÷ïìÝíùò íá ãßíåôáé

ðéï ãñÞãïñá áíôéëçðôü óôá ìÜôéá êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí áðü üôé èá ãßíïíôáí áí ôï ßäéï

õäáôïãñÜöçìá åß÷å åíóùìáôùèåß ìå ôçí äéÜöáíç åöáñìïãÞ. Ìå ôç äéáöïñÜ, üôé óôç
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äéÜöáíç åöáñìïãÞ èá Ýðñåðå ðñïçãïõìÝíùò ï êþäéêá íá ìåëåôçèåß åíäåëå÷þò ðñïêåéìÝíïõ

íá åíôïðéóôïýí ôá õðïøÞöéá óçìåßá ðñïò âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ.

Ó÷Þìá 4.1: Ðôõ÷Ýò åöáñìïãÞò ôïõ äõíáìéêïý ìïíôÝëïõ WaterRPG.

4.1.1 ÊáèïëéêÞ ÅöáñìïãÞ

Óôçí êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ WaterRPG ï áëãüñéèìïò åíóùìÜôùóçò åöáñìüæå-

ôáé ìå ôïí ßäéï áêñéâþò ôñüðï óå üëïõò ôïõò êþäéêåò ëïãéóìéêþí, äß÷ùò íá ëáìâÜíåé õðüøç

ôïõ ôïí ôñüðï êáôáóêåõÞò êáé ôá ðåñéå÷üìåíá ôùí óõíáñôÞóåùí. Ìå ôïí ôñüðï áõôüí, ôï

âáóéêü ðëåïíÝêôçìá åßíáé ðùò ôï õäáôïãñÜöçìá åíóùìáôþíåôáé óôï ëïãéóìéêü ãñÞãïñá,

÷ùñßò íá áðáéôçèåß ç áíÜëõóç ôïõ êþäéêá, åíþ ôï ìåéïíÝêôçìá åßíáé ðùò áêïëïõèþíôáò

ôá âÞìáôá ôõöëÜ ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ õäáôïãñÜöçóçò óôïí êþäéêá, ìÝóá óå áõôüí

Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ðëÝïí ðñüôõðá óôéò óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò ðáßæïõí ôïí ñüëï ôùí êüìâùí

ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ôá ïðïßá åðáíáëëáìâÜíïíôáé äßíïíôáò Ýôóé Ýíá

êßíçôñï ðåñéóóüôåñï óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò íá åëÝãîïõí ôïí êþäéêá ãéá ôõ÷üí õäáôï-

ãñáöÞóåéò.

Ìå ôçí êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò óôïí êþäéêá, óôï÷åýïíôáò

óôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò óå Ýíá áðü ôá äõíáìéêÜ ãñáöÞìáôá êëÞóåùí

óõíáñôÞóåùí, åí ðåñéëÞøåé óå êÜèå Ýíá áðü ôá æåýãç êëÞóåùí (fi; fj) óõìâáßíïõí ôá åîÞò

óôÜäéá:

1. ÓõìðåñéëáìâÜíåôáé ïëüêëçñï ôï óþìá ôçò êáëïýóáò óõíÜñôçóçò fi åíôüò óõíèÞêçò

åëÝã÷ïõ ç ïðïßá áðïôéìÜ áäéáöáíÝò êáôçãüñçìá ôï ïðïßï Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ìå ôç

âïÞèåéá ôçò ìåôáâëçôÞò õäáôïãñÜöçóçò, Ýóôù x. ¾óôåñá, ìÝóá óôïí êþäéêá ôçò fi
ãéá êÜèå êëÞóç (fi; f

1
j ) êáé (fi; f

2
j ), áí áõôÞ õðÜñ÷åé, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ

êáé ðßóù áêìÞ ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò áíôßóôïé÷á ðñïóôßèåôáé

ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò êÜèå êëÞóçò, áíÜèåóç óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x =

x + h() áí ç êëÞóç áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ áêìÞ êáé x = x + g() áí áíôéóôïé÷åß
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óå ðßóù áêìÞ. ÌåôÝðåéôá êÜèå Ýíáò áðü ôïõò óõíäõáóìïýò áíÜèåóç êáé êëÞóçò

åéóÝñ÷åôáé åíôüò óõíèçêþí åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò êáé áõôÝò áðïôéìïýí ìå ôç óåéñÜ ôïõò

áðïôéìïýí áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá ìå ôá ïðïßá Ý÷ïõí êáôáóêåõáóôåß ìå ôç âïÞèåéá

ôçò ìåôáâëçôÞò õäáôïãñÜöçóçò.

2. Óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá óôï óþìá ôçò êáëïýóáò óõíÜñôçóçò fi äåí õðÜñ÷åé

êÜðïéá êëÞóç ôçò ìïñöÞò (fi; f
1
j ), ôüôå ðñéí áðü ôçí åêôÝëåóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ

ç ïðïßá óõìðåñéëáìâÜíåé ôï áñ÷éêü óþìá ôçò fi ðñïóôßèåôáé ï óõíäõáóìüò åíôïëþí

áíÜèåóçò x = x + h() êáé êëÞóçò óõíÜñôçóçò (fi; f
1
j ) åíôüò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç

ïðïßá áðïôéìÜ óõíèÞêç üìïéá ìå ôçí óõíèÞêç ôïõ óôáäßïõ 1 ðïõ áíôéóôïé÷ïýóå óå

ìðñïóôÜ áêìÞ óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.

3. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ óôï óþìá ôçò êáëïýóáò óõíÜñôçóçò fi äåí õðÜñ÷åé êëÞóç

ôçò ìïñöÞò (fi; f
2
j ), ôüôå ðñéí áðü ôçí åêôÝëåóç ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá

óõìðåñéëáìâÜíåé ôï áñ÷éêü óþìá ôçò fi êáé ìåôÜ áðü ôçí ôõ÷üí ðñïóèÞêç óõíèÞêçò

åëÝã÷ïõ ôïõ óôáäßïõ 1 ðñïóôßèåôáé ï óõíäõáóìüò åíôïëþí áíÜèåóçò x = x + g()

êáé êëÞóçò óõíÜñôçóçò (fi; f
2
j ) åíôüò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá áðïôéìÜ óõíèÞêç

üìïéá ìå ôçí óõíèÞêç ôïõ óôáäßïõ 1 ðïõ áíôéóôïé÷ïýóå óå ðßóù áêìÞ óôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.

4. Óôéò êëåéèÞóåò óõíáñôÞóåéò f 1
j êáé f 2

j ðñïóôßèåíôáé ùò ðñþôåò åêôåëÝóéìåò åíôïëÝò

óôïí êþäéêÜ ôïõò ìßá áíÜèåóç óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò x = x + c() ç ïðïßá

âñßóêåôáé åíôüò ìßáò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ ç ïðïßá áðïôéìÜ áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá ôá

ïðïßá ãßíïíôáé áëçèÞ êÜèå öïñÜ ðïõ ç ñïÞ åêôÝëåóçò åéóÝñ÷åôáé óôéò óõíáñôÞóåéò

áõôÝò.

5. Óå üëåò ôéò êëçèåßóåò óõíáñôÞóåéò f ∗j ôïõ êþäéêá ôçò fi ïé ïðïßåò äåí áíôéóôïé÷ïýí

óå êÜðïéá áðü ôéò áêìÝò, åßôå ìðñïóôÜ, åßôå ðßóù ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý

ãñáöÞìáôïò õðïëïãßæåôáé ç áêïëïõèßá (fi; fk1 ; : : : ; f
∗
j ) ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôï åëÜ-

÷éóôï ìïíïðÜôé ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò óõíáñôÞóåéò fi êáé f
∗
j

óôï ãñÜöçìá áõôü. ÌåôÜ ç êëÞóç (fi; f
∗
j ) äéáãñÜöåôáé êáé óôç èÝóç ôçò ðñïóôßèåôáé

ï óõíäõáóìüò ôùí åíôïëþí x = x + h() êáé (fi; fk1) áí ç êëÞóç áõôÞ áíôéóôïé÷åß

óå ìðñïóôÜ áêìÞ Þ x = x + g() êáé (fi; fk1) áí ç êëÞóç áõôÞ áíôéóôïé÷åß óå ðßóù

áêìÞ. Óôç óõíÝ÷åéá óå êÜèå Ýíá æåýãïò óõíáñôÞóåùí, êáëïýóáò êáé êëåéèÞóáò, ðïõ

åìöáíßæïíôáé óôçí áêïëïõèßá (fi; fk1 ; : : : ; f
∗
j ), åêôüò âÝâáéá ôïõ ðñþôïõ, ãßíïíôáé ïé

áíôßóôïé÷åò åíÝñãåéåò ðñïóèÞêçò óõíäõáóìþí áíÜèåóç êáé êëÞóçò ìÝóá óå óõíèÞêåò

åëÝã÷ïõ.

Ïëåò ïé Üëëåò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí f ∗∗j ïé ïðïßåò âñßóêïíôáé åíôüò ôçò óõíÜñôçóçò fi
äåí ôñïðïðïéïýíôáé, äéüôé ðïëý áðëÜ äåí åíåñãïðïéïýíôáé ìå ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ êëåéäß,

åðïìÝíùò äåí óõìâÜëïõí óôç äçìéïõñãßá ôïõ äõíáìéêïý ãñáöÞìáôïò êëÞóåùí ôï ïðïßï ìåôÜ

ôï ðÝñáò ôçò õäáôïãñÜöçóçò èá åßíáé éóïìïñöéêü ìå ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.
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4.1.2 ÄéáöáíÞò ÅöáñìïãÞ

Óôü÷ïò ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý äåí áðïôåëåß ìïíÜ÷á ç åíóùìÜôùóç êÜðïéáò ðëç-

ñïöïñßáò ìÝóá óôïí êþäéêá, áëëÜ ðñÝðåé ôáõôü÷ñïíá ç ðëçñïöïñßá áõôÞ íá ìçí åßíáé

åõäéÜêñéôç áðü êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò. ¸÷ïíôáò ðáñïõóéÜóåé ôçí êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ

ìïíôÝëïõ WaterRPG, öÜíçêå ðùò äçìéïõñãïýíôáé ïñéóìÝíá åìöáíÞ ðñüôõðá ìÝóá óôïí

êþäéêá ëïãéóìéêïý. Ôá ðñüôõðá áõôÜ üìùò ìå ôçí äéáöáíÞ åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ åîá-

ëåßöïíôáé, éêáíïðïéþíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôüí êáé ôïí äåýôåñï óôü÷ï ôçò õäáôïãñÜöçóçò

ëïãéóìéêïý.

Ðñïôïý ðáñïõóéáóôïýí ïé äéáöáíåßò åöáñìïãÝò ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò óçìåéþíå-

ôáé ðùò áõôÝò äåí åöáñìüæïíôáé ôõöëÜ êáé áíåîÜñôçôá áðü ôïí êþäéêá ðñïò õäáôïãñÜöçóç.

Ïé åöáñìïãÝò áõôÝò åßíáé ðëÞñùò åîáñôçìÝíåò áðü ôïí åêÜóôïôå êþäéêá êáé áíÜëïãá ìå

ôá óôïé÷åßá ôïõ ðïõ ðåñéÝ÷åé ìðïñåß êáé âñßóêåé åöáñìïãÞ Ýíá õðïóýíïëï ôùí äéÜöáíùí

åöáñìïãþí. ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ïé äéÜöáíåò åöáñìïãÝò ôïõ WaterRPG äõíáìéêïý

ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý:

1. Äçìéïõñãßá åìöùëåõìÝíùí ðñïôýðùí êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí. Ìå ôçí åìöþ-

ëåõóç áõôÞ ìðïñåß ìÝóá óå Ýíá ðñüôõðï êëÞóçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ áêìÞ óôï

áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá íá ìðïñåß íá ìðåé êáé Ýíá ðñüôõðï êëÞóçò ç ïðïßá

íá áíôéóôïé÷åß óå ðßóù áêìÞ óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá Þ ôï áíôßóôñïöï.

2. ÐñïóèÞêç ðïëëáðëþí åéêïíéêþí êëÞóåùí. Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ïé åéêïíéêÝò

êëÞóåéò åêôåëïýíôáé ÷ùñßò äåí äçìéïõñãïýí ðñïâëÞìáôá ëåéôïõñãéêüôçôáò áöïý å-

ëÝã÷ïíôáé ìå óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ êáé óôçí êáëïýóá êáé óôçí êëåéèÞóá óõíÜñôçóç

ìðïñïýí íá ðñïóôåèïýí êáé ðëåïíÜæïõóåò ìÝóá óôïí êþäéêá êÜèå áíôéóôïé÷éóìÝíçò

óõíÜñôçóçò ìå êüìâï ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò.

3. ÁðïìÜêñõíóç óõíèçêþí åëÝã÷ïõ. Ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò åìðåñéÝ÷ïõí ôéò

áíáèÝóåéò ôýðïõ x = x+c() óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò ìðïñïýí íá äéáãñáöïýí ìå

ôçí ðñïûðüèåóç ðùò ç óõíÜñôçóç óôçí ïðïßá êáé âñßóêïíôáé äåí êáëåßôáé áðü êÜðïéá

óõíÜñôçóç ìç áíôéóôïé÷éóìÝíç ìå êüìâï ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò.

Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßïí óõìâáßíåé áõôü åßíáé ðùò áí äéáãñáöåß ç óõíèÞêç åëÝã÷ïõ êáé

ç óõíÜñôçóç êáëåóôåß áðü êÜðïéá Üëëç óõíÜñôçóç áóõó÷Ýôéóôç ìå ôï õäáôïãñÜöçìá

ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò èá ðÜñåé ìç äåêôÞ ôéìÞ êáé ðéèáíüí (åíäå÷ïìÝíùò êáé ü÷é,

áëëÜ õðÜñ÷åé ðéèáíüôçôá) íá äçìéïõñãÞóåé ðñüâëçìá ëåéôïõñãéêüôçôáò óôçí åêôÝëåóç

ôïõ êþäéêá.

4. Äçìéïõñãßá ðïëýðëïêùí áäéáöáíþí êáôçãïñçìÜôùí. Ôá áäéáöáíÞ êáôçãï-

ñÞìáôá ôá ïðïßá åéóÜãïíôáé óå óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ìå ôçí êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ

ìïíôÝëïõ åìðåñéÝ÷ïõí ôåëåóôÝò ôýðïõ: =; 6=. Óôç äéÜöáíç åöáñìïãÞ ïé ôåëåóôÝò

áõôïß ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôáèïýí ìå ôåëåóôÝò ôýðïõ: ≤; <;≥; > ïé ïðïßïé äåí

åëÝã÷ïõí áêñéâåßò ôéìÝò áëëÜ åýñç ôéìþí ôá ïðïßá äõóêïëåýïõí óôçí áíÜëõóç ôïõ

êþäéêá áðü ôñßôïõò.
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5. ÓõíÝíùóç óõíèçêþí åëÝã÷ïõ. Ïé óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðñïóôåèåß

÷Üñç óôï õäáôïãñÜöçìá êáé åìðåñéÝ÷ïõí áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá, ìðïñïýí íá óõíå-

íùèïýí ìå Þäç õðÜñ÷ïõóåò óõíèÞêåò ôïõ êþäéêá ìå óêïðü íá äéáãñáöåß ôï åðéðëÝïí

ôìÞìá êþäéêá ôï ïðïßï ðåñéêëåßåé ôéò åíôïëÝò ôïõ ðñïôýðïõ êëÞóåùí.

6. ÁíÜèåóç ôéìþí ìå ðïëýðëïêåò åêöñÜóåéò. Ïé åêöñÜóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

ãéá ôçí áíÜèåóç ôéìþí óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜçöçóçò ìðïñåß íá ãßíïõí ìå êÜðïéïí

ìáèçìáôéêü ôýðïõ êáé ü÷é áðåõèåßáò ìå áíÜèåóç ôéìÞò, ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí åßíáé

áðåõèåßáò ïñáôÝò ïé ôéìÝò ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå áõôÞí.

7. ×ñÞóç ðïëëáðëþí ìåôáâëçôþí õäáôïãñÜöçóçò. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ìå

ôçí áêïëïõèßá åéóüäïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá ìåôáâëçôÝò

ãéá ôçí õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ïé ïðïßåò èá áðïôéìþíôáé óôéò åðéðñüóèåôåò óõí-

èÞêåò åëÝã÷ïõ. Ïé ìåôáâëçôÝò áõôÝò åßôå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëåò êáè üëç

ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò, åßôå ìðïñåß íá ôåèåß Ýíá îå÷ùñéóôü üñéï óå êÜèå ìßá áðü áõôÝò

ôï ïðïßï èá óçìáôïäïôåß ðüôå óôáìáôÜåé Þ ÷ñÞóç ôçò êáé èá óçìáôïäïôåß ôç ÷ñÞóç

ôçò åðüìåíçò.

8. Ôõ÷áßá ôïðïèÝôçóç åéêïíéêþí êëÞóåùí. Ïé åéêïíéêÝò êëÞóåéò óå êÜèå áíôéóôïé-

÷éóìÝíç óõíÜñôçóç ìðïñïýí íá ðñïóôåèïýí, åßôå ðñéí, åßôå ìåôÜ áðü ôç óõíèÞêç

åëÝã÷ïõ ðïõ ðåñéêëåßåé ôïí áñ÷éêü êþäéêá ôçò óõíÜñôçóçò.

9. ÁðïìÜêñõíóç áíÜèåóçò óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò. Óôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ

ïé êëÞóç ðïõ åêôåëåßôáé åßíáé ðñáãìáôéêÞ ôüôå ç áíÜèåóç ôéìÞò ðñéí áðü ôçí êëÞóç

áõôÞ ìðïñåß êáé íá äéáãñáöåß.

ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç åíüò õðïóõíüëïõ ôùí ðñïçãïýìåíùí äéÜöáíùí åöáñìïãþí, ðÝñáí áðü ôï

ãåãïíüò üôé åîáëåßöïíôáé ôá ðñüôõðá ìÝóá óôïí êþäéêá ôá ïðïßá åíäå÷ïìÝíùò íá êéíïýóáí

ôçí ðåñéÝñãåéá êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí, åîïéêïíïìåßôáé ÷ñüíïò åêôÝëåóçò êáèþò ëéãüôåñåò

åíôïëÝò Üñá êáé ëéãüôåñïò ÷ñüíïò ðïõ áöéåñþíåôáé óå áõôÝò êáé ÷þñïò áðïèÞêåõóçò óôçí

ìüíéìç ôïõ õðïëïãéóôÞ êáèþò êáé óôçí åöÞìåñç (ìíÞìç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï ëïãéóìéêü ãéá

ôçí åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá) êáèþò.

4.2 ÁíÜëõóç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÕäáôïãñÜöçóçò WaterRPG

Ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý êÜíåé óõóôçìáôéêÞ ôñïðïðïßçóç ôùí êëÞóåùí

óõíáñôÞóåùí ôïõ êþäéêá ìå óêïðü íá êáôáöÝñåé íá êùäéêïðïéÞóåé ìÝóá óå Ýíá äõíáìéêü

ãñÜöçìá êëÞóåùí Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá ôï ïðïßï ðáßæåé ôï ñüëï ôïõ õäáôï-

ãñáöÞìáôïò. Ç êùäéêïðïßçóç áõôÞ áðáéôåß ðïëõùíõìéêü ÷ñüíï åêôÝëåóçò êáé óõãêåêñéìÝíá

÷ñüíï ôÜîçò O(n2).

Áðü ôç ìßá ðëåõñÜ, ç êáëýôåñç ðåñßðôùóç åöáñìïãÞò ôïõ ìïíôÝëïõ áõôïý åßíáé ôï

ìç õäáôïãñáöçìÝíï ðñüãñáììá äïèåßóáò ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ êëåéäß íá ðáñÜãåé åî

áñ÷Þò Ýíá áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìå ôç êáèïëéêÞ
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åöáñìïãÞ õäáôïãñÜöçóçò äåí áëëÜæåôáé êáìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò óôïí êþäéêá, áëëÜ

åöáñìüæïíôáé êáíïíéêÜ ôá ðñüôõðá êëÞóåùí (áõîÜíïíôáò êáôÜ åëÜ÷éóôï ôïí ÷þñï êáé

ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò) åíþ ìå ôçí ðåñßðôùóç ôçò äéÜöáíïõò åöáñìïãÞò õäáôïãñÜöçóçò äåí

áëëÜæåé ïýôå êáìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò áëëÜ êáé ïýôå ðåéñÜæåôáé êÜôé óôïí êþäéêá. Ï

êþäéêáò ïõóéáóôéêÜ (ðñïöáíþò ìç åóêåììÝíá) åìðåñéÝ÷åé õäáôïãñÜöçìá åî áñ÷Þò. Áðü

ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç åöáñìïãÞò ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé êáìßá áðü ôéò

êëÞóåéò ôïõ áñ÷éêïý êþäéêá íá ìçí áíôéóôïé÷åß óå êëÞóç óôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü

ãñÜöçìá êáé åðßóçò üëåò ïé êëÞóåéò íá âñßóêïíôáé åíôüò ôçò áñ÷éêÞò óõíÜñôçóçò ìå

áðïôÝëåóìá íá ðñïóôßèåíôáé ôá ìÝãéóôá äõíáôÜ åëÜ÷éóôá ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò êÜèå öïñÜ

ðïõ ÷ñåéÜæåôáé áíôéêáôÜóôáóç êëÞóçò ç ïðïßá äåí áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ óôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá.

Ó÷Þìá 4.2: Ç ÷åéñüôåñç êáé ç êáëýôåñç êáôÜóôáóç õäáôïãñÜöçóçò ìå âÜóç ôá äõíáìéêÜ

ãñáöÞìáôá êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí.

Ïëïêëçñþíïíôáò ôçí õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý ìå ôç êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ óôéò óõíáñôÞóåéò

ïé ïðïßåò Ý÷ïõí áíôéóôïé÷éóôåß ìå êüìâïõò ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò Ý÷ïõí

äçìéïõñãçèåß ôñßá ôìÞìáôá êþäéêá (blocks of code). Óôï ðñþôï áðü ôá ôìÞìáôá áõôÜ

ðåñéëáìâÜíåôáé ï êþäéêáò ï ïðïßïò ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áíÜèåóç ôéìÞò x = x + c() óôç
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ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò. Óôï äåýôåñï áðü ôá ôìÞìáôá áõôÜ ðåñéëáìâÜíåôáé ï êþäéêáò ï

ïðïßïò ó÷åôßæåôáé ìå ôéò ôå÷íçôÝò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò äåí áíôéêáèéóôïýí êÜðïéá

ðñáãìáôéêÞ êáèþò êáé ìå ôéò áíáèÝóåéò x = x + h() êáé x = x + g() êáé ôÝëïò óôï ôñßôï

áðü áõôÜ ôá ôìÞìáôá ðåñéëáìâÜíåôáé ï êþäéêáò ï ïðïßïò õðÞñ÷å óôïí ìç õäáôïãñáöçìÝíï

êþäéêá, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôùí ðñáãìáôéêþí êëÞóåùí ðïõ áíôéêáôáóôÜèçêáí ìå êßâ-

äçëåò ìÝóù ôùí åëá÷ßóôùí ìïíïðáôéþí.

Ó÷Þìá 4.3: ÔìÞìáôá ðïõ êþäéêá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé óôéò õäáôïãñáöçìÝíåò óõíáñôÞóåéò.

4.2.1 Ðñáãìáôéêü Êüóôïò Ðñïôýðïõ ÊëÞóåùí

Ôï ìïíôÝëï äõíáìéêÞò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ïíüìáôé WaterRpg ÷ñçóéìïðïéåß äýï

åéäþí ðñüôõðá êëÞóåùí ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôþóåé Ýíá õäáôïãñÜöçìá ìÝóá óôïí êþäéêá

åíüò ðñïãñÜììáôïò. Ôá ðñüôõðá áõôÜ ïíïìÜæïíôáé ìðñïóôÜ ðñüôõðï (forward pattern)

êáé ðßóù ðñüôõðï (backward pattern) êáé ó÷åôßæïíôáé Üìåóá ìå ôéò áêìÝò ôïõ áíáãþãéìïõ

ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ìå ôéò ïðïßåò êÜèå öïñÜ Ý÷ïõí áíôéóôïé÷çèåß. Êáèþò ùò ãíùóôüí

êÜèå ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åôáé óôá ðñüôõðá, áíôéóôïé÷åß óå ìðñïóôÜ

áêìÞ áí ôï ðñüôõðï ðïõ ôçí ðåñéÝ÷åé åßíáé ôï ìðñïóôÜ ðñüôõðï, åíþ áíôéóôïé÷åß óå ðßóù

áêìÞ áí ôï ðñüôõðï ðïõ ôçí ðåñéÝ÷åé åßíáé ôï ðßóù ðñüôõðï.

ÐÜñá ôáýôá áíåîÜñôçôá áðü ôï åßäïò ôïõ ðñïôýðïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êÜèå öïñÜ áðü

ôï WaterRpg ìïíôÝëï, ëáìâÜíïõí ÷þñá êÜðïéåò åíÝñãåéåò ðñïêåéìÝíïõ áõôü íá êùäéêïðïé-
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Þóåé êÜðïéï õäáôïãñÜöçìá ìÝóá óôïí êþäéêá. Ïé åíÝñãåéåò áõôÝò åßíáé 4 óôïí áñéèìü ôïõò

êáé åðéâÜëëïõí, ç êÜèå ìßá áðü áõôÝò, ôçí áíôßóôïé÷ç åðéâÜñõíóç óôïí ÷þñï áðïèÞêåõóçò

ôïõ ëïãéóìéêïý, óôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò áõôïý êáèþò åðßóçò êáé óôïí ÷þñï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé

ôï ëïãéóìéêü ðñïêåéìÝíïõ íá öïñôùèåß óôï óùñü åêôÝëåóçò (heap space) êáé íá åêôåëåóôåß,

ôï ãíùóôü óôïí ðñïãñáììáôéóìü óå ãëþóóá Java ùò heap space usage.

Ó÷Þìá 4.4: ÅíÝñãåéåò ðïõ åðéôåëïýíôáé óôçí óôïßâá êëÞóåùí ãéá ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò.

Ç ðñþôç åíÝñãåéá ðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé óôá ðñüôõðá ëïéðüí, åßíáé ç áðïôßìçóç ôïõ á-

äéáöáíïýò êáôçãïñÞìáôïò Q?
p óå áëçèÞò (true) Þ øåõäÞò (false), ôï ïðïßï õðÜñ÷åé óôéò

óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ êáé áðáñôßæåôáé áðü ôçí ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò êáé åíäå÷ïìÝíùò

êáé áðü Üëëåò åêöñÜóåéò ìå ìåôáâëçôÝò Þäç õðÜñ÷ïõóåò ôïõ êþäéêá. Ï ÷þñïò êáé ï

÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé, ãéá áõôÞ ôçí åíÝñãåéá åîáñôÜôáé áðü ôï ðüóï áðëÞ Þ óýíèåôç åßíáé

ç Ýêöñáóç ðïõ áðïôåëåß ôï áäéáöáíÞ êáôçãüñçìá. Óçìåéþíåôáé, ðùò üóï ðéï áðëÞ åßíáé

ç åí ëüãù Ýêöñáóç ôüóï ðéï ãñÞãïñá ãßíåôáé ç áðïôßìçóç ôçò êáôÜ ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò

(ìéêñÞ åðéâÜñõíóç), áëëÜ ôüóï ðéï åýêïëá ìðïñåß íá óðÜóåé áðü êÜðïéïí êáêüâïõëï ÷ñÞóôç

(ãñÞãïñç áëëïßùóç). Áðïôåëåß ïõóéáóôéêÜ Ýíá trade - o� ôï ïðïßï êáëåßôáé íá åðéëÝîåé ï

ðñïãñáììáôéóôÞò ôç óôéãìÞ êáôÜ ôçí ïðïßá õäáôïãñáöåß ôïí êþäéêá åíüò ëïãéóìéêïý.
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Óôç óõíÝ÷åéá ç äåýôåñç êáé ç ôÝôáñôç êáôÜ óåéñÜ åíÝñãåéåò ôùí ðñïôýðùí åßíáé ðáñüìïé-

åò, êáèþò áìöüôåñåò ïé åíôïëÝò ðïõ ôéò áðïôåëïýí, åðéôåëïýí áíáèÝóåéò óôçí ìåôáâëçôÞ

õäáôïãñÜöçóçò, ìå óêïðü ï êþäéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý íá ãíùñßæåé áíÜ ðÜóá óôéãìÞ ðùò

ç ñïÞ åêôÝëåóçò Ý÷åé äéÝëèåé áðü ôï åêÜóôïôå óçìåßï. Ôá êüóôç áõôþí ôùí åíåñãåéþí,

åîáñôþíôáé Üìåóá áðü ôçí ðïëõðëïêüôçôá ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôçí åêÜóôïôå áíÜèåóç ôéìÞò,

êáèþò üóï ðéï ìéêñÞ ðïëõðëïêüôçôá Ý÷åé, ôüóï ðéï ëßãåò åíÝñãåéåò áðáéôïýíôáé íá ëÜâïõí

÷þñá óôçí óôïßâá êëÞóåùí (call stack) ðñïêåéìÝíïõ íá ëÜâåé ôéìÞ ç ìåôáâëçôÞ õäá-

ôïãñÜöçóçò, áëëÜ ôüóï ðéï ãñÞãïñá èá ìðïñÝóåé íá åîÜãåé ôçí ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò

Ýíáò êáêüâïõëïò ÷ñÞóôçò. Åðßóçò Ýíá trade - o� äçëáäÞ ðïõ êáëåßôáé íá åðéëÝîåé ï

ðñïãñáììáôéóôÞò.

ÔÝëïò ç ôñßôç êáôÜ óåéñÜ åíÝñãåéá ôùí ðñïôýðùí êëÞóåùí ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ç

êëÞóç óõíÜñôçóçò. Ç åíôïëÞ áõôÞ ùò ãíùóôüí, óôïí ðñïãñáììáôéóìü áõôü ðïõ êÜíåé

åßíáé íá ìåôáâéâÜæåé ôçí ñïÞ åêôÝëåóçò áðü ìßá óõíÜñôçóç ç ïðïßá ðáßæåé ôïí ñüëï ôçò

êáëïýóáò êáé ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé ôçí êëÞóç óå ìßá Üëëç ç ïðïßá ðáßæåé ôïí ñüëï ôçò

êëåéèÞóáò äéáðñÜôôïíôáò óõãêåêñéìÝíåò åíôïëÝò [7].

¾óôåñá áðü ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç óôçí ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java, âñÝèçêå ðùò

ç åíôïëÞ êëÞóçò óõíÜñôçóçò, äß÷ùò íá ðåñéÝ÷åé ïñßóìáôá, áðáéôåß ðåñßðïõ óôá 2 nano

second ðñïêåéìÝíïõ íá åêôåëåóôåß, óå Ýíáí åðåîåñãáóôÞ Intel core 2 duo, ìå óõ÷íüôçôá

óôá 1,77 GHz. Ç ìÝôñçóç ðñáãìáôïðïéÞèçêå êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí åíôïëþí ìÝôñçóçò

÷ñüíïõ: longstartT ime = System:nanoT ime(); longendT ime = System:nanoT ime();

êáé longduration = endT ime − startT ime; åêôåëþíôáò ôá ðñïãñÜììáôá 20 öïñÝò ôï

êÜèå Ýíá êáé ðáßñíïíôáò ýóôåñá ôïí ìÝóï üñï üëùí ôï åêôåëÝóåùí ãéá ôï êÜèå Ýíá áðü

áõôÜ. Ôï ãåãïíüò áõôü áðïäåéêíýåé ðùò ï êáèáñüò ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåß ðñïêåéìÝíïõ íá

ðñáãìáôïðïéçèåß ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò óôçí Java åßíáé áðåéñïåëÜ÷éóôïò óõãêñéôéêÜ ìå ôïí

÷ñüíï ðïõ áðáéôïýí ôá ðñïãñÜììáôá ãéá íá åêôåëåóôïýí óôçí ãåíéêÞ ôùí ðåñéðôþóåùí.

Åßíáé åõñÝùò ãíùóôü, ðùò óôéò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý ïé ïðïßåò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá

åêôÝëåóÞò ôïõò êÜíïõí ÷ñÞóç óôïßâáò, êÜèå öïñÜ ðïõ åêôåëåßôáé ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò

äçìéïõñãåßôáé ìßá íÝá óôïßâá (õðïóôïßâá / åìöùëåõìÝíç óôïßâá) ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò

êëçèåßóáò óõíÜñôçóçò. Ç äçìéïõñãßá áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé åíôüò ôçò Þäç õðÜñ÷ïõóáò

óôïßâáò ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç [7]. Óôç óõíÝ÷åéá üðïéåò åíôïëÝò

ðåñéÝ÷åé ç êëçèåßóá óõíÜñôçóç åêôåëïýíôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôçò íÝáò áõôÞò óôïßâáò.

ÓõãêåêñéìÝíá, ðñïêåéìÝíïõ ç ñïÞ åêôÝëåóçò íá ðåñÜóåé áðü ìßá óõíÜñôçóç óå ìßá

Üëëç ìÝóù êëÞóç óõíÜñôçóçò êáé åí óõíå÷åßá íá ãõñßóåé ðÜëé ðßóù óôï óçìåßï áðü üðïõ

åß÷å êÜíåé áõôÞí ôçí ìåôÜâáóç, ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéçèïýí 12 åíÝñãåéåò ðÜíôá ìå ôçí

âïÞèåéá ôçò óôïßâáò åêôÝëåóçò [34]. Áîßæåé íá ôïíéóôåß ðùò áðü áõôÝò ôéò 12 åíÝñãåéåò,

áõôÝò ðïõ êïóôßæïõí ðåñéóóüôåñï åßíáé åêåßíåò ïé ïðïßåò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí åðßëõóç åíüò

ïíüìáôïò óå ìßá ðñáãìáôéêÞ ìåôáâëçôÞ. Ç åðßëõóç óçìáßíåé åíôïðéóìü ôçò äéåýèõíóçò

ìíÞìçò êáé ôïõ ôýðïõ ôçò ìåôáâëçôÞò. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôéò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý ïé

ïðïßåò ìåôáãëùôôßæïíôáé ðñþôá ðñïôïý åêôåëåóôïýí, áíÞêïõí ç Java, ç C êáé ç Fortran.

Áõôïý ôïõ åßäïõò ç áíáæÞôçóç üìùò, óå êÜðïéåò Üëëåò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý üðùò

åßíáé ç JavaScript åßíáé éäéáßôåñá äáðáíçñÞ äéáäéêáóßá, äéüôé êÜèå öïñÜ ðïõ åêôåëåßôáé ìßá
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êëÞóç óõíÜñôçóçò ðñÝðåé íá ãßíåé åðßëõóç ìßáò äéáöïñåôéêÞò ìåôáâëçôÞò Þ óõíÜñôçóçò åíþ

óå êÜðïéåò Üëëåò üðùò åßíáé ç C äåí åßíáé. ÅðïìÝíùò, ç êëÞóç óõíÜñôçóçò åíäå÷ïìÝíùò

íá äéáöÝñåé áéóèçôÜ áðü ôç ìßá ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý óôçí Üëëç [35].

4.2.2 ÌåôáâëçôÝò ÕäáôïãñÜöçóçò

Ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý ìÝóù ôïõ ìïíôÝëïõ

WaterRPG ìðïñåß íá åßíáé äéáöüñùí ôýðùí (ð.÷., áêÝñáéïé, ÷áñáêôÞñåò) êáé íá ðáßñíïõí

ôéìÝò óýìöùíá ìå Ýíáí ðñïêáèïñéóìÝíï ìáèçìáôéêü ôýðï. Äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï Üíù üñéï

óôï ðëÞèïò ôùí ìåôáâëçôþí ðïõ ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðñïêåéìÝíïõ íá åöáñìïóôåß ôï

ìïíôÝëï, ïýôå êáé óôéò ôéìÝò ïé ïðïßåò èá áíáôßèåíôáé óôéò ìåôáâëçôÝò áõôÝò.

Ï ñüëïò ôùí ìåôáâëçôþí áõôþí, åßíáé íá äÝ÷ïíôáé ôéìÝò ïé ïðïßåò áöïý áðïôéìçèïýí

óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ íá êáèïñßæïõí ôá óùóôÜ ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò ðñïêåéìÝíïõ íá

äéáôçñåßôáé ïñèÞ ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá êáé äïèåßóáò ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ êëåéäß

íá ðáñÜãåôáé äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí éóïìïñöéêü ìå ôï åíóùìáôùìÝíï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá. Åßíáé óçìáíôéêü íá óçìåéùèåß, ðùò ïé ôéìÝò ðïõ èá ëáìâÜíïõí ïé

ìåôáâëçôÝò áõôÝò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ ëïãéóìéêïý ìå ôçí áêïëïõèßá êëåéäß äåí

ðñÝðåé íá åðáíáëáìâÜíïíôáé, äçìéïõñãþíôáò áíáèÝóåéò ßäéáò ôéìÞò óå äéáöïñåôéêÜ óçìåßá

ôçò ñïÞò åêôÝëåóçò. Ï ëüãïò ãéá ôïí äåí ðñÝðåé íá óõìâåß áõôü åßíáé ðùò êÜèå óõíÜñôçóç

ðñÝðåé íá ãíùñßæåé áí ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé ôïí áñ÷éêü êþäéêÜ ôçò Þ áðëþò íá ìåôáâéâÜóåé

ôçí êëÞóç óõíÜñôçóçò óôçí åðüìåíç óõíÜñôçóç óôï åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé åêôÝëåóçò.

ÅðïìÝíùò, áí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò ôç ìßá öïñÜ ëÜâåé ìßá

ôéìÞ Ýóôù value ðñéí ôçí êëÞóç ìßáò óõíÜñôçóçò Ýóôù f ç ïðïßá ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé ôïí

áñ÷éêü ôçò êþäéêá êáé ìßá Üëëç öïñÜ ç ìåôáâëçôÞ áõôÞ ëÜâåé ôçí ßäéá ôéìÞ Ýóôù value êáé

ðñéí ôçí êëÞóç ôçò f åíþ ç f ôï ìüíï ðïõ ðñÝðåé íá êÜíåé åßíáé íá ìåôáâéâÜóåé ôçí ñïÞ

åêôÝëåóçò ÷ùñßò íá åêôåëÝóåé ôïí áñ÷éêü ôçò êþäéêá ôüôå èá äçìéïõñãçèåß ðñüâëçìá óôçí

ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí áêïëïõèéþí ìðïñåß íá åßíáé ôá åîÞò:

• �bonacci

• lucas

• odd even

• ulam

• composite

• simple sequence: an = a1 + (n− 1) ∗ d; a1&d ∈ Z

ÐñïêåéìÝíïõ ç åðéëå÷èåßóá áêïëïõèßá íá ìçí äçìéïõñãåß ðñüâëçìá êáôÜ ôçí äéÜñêåéá

åêôÝëåóçò óôïí êþäéêá êáé ðáñÜëëçëá íá ìçí äßíåé óôü÷ï óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò ðñÝðåé

ç áýîçóç Þ ìåßùóç ôùí áñéèìþí ôçò íá ìçí ãßíåôáé ãñÞãïñá. Åðßóçò ï áëãüñéèìïò ðïõ

÷ñçóéìïðïéåß ç áêïëïõèßá áõôÞ ðñÝðåé íá åßíáé Ýîõðíïò êáé ç åýñåóç ôïõ í-ïóôïý üñïõ ôçò

ðñÝðåé íá ãßíåôáé ôÜ÷éóôá ãéá åðéöÝñåé ôï åëÜ÷éóôï äõíáôü êüóôïò åêôÝëåóçò. ÅðéðëÝïí, ï
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áñéèìüò ìåôáâëçôþí ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñá÷èïýí ïé ôéìÝò ðïõ èá áíáôåèïýí ðñÝðåé íá åßíáé

ï åëÜ÷éóôïò äõíáôüò.

Ìßá êáëÞ åðéëïãÞ ôýðïõ ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò õäáôïãñÜöçóçò óôï÷åýïíôáò óôçí åëá÷é-

óôïðïßçóç ôïõ êüóôïõò åêôÝëåóçò åßíáé ïé áêÝñáéïé áñéèìïß. Ïé áêÝñáéïé óôçí ãëþóóá

ðñïãñáììáôéóìïý Java ÷ùñßæïíôáé óå 3 êáôçãïñßåò. Ç ðñþôç êáôçãïñßá ïíïìÜæåôáé short

integer êáé ïé áñéèìïß áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò êáôáëáìâÜíïõí ÷þñï óôç ìíÞìç ßóï ìå 16

bits, ç äåýôåñç êáôçãïñßá ïíïìÜæåôáé integer êáé ïé áñéèìïß ðïõ áíÞêïõí óå áõôÞí êáôá-

ëáìâÜíïõí ÷þñï ßóï ìå 32 bits êáé ôÝëïò ç ôñßôç êáôçãïñßá ïíïìÜæåôáé long integer

êáé ïé áñéèìïß ðïõ áíÞêïõí óå áõôÞ ÷þñï ßóï ìå 64 bits. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé

ðñáãìáôéêïß áñéèìïß óôçí ãëþóóá Java ÷ùñßæïíôáé óå 2 êáôçãïñßåò. Óôçí ðñþôç êáôçãïñßá

ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé oat, áíÞêïõí ïé áñéèìïß ðïõ êáôáëáìâÜíïõí 32 bits óôçí ìíÞìç êáé

óôçí äåýôåñç êáôçãïñßá ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé double precision, áíÞêïõí ïé áñéèìïß ðïõ

êáôáëáìâÜíïõí 64 bits.

Ãíùñßæïíôáò êÜðïéïò ôéò ðëçñïöïñßåò áõôÝò, èá ìðïñïýóå íá åîÜãåé ôï óõìðÝñáóìá ðùò

óôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ïíüìáôé, WaterRpg, åßôå ÷ñçóéìïðïéç-

èïýí áêÝñáéåò ìåôáâëçôÝò åßôå ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðñáãìáôéêÝò ìåôáâëçôÝò óôçí õäáôïãñÜ-

öçóç ëïãéóìéêþí óå Java èá Ý÷åé ôï ßäéï áðïôÝëåóìá êáé óå ÷þñï êáé óå ÷ñüíï åêôÝëåóçò.

ÐÜñá ôáýôá ôï óõìðÝñáóìá áõôü åßíáé åóöáëìÝíï êáèþò ï çëåêôñïíéêüò õðïëïãéóôÞò

ðñïêåéìÝíïõ íá åêôåëÝóåé ðñÜîåéò ìå ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò ÷ñåéÜæåôáé ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï.

Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé áëçèÝò äéüôé, áí êáé ç åóùôåñéêÞ áíáðáñÜóôáóÞ ôïõò áìöüôåñá

ãßíåôáé ìå 0 êáé 1 ç ðëçñïöïñßá ðïõ öÝñïõí ïé ôýðïé áõôïß åßíáé äéáöïñåôéêÞ.

4.3 Áîéïëüãçóç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÕäáôïãñÜöçóçò WaterRPG

ÐñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èïýí áíôéêåéìåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá ãýñï áðü ôçí ðñáêôéêÞ óõìðåñéöïñÜ

ôïõ äõíáìéêïý ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG, áõôü åöáñìüóôçêå ðÜíù

óå äéÜöïñá ðñïãñÜììáôá ãñáììÝíá óôçí ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý Java êáé áîéïëïãÞèçêå

óýìöùíá ìå Ýíá õðïóýíïëï ôùí êñéôçñßùí áîéïëüãçóçò. Ôá ðñïãñÜììáôá áõôÜ åßôå

êùäéêïðïéïýóáí áðëÜ ðáé÷íßäéá, åßôå êùäéêïðïéïýóáí åõñÝá äéáäåäïìÝíïõò áëãïñßèìïõò.

Ç õäáôïãñÜöçóç óôïõò êþäéêåò Ýãéíå êáé ìå ôç êáèïëéêÞ êáé ìå ôç äéÜöáíç åöáñìïãÞ ìå

óêïðü íá öáíåß ç äéáöïñÜ êáé ôùí äýï áõôþí ðñïóåããßóåùí, óõãêñéôéêÜ ìå ôïí áñ÷éêü ìç

õäáôïãñáöçìÝíï êþäéêá.

4.3.1 Áîéïëüãçóç ìå ÂÜóç Éäéüôçôåò

Óôçí áîéïëüãçóç áõôïý ôïõ ôýðïõ, äåí ÷ñåéÜæåôáé åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò

ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èïýí óõìðåñÜóìáôá ãéá ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ (practical behaviour).

Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ôï WaterRPG öÝñåé óõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò êáèßóôáôáé áðåõèåßáò

ãíùóôü áí áíôéóôÝêåôáé Þ ü÷é óå ôñïðïðïéÞóåéò Þ áëëéþò óå åðéèÝóåéò ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá

ëÜâïõí ÷þñá óôïí õäáôïãñáöçìÝíï êþäéêá (ð.÷., áí Ýíá õäáôïãñÜöçìá óôçñßæåôáé óôçí

óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åìöáíßæïíôáé ôá ôìÞìáôá ôïõ êþäéêá êáé êÜðïéïò ôñïðïðïéÞóåé ôçí
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óåéñÜ áõôÞ, äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç åîáãùãÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò ãéá

íá äåé÷èåß áí áíôÝ÷åé Þ ü÷é ôï õäáôïãñÜöçìá óôçí åíÝñãåéá áõôÞ).

Ïé åðéèÝóåéò áõôÝò ìðïñåß íá åíôÜóóïíôáé åßôå óôéò ôå÷íéêÝò ôçò óõóêüôéóçò, åßôå óôéò

ôå÷íéêÝò ôçò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá ëïãéóìéêïý. Ôï êÜèå Ýíá áðü ôá äýï áõôÜ åßäç

åðéèÝóåùí, ÷ùñßæåôáé óå êáôçãïñßåò, ïñéóìÝíåò áðü ôéò ïðïßåò åìðåñéÝ÷ïõí ùò åðéìÝñïõò

õðïêáôçãïñßåò ïñéóìÝíåò êïéíÝò. ÓõãêåêñéìÝíá ïé ôå÷íéêÝò ôçò óõóêüôéóçò êþäéêá äéáêñß-

íïíôáé óå âáóéêÝò êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôá óçìåßá åóôßáóÞò ôïõò. Ïé êáôçãïñßåò áõôÝò

åßíáé ïé åîÞò:

• Óõóêïôßóåéò äéÜôáîçò (layout obfuscations)

• Óõóêïôßóåéò äåäïìÝíùí (data obfuscations)

• Óõóêïôßóåéò åëÝã÷ïõ (control obfuscations)

• Óõóêïôßóåéò ðñüëçøçò (preventive obfuscations)

Ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG åßíáé åõÜëùôï ìïíÜ÷á óôéò óõóêïôßóåéò

åëÝã÷ïõ êáé óõãêåêñéìÝíá óå Ýíá õðïóýíïëï ôå÷íéêþí ôçò êáôçãïñßáò áõôÞò. Ïé óõ-

óêïôßóåéò åëÝã÷ïõ ðåñéëáìâÜíïõí åðéìÝñïõò êáôçãïñßåò ïé ïðïßåò åßíáé ç óõóóùìÜôùóç

(aggregation), ç äéÜôáîç (ordering), êáé ï õðïëïãéóìüò (computation) áðü ôéò ïðïßåò

ôï ìïíôÝëï WaterRPG áíôéìåôùðßæåé ðñïâëÞìáôá ìüíï ìå ôç óõóóùìÜôùóç. Åðß ôçò

ïõóßáò ç óõóóùìÜôùóç áõôü ðïõ êÜíåé åßíáé Þ íá óõã÷ùíåýåé (inline methods) Þ íá

äéá÷ùñßæåé (outline methods) Þ íá êëùíïðïéåß óõíáñôÞóåéò (clone methods) ôïõ êþäéêá.

ÅðïìÝíùò, áí ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò Ý÷ïõí áíôéóôïé÷éóôåß ìå êÜðïéïõò áðü ôïõò êüìâïõò

ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò íá õðåéóÝñ÷ïíôáé ðñïâëÞìáôá áíáãíþñéóçò ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôïò. Ïé åíÝñãåéåò áõôÝò áíôéóôïé÷ïýí óå åðéèÝóåéò óôïõò êüìâïõò ôïõ áíá-

ãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò.

¼óï áíáöïñÜ ôéò õðüëïéðåò êáôçãïñßåò óõóêüôéóçò, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ êáìéÜ ôïõò

äåí åðåìâáßíåé óå èÝìáôá üðùò ôñïðïðïßçóç ôçò áëëçëïõ÷ßáò åêôÝëåóçò ôùí êëÞóåùí

óõíáñôÞóåùí (ð.÷., áíôéêáôÜóôáóç ìßáò êëÞóçò ìå ìßá Üëëç), ôï õäáôïãñÜöçìá äåí êéíäõ-

íåýåé áðü ôÝôïéåò åöáñìïãÝò.

Ïé ôå÷íéêÝò ôçò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá ÷ùñßæïíôáé êáé áõôÝò óå êáôçãïñßåò áíÜëïãá

ìå ôéò ôñïðïðïéÞóåéò ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá óôïí êþäéêá. ÓõãêåêñéìÝíá ïé êáôçãïñßåò áõôÝò

åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• ÂåëôéóôïðïéÞóåéò äïìþí êþäéêá

• ÂåëôéóôïðïéÞóåéò äåäïìÝíùí

• ÂåëôéóôïðïéÞóåéò óå åðßðåäï åêôÝëåóçò

Ïé êáôçãïñßåò ôçò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá ÷ùñßæïíôáé êáé áõôÝò ìå ôç óåéñÜ ôïõò óå

åðéìÝñïõò õðïêáôçãïñßåò. Áðü ôéò êáôçãïñßåò áõôÝò, ìüíï óôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò äïìþí
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ôïõ êþäéêá õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåò õðïêáôçãïñßåò, üðùò ç äéáäéåñãáóéáêÞ áíÜëõóç (inter-

procedural analysis) ç ïðïßåò áí åöáñìïóôïýí ìðïñïýí êáé áëëïéþíïõí ôï åíóùìáôùìÝíï

õäáôïãñÜöçìá. Ïé õðüëïéðåò ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõò, êáèéóôïýí ôïí êþäéêá ãñçãïñüôåñá

åêôåëÝóéìï äß÷ùò íá åðçñåÜæïõí ôç äïìÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò.

4.3.2 ÐåéñáìáôéêÞ Áîéïëüãçóç

Ïé êþäéêåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, åßôå êáôáóêåõÜóôçêáí åî áñ÷Þò ãéá áõôüí ôïí óêïðü,

åßôå êáôåâÜóôçêáí áðü éóôïóåëßäåò ïé ïðïßåò ôá äéÝèåôáí äùñåÜí êáé Þôáí üëïé ôïõò ðåñßðïõ

ßäéáò Ýêôáóçò êáé äïìÞò. Óå áõôïýò åíóùìáôþèçêáí ùò õäáôïãñáöÞìáôá, áíáãþãéìá

ìåôáèåôéêÜ ãñáöÞìáôá ôá ïðïßá ðåñéåß÷áí 11, 13, êáé 15 êüìâïõò êáé ìå ôçí êáèïëéêÞ

åöáñìïãÞ êáé ìå ôç äéÜöáíç. Ôá ðåéñÜìáôá õäáôïãñÜöçóçò Ýëáâáí ÷þñá óå çëåêôñïíéêü

õðïëïãéóôÞ ìå åðåîåñãáóôÞ dual-core 2.0 GHZ ï ïðïßïò åß÷å ìíÞìç óôá 3.0 GB, Ýôñå÷å

ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ôùí Windows Vista êáé åß÷å åãêáôåóôçìÝíç ôçí Java Ýêäïóçò

1.6.0.26.

Ôï äõíáìéêü ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý WaterRPG åöáñìüóôçêå ðÜíù óôïí

ðçãáßï êþäéêá ëïãéóìéêþí ôá ïðïßá óôç óõíÝ÷åéá åëÝã÷èçêáí ãéá ôçí óùóôÞ ôïõò ëåéôïõñ-

ãßá êáé êáôüðéí áîéïëïãÞèçêáí ìå âÜóåé ôá áêüëïõèá êñéôÞñéá:

• ×þñïò áðïèÞêåõóçò ìüíéìçò êáé ü÷é

• ×ñüíïò åêôÝëåóçò

• Áíôßêôõðï åíôïëþí óå åðßðåäï bytecode

• Áíèåêôéêüôçôá õäáôïãñÜöçóçò

• ÄéáöÜíåéá

Óôï óçìåßï áõôü óçìåéþíåôáé ðùò ï ÷þñïò áðïèÞêåõóçò äéáêñßèçêå óå 2 åßäç. Ôïí ÷þñï

ðïõ áðáéôåß ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï ãéá íá áðïèçêåõôåß óôç ìüíéìç ìíÞìç ôïõ çëåêôñïíéêïý

õðïëïãéóôÞ êáé ôïí ÷þñï ðïõ áðáéôåß ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï óôç ìíÞìç (heap space usage)

ðñïêåéìÝíïõ íá åêôåëåóôåß. Ï ÷þñïò ðïõ áðáéôåß ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï êáôÜ ôçí åêôÝëåóÞ

ôïõ åðß ôçò ïõóßáò åßíáé ï ÷þñïò ôçò óôïßâáò åêôÝëåóçò êáé üôé áõôÞ ðåñéÝ÷åé.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ðßíáêåò ó÷åôéêïß ìå ôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç, ïé ïðïßïé

ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá ôï ðëÞèïò ôùí êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí óôéò õäáôïãñáöçìÝíåò

åêäüóåéò êáé óôç ìç õäáôïãñáöçìÝíç Ýêäïóç, ãéá ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò, ãéá ôïí ÷þñï

ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ìüíéìç áðïèÞêåõóç êáèþò êáé ãéá ôïí ÷þñï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí

ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò [12].

Ïé ÷ñüíïé ïé ïðïßïé ìåôñÞèçêáí ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéóôåß ôï ðïóïóôü áýîçóçò óôï

óùñü åêôÝëåóçò Ýãéíå ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðáñáêïëïõèçôÞ (pro�ler) ôïõ ðñïãñáììáôéóôéêïý

(software development kit - SDK) åñãáëåßïõ NetBeans, åíþ ïé ÷ñüíïé ïé ïðïßïé ìåôñÞèçêáí

ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéóôåß ôï ðïóïóôü áýîçóçò óôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò Ýãéíå ìå ôç âïÞèåéá

ôçò åíôïëÞò System:currentT imeMillis() ç ïðïßá åðéóôñÝöåé ÷ñüíï óå íÜíï äåõôåñüëåðôá.
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Ôï êÜèå Ýíá áðü ôá ðñïãñÜììáôá åêôåëÝóôçêå 20 öïñÝò, äïèÝíôïò 10 äéáöïñåôéêþí áêï-

ëïõèéþí åéóüäïõ, õðïëïãßæïíôáò ìåôÝðåéôá ôïí ìÝóï üñï áðü áõôÝò êáé óôç óõíÝ÷åéá ôïí

ìÝóï üñï áðü üëá ôá ðñïãñÜììáôá.

Ðßíáêáò 4.1: ÐëÞèïò ÊëÞóåùí óå P êáé óå P ∗

Êüìâïé F [�∗] ÊëÞóåéò P ÊëÞóåéò P ∗ ÐñáãìáôéêÝò ÅéêïíéêÝò

11 32 48 20 28

13 32 51 21 30

15 32 56 19 37

Ðßíáêáò 4.2: ×ñüíïò ÅêôÝëåóçò (msec)

Êüìâïé F [�∗] P → P ∗N P → P ∗S P ∗N → P ∗S

11 +5.25% +3.82% -1.37%

13 +7.65% +5.99% -1.56%

15 +11.07% +9.19% -1.72%

Ðßíáêáò 4.3: ×þñïò Ìüíéìçò ÁðïèÞêåõóçò (Kb)

Êüìâïé F [�∗] P → P ∗N P → P ∗S P ∗N → P ∗S

11 +20.98% +16.71% -3.65%

13 +26.35% +18.81% -6.34%

15 +30.10% +21.76% -6.85%

Ðßíáêáò 4.4: ×þñïò ÁðïèÞêåõóçò Óùñïý (Mb)

Êüìâïé F [�∗] P → P ∗N P → P ∗S P ∗N → P ∗S

11 +7.69% +4.61% -2.94%

13 +10.76% +6.15% -4.34%

15 +15.38% +9.23% -5.63%

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôá ïðïßá áðåéêïíßæïíôáé óôïõò ðñïçãïýìåíïõò ðßíáêåò äåß÷íïõí ðå-

ñßðïõ ìßá óôáèåñÞ áýîçóç êáèþò áõîÜíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôá-

èåôéêïý ãñáöÞìáôïò ôüóï óå áðáéôïýìåíï ÷ñüíï ðåñáßùóçò üóï êáé óå áðáéôïýìåíï ÷þñï
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öüñôùóçò êáé áðïèÞêåõóçò. Óýìöùíá ìå ôçí ðëçñïöïñßá áõôÞ, åîÜãåôáé ôï óõìðÝñáóìá

ðùò ï åðéðñüóèåôïò êþäéêáò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò äåí ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôïí êþäéêá

ðñïò õäáôïãñÜöçóç, áëëÜ Ýììåóá.

ÏõóéáóôéêÜ, ï åðéðñüóèåôïò êþäéêáò ðïõ óõíäÝåôáé ìå ôïí õäáôïãñÜöçìá åßíáé áíÜëï-

ãïò ìå ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ïé ïðïßïé èá áíôéóôïé÷éóôïýí ìå óõíáñôÞóåéò êáé ü÷é ìå áõôüí

êáè áõôüí ôïí êþäéêá ôùí óõíáñôÞóåùí ôïõ êþäéêá. ÅðéðëÝïí, óôá ðñïãñÜììáôá áõôÜ

÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðÜíù áðü ôï 70% ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ðåñéåß÷áí. Ãåãïíüò ôï ïðïßï

äåß÷íåé ðùò áí óôá ßäéá ðñïãñÜììáôá õðÞñ÷áí ðåñéóóüôåñåò óõíáñôÞóåéò óôïí êþäéêá ïé

ïðïßåò äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáí ãéá ôçí õäáôïãñÜöçóç ôá ðïóïóôÜ ôùí ðéíÜêùí èá êõìáßíï-

íôáí óå áêüìç ÷áìçëüôåñá åðßðåäá.

ÅðéðëÝïí, óôá ðåéñÜìáôá ôá ïðïßá Ýëáâáí ÷þñá Ýãéíå êáé êáôáìÝôñçóç ôùí åíôïëþí

óå åðßðåäï bytecode (åêôåëÝóéìï áñ÷åßï óå Java) ðñïêåéìÝíïõ íá åíôïðéóôåß ôï óýíïëï ôùí

åíôïëþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. Ôá áðïôåëÝóìáôá

Ýäåéîáí ðùò ìüíï ïé åíôïëÝò ïé ïðïßåò åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôéò áíáèÝóåéò ôéìþí óå ìåôáâëçôÝò

êáé ïé åíôïëÝò ïé ïðïßåò åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ åß÷áí õðïóôåß áýîçóç.

Áõôü åßíáé áðïëýôùò ëïãéêü êáèþò áõôÝò ïé åíôïëÝò êáé ìüíï ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðñïêåé-

ìÝíïõ íá ÷åéñáãùãçèåß ç ñïÞ åêôÝëåóçò êáé íá áëëÜîåé ôï ðáñáãüìåíï äõíáìéêü ãñÜöçìá

êëÞóåùí êáé íá äéáôçñçèåß ïñèÞ ç ëåéôïõñãéêüôçôá åêôÝëåóçò.

Áõîçóç åðßóçò åß÷áí õðïóôåß êáé ïé åíôïëÝò ïé ïðïßåò êáëïýí óõíáñôÞóåéò, áëëÜ óå ðïëý

÷áìçëüôåñï åðßðåäï, êáèþò óôçí õäáôïãñÜöçóç ðïëëÝò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò êëÞóåéò óõíá-

ñôÞóåùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí óêïðü áõôüí. Ðáñáôçñåßôáé åðßóçò ðùò óå ðåñéðôþóåéò

üðïõ åöáñìüæåôáé óå ìåãÜëï åýñïò ç äéáöáíÞò åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ WaterRPG ðáñá-

ôçñåßôáé áéóèçôÞ ìåßùóç ôïõ åðéðñüóèåôïõ öïñôßïõ óå åíôïëÝò áðü üôé åß÷å äçìéïõñãçèåß

ìå ôçí êáèïëéêÞ åöáñìïãÞ.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ðßíáêåò ó÷åôéêïß ìå ôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç, ïé ïðïßïé

ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá ôï ðëÞèïò ôùí åíôïëþí óôéò õäáôïãñáöçìÝíåò åêäüóåéò êáé óôç

ìç õäáôïãñáöçìÝíç Ýêäïóç ÷ùñéóìÝíåò óå åðéìÝñïõò óýíïëá. Ôá óýíïëá áõôÜ, áðïôåëïýí

êáé ôá óýíïëá ôùí åíôïëþí ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé ðñÜîç ç

õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý.

Ðßíáêáò 4.5: Bytecode Óýíïëá Åíôïëþí

Bytecode P ÊáèïëéêÞ P ∗N ÄéÜöáíç P ∗S

Control Statements 519.4 42.0% 25.0%

Invocations 188.3 10.6% 10.6%

Assignments 1346.7 45.5% 32.4%

Rest Instructions 941.6 0% 0%
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Ðßíáêáò 4.6: ÅíäåéêôéêÝò ÅíôïëÝò Bytecode

Bytecode P ÊáèïëéêÞ P ∗N ÄéÜöáíç P ∗S

Control Statements

if icmpne 19 78 57

ifne 3 4 4

goto 43 45 45

Invocations

invokevirtual 188 208 208

Assignments

iconst 1 186 202 202

getstatic 368 614 529

iadd 84 132 132

alaod 0 136 156 156

Rest Instructions

dup 33 33 33

ldc 19 19 19

pop 3 3 3

Ïëïêëçñþíïíôáò ôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ôïõ ìïíôÝëïõ õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý

WaterRPG Ýãéíáí åöáñìïãÝò óõóêüôéóçò êáé âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá ìå ôç âïÞèåéá ôïõ

åñãáëåßïõ ProGuard ìå áðþôåñï óêïðü íá êáôáóôåß óáöÝò áí üíôùò ôï õäáôïãñÜöçìá

ðáñáìÝíåé áíáëëïßùôï óôïõò êþäéêåò ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé ãéá ôá

ðñïçãïýìåíá áðïôåëÝóìáôá. Ïé éäéüôçôåò ôïõ ìïíôÝëïõ äåß÷íïõí õðü ðïéåò ðñïûðïèÝóåéò

ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá áëëïéþíåôáé, ôï ìüíï ðïõ áðïìÝíåé ëïéðüí åßíáé íá ãßíåé

åìöáíÝò áõôü êáé åðß ôïõ ðñáêôÝïò êáé íá åðéâåâáéùèåß.

Ôï åñãáëåßï ProGuard åßíáé Ýíá ëïãéóìéêü ôï ïðïßï äÝ÷åôáé ùò åßóïäï Ýíá åêôåëÝóéìï

áñ÷åßï óå Java êáé åöáñìüæåé óå áõôü ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò êáé âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá,

ðáñÜãïíôáò ùò áðïôÝëåóìá Ýíá ôñïðïðïéçìÝíï áñ÷åßï ìå ôçí ßäéá áêñéâþò ëåéôïõñãéêüôçôá

ìå ôï áñ÷éêü. Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá íá åëåã÷èåß ï ðçãáßïò ôñïðïðïéçìÝíïò ðëÝïí êþäéêáò

÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá Üëëï åñãáëåßï, ôï Java Decompiler, ôï ïðïßï äå÷üôáí ùò åßóïäï Ýíá

åêôåëÝóéìï áñ÷åßï óå Java êáé ðáñÞãáãå ìÝóù áíôßóôñïöçò ìç÷áíéêÞò (reverse engineering)

ôïí ðçãáßï êþäéêá áõôïý.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõóêïôßóåùí êáé ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí, åëÝã÷ïíôáò ôï áñ÷åßï ôï

ïðïßï ðáñÞãáãå ùò Ýîïäï ôï åñãáëåßï Java Decompiler, Ýäåéîáí ðùò åß÷áí ãßíåé áëëáãÝò óå

üëï ôï öÜóìá ôïõ êþäéêá (ð.÷., ãéá ôç óõóêüôéóç Ýëáâáí ÷þñá ç ìåôïíïìáóßá ìåôáâëçôþí

êáé óõíáñôÞóåùí, ç äéáãñáöÞ ðëçñïöïñéþí ãéá ôçí áðïóöáëìÜôùóç, êáé ãéá ôçí âåëôéóôï-

ðïßçóç ôï îåäßðëùìá ïñéóìÝíùí äïìþí åðáíÜëçøçò, ç áíôéêáôÜóôáóç ïñéóìÝíùí óýíèåôùí

åêöñÜóåùí óôéò äïìÝò åëÝã÷ïõ ìå áðëïýóôåñåò, ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç ìåôáâëçôþí, ç

áíôéêáôÜóôáóç ïñéóìÝíùí êëÞóåùí óõíáñôÞóåùí ìå ôïí êþäéêá ôçò êëåéèÞóáò óõíÜñôçóçò

êáé ç äéáãñáöÞ êëÞóåùí óõóôÞìáôïò).
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Ôï óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò äçìéïõñãåßôï ðñüâëçìá ìïíÜ÷á óå ïñéóìÝíá óçìåßá ôïõ

êþäéêá ðïõ õðÞñ÷áí êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ïé ïðïßåò êáôÜ ôç âåëôéóôïðïßçóç êþäéêá,

ãéá ëüãïõò ôá÷ýôåñçò åêôÝëåóçò, áõôÝò åß÷áí áíôéêáôáóôáèåß ìå ôï óþìá ôçò êëåéèÞóáò

óõíÜñôçóçò ðïõ Ýðñåðå íá åêôåëåóôåß. ÏõóéáóôéêÜ äåí åêôåëïýíôáí ç êëÞóç óõíÜñôçóçò

ç ïðïßá êáôÜ ôçí êáôáãñáöÞ ôïõ ß÷íïõò åêôÝëåóçò, óôç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôïõ õäáôï-

ãñáöÞìáôïò, èá Ýðñåðå íá óõìâåß ãéá íá áíáãíùñéóôåß êÜðïéá áêìÞ áðü ôï áíáãþãéìï

ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá, áëëÜ ìÝóá óôçí ßäéá óõíÜñôçóç Ýìðáéíå óôï óçìåßï ôçò êëÞóç ï

êþäéêáò ôçò êëçèåßóáò óõíÜñôçóçò.

Ó÷Þìá 4.5: ÁíôéêáôÜóôáóç êëÞóçò ìå êýñéï óþìá êëçèåßóáò óõíÜñôçóçò.

Ïé êëÞóåéò áõôþí ôùí óõíáñôÞóåùí, ïé ïðïßåò áíôéêáôáóôÜèçêáí óôç âåëôéóôïðïéçìÝíç

Ýêäïóç, ðáñáôçñÞèçêå ðùò êáëïýóáí óõíáñôÞóåéò ìéêñÞò Ýêôáóçò ðïõ ðåñéåß÷áí áðëïýò

õðïëïãéóìïýò (ð.÷., óåéñéáêü êþäéêá ðïõ åðéôåëïýóå ðñÜîåéò üðùò ðñüóèåóç êáé áöáßñåóç)

êáé âñéóêüíôïõóáí óôçí ßäéá êëÜóç ìå ôçí êáëïýóá óõíÜñôçóç (êïíôéíÝò êáôåéëçììÝíåò

äéåõèýíóåéò ìíÞìçò) êáé ç äçìéïõñãßá õðïóôïßâáò åíôüò ôçò ôñÝ÷ïõóáò óôïßâáò åêôÝëåóçò

Þôáí áóýìöïñç ùò ðñïò ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò. Ôï ãåãïíüò áõôü äåß÷íåé ðùò ãéá ôçí

123



õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý ìå ôï ìïíôÝëï WaterRPG ðñÝðåé íá åðéëÝãïíôáé óõíáñôÞóåéò

ãéá íá áíôéóôïé÷éóôïýí ìå êüìâïõò ôïõ áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò ïé ïðïßåò

åìðåñéÝ÷ïõí Þ êþäéêá ìåãÜëçò Ýêôáóçò ìå ü÷é ìüíï óåéñéáêÝò åíôïëÝò, Þ íá âñßóêïíôáé óå

äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò.

124



ÊåöÜëáéï 5

Óõãêñßóåéò ÌïíôÝëùí ÕäáôïãñÜöçóçò

Ëïãéóìéêïý

5.1 Óõãêñßóåéò ÉäéïôÞôùí

5.2 Óõãêñßóåéò Áíèåêôéêüôçôáò

5.1 Óõãêñßóåéò ÉäéïôÞôùí

Ôá ìïíôÝëá õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý áíÜëïãá ìå ôéò óõíéóôþóåò ðïõ áðïôåëïýí ôç äïìÞ

ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò êáé ôïõò áëãïñßèìïõò åíóùìÜôùóçò êáé åîáãùãÞò ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéïýí, ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü éäéüôçôåò ïé ïðïßåò ôïõò äßíïõí ìïíáäéêÞ ôáõôüôçôá. Ïé

éäéüôçôåò áõôÝò áõôïìÜôùò äßíïõí óôá ìïíôÝëá õäáôïãñÜöçóçò ôüóï ðëåïíåêôÞìáôá, üóï

êáé ìåéïíåêôÞìáôá. ÐáñáêÜôù, ðáñïõóéÜæïíôáé áëãüñéèìïé áðü ìßá áöáéñåôéêÞ ïðôéêÞ

ãùíßá, ðáñáôçñÞóåéò, éäéüôçôåò êáèþò êáé ðëåïíåêôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôá áðü ôñßá

ãíùóôÜ ìïíôÝëá õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý óýìöùíá ìå ôç ÷ñïíïëïãßá ìå ôçí ïðïßá êáé

áõôÜ äçìïóéåýôçêáí.

5.1.1 ÌïíôÝëï 1

Ôï ðñþôï êáôÜ óåéñÜ ìïíôÝëï ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï Ýôïò 2004 óôçí åñãáóßá

ìå ôßôëï: Graph theoretic software watermarks: implementation, analysis and attacks áðü

ôïõò óõããñáöåßò C. Collberg, A. Huntwork, E. Carter êáé G. Townsend. Ç åñãáóßá ôïõò

áõôÞ åß÷å âÝâáéá ôéò âÜóåéò ôçò óå ìßá ðñïãåíÝóôåñÞ ôçò, ôïõ Ýôïõò 2001, ìå ôßôëï: A graph

theoretic approach to software watermarking áðü ôïõò óõããñáöåßò R. Venkatesan, V.

Vazirani êáé S. Sinha áðü ôçí ïðïßá êáé õéïèÝôçóáí ôç âáóéêÞ éäÝá åðåêôÞíïíôÜò ôçí ìå Ýíáí

äéáöïñåôéêü ôñüðï áõôïýò ðñïêåéìÝíïõ íá îåðåñÜóïõí ïñéóìÝíá óïâáñÜ ìåéïíåêôÞìáôá

êáêÞò äéáöÜíåéáò. ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ôá óôÜäéá ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò õäá-

ôïãñáöÞìáôïò óå êþäéêá ëïãéóìéêïý.
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1. Ç ôéìÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò v äéáìåñßæåôáé óå k ôéìÝò v0; v1; : : : ; vk−1.

2. Ïé k ôéìÝò êùäéêïðïéïýíôáé óå êáôåõèõíüìåíá ãñáöÞìáôá G0; G1; : : : ; Gk−1 (RPGs).

3. Ôá RPGs ôñïðïðïéïýíôáé óå äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò W0;W1; : : : ;Wk−1 (CFGs).

4. Ïé óõíáñôÞóåéò ôïõ ðñïãñÜììáôïò P ÷ùñßæåôáé óå óõóôÜäåò.

5. Ôá CFGs åíóùìáôþíïíôáé óôï P ðñïóèÝôïíôáò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí.

6. ×ñçóéìïðïéïýíôáé óçìåßá óÞìáíóçò ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá CFGs ðïõ åíóùìáôþíåôáé.

Óýìöùíá ìå ôá óôÜäéá áõôÜ ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò êÜèå óõóôÜäá ðåñéÝ÷åé óõíáñ-

ôÞóåéò (êüìâïõò) åßôå ðñáãìáôéêÝò, åßôå êßâäçëåò. Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò èåùñïýíôáé óõíäå-

äåìÝíåò ìåôáîý ôïõò áí õðÜñ÷åé êëÞóç (áêìÞ) áðü ìßá óõíÜñôçóç óå ìßá Üëëç. Åðßóçò,

ç êáôáóêåõÞ ôùí óõóôÜäùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé óôï óôÜäéï 4 Ý÷åé ùò êýñéï óôü÷ï íá

åëá÷éóôïðïéçèïýí ïé óõíäÝóåéò (êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí) ìåôáîý ôùí óõóôÜäùí ãéá íá ìçí

äßíåôáé óôü÷ïò óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò.

Ó÷Þìá 5.1: Ãñáöïèåùñéôéêü õäáôïãñÜöçìá.

ÅðéðëÝïí, ç ôå÷íéêÞ ãéá ôá óçìåßá óÞìáíóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï áëãüñéèìïò óôï óôÜäéï

6 åßíáé ïíïìÜæåôáé checksum. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ õðïëïãßæåé ôï MD5 digest ãéá êÜèå Ýíá áðü

ôá ôìÞìá (block) ôùí êßâäçëùí óõíáñôÞóåùí. ÓõãêåêñéìÝíá óýìöùíá ìå ôïí áëãüñéèìï

áõôüí, Ýíá ôìÞìá èåùñåßôáé ìáñêáñéóìÝíï ìïíÜ÷á áí ôá 2 bits ôåëåõôáßáò ðñïôåñáéüôçôáò

ôïõ åßíáé ìçäåíéêÜ. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé êáé ïé éäéüôçôåò ôïõ ìïíôÝëïõ áõôïý.
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• Ç õäáôïãñÜöçóç ãßíåôáé óå åðßðåäï ðçãáßïõ êþäéêá.

• ÊÜíåé óôáôéêÞ õäáôïãñÜöçóç êþäéêá ëïãéóìéêïý.

• Ôï õäáôïãñÜöçìá ðïõ åíóùìáôþíåé áíÞêåé óôá õäáôïãñáöÞìáôá êþäéêá (code wa-

termarks).

• Åíóùìáôþíåé ðïëëÜ RPGs ãéá Ýíá õäáôïãñÜöçìá.

• ÐñïóèÝôåé êëÞóåéò ìåèüäùí ìåôáîý ôùí óõóôÜäùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ

ôõ÷áßïõ ðåñéðÜôïõ (random walk).

• Ãéá êÜèå CFGs ðïõ ðñïóèÝôåé, äçìéïõñãåß ìßá óõíÜñôçóç ç ïðïßá ðáßñíåé ùò üñéóìá

Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü êáé åðéóôñÝöåé Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü.

• ÊÜèå óõóôÜäá åìðåñéÝ÷åé êüìâïõò ïé ïðïßïé åßíáé åßôå ðñáãìáôéêÝò, åßôå êßâäçëåò

óõíáñôÞóåéò.

• ÊÜíåé ïìáäïðïéÞóåéò ðñïôïý áñ÷ßóåé íá ðñïóèÝôåé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ðñïêåéìÝíïõ

íá áõîÞóåé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí ãñáöçìÜôùí óôá ïðïßá ðñïóôßèåíôáé ïé êëÞóåéò

áõôÝò. Áí äåí Ýêáíå ôç ëåéôïõñãßá áõôÞ èá äçìéïõñãåßôï êüìâïé ìå ðåñéóóüôåñåò áðü

2 åîåñ÷üìåíåò áêìÝò Þ êüìâïé ìå ìéêñü áñéèìü åéóåñ÷üìåíùí áêìþí ìå áðïôÝëåóìá

íá äßíåé óôü÷ï ôï õäáôïãñÜöçìá.

• ÌÝóá óôçí êßâäçëç óõíÜñôçóç, åíóùìáôþíïíôáé ìéêñÜ ôìÞìáôá êþäéêá ôá ïðïßá

áíôéóôïé÷ïýí óôïõò êüìâïõò ôïõ åíüò áðü ôá RPG êáé åíóùìáôþíïíôáé åðßóçò

åíôïëÝò üðùò conditional jumps Þ fall through paths ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò

áêìÝò áõôïý ôïõ RPG.

Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ åí ëüãù ìïíôÝëïõ åßíáé ðùò äåí åíóùìáôþíåé áíåíåñãü êþäéêá

(dead code) ï ïðïßïò èá ìðïñïýóå íá áöáéñåèåß ðïëý åýêïëá. Åðßóçò, áí ãßíïõí ôñïðïðïé-

Þóåéò óôï õäáôïãñÜöçìá, êÜíïíôáò ÷ñÞóç error - correcting éäéïôÞôùí ðïõ öÝñåé ç äïìÞ ôïõ

õäáôïãñáöÞìáôïò ïé ôñïðïðïéÞóåéò áõôÝò ìðïñïýí íá åíôïðéóôïýí ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá Þ

áêüìá êáé íá äéïñèùèïýí. ÔÝëïò ìðïñåß êáé áíôéóôÝêåôáé óå åðéèÝóåéò üðùò inlining, reg-

ister re-allocation, local variable merging, array splitting, class inheritance modi?cation,

local variable splitting.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôá ìåéïíåêôÞìáôá åßíáé ðùò åíóùìáôþíåé êßâäçëï êþäéêá (dummy

code) êáé ðùò ÷ñçóéìïðïéåß ôå÷íéêÝò ãéá óçìåßá óÞìáíóçò. ÅðéëÝïí, ôï ìïíôÝëï áõôü

åíóùìáôþíåé RPGs ìÝóá óôïí êþäéêá ôá ïðïßá åêôåëïýíôáé ìå ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá

áêïëïõèßåò åéóüäïõ. Ôá ãñáöÞìáôá áõôÜ üìùò åê êáôáóêåõÞò ôïõò, ìéìïýíôáé ôá äéá-

ãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò. Áðü ôçí óôéãìÞ üìùò, ðïõ ôéò áõóôçñÝò éäéüôçôåò áõôþí óðáíßùò

÷áñáêôçñßæïõí ôá óõíÞèç äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò ôùí åêÜóôïôå ëïãéóìéêþí, êáèþò

ìïéÜæïõí óå ìåãÜëï âáèìü, áëëÜ äåí öÝñïõí ôéò éäéüôçôåò áõôþí, íá äßíïõí åýêïëá óôü÷ï

óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò.
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Åðßóçò, åíóùìáôþíåé óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò äåí åßíáé äéáöáíåßò (stealthy). Ôï ãåãïíüò

áõôü åßíáé áëçèÝò êáèþò ïé åíôïëÝò óå åðßðåäï bytecode ôùí åðéðñüóèåôùí ìåèüäùí ðåñéÝ-

÷ïõí 20% áñéèìçôéêÝò åíôïëÝò, åíþ óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôùí ðñïãñáììÜôùí óå ãëþóóá

ðñïãñáììáôéóìïý Java ïé ìÝèïäïé óå åðßðåäï bytecode ðåñéÝ÷ïõí ìïíÜ÷á 1% áñéèìçôéêÝò

åíôïëÝò, ðñÜãìá ôï ïðïßï äßíåé åñåèßóìáôá óå êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò. Ïé êëÞóåéò ìåôáîý

ôùí êßâäçëùí ìåèüäùí êáé ôùí ðñáãìáôéêþí ðïôÝ äåí åêôåëïýíôáé, åíþ äåí áíôéóôÝêåôáé óå

åðéèÝóåéò üðùò primitive boxing, basic block splitting, method merging, class encryption,

code duplication.

5.1.2 ÌïíôÝëï 2

Ôï äåýôåñï êáôÜ óåéñÜ ìïíôÝëï ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï Ýôïò 2004 óôçí åñãáóßá

ìå ôßôëï: Dynamic path based software watermarking áðü ôïõò óõããñáöåßò C. Collberg,

E. Carter, S. Debray, A. Huntwork, J. Kececioglu êáé C. Linn. Ç åñãáóßá áõôÞ, åðß ôçò

ïõóßáò äåí óôçñß÷ôçêå óå êÜðïéá ðñïãåíÝóôåñÞ ôçò, áëëÜ åéóÞãáãå ãéá ðñþôç öïñÜ ôçí

õäáôïãñÜöçóç ëïãéóìéêïý ìÝóù äõíáìéêïý ìïíïðáôéïý åêôÝëåóçò ôï ïðïßï êáôáóêåõÜæåôáé

ìå ôçí âïÞèåéá ìßáò åðéðñüóèåôçò óõíÜñôçóçò ç ïðïßá ÷åéñáãùãåß ôá ìïíïðÜôéá åêôÝëåóçò.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ôá óôÜäéá ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò õäáôïãñáöÞìáôïò óå

êþäéêá ëïãéóìéêïý.

1. Ç ôéìÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò v äéáìåñßæåôáé óå k äõáäéêÝò óõìâïëïóåéñÝò (bit strings)

bt0; bt1; : : : ; btk−1.

2. Ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá k bit strings êáôáóêåõÜæåôáé ìßá ëßóôá áðü k+1 branch function

call (a0; a1; : : : ; ak) Ýôóé þóôå:

• Ãéá êÜèå ai ç áìÝóùò ðñïçãïýìåíç åíôïëÞ åßíáé Ýíá unconditional jump, Ýôóé

þóôå ç ñïÞ åêôÝëåóçò íá ìçí ìðïñåß íá äéÝëèåé áðü ôï ai.

• Ïé äéåõèýíóåéò áðü 2 ãåéôïíéêÝò åíôïëÝò (ai; ai + 1) êùäéêïðïéïýí ôï bit 0 áí

address(ai) < address(ai+1) êáé ôï bit 1 áí address(ai) > address(ai+1).

3. Ç åíóùìÜôùóç îåêéíÜ áðü Ýíá unconditional control ow edge lbegin → lend.

4. Ãéá íá êáôáóêåõáóôåß ç ëßóôá, ôï a0 åéóÝñ÷åôáé óôç äéåýèõíóç lbegin, ýóôåñá åðáíá-

ëçðôéêÜ êáôáóêåõÜæåôáé ôï ai+1 áðü ôçí ôåëåõôáßá åíôïëÞ ai ðïõ ðñïóôÝèçêå óôç

ëßóôá:

• ×ñçóéìïðïéåßôáé ç ôéìÞ bti ãéá íá óáñùèåß åßôå forward (if bti = 1 need jump

forward) åßôå backward (if bti = 0 need jump backward) ìÝ÷ñéò üôïõ íá âñåèåß

óçìåßï ôï ïðïßï íá éêáíïðïéåß ôçí óõíèÞêç áõôÞ êáé íá ðñïóôåèåß ìßá êëÞóç.

• ÅðáíáëáìâÜíåôáé ç ßäéá áêñéâþò äéáäéêáóßá ìÝ÷ñéò üôïõ íá êáôáóêåõáóôïýí

üëåò ïé a0; a1; : : : ; ak.
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Óýìöùíá ìå ôá óôÜäéá áõôÜ, ç åíóùìÜôùóç ôùí äõáäéêþí óõìâïëïóåéñþí îåêéíÜ áðü Ýíá

ôõ÷áßï óçìåßï ôï ïðïßï äåí åìðåñéÝ÷åôáé óå óõíèÞêç åëÝã÷ïõ. Åðßóçò, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá

åíóùìÜôùóçò ìßáò äõáäéêÞò óõìâïëïóåéñÜò áíôéêáèßóôáíôáé üëåò ïé åíôïëÝò jump ôïõ

åêôåëÝóéìïõ êþäéêá, ìå åíôïëÝò invoke óå ìßá êßâäçëç óõíÜñôçóç ç ïðïßá åßíáé êáé áõôÞ

ðïõ èá åðéôåëÝóåé ôï ñüëï ôïõ jump óôç óõíÝ÷åéá, áíÜëïãá ìå ôï üñéóìá ðïõ åß÷å ôï invoke,

ðñïêåéìÝíïõ íá ÷åéñáãùãçèåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßïí óôï ÂÞìá 4 ðñáãìáôïðïéïýíôáé ôá

forward êáé ôá backward jumps. ÐáñáêÜôù, ðáñïõóéÜæïíôáé êáé ïé éäéüôçôåò ôïõ ìïíôÝëïõ

áõôïý.

• Ç õäáôïãñÜöçóç ãßíåôáé óå åðßðåäï åêôåëÝóéìïõ êþäéêá.

• ÊÜíåé äõíáìéêÞ õäáôïãñÜöçóç êþäéêá ëïãéóìéêïý.

• Ôï õäáôïãñÜöçìá ðïõ åíóùìáôþíåé áíÞêåé óôá äõíáìéêÜ õäáôïãñáöÞìáôá äïìþí

äåäïìÝíùí (dynamic data structure watermarks).

• Åíóùìáôþíåé ðïëëáðëÜ bit strings ìå ôçí ìïñöÞ äéáêëáäþóåùí.

• Äçìéïõñãåß ìßá óõíÜñôçóç f ç ïðïßá ìåôáôñÝðåé ôéò åíôïëÝò jump óå êëÞóåéò óôçí

f êáé óôç óõíÝ÷åéá ç f ðñáãìáôïðïéåß ôá jump.

• ÁíÜëïãá ìå ôïí áí ôï jump åßíáé forward Þ backward (óå ìåãáëýôåñç Þ ìéêñüôåñç

äéåýèõíóç ìíÞìçò) êùäéêïðïéåßôáé ôï 1 Þ ôï 0.

Ôï âáóéêü ðëåïíÝêôçìá ôïõ ìïíôÝëïõ áõôïý åßíáé ðùò äåí áðáéôåß íá åíôïðßóåé üëá ôá

bit strings ðïõ åíóùìáôþèçêáí ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. Åðßóçò, åíóùìá-

ôþíïíôáò äéáêëáäþóåéò (branches) ìðïñïýí åýêïëá íá êùäéêïðïéçèïýí bits, êáèþò ôï

branch åßíáé åê êáôáóêåõÞò ôïõ äõáäéêü. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò óôéò äéáêëáäþóåéò ðïõ

ðñïóôßèåíôáé ôï ìïíôÝëï áõôü ìðïñåß êáé ÷ñçóéìïðïéåß ìåôáâëçôÝò ôïõ áñ÷éêïý êþäéêá êáé

ðùò äåí åíóùìáôþíåé áíåíåñãü êþäéêá óôïí Þäç õðÜñ÷ïí.

Ó÷Þìá 5.2: ÕäáôïãñÜöçìá äõíáìéêïý ìïíïðáôéïý.
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Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ôá ìåéïíåêôÞìáôá åßíáé ðùò, åíóùìáôþíåé õäáôïãñáöÞìáôá ðñï-

óèÝôïíôáò êþäéêá, ìå loop code generation êáé ìå condition code generation, åíôüò ôùí

branches ï ïðïßïò åßíáé êßâäçëïò. Ôï ìïíôÝëï áõôü áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷åé ùò âÜóç ôïõ

ôçí åéóáãùãÞ branches ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ õäáôïãñÜöçóçò, óôá óçìåßá ôïõ êþäéêá

ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé áëëáãÝò, õðÜñ÷ïõí ðïëý ðåñéóóüôåñá branches (óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ Þ / êáé

äïìÝò åðáíÜëçøçò) óå áñéèìü áðü üôé óôïí õðüëïéðï êþäéêá. Ôï ìïíôÝëï áõôü, ìïíÜ÷á ìå

ôéò ôå÷íéêÝò error - correction êáé tamperproo�ng ìðïñåß êáé åíóùìáôþíåé õäáôïãñÜöçìá

ôï ïðïßï íá áíôéóôÝêåôáé óå åðéèÝóåéò üðùò basic block reordering, branch chaining, loop

unrolling.

Åðßóçò, ôï ìïíôÝëï áõôü êùäéêïðïéåß ìåãÜëåò óôáèåñÝò óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý

óå Java ïé ïðïßåò åßíáé êáè üëá ìç äéáöáíåßò (unstealthy), êáèþò óôï 93% ôùí ëïãéóìéêþí

óå Java ïé ôéìÝò ôùí óôáèåñþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé ìéêñüôåñåò áðü ôï 1000. Ç

äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò åßíáé ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá éäéáßôåñá óå ìåãÜëçò

Ýêôáóçò åêôåëÝóåéò êáèþò ðñÝðåé íá åðåîåñãáóôåß êÜèå Ýíá áðü ôá ôìÞìáôá ôïõ êþäéêá

(blocks) ðïõ åêôåëïýíôáé. ÅðéðëÝïí, áí ðñïóôåèïýí, áöáéñåèïýí, Þ áêüìá ôñïðïðïéçèïýí

branches ôï õäáôïãñÜöçìá áëëïéþíåôáé, åíþ ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ êþäéêá ðáñáìÝíåé.

Ôï õäáôïãñÜöçìá ðïõ åíóùìáôþíåôáé ìå ôï ìïíôÝëï áõôü äåí áíôéóôÝêåôáé óå êáìßá

ôñïðïðïßçóç óçìáóéïëïãéêþí äïìþí áí êáé åßíáé äõíáìéêü êáé ôÝëïò ðùò ôï õäáôïãñÜöçìá

ðïõ åíóùìáôþíåôáé ìå ôï ìïíôÝëï áõôü áëëïéþíåôáé åýêïëá áðü åðéèÝóåéò üðùò bogus

branches, reordering non depended branches, split or merge branches.

5.1.3 ÌïíôÝëï 3

Ôï ôñßôï êáôÜ óåéñÜ ìïíôÝëï, åßíáé ôï ðñïôåéíüìåíï áðü ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìïíôÝëï,

ôï ïðïßï ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï Ýôïò 2013 óôçí åñãáóßá ìå ôßôëï: A dynamic

watermarking model for embedding reducible permutation graphs into software áðü ôïõò

óõããñáöåßò I. Chionis, M. Chroni êáé S.D. Nikolopoulos. Ç åñãáóßá áõôÞ, åß÷å ôéò âÜóåéò

ôçò óå ìßá ðñïãåíÝóôåñÞ ôçò ìå ôßôëï: An embedding graph-based model for software

watermarking áðü ôïõò M. Chroni êáé S.D. Nikolopoulos. ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ôá

óôÜäéá ôïõ áëãïñßèìïõ åíóùìÜôùóçò õäáôïãñáöÞìáôïò óå êþäéêá ëïãéóìéêïý.

1. Ç ôéìÞ õäáôïãñÜöçóçò v êùäéêïðïéåßôáé óå ìéá áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç k óôïé-

÷åßùí (v0; v1; : : : ; vk−1).

2. Ç áõôïáíáóôñÝöïõóá ìåôÜèåóç ôñïðïðïéåßôáé óå Ýíá êáôåõèõíüìåíï ãñÜöçìá RPG.

3. Åêôåëåßôáé ôï ðñüãñáììá P ìå åßóïäï I ðáñÜãïíôáò äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí

DCG.

4. Ãßíåôáé Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïé÷ßá ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ åêôåëÝóôçêáí ìå üëïõò ôïõò

êüìâïõò ôïõ RPG.

5. Ãéá êÜèå ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò call(fi; fj) ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôï DCG:
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• Áí áíôéóôïé÷åß óå áêìÞ ôïõ RPG äéáôçñåßôáé.

• Áëëéþò, áöáéñåßôáé êáé áíôéêáèßóôáôáé áðü ôï åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé ìåôáîý ôùí

êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí áíôéóôïé÷çèåß ìå ôéò óõíáñôÞóåéò fi, fj.

Óýìöùíá ìå áõôÜ ôá óôÜäéá ôïõ áëãïñßèìïõ, ïé êüìâïé ôïõ RPG óôï óôÜäéï 4 ðñÝðåé íá

åßíáé óå áñéèìü ßóïé Þ ëéãüôåñïé áðü ôéò óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá ðïõ åêôåëÝóôçêáí ìå ôçí

áêïëïõèßá åéóüäïõ I. ÅðéðëÝïí, ïé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí óôï óôÜäéï 5 åéóÝñ÷ïíôáé åíôüò

óõíèçêþí åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò áðü ôéò åêöñÜóåéò ðïõ áðïôéìïýí åðéôñÝðïõí Þ ü÷é ôçí ñïÞ

åêôÝëåóçò íá äéÝëèåé ìÝóá áðü áõôÜ ôá blocks ðñïêåéìÝíïõ íá äéáôçñçèåß ç ëåéôïõñãéêüôçôá

ôïõ êþäéêá. Ìüíïí üôáí ç êëÞóç óõíÜñôçóçò óå ìßá óõãêåêñéìÝíç óôéãìÞ êáôÜ ôç äéÜñêåéá

åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá áíÞêåé óå Ýíá åëÜ÷éóôï ìïíïðÜôé ç ñïÞ åêôÝëåóçò äéÝñ÷åôáé åíôüò

ôçò óõíèÞêçò åëÝã÷ïõ åêôåëþíôáò ôïí åóùôåñéêü êþäéêÜ ôçò. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé

êáé ïé éäéüôçôåò ôïõ ìïíôÝëïõ áõôïý.

• Ç õäáôïãñÜöçóç ãßíåôáé óå åðßðåäï ðçãáßïõ êþäéêá.

• ÊÜíåé äõíáìéêÞ õäáôïãñÜöçóç êþäéêá ëïãéóìéêïý.

• Ôï õäáôïãñÜöçìá ðïõ åíóùìáôþíåé áíÞêåé óôá äõíáìéêïý ß÷íïõò åêôÝëåóçò õäáôï-

ãñáöÞìáôá (dynamic execution trace watermarks).

• Åíóùìáôþíåé Ýíá RPG ãéá Ýíá õäáôïãñÜöçìá.

• Êùäéêïðïéåß ôï õäáôïãñÜöçìá óôï äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí ðïõ äçìéïõñãåßôáé

êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá.

• Ôï ìïíôÝëï óôï óôÜäéï 5 ôïõ áëãïñßèìïõ ÷ñçóéìïðïéåß ðñüôõðá ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí

êëÞóåéò óå óõíáñôÞóåéò, óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ êáé áíáèÝóåéò ôéìþí óå ìåôáâëçôÝò.

• ×åéñáãùãåß ôç ñïÞ åêôÝëåóçò ôïõ êþäéêá, ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñáìåßíåé ëåéôïõñãéêüò

ìå ðñïóèÞêç åëÝã÷ùí.

Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ åí ëüãù ìïíôÝëïõ åßíáé ðùò óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ðïõ ðñïóèÝôåé,

ïé ïðïßåò áðïôéìïýí áäéáöáíÞ êáôçãïñÞìáôá (opaque predicates), ìðïñåß êáé ÷ñçóéìïðïéåß

êáé ìåôáâëçôÝò áñ÷éêÝò ôïõ êþäéêá. Ôï ìïíôÝëï áõôü äåí ÷ñçóéìïðïéåß óçìåßá óÞìáíóçò

êáèþò åðßóçò äåí åíóùìáôþíåé ïýôå áíåíåñãü, ïýôå êßâäçëï êþäéêá. Áðåíáíôßáò áõôü ðïõ

êÜíåé åßíáé íá ôñïðïðïéåß ôïí Þäç õðÜñ÷ïíôá.

Áí ãßíïõí áëëáãÝò óôï õäáôïãñÜöçìá êÜíïíôáò ÷ñÞóç error ? correcting éäéïôÞôùí ïé

áëëáãÝò áõôÝò ìðïñïýí íá åíôïðéóôïýí ìå áñêåôÜ ìåãÜëç ðéèáíüôçôá (ðéï ìåãÜëç áðü ôçí

ðñþôç åñãáóßá ôïõ C. Collberg) Þ áêüìá êáé íá äéïñèùèïýí. Áí ôñïðïðïéçèåß Þ äéáãñáöåß

êÜðïéá áíÜèåóç óôéò ìåôáâëçôÝò õäáôïãñÜöçóçò ï êþäéêáò ðáýåé íá åßíáé ëåéôïõñãéêüò.

ÐñïêåéìÝíïõ üìùò íá ëåéôïõñãåß êáé ðÜëé ïñèÜ ðñÝðåé íá ãßíïõí áëëáãÝò óå üëåò ôéò

áíáèÝóåéò óôéò ìåôáâëçôÝò áõôÝò áðü ôï óçìåßï ðïõ Ýãéíå ç ôñïðïðïßçóç êáé Ýðåéôá óôçí

åêôÝëåóç, êáèþò åðßóçò êáé óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ïé ïðïßåò áðïôéìïýóáí ôéò ôéìÝò áõôÝò.

Ðáñ üëá áõôÜ ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá äåí èá áëëïéùèåß.
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ÅðéðëÝïí, áí äéáãñáöåß êÜðïéá êëÞóç ç ïðïßá ëÜìâáíå ÷þñá óå êÜðïéï áðü ôá åëÜ÷éóôá

ìïíïðÜôéá, ï êþäéêáò ðáýåé íá åßíáé ëåéôïõñãéêüò. Åíþ ôÝëïò, ôï ìïíôÝëï áõôü åíóùìáôþíåé

õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï áíôéóôÝêåôáé óå åðéèÝóåéò üðùò: decompile ? compile, layout ob-

fuscations (üëåò), data obfuscations (üëåò), control obfuscations (ordering, computation),

shrinking, code optimizations (üðùò branch optimization, code motion, common sub ex-

pression elimination, global register allocation).

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ôá ìåéïíåêôÞìáôá åßíáé ðùò, ôï ìïíôÝëï áõôü áíôéêáèéóôþíôáò

ìßá êëÞóç óõíÜñôçóçò ìå ôï áíôßóôïé÷ï shortest path (áëëçëïõ÷ßá êëÞóåùí) ÷ñçóéìïðïéåß

patterns ôá ïðïßá åìðåñéÝ÷ïõí óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ ìå ðïëëáðëÝò expressions, ìå áðïôÝëåóìá

óôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï ãéá êÜèå ìßá áðü áõôÝò ôéò expressions áõôÝò íá äçìéïõñãåßôáé êáé

ìßá åíôåëÞ åëÝã÷ïõ (ð.÷. óôï Java Bytecode íá äçìéïõñãïýíôáé ðïëëÝò åíôïëÝò if icmpeg)

áõîÜíïíôáò Ýôóé áñêåôÜ ôï ðëÞèïò ôùí åíôïëþí áõôþí.

Åðßóçò áí äéáãñáöåß êÜðïéá êëÞóç ç ïðïßá äåí ëÜìâáíå ÷þñá óå êÜðïéï áðü ôá åëÜ÷éóôá

ìïíïðÜôéá, ï êþäéêáò ðáýåé íá åßíáé ëåéôïõñãéêüò. ÐñïêåéìÝíïõ üìùò íá ëåéôïõñãåß

êáé ðÜëé ïñèÜ ðñÝðåé íá ãßíïõí ïé êáôÜëëçëåò áëëáãÝò (ïëßóèçóç ðñïò ôá ðßóù ôüóï

üóï èá ðñïóôßèïíôáí óôç ìåôáâëçôÞ õäáôïãñÜöçóçò áí ðñáãìáôïðïéïýíôáí ç êëÞóç ðïõ

äéáãñÜöôçêå) óôéò óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ áðü åêåßíï ôï óçìåßï üðïõ Ýãéíå ç áëëáãÞ êáé Ýðåéôá

óôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò. ÔÝëïò, ôï ìïíôÝëï áõôü åíóùìáôþíåé õäáôïãñÜöçìá ôï ïðïßï äåí

áíôéóôÝêåôáé óå åðéèÝóåéò üðùò control obfuscations (aggregation such as inline, outline

and clone methods).

5.2 Óõãêñßóåéò Áíèåêôéêüôçôáò

Ìå ôçí áíáëõôéêÞ ðáñïõóßáóç ôùí ôñéþí ðñïçãïýìåíùí ìïíôÝëùí õäáôïãñÜöçóçò, ãåí-

íéïýíôáé ðïëëÜ åñùôÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôï ðùò áõôÜ áíôáðïêñßíïíôáé óå åðéèÝóåéò üðùò åßíáé

ïé ôñïðïðïéÞóåéò ìÝóù óõóêüôéóçò êáé ïé ôñïðïðïéÞóåéò ìÝóù âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá. Åðß

ôçò ïõóßáò äçëáäÞ, áí ýóôåñá áðü ìßá ïñéóìÝíç åðßèåóç ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜöçìá

ìðïñåß íá äéáôçñåßôáé áíáëëïßùôï Þ ôïõëÜ÷éóôïí ìðïñåß íá áíáêáôáóêåõáóôåß.

ÏñéóìÝíåò áðü ôéò ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò êáé âåëôéóôïðïßçóçò óôï õäáôïãñáöçìÝíá ëï-

ãéóìéêÜ Ýëáâáí ÷þñá ìÝóù ôïõ áõôüìáôïõ åñãáëåßïõ ProGaurd [54], åíþ ïé õðüëïéðåò

åîåôÜóôçêáí âÜóåé ôùí éäéïôÞôùí ðïõ ÷áñáêôÞñéæáí ôá ìïíôÝëá. Ôï åñãáëåßï áõôü, åðéôåëåß

ëåéôïõñãßåò êõñßùò óõóêüôéóçò (obfuscation) êáé âåëôéóôïðïßçóçò (optimization) ðñïêåé-

ìÝíïõ íá äçìéïõñãÞóåé ðéï óõìðõêíùìÝíï êþäéêá, ãñçãïñüôåñá åêôåëÝóéìï êáé äýóêïëá

äéá÷åéñßóéìï óôçí áíôßóôñïöç ìç÷áíéêÞ. Áöïý ï êþäéêáò ï õäáôïãñáöçìÝíïò ðåñíïýóå

ìÝóá áðü ôï åñãáëåßï ProGaurd, ýóôåñá ãéá íá áðïäåé÷èåß áí ôï åíóùìáôùìÝíï õäáôïãñÜ-

öçìá äÝ÷ïíôáí áëëïßùóç Þ ü÷é ï êþäéêáò ðåñíïýóå ìÝóá áðü Ýíá Üëëï áõôüìáôï åñãáëåßï

ïíüìáôé Java Decompiler ìå óêïðü íá ãõñßóåé ï åêôåëÝóéìïò êþäéêáò ðßóù óôïí ðçãáßï

êþäéêá (áí áõôü Þôáí åöéêôü) êáé óôç óõíÝ÷åéá ï ðçãáßïò íá ìðåé êáé íá åêôåëåóôåß ìÝóá

áðü ôïí ðáñáêïëïõèçôÞ (pro�ler) ôïõ NetBeans ãéá íá êáôáãñáöåß ôï ß÷íïò åêôÝëåóçò êáé

íá åîá÷èåß ôï õäáôïãñÜöçìá [41].
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5.2.1 Áíèåêôéêüôçôá óå Óõóêüôéóç Êþäéêá

Ç ôå÷íéêÞ ôçò óõóêüôéóçò êþäéêá ëïãéóìéêïý ÷ùñßæåôáé óå ïñéóìÝíåò âáóéêÝò êáôçãïñßåò

ïé ïðïßåò ðåñéëáìâÜíïõí åíÝñãåéåò ðïõ áíÜëïãá ìå ôá óôïé÷åßá ôïõ êþäéêá ðïõ ÷åéñßæïíôáé

êáé åðåîåñãÜæïíôáé êáôáôÜóóïíôáé êáé óôçí áíôßóôïé÷ç êáôçãïñßá. Ïé êáôçãïñßåò áõôÝò

âñßóêïõí åõñåßá åöáñìïãÞ éäéáßôåñá óôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ åßíáé åðéèõìçôÞ ç óôñÝâëùóç

åßôå ìéêñÞ, åßôå ìåãÜëç ôïõ êþäéêá ðñïò áðïöõãÞ êáôáíüçóÞò ôïõ áðü åíäå÷üìåíïõò

êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò. ÁõôÝò åßíáé ïé åîÞò:

• Óõóêüôéóç äéÜôáîçò (layout obfuscation)

• Óõóêüôéóç äåäïìÝíùí (data obfuscation)

• Óõóêüôéóç åëÝã÷ïõ (control obfuscation)

ÊÜèå ìßá áðü ôéò êáôçãïñßåò áõôÝò åðéêåíôñþíåôáé óôï äéêü ôçò êëïéü Þ áëëéþò öÜóìá

õðïøÞöéùí ðñïò óõóêüôéóç óôïé÷åßùí ôïõ êþäéêá, ðÜíôá õðü ôçí ðñïûðüèåóç ðùò üðïéá

áëëáãÞ êáé íá ðñáãìáôïðïéçèåß äåí èá äçìéïõñãåß áíôßêôõðï óôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ

ëïãéóìéêïý. Ïé ðéï áðëÝò êáé ó÷åôéêÜ ìå ôéò õðüëïéðåò ãñÞãïñåò óôçí åöáñìïãÞ ôïõò

ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò êáôáôÜóóïíôáé óôéò óõóêïôßóåéò äéÜôáîçò üðïõ ôñïðïðïéïýíôáé ðëç-

ñïöïñßåò ïé ïðïßåò äåí ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá, ïé áìÝóùò ðéï ðåñßðëïêåò

åßíáé ïé ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò äåäïìÝíùí üðïõ ìå áõôÝò ôñïðïðïéïýíôáé ïé äïìÝò ðïõ ÷åé-

ñßæïíôáé ôéò ðëçñïöïñßåò ôïõ êþäéêá êáé ïé ðåñéðëïêüôåñåò åßíáé ïé ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò

åëÝã÷ïõ üðïõ ìå áõôÝò ÷åéñáãùãåßôáé ç ñïÞ åêôÝëåóçò êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá áëëÜæïõí ôá

äéáãñÜììáôá åëÝã÷ïõ ñïÞò ôïõ êþäéêá.

Ï ðáñáêÜôù ðßíáêáò åìðåñéÝ÷åé ôéò êáôçãïñßåò óõóêüôéóçò, ïé ïðïßåò ÷ùñßæïíôáé åí

óõíå÷åßá óå åðéìÝñïõò õðïêáôçãïñßåò êáèþò êáé ôá ôñßá ìïíôÝëá ìå ôç óåéñÜ ðïõ ðáñïõóé-

Üóôçêáí óôï ðñïçãïýìåíï õðïêåöÜëáéï ôïõ ôñÝ÷ïíôïò êåöáëáßïõ. Áðü ôïí åí ëüãù

ðßíáêá äéáêñßíïíôáé ðïéá áðü ôá ìïíôÝëá åíóùìáôþíïõí äïìÝò õäáôïãñÜöçóçò óå êþäéêåò

ëïãéóìéêþí ïé ïðïßåò åßíáé áíèåêôéêÝò óå ðïéåò êáôçãïñßåò óõóêïôßóåùí.

Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ, åýêïëá ìðïñåß íá ãßíåé åõäéÜêñéôï ðùò ôéò ðåñéóóüôåñåò

ôùí åðéèÝóåùí ìðïñåß êáé ôéò áíôéóôÝêåôáé ôï ìïíôÝëï WaterRPG, Ý÷ïíôáò ùò ìïíáäéêü

áäýíáôï óçìåßï ôéò óõã÷ùíåýóåéò êáé ôïõò äéá÷ùñéóìïýò ôùí óõíáñôÞóåùí, åíþ ôéò áìÝóùò

åðüìåíåò åðéèÝóåéò ìðïñåß êáé ôéò áíôéóôÝêåôáé ôï GTWSM ðáñüëï ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü

ôçí óôáôéêÞ éäéüôçôá. Ôï ìïíôÝëï ìå ôéò ëéãüôåñåò áíôéóôÜóåéò óå óõóêïôßóåéò êþäéêá

åßíáé ôï Dynamic Path Based ôï ïðïßï öáßíåôáé éäéáßôåñá åõáßóèçôï óå ôñïðïðïéÞóåéò

óõíèçêþí åëÝã÷ïõ. ºóùò üìùò, Ýíá áðü ôá ìåãáëýôåñá ôïõ ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ Dynamic

Path Based ìïíôÝëïõ åßíáé ðùò äåí åßíáé áðáñáßôçôá íá ãßíåé åîáãùãÞ üëïõ ôïõ êþäéêá

ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò. ÐñÜãìá, ôï ïðïßï

ãéá ôá õðüëïéðá äýï ìïíôÝëá äåí éó÷ýåé.

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò, äåí Ý÷åé âñåèåß êÜðïéï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý ôï ïðïßï íá

êáèßóôáôáé ðëÞñùò áíèåêôéêü óå óõóêïôßóåéò êþäéêá. ÊÜôé ôÝôïéï èá áðïôåëïýóå áìÝóùò

óôáèìü óôï ôïìÝá õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý. ÐÜñá ôáýôá ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ôçò

åñãáóßáò áõôÞò âñßóêåôáé ðïëý êïíôÜ óå ìßá ôÝôïéïõ åßäïõò åðßôåõîç. Ôï áäýíáôü ôïõ
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óçìåßï, èùñáêßæïíôáò ôï ìïíôÝëï ìå íÝåò ëåéôïõñãßåò êáôÜ ôçí ëåéôïõñãßá åíóùìÜôùóçò,

ðéèáíüôáôá íá ìðïñåß íá åîáëåéöèåß, îåðåñíþíôáò áíáßìáêôá ìå ôïí ôñüðï áõôüí áêüìç êáé

ôéò åðéèÝóåéò óõã÷þíåõóçò êáé äéá÷ùñéóìïý.

Ðßíáêáò 5.1: Áíèåêôéêüôçôá óå ôå÷íéêÝò óõóêüôéóçò ôùí ìïíôÝëùí 1, 2 êáé 3

Êýñéåò

Êáôçãïñßåò

Äåõôåñåýïõóåò

Êáôçãïñßåò

ÅðéìÝñïõò

Õðïêáôçãïñßåò

1 2 3

layout scramble ids reuse identi�ers for several entities 3 3 3

introduce syntactic and semantic errors 3 3 3

change format { 3 7 3

dead code el. { 3 3 3

dummy code el. { 3 7 3

data storage split variables 3 7 3

promote scales to object 3 3 3

convert static data to procedure 7 7 3

register reassignment 3 3 3

encoding change encoding 7 7 3

change variable lifetime 3 3 3

aggregation merge scalar variables 3 3 3

modify inheritance relations 3 3 3

split { fold { merge { attening arrays 3 7 3

instruction substitution 7 3 3

ordering reorder instance variables 3 7 3

reorder methods 3 3 3

reorder arrays 3 7 3

control computation reducible to non reducible ow graphs 7 3 3

extend loop condition 7 7 3

table interpretation 3 3 3

control ow transformations 7 7 3

data ow analysis 7 7 3

aggregation inline methods 3 7 7

outline methods 7 7 7

split { merge methods 7 7 7

clone methods 7 7 7

unroll loops 7 7 3

ordering reorder statements 7 7 3

reorder loops 7 7 3

reorder expressions 7 7 3
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5.2.2 Áíèåêôéêüôçôá óå Âåëôéóôïðïßçóç Êþäéêá

Ç ôå÷íéêÞ ôçò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá üðùò êáé ç ôå÷íéêÞ ôçò óõóêüôéóçò, ÷ùñßæåôáé óå

åðéìÝñïõò êáôçãïñßåò ïé ïðïßåò ðåñéëáìâÜíïõí ëåéôïõñãßåò üðïõ áíÜëïãá ìå ôá åêÜóôïôå

óôïé÷åßá ðïõ ôñïðïðïéïýí êáôáôÜóóïíôáé êáé óôçí áíôßóôïé÷ç êáôçãïñßá. Õðåíèõìßæåôáé,

ðùò ç óõóêüôéóç êþäéêá Ý÷åé ùò êýñéï óôü÷ï ôçí óôñÝâëùóç ôïõ êþäéêá, åíþ ç âåëôéóôï-

ðïßçóç Ý÷åé ùò êýñéï óôü÷ï ôçí ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò. Ïé ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò êþäéêá,

óõíÞèùò åöáñìüæïíôáé áðü ìåôáãëùôôéóôÝò Þ äéåñìçíåßò ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý ìå

óêïðü íá êåñäßóïõí óå ÷þñï êáé óå ÷ñüíï åêôÝëåóçò.

Ôï ãåãïíüò áõôü, Ýììåóá êñýâåé ôï üôé ïé ëåéôïõñãßåò áõôÞò ôçò ôå÷íéêÞò ëáìâÜíïõí

÷þñá óôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï êáé ìüíï êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóÞò ôïõ, åðçñåÜæïíôáò ôï

ß÷íïò ðïõ äçìéïõñãåß ç åêôÝëåóçò åíüò ëïãéóìéêïý (ð.÷. ðïéá åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá

öõëÜóóïíôáé óå ðïéïõò êáôá÷ùñçôÝò). Áí êáé áõôü, äåß÷íåé íá åßíáé êáôáóôñïöéêü ãéá ôï

ìïíôÝëï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò, êáèþò åíäå÷ïìÝíùò íá ðåéñÜæïíôáé ïé êëÞóåéò óõíáñôÞ-

óåùí, üðùò èá öáíåß óôç óõíÝ÷åéá áõôü äåí éó÷ýåé, äéüôé ïé åðéðñüóèåôåò êëÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí

ðñïóôåèåß Ý÷ïõí áíôéêáôáóôÞóåé ðáëéÝò êáé ìå ôïí ôñüðï áõôüí Ý÷ïõí ãßíåé áíáðüóðáóôï

êïììÜôé ôçò ëåéôïõñãéêüôçôáò ôïõ êþäéêá.

Ôá äýï ðñþôá ìïíôÝëá, åðåéäÞ Ý÷ïõí ðñïóèÝóåé áìöüôåñá êßâäçëï êþäéêá ìÝóá óôïí

Þäç õðÜñ÷ïí ôïí ïðïßï ôïí Ý÷ïõí ðåñéëÜâåé åíôüò óõíèçêþí åëÝã÷ïõ åýêïëá áëëáãÝò óôéò

óõíèÞêåò áõôÝò, åßôå óôéò åêöñÜóåéò ðïõ áðïôéìïýí, åßôå óôéò åóùôåñéêÝò ôïõò åíôïëÝò

áëëïéþíïõí ôç äïìÞ ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò äß÷ùò íá äçìéïõñãïýí åðéðôþóåéò ëåéôïõñãéêü-

ôçôáò óôçí õðüëïéðï êþäéêá. Ïé áëëïéþóåéò áõôÝò üìùò äåí öÝñïõí ôï ßäéï áíôßêôõðï óôï

WaterRPG ìïíôÝëï ôï ïðïßï êáé áõôü ÷ñçóéìïðïéåß óõíèÞêåò åëÝã÷ïõ áëëÜ ìå ôÝôïéïí

ôñüðï ïýôùò þóôå íá ãßíïõí êôÞìá ôïõ ðñáãìáôéêïý êþäéêá êáé íá ðáßæïõí êáèïñéóôéêü

ñüëï óôç ëåéôïõñãéêüôçôÜ ôïõ.

ÅðéðëÝïí, ôñïðïðïéÞóåéò óå äåäïìÝíá üðùò åßíáé ïé åêöñÜóåéò, åßôå áõôÝò åßíáé ìáèçìáôé-

êÝò, åßôå åßíáé ëïãéêÝò ðñïêåéìÝíïõ ôï ðñüãñáììá íá åêôåëåßôáé ôá÷ýôåñá åíþ äçìéïõñãïýí

ðñïâëÞìáôá áíáãíþñéóçò ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò óôá äýï ðñþôá ìïíôÝëá, äåí óõìâáßíåé ôï

ßäéï êáé óôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåßíåôáé áðü ôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Áõôü åßíáé áëÞèåéá, äéüôé

ôá äýï ðñþôá ìïíôÝëá, óôçñßæïíôáé óôïí êþäéêá óå ðñþôï åðßðåäï êáé üðïéåò åðéèÝóåéò êáé

íá ëÜâïõí ÷þñá óôï åðßðåäï áõôü åßíáé êáôáóôñïöéêÝò ãéá áõôÜ. Ìå ôïí üñï ðñþôï åðßðåäï

åííïåßôáé ôá óõóôáôéêÜ ðïõ áðïôåëïýí ôïí êþäéêá. Åíþ, ôï ôñßôï ìïíôÝëï ôï ïðïßï äåí

óôçñßæåôáé óôï ðñþôï áëëÜ óôï äåýôåñï åðßðåäï ôïõ êþäéêá ðïõ åßíáé ç ñïÞ åêôÝëåóçò êáé

óõãêåêñéìÝíá ç ñïÞ ðïõ Ý÷åé ï êþäéêáò äéåñ÷üìåíïò áðü ôéò óõíáñôÞóåéò ôïõ êþäéêá, äåí

äçìéïõñãïýí ðñïâëÞìáôá åíôïðéóìïý ôïõ õäáôïãñáöÞìáôïò.

ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæåôáé Ýíáò ðáñüìïéïò óõãêñéôéêüò ðßíáêáò, ìå ôïí áìÝóùò ðñïç-

ãïýìåíï, ôùí ôñéþí ìïíôÝëùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï ðñïçãïýìåíï õðïêåöÜëáéï ôïõ

ôñÝ÷ïíôïò êåöáëáßïõ. Áðü ôïí åí ëüãù ðßíáêá ãßíåôáé äéÜêñéóç ôùí ìïíôÝëùí áõôþí

ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïéá áðü ôá ìïíôÝëá åíóùìáôþíïõí õäáôïãñáöÞìáôá óå êþäéêåò ëïãéóìéêþí

ôá ïðïßá ìðïñïýí íá áíôéóôáèïýí óå ðïéåò êáôçãïñßåò âåëôéóôïðïßçóçò. ¼ðùò áðïññÝåé

áðü ôïí åí ëüãù ðßíáêá, ìïíÜ÷á ôï ìïíôÝëï WaterRPG áíôéóôÝêåôáé óôéò ðåñéóóüôåñåò

âåëôéóôïðïéÞóåéò êþäéêá êáé áõôü äéüôé äåí óôçñßæåôáé åðéöáíåéáêÜ óôá óôïé÷åßá ôïõ êþäéêá
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üðùò êÜíïõí ôá õðüëïéðá äýï ìïíôÝëá, áëëÜ óôçí ñïÞ ôùí êëÞóåùí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé,

ðñÜãìá ôï ïðïßï äýóêïëá Ýùò êáèüëïõ áëëÜæåé åéäéêÜ áí ïé êëÞóåéò áõôÝò åßíáé ðëÝïí

ëåéôïõñãéêü ôìÞìá ôïõ êþäéêá.

Ðßíáêáò 5.2: Áíèåêôéêüôçôá óå ôå÷íéêÝò âåëôéóôïðïßçóçò ôùí ìïíôÝëùí 1, 2 êáé 3

Êáôçãïñßåò 1 2 3

branch optimization 7 7 3

code motion 3 3 3

common subexpression elimination 7 7 3

algebraic simpli�cation 3 3 3

operator strength reduction 3 3 3

constant propagation 3 3 3

constant folding 3 7 3

dead code elimination 7 7 3

peephole optimizations 3 3 3

dead store elimination 7 7 3

global register allocation 3 3 3

instruction scheduling 7 7 3

interprocedural analysis 7 7 7

invariant IF code oating (unswitching) 7 7 3

reassociation 3 3 3

store motion 3 3 3

value numbering 7 7 3
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ÊåöÜëáéï 6

ÓõìðåñÜóìáôá

6.1 ÊáôáëçêôéêÝò ÐáñáôçñÞóåéò

6.2 ÌåëëïíôéêÞ Åñãáóßá

6.1 ÊáôáëçêôéêÝò ÐáñáôçñÞóåéò

Ïëïêëçñþíïíôáò ôç óõããñáöÞ ôçò ðñïêåéìÝíçò äéáôñéâÞò ðñïÝêõøáí ïñéóìÝíá óåâáóôÜ

óõìðåñÜóìáôá, ôüóï óôïí åõñýôåñï ôïìÝá ôçò ðñïóôáóßáò ëïãéóìéêïý, üóï êáé óôïí

åîåéäéêåõìÝíï ôïìÝá ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý üðïõ ðñïóôáôåýïíôáé ôá ðíåõìáôéêÜ

äéêáéþìáôá.

Ðñþôï ãåíéêü óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò áí ç ðñïóôáóßá ðïõ ôßèåôáé óå Ýíá ëïãéóìéêü

îåöýãåé áðü ôá åðéôñåðôÜ üñéá (áõîçèåß óå ìåãÜëï âáèìü) ôüôå ôï ëïãéóìéêü ðáýåé íá

èåùñåßôáé áóöáëÝò êáèþò èá Ý÷åé åðéâáñõíèåß ðïëý áðü ôïí åðéðñüóèåôï êþäéêá áóöáëåßáò

ìå áðïôÝëåóìá áõôü íá ðñïêáëåß ðïëëáðëÜ êåíÜ. Ôï ëïãéóìéêü êáèßóôáôáé ðëÝïí áñãü,

ìåãÜëï, äýóôñïðï óôçí óõíôÞñçóÞ ôïõ êáé ïé êáêüâïõëïé ÷ñÞóôåò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá êá-

ôáâÜëïõí óçìáíôéêÞ ðñïóðÜèåéá ðñïêåéìÝíïõ íá áíáéñÝóïõí ôçí üðïéá ðñïóôáóßá ôïõ.

ÅðïìÝíùò, ç ðñïóôáóßá óå ëïãéóìéêÜ åðéâÜëëåôáé íá åßíáé äéáêñéôéêÞ êáé ôüóç üóï ÷ñåéÜ-

æåôáé äß÷ùò õðåñâïëÝò.

Äåýôåñï ãåíéêü óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò áí ïé åôáéñßåò ïé ïðïßåò ðáñÜãïõí ëïãéóìéêÜ

äåí óôáìáôÞóïõí íá ôá äéáèÝôïõí óôçí áãïñÜ óå ôüóï õøçëÝò ôéìÝò, ç ðåéñáôåßá ôùí

ëïãéóìéêþí óõíå÷þò èá áõîÜíåôáé. Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé áëÞèåéá êáé ùò ôþñá áðïëýôùò

åðéâåâáéùìÝíï êáèþò ïðïéáäÞðïôå ðñïóôáóßá êáé íá ôåèåß óôá ëïãéóìéêÜ åßíáé äåäïìÝíï

ðùò èá åìðåñéÝ÷åé êåíÜ áóöáëåßáò, ìå áðïôÝëåóìá áí êÜðïéïò äåí åðéèõìåß íá áãïñÜóåé Ýíá

ëïãéóìéêü äéüôé ç ôéìÞ ôïõ, ôïõ ôï áðáãïñåýåé ôüôå èá ðñïóðáèÞóåé åßôå íá ôï áðïêôÞóåé

ðáñÜíïìá áëëïéþíïíôÜò ôïõ ôçí ðñïóôáóßá ôïõ ùò ðñùôïãåíÞò ðáñÜãïíôáò, åßôå íá ôï

áðïêôÞóåé óôçí ðåéñáôéêÞ ôïõ ìïñöÞ ìÝóù Üëëùí ùò äåõôåñïãåíÞò ðáñÜãïíôáò, óõìâÜë-

ëïíôáò åßôå ìå ôïí Ýíáí åßôå ìå ôïí Üëëïí ôñüðï óôçí Üíèçóç ôçò ðåéñáôåßáò.
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Ôñßôï ãåíéêü óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò ðñïóôáóßá ëïãéóìéêïý ìïíÜ÷á áðü ìßá ïðôéêÞ

ãùíßá (ð.÷. ôçò õäáôïãñÜöçóçò) óßãïõñá äåí êáèßóôáôáé áñêåôÞ ðñïêåéìÝíïõ íá èÝóåé

ôéò êáôÜëëçëåò äéêëßäåò áóöáëåßáò Ýíáíôé êáêüâïõëùí ÷ñçóôþí. Ç áóöÜëåéá ðñÝðåé íá

ôßèåôáé ìå ðåñéóóüôåñïõò áðü Ýíáí ôñüðïõò, ïé ïðïßïé èá åßíáé áëëçëÝíäåôïé êáé èá ìðïñïýí

íá åðéêïéíùíïýí Üìåóá (ð.÷. õäáôïãñÜöçóç, ìáæß ìå èùñÜêéóç êáé óõóêüôéóç).

ÔÝôáñôï ãåíéêü óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò ôï íïìïèåôéêü ðëáßóéï ãýñï áðü ôçí ðñïóôáóßá

ëïãéóìéêïý óôçí ÅëëÜäá áëëÜ êáé óå ðïëëÝò ÷þñåò óôï åîùôåñéêü åßíáé ðåðáëáéùìÝíï êáé

ìÜëéóôá óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò ëÜèïò äéá÷åéñßóéìï êáé ÷ñÞæåé Üìåóçò áíáíÝùóçò ðñïêåé-

ìÝíïõ ïé åôáéñßåò êáé ãåíéêÜ ïé ðíåõìáôéêïß éäéüêôçôåò ëïãéóìéêþí íá ìðïñïýí íá âñßóêïõí

ôï äßêéï ôïõò ðñïóöåýãïíôáò óôá äéêáóôÞñéá.

Áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý óõãêåêñéìÝíá, ðñþôï óõìðÝñáóìá åßíáé

ðùò ç õäáôïãñÜöçóç áíåîÜñôçôá áðü ôï ôé åßäïõò ðëçñïöïñßá åíóùìáôþíåé óôïí êþäéêá

åíüò ëïãéóìéêïý äåí ðñÝðåé óå êáìßá ôùí ðåñéðôþóåùí íá åßíáé ïñáôÞ êáé íá åðéâáñýíåé ôï

ëïãéóìéêü áéóèçôÜ ôüóï óå ÷þñï üóï êáé óå ÷ñüíï êáèþò áí åíôïðéóôåß ôï õäáôïãñÜöçìá

áðü êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò åßíáé âÝâáéï ðùò Ý÷åé êáôáóôñáöåß.

Äåýôåñï óõìðÝñáóìá ãéá ôá õäáôïãñáöÞìáôá ëïãéóìéêïý åßíáé ðùò áõôÜ ðñÝðåé íá

ìðïñïýí íá åîÜãïíôáé áðü ôï ëïãéóìéêü óôï ïðïßï Ý÷ïõí åíóùìáôùèåß áêüìá êáé ìåôÜ ôï

ðÝñáò äéáöüñùí ôñïðïðïéÞóåùí. ¼óåò ðåñéóóüôåñåò åðéèÝóåéò åßíáé óå èÝóç ôï åíóùìáôù-

ìÝíï õäáôïãñÜöçìá íá áðïêñïýåé ôüóï ðéï áðïôåëåóìáôéêü êáèßóôáôáé. ÂÝâáéá, êáíÝíá

ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ùò ôþñá äåí ìðïñåß íá áíôéóôáèåß óå üëåò ôéò åõñÝùò ãíùóôÝò

ôñïðïðïéÞóåéò ãéá áõôüí ôïí ëüãï êáé ç åí ëüãù ôå÷íéêÞ äåí ìðïñåß íá óôáèåß áðü ìüíç

ôçò ðñïêåéìÝíïõ íá ðñïóôáôåýóåé ðëÞñùò ôá ðíåõìáôéêÜ äéêáéþìáôá óå ëïãéóìéêÜ.

Ôñßôï óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò ç äçìéïõñãßá êáé ç åíóùìÜôùóç õäáôïãñáöÞìáôïò óå

ëïãéóìéêÜ åßíáé êáèáñÜ ëåéôïõñãßåò ïé ïðïßåò ÷ñÞæïõí Üðëåôçò öáíôáóßáò ðñïêåéìÝíïõ íá

ëÜâïõí õðüøç ôïõò üëåò ôéò ðéèáíÝò ôñïðïðïéÞóåéò ïé ïðïßåò èá ëÜâïõí ÷þñá óôïí êþäéêá

ôïõ ëïãéóìéêïý ìå áðþôåñï óêïðü íá áëëïéþóïõí ôçí ðñïóôáóßá ôïõ. Ãéá áõôü ÷ñåéÜæïíôáé

äéáýãåéá êáé åìðåéñßá ðñïêåéìÝíïõ íá öÝñïõí ôá âÝëôéóôá áðïôåëÝóìáôá.

ÔÝôáñôï êáé ôåëåõôáßï óõìðÝñáóìá åßíáé ðùò ôï ìïíôÝëï õäáôïãñÜöçóçò ëïãéóìéêïý

åßíáé áíáãêáßï íá êÜíåé ÷ñÞóç ðñáãìáôéêïý êþäéêá (Þäç õðÜñ÷ïíôïò) ðñïêåéìÝíïõ íá

êùäéêïðïéÞóåé óå áõôüí ðëçñïöïñßá óôï÷åýïíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôüí óôçí õäáôïãñÜöçóç

ôïõ êþäéêá áðü ôï ßäéá ôïõ óôïé÷åßá, ìçí áöÞíïíôáò ôïõò êáêüâïõëïõò ÷ñÞóôåò íá åêìå-

ôáëëåõôïýí ôï êåíü ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé ãéá íá ìðïñÝóïõí íá êÜíïõí ôçí äéÜêñéóç ìåôáîý

áõèåíôéêïý êþäéêá êáé êþäéêá õäáôïãñáöÞìáôïò.

6.2 ÌåëëïíôéêÞ Åñãáóßá

Äïèåßóáò áõôÞò ôçò äéáôñéâÞò, ùò ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá ðñïêýðôïõí áñêåôÝò åíáëëáêôéêÝò

åðéëïãÝò. Ìßá áðü áõôÝò èá ìðïñïýóå íá åßíáé ç åíóùìÜôùóç ðïëëáðëþí õäáôïãñáöçìÜôùí

óôï ëïãéóìéêü ÷ñçóéìïðïéþíôáò ãéá êÜèå Ýíáí áðü áõôÜ âÝâáéá êáé äéáöïñåôéêÞ áêïëïõèßá

åéóüäïõ. Áëëç, åßíáé ç ðåñáéôÝñù ìåëÝôç ôïõ ìïíôÝëïõ WaterRPG Ýíáíôé ôñïðïðïéÞóåùí

ïé ïðïßåò èá ìðïñïýóáí íá ëÜâïõí ÷þñá óôïí êþäéêá ôïõ ëïãéóìéêïý êáèþò åðßóçò ç
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åíóùìÜôùóç õäáôïãñáöçìÜôùí óôçñéæüìåíç óôçí ßäéá éäÝá áëëÜ ìå ëéãüôåñåò åðéðñüóèåôåò

åíôïëÝò. Åðßóçò, ùò ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá èá ìðïñïýóå êÜëëéóôá íá åßíáé ç åíóùìÜôùóç

áíáãþãéìïõ ìåôáèåôéêïý ãñáöÞìáôïò êùäéêïðïéþíôáò ôï óå äõíáìéêü ãñÜöçìá êëÞóåùí

óõíáñôÞóåùí, ìå ôç äéáöïñÜ ðùò ôï áíáãþãéìï ìåôáèåôéêü ãñÜöçìá äåí èá êáëýðôåé Þ

áëëéþò äåí èá áíôéóôïé÷åß óå Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïé÷ßá óå ïëüêëçñï ôï äõíáìéêü ãñÜöçìá

êëÞóåùí.
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Óýíôïìï Âéïãñáöéêü

Ï ÉùÜííçò ×éüíçò Ýëáâå ôï Ýôïò 2012 ðôõ÷ßï áðü ôï ôìÞìá ÐëçñïöïñéêÞò, óôç ó÷ïëÞ

Èåôéêþí Åðéóôçìþí ôïõ ÐáíåðéóôÞìéïõ Éùáííßíùí. Ç ðôõ÷éáêÞ ôïõ åñãáóßá êõñßùò åóôßáæå
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