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				Φίλε αναγνώστη,

				Το βιβλίο που κρατάς αποτελεί εξέλιξη μιας συγγραφικής και εκπαιδευτι-κής δουλειάς που μετρά ήδη περίπου 15 έτη, στο θεματικό αντικείμενο της Τεχνολογίας Λογισμικού, όπως τελικά αποδόθηκε στην ελληνική ο όρος «Software Engineering». Ο ελληνικός όρος «τεχνολογία» δεν αποδίδει επαρ-κώς το «engineering», ωστόσο χρησιμοποιείται έστω και με κάποια απόκλιση, όπως περίπου συμβαίνει με τη χρήση του όρου «Χημική Μηχανική» η οποία αν και ακριβής, δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη απόδοση του «Chemical Engineering». Προγενέστερες μορφές τμημάτων του βιβλίου αυτού χρησι-μοποιήθηκαν ως εκπαιδευτικά εγχειρίδια σε προπτυχιακά και μεταπτυχιακά προγράμματα σπουδών του Ελληνικού Ανοιχτού Πανεπιστημίου, καθώς και σε μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Πειραιά και αλλού. Κατά τη 15ετή πορεία από την αρχική συγγραφή, χιλιάδες σπουδαστές έκριναν με μεγάλη αυστη-ρότητα όλο το υλικό και πολλές διατυπώσεις ή προσεγγίσεις αποδείχθηκαν ατυχείς και χρειάστηκε να αλλάξουν. Επίσης, μεγάλο πλήθος ασκήσεων που εκπονήθηκαν από σπουδαστές με κύριο εγχειρίδιο το υλικό του βιβλίου, προσέφερε ανάδραση που στο μεγαλύτερο βαθμό ενσωματώθηκε στην παρούσα, ψηφιακή πλέον, έκδοση.

				Το λογισμικό είναι εκείνο το συστατικό που, αν και το ίδιο δεν έχει χειρο-πιαστή υπόσταση, μπορεί να καταστήσει μια υπολογιστική και όχι μόνο μη-χανή χρήσιμη στον άνθρωπο. Σήμερα ηλεκτρονικοί υπολογιστές βρίσκονται σε κάθε συσκευή που μπορούμε να διανοηθούμε – τα παραδείγματα είναι μάλλον περιττά. Όσο γενικεύεται αυτή η διείσδυση, τόσο περισσότερες γί-νονται οι απαιτήσεις μας και σύνθετες οι εργασίες που τους αναθέτουμε. Η ικανοποίηση των απαιτήσεων αυτών γίνεται με τη βοήθεια του λογισμικού, η πολυπλοκότητα του οποίου - αναπόφευκτα - συνεχώς και αυξάνεται. 

				Αν συνδυάσει κανείς το γεγονός ότι το λογισμικό λειτουργεί σε υπολογιστι-κές μηχανές οι οποίες συνεχώς εξελίσσονται και ότι ικανοποιεί απαιτήσεις οι οποίες γίνονται ολοένα περισσότερες, πιο πολύπλοκες και μεταβάλλονται ταχύτατα με το χρόνο, με την μη χειροπιαστή φύση του λογισμικού, τότε μπορεί εύκολα να υποψιαστεί ότι η κατασκευή του είναι από μόνη της μια ιδιαίτερα δύσκολη υπόθεση. Πράγματι, από τα πρώτα χρόνια της διάδοσης των υπολογιστών, όχι ακόμα σε ευρεία κλίμακα, εκδηλώθηκαν σημαντικά 
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				προβλήματα στην κατασκευή λογισμικού. Είναι χαρακτηριστικό ότι ο όρος «Τεχνολογία Λογισμικού» (Software Engineering) εισήχθη για πρώτη φορά μαζί με τον όρο «Κρίση Λογισμικού» (Software Crisis) το 1968.

				Οι πρωτοπόροι στην έρευνα και στην πρακτική της ανάπτυξης λογισμικού δεν μπορούσαν να φανταστούν ούτε πόσο γρήγορα θα μεγάλωναν σε εύ-ρος και βάθος οι απαιτήσεις των χρηστών των υπολογιστικών συστημάτων, ούτε ποια μορφή θα έχουν οι υπολογιστές στο μέλλον. Σήμερα η πραγματι-κότητα έχει ξεπεράσει κάθε επιστημονική φαντασία. Η αλληλεπίδραση των χρηστών με το λογισμικό δε γίνεται με λίγες και μεγάλες εφαρμογές, όπως στο παρελθόν, αλλά με πολλές και μικρές. Μάλιστα, οι εφαρμογές λογισμι-κού που χρησιμοποιούμε ολοένα και συχνότερα βρίσκονται διάσπαρτες σε κάποιο δίκτυο, που δεν το γνωρίζουμε και το αποκαλούμε «σύννεφο» (cloud). Στο σύννεφο πρόκειται να συνυπάρξουν ενοποιημένα στο κοντινό μέλλον όλα τα πληροφοριακά και επικοινωνιακά συστήματα. 

				Έτσι, οι κατασκευαστές λογισμικού και οι ερευνητές προσπαθούν να προ-τείνουν τρόπους ώστε να γίνεται σωστά και αποτελεσματικά η κατασκευή λογισμικού καλής ποιότητας. Πολλές «νέες τεχνολογίες» για το ίδιο το λογι-σμικό εισήχθησαν κατά καιρούς και εισάγονται συνεχώς. Συχνά, οι όροι της αγοράς και του ανταγωνισμού σκιάζουν τις καθαρά τεχνικές όψεις αυτών, αλλά κάτι τέτοιο δεν είναι πρωτόγνωρο. Σε κάθε εποχή, ο ενθουσιασμός και οι τυμπανοκρουσίες της έλευσης μιας νέας προσέγγισης, έδιναν αργά ή γρήγορα τη θέση τους στην προσγειωμένη πραγματικότητα. Τα προβλή-ματα στην ανάπτυξη του λογισμικού συμπεριφέρονταν λίγο ως πολύ ως «λερναία ύδρα», όπου στη θέση κάθε κεφαλιού που κόβονταν, φύτρωναν περισσότερα. Σήμερα, η αναζήτηση του «καλύτερου» τρόπου κατασκευής λογισμικού θεωρείται ιδεατή επιδίωξη. Έχει καταστεί σαφές ότι δεν υπάρ-χει καμία «χρυσή συνταγή» και ότι η ανάπτυξη του λογισμικού οφείλει να είναι μια ιδιαίτερα ευέλικτη διαδικασία, εύκολα προσαρμόσιμη στις εκάστο-τε συνθήκες, αλλά και στη φύση του εκάστοτε προβλήματος στην επίλυση του οποίου χρησιμοποιείται λογισμικό.

				Η κάποτε καινοτομική «Δομημένη Ανάλυση και Σχεδίαση» έδωσε τη θέση της στην «Αντικειμενοστρεφή Τεχνολογία» η οποία αντιμετωπίζει με εντε-λώς διαφορετικό τρόπο την προσέγγιση του ίδιου προβλήματος: ποια 
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				δομικά συστατικά λογισμικού να κατασκευάσουμε για να ικανοποιήσουμε ένα γνωστό (;) σύνολο απαιτήσεων των χρηστών, με το μικρότερο κόστος, στον συντομότερο χρόνο και καλύτερα από τον ανταγωνισμό. Η αντικει-μενοστρεφής τεχνολογία είναι υπερσύνολο της δομημένης προσέγγισης. Για το λόγο αυτό η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση δεν αντιμετωπίζεται στο βιβλίο αυτό σαν παρωχημένη γνώση, αλλά χρησιμοποιείται και στην πράξη ως εργαλείο δόμησης των «ενδότερων» συστατικών στοιχείων του λογισμικού. Η φιλοδοξία και συνάμα η πρόκληση που έχει να αντιμετωπί-σει η Τεχνολογία Λογισμικού είναι να περιγράψει διαδικασίες που να είναι τεκμηριωμένες, σαφείς, προσαρμόσιμες στις εκάστοτε συνθήκες, εύκολα εφαρμόσιμες και οι οποίες οδηγούν στην κατασκευή καλής ποιότητας λο-γισμικού, μέσα στο προκαθορισμένο χρονοδιάγραμμα και προϋπολογισμό – πράγματα προφανώς αντικρουόμενα. Είναι, επίσης, να βοηθήσει τον μηχα-νικό λογισμικού να δει τη μεγάλη εικόνα, το δάσος και όχι το δέντρο, ώστε να μπορέσει να αναπτύξει αυτά που έχουν νόημα, προσπερνώντας τις εφή-μερες λεπτομέρειες των εναλλασσόμενων εικόνων της αγοράς.

				Όπως και σε άλλα τεχνικά έργα, η ικανοποίηση όλων των απαιτήσεων δεν εί-ναι εύκολη. Η επιδίωξη καλύτερης ποιότητας και πληρότητας σε ένα τεχνικό έργο (όπως για παράδειγμα ένας αυτοκινητόδρομος ή μία γέφυρα) είναι ανα-μενόμενο ότι και θα το καθυστερήσει και θα καταναλώσει μεγαλύτερο προ-ϋπολογισμό. Σκεφτείτε πόσο μεγαλύτερο μπορεί να γίνει το πρόβλημα αυτό, όταν το τεχνικό έργο είναι μη χειροπιαστό και κατασκευάζεται με απαιτήσεις που μπορεί να μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής του. 

				Σε ένα άλλο, πιο σημαντικό μήκος κύματος, είναι σκόπιμο να τονίσουμε μια ουσιώδη διαφορά του τεχνικού έργου ανάπτυξης λογισμικού από την κατα-σκευή ενός οποιουδήποτε κλασσικού τεχνικού έργου: για το λογισμικό το μόνο απαιτούμενο κεφάλαιο είναι η ανθρώπινη διάνοια. Για να γίνει κανείς κατασκευαστής λογισμικού δεν απαιτούνται τα κεφάλαια που απαιτούνται για να γίνει κατασκευαστής δημόσιων τεχνικών έργων. Αυτό ισχύει και σε μα-κρο-οικονομικό επίπεδο: για να γίνει μια χώρα ισχυρή στη βιομηχανία λογισμι-κού δεν είναι απαραίτητο να κάνει άλλες επενδύσεις παρά μόνο εκείνες που σχετίζονται με την ανάπτυξη του ανθρώπινου δυναμικού. Για χώρες μικρές όπως η δική μας, αυτό δίνει στην Τεχνολογία Λογισμικού μια άλλη διάσταση 
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				πρόκλησης: αν αναπτύξουμε μια ισχυρή βιομηχανία λογισμικού μπορούμε να διεκδικήσουμε μια καλύτερη θέση στην παγκοσμιοποιημένη οικονομία, την «έξοδο από την κρίση» και άλλα συναφή. Αυτά είναι δυστυχώς «ψιλά γράμ-ματα» για ανθρώπους που αποκαλούν την παραβίαση των νόμων της φύσης «πολιτική απόφαση», είναι όμως σκόπιμο να τα υπενθυμίζει κανείς.

				Ένα μικρό λιθαράκι στην ανάπτυξη του ανθρώπινου παράγοντα που θα μπο-ρέσει να μας οδηγήσει σε μια τέτοια πορεία, φιλοδοξεί να βάλει η γνώση που είναι αποτυπωμένη στο ανά χείρας, ή κυριολεκτικά στο «εντός της συσκευής ανάγνωσης» που χρησιμοποιείς, φίλε αναγνώστη. Είναι προϊόν ακαδημαϊκής και επαγγελματικής εμπειρίας στο χώρο της ανάπτυξης λο-γισμικού και επιχειρείται να σου δοθεί με τρόπο σαφή και κατανοητό. Σε ορισμένες περιπτώσεις, στη βιβλιογραφία ίσως να συναντήσεις ελαφρώς δι-αφοροποιημένες προσεγγίσεις ή ακόμη και ορισμούς του ίδιου όρου. Αυτό είναι ενδεικτικό της κατάστασης σύγχυσης που επικράτησε για πολλά χρό-νια στην κοινότητα των κατασκευαστών λογισμικού. Σύντομα θα μπορείς να διακρίνεις το ουσιώδες από το δευτερεύον, σύντομα θα αντιλαμβάνεσαι την ουσία και όχι τον τύπο των ορισμών. 

				Το ζητούμενο, ούτως ή άλλως, δεν είναι να απομνημονεύσεις ούτε να απο-δεχτείς γνώση «άνευ όρων». Είναι να μάθεις πώς να μαθαίνεις, να κρίνεις και να αξιολογείς. Οι γνώσεις που περιέχουν τα βιβλία πληροφορικής σύντομα καθίστανται ανεπίκαιρες. Αυτό που ίσως μένει, είναι η συμβολή τους στη διαμόρφωση ενός τρόπου σκέψης που σε βοηθάει να βλέπεις το δάσος μέσα στο οικοσύστημά του και όχι κάθε δέντρο ξεχωριστά. Αυτή είναι και η δική μας επιδίωξη. 

				Επιθυμώ να αφιερώσω το βιβλίο στους μαχόμενους πληροφορικάριους, σε όλους εκείνους που δημιουργούν και δεν διαχειρίζονται. Λυπούμαι για λογα-ριασμό εκείνων που κάποτε πέταξαν το λογισμικό που είχαν δημιουργήσει και το αντικατέστησαν με «εισαγόμενο» με σκοπό να γίνουν «πιο ελκυστι-κοί» στο χρηματιστήριο. Είδαμε πού οδήγησαν τέτοιες επιλογές την κατά τα άλλα «περήφανη για τα μυαλά της» χώρα μας.

				Βασίλειος Βεσκούκης

				Αθήνα, 2015
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

				ΓΝΩΡΙΜΙΑ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Σκοπός

				Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι ο ορισμός της έννοιας του λογισμικού, η τοπο-θέτησή του μέσα στις δραστηριότητες των οποίων η εκτέλεση πραγματοποιείται με τη βοήθειά του, ο εντοπισμός των κυριότερων κατηγοριών προβλημάτων που αφορούν την ανάπτυξη και συντήρησή του, καθώς και ο ορισμός της επιστημονι-κής περιοχής της Τεχνολογίας Λογισμικού. 

				Προσδοκώμενα αποτελέσματα

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να αντιλαμβάνεται τις εφαρμογές λογισμικού ως τεχνικά κατασκευάσματα και την Τεχνολογία Λογισμικού ως την περιγραφή ενός πειθαρχημένου τρόπου για την κατασκευή τους,

				•	να περιγράφει τα σημαντικότερα προβλήματα στην ανάπτυξη του λογισμικού και τις αιτίες τους,

				•	να αναγνωρίζει τις διαφορετικές όψεις από τις οποίες μπορεί να ιδωθεί η ανά-πτυξη του λογισμικού, καθώς και τη συσχέτιση αυτής με εξωγενείς παράγοντες.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Λογισμικό

				•	Τεχνικές κατασκευές

				•	Τεχνολογία Λογισμικού

				•	Ανάπτυξη λογισμικού	

				•	Σύστημα

				•	Κρίση λογισμικού

				•	Συστατικό στοιχείο λογισμικού
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				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Λίγοι θα διαφωνήσουν με τη θέση ότι το λογισμικό αποτέλεσε ένα από τα σημαντι-κότερα εργαλεία που ο άνθρωπος κατασκεύασε τον αιώνα που πέρασε, χάρη στο οποίο έγινε δυνατή η επανάσταση της πληροφορικής και των επικοινωνιών την οποία ακόμη βιώνουμε. Είναι αλήθεια ότι πολλοί άνθρωποι έχουν έρθει εκούσια ή ακούσια στη θέση του χρήστη μίας ή περισσότερων εφαρμογών λογισμικού, ωστό-σο δεν είναι αυτονόητο ότι όλοι αντιλαμβάνονται το λογισμικό ως ένα μοναδικό τεχνικό κατασκεύασμα. Συνήθως, το λογισμικό γίνεται αντιληπτό ως εργαλείο, ως παιχνίδι ή γενικότερα ως μέρος ενός μεγαλύτερου και πιο σύνθετου συστήματος, ενώ σπάνια αντιλαμβανόμαστε το ίδιο το λογισμικό ως σύνθετο κατασκεύασμα με τα δικά του προβλήματα. Η εμπειρία δείχνει ότι η κατασκευή καλού λογισμικού δεν είναι καθόλου απλή υπόθεση. Συνήθως, πολλές παρανοήσεις χαρακτηρίζουν αυτό που γίνεται αντιληπτό ως κατασκευή λογισμικού, και ο αναγνώστης αναμφίβολα και αναπόφευκτα θα συναντήσει σημαντικό πλουραλισμό απόψεων κατά την ενασχό-λησή του με το θέμα. Πέραν από τα καθαρά τεχνικά ζητήματα που αντιμετωπίζει ο κατασκευαστής του, πολλά από τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του ίδιου του λο-γισμικού ή και της διαδικασίας κατασκευής του οφείλονται στην υπόστασή του ως προϊόντος. Αυτό καταδεικνύει την ανάγκη η κατασκευή του να ισορροπεί μεταξύ τεχνικής επάρκειας, μικρού κόστους και μεγάλης ταχύτητας. Με την ανάπτυξη των παραπάνω θεμάτων θα ασχοληθούμε στο κεφάλαιο αυτό.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.1.	ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΣ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 

				Ένα από τα σημαντικότερα γεγονότα που σηματοδότησαν τον αιώνα που πέρασε ήταν η εφεύρεση του ηλεκτρονικού υπολογιστή (Η/Υ). Με τη βο-ήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή έγινε δυνατή η αυτοματοποίηση της εκτέλεσης πολλών κουραστικών, ανιαρών και επιρρεπών σε λάθη εργασιών, καθώς και η εκτέλεση άλλων, η οποία στο παρελθόν ήταν πρακτικά αδύνα-τη. Από την εποχή που κατασκευάστηκαν οι πρώτοι ηλεκτρονικοί υπολο-γιστές μέχρι σήμερα σημειώθηκε τεράστια βελτίωση των χαρακτηριστικών και των δυνατοτήτων τους. Κανένα άλλο ανθρώπινο κατασκεύασμα δεν ση-μείωσε τόσο σημαντική πρόοδο σε τόσο μικρό χρονικό διάστημα. Ένα από 
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				τα πρακτικά αποτελέσματα αυτής της εξέλιξης ήταν ότι οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές έγιναν προσιτοί σε μεγάλες μάζες ανθρώπων και αναφαίρετο εργαλείο της καθημερινής επαγγελματικής αλλά και ιδιωτικής ζωής για πολ-λούς από αυτούς. Παράλληλα, έγινε δυνατή η ενσωμάτωση των ηλεκτρο-νικών υπολογιστών σε πάρα πολλές συσκευές καθημερινής χρήσης, χωρίς αυτό να είναι πάντα αντιληπτό από τους ίδιους τους χρήστες. Σήμερα, σε πολλές από τις καθημερινές μας εργασίες χρησιμοποιούμε ηλεκτρονικούς υπολογιστές χωρίς να το γνωρίζουμε, ενώ συχνά η ίδια μας η ζωή εξαρτάται από αυτούς (υγεία, μέσα μεταφοράς, υπηρεσίες όπως έλεγχος οδικής και εναέριας κυκλοφορίας κ.ά.).

				Η σημερινή εποχή μπορεί να χαρακτηριστεί ως μεταβατική σε μια νέα κα-τάσταση, στην οποία όλοι οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές θα είναι διασυνδε-δεμένοι μέσω δικτύων και θα εκτελούν σύνθετες εργασίες. Πολλές από τις σύγχρονες δικτυακές εφαρμογές μπορούν να μεταβάλουν κρίσιμες πλευρές του πολιτισμού μας, όπως την επικοινωνία, την εκπαίδευση και την κατάρ-τιση, αλλά και αυτή την ίδια τη λειτουργία των δημοκρατικών πολιτευμάτων. Η νέα κατάσταση που διαμορφώνεται αναφέρεται ως «κοινωνία της πληρο-φορίας» (information society) και έχουμε ήδη εισέλθει στο εξελικτικό της στάδιο με το διαδίκτυο και τις περί αυτού εφαρμογές να παίζουν πρωτα-γωνιστικό ρόλο στη διαδικασία. Όλες αυτές οι εξελίξεις γίνονται δυνατές χάρη στην ύπαρξη και λειτουργία ενός συνόλου πολύπλοκων εφαρμογών λογισμικού.

				Η εξάπλωση του ηλεκτρονικού υπολογιστή σε ολοένα και περισσότερες πλευρές της ανθρώπινης ζωής δεν θα ήταν δυνατή χωρίς τη χρήση λογισμι-κού. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής ως συσκευή μπορεί μόνο να εκτελέσει ορισμένες πολύ απλές λειτουργίες με πάρα πολύ υψηλή ταχύτητα, όμως με τρόπο ιδιαίτερα δυσπρόσιτο στον άνθρωπο. Το λογισμικό είναι εκείνο που καθιστά χρήσιμη και αποδίδει στοιχεία «συμπεριφοράς» στη συσκευή του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ο άνθρωπος δεν αξιοποιεί τον ηλεκτρονικό υπολογιστή άμεσα ως συσκευή, αλλά μόνο μέσω του λογισμικού. 

				Έχοντας κατά νου τα παραπάνω, δεν είναι εύκολο να δοθεί ένας πλήρης και κα-θολικά αποδεκτός ορισμός της έννοιας «λογισμικό». Η πρακτική αξία αλλά και η διαχρονικότητα ενός θεωρητικού ορισμού μπορεί να αμφισβητηθεί σχετικά 
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				εύκολα. Μια ικανοποιητική προσέγγιση είναι ο ορισμός του λογισμικού ως ακο-λούθως, τον οποίο και θα αποδεχτούμε ως επαρκή στο βιβλίο αυτό:

				
					Λογισμικό: 

					(1)	Προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή τα οποία όταν εκτε-λούνται επιτυγχάνουν επιθυμητά αποτελέσματα και επιδόσεις. 

					(2)	Δομές δεδομένων που επιτρέπουν σε προγράμματα να διαχει-ριστούν με επάρκεια κάθε λογής δεδομένα.

					(3)	Κείμενα, διαγράμματα, μορφές παράστασης κ.ά., που περιγρά-φουν τη δομή, λειτουργία και χρήση των προγραμμάτων.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.2.	ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

				Το λογισμικό είναι ένα πολύπλοκο τεχνικό κατασκεύασμα, το οποίο δεν έχει αυτοτελή υπόσταση, παρά μόνο όταν χρησιμοποιείται για να καθο-δηγήσει έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή στην πραγματοποίηση συγκεκριμέ-νων λειτουργιών. Παρά τις αρκετές ομοιότητες που μπορεί κανείς συχνά να αναζητά μεταξύ λογισμικού και λοιπών τεχνικών κατασκευών, υπάρχουν και σημαντικές διαφορές. Η πρώτη είναι η μη απτή φύση του λογισμικού. Μια τεχνική κατασκευή είναι ορατή και απτή, ενώ το λογισμικό δεν είναι αυτό καθεαυτό ορατό. Μόνο τα αποτελέσματα της χρήσης του μπορούν να είναι αντιληπτά. Η δομή του λογισμικού τόσο σε μικροσκοπικό όσο και σε μα-κροσκοπικό επίπεδο είναι και αυτή ένα νοητό κατασκεύασμα που μπορεί να γίνει αντιληπτό με διαφορετικούς τρόπους. 

				Η δεύτερη σημαντική διαφορά μπορεί να περιγραφεί από μία παρομοίωση: Σε αντίθεση με τα τεχνικά έργα, η κατασκευή των οποίων συνήθως ακο-λουθεί μια προκαθορισμένη οδό, γνωστή από την αρχή, η ανάπτυξη του λογισμικού ομοιάζει με σκόπευση κινούμενου στόχου από κινούμενο έδαφος και με όπλο που συνεχώς αλλάζει τη συμπεριφορά του. Ο στόχος είναι κινού-μενος γιατί οι απαιτήσεις των χρηστών συνεχώς μεταβάλλονται, ακόμα και μέσα στη διαδικασία ανάπτυξης μιας εφαρμογής που προορίζεται να τις 
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				ικανοποιήσει. Το έδαφος είναι κινούμενο γιατί το περιβάλλον ανάπτυξης του λογισμικού είναι και το ίδιο συνεχώς εξελισσόμενο μαζί με το υλικό αλλά και μαζί με τις επιλογές και την έκβαση των μη τεχνικών διαμαχών στο χώρο της αγοράς τεχνογνωσίας και τεχνολογίας πληροφορικής. Σαν να μην έφταναν τα παραπάνω, το όπλο με το οποίο γίνεται η σκόπευση, δηλαδή οι μεθοδολογίες, τα εργαλεία και τα περιβάλλοντα ανάπτυξης και λειτουργίας του λογισμικού είναι επίσης ραγδαία μεταβαλλόμενα με το χρόνο. 

				Όλοι μας γινόμαστε μάρτυρες ενός καταιγισμού προϊόντων, εξέλιξης λει-τουργικών συστημάτων, γλωσσών προγραμματισμού, περιβαλλόντων και τε-χνολογιών ανάπτυξης. Ο καταιγισμός αυτός φαίνεται να μην έχει ορατό τέλος, μιας και είναι οι νόμοι του ανταγωνισμού που σε πολλές περιπτώσεις προωθούν τις εξελίξεις αλλά και η ίδια η πρόοδος της τεχνολογίας των υπολογιστών η οποία είναι τουλάχιστον εντυπωσιακή.

				Μολονότι η κατασκευή πολλών τεχνικών έργων είναι δυνατό να τυποποιηθεί σε αρκετά μεγάλο βαθμό, δεν ισχύει το ίδιο με την ανάπτυξη του λογισμι-κού. Η ανάπτυξη αυτή μέχρι σήμερα δεν έχει γίνει δυνατό να αυτοματοποι-ηθεί και το λογισμικό παραμένει ένα από τα πολυπλοκότερα και δυσκολό-τερα τεχνικά κατασκευάσματα του ανθρώπου, στην κατασκευή του οποίου συναντώνται επί μακράν σημαντικά προβλήματα, τα οποία από πολλούς χαρακτηρίζονται ως χρόνια. 

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 1

				

				
					Εντοπίστε τουλάχιστον τρεις ομοιότητες και τρεις διαφορές μεταξύ του λογισμικού και της κατασκευής έργων οδοποιίας. Προσπαθήστε αυτές να καλύπτουν όσο το δυνατόν ευρύτερο φάσμα στοιχείων που σχετίζονται με την κατασκευή ή ανάπτυξη (κατασκευαστι-κά, διαχειριστικά, οικονομικά). Στο τέλος του κεφαλαίου μπορείτε να συγκρίνετε την απάντησή σας με τη δική μας προσέγγιση στο θέμα, η οποία προέκυψε μετά από πολυετή ενασχόληση τόσο με την ανάπτυξη εφαρμογών λογισμικού όσο και με τεχνικά έργα.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.3.	ΚΡΙΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Το σύνολο αυτών των χρόνιων προβλημάτων αναφέρεται ως «κρίση λογι-σμικού». Ενδεχομένως, η χρήση όρων όπως «κρίση» ή «χρόνια προβλήμα-τα» μπορεί να χαρακτηριστεί υπερβολική, αυτό όμως δεν αναιρεί ούτε τη σοβαρότητα ούτε την παρατεταμένη διάρκεια εκδήλωσης των προβλημά-των που έχουν καταγραφεί και καθημερινά επιβεβαιώνονται στην ανάπτυξη του λογισμικού. Είναι χαρακτηριστικό ότι το λογισμικό είναι ένα από τα ελά-χιστα ανθρώπινα κατασκευάσματα που πωλείται ως έχει, χωρίς καμία απο-λύτως εγγύηση για τις ζημιές που μπορεί να προκαλέσει η χρήση του, όσο σημαντικές και αν είναι αυτές. Ο Πίνακας 1.1 απεικονίζει τα σημαντικότερα από τα προβλήματα αυτά.
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					• Εξαιρετικά δύσκολη δια-δικασία κατασκευής

				

				
					Δεν είναι πάντα σαφές ποια βήματα πρέ-πει να γίνουν, με ποια σειρά, με ποια εν-διάμεσα προϊόντα κ.λπ.

				

				
					• Ανεπαρκής ή και κακή ποιότητα τελικού προϊόντος

				

				
					Λάθη στην κατασκευή, μη ικανοποίηση του σκοπού.

				

				
					• Μη τήρηση χρονοδιαγραμμάτων

				

				
					Υπερβολικές και αδικαιολόγητες καθυστερήσεις.

				

				
					• Υπερβάσεις προϋπολογισμών

				

				
					Κακές αρχικές εκτιμήσεις κόστους. Τελικά προϊόντα με πολλαπλάσιο κόστος από το αρχικά προϋπολογισθέν.

				

				
					• Μεγάλη δυσκολία και συνεπαγόμενο κόστος συντήρησης

				

				
					Παρενέργειες μεταβολών σε στοιχεία που πριν λειτουργούσαν, πρόχειρες λύσεις.

				

				
					• Δύσκολη κατανόηση εγ-γράφων, σχεδίων κ.λπ. από διαφορετικούς κατασκευαστές

				

				
					Στην πράξη, η κατανόηση ενός συστή-ματος λογισμικού από τρίτους, πλην των κατασκευαστών του, είναι συχνά αδύνα-τη ή ιδιαίτερα ασύμφορη.

				

				Πίνακας 1.1 Μερικά βασικά σημεία της κρίσης λογισμικού.

				Προβλήματα όπως τα παραπάνω έχουν εντοπιστεί εδώ και δεκαετίες από την κοινότητα κατασκευαστών και ακαδημαϊκών ερευνητών στη γνωστική περιοχή του λογισμικού και έχουν διατυπωθεί με πολλούς τρόπους και σε πολλές ευκαιρίες. Συχνά, νέες τεχνολογίες ή προϊόντα που προτείνονται για την ανάπτυξη του λογισμικού κάνουν επίκληση των προβλημάτων αυτών, ισχυριζόμενα ότι διαθέτουν ικανοποιητικές λύσεις. Για ένα διάστημα, οι λύ-σεις αυτές φέρονταν ως «ασημένια σφαίρα» που θα σκότωνε το «τέρας» 
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				των προβλημάτων ανάπτυξης λογισμικού. Κάτι τέτοιο δεν έγινε και η φιλο-σοφία της «ασημένιας σφαίρας» εγκαταλείφθηκε, για να πάρουν τη θέση της πιο συνετές επιστημονικές προσεγγίσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού. 

				Ως αποτέλεσμα, αναπτύχθηκε ένας ειδικός κλάδος της επιστήμης της πληρο-φορικής που ονομάστηκε «Τεχνολογία Λογισμικού» (Software Engineering). Πρόσφατα προτάθηκε η Τεχνολογία Λογισμικού να αποτελέσει εξειδίκευση της επιστήμης του μηχανικού, οπότε μια πιο εύστοχη απόδοση στα ελληνι-κά είναι αυτή της «Μηχανικής Λογισμικού». Στο βιβλίο αυτό θα αποδεχτού-με την απόδοση Τεχνολογία Λογισμικού ως επικρατέστερη για την ελληνική πραγματικότητα και θα αναφερόμαστε στην ίδια τεχνική επιστημονική πε-ριοχή ανεξάρτητα από το αν πρόκειται για τεχνολογία, για μηχανική ή για... τέχνη, όπως συχνά υποστηρίζεται σε ακαδημαϊκές συζητήσεις.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.4.	ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Όπως ακριβώς με τον ορισμό της έννοιας «λογισμικό», προβλήματα και αρ-κετές διαφορετικές απόψεις υπάρχουν και στον ορισμό της «Τεχνολογίας Λογισμικού». Στο βιβλίο αυτό θα δεχτούμε τον παρακάτω ορισμό:

				
					Τεχνολογία Λογισμικού:

					Η περιοχή εκείνη της επιστήμης της πληροφορικής η οποία ασχο-λείται με την εύρεση και θεμελίωση μεθόδων για να περιγράφεται, να κατασκευάζεται και να συντηρείται λογισμικό. 

				

				Επιθυμητά χαρακτηριστικά του λογισμικού και της διαδικασίας κατασκευής του είναι η ποιότητα, η μεγαλύτερη δυνατή αυτοματοποίηση και παραγω-γικότητα και το ελάχιστο δυνατό κόστος παραγωγής και συντήρησης. Οι έννοιες ποιότητα, αυτοματοποίηση, παραγωγικότητα και κόστος είναι σε πολλές περιπτώσεις αντίθετες. Είναι φυσικό να μιλάμε όχι για ταυτόχρονη μεγιστοποίηση ποιότητας και παραγωγικότητας, από τη μία, και απόλυτη 
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				ελαχιστοποίηση του κόστους, από την άλλη, αλλά για αποδεκτή –στις εκά-στοτε συνθήκες– ισορροπία μεταξύ αυτών των μεγεθών.

				Εντός του πεδίου της Τεχνολογίας Λογισμικού είναι ο καθορισμός των ενερ-γειών και της αλληλουχίας με την οποία αυτές πρέπει να γίνονται (software process), καθώς και η περιγραφή με σαφή και κατανοητό τρόπο όλων των προϊόντων που παράγονται κατά την εκτέλεση αυτών των ενεργειών. Το τελικό παραδοτέο προϊόν κάθε ενέργειας ανάπτυξης λογισμικού είναι ο εκτελέσιμος κώδικας, δηλαδή ένα σύνολο εντολών άμεσα εκτελέσιμων από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή κάτω από συγκεκριμένες (και γνωστές εκ των προτέρων) προϋποθέσεις. Το σύνολο αυτών των εντολών αποτελεί μια περιγραφή του τρόπου εκτέλεσης των εργασιών που αυτοματοποιούνται με τη χρήση μιας εφαρμογής λογισμικού. 

				Δεν είναι δυνατό η κατασκευή του λογισμικού να οδηγήσει κατευθείαν στον εκτελέσιμο κώδικα, όπως άλλωστε καμία απολύτως τεχνική κατασκευή δεν μπορεί να γίνει κατευθείαν, χωρίς να έχουν προηγηθεί μελέτες και σχέδια. Ωστόσο, ένα στοιχείο που διαφοροποιεί σημαντικά το λογισμικό από τις κλασσικές τεχνικές κατασκευές είναι ότι η κατασκευή του δεν είναι μια σει-ριακά ακολουθούμενη διαδικασία η οποία ολοκληρώνεται με την κατασκευή του παραδοτέου προϊόντος, αλλά το αρχικό αυτό παραδοτέο (πρώτη έκδο-ση εκτελέσιμου κώδικα και αντίστοιχο υλικό τεκμηρίωσης) υπόκειται συχνά σε πολλές τροποποιήσεις. Συνήθεις αιτίες για τροποποιήσεις στο λογισμικό είναι:

				•	η διόρθωση σφαλμάτων,

				•	η βελτιστοποίηση της απόδοσης, 

				•	η αυτοματοποίηση της εκτέλεσης νέων εργασιών και

				•	η ενσωμάτωση μεταβολών που οφείλονται σε αλλαγές που συμβαί-νουν στον πραγματικό κόσμο.

				Η πραγματοποίηση μεταβολών/διορθώσεων στις εφαρμογές λογισμικού αναφέρεται με τον όρο «συντήρηση λογισμικού» (software maintenance). Όλες οι φάσεις από τις οποίες διέρχεται το λογισμικό αναφέρονται ως «κύ-κλος ζωής λογισμικού» (software life cycle). Γίνεται σαφές ότι η Τεχνολογία Λογισμικού δεν ασχολείται μόνο με την κατασκευή, αλλά με ολόκληρο 
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				τον κύκλο ζωής του λογισμικού. Χρονικά, πρόκειται για το διάστημα από τη σύλληψη της ιδέας της κατασκευής μιας εφαρμογής λογισμικού μέχρι την απόσυρση αυτής από τη χρήση. 

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 1

				

				
					Αναφέρατε ένα παράδειγμα για καθεμία από τις αιτίες τροποποι-ήσεων στο λογισμικό οι οποίες αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Στη συνέχεια, συγκρίνετε την απάντησή σας με αυτή που δίνουμε στο τέλος του κεφαλαίου. Σε πόσες περιπτώσεις συμπί-πτουν οι απαντήσεις;

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.5.	ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΩΣ ΜΕΡΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

				Συχνά, το λογισμικό αντιμετωπίζεται λανθασμένα όχι ως μέρος ενός ευρύ-τερου συστήματος με το οποίο αλληλεπιδρά με πολλούς τρόπους αλλά ως αυθύπαρκτη οντότητα. Στην Τεχνολογία Λογισμικού συχνά γίνεται ξεχωρι-στά λόγος για το σύστημα και ξεχωριστά για το λογισμικό, και δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου μπορεί να δημιουργηθεί σύγχυση σχετικά με τις έννοι-ες και την προσέγγιση πολλών οντοτήτων του πραγματικού κόσμου κατά την ανάπτυξη λογισμικού. Θα διακρίνουμε δύο περιπτώσεις: 

				•	Το λογισμικό αποτελεί εσωτερικό συστατικό ενός τεχνητού, μη υπολογιστικού συστήματος. 

				•	Το λογισμικό λειτουργεί αυτοτελώς σε ένα υπολογιστικό σύστημα.

				Ως παραδείγματα για το πρώτο μπορούμε να αναφέρουμε όλες τις περι-πτώσεις όπου μια συσκευή λειτουργεί χρησιμοποιώντας λογισμικό, όπως οι μηχανές αυτόματης πώλησης, οι ψηφιακοί αυτοματισμοί και, σύντομα, αρ-κετές οικιακές συσκευές. Επίσης, στην πρώτη κατηγορία ανήκουν σύνθετα συστήματα όπου το λογισμικό ή η υπολογιστική μονάδα στην οποία αυτό εκτελείται λειτουργεί συνδεδεμένη με άλλες συσκευές, όπως τα συστήματα χρονομέτρησης αγώνων, τα ιατρικά μηχανήματα ανάλυσης και απεικόνισης, τα συστήματα ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας κ.ά. (Σχήμα 1.1). 
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				Σχήμα 1.1 Το λογισμικό μπορεί να είναι μέρος πολλών συστημάτων. Ο χρήστης, αλληλεπιδρώντας με τα συστήματα, μπορεί να χρησι-μοποιεί λογισμικό χωρίς να έχει άμεση αντίληψη του γεγονότος αυτού.
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				Στις περιπτώσεις αυτές, κατά την ανάπτυξη του λογισμικού οφείλουν να λαμβάνονται υπόψη τα ειδικά χαρακτηριστικά των συσκευών που αποτε-λούν τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος. Τα χαρακτηριστικά τέτοιων συ-σκευών, χωρίς να αποτελούν αυτά καθαυτά χαρακτηριστικά του λογισμικού, καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη δομή και τη συμπεριφορά του.

				Στη δεύτερη περίπτωση, όπου το λογισμικό στεγάζεται απλώς σε ένα υπο-λογιστικό σύστημα, δεν αποτελεί με τη δομική αλλά με τη λειτουργική έν-νοια μέρος ενός ευρύτερου οργανισμού από τον οποίο καθορίζεται και τον οποίο με τη σειρά του καθορίζει (Σχήμα 1.2). Από την έναρξη μέχρι την ολο-κλήρωση της ανάπτυξης μιας εφαρμογής λογισμικού λαμβάνουν συνήθως χώρα αρκετές αλλαγές στο ιδιαίτερο και το ευρύτερο πεδίο χρήσης αυτής, στις οποίες ενίοτε αποδίδεται μέρος των αιτιών αποτυχίας ή αστοχίας της προσπάθειας ανάπτυξης. 
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				Σχήμα 1.2 Αλληλεπιδράσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού.
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				Μπορεί κανείς να αναγνωρίσει μια διαλεκτική σχέση μεταξύ του λογισμικού και του χώρου στον οποίο αυτό αναπτύσσεται και χρησιμοποιείται: ο τρό-πος με τον οποίο γίνονται οι εργασίες στον πραγματικό κόσμο επιβάλλει την αυτοματοποίηση ορισμένων από αυτές, η οποία γεννάει την ανάγκη για λογισμικό. Η ενσωμάτωση της αυτοματοποίησης στο χώρο που γέννησε την ανάγκη επιδρά εκ νέου στη σύλληψη των εργασιών και τη σχεδίαση του τρόπου με τον οποίο αυτές γίνονται, πράγμα που με τη σειρά του μπορεί να επιφέρει μεταβολές στο λογισμικό και ο κύκλος επαναλαμβάνεται. Πέραν αυτής της άμεσης αλληλεπίδρασης μεταξύ πεδίου εφαρμογής και λογισμι-κού, είναι και ο ίδιος ο κόσμος που μεταβάλλεται συνεχώς από εσωτερικές δυνάμεις, πράγμα που διαμορφώνει, εξελίσσει ή καταργεί ολοένα και περισ-σότερες εργασίες οι οποίες μπορούν να αυτοματοποιηθούν με τη χρήση λογισμικού.

				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 1

				

				
					Αναφέρατε τουλάχιστον τρία παραδείγματα διατάξεων (συσκευ-ών) που δεν είναι ηλεκτρονικοί υπολογιστές και ενσωματώνουν λογισμικό με το οποίο επικοινωνεί με κάποιο τρόπο ο χρήστης. Αν σκεφτεί κανείς πόσες τέτοιες συσκευές υπάρχουν και πόσο συ-χνή είναι η χρήση τους, το πιθανότερο είναι ότι θα εντυπωσιαστεί από τη διάδοση του λογισμικού. Είμαστε σχεδόν σίγουροι ότι θα εμπλουτίσετε σημαντικά την απάντηση που δίνουμε στο τέλος του κεφαλαίου.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.6.	ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΩΣ ΠΡΟΪΟΝ

				Οι περισσότερες προσπάθειες ανάπτυξης λογισμικού στοχεύουν στη δη-μιουργία ενός προϊόντος, δηλαδή ενός αγαθού το οποίο προορίζεται να βρει το δρόμο του στην αγορά είτε ως προϊόν μαζικής κατανάλωσης είτε κατασκευασμένο κατά παραγγελία. Η περίπτωση στην οποία μπορεί κανείς να κατασκευάσει λογισμικό για δική του προσωπική χρήση δεν διαφέρει 
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				σε τίποτε από τεχνικής άποψης από την κατασκευή λογισμικού για μαζική κατανάλωση, είναι ωστόσο περιορισμένου ενδιαφέροντος, με το σκεπτικό ότι αποτελεί μια εξαίρεση στην οποία όποιοι κανονισμοί επιβάλλονται από επιστημονικά θεμελιωμένες προσεγγίσεις μπορούν να τηρηθούν με μεγάλη χαλαρότητα. 

				Σε αντίθεση με τις θεωρητικές επιστήμες όπου η δυνατότητα χρήσης απε-ριόριστου χρόνου προκειμένου να επιτευχθεί ένας στόχος είναι μεγαλύτε-ρη, οι νόμοι του ανταγωνισμού και η πίεση του χρόνου δεν επιτρέπουν κάτι τέτοιο με το λογισμικό. Η επιδίωξη της κατάκτησης μιας καλής θέσης στην αγορά περιορίζει τη δυνατότητα εφαρμογής εξαντλητικών διαδικασιών εξα-σφάλισης ποιότητας και αποτελεί μία από τις βασικές αιτίες για πολλές από τις πληγές του λογισμικού σήμερα. Η λειτουργία των νόμων της αγοράς έχει και άλλο ένα ενδιαφέρον αποτέλεσμα: το καλύτερο από τεχνικής πλευράς λογισμικό δεν είναι κατ’ ανάγκη και το επικρατέστερο στην αγορά. Σε αρ-κετές περιπτώσεις, διαμάχες για τεχνολογίες και προϊόντα λογισμικού, οι οποίες εμφανίζονται ως τεχνικές διαμάχες, μόνο τέτοιες δεν είναι. Ο αντα-γωνισμός δυσχεραίνει τη συνεργασία με σκοπό την αναζήτηση του καλύ-τερου δυνατού αποτελέσματος. Συχνά, περισσότερες από μία πλευρές κα-τέχουν η καθεμία ένα μέρος της επιθυμητής λύσης σε ένα πρόβλημα χωρίς καμία να κατέχει ολόκληρη τη λύση και χωρίς να βαδίζουν από κοινού σε δρόμο σύγκλισης. Κάποιες φορές, οι διαμάχες αυτές αποβαίνουν σε όφε-λος του τελικού καταναλωτή, ενώ σε πολλές περιπτώσεις συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο.

				Αν επιχειρήσουμε μια γενική ταξινόμηση των προϊόντων λογισμικού, μπο-ρούμε να διακρίνουμε δύο γενικές κατηγορίες. Το λογισμικό συστήματος και το λογισμικό εφαρμογών. Ως λογισμικό συστήματος γίνεται αντιλη-πτό εκείνο το λογισμικό χωρίς το οποίο δεν είναι δυνατή η λειτουργία ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, δηλαδή τα λειτουργικά συστήματα (operating systems). Οι υποκατηγορίες που μπορούν να εντοπιστούν είναι τα λειτουρ-γικά συστήματα γενικής χρήσης (Unix, DOS, Windows), καθώς και ειδικές περιπτώσεις, όπως λογισμικό προγραμματισμού (όχι εφαρμογές) αυτόμα-των ελεγκτών στη βιομηχανία. 
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				Στην κατηγορία του λογισμικού εφαρμογών ανήκουν γενικά όλες οι υπό-λοιπες περιπτώσεις. Και εδώ μπορούμε να διακρίνουμε υποκατηγορίες, όπως το λογισμικό επιχειρηματικών εφαρμογών, εφαρμογών πραγματικού χρόνου, επιστημονικών εφαρμογών, εκπαιδευτικών εφαρμογών, προσωπικής χρήσης, τεχνητής νοημοσύνης κ.ά. Μπορούν να αναζητηθούν και άλλες κα-τηγορίες ή υποκατηγορίες σύμφωνα με άλλη κεντρική ιδέα ταξινόμησης, ώστε ο κατάλογος να συνεχίζεται και να εξειδικεύεται επί μακρόν. Ο ρυθ-μός των εξελίξεων και η χρήση του λογισμικού σε ολοένα και περισσότερες πλευρές της καθημερινής ζωής, όχι μόνο στις επαγγελματικές, έχει κατα-στήσει ανεπίκαιρες όλες τις απόπειρες ολοκληρωμένης ταξινόμησης του λογισμικού σε κατηγορίες, οι οποίες έχουν γίνει στο παρελθόν.

				Η υπόσταση του λογισμικού ως προϊόντος επιβάλλει για την Τεχνολογία Λογισμικού τη διατύπωση ενός συνόλου κανόνων και διαδικασιών ανά-πτυξης που να ισορροπούν μεταξύ τεχνικής ορθότητας (στο μέτρο που αυτή είναι θεμελιωμένη) από τη μία και οικονομικής εφικτότητας από την άλλη. Επιπλέον, η ανάπτυξη λογισμικού οφείλει να γίνεται σε λογικό χρόνο, ώστε αυτό να εισέρχεται στην αγορά σε στιγμή που η ζήτηση είναι υψηλή και να αποφέρει κέρδη στον κατασκευαστή του. Εν συντομία, η Τεχνολογία Λογισμικού, ιδωμένη είτε ως μηχανική, είτε ως επιστήμη, είτε ως τέ-χνη είναι μια πρόκληση για όσους αποφασίσουν να ασχοληθούν με αυτή είτε ερευνητικά είτε στο πεδίο της «μαχόμενης πληροφορικής».

				
					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 1

				

				
					Αναφέρατε τουλάχιστον τρία παραδείγματα λογισμικού συστή-ματος και πέντε παραδείγματα λογισμικού εφαρμογών τα οποία να είναι προϊόντα που βρίσκονται στην αγορά. Δεν έχετε παρά να κοιτάξετε μια βιτρίνα καταστήματος υψηλής τεχνολογίας ή να κάνετε μια βόλτα σε δικτυακούς τόπους. Μερικά χαρακτηριστικά αποτελέσματα από τη δική μας βόλτα παρατίθενται στο τέλος του κεφαλαίου.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.7.	ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

				Σύμφωνα με τον ορισμό που δόθηκε στην ενότητα Ενότητα 1.1, λογισμικό δεν είναι μόνο ένα εκτελέσιμο πρόγραμμα. Οι χρήστες συνήθως αντιλαμβά-νονται ως λογισμικό το πρόγραμμα μαζί με το αντίστοιχο εγχειρίδιο χρήσης. Πέραν αυτών, μέρος του λογισμικού είναι και πολλά ενδιάμεσα προϊόντα τα οποία παράγονται στις φάσεις που μεσολαβούν από τον καθορισμό των ερ-γασιών που θα αυτοματοποιηθούν με τη βοήθεια του λογισμικού μέχρι την παραγωγή του εκτελέσιμου κώδικα. Τα προϊόντα αυτά είτε είναι ενδιάμεσα συστατικά λογισμικού που παράγονται μέχρι να φτάσουμε στον εκτελέσι-μο κώδικα (πηγαίος κώδικας, κώδικας μορφής object, βιβλιοθήκες κ.ά.) είτε περιγράφουν τη δομή και τη συμπεριφορά του λογισμικού. Στη δεύτερη περίπτωση αναφέρονται με τον όρο «τεκμηρίωση λογισμικού» (software documentation) και βρίσκονται σε έντυπη ή σε ηλεκτρονική μορφή. Κατά παρέκκλιση της αυστηρής λεξικογραφικής σημασίας της λέξης, σε αυτή την τεκμηρίωση του λογισμικού δεν καταγράφεται το γιατί το λογισμικό εκτελεί κάποιες εργασίες ή γιατί τις εκτελεί με ένα συγκεκριμένο τρόπο, αλλά το ποιες εργασίες θα εκτελεί, πώς θα τις εκτελεί, ποιες δομές δεδομένων θα χρησιμοποιηθούν κ.ά. 

				
					Συστατικά λογισμικού: 

					Είναι όλα τα προϊόντα που παράγονται κατά την ανάπτυξη του λογι-σμικού, τα οποία αποτελούν αναπόσπαστο μέρος αυτού. 

				

				Τα συστατικά του λογισμικού μπορούν να ταξινομηθούν ως προς τη φύση τους, τον τρόπο παραγωγής τους, τη φάση του κύκλου ζωής στην οποία παράγονται, την εσωτερική τους δομή, τα πρότυπα στα οποία ενδεχομένως συμμορφώνονται κ.ά. Ως προς τη φύση διακρίνουμε αυτά που βρίσκονται σε ηλεκτρονική μορφή και αυτά που βρίσκονται σε έντυπη. Ως προς τον τρόπο παραγωγής τους διακρίνουμε αυτά που παράγονται αυτόματα (κώ-δικας μορφής object, εκτελέσιμος κώδικας, περιγραφή σχημάτων βάσεων δεδομένων κ.ά.) και αυτά που παράγονται με το χέρι. Η ταξινόμηση ως προς την εσωτερική τους δομή ποικίλει ανάλογα με την τεχνική φύση του 
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				περιβάλλοντος ανάπτυξης και λειτουργίας. Τέλος, η συμμόρφωση με πρότυ-πα αναφέρεται στη δομημένη περιγραφή ορισμένων χαρακτηριστικών του λογισμικού, με το «δομημένη» να αφορά την πειθαρχία απέναντι σε όσα ορίζονται σε ένα ή περισσότερα πρότυπα (standards) που χρησιμοποιού-νται για το σκοπό αυτό.

				Η αναφορά στα πρότυπα μας φέρνει σε ένα σημαντικό πρόβλημα στο χώρο του λογισμικού. Σήμερα, μέσα στην κοινότητα κατασκευαστών και ερευνη-τών του λογισμικού υπάρχει ένας πλουραλισμός συμβόλων, τίτλων, ορισμών εννοιών, δομών κ.λπ., που αναφέρονται σε παρεμφερείς οντότητες, χωρίς να διευκολύνουν μια καθολική, σαφή και χωρίς διφορούμενα κατανόηση των οντοτήτων που σχετίζονται με το λογισμικό. Ο πλουραλισμός αυτός είναι έκδηλος παντού: στις μεθοδολογίες ανάπτυξης, στις γλώσσες προγραμματι-σμού, στα εργαλεία και αλλού, και οδηγεί τους κατασκευαστές στην επιλογή δικών τους επιλύσεων σε διφορούμενα θέματα τεκμηρίωσης και στη χρήση δικών τους άτυπων συμβολισμών και δομών, γεγονός που μάλλον δυσχεραί-νει το πρόβλημα και αυξάνει τη σύγχυση.

				Αιτίες της σύγχυσης αυτής μπορούν να αναγνωριστούν σε αρκετά επίπε-δα. Πέραν από την αρχική ανωριμότητα η οποία χαρακτηρίζει κάθε νέο ερευνητικό πεδίο, υπάρχει ο ανταγωνισμός για την εμπορική επικράτηση σε τομείς όπως τα εργαλεία ανάπτυξης και η παροχή τεχνογνωσίας για την ανάπτυξη λογισμικού. Ακόμα και οι συμβολισμοί και η ορολογία αποτελούν πεδίο διαμάχης και σύγχυσης. Μια αξιοσημείωτη προσπάθεια για την ανά-πτυξη προτύπων για την περιγραφή πολλών συστατικών λογισμικού έκανε ο οργανισμός IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Τα πρό-τυπα αυτά προσαρμόζονται ανάλογα με τη μεθοδολογία ανάπτυξης και τον ακολουθούμενο κύκλο ζωής. Ωστόσο, έχουν ένα κάθε άλλο παρά αμελητέο κόστος συγγραφής και, ιδιαίτερα, διατήρησής τους σε επίκαιρη κατάσταση, με αποτέλεσμα σε αρκετές περιπτώσεις είτε να καταργούνται στην πράξη είτε να μένουν χωρίς να ενημερώνονται σχετικά με τις μεταβολές που λαμ-βάνουν χώρα από την αρχική συγγραφή τους και μετά. 
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					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 1

				

				
					Ποια από τα παρακάτω είναι συστατικά λογισμικού και ποια όχι;

					1.	Έκθεση αναγκών του πελάτη

					2.	Ενημερωτικό έντυπο για κάποια εφαρμογή

					3.	Σχέδιο δομής λογισμικού

					4.	Γλώσσα προγραμματισμού

					5.	Μηνύματα σφαλμάτων μεταγλώττισης

					6.	Περιγραφή των λειτουργιών του λογισμικού

					7.	Έκθεση προβλημάτων πελάτη

					8.	Περιγραφή ενεργειών ελέγχου λογισμικού

					9.	Εκτύπωση αποτελεσμάτων μιας εφαρμογής λογισμικού

				

				Δείτε την απάντηση που δίνεται στο τέλος του κεφαλαίου και συγκρίνετέ τη με τη δική σας.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.8.

				Σύνοψη

				Το λογισμικό είναι ένα σύνθετο τεχνικό κατασκεύασμα που προορίζεται στο να συμβάλλει στην αυτοματοποίηση επίπονων και επιρρεπών σε σφάλματα ανθρώπι-νων εργασιών με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ως λογισμικό δεν εννοείται μόνο ο εκτελέσιμος κώδικας αλλά και ένα σύνολο ενδιάμεσων προϊόντων, όπως προδιαγραφές, σχέδια, πηγαίος κώδικας, εκθέσεις ελέγχου κ.ά. Όλα αυτά αποτε-λούν παράγωγα προϊόντα του κύκλου ζωής του λογισμικού, ο οποίος περιλαμβάνει όλες τις φάσεις, από τη σύλληψη της ιδέας μέχρι και την απόσυρση μιας εφαρ-μογής λογισμικού από τη χρήση. Παρά τη σημαντική πρόοδο που έχει επιτευχθεί στον τομέα του υλικού των υπολογιστών, η κατασκευή του λογισμικού παρουσιάζει ορισμένα χρόνια, σημαντικά προβλήματα που σχετίζονται με την ποιότητα, το κό-στος και τη γενική επάρκεια του τρόπου με τον οποίο αυτή γίνεται. Τα προβλήματα αυτά αναφέρονται γενικά ως «κρίση λογισμικού» (software crisis). Η Τεχνολογία Λογισμικού είναι η περιοχή εκείνη της επιστήμης της μηχανικής που ασχολείται με την εύρεση και θεμελίωση μεθόδων για να περιγράφεται, να κατασκευάζεται και να συντηρείται λογισμικό καλής ποιότητας με τη μεγαλύτερη δυνατή αυτοματοποί-ηση και παραγωγικότητα και το ελάχιστο δυνατό κόστος. Η Τεχνολογία Λογισμικού δεν είναι μια θεωρητική επιστήμη αλλά στοχεύει στην υποστήριξη των κατασκευ-αστών να παράγουν καλά προϊόντα λογισμικού. Τα προϊόντα αυτά αντιμετωπίζονται ως αναπόσπαστα τμήματα του ειδικότερου και ευρύτερου πεδίου χρήσης αυτών, από το οποίο επηρεάζονται και το οποίο επηρεάζουν.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 1.9.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ 

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 1

				Ομοιότητες

				1.	Τόσο οι εφαρμογές λογισμικού όσο και τα έργα οδοποιίας πρέπει να κατασκευάζονται με συγκεκριμένο περιοριστικό χρονοδιάγραμ-μα και προϋπολογισμό.

				2.	Η κατασκευή αμφοτέρων πρέπει να γίνει σε διακριτές φάσεις οι οποίες σχετίζονται μεταξύ τους.

				3.	Δεν είναι δυνατή η κατασκευή ούτε του λογισμικού ούτε των έρ-γων οδοποιίας χωρίς τη χρήση ενός λεπτομερούς σχεδίου.

				4.	Η διάταξη και η αλληλοσύνδεση των επιμέρους στοιχείων τόσο του λογισμικού όσο και των συστατικών ενός έργου οδοποιίας (υπόβαθρο, άσφαλτος, συστήματα ενημέρωσης οδικής κυκλοφορί-ας) επηρεάζουν τη συνολική συμπεριφορά του και την εικόνα που αυτό εμφανίζει στους χρήστες του.

				5.	Οι απαιτήσεις από αμφότερα τα κατασκευάσματα τίθενται από τους χρήστες αυτών. Στην περίπτωση του λογισμικού μιλάμε για τον πελάτη, ο οποίος παραγγέλλει το λογισμικό, ενώ στα έργα οδο-ποιίας χρήστες είναι το κοινωνικό σύνολο, τις απαιτήσεις του οποί-ου περιγράφουν οι εκπρόσωποι αυτού.

				Διαφορές

				1.	Αρκετά από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά ενός έργου οδοποιίας είναι ορατά με γυμνό μάτι, πράγμα που δεν ισχύει για το λογισμικό.

				2.	Η ευστάθεια και η διάρκεια στο χρόνο ενός έργου οδοποιίας απειλείται περισσότερο από φυσικά φαινόμενα και σχεδόν κα-θόλου από τη φυσιολογική χρήση, πράγμα που δεν ισχύει για το λογισμικό.

				3.	Η πιθανότητα κατά την κατασκευή ενός έργου οδοποιίας να αλλά-ξουν οι απαιτήσεις του πελάτη, ώστε αυτή να πρέπει να ξεκινήσει 
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				από μηδενική βάση, είναι πολύ μικρότερη από την αντίστοιχη πιθα-νότητα για την κατασκευή μιας εφαρμογής λογισμικού.

				4.	Τα σχέδια των έργων οδοποιίας είναι σαφή και ακολουθούν ένα καθολικά αποδεκτό πρότυπο, πράγμα που δεν ισχύει για τα σχέδια του λογισμικού.

				Ο αναγνώστης προτρέπεται να αναγνωρίσει και άλλες διαφορές, εστιάζο-ντας την προσοχή του κυρίως στη μη απτή φύση του λογισμικού αλλά και στη συχνά παρατηρούμενη ραγδαία μεταβολή των αρχικών απαιτήσεων του πελάτη πριν ακόμη ολοκληρωθεί η κατασκευή του λογισμικού που τις ικανοποιεί. 

				Πάντως, αν δεν εντοπίσατε αρκετές ομοιότητες ή διαφορές, αυτό οφείλε-ται προφανώς στο νέο της γνωριμίας σας με το λογισμικό και πιθανόν και με τα τεχνικά έργα. Όταν θα έχετε προχωρήσει στη μελέτη του βιβλίου αυτού και, παράλληλα, εργαζόμενοι σε ασκήσεις της θεματικής ενότητας, θα είστε σε θέση να εντοπίζετε ολοένα και περισσότερες τέτοιες ομοιότητες και διαφορές
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				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 1

				
					Αιτία

				

				
					Παράδειγμα

				

				
					Διόρθωση σφαλμάτων

				

				
					Το πρόγραμμα αρνείται να λει-τουργήσει κάτω από συγκεκριμέ-νες συνθήκες και παράγει ένα λά-θος κατά την εκτέλεση.

				

				
					Βελτιστοποίηση της απόδοσης 

				

				
					Το πρόγραμμα παράγει τα επιθυ-μητά αποτελέσματα σε χρόνο που μπορεί να βελτιωθεί (για τον ίδιο υπολογιστή).

				

				
					Αυτοματοποίηση νέων εργασιών 

				

				
					Διαπιστώνεται ότι υπάρχει μια ερ-γασία η οποία θα ήταν χρήσιμο να προστεθεί σε αυτές που εκτελεί το πρόγραμμα.

				

				
					Ενσωμάτωση μεταβολών από τον πραγματικό κόσμο

				

				
					Αλλάζει το νομικό πλαίσιο της τή-ρησης «βιβλίων και στοιχείων» και οι αλλαγές αυτές πρέπει να ενσω-ματωθούν στο λογισμικό

				

				Σημείωση: Για ευνόητους λόγους δεν γίνονται αναφορές σε συγκεκριμένες εφαρμο-γές λογισμικού. Ωστόσο, η διαπίστωση ότι το καλό μπορεί πάντα να γίνει καλύτερο μπορεί να μας οδηγήσει στην εύρεση και άλλων τέτοιων παραδειγμάτων, ιδιαίτερα σε έναν κόσμο όπως ο δικός μας, στον οποίο όλα αλλάζουν με γοργούς ρυθμούς. 

				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 1

				•	Πωλητής αναψυκτικών

				•	Αυτόματο ανταλλακτήριο συναλλάγματος

				•	Αυτόματος κλιματισμός χώρου

				•	Σύστημα χρονισμού και ελέγχου κινητήρα αυτοκινήτου

				•	Σύστημα ελέγχου ανελκυστήρα

				•	Συσκευή video, audio CD, ψηφιακά ηχητικά μηχανήματα κ.λπ.
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				•	Κινητό τηλέφωνο

				Μπορείτε να ανακαλύψετε πολλά ακόμη τέτοια παραδείγματα. Σκεφτείτε ότι οποιοσδήποτε μικρός ή μεγάλος αυτοματισμός στις σύγχρονες συσκευές υλοποιείται με τη βοήθεια λογισμικού. Αυτό ισχύει και στις πλέον απίθανες περιπτώσεις (π.χ. ηλεκτρική κουζίνα ή ηλεκτρικό κάθισμα αυτοκινήτου με μνήμες).

				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 1

					

				
					Συστήματος

				

				
					Εφαρμογών

				

				
					Apple OSX

				

				
					Oracle

				

				
					Microsoft Windows 7

				

				
					SAP

				

				
					Google Android

				

				
					Adobe Illustrator

				

				
					Microsoft Windows 10

				

				
					Autocad

				

				
					Linux

				

				
					Microsoft Word

				

				Σε επίπεδο λειτουργικών συστημάτων θα βρείτε αρκετά ακόμη αν ανατρέ-ξετε σε μια μηχανή αναζήτησης του διαδικτύου (π.χ. www.metacrawler.com) ζητώντας πληροφορίες για computer operating systems. Σε επίπεδο λογισμικού εφαρμογών μπορείτε, όπως είπαμε, να κάνετε μια βόλτα σε κά-ποιο κατάστημα προϊόντων υψηλής τεχνολογίας και να δείτε εκατοντάδες ακόμη τίτλους.
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				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 1

				Συστατικά λογισμικού είναι τα 1, 3, 6, 8.

				Από τα υπόλοιπα, έχει νόημα να αναφερθούν παρατηρήσεις για τα 4, 5 και 7: το (4) είναι εργαλείο ανάπτυξης, το (5) είναι παράγωγο του εργαλείου, το (7) δεν είναι το ίδιο (αν και μπορεί να πυροδοτήσει τη διαδικασία δημιουργίας συστατικών λογισμικού). 

				Δεν είναι εύκολη η διάκριση των συστατικών λογισμικού από την αρχή. Ακόμα και πεπειραμένοι μηχανικοί λογισμικού συχνά υποτιμούν κάτι και δεν το κατατάσσουν στα συστατικά λογισμικού. Όσο προχωράτε στη με-λέτη της ύλης του βιβλίου αυτού θα σας είναι περισσότερο προφανής η αντίληψη των συστατικών λογισμικού, τα οποία απλά θα αποκαλύπτονται μπροστά σας αβίαστα. Για την ώρα, αν δεν μείνατε ικανοποιημένοι από την απάντηση που δώσατε, μπορείτε να ανατρέξετε στην Ενότητα 1.1 καθώς και στην Ενότητα 1.7.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

				ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Σκοπός

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι ο ορισμός της έννοιας του μοντέλου κύκλου ζωής λογισμικού, η γνωριμία με τα πιο διαδεδομένα από αυτά τα μοντέλα, η ταξινόμηση και η κριτική τοποθέτηση των γενικών ποιοτικών χαρακτηριστικών τους.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης αναμένεται ότι θα είναι σε θέση:

				•	να διακρίνει τα θεμελιώδη συστατικά της πειθαρχημένης ανάπτυξης λογισμικού τα οποία επιβάλλει η Τεχνολογία Λογισμικού,

				•	να περιγράφει τις έννοιες «μοντέλο κύκλου ζωής», «διαδικασία ανάπτυξης», «με-θοδολογία» και «εργαλείο», και να μπορεί να τις χρησιμοποιεί,

				•	να περιγράφει τα χαρακτηριστικά της ανάπτυξης λογισμικού όπως αυτά προτεί-νονται από τα επικρατέστερα μοντέλα κύκλου ζωής,

				•	να διακρίνει τα θετικά και τα αρνητικά στοιχεία της υιοθέτησης ενός μοντέλου κύκλου ζωής σε συγκεκριμένες συνθήκες,

				•	να διακρίνει ποιο μοντέλο κύκλου ζωής προσφέρεται για εφαρμογή σε μια δο-σμένη περίπτωση κατασκευαστή λογισμικού και

				•	να διακρίνει περιγραφές των συστατικών στοιχείων του λογισμικού σύμφωνα με μια ταξινόμηση σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας.

				 

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Μοντέλο κύκλου ζωής

				•	Δραστηριότητα ανάπτυξης λογισμικού

				•	Μεθοδολογία ανάπτυξης

				•	Εργαλείο λογισμικού 

				•	Προδιαγραφή, ανάπτυξη, επαλήθευση, εξέλιξη λογισμικού

			

		

	
		
			
				35 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				•	Μοντέλο του καταρράκτη	

				•	Μοντέλο πρωτοτυποποίησης

				•	Μοντέλο λειτουργικής επαύξησης

				•	Σπειροειδές μοντέλο

				•	Μοντέλο του πίδακα

				•	Καθολικό, εποπτικό, ατομικό επίπεδο περιγραφής

				Σύνοψη

				Ενα μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού περιγράφει τις φάσεις από τις οποίες διέρ-χεται μια εφαρμογή λογισμικού από τη σύλληψη μέχρι την απόσυρσή της, καθώς και τις ενέργειες που λαμβάνουν χώρα σε καθεμία από αυτές. Μια δραστηριότητα ή διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού (software process) καθορίζει ποιες ενέργειες πρέπει να γίνουν για να εκτελεστεί κάποια από τις φάσεις του κύκλου ζωής. Μια μεθοδολογία καθορίζει το πώς θα πρέπει να εκτελούνται οι διαδικασίες αυτές, δη-λαδή ποιες επιμέρους ενέργειες περιλαμβάνουν, ποια βήματα γίνονται σε καθεμία, ποια προϊόντα παράγονται κ.ά. Η εκτέλεση των εργασιών μπορεί να υποστηρίζεται από ειδικά εργαλεία. 

				Τα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού που έχουν παρουσιαστεί διακρίνονται σε ακο-λουθιακά και σε επαναληπτικά. Στα ακολουθιακά μοντέλα η ανάπτυξη γίνεται σε διαδοχικές διακριτές φάσεις και για ολόκληρο το σύστημα λογισμικού, ενώ στα επαναληπτικά η ανάπτυξη του λογισμικού γίνεται σε τμήματα. Χαρακτηριστικότερο ακολουθιακό μοντέλο είναι αυτό του καταρράκτη, ενώ το γενικότερο από τα επανα-ληπτικά είναι το σπειροειδές. Πρακτικά, χρησιμότερα στην πράξη είναι τα μοντέλα κύκλου ζωής που αφήνουν ελευθερία εξειδίκευσης στις εκάστοτε συνθήκες και δεν προσδιορίζουν με αυστηρότητα τις ενέργειες που πρέπει να γίνουν, τα προϊ-όντα κ.λπ. Δεν υπάρχει ένα «καλύτερο» μοντέλο κύκλου ζωής αλλά ένα καταλλη-λότερο στις εκάστοτε συνθήκες τόσο του κατασκευαστή, όσο και του θεματικού πεδίου της εφαρμογής λογισμικού. 

				Στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί φαίνονται συνοπτικά ορισμένα χαρακτηριστικά των μοντέλων κύκλου ζωής λογισμικού στα οποία θα αναφερθούμε στο κεφάλαιο αυτό.
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					Μοντέλο

				

				
					Μέγεθος εφαρμογών

				

				
					Μεταβολές στις απαιτήσεις

				

				
					Προσαρμοστικότητα στον κατασκευαστή

				

				
					Διάδοση

				

				
					Καταρράκτη

				

				
					Μικρό έως μεσαίο

				

				
					Ανεπιθύμητες

				

				
					Καμία

				

				
					Μεγάλη με τάση μείωσης

				

				
					Πρωτοτυποποίησης

				

				
					Μικρό ως μεσαίο

				

				
					Δεκτές

				

				
					Μικρή

				

				
					Μικρή με τάση αύξησης

				

				
					Λειτουργικής επαύξησης

				

				
					Μεσαίο ως μεγάλο

				

				
					Ανεπιθύμητες

				

				
					Καμία

				

				
					Μικρή με τάση μείωσης

				

				
					Σπειροειδές

				

				
					Μεσαίο ως μεγάλο

				

				
					Δεκτές

				

				
					Αρκετή

				

				
					Μικρή με τάση μείωσης

				

				
					Πίδακα

				

				
					Οποιοδήποτε

				

				
					Δεκτές

				

				
					Αρκετή

				

				
					Μικρή

				

				
					Γενικό

				

				
					Οποιοδήποτε

				

				
					Δεκτές

				

				
					Μεγάλη

				

				
					Μικρή με ισχυρές τάσεις αύξησης

				

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Οπως είδαμε στο Κεφάλαιο 1, η Τεχνολογία Λογισμικού είναι η περιοχή εκείνη της επιστήμης της πληροφορικής που ασχολείται με την εύρεση και θεμελίωση μεθό-δων για να περιγράφεται, να κατασκευάζεται και να συντηρείται λογισμικό καλής ποιότητας με τη μεγαλύτερη δυνατή αυτοματοποίηση και παραγωγικότητα και το ελάχιστο δυνατό κόστος. Για να επιτύχει τους σκοπούς της, η Τεχνολογία Λογισμικού οφείλει να περιγράψει τις ενέργειες που πρέπει να συμβαίνουν κατά την ανάπτυ-ξη του λογισμικού τόσο σε μακροσκοπικό, όσο και σε μικροσκοπικό επίπεδο. Σε μακροσκοπικό επίπεδο πρέπει να οριστούν οι γενικές φάσεις από τις οποίες δι-έρχεται η κατασκευή του λογισμικού, ενώ σε μικροσκοπικό πρέπει να οριστούν οι ενέργειες που γίνονται σε κάθε φάση και τα προϊόντα που παράγονται. 

				Δεν υπάρχει ένας και μοναδικός τρόπος για να προσδιορίσουμε έστω και τις γενι-κές φάσεις από τις οποίες διέρχεται η κατασκευή του λογισμικού. Οπως θα δούμε στο κεφάλαιο αυτό, πολλά εξαρτώνται από τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν, 
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				όπως η εμπειρία και η τεχνογνωσία του κατασκευαστή, το είδος της εφαρμογής λογισμικού και η πιθανότητα να αλλάξουν οι απαιτήσεις από αυτή κ.ά. Για τον λόγο αυτό έχουν προταθεί πολλές εναλλακτικές διαδρομές που μπορεί να ακολουθήσει κανείς στην κατασκευή και συντήρηση του λογισμικού, οι οποίες ονομάζονται «μο-ντέλα κύκλου ζωής». Στις χαρακτηριστικότερες από αυτές θα αναφερθούμε στο κεφάλαιο αυτό.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.1.	Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 

				Κάθε εφαρμογή λογισμικού, από τη σύλληψη μέχρι την απόσυρσή της, δι-έρχεται από διάφορες φάσεις σε καθεμία εκ των οποίων πρέπει να γίνονται ορισμένες εργασίες ώστε να επιτυγχάνεται το επιθυμητό αποτέλεσμα. Σε μακροσκοπικό επίπεδο οι πολύ γενικές φάσεις είναι: σύλληψη, κατασκευή, χρήση – συντήρηση και απόσυρση και, όπως είναι εύκολα αντιληπτό, λαμ-βάνουν χώρα με τη σειρά αυτή. Μια εικόνα των γενικών αυτών φάσεων φαί-νεται στο Σχήμα 2.1 που ακολουθεί.
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				Σχήμα 2.1 Γενικές φάσεις του κύκλου ζωής του λογισμικού.
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				Πριν αναφερθούμε στον ορισμό του μοντέλου κύκλου ζωής και στα σημα-ντικότερα τέτοια μοντέλα που χρησιμοποιούνται σήμερα, είναι σκόπιμο να δοθούν ορισμένοι χρήσιμοι ορισμοί οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν εκτετα-μένα στη συνέχεια. Σε κάποιους από τους ορισμούς αυτούς ενδεχομένως ο αναγνώστης να συναντήσει και διαφορετικές απόψεις στη βιβλιογραφία. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, ο πλουραλισμός ελάχιστα διαφοροποιούμε-νων απόψεων δεν είναι σπάνιος στην Τεχνολογία Λογισμικού, η δε αναφορά πολλών διαφορετικών απόψεων σε αυτό το σημείο δεν εξυπηρετεί παρά τη σύγχυση. 

				
					Δραστηριότητα ανάπτυξης λογισμικού: 

					Μια δραστηριότητα ή διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού (software process) καθορίζει ποιες ενέργειες πρέπει να γίνουν για να επιτευχθεί ένα επιθυμητό αποτέλεσμα σε κάποια από τις φάσεις του κύκλου ζωής. Μια δραστηριότητα μπορεί να αναλύεται σε πε-ρισσότερες από μία επιμέρους φάσεις.

				

				Η έννοια «ανάπτυξη» στον προηγούμενο ορισμό περιγράφει μια γενική δια-δικασία στην οποία υπόκειται το λογισμικό και όχι υποχρεωτικά κατασκευή εκ του μηδενός.

				
					Μεθοδολογία ανάπτυξης: 

					Μια μεθοδολογία (software development methodology) καθορίζει το πώς θα πρέπει να εκτελούνται οι δραστηριότητες ανάπτυξης, δηλαδή ποιες επιμέρους ενέργειες περιλαμβάνουν, ποια βήματα γί-νονται σε καθεμία, ποια προϊόντα παράγονται, καθώς και πότε αυτές θεωρούνται περατωθείσες. 
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					Εργαλείο:

					Ένα εργαλείο λογισμικού είναι ένα σύστημα (συνήθως είναι και το ίδιο εφαρμογή λογισμικού) το οποίο υποστηρίζει τη μερική ή ολι-κή αυτοματοποίηση των εργασιών που λαμβάνουν χώρα κατά την εφαρμογή των μεθοδολογιών ανάπτυξης λογισμικού. 

				

				Με βάση τα προηγούμενα, μπορούμε να δώσουμε τον ορισμό του μοντέ-λου κύκλου ζωής λογισμικού.

				
					Μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού:

					Ένα μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού είναι μια περιγραφή των δρα-στηριοτήτων και των επιμέρους φάσεων από τις οποίες διέρχεται μια εφαρμογή λογισμικού από τη σύλληψη μέχρι την απόσυρσή της, καθώς και των εργασιών που λαμβάνουν χώρα σε καθεμία από τις φάσεις αυτές. 

				

				Στο Σχήμα 2.2 φαίνεται η σχέση μεταξύ των εννοιών «μοντέλο κύκλου ζωής», «διαδικασία ανάπτυξης», «μεθοδολογία», καθώς και «εργαλείο», οι οποίες ορίστηκαν προηγουμένως. Μια έννοια που βρίσκεται χαμηλότερα στην πυραμίδα αποτελεί το υπόβαθρο πάνω στο οποίο βασίζεται η έννοια που βρίσκεται στο αμέσως ψηλότερο σημείο κ.ο.κ.

			

		

	
		
			
				41 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Σχήμα 2.2 Σχέσεις εννοιών στην ανάπτυξη του λογισμικού.
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				Τα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού προσδιορίζουν τις διαδικασίες ανά-πτυξης οι οποίες λαμβάνουν χώρα κατά τις γενικές φάσεις «κατασκευή» και «χρήση – συντήρηση» (Σχήμα 2.1), προσδιορίζοντας τις επιμέρους φάσεις στις οποίες αυτές αναλύονται, τα προϊόντα που παράγονται σε καθεμία από αυτές, καθώς και τη σειρά εκτέλεσής τους. Σε κάθε διαδικασία ανάπτυξης μπορούμε να διακρίνουμε περισσότερες από μία επιμέρους φάσεις, ενώ σε κάθε επιμέρους φάση μπορούμε να διακρίνουμε περισσότερες από μία εργασίες. Οι διαδικασίες ανάπτυξης λογισμικού μπορούν να ταξινομηθούν ως ακολούθως: 

				•	Προδιαγραφή, δηλαδή καθορισμός των εργασιών που θα επιτελεί το λογισμικό, καθώς και των περιορισμών και των παραδοχών που ισχύουν.

				•	Ανάπτυξη, δηλαδή κατασκευή του λογισμικού. Εδώ, σε όλα τα μο-ντέλα κύκλου ζωής μπορούμε να διακρίνουμε τρεις επιμέρους φά-σεις: την ανάλυση, τη σχεδίαση και τη συγγραφή του πηγαίου κώδικα (source code), την οποία στη συνέχεια θα ονομάζουμε και κωδικοποίηση.

				•	Επαλήθευση, δηλαδή επιβεβαίωση της ικανοποίησης των προδια-γραφών και της μη ύπαρξης σφαλμάτων.

				•	Εξέλιξη, δηλαδή επαύξηση των λειτουργικών χαρακτηριστικών του λογισμικού ή τροποποίηση υπαρχουσών, προκειμένου να ικανοποι-ούνται οι μεταβαλλόμενες ανάγκες.

				Ένα μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού στοχεύει στην καθοδήγηση του κατα-σκευαστή, προκειμένου αυτός να επιτύχει την καλύτερη δυνατή υλοποίηση των διαδικασιών ανάπτυξης λογισμικού. Όταν λέμε «καλύτερη δυνατή», εν-νοούμε περισσότερο παραγωγική, με τα λιγότερα δυνατά σφάλματα και το μικρότερο δυνατό ρίσκο στις εκάστοτε συνθήκες. Τα παραπάνω μπορούν να διαφοροποιούνται ανάλογα με το μέγεθος και το θεματικό πεδίο κάθε εφαρμογής λογισμικού, με την εμπειρία και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε κατασκευαστή και ασφαλώς με το εκάστοτε περιβάλλον ανάπτυξης. 

				Μια σημαντική παράμετρος που καταδεικνύει τη σημασία των μοντέλων κύκλου ζωής είναι το κόστος, ιδωμένο με την ευρύτερη σημασία του. Το κόστος αναθεώρησης αποφάσεων ή/και διόρθωσης σφαλμάτων είναι τόσο 

			

		

	
		
			
				43 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				μεγαλύτερο, όσο μεγαλύτερη είναι και η απαιτούμενη οπισθοδρόμηση της διαδικασίας που αυτή συνεπάγεται. Το κόστος αυτό δεν αφορά μόνο οικο-νομικούς πόρους που αποδίδονται στο έργο αλλά και χρόνο καθυστέρησης που δεν είναι πάντα διαθέσιμος σε πραγματικές συνθήκες. Επίσης, είναι συ-χνό φαινόμενο οι παρενέργειες στο υπόλοιπο σύστημα λογισμικού (side-effects) οι οποίες μπορούν να μεταβάλλουν προς το χειρότερο τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά και δεν είναι εύκολο να εντοπιστούν από την αρχή.

				Υπάρχουν αρκετά μοντέλα κύκλου ζωής τα οποία διαφοροποιούνται ως προς τη σύλληψη της ιδέας του τρόπου κατασκευής αλλά και ως προς τις επιμέρους φάσεις που προτείνουν, την επαναληπτικότητα και την εμβέλεια των εργασιών αυτών, τα ενδιάμεσα προϊόντα – συστατικά λογισμικού και την περιγραφή τους, τις οικονομικές και επιχειρηματικές πλευρές της χρή-σης τους κ.ά. Καθεμία από τις ενέργειες που περιγράφεται σε ένα μοντέλο κύκλου ζωής είναι μια διαδικασία επίλυσης προβλημάτων (problem solving process). Τα βήματα κάθε τέτοιας διαδικασίας φαίνονται στο Σχήμα 2.3. Ο μηχανικός λογισμικού εκτελεί συνεχώς τέτοιες διαδικασίες επίλυσης προ-βλημάτων τόσο σε μικροσκοπικό επίπεδο, δηλαδή στις μονάδες του υπό κατασκευή λογισμικού (αριστερό τμήμα του σχήματος), όσο και σε μακρο-σκοπικό, δηλαδή για ολόκληρο το σύστημα (δεξί τμήμα του σχήματος).

			

		

	
		
			
				44 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Σχήμα 2.3 Επίλυση προβλημάτων στο μικροσκοπικό (αριστερά) και μα-κροσκοπικό επίπεδο (δεξιά) ενός συστήματος λογισμικού. 
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				Ακολούθως γίνεται μια σύντομη αναφορά στα σημαντικότερα μοντέλα κύ-κλου ζωής λογισμικού που έχουν εμφανιστεί με σκοπό την παρουσίαση της κεντρικής ιδέας και των ποιοτικών χαρακτηριστικών αυτών και όχι την ανα-λυτική παρουσίασή τους για την οποία ο αναγνώστης παραπέμπεται στη βι-βλιογραφία. Στα μοντέλα κύκλου ζωής που θα παρουσιαστούν εμφανίζονται επιμέρους φάσεις και αντίστοιχες εργασίες με παρόμοια σειρά, μόνο που παριστάνονται με διαφορετικό σχηματικό τρόπο. Αυτό δεν σημαίνει ότι επαναλαμβάνονται τα ίδια πράγματα και ότι μόνη διαφορά είναι η σχηματι-κή απεικόνιση. Ούτως ή άλλως, οι γενικές εργασίες κατά την ανάπτυξη του λογισμικού είναι οι τέσσερις που προαναφέρθηκαν, δηλαδή προδιαγραφή, ανάπτυξη, επαλήθευση, εξέλιξη. 

				Το πρώτο και γηραιότερο μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού, αυτό του κα-ταρράκτη, αντιμετωπίζει την ανάπτυξη του λογισμικού σαν τη μεταφορά ενός μεγάλου ογκόλιθου από ένα σημείο σε κάποιο άλλο περνώντας από ενδιάμεσες στάσεις αλλά μεταφέροντας από τη μία στάση στην άλλη ολό-κληρο τον ογκόλιθο. Επειδή οι εφαρμογές λογισμικού είναι περισσότερο εύπλαστες και ευμετάβλητες από τους ογκόλιθους, σύντομα παρουσιάστη-καν προβλήματα στην ιδέα, οπότε εμφανίστηκαν και άλλα μοντέλα κύκλου ζωής τα οποία μεταφέρουν με διαφορετικούς και πιο ευέλικτους τρόπους μικρότερα τμήματα του «ογκόλιθου».

				Αυτό, λοιπόν, που διαφοροποιεί τα διάφορα μοντέλα κύκλου ζωής λογι-σμικού είναι η εμβέλεια, δηλαδή η έκταση του υπό κατασκευή συστήμα-τος λογισμικού στην οποία αυτές οι διαδικασίες εφαρμόζονται, η επανα-ληπτικότητα των εργασιών, καθώς και οι ενδιάμεσες αποτιμήσεις από τον πελάτη ή τον κατασκευαστή. Ετσι, σε κάθε μοντέλο κύκλου ζωής είναι με διαφορετικό τρόπο δυνατός ο εντοπισμός της ανάγκης και η ενσωμάτωση τροποποιήσεων στα χαρακτηριστικά του λογισμικού προτού ολοκληρωθεί πλήρως η κατασκευή του, οπότε μπορεί να είναι αργά από πλευράς χρόνου και κόστους.

			

		

	
		
			
				46 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 2

				

				
					Προσπαθήστε να αναφέρετε τρεις διατυπώσεις που περιγράφουν την ποσοτική σχέση μεταξύ των εννοιών «μοντέλο κύκλου ζωής», «διαδικασία ανάπτυξης», «μεθοδολογία» και «εργαλείο». Θα χρει-αστεί να προσπαθήσετε να συντάξετε προτάσεις του τύπου: «Ένα μοντέλο κύκλου ζωής μπορεί να υλοποιείται με περισσότερες από μία διαδικασίες ανάπτυξης». Μπορείτε να βοηθηθείτε από το Σχήμα 2.2 και να ανατρέξετε στις απαντήσεις για να δείτε και τη δική μας προσέγγιση.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.2.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΚΑΤΑΡΡΑΚΤΗ

				Ενα από τα πιο διαδεδομένα μοντέλα κύκλου ζωής είναι αυτό του καταρ-ράκτη (Waterfall), το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 2.4. Η κεντρική ιδέα του μοντέλου του καταρράκτη είναι ότι το σύστημα λογισμικού αναπτύσσεται περνώντας ολόκληρο από διαδοχικές επιμέρους φάσεις, καθεμία από τις οποίες θεωρείται περατωμένη με την παραγωγή ορισμένων συστατικών λο-γισμικού. Κάθε επιμέρους φάση ολοκληρώνεται με μια εργασία επαλήθευ-σης/επικύρωσης των προϊόντων της κατά την οποία αποφασίζεται η μετά-βαση ή όχι στην επόμενη. Το λογισμικό εμφανίζεται πλήρες, δηλαδή με όλα τα λειτουργικά του χαρακτηριστικά, από την επιμέρους φάση της συνένω-σης και μετά. Χαρακτηριστικό του μοντέλου του καταρράκτη είναι ότι για να ξεκινήσει μία φάση πρέπει να έχει ολοκληρωθεί πλήρως η προηγούμενη. Η ανάπτυξη με τον τρόπο αυτό χαρακτηρίζεται ακολουθιακή, διότι οι επιμέ-ρους φάσεις από τις οποίες διέρχεται είναι διακριτές και ακολουθούν η μία την άλλη.
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				Σχήμα 2.4 Το μοντέλο του καταρράκτη.
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				Αρχικά, καθορίζονται οι απαιτήσεις από το σύστημα και το λογισμικό αντίστοιχα. Οπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, το λογισμικό είναι μία μόνο από τις συνιστώσες του συστήματος, το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει και άλλες ειδικές συσκευές, άλλες εφαρμογές λογισμικού κ.ά. 

				Έπειτα, γίνεται η προκαταρτική και η λεπτομερής σχεδίαση του λογισμι-κού αντίστοιχα. Κατά την προκαταρτική σχεδίαση καθορίζονται οι μονά-δες που θα αποτελούν το λογισμικό, καθώς και οι συσχετίσεις μεταξύ τους. Ο καθορισμός αυτός μπορεί να γίνει σε περισσότερα από ένα επίπεδα λε-πτομέρειας, ανάλογα με το μέγεθος και την πολυπλοκότητα του λογισμικού. Το πρώτο επίπεδο (αυτό με τη μικρότερη λεπτομέρεια) περιέχει τα υποσυ-στήματα, το δεύτερο περιέχει τις μονάδες μέσα σε κάθε υποσύστημα κ.ο.κ.

				Κατά τη λεπτομερή σχεδίαση καθορίζεται η εσωτερική δομή κάθε μονά-δας λογισμικού η οποία αντιστοιχεί πρακτικά σε μονάδες πηγαίου κώδικα προγράμματος. Ο καθορισμός αυτός περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα στοι-χεία (αλγόριθμοι, δομές δεδομένων κ.λπ.), ώστε η συγγραφή του πηγαίου κώδικα που ακολουθεί να είναι μια διαδικασία διεκπεραίωσης και μόνο. Ακολουθεί η συνένωση των μονάδων σε σύστημα και ο έλεγχος του συ-στήματος, η ολοκλήρωση του οποίου επιτρέπει την παράδοση ολόκληρου του προϊόντος στον πελάτη και το πέρασμα στη φάση της λειτουργίας και συντήρησης.

				Το μοντέλο του καταρράκτη υπήρξε για μεγάλο διάστημα το πιο διαδεδο-μένο μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε περιπτώ-σεις όπου οι απαιτήσεις από το λογισμικό είναι από την αρχή γνωστές και δεν μεταβάλλονται κατά την ανάπτυξή του και μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για τη βιομηχανοποίηση της ανάπτυξης τέτοιων εφαρμο-γών. Για παράδειγμα, τέτοιες είναι οι εφαρμογές που επιλύουν μεγάλα προ-βλήματα χρησιμοποιώντας μαθηματικούς υπολογισμούς. Σε πολλές, όμως, περιπτώσεις εφαρμογών οι απαιτήσεις είτε δεν είναι από την αρχή και με σαφήνεια γνωστές είτε ενδέχεται να μεταβληθούν κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης.
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					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 2

				

				
					Αναφέρατε τουλάχιστον δύο χαρακτηριστικά του μοντέλου του καταρράκτη τα οποία μπορούν να θεωρηθούν μειονεκτήματα με βάση τα όσα διαβάσατε στην προηγούμενη ενότητα. Οπως τονί-σαμε και από την αρχή, το μοντέλο του καταρράκτη αντιμετωπίζει ολόκληρη την εφαρμογή λογισμικού σε κάθε βήμα. Σε αυτή την κατεύθυνση μπορείτε να εντοπίσετε αρκετά μειονεκτήματα και να τα συγκρίνετε με τη δική μας απάντηση στο τέλος του κεφαλαίου.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.3.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ

				Η κεντρική ιδέα του μοντέλου πρωτοτυποποίησης (prototyping model) εί-ναι η ανάπτυξη του λογισμικού όχι εξ ολοκλήρου, αλλά σε τμήματα που ονομάζονται «πρωτότυπα». Οι διαδικασίες ανάπτυξης επαναλαμβάνονται για ένα τμήμα του συστήματος κάθε φορά και για το λόγο αυτό το μοντέλο χαρακτηρίζεται ως επαναληπτικό. Κάθε πρωτότυπο περιλαμβάνει τις βασικές από τις λειτουργίες που προορίζεται να εκτελεί το λογισμικό και τίθεται σε δοκιμασία από τον πελάτη. Από εκεί συλλέγονται παρατηρήσεις και η δια-δικασία κατασκευής νέου πρωτοτύπου επαναλαμβάνεται μέχρις ότου ένα πρωτότυπο να ικανοποιεί τις απαιτήσεις, δηλαδή να εκτελεί τις επιθυμητές λειτουργίες του λογισμικού με τρόπο ικανοποιητικό και να γίνεται αποδεκτό από τον πελάτη (Σχήμα 2.5). Από το σημείο αυτό και μετά μπορούν να προ-στεθούν και οι υπόλοιπες λειτουργίες, ώστε το λογισμικό να ολοκληρωθεί.
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				Σχήμα 2.5 Το μοντέλο της πρωτοτυποποίησης.
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				Ένα σημαντικό πλεονέκτημα του μοντέλου αυτού είναι η δυνατότητα από-κτησης άποψης για την εφαρμογή λογισμικού νωρίτερα απ’ ό,τι στο μο-ντέλο του καταρράκτη. Αυτό μπορεί να γλιτώσει την ανάπτυξη από καθυ-στερήσεις (και συνεπαγόμενα κόστη) ή ακόμη και από ολική αποτυχία που θα επερχόταν αν ο κατασκευαστής αναγκαζόταν να οπισθοδρομήσει την ανάπτυξη ενώ αυτή είχε προχωρήσει πολύ. Παράλληλα, ιδιαίτερη σημασία αποκτά η διοίκηση του έργου η οποία πρέπει να εξασφαλίζει την υλοποι-ησιμότητα του πρωτοτύπου και την εύκολη τροποποίησή του. Κάθε κατα-σκευή πρωτοτύπου μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μικρό έργο λογισμικού, το οποίο κατασκευάζεται με διαδικασίες που μπορούν να ακολουθούν άλλα μοντέλα κύκλου ζωής, όπως αυτό του καταρράκτη.

				Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, το μοντέλο πρωτοτυποποίησης χρη-σιμοποιείται στην ανάπτυξη εφαρμογών λογισμικού για τις απαιτήσεις από τις οποίες δεν υπάρχει βεβαιότητα στην αρχή της ανάπτυξης, οπότε δεν μπορούν να συμφωνηθούν και να παγιοποιηθούν. Τέτοιες είναι εφαρμογές που κατασκευάζονται για πρώτη φορά ή που είναι στενά εξαρτημένες από τον πελάτη, χωρίς να υπάρχει αποδεκτό προηγούμενο παράδειγμα. Ωστόσο, το μέγεθος των εφαρμογών αυτών δεν μπορεί να είναι ιδιαίτερα μεγάλο, δι-ότι ο χρόνος ανάπτυξης κάθε πρωτοτύπου μεγαλώνει και η απαιτούμενη ευελιξία μειώνεται.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.4.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ΕΠΑΥΞΗΣΗΣ

				Το μοντέλο της λειτουργικής επαύξησης (incremental model) συνδυάζει την ακολουθιακή ανάπτυξη του μοντέλου του καταρράκτη και την τμημα-τική ανάπτυξη του μοντέλου της πρωτοτυποποίησης. Κεντρική ιδέα είναι η κατάτμηση του υπό κατασκευή λογισμικού σε τμήματα που αναπτύσσονται ανεξάρτητα, ακολουθώντας το καθένα ακολουθιακή ανάπτυξη, σύμφωνα με το μοντέλο του καταρράκτη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.6. Κατά την αρχική φάση ανάλυσης και σχεδίασης αποφασίζονται τα τμήματα στα οποία θα κα-τατμηθεί η εφαρμογή, η ανάπτυξη των οποίων γίνεται στη συνέχεια ανεξάρ-τητα και παράλληλα. Όταν ολοκληρώνεται η ανάπτυξη κάθε τμήματος, αυτό ενσωματώνεται στο σύνολο της εφαρμογής, διαδικασία η οποία δικαιολογεί και τον τίτλο «λειτουργική επαύξηση».
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				Σχήμα 2.6 Το μοντέλο της λειτουργικής επαύξησης.
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				Πλεονεκτήματα της ιδέας είναι η δυνατότητα παράλληλης ανάπτυξης, η οποία τελικά καταλαμβάνει μικρότερο χρόνο, καθώς και ο διαδοχικός εμπλουτισμός των λειτουργικών χαρακτηριστικών του λογισμικού. Τα βασι-κά μειονεκτήματα του μοντέλου είναι τα ακόλουθα:

				•	Η αρχική κατάτμηση και γενική σχεδίαση του συστήματος αποκτά ιδιαίτερη βαρύτητα. Σφάλματα σε αυτή μπορούν να έχουν σημαντι-κές επιπτώσεις στο λογισμικό που θα κατασκευαστεί στη συνέχεια.

				•	Σε περίπτωση μεταβολής των λειτουργικών απαιτήσεων κατά τη χρήση του ημιτελούς συστήματος μπορεί η αρχιτεκτονική αυτού να μεταβληθεί σε βαθμό που να κλονιστεί η ανάπτυξη των υπόλοι-πων τμημάτων αυτού.

				Το μοντέλο της λειτουργικής επαύξησης χρησιμοποιείται στην ανάπτυξη μεγάλων εφαρμογών λογισμικού για τις οποίες ισχύουν οι απαιτήσεις του μοντέλου του καταρράκτη, δηλαδή σαφής γνώση και μικρή ή καθόλου με-ταβλητότητα των απαιτήσεων κατά την ανάπτυξη.

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 2

				

				
					Ποιο από τα χαρακτηριστικά της ανάπτυξης λογισμικού που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1 του βιβλίου αυτού πιστεύετε ότι μπορεί να κλονίσει την επάρκεια του μοντέλου της λει-τουργικής επαύξησης και να συμβάλει στην ανάδειξη των μει-ονεκτημάτων του;
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.5.	ΤΟ ΣΠΕΙΡΟΕΙΔΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟ

				Τα μοντέλα κύκλου ζωής που παρουσιάστηκαν μέχρι τώρα αποτελούν πα-ραλλαγές της βασικής ιδέας του μοντέλου του καταρράκτη. Η ανάπτυξη παραμένει επί της ουσίας μια ακολουθιακή διαδικασία η οποία εφαρμόζεται είτε σε ολόκληρο είτε σε ένα μέρος του συστήματος. Απ’ ό,τι φαίνεται, δεν είναι η σύλληψη των διαδικασιών ανάπτυξης λογισμικού που διαφοροποιεί τα μοντέλα κύκλου ζωής, αλλά η διάταξή τους. Στο μοντέλο της πρωτοτυπο-ποίησης, καθώς και σε αυτό της λειτουργικής επαύξησης, η κατάτμηση είναι λίγο έως πολύ αυθαίρετη. Το ρίσκο δεν αποτιμάται, με αποτέλεσμα κάθε οπισθοδρόμηση ή ανατροπή να κοστίζει σε χρόνο και σε οικονομικούς όρους, συχνά δε σε συνολική αποτυχία των έργων.

				Από την άλλη, η μετά πειθαρχίας αποδοχή των αυστηρών φάσεων που προ-τείνονται από το μοντέλο του καταρράκτη δεν είναι εφικτό να ακολουθείται σε όλες τις περιπτώσεις και από όλους τους κατασκευαστές, με αποτέλεσμα η ανάπτυξη λογισμικού είτε να γίνεται άναρχα με βάση τη διαίσθηση των κατασκευαστών είτε να είναι μια δαπανηρή και στριφνή διαδικασία στην οποία «πρέπει» να ακολουθηθούν κάποια συγκεκριμένα βήματα ανεξάρτη-τα από τις εκάστοτε συνθήκες.

				Απάντηση στα παραπάνω δίνει το σπειροειδές μοντέλο κύκλου ζωής, το οποίο πήρε το όνομά του από την απεικόνιση σε διάγραμμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.7. Πρόκειται για μια γενίκευση των μοντέλων της λειτουργικής επαύξησης και της πρωτοτυποποίησης με σημαντικά νέα στοιχεία:

				•	Οι φάσεις και οι διαδικασίες ανάπτυξης λογισμικού δεν είναι προ-καθορισμένες από το μοντέλο, αλλά εξειδικεύονται στο χώρο της εφαρμογής του.

				•	Η ανάπτυξη ολόκληρου του συστήματος χωρίζεται σε πολλούς κύ-κλους, σε καθέναν από τους οποίους προστίθενται νέα λειτουργικά χαρακτηριστικά στο σύστημα.

				•	Πριν από την έναρξη κάθε κύκλου γίνεται μια μελέτη σκοπιμότη-τας και ανάλυση κινδύνων από την οποία προκύπτουν, αφενός, οι συγκεκριμένες εργασίες που θα εκτελεστούν μέσα στον κύκλο και, αφετέρου, η ίδια η εφικτότητα εκτέλεσης του κύκλου αυτού.
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				Σχήμα 2.7 Το σπειροειδές μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού.
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				Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.7, στο σπειροειδές μοντέλο διακρίνονται τέσ-σερις κατηγορίες εργασιών: προσδιορισμός στόχων, εντοπισμός και επί-λυση κινδύνων, εκτέλεση διαδικασιών ανάπτυξης και επαλήθευση, κα-θώς και εργασίες προγραμματισμού. 

				•	Κατά τον προσδιορισμό στόχων καθορίζονται τα αντικείμενα εργασιών κάθε επανάληψης και καταγράφονται οι περιορισμοί επί του προϊόντος αλλά και επί της διαδικασίας, για την οποία κατα-σκευάζεται ένα αναλυτικό πλάνο διοίκησης. Επίσης, καταγράφονται οι κίνδυνοι που εμπεριέχει η διαδικασία και οι εναλλακτικές λύσεις, όπου υπάρχουν.

				•	Κατά τις εργασίες επίλυσης κινδύνων αναλύονται οι κίνδυνοι που έχουν καταγραφεί και αποτιμάται κάθε εναλλακτική λύση. Στο σημείο αυτό λαμβάνονται αποφάσεις για τη συνέχιση ή όχι της ανάπτυξης, για το μοντέλο που θα ακολουθηθεί στη συγκεκριμένη επανάληψη, για την κατασκευή ή όχι πρωτοτύπου κ.ά.

				•	Ακολουθεί η εκτέλεση των βημάτων της διαδικασίας ανάπτυξης λογισμικού που έχει επιλεγεί για το τμήμα εκείνο του συστήματος που αφορά η τρέχουσα επανάληψη.

				•	Τέλος, μετά την επαλήθευση των αποτελεσμάτων – ενδιάμεσων προϊόντων λογισμικού, γίνεται προγραμματισμός της συνέχισης της ανάπτυξης.

				Το σπειροειδές μοντέλο δεν καθορίζει εκ των προτέρων ποιες ακριβώς είναι οι εργασίες ανάπτυξης λογισμικού που πρέπει να γίνουν ούτε σε ποια έκταση του συστήματος αυτές θα εφαρμοστούν. Διαφορετικές διαδικασίες ανάπτυξης μπορεί να επιλεγούν για διαφορετικά τμήματα του λογισμικού. Αυτό που προτείνει είναι ότι ο καθορισμός των λεπτομερειών υλοποίησης πρέπει να γίνεται συνεχώς κατά την ανάπτυξη (και όχι μία φορά, όπως συμ-βαίνει με τα μοντέλα κύκλου ζωής που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα) με ευθύνη και με τεκμηρίωση από πλευράς του ίδιου του κατασκευαστή.

				Η εφαρμογή του σπειροειδούς μοντέλου στην πράξη δεν είναι πάντα εύκο-λη υπόθεση. Εισάγονται νέες εργασίες που δεν ανήκουν καθαρά στις εργα-σίες ανάπτυξης λογισμικού αλλά αφορούν την τεκμηρίωση της σκοπιμότη-τας και τον τμηματικό προγραμματισμό της ανάπτυξης. Οι εργασίες αυτές 
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				επιφέρουν ασφαλώς κάποιο κόστος, το οποίο όμως μπορεί να αποσβεστεί από τον έγκαιρο εντοπισμό προβλημάτων και την αποφυγή πιθανού ναυα-γίου, κάτι που έχει συμβεί σε αρκετές περιπτώσεις.

				
					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 2

				

				
					Σχολιάστε με 80-120 λέξεις την καταλληλότητα του σπειροει-δούς μοντέλου στην υλοποίηση μικρών έργων ανάπτυξης λο-γισμικού. Μπορείτε να στραφείτε στην κατεύθυνση της ανα-ποτελεσματικότητας της άσκησης διοίκησης, όταν η ίδια είναι δυσανάλογα δαπανηρή σε σχέση με το αντικείμενο αυτής.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.6.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΠΙΔΑΚΑ

				Αρκετά μοντέλα κύκλου ζωής που έχουν προταθεί αποτελούν παραλλα-γές αυτών που αναφέρθηκαν, τα χαρακτηριστικά των οποίων υποβάλλονται από τις μεθοδολογίες ανάπτυξης. Οι πρώτες προσεγγίσεις του θέματος με βάση την αντικειμενοστρεφή (object-oriented) τεχνολογία διαφοροποίη-σαν το παραπάνω σχήμα βασιζόμενες σε δύο ιδιαίτερα γνωρίσματά της: πρώτον, ότι οι έννοιες «ανάλυση», «σχεδίαση», «κωδικοποίηση» έρχονται στο αντικειμενοστρεφές παράδειγμα πολύ πιο κοντά και, δεύτερον, ότι το αποτέλεσμα κάθε διαδικασίας κατασκευής λογισμικού είναι όχι μόνο ένα σύστημα αλλά και επαναχρησιμοποιήσιμες μονάδες οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τις πρώτες φάσεις της ανάπτυξης μελλοντικών συ-στημάτων. Με τον τρόπο αυτό προέκυψε το μοντέλο του πίδακα (fountain model) που φαίνεται στο Σχήμα 2.8. 
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				Σχήμα 2.8 Το μοντέλο κύκλου ζωής του πίδακα, το οποίο βασίζεται στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία ανάπτυξης λογισμικού.
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				Κατά την ανάπτυξη παρατηρούνται επικαλύψεις των φάσεων «ανάλυση», «σχεδίαση», «κωδικοποίηση», οι οποίες φαίνονται με την επικάλυψη των κύκλων στο σχήμα. Κατά το τέλος της ανάπτυξης ορισμένα από τα συστα-τικά του λογισμικού που έχουν παραχθεί ενσωματώνονται σε μια «δεξαμε-νή» συστατικών και διατίθενται για να χρησιμοποιηθούν στην ανάπτυξη και νέων συστημάτων. Η ιδέα του μοντέλου κύκλου ζωής του πίδακα τονίζει περισσότερο τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της μεθοδολογίας κατασκευής του λογισμικού σύμφωνα με την αντικειμενοστρεφή λογική, ήταν δε αρκετά επίκαιρη κατά την έκρηξη ενδιαφέροντος για την αντικειμενοστρεφή τε-χνολογία στα τέλη της δεκαετίας του ’80 και στις αρχές της δεκαετίας του ’90. 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.7.	ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Μεταγενέστερα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού προσπαθούν να δώσουν μια γενική κατεύθυνση εφαρμογής των υπαρχουσών ιδεών, αφήνοντας ση-μαντικούς βαθμούς ελευθερίας στον κατασκευαστή που τα ακολουθεί. Αυτό είναι ιδιαίτερα επιθυμητό, διότι η αυστηρή πειθαρχία που επιχειρήθηκε να εισαχθεί τα πρώτα χρόνια της έκρηξης της χρήσης του λογισμικού δεν συμ-βάδιζε με την ωριμότητα σκέψης που διέθετε η τεχνική κοινότητα την επο-χή εκείνη ούτε και μπορούσε να παρακολουθήσει τους υψηλούς ρυθμούς εξελίξεων στο χώρο της πληροφορικής. Χαρακτηριστικό είναι ότι συχνά ένα πολύ μεγάλο μέρος ογκοδέστατων παραδοτέων (σχεδίων, προδιαγρα-φών κ.λπ.) δεν ήταν παρά λευκές σελίδες με τη μόνη ένδειξη «this page has been intentionally left blank», οι οποίες όμως ήταν υποχρεωτικό να υπάρ-χουν σύμφωνα με το ακολουθούμενο μοντέλο ανάπτυξης. Η πειθαρχία αυτή τελικά δεν οδήγησε στην κατασκευή λογισμικού αναμενόμενης ποιότητας. 

				Μια περιγραφή ενός σύγχρονου μοντέλου κύκλου ζωής λογισμικού περιέχει μόνο γενικές κατευθύνσεις, οι οποίες εξειδικεύονται στο εκάστοτε περι-βάλλον ανάπτυξης, πρόβλημα κ.λπ. Επίσης, δεν είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με κάποια μεθοδολογία ανάπτυξης λογισμικού αλλά μπορεί να εξειδικευτεί για την πρακτική του κάθε κατασκευαστή. Ένα τέτοιο μοντέλο φαίνεται στο Σχήμα 2.9 και μπορεί να χαρακτηριστεί ως απόγονος πολλών μοντέλων που προαναφέρθηκαν. 
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				Σχήμα 2.9 Ένα γενικό μοντέλο κύκλου ζωής το οποίο ενσωματώνει χαρα-κτηριστικά πολλών μοντέλων που αναφέρθηκαν.
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				Το γενικό πλαίσιο του μοντέλου αυτού περιλαμβάνει τις φάσεις σύλληψης, κατασκευής και λειτουργίας. Καθεμία από αυτές αναλύεται σε επιμέρους εργασίες, σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε περιβάλλοντος. Ιδιαίτερα, η γενική φάση της κατασκευής αναλύεται σε κύκλους ανάπτυξης, καθένας εκ των οποίων προσθέτει νέα χαρακτηριστικά και λειτουργίες στο υπό κατασκευή λογισμικό. 

				Τα επιμέρους βήματα μέσα σε κάθε κύκλο ανάπτυξης μοιάζουν με τα βή-ματα του μοντέλου του καταρράκτη μόνο που δεν εφαρμόζονται για ολό-κληρο το σύστημα αλλά για το μικρό μέρος του που κατασκευάζεται στον εν λόγω κύκλο, όπως στο μοντέλο της πρωτοτυποποίησης. Για την εκκίνη-ση κάθε κύκλου ανάπτυξης μπορεί να έχει προηγηθεί ανάλυση ρίσκου και σκοπιμότητας, όπως στο σπειροειδές μοντέλο. Ζητήματα όπως αλληλουχία των ενεργειών, ακριβής καθορισμός των κύκλων ανάπτυξης κ.ά. αφήνονται στη διακριτική ευχέρεια του κάθε κατασκευαστή από τον οποίο και καθο-ρίζονται, σύμφωνα με τις ιδιαιτερότητες κάθε περίπτωσης. Ένα πραγματικό τέτοιο πλαίσιο ανάπτυξης προτείνεται από τη μεθοδολογία Objectory, η οποία είναι το προϊόν σύγκλισης των επικρατέστερων αντικειμενοστρεφών μεθοδολογιών ανάπτυξης λογισμικού.

				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 2

				

				
					Επαληθεύσατε με σύντομους ποιοτικούς συλλογισμούς τη γενικό-τητα του μοντέλου που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότη-τα, δηλαδή τη δυνατότητα όλα τα μοντέλα κύκλου ζωής που ανα-φέρθηκαν να μπορούν να θεωρηθούν ειδικές εκδοχές αυτού.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.8.	ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Η περιγραφή των διαδικασιών ανάπτυξης λογισμικού μπορεί να γίνει με μεγαλύτερη ή μικρότερη λεπτομέρεια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.10. Η επι-λογή της λεπτομέρειας με την οποία θα γίνει η περιγραφή αυτή εξαρτάται από το σκοπό της περιγραφής, τους αποδέκτες αυτής και γενικότερα από τις εκάστοτε συνθήκες. Είναι προφανές ότι με άλλη λεπτομέρεια θέλει (και μπορεί) να βλέπει την ανάπτυξη του λογισμικού ένας διοικητής έργου και με άλλη ένα μέλος μιας ομάδας ανάπτυξης. 

				Τα επίπεδα λεπτομέρειας που μπορούμε να διακρίνουμε στην περιγραφή αυτή είναι τρία: το καθολικό, όπου περιέχεται μια γενική εποπτεία της δι-αδικασίας, το εποπτικό, όπου για κάθε γενικό βήμα περιέχονται σε γενική αναφορά οι επιμέρους εργασίες και τα προϊόντα και, τέλος, το ατομικό, όπου όλες οι διαδικασίες και τα προϊόντα αποκτούν πλήρεις αναλυτικές περιγραφές. Η παρουσίαση των μοντέλων κύκλου ζωής στο κεφάλαιο αυτό έγινε στο καθολικό επίπεδο.
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				Σχήμα 2.10 Επίπεδα λεπτομέρειας στην περιγραφή διαδικασιών ανάπτυ-ξης λογισμικού κατά H. Watt.
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				Σε κάθε επίπεδο η περιγραφή γίνεται με διαφορετική λεπτομέρεια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.11. Η περιγραφή στο ατομικό επίπεδο περιέχει τη με-γαλύτερη λεπτομέρεια, ενώ η περιγραφή στο καθολικό περιέχει τη μικρότε-ρη. Η περιγραφή της κατάστασης τη στιγμή της εισόδου σε μια φάση του κύκλου ζωής (κατάσταση εισόδου) ελέγχεται ως προς την ικανοποίηση ορι-σμένων συνθηκών εισόδου (συνθήκες εισόδου). Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών που περιληπτικά περιγράφονται στο καθολικό επίπεδο, ικανοποι-είται ένα σύνολο συνθηκών εξόδου οι οποίες καθορίζουν την κατάσταση εξόδου από τη φάση. Ανάλογα με τη φύση των εργασιών που γίνονται στη φάση του κύκλου ζωής που περιγράφει το σχήμα αυτό, υπάρχει η δυνα-τότητα λήψης και παραγωγής πληροφοριών ανατροφοδότησης (feedback) προς άλλες φάσεις του κύκλου ζωής. 
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				Σχήμα 2.11 Πληροφορίες που περιέχονται σε κάθε επίπεδο λεπτομέρειας κατά την περιγραφή διαδικασιών ανάπτυξης λογισμικού.
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				Στο εποπτικό επίπεδο καθεμία από τις φάσεις του καθολικού επιπέδου αναλύεται σε επιμέρους εργασίες, σε καθεμία από τις οποίες παράγονται κάποια προϊόντα. Από το σύνολο των συνθηκών που περιγράφουν την εί-σοδο στη φάση του κύκλου ζωής, καθώς και την έξοδο από αυτή, μόνο ένα υποσύνολο (στη γενική περίπτωση) αφορά κάθε υποεργασία. Το ίδιο ισχύει και για τις πληροφορίες υποστήριξης, ενώ, επιπλέον, στο σημείο αυτό αναγνωρίζονται και πληροφορίες που αφορούν την ίδια την εκτέλεση της υποεργασίας (tracking). Τέλος, στο ατομικό επίπεδο περιλαμβάνονται επι-πλέον αναλυτικές περιγραφές των δραστηριοτήτων και των προϊόντων που παράγονται σε κάθε επιμέρους εργασία. 

				Κάθε παραγόμενο προϊόν δύναται να επιδρά στην ικανοποίηση των συν-θηκών εξόδου και θα πρέπει να περιγράφεται με επαρκή λεπτομέρεια. Παράδειγμα τέτοιας περιγραφής είναι τα πρότυπα του ΙΕΕΕ, τα οποία καθο-ρίζουν τη δομή και το περιεχόμενο των παραγόμενων προϊόντων και στα οποία θα γίνει εκτενέστερη αναφορά σε επόμενο κεφάλαιο.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 2.9.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ 

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 2

				•	Ενα μοντέλο κύκλου ζωής μπορεί να υλοποιείται στην πράξη από περισσότερες από μία διαδικασίες ανάπτυξης.

				•	Μια διαδικασία ανάπτυξης αφορά ακριβώς ένα μοντέλο κύκλου ζωής (συνήθως).

				•	Μια μεθοδολογία μπορεί να υποστηρίζεται από περισσότερα του ενός εργαλεία.

				•	Ενα εργαλείο μπορεί να υποστηρίζει περισσότερες από μία μεθοδολογίες.

				Αν οι δικές σας απόψεις αποκλίνουν από τις παραπάνω διατυπώσεις, τότε απλά εμφανίζεται ένα φυσιολογικό για την πρώτη γνωριμία με το λογισμικό φαινόμενο. Μπορείτε να ξαναδιαβάσετε την Ενότητα 2.1 και ιδιαίτερα να μελετήσετε το Σχήμα 2.2. Όπως και να έχει, η ενασχόληση με πραγματικές ασκήσεις ανάπτυξης λογισμικού θα σας βοηθήσει να αποσαφηνήσετε στην πράξη όλες αυτές τις έννοιες και τις σχέσεις μεταξύ τους.

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 2

				1.	Δεν είναι δυνατόν να υπάρχει μια πρώτη εικόνα του συστήματος λογισμικού που κατασκευάζεται παρά μόνο σε προχωρημένη φάση της ανάπτυξης.

				2.	Οσο μεγαλώνει η έκταση της εφαρμογής λογισμικού που κατα-σκευάζεται, τόσο δυσκολότερη γίνεται η μετάβαση από τη μία φάση στην επόμενη και η αποφυγή σφαλμάτων που δεν είναι δυ-νατό να εντοπιστούν παρά σε πολύ προχωρημένες φάσεις της ανάπτυξης.

				3.	Οσο αργότερα στην ανάπτυξη εντοπίζεται ένα σφάλμα, τόσο μεγαλύτερες είναι οι επιπτώσεις που η διόρθωσή του μπορεί να έχει σε όρους κόστους οπισθοδρομήσεων και επανάληψης 
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				τουλάχιστον μέρους της διαδικασίας, παρενεργειών και γέννησης και νέων σφαλμάτων, καθυστερήσεων κ.λπ.

				Οι παραπάνω διατυπώσεις (ιδιαίτερα οι 2 και 3) μπορούν να ακούγονται περισσότερο διασκεδαστικές –εξίσου εύστοχες– αν θυμηθούμε τον πα-ραλληλισμό με τον ογκόλιθο της παραγράφου 2.1: «Όσο μεγαλύτερος ο ογκόλιθος, τόσο δυσκολότερη η μεταφορά του» και «Όσο αργότερα διαπι-στώνεται ότι ακολουθούμε λάθος πορεία, τόσο περισσότερο δρόμο προς τα πίσω έχουμε να διανύσουμε μεταφέροντας μεγάλος βάρος, προκειμένου να ξαναβρούμε το σωστό δρόμο».

				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 2

				Σκεφτείτε ότι κάθε κύκλος ανάπτυξης μπορεί να εννοηθεί ως επανάληψη, ως βήμα επαύξησης ή ως παράλληλη εκτέλεση τμήματος του έργου. Επίσης, σκεφτείτε ότι το πλάνο εργασιών μπορεί να συμπεριλαμβάνει την εκτίμηση του ρίσκου συνέχισης της ανάπτυξης.

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 2

				Από τα όσα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 1, σε περίπτωση που για οποιο-δήποτε λόγο μεταβληθούν οι λειτουργικές απαιτήσεις από μια εφαρμογή λογισμικού κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης αυτής σύμφωνα με το μοντέλο της λειτουργικής επαύξησης, μπορεί να καταστεί ακατάλληλη η κατάτμηση της εφαρμογής που έχει γίνει και να πρέπει να επαναληφθεί μεγάλο μέρος της ανάπτυξης. Σχετικά μπορείτε να ανατρέξετε και στις Ενότητες 1.4 και 1.5. 

				Το λεπτό σημείο εδώ είναι η διατύπωση «ακατάλληλη η κατάτμηση της εφαρμογής». Αν δεν το εντοπίσατε αμέσως, αυτό είναι απολύτως φυσιο-λογικό, ιδιαίτερα για τους έχοντες μικρή πρακτική εμπειρία. Η Τεχνολογία Λογισμικού στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της πιθανότητας να συμβεί κάτι τέτοιο.
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				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 2

				Το κόστος για την εκτέλεση των ενεργειών προγραμματισμού εργασιών, εκτίμησης ρίσκου κ.λπ. κάθε άλλο παρά αμελητέο μπορεί να χαρακτηριστεί. Είναι αντιληπτό ότι το κόστος αυτό έχει μια ελάχιστη τιμή πέραν της οποί-ας δεν μπορεί να μειωθεί, όσο και να μειώνεται το μέγεθος της εφαρμογής λογισμικού που αναπτύσσεται. Στις περιπτώσεις μικρών εφαρμογών λογι-σμικού το κόστος αυτό είναι δυσανάλογο σχετικά με το καθαρό κόστος των ενεργειών ανάπτυξης, ως εκ τούτου μπορεί η χρήση του σπειροειδούς μοντέλου να μην αποτελεί την καλύτερη από οικονομικής άποψης επιλογή. Επιπροσθέτως, τα μειονεκτήματα άλλων μοντέλων κύκλου ζωής ελαχιστο-ποιούνται για μικρές εφαρμογές λογισμικού, οπότε μπορεί να εξεταστεί η χρήση ενός άλλου μοντέλου κύκλου ζωής.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

				ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι η εισαγωγή της έννοιας της διάταξης λογισμικού, ως αρχιτεκτονικής δόμησης των υπολογιστικών πόρων και της ανάθεσης σε αυτούς συστατικών στοιχείων λογισμικού. Ο προσδιορισμός των συστατι-κών στοιχείων λογισμικού που ανατίθενται (τοποθετούνται) για εκτέλεση σε υπολογιστικούς πόρους μπορεί να γίνει με διάφορες μεθοδολογίες οι σημαντικότερες από τις οποίες θα μας απασχολήσουν στη συνέχεια του βιβλίου. Ωστόσο η τοποθέτηση της αναφοράς στο αντικείμενο στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμη διότι η βασική γνώση σχετικά με τις σύγχρονες αρχι-τεκτονικές διατάξεις λογισμικού είναι χρήσιμη κατά τα επόμενα βήματα του προσδιορισμού των απαιτήσεων και της σχεδίασης του λογισμικού.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση να:

				•	Ορίσει την έννοια της αρχιτεκτονικής διάταξης λογισμικού και να αναφέρει τέσσερις τέτοιες διατάξεις.

				•	Αντιλαμβάνεται τις δυνατότητες από την αξιοποίηση κατανεμημέ-νων αρχιτεκτονικών λογισμικού.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Διάταξη λογισμικού

				•	Πελάτης-εξυπηρετητής

				•	Τριμερής διάταξη λογισμικού

				•	Πολυμερής διάταξη λογισμικού

				Σύνοψη

				Τα σύγχρονα υπολογιστικά περιβάλλοντα και οι συναφείς τεχνολογίες επιτρέπουν την κατάτμηση της λειτουργικότητας μιας εφαρμογής λογισμικού σε επιμέρους 
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				δομικά τμήματα. Καθένα από αυτά δεν είναι απαραίτητο να εκτελείται στην ίδια υπολογιστική μηχανή, αλλά μπορεί να ανατίθεται σε ανεξάρτητους υπολογιστικούς πόρους οι οποίοι συνδέονται μέσω κάποιου δικτύου, ανταλλάσσουν δεδομένα και υπηρεσίες και τελικά όλο το σύστημα μαζί ικανοποιεί τις απαιτήσεις για τις οποίες κατασκευάστηκε. Με τον τρόπο αυτό μεταβαίνουμε από την ανάθεση όλης της λειτουργικότητας του λογισμικού σε μια μηχανή (μονολιθική διάταξη) στο διαμοιρα-σμό αυτής σε δύο (διάταξη client-server) ή περισσότερους υπολογιστικούς πόρους (τριμερείς και πολυμερείς διατάξεις).

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Η εξάπλωση του «προσωπικού υπολογιστή» έφερε μια πραγματική επανάσταση στην αγορά η οποία έδωσε την αναγκαία ώθηση για να φτάσουμε στη σημερινή πραγματικότητα. Αρχικά, κάθε επιχείρηση απέκτησε τον «δικό της» υπολογιστή ο οποίος εκτελούσε συνήθως μαθηματικούς υπολογισμούς με ακρίβεια και ταχύτητα. Στη συνέχεια η έννοια του υπολογιστή σταδιακά σταμάτησε να ταυτίζεται με την πραγματοποίηση μαθηματικών υπολογισμών, οι οποίοι, εξάλλου, δεν ήταν απαραί-τητοι σε όλους και να επεκτείνεται σημαντικά. Εφαρμογές όπως η επεξεργασία κειμένου έβαλαν τη γραφομηχανή στο ράφι και σιγά-σιγά η τυπογραφία, η σχεδί-αση και άλλες εφαρμογές που μπορούσαν να κινήσουν την αγορά, απέκτησαν ως εργαλείο αυτό που σήμερα θεωρείται αυτονόητο: τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

				Τα δίκτυα υπολογιστών, ιδιαίτερα όταν βγήκαν από το χώρο των στρατιωτικών εφαρμογών, έδωσαν μια νέα δυνατότητα στον «προσωπικό υπολογιστή»: να μοιρά-ζεται τη δουλειά. Με τον τρόπο αυτό έγινε δυνατός ο διαχωρισμός της διαχείρισης των δεδομένων από τη χρήση τους και αναπτύχθηκε το μοντέλο client-server (ελ-ληνική απόδοση: «πελάτη-εξυπηρετητή»). 

				Η πραγματική επανάσταση, ωστόσο, ήρθε με το διαδίκτυο. Το Internet προσέφερε την υποδομή τα πάντα (δηλαδή κάθε είδους εργασία) να μοιράζονται οπουδήποτε (δηλαδή σε υπολογιστικούς πόρους που βρίσκονται «κάπου» στο διαδίκτυο). Η δυ-νατότητα αυτή χρειάστηκε να επωαστεί για σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα μέχρι να φτάσουμε να μιλάμε για αυτό που σήμερα ονομάζουμε «cloud». Το «σύννεφο» είναι ένα πρακτικά απειροσύνολο υπολογιστικών πόρων η πραγματική υπόσταση των οποίων γίνεται αδιάφορη προς τους χρήστες τους, με τρόπο που ο καθένας 
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				μπορεί να χρησιμοποιεί πόρους που δεν θα μπορούσε να αποκτήσει ποτέ ο ίδιος. Έτσι, μπορεί κανείς να έχει εικονικούς υπολογιστές, δίκτυα, αποθήκευση κ.ά., χωρίς να απασχολείται με τη φυσική υπόστασή τους και τους κάθε είδους περιορισμούς και απαιτήσεις αυτής. Αυτό μας επιτρέπει να μιλάμε για υπηρεσίες και όχι μόνο για εφαρμογές λογισμικού.

				Γνώση υποδομής για τις υπηρεσίες αυτές είναι οι αρχιτεκτονικές διατάξεις λογισμικού.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 3.1.	Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

				Ακολούθως θα εισάγουμε την έννοια της αρχιτεκτονικής διάταξης ή σκέτο διάταξης λογισμικού. Ο όρος «διάταξη» αποδίδει στην ελληνική το αγγλικό «deployment». Θα παρουσιαστούν τέσσερα μοντέλα διατάξεων: το μονολι-θικό μοντέλο, το μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή (client-server), το τριμερές μοντέλο (3-tier), καθώς και ένα γενικευμένο μοντέλο πολλαπλής διάταξης (multi-tier). 

				
					Διάταξη λογισμικού 

					Διάταξη λογισμικού (software deployment) είναι η κατάτμηση μιας εφαρμογής σε ανεξάρτητα λειτουργικά τμήματα και η ανάθε-ση αυτών σε διατιθέμενους υπολογιστικούς πόρους (συστήματα, επεξεργαστές).

				

				Με βάση τον παραπάνω ορισμό, με τον όρο «διάταξη» αναφερόμαστε στην γενική αρχιτεκτονική του λογισμικού. Σε αρκετές περιπτώσεις, χρησιμο-ποιείται σκέτος ο όρος «αρχιτεκτονική», ιδιαίτερα εκεί όπου το λογισμι-κό θεωρείται από εξωτερική σκοπιά και όχι από αυτή του κατασκευαστή. Ακολούθως θα αναφερόμαστε στη γενική αρχιτεκτονική με τον όρο «διά-ταξη», και στην εσωτερική αρχιτεκτονική, στην οποία ήδη αναφερθήκαμε, με τον όρο «αρχιτεκτονική».

				Ο ορισμός των διατάξεων που θα ακολουθήσει θα βασιστεί στην κατη-γοριοποίηση των εργασιών που μπορεί να κάνει μια εφαρμογή λογισμικού 
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				όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1. Η κατηγοριοποίηση αυτή έχει γίνει γενικά αποδεκτή στην κοινότητα του λογισμικού. Διακρίνονται τρία είδη εργασιών: οι εργασίες παρουσίασης, οι εργασίες διαχείρισης δεδομένων και οι εργασίες επιχειρησιακής λογικής. 
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				Σχήμα 3.1 Μια διάκριση των εργασιών που κάνει μια εφαρμογή λογισμικού.
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				Ως εργασίες παρουσίασης ορίζονται όλες οι εργασίες που σχετίζονται με την επικοινωνία του συστήματος με το χρήστη και με εξωτερικές συσκευές και συστήματα, δηλαδή οι εργασίες που υλοποιούν τις διεπαφές του λογι-σμικού με το περιβάλλον του. Οι εργασίες διαχείρισης δεδομένων είναι εκείνες που ασχολούνται με την αποθήκευση και ανάκτηση των δεδομέ-νων. Τέλος, οι εργασίες επιχειρησιακής λογικής (business logic) είναι όλες οι που υλοποιούν τις ιδιαίτερες λειτουργικές απαιτήσεις κάθε εφαρμογής λογισμικού.

				Η διάκριση αυτή απαιτεί μια αυστηρότητα στον ορισμό των μονάδων λογι-σμικού, η οποία είναι ιδιαίτερα σημαντική: Μια μονάδα λογισμικού η οποία εκτελεί έναν υπολογισμό (εργασία επιχειρησιακής λογικής) δε θα πρέπει να στέλνει η ίδια το αποτέλεσμά του σε καμία συσκευή εισόδου/εξόδου (διεπαφή, εργασία παρουσίασης). Αντίστοιχα, μια μονάδα που διαχειρίζεται δεδομένα δεν πρέπει να εκτελεί καμία υπολογιστική εργασία σε αυτά, όσο ελκυστική και αν φαίνεται μια τέτοια ιδέα κατά τη στιγμή του προγραμματι-σμού. Η πειθαρχία αυτή συχνά συγκρούεται με θέματα όπως ελαχιστοποίη-ση χρήσης μνήμης ή επιδόσεις. Ωστόσο, αποδίδει σχεδόν πάντα το κόστος της, καθώς κάνει ευκολότερη τη συντήρηση και επαναχρησιμοποίηση του λογισμικού.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 3.2.	ΤΥΠΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

				3.2.1.	Η μονολιθική διάταξη

				Η απλούστερη διάταξη λογισμικού είναι η μονολιθική (Σχήμα 3.2). Σε αυτήν, ολόκληρη η εφαρμογή τρέχει σε ένα και μόνο υπολογιστικό σύστημα. Η διάταξη αυτή είναι κατάλληλη για μικρές εφαρμογές με σχετικά περιορι-σμένες απαιτήσεις και λειτουργίες και, όπως είναι αναμενόμενο, υπήρξε η διάταξη που για μεγάλο χρονικό διάστημα χρησιμοποιήθηκε στους προσω-πικούς υπολογιστές. 
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				Σχήμα 3.2 Η μονολιθική διάταξη λογισμικού.
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				Ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται στο 3.2 αναφέρεται ως «διάγραμμα διάταξης λογισμικού» (deployment diagram) και περιγράφει την ανάθεση τμημάτων της εφαρμογής σε υπολογιστικούς πόρους. Τα τμήματα αυτά συμβολίζονται με ένα τρισδιάστατο παραλληλεπίπεδο σκιασμένο όπως στο σχήμα, στην μπροστινή πλευρά του οποίου αναγράφεται η ονομασία κάθε τμήματος. Στο διάγραμμα διάταξης γίνεται αναλυτική αναφορά στην Ενότητα 9.2.

				3.2.2.	Η διάταξη πελάτη-εξυπηρετητή

				Η αύξηση των απαιτήσεων από το λογισμικό, της πολυπλοκότητας, αλλά και του όγκου των δεδομένων που διαχειρίζεται μια εφαρμογή, κατέστησαν την μονολιθική διάταξη ανεπαρκή για την ικανοποίηση πολλών απαιτήσεων. Παράλληλα, η ανάπτυξη των συστημάτων διαχείρισης σχεσιακών βάσεων δεδομένων, αλλά και των δικτύων, επέτρεψαν την εξέλιξη της μονολιθικής διάταξης σε αυτή του πελάτη-εξυπηρετητή (client-server). 
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				Σχήμα 3.3 Η διάταξη πελάτη-εξυπηρετητή. 
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				Στο Σχήμα 3.3 φαίνεται το διάγραμμα διάταξης πελάτη-εξυπηρετητή. Οι εργασίες που σχετίζονται με τη διαχείριση δεδομένων ανατίθενται σε ένα ξεχωριστό τμήμα της εφαρμογής, το οποίο τρέχει συνήθως σε ένα αφι-ερωμένο στη διαχείριση δεδομένων υπολογιστικό σύστημα. Οι εργασίες παρουσίασης και επιχειρησιακής λογικής τρέχουν σε ένα άλλο τμήμα, το οποίο επικοινωνεί μέσω δικτύου με τον εξυπηρετητή ζητώντας του την πα-ροχή σχετικών με δεδομένα υπηρεσιών.

				Η ιδέα, πρωτοποριακή για την εποχή της, έλυσε το πρόβλημα των ολοένα και μεγαλύτερων υπολογιστικών απαιτήσεων από τα γιγαντωμένα μονολιθι-κά συστήματα οι οποίες μεγάλωναν μαζί με τον αριθμό των χρηστών αλλά και την πολυπλοκότητα των εργασιών που εκτελούσαν. Με τον καιρό διά-φορα προβλήματα της διάταξης αυτής αναδείχτηκαν. Το σημαντικότερο εντοπίζεται στην ανάγκη συντήρησης όλων των συστημάτων πελάτη (τα οποία μπορούσαν να είναι πολυάριθμα) καθώς συνέβαιναν οποιεσδήποτε μεταβολές στο επίπεδο της επιχειρησιακής λογικής. Επίσης, όσο μεγάλωνε η πολυπλοκότητα των λειτουργιών, τόσο περισσότερο τα συστήματα όπου έτρεχαν τα συστήματα πελάτη αποδεικνύονταν ανεπαρκή από πλευράς υπολογιστικής ισχύος.

				3.2.3.	Η τριμερής διάταξη

				Εμφανίστηκαν, λοιπόν, νέες εκδοχές της διάταξης πελάτη-εξυπηρετητή που διαχωρίζουν ακόμη περισσότερο τις λειτουργίες του λογισμικού. Το τμή-μα λογισμικού «πελάτης» ελαφρύνεται και μένει μόνο με την ευθύνη της παρουσίασης, ενώ εμφανίζεται και ένας δεύτερος τύπος εξυπηρετητή, ο εξυπηρετητής εφαρμογών, ο οποίος κάνει τις εργασίες του επιπέδου της επιχειρησιακής λογικής. Η διάταξη αναφέρεται σαν «τριμερής» (3-tier) και εικονίζεται στο Σχήμα 3.4.
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				Σχήμα 3.4 Η τριμερής διάταξη λογισμικού.
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				Στην περίπτωση αυτή, ο πελάτης χαρακτηρίζεται ως «ελαφρύς» (thin client) ακριβώς διότι κάνει λιγότερα πράγματα απ’ ότι στην αρχική εκδοχή της δι-άταξης πελάτη-εξυπηρετητή. Τα συστήματα των εξυπηρετητών δεδομένων και εφαρμογών είναι συνήθως μεγάλα κεντρικά υπολογιστικά συστήματα. Τα προβλήματα της διάταξης πελάτη-εξυπηρετητή περιορίζονται, διότι οι απαιτήσεις συντήρησης των πελατών υφίστανται μόνον όταν συμβαίνουν μεταβολές στο επίπεδο της παρουσίασης, χωρίς, πάντως, να σταματήσουν να υπάρχουν. Το σχήμα μπορεί να υλοποιηθεί πάνω από οποιοδήποτε δί-κτυο, χωρίς τη χρήση πρωτοκόλλων τα οποία να είναι συμβατά με πρότυπα. Η ιδέα αποκτά μεγαλύτερο ενδιαφέρον όταν μεταφέρεται στο διαδίκτυο, είτε πραγματικά ως υλοποίηση, είτε χρησιμοποιώντας τεχνολογίες διαδι-κτύου μέσα σε τοπικό δίκτυο, όπως συζητείται στη συνέχεια.

				3.2.4.	Η πολυμερής διάταξη

				Το επόμενο αναμενόμενο βήμα, είναι η αφαίρεση και της αρμοδιότητας της παρουσίασης από τον πελάτη και η ανάθεσή της σε έναν εξυπηρετη-τή παρουσίασης. Η ιδέα του εξυπηρετητή παρουσίασης γεννήθηκε με την εμφάνιση του παγκοσμίου ιστού και του Internet και έγινε δυνατή με την ανάπτυξη τεχνολογιών που επιτρέπουν την αλληλεπίδραση μεταξύ του web server και του συνδεδεμένου σε αυτόν πελάτη (browser). Το πρόγραμμα πλοήγησης ή «φυλομετρητής» όπως έχει ατυχώς αποδοθεί στην ελληνική ο όρος «browser», έχει εξελιχθεί σε ένα πλήρες περιβάλλον στο οποίο μια εικονική μηχανή προσφέρει πολύ περισσότερες από υπηρεσίες παρουσί-ασης, με την έννοια της απλής εμφάνισης περιεχομένου στην οθόνη του χρήστη. Σήμερα είναι δυνατή κάθε είδους αλληλεπίδραση του χρήστη με τον browser, με κάθε συσκευή που είναι διαθέσιμη στον υπολογιστή: πλη-κτρολόγιο, ποντίκι, κάμερα, κ.λπ. Η διάταξη ονομάστηκε πολυμερής (multi-tier) ή βασισμένη-στο-web (web based) και εμφανίζεται στο Σχήμα 3.5.
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				Σχήμα 3.5 Μια πολυμερής διάταξη λογισμικού.
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				Τα τμήματα της εφαρμογής λογισμικού διατάσσονται με τρόπο που όλες οι εργασίες των τριών κατηγοριών (παρουσίασης, διαχείρισης δεδομένων και επιχειρησιακής λογικής) εκτελούνται σε έναν ή περισσότερους για κάθε κατηγορία εξυπηρετητές. Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση τέτοιων αρχιτεκτονικών στο διαδίκτυο διακρίνονται σε αυτές που αφορούν την πλευρά του πελάτη (client-side), την πλευρά του εξυ-πηρετητή (server-side) και τα πρωτόκολλα παροχής υπηρεσιών πάνω από το web (web services). Ο εξυπηρετητής παρουσίασης δεν είναι παρά ένας εξυπηρετητής web (web server). Ο πελάτης δεν απαιτείται να διαθέτει κα-νένα τμήμα της εφαρμογής παρά μόνο τη δυνατότητα επικοινωνίας με τον web server, δηλαδή μια δικτυακή σύνδεση και ένα πρόγραμμα πλοήγησης στο web (browser). Για το λόγο αυτό ο πελάτης αναφέρεται και ως «web client». Τα προβλήματα ανάγκης συντήρησης των συστημάτων των πελατών εκμηδενίζονται, δημιουργούνται, όμως, άλλα, αυτά της ταχύτητας και της ασφάλειας των δικτυακών συνδέσεων, η αναφορά στα οποία είναι εκτός της εμβέλειας του παρόντος.

				Η πολυμερής διάταξη εφαρμογών μπορεί να γίνει ιδιαίτερα σύνθετη: μία συγκεκριμένη εφαρμογή μπορεί να συντίθεται από τμήματα που βρίσκονται διάσπαρτα στο τοπικό δίκτυο ή το Internet και μάλιστα μπορούν περισσό-τερα του ενός τμήματα να προσφέρουν υπηρεσίες της ίδιας κατηγορίας. Για παράδειγμα, μπορούμε να έχουμε περισσότερους από έναν εξυπηρετητές διαχείρισης δεδομένων, επιχειρησιακής λογικής ή παρουσίασης. Επίσης, μια εφαρμογή μπορεί να λαμβάνει υπηρεσίες από άλλες εφαρμογές οι οποίες μπορούν με τη σειρά τους να είναι πολυμερείς ως προς την αρχιτεκτονι-κή. Στην περίπτωση αυτή όλες οι υπηρεσίες που προσφέρονται πάνω από το διαδίκτυο τόσο αυτές που η μία εφαρμογή προσφέρει στην άλλη, όσο και αυτές που προσφέρονται στον τελικό πελάτη, χρησιμοποιούν δικτυακά πρωτόκολλα όπως το HTTP.

				Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο Σχήμα 3.6 που ακολουθεί.
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				Σχήμα 3.6 Μια πολυμερής αρχιτεκτονική διάταξη λογισμικού πάνω από το διαδίκτυο.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

				ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι ο ορισμός της έννοιας της απαίτησης από το λογισμικό και η παρουσίαση διαδικασιών προσδιορισμού και τρόπων περι-γραφής τέτοιων απαιτήσεων, ακολουθώντας την προσέγγιση της δομημέ-νης ανάλυσης. 

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να διακρίνει τις απαιτήσεις από ένα σύστημα σε αυτές που αφο-ρούν το σύστημα γενικά και σε εκείνες που αφορούν το λογισμικό ειδικότερα,

				•	να περιγράφει τουλάχιστον δύο λόγους για τους οποίους ο ορι-σμός απαιτήσεων από το λογισμικό είναι το πρώτο ιδιαίτερα σημα-ντικό βήμα κατά την ανάπτυξη, 

				•	να χρησιμοποιεί τεχνικές δομημένης ανάλυσης, ώστε να ορίζει τις απαιτήσεις από μία εφαρμογή λογισμικού,

				•	να διακρίνει τις απαιτήσεις από το λογισμικό σε λειτουργικές και σε μη λειτουργικές,

				•	να περιγράφει τις απαιτήσεις αυτές με τη βοήθεια δομημένου κει-μένου και διαγραμμάτων ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχετίσε-ων, μετάβασης καταστάσεων, καθώς και με τη χρήση ενός λεξικού δεδομένων,

				•	να διακρίνει τα γενικά χαρακτηριστικά μιας εφαρμογής λογισμικού μελετώντας τις απαιτήσεις από το λογισμικό,

				•	να δώσει τουλάχιστον δύο παραδείγματα απαιτήσεων από εφαρ-μογές λογισμικού με το αντικείμενο των οποίων έχει μια στοιχειώ-δη εξοικείωση και

				•	να αναφέρει τέσσερις κατηγορίες προβλημάτων που ανακύπτουν εξαιτίας της ελλιπούς εφαρμογής τεχνικών δομημένης ανάλυσης για τον ορισμό των απαιτήσεων από το λογισμικό.
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				Έννοιες-κλειδιά

				•	Μηχανική απαιτήσεων

				•	Απαίτηση από το σύστημα

				•	Απαίτηση από το λογισμικό

				•	Δομημένη ανάλυση	

				•	Διάγραμμα ροής δεδομένων

				•	Διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων

				•	Διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων

				•	Λεξικό δεδομένων

				Σύνοψη

				Η προδιαγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό είναι η πιο δύσκολη και δη-μιουργική εργασία κατά την ανάπτυξη του λογισμικού. Απαιτεί ιδιαίτερες δυνατό-τητες επικοινωνίας, δομημένη και κριτική σκέψη και συστηματική προσέγγιση. Η Τεχνολογία Λογισμικού παρέχει το μεθοδολογικό πλαίσιο για την πραγματοποίηση της εργασίας αυτής και τα εργαλεία καταγραφής των αποτελεσμάτων της. Στο κε-φάλαιο αυτό παρουσιάζεται η προσέγγιση που αναφέρεται ως δομημένη ανάλυση και τα αντίστοιχα μέσα καταγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό, δηλαδή το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων και τα διαγράμματα ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχετίσεων, μετάβασης καταστάσεων, καθώς και το λεξικό δεδομέ-νων. Πρόκειται για χρήσιμα μέσα τα οποία, σε συνδυασμό με τα κατάλληλα εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού, μπορούν να βοηθήσουν τον κατασκευαστή να περιγράψει ικανοποιητικά το λογισμικό που κατασκευάζει. Παρά τη συστηματοποίηση που εισά-γει η Τεχνολογία Λογισμικού στην προσέγγιση του προβλήματος του προσδιορισμού και της καταγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό, η διαδικασία παρουσιάζει ακόμα πολλά προβλήματα, που γενικά ταξινομούνται ως προβλήματα επικοινωνίας, προτύπων, γλώσσας αλλά και οικονομικά.
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				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Η πρώτη από τις διαδικασίες ανάπτυξης λογισμικού που αναφέρονται στο Κεφάλαιο 2 είναι η προδιαγραφή, η οποία περιγράφεται ως καθορισμός των εργασιών που θα επιτελεί το λογισμικό, καθώς και των περιορισμών και των παραδο-χών που ισχύουν. Ανεξάρτητα από το μοντέλο κύκλου ζωής που ακολουθείται, η προδιαγραφή είναι πάντα η πρώτη διαδικασία κατά την ανάπτυξη λογισμικού από την οποία προκύπτει η επιθυμητή εικόνα ολόκληρου (αν αυτό είναι δυνατόν) ή έστω ενός τμήματος του λογισμικού που κατασκευάζεται. Ανάλογα με το μοντέλο κύκλου ζωής, η προδιαγραφή μπορεί να αναλύεται σε περισσότερες από μία φά-σεις ή ακόμη και σε επιμέρους εργασίες. Σε κάθε περίπτωση, το αποτέλεσμα της διαδικασίας της προδιαγραφής είναι ο ορισμός των απαιτήσεων, έτσι ώστε να είναι δυνατή η κατασκευή του λογισμικού. 

				Όπως θα διαπιστώσει ο αναγνώστης, πρόκειται για την πιο κρίσιμη εργασία, την ανάπτυξη του λογισμικού, η οποία μπορεί να εξασφαλίσει την επιτυχία της ανά-πτυξης αλλά και να θέσει τη βάση για την πλήρη αποτυχία αυτής. Εκτός από την πιο κρίσιμη, η προδιαγραφή των απαιτήσεων είναι, ίσως, η πιο δημιουργική εργασία κατά την ανάπτυξη του λογισμικού. Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε τη διαδικα-σία της προδιαγραφής των απαιτήσεων με χρήση της μεθοδολογίας της δομημένης ανάλυσης χωρίς να αναφερόμαστε σε κάποιο συγκεκριμένο μοντέλο κύκλου ζωής.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 4.1.	Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΑΠΑΙΤΗΣΗΣ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

				Στην ενότητα αυτή θα δοθεί ο ορισμός της απαίτησης από το σύστημα και το λογισμικό, καθώς και η ταξινόμηση των απαιτήσεων αυτών σε επιμέρους κατηγορίες.

				4.1.1.	Απαιτήσεις από το σύστημα 

				Σε κάθε σύστημα του πραγματικού κόσμου μπορούμε να διακρίνουμε δύο συνιστώσες: τους ανθρώπους και τις μηχανές. Σύμφωνα με τη διάκριση αυτή, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής είναι, ασφαλώς, μια μηχανή, η οποία όμως 
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				παρουσιάζει σημαντικές διαφορές από τις μηχανές που ήταν γνωστές πριν από την εμφάνισή του. Συνοπτικά, οι διαφορές αυτές εστιάζονται στο ότι ο ηλεκτρονικός υπολογιστής δεν έχει υπόσταση παρά μόνο με τη βοήθεια του λογισμικού και, μάλιστα, η υπόσταση αυτή είναι διαφορετική ανάλογα με το λογισμικό που χρησιμοποιείται. Όταν, λοιπόν, σε ένα σύστημα συμπε-ριλαμβάνεται και ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, είναι σκόπιμο να διακρίνου-με και μια τρίτη συνιστώσα, αυτή του λογισμικού (Σχήμα 4.1).
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				Σχήμα 4.1 Μια διάκριση των συνιστωσών των συστημάτων πριν (αριστε-ρά) και μετά (δεξιά) την εμφάνιση των Η/Υ και του λογισμικού.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				94 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Ο προσδιορισμός των απαιτήσεων από το σύστημα είναι μια εργασία πα-ρόμοια με τον προσδιορισμό των απαιτήσεων από το λογισμικό, μόνο που, εκτός από το λογισμικό, αφορά και τις άλλες συνιστώσες ενός συστήματος, δηλαδή τους ανθρώπους και τις μηχανές. Κάτω από το πρίσμα αυτό, είναι μια ιδιαίτερα σύνθετη και συνάμα ενδιαφέρουσα εργασία, η οποία αποτελεί αυτοτελές γνωστικό αντικείμενο. Αρκετές από τις απαιτήσεις από το σύ-στημα μπορεί να σχετίζονται έμμεσα ή άμεσα με απαιτήσεις από το λογι-σμικό. Η διάκριση μεταξύ απαιτήσεων από το σύστημα και απαιτήσεων από το λογισμικό δεν είναι πάντα εύκολη και συχνά δημιουργεί σύγχυση, είναι ωστόσο χρήσιμη για τον σαφέστερο προσδιορισμό της υπόστασης του λογισμικού αλλά και για την καλύτερη κατανόηση ολόκληρου του συστήμα-τος. Ένας απλός τρόπος να διακρίνουμε αν μια απαίτηση που διατυπώνεται αφορά ολόκληρο το σύστημα ή το λογισμικό είναι να προσπαθούμε να απαντήσουμε στην ερώτηση: «Ποια από τις συνιστώσες του συστήματος πρέπει να ικανοποιήσει την απαίτηση αυτή;». Αν η απάντηση «δείχνει» το λογισμικό, τότε μιλάμε για απαίτηση από το λογισμικό.

				
					Απαίτηση από το σύστημα: 

					Μια απαίτηση από το σύστημα είναι η περιγραφή μιας εργασίας που θα πρέπει να εκτελείται από κάποια εκ των συνιστωσών του συστή-ματος (άνθρωποι, μηχανές, λογισμικό) ή ενός χαρακτηριστικού το οποίο θα πρέπει να έχει ένα σύστημα.

				

				Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, οι απαιτήσεις από το λογισμικό είναι στην ουσία απαιτήσεις από το σύστημα. Θα πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί ότι κατά τον προσδιορισμό των απαιτήσεων από το σύστημα η προσοχή είναι εστιασμένη στην κατασκευή ολόκληρου του συστήματος και ότι η δομή και η λεπτομέρεια με τις οποίες γίνεται η περιγραφή των απαιτήσεων που αφορούν το λογισμικό δεν είναι επαρκείς για την κατασκευή του. Οι απαιτή-σεις από το σύστημα μπορούν να καταγράφονται με διάφορους τρόπους, ο πιο απλός εκ των οποίων είναι το απλό κείμενο, συνοδευόμενο ενδεχο-μένως από σχήματα. Περισσότερο δομημένοι τρόποι περιγραφής έχουν 
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				προταθεί με διάφορα πρότυπα, όπως αυτά του ΙΕΕΕ, που αναφέρονται στη βιβλιογραφία.

				
					Παράδειγμα 1/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ζητείται η κατασκευή ενός συστήματος παρακολούθησης μετε-ωρολογικών μετρήσεων το οποίο με χρήση ειδικών αισθητηρίων οργάνων συλλέγει από διάφορα γεωγραφικά σημεία δεδομένα θερμοκρασίας, ατμοσφαιρικής πίεσης και υγρασίας. Το σύστημα αποθηκεύει τα στοιχεία αυτά και, κατόπιν, εξάγει στατιστικά απο-τελέσματα, όπως μέση τιμή και τυπική απόκλιση για κάθε γεωγρα-φικό σημείο. Το σύστημα αποτελείται από συσκευές μέτρησης (αι-σθητήρες) πίεσης, θερμοκρασίας και υγρασίας, από ηλεκτρονικούς υπολογιστές και από ανθρώπους. 

					Η περιγραφή των απαιτήσεων από το σύστημα μπορεί να περιγρα-φεί ως ακολούθως: το σύστημα εκτελεί την εργασία συλλογής με-τεωρολογικών δεδομένων με τη βοήθεια ειδικών αισθητήρων, την ηλεκτρονική μετάδοση των δεδομένων αυτών σε κάποιο κεντρικό σταθμό, την αποθήκευση αυτών σε ηλεκτρονική μορφή, την επε-ξεργασία με την εξαγωγή χαρακτηριστικών μεγεθών, καθώς και την αξιολόγηση των μετρήσεων. 

				

				4.1.2.	Τι είναι «απαίτηση από το λογισμικό»;

				Όταν κατασκευάζουμε λογισμικό, το πρώτο που πρέπει να συλλάβουμε με όσο το δυνατό μεγαλύτερη σαφήνεια είναι οι εργασίες που αυτό θα πρέπει να κάνει, καθώς και άλλα χαρακτηριστικά που είναι επιθυμητό να έχει όπως, για παράδειγμα, η εμφάνιση, οι επιδόσεις, ο τρόπος χρήσης, η ασφάλεια κ.ά. Τόσο οι εργασίες, όσο και τα χαρακτηριστικά αυτά θα καθορίσουν σε σημα-ντικό βαθμό τις δραστηριότητες που θα ακολουθήσουν κατά την ανάπτυξη του λογισμικού. Είναι φανερό ότι η λανθασμένη ή έστω αποκλίνουσα αντί-ληψη των απαιτουμένων από το λογισμικό εργασιών και χαρακτηριστικών 
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				μπορεί να οδηγήσει στην κατασκευή λογισμικού που δεν επιτελεί τον σκο-πό του. Ως εκ τούτου, ο προσδιορισμός και η σαφής περιγραφή των απαι-τήσεων είναι ένας ιδιαίτερα σημαντικός κρίκος στην αλυσίδα των εργασιών που εκτελούνται κατά τον κύκλο ζωής μιας εφαρμογής λογισμικού.

				
					Απαίτηση από το λογισμικό:

					Μια απαίτηση από το λογισμικό είναι μια λειτουργία που αυτό θα πρέπει να επιτελεί ή μια συνθήκη που θα πρέπει να ικανοποιεί όταν θα έχει ολοκληρωθεί η κατασκευή του. .

				

				Ακόμη και από τη θέση του χρήστη λογισμικού δεν είναι δύσκολο να αντιλη-φθεί κανείς ότι οι απαιτήσεις, έστω και από μια μικρή εφαρμογή λογισμικού, είναι πολλές και διαφορετικού χαρακτήρα, ενώ μπορούν να περιγραφούν με μικρότερη ή μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Συνήθως ο πελάτης εκφράζει τις απαιτήσεις του με μεγάλο βαθμό γενικότητας, ενώ ο κατασκευαστής τις διατυπώνει με μεγαλύτερη λεπτομέρεια και σαφήνεια, ώστε να μπορεί να κάνει τη δουλειά του. Ας δούμε ένα απλό παράδειγμα.
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					Παράδειγμα 2/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ζητείται η κατασκευή μιας εφαρμογής συντάκτη αρχείων κειμένου (text editor). Πρόκειται για μια σχετικά απλή εφαρμογή, εμπειρία σχετικά με την οποία έχουν σχεδόν όλοι οι χρήστες υπολογιστών. Οι απαιτήσεις από την εφαρμογή αυτή, όπως εκφράζονται από τον πελάτη, είναι οι ακόλουθες:

					Π1	Ο χρήστης θα πρέπει να πληκτρολογεί κείμενο έχοντας στη διάθεσή του όλες τις βασικές λειτουργίες που παρέχουν για το σκοπό αυτό τα Windows 98.

					Π2	Το κείμενο θα πρέπει να αποθηκεύεται με τη μορφή αρχεί-ου στο δίσκο, καθώς και να ανακτάται από τον δίσκο για επεξεργασία.

					Π3	Θα πρέπει να παρέχεται μια μπάρα εργαλείων με τις εργασί-ες που εκτελούνται συχνότερα. 

				

				
					Για τον κατασκευαστή λογισμικού, μια πιο λεπτομερής διατύπωση των παραπάνω απαιτήσεων είναι η ακόλουθη:

					Κ1	Η εφαρμογή θα λειτουργεί σε περιβάλλον Windows.

					Κ2	Με την εκκίνηση της εφαρμογής, αυτή βρίσκεται σε κατά-σταση συγγραφής νέου κειμένου.

					Κ3	Κατά τη λειτουργία συγγραφής κειμένου εμφανίζεται στην οθόνη, στην τρέχουσα θέση του δρομέα, ο χαρακτήρας που αντιστοιχεί στο πλήκτρο που πατά ο χρήστης.

					Κ4	Η θέση του δρομέα μπορεί να αλλάξει πατώντας τα βελάκια ή χρησιμοποιώντας το ποντίκι.

					Κ5	Το τράβηγμα (drag) του ποντικιού από ένα σημείο του κει-μένου σε ένα άλλο έχει ως αποτέλεσμα τη σημείωση του ενδιάμεσου κειμένου ως επιλεγμένου και την εμφάνισή του με αντίστροφα χρώματα.
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					Κ6	Το κείμενο παραμένει επιλεγμένο μέχρι να πατηθεί οποιο-δήποτε πλήκτρο. Αν το πρώτο πλήκτρο που πατηθεί είναι αλφαριθμητικό, τότε το επιλεγμένο κείμενο διαγράφεται, ενώ, αν είναι βελάκι κατεύθυνσης, τότε η επιλογή αναιρείται χωρίς διαγραφή του επιλεγμένου κειμένου.

					Κ7	Με τα πλήκτρα Del και Backspace διαγράφεται ο χαρακτή-ρας που βρίσκεται δεξιά ή αριστερά του δρομέα αντίστοιχα ή ολόκληρο το επιλεγμένο κείμενο, αν υπάρχει ενεργή επι-λογή κειμένου.

					Κ8	Η χρήση του πλήκτρου Insert αλλάζει την κατάσταση συγ-γραφής εναλλάσσοντάς τη μεταξύ επανογραφής και εισαγω-γής κειμένου.

				

				
					Κ9	Οι συνδυασμοί των πλήκτρων Control-C, Control-X και Control-V έχουν το αποτέλεσμα της εκτέλεσης των λει-τουργιών Αντιγραφή, Αποκοπή και Επικόλληση για το επι-λεγμένο κείμενο.

					Κ10	Η εφαρμογή διαθέτει μενού με τις εντολές Νέο αρχείο, Άνοιγμα, Αποθήκευση, Αποθήκευση ως και Έξοδος.

					Κ11	Η εφαρμογή διαθέτει μια μπάρα εργαλείων που περιέχει όλες τις εντολές που αναφέρονται στο μενού, καθώς επίσης και τις εντολές Αντιγραφή, Αποκοπή και Επικόλληση.

					Κ12	Με την εκτέλεση της εντολής Αποθήκευση ως εμφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου απ’ όπου επιλέγεται η τοποθεσία της αποθήκευσης και το όνομα, και ακολούθως γίνεται το γράψιμο του αρχείου στο δίσκο.
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					Κ13	Η εντολή Αποθήκευση έχει ως αποτέλεσμα το γράψιμο του αρχείου στο δίσκο. Αν πρόκειται για νέο αρχείο, εκτελείται η εντολή Αποθήκευση ως.

					Κ14	Η εντολή Άνοιγμα εμφανίζει ένα παράθυρο διαλόγου απ’ όπου επιλέγεται η τοποθεσία και το όνομα, και ακολούθως το αρχείο έρχεται από το δίσκο στη μνήμη και η εφαρμογή περνά σε κατάσταση συγγραφής.

				

				Από το παράδειγμα, το οποίο δεν είναι πλήρες και εξυπηρετεί εισαγωγι-κούς σκοπούς, μπορούν να διατυπωθούν δύο πρώτες θέσεις οι οποίες θα τεκμηριωθούν περαιτέρω στη συνέχεια. Πρώτο, η περιγραφή των απαιτήσε-ων από το λογισμικό είναι διαφορετική για τον πελάτη απ’ ό,τι για τον κα-τασκευαστή. Ο τελευταίος απαιτεί διατύπωση με μεγαλύτερη εκλέπτυνση και σαφήνεια, προκειμένου να υλοποιήσει το επιθυμητό λογισμικό. Ωστόσο, όχι σπάνια, οι απαιτήσεις του πελάτη μπορούν να ερμηνευτούν με περισσό-τερους του ενός τρόπους, γεγονός που δημιουργεί προβλήματα, και με το οποίο θα ασχοληθούμε σε επόμενη ενότητα.

				Δεύτερο, δεν περιγράφουν όλες οι απαιτήσεις λειτουργίες που θα πρέπει να επιτελεί το λογισμικό. Κάποιες από αυτές περιγράφουν επιθυμητά χα-ρακτηριστικά τα οποία δεν σχετίζονται με λειτουργίες. Στο προηγούμενο παράδειγμα η απαίτηση Κ1 δεν περιγράφει κάτι που πρέπει να κάνει το λογισμικό, αλλά ένα χαρακτηριστικό του και, συγκεκριμένα, το λειτουργικό σύστημα στο οποίο αυτό θα τρέχει, ενώ η απαίτηση Κ3 περιγράφει μια συ-γκεκριμένη λειτουργία που θα πρέπει να εκτελεί το λογισμικό. Αποκτά, λοι-πόν, νόημα η ταξινόμηση των απαιτήσεων από το λογισμικό σε κατηγορίες.

				4.1.3.	Πώς ταξινομούνται οι απαιτήσεις από το λογισμικό;

				Οι απαιτήσεις από το λογισμικό διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Στις λειτουργικές και στις μη λειτουργικές.
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					Λειτουργικές απαιτήσεις:

					Οι λειτουργικές απαιτήσεις περιγράφουν τις εργασίες (λειτουργίες) που θα πρέπει να εκτελεί το λογισμικό. 

				

				Οι λειτουργικές απαιτήσεις καθορίζουν πλήρως τη συμπεριφορά του συ-στήματος, δηλαδή τα επιθυμητά αποτελέσματα που αυτό πρέπει να παράγει ή γενικά την απόκριση που πρέπει να εμφανίζει στο περιβάλλον του όταν ισχύουν συγκεκριμένες συνθήκες.

				
					Μη λειτουργικές απαιτήσεις:

					Οι μη λειτουργικές απαιτήσεις περιγράφουν χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει το λογισμικό, τα οποία δεν αφορούν την εκτέλεση κάποιας λειτουργίας από αυτό. 

				

				Οι μη λειτουργικές απαιτήσεις καθορίζουν ιδιώματα εμφάνισης, περιβάλ-λοντος λειτουργίας, επιδόσεων κ.ά., τα οποία γενικά χαρακτηρίζουν το λο-γισμικό, χωρίς όμως να μπορούν να ιδωθούν ως λειτουργίες που αυτό επι-τελεί. Ως μη λειτουργικές χαρακτηρίζονται και οι απαιτήσεις που αφορούν κάποια από τις επόμενες φάσεις του κύκλου ζωής του λογισμικού. Οι μη λειτουργικές απαιτήσεις μπορούν να ταξινομηθούν σε επιμέρους κατηγορί-ες, οι οποίες αναφέρονται ακολούθως.

				Απαιτήσεις χρήσης: Καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της χρήσης του συ-στήματος, την αισθητική της επικοινωνίας με το χρήστη (user interface), καθώς και το υλικό τεκμηρίωσης και εκπαίδευσης που θα έχει στη διάθεσή του ο τελικός χρήστης. Παράδειγμα: Το λογισμικό θα πρέπει να ελέγχεται με τη χρήση του ποντικιού ή του πληκτρολογίου και να συνοδεύεται από αναλυτικό εγχειρίδιο χρήστη και εγχειρίδιο εκμάθησης.

				Απαιτήσεις αξιοπιστίας: Καθορίζουν τη συμπεριφορά του λογισμικού σε καταστάσεις ενδογενών ή εξωγενών σφαλμάτων, τη διαδικασία αποκατάστα-σης, την πρόβλεψη τέτοιων καταστάσεων, καθώς και την επιθυμητή διαθεσι-μότητα του λογισμικού. Παράδειγμα: Σε περίπτωση απρόβλεπτου τερματισμού 
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				της λειτουργίας του λογισμικού θα πρέπει να επιχειρείται επανεκκίνηση με την ελάχιστη δυνατή απώλεια δεδομένων για το χρήστη.

				Απαιτήσεις επιδόσεων: Εισάγουν περιορισμούς σε λειτουργικές απαιτή-σεις σχετικά με τον χρόνο εκτέλεσής τους και με τη χρήση πόρων, όπως η μνήμη και οι μονάδες επεξεργασίας. Παράδειγμα: Ο χρόνος αναζήτησης και ανάκτησης από τη βάση δεδομένων μιας εγγραφής με κλειδί το ονοματεπώνυμο δεν θα πρέπει να ξεπερνά το ένα δευτερόλεπτο.

				Απαιτήσεις υποστήριξης: Καθορίζουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για τον έλεγχο και τη συντήρηση του λογισμικού. Παράδειγμα: Κατά την εγκατά-σταση θα πρέπει να καταγράφεται σε αρχείο μη ορατό από τον χρήστη η έκδοση όλων των αρχείων που εγκαταστάθηκαν.

				Απαιτήσεις σχεδίασης: Καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα πρέπει να γίνει η σχεδίαση του λογισμικού. Παράδειγμα: Η σχεδίαση θα πρέπει να γίνει με χρήση της μεθοδολογίας OMT και με χρήση του προτύπου IEEE Std 1016.

				Απαιτήσεις υλοποίησης: Καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα πρέπει να γίνει η συγγραφή του πηγαίου κώδικα (source code) του λογισμικού. Παράδειγμα: Θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η γλώσσα ANSI C και να θεωρείται ότι η συνολική διαθέσιμη μνήμη είναι 64 ΚΒ.

				Απαιτήσεις επικοινωνίας με άλλα συστήματα: Καθορίζουν τα εξωτερι-κά συστήματα λογισμικού ή άλλα συστήματα με τα οποία το λογισμικό θα επικοινωνεί, καθώς και τον τρόπο (λ.χ. πρότυπα, φυσική σύνδεση) πραγμα-τοποίησης της επικοινωνίας αυτής. Παράδειγμα: Το λογισμικό θα επικοινωνεί με ένα σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων μέσω του πρωτοκόλλου ODBC.

				Απαιτήσεις βάσεων δεδομένων: Καθορίζουν τις οντότητες για τη δια-χείριση των οποίων είναι υπεύθυνο το σύστημα λογισμικού, καθώς και τα ιδιώματα καθεμίας από αυτές, όπως αυτά είναι αναγνωρίσιμα στην παρούσα φάση της ανάπτυξης. Παράδειγμα: Το λογισμικό θα πρέπει να διατηρεί αρχείο πελατών με τα εξής στοιχεία: ονοματεπώνυμο, διεύθυνση, τηλέφωνο, ΑΦΜ.

				Φυσικές απαιτήσεις: Καθορίζουν τα επιθυμητά φυσικά χαρακτηριστικά του λογισμικού και του συστήματος. Παράδειγμα: Καθορισμός λειτουργικού συστήματος και προδιαγραφές υπολογιστή όπου θα τρέχει το λογισμικό, περιγρα-φή απαιτουμένων δικτυακών συνδέσεων.
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				Η ταξινόμηση που μόλις αναφέρθηκε φαίνεται παραστατικά στο Σχήμα 4.2. Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχει στη βιβλιογραφία μεγάλο πλήθος ταξινομή-σεων μη λειτουργικών απαιτήσεων.
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				Σχήμα 4.2 Ταξινόμηση των απαιτήσεων από το λογισμικό.
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					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 4

				

				
					Προσπαθήστε να κατατάξετε τις απαιτήσεις του παραδείγμα-τος του συντάκτη κειμένων (παράγραφος 4.1.2) στις κατηγο-ρίες που αναφέρονται στην παράγραφο 4.1.3.

				

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ορίστε τουλάχιστον τέσσερις λειτουργικές και δύο μη λειτουργι-κές απαιτήσεις από μια εφαρμογή λογισμικού που υλοποιεί ένας μικρός υπολογιστής τσέπης ο οποίος μπορεί να εκτελεί μόνο τις πράξεις πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασμό και διαίρεση.

				

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ακολούθως παραθέτουμε απόσπασμα από το παράδειγμα της πα-ραγράφου 4.1.1 το οποίο αναφέρεται στις απαιτήσεις από ένα σύ-στημα συλλογής και επεξεργασίας μετεωρολογικών μεγεθών.

					...Το σύστημα αποθηκεύει τα στοιχεία αυτά και, κατόπιν, εξάγει στατιστικά αποτελέσματα, όπως μέση τιμή και τυπική απόκλιση για κάθε γεωγραφι-κό σημείο. Το σύστημα αποτελείται από συσκευές μέτρησης (αισθητήρες) πίεσης, θερμοκρασίας και υγρασίας, από ηλεκτρονικούς υπολογιστές και από ανθρώπους. Η περιγραφή των απαιτήσεων από το σύστημα περι-λαμβάνει τη συλλογή, την αποθήκευση, την επεξεργασία και την αξιολό-γηση των μετρήσεων.

					Περιγράψτε τουλάχιστον τρεις απαιτήσεις από το σύστημα και τρεις απαιτήσεις από το λογισμικό. Πώς εξειδικεύονται οι συνι-στώσες του συστήματος και για ποιες εργασίες είναι υπεύθυνη καθεμία από αυτές;
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					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ακολούθως παρατίθενται ορισμένοι τίτλοι απαιτήσεων από το λογισμικό οι οποίες δεν ανήκουν στην ίδια εφαρμογή. Ταξινομήστε τις απαιτήσεις αυτές ως προς τις κατηγορίες απαιτήσεων από το λογισμικό που αναφέρθηκαν.

				

				
					1.	Η εφαρμογή θα πρέπει να τρέχει σε περιβάλλον UNIX.

					2.	Η εφαρμογή θα πρέπει να υπολογίζει την κατανομή του πλη-θυσμού Α στις κατηγορίες Α1.Αn. 

					3.	Η εφαρμογή θα πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιείται ταυτό-χρονα από περισσοτέρους του ενός χρήστες.

					4.	Η σχεδίαση θα πρέπει να καταγράφεται με χρήση του προτύ-που UML.

					5.	Η εφαρμογή θα πρέπει να διαχειρίζεται αρχείο μαθητών και βαθμολογίας σε μαθήματα που αυτοί παρακολουθούν.

					6.	Η καταχώρηση της βαθμολογίας θα πρέπει να γίνεται μόνο από εξουσιοδοτημένους χρήστες.

					7.	Η εφαρμογή θα υλοποιηθεί σε γλώσσα C++ με τη βοήθεια του εργαλείου StP.

					8.	Η επικοινωνία της εφαρμογής με τη βάση δεδομένων θα γίνε-ται μέσω δικτύου TCP/IP.

					9.	Σε περίπτωση μη διαθεσιμότητας του δικτύου, η προσπάθεια σύνδεσης θα επαναλαμβάνεται ανά δύο λεπτά και επί μία ώρα.

					10.	Η εφαρμογή θα εκτυπώνει λίστα με τους εγγεγραμμένους μα-θητές ανά μάθημα.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 4.2.	ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ

				Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η γενική διαδικασία ανάλυσης και προσδιορισμού απαιτήσεων από το λογισμικό η οποία αναφέρεται και ως «μηχανική απαιτήσεων» (requirements engineering).

				4.2.1.	Εισαγωγή

				Το πλήθος και η πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει πολλές από τις απαιτή-σεις από το λογισμικό, ο σαφής προσδιορισμός και η παρακολούθηση των συσχετίσεων μεταξύ αυτών καθώς και με απαιτήσεις από το σύστημα και τα διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας στην περιγραφή τους είναι μερικά από τα σημαντικότερα προβλήματα που συναντά κανείς όταν καλείται να αντιμετωπίσει ένα πρόβλημα προσδιορισμού απαιτήσεων από το λογισμικό. Είναι ευνόητο ότι η επιτυχής αντιμετώπιση ενός τέτοιου προβλήματος δεν μπορεί να γίνει παρά μόνο με πειθαρχία, ακολουθώντας συγκεκριμένα βή-ματα και καταγράφοντας τα αποτελέσματα που παράγονται σε κάθε βήμα.

				Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις στο πρόβλημα αυτό, καθεμία εκ των οποί-ων προτείνει τα δικά της βήματα ή τις δικές τις λεπτομέρειες εκτέλεσης κάθε βήματος. Στην πράξη, δεν υπάρχει μια λύση που είναι καλύτερη από άλλες, και κάθε κατασκευαστής λογισμικού ακολουθεί τελικά μια δική του εκδοχή που περιέχει στοιχεία μίας ή και περισσότερων προσεγγίσεων. Ο τρόπος επίλυσης του προβλήματος προσδιορισμού των απαιτήσεων που προτείνει καθεμία από αυτές αναφέρεται ως «μηχανική απαιτήσεων» (requirements engineering). Θα προσεγγίσουμε το θέμα της μηχανικής απαιτήσεων ως μια γενική αλληλουχία ενεργειών που πρέπει να γίνονται κατά τον προσδιορι-σμό των απαιτήσεων από το λογισμικό. Κατά τις ενέργειες αυτές παράγο-νται ορισμένα προϊόντα με τη μορφή εγγράφων και διαγραμμάτων. 

				Η προσέγγιση που θα ακολουθηθεί στο παρόν βιβλίο αναφέρεται ως «δο-μημένη ανάλυση» (structured analysis) και έχει γνωρίσει σημαντική διάδο-ση στο παρελθόν, όντας ένας αποτελεσματικός και πειθαρχημένος τρόπος για την κατασκευή λογισμικού. Τα τελευταία χρόνια έχει κερδίσει σημαντι-κό έδαφος η αντικειμενοστρεφής ανάλυση και σχεδίαση (object-oriented 
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				analysis and design), η οποία μπορεί να θεωρηθεί ως υπερσύνολο της δομη-μένης προσέγγισης ανάπτυξης λογισμικού.

				4.2.2.	Βήματα στον προσδιορισμό απαιτήσεων

				Η πρώτη πηγή για τον καθορισμό των απαιτήσεων από μια εφαρμογή λογι-σμικού είναι ασφαλώς ο πελάτης, ο οποίος περιγράφει στον κατασκευαστή τις εργασίες που θεωρεί απαραίτητο να εκτελούνται από το λογισμικό. Η περιγραφή αυτή συνήθως γίνεται με τη μορφή μιας έκθεσης, η οποία ενίοτε δεν είναι πλήρης και περιέχει ασάφειες και διφορούμενα. Η έκθεση αυτή αποτελεί το πρώτο υλικό που έχει στη διάθεσή του ο κατασκευαστής, προ-κειμένου να καθορίσει όλα τα στοιχεία που θα του επιτρέψουν να κατα-σκευάσει λογισμικό που ικανοποιεί τον πελάτη, καθώς και να καθορίσει το κόστος και να εκτιμήσει τον χρόνο που θα απαιτηθεί. Εκτός από τις εργα-σίες που θα πρέπει να εκτελεί το λογισμικό, πρέπει να προσδιοριστούν και άλλα χαρακτηριστικά του όπως, για παράδειγμα, το περιβάλλον λειτουργίας, ο τρόπος χρήσης και οι επιδόσεις. 

				Από την άλλη πλευρά, ο τρόπος με τον οποίο αντιλαμβάνεται ο πελάτης τις εργασίες που εκτελεί το λογισμικό δεν βρίσκεται πάντα σε αντιστοιχία με τον τρόπο με τον οποίο αυτές μπορούν να ενσωματωθούν σε μια εφαρμο-γή λογισμικού. Σε πολλές περιπτώσεις, αυτό που ο πελάτης αντιλαμβάνεται ως μία και μοναδική λειτουργία απαιτείται να αναλυθεί σε περισσότερες, προκειμένου να υλοποιηθεί στο λογισμικό. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι μια πρόσφορη διαδικασία για τον καθορισμό των απαιτήσεων από το λο-γισμικό περιγράφεται ως μια ακολουθία βημάτων, σε καθένα από τα οποία παράγεται μία και ολοένα λεπτομερέστερη εκδοχή των απαιτήσεων από το λογισμικό. Τελικό προϊόν της διαδικασίας αυτής είναι το έγγραφο «προδι-αγραφές των απαιτήσεων από το λογισμικό», καθώς και ένα σύνολο από διαγράμματα τα οποία το συνοδεύουν. Η γενική μορφή της διαδικασίας φαίνεται στο Σχήμα 4.3.
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				Σχήμα 4.3 Μηχανική απαιτήσεων: Η γενική μορφή της διαδικασίας προσ-διορισμού των απαιτήσεων από το λογισμικό.
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				Η διαδικασία τροφοδοτείται με το έγγραφο των απαιτήσεων από το σύστη-μα ή, αν αυτό δεν είναι διαθέσιμο, με μια έκθεση αναγκών του πελάτη. Το πρώτο βήμα είναι η μελέτη του εγγράφου απαιτήσεων από το σύστημα ή/και των αναγκών του πελάτη, η οποία στοχεύει στην αρχική κατανό-ηση του πεδίου του προβλήματος, στην επίλυση του οποίου καλείται να χρησιμοποιηθεί το λογισμικό που κατασκευάζεται. Η μελέτη αυτή συνήθως πραγματοποιείται από διοικητική και οργανωτική σκοπιά προκειμένου να εκτιμηθεί η βιωσιμότητα, τα ρίσκα, ο προϋπολογισμός, το χρονοδιάγραμμα και άλλες διαχειριστικές παράμετροι της ανάπτυξης λογισμικού. 

				Ακολουθεί η ανάλυση των απαιτήσεων, η οποία στοχεύει στη δημιουρ-γία μοντέλων που περιγράφουν διαφορετικές πλευρές του λογισμικού. Τα μοντέλα αυτά παριστάνονται με τη βοήθεια διαγραμμάτων ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχετίσεων και μετάβασης καταστάσεων, καθώς και με χρήση ενός πίνακα λεξικού δεδομένων, αναλυτική αναφορά στα οποία θα γίνει στη συνέχεια του κεφαλαίου.

				Η διάκριση και προδιαγραφή κάθε συγκεκριμένης απαίτησης από το λογισμικό είναι το επόμενο βήμα κατά το οποίο συμπληρώνεται το έγγρα-φο «προδιαγραφές των απαιτήσεων από το λογισμικό», το οποίο είναι το επιθυμητό αποτέλεσμα της διαδικασίας. Το έγγραφο αυτό περιγράφει με λεπτομέρεια τις απαιτήσεις από το λογισμικό, τις ταξινομεί και τις ιεραρχεί και βρίσκεται σε πλήρη συμφωνία με τα διαγράμματα που έχουν παραχθεί στο προηγούμενο βήμα. Μια προτεινόμενη δομή ενός τέτοιου εγγράφου θα παρουσιαστεί παρακάτω. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3, κατά τη διαδι-κασία αυτή μπορεί να πραγματοποιούνται πισωγυρίσματα όταν κάτι τέτοιο κρίνεται απαραίτητο.

				
					Άσκηση 3/Κεφάλαιο 4

				

				
					Με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί μέχρι το σημείο αυτό, πε-ριγράψτε την ποιοτική διαφορά της εργασίας «ανάλυση απαι-τήσεων» και της εργασίας «διάκριση και προδιαγραφή κάθε συγκεκριμένης απαίτησης».
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					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ακολούθως θα παρουσιαστεί μια μελέτη περίπτωσης, δηλαδή μια εφαρμογή λογισμικού στην ανάπτυξη της οποίας θα αναφερόμα-στε στη συνέχεια του κεφαλαίου, καθώς και σε επόμενα κεφάλαια του βιβλίου. Οι λειτουργίες και τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής θα είναι σαφώς περιορισμένα σε σχέση με τις απαιτήσεις για χρή-ση σε πραγματικό χώρο, θα είναι όμως επαρκή για τους εκπαιδευ-τικούς σκοπούς της.

				

				
					Εφαρμογή υποστήριξης εργασιών γραμματείας εκπαιδευτι-κής μονάδας.

					Περιγραφή προβλήματος από τον πελάτη.

					Ο πελάτης μας είναι υπεύθυνος για τη λειτουργία της γραμματείας ενός υποθετικού εκπαιδευτικού φορέα. Στον φορέα του παραδείγ-ματός μας, λόγω του πλήθους των σπουδαστών, των καθηγητών και των μαθημάτων, του όγκου και της πολυπλοκότητας των εργασιών υποστήριξης (αρχείου, εγγραφών κ.ά.), είναι αναγκαία η χρήση μιας εφαρμογής λογισμικού. Ο πελάτης αποφασίζει να ονομάσει την εφαρμογή αυτή «Επίκουρος» και να αναθέσει την ανάπτυξή της σε κατασκευαστή λογισμικού, τον ρόλο του οποίου παίζουμε εμείς. 

					Η εφαρμογή θα πρέπει να τηρεί αρχεία σπουδαστών, καθηγητών, μαθημάτων, εγγραφής σε μαθήματα, καθώς και αποτελέσματα βαθ-μολογίας. Η εφαρμογή θα πρέπει να εκτυπώνει καταστάσεις σπου-δαστών, καθηγητών, μαθημάτων και βαθμολογίας με κριτήρια που θα δίνει ο χρήστης. Η εφαρμογή δεν θα πρέπει να επιτρέπει τη δι-αγραφή ενός σπουδαστή ή καθηγητή από το αρχείο αν αυτός έχει εγγραφεί ή διδάξει μάθημα αντίστοιχα. Το περιβάλλον λειτουργίας θα είναι ένας αυτόνομος ηλεκτρονικός υπολογιστής με Windows 98.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 4.3.	ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ

				Ακολούθως θα εξειδικευτεί η γενική διαδικασία που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα εστιάζοντας μέσα στις εργασίες ανάλυσης και προ-διαγραφής των απαιτήσεων που φαίνονται στο Σχήμα 4.3 και περιγράφο-ντας τον τρόπο εκτέλεσής τους.

				4.3.1.	Ανάλυση απαιτήσεων

				Κατά την ανάλυση των απαιτήσεων εντοπίζονται για πρώτη φορά οι απαι-τήσεις από το λογισμικό και ακολουθούν έναν κύκλο ταξινόμησης, ιεράρχη-σης και επαλήθευσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4. Αποτέλεσμα των εργα-σιών που εκτελούνται στη φάση αυτή είναι ένα σύνολο απαιτήσεων από το λογισμικό οι οποίες περιγράφονται με μορφή διαγραμμάτων. Η περιγραφή αυτή αποτελεί την είσοδο στο επόμενο βήμα, αυτό της διάκρισης και προ-διαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό.
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				Σχήμα 4.4 Επιμέρους βήματα που εκτελούνται κατά τη φάση της ανάλυ-σης απαιτήσεων από το λογισμικό.
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				Κατά την κατανόηση του προβλήματος, ο αναλυτής υπεισέρχεται ο ίδιος στην ουσία του προβλήματος όσο περισσότερο γίνεται. Η έκθεση των ανα-γκών του πελάτη δεν είναι συνήθως επαρκής για την αντίληψη της ουσίας του αντικειμένου σχετικά με το οποίο αναπτύσσεται το λογισμικό. Χωρίς την επίτευξη από πλευράς του κατασκευαστή κάποιας εξοικείωσης με την ουσία του προβλήματος στην επίλυση του οποίου συμβάλλει το λογισμικό που κατασκευάζει, δεν είναι δυνατή η επιτυχής ανάπτυξη λογισμικού που αφορά την επίλυση αυτού. Η εξοικείωση αυτή θα πρέπει να γίνει στο αρχικό στάδιο ανάπτυξης και θα σημαδέψει ακολούθως τη διαδικασία ανάπτυξης του λογισμικού. Πρόκειται για μια συναρπαστική, ιδιαίτερα δημιουργική και, συνάμα, δύσκολη εργασία που καθιστά το επάγγελμα του μηχανικού λογι-σμικού από τα πιο ενδιαφέρονται και λιγότερο μονότονα.

				Έπειτα συλλέγονται οι απαιτήσεις των εμπλεκομένων με το λογισμικό και γίνεται μια αρχική καταγραφή τους σε λίστα. Η συλλογή αυτή γίνεται με τη βοήθεια συνεντεύξεων, ερωτηματολογίων, συζητήσεων με ειδικούς ή με άλλους κατά περίπτωση πρόσφορους τρόπους. Η λίστα που δημιουργείται αρχικά περιέχει τις απαιτήσεις από το λογισμικό ατάκτως ερριμμένες. Στη συνέχεια, γίνεται μια πρώτη ταξινόμηση των απαιτήσεων σε ομάδες, ανάλο-γα με το υποσύνολο του προβλήματος που αφορούν ή με άλλο κατά περί-πτωση πρόσφορο τρόπο.

				Στο σημείο αυτό ενδεχομένως να εντοπίζονται ασυνέπειες, δηλαδή δύο ή περισσότερες απαιτήσεις των οποίων η ικανοποίηση δεν μπορεί να γίνει ταυτόχρονα, οπότε είναι αναγκαία η επίλυση συγκρούσεων, η οποία μπο-ρεί να επαναφέρει στο προσκήνιο τις επαφές με τον πελάτη ή άλλη σχετική διαδικασία. Όταν έχει ολοκληρωθεί η επίλυση συγκρούσεων, οι απαιτήσεις τοποθετούνται σε μια σειρά προτεραιότητας ως προς τη σειρά ικανοποί-ησής τους. Η σειρά αυτή θα καθορίσει όχι μόνο τη χρονική αλληλουχία με την οποία ενσωματώνονται στο λογισμικό λειτουργίες που ικανοποιούν τις απαιτήσεις αλλά και το ποιες από αυτές δεν θα ικανοποιηθούν καθόλου, αν κάτι τέτοιο επιβληθεί από εξωτερικούς παράγοντες (λ.χ. κόστος).

				Η διαδικασία ολοκληρώνεται με την επαλήθευση των απαιτήσεων όπως έχουν διαμορφωθεί και ιεραρχηθεί. Για να γίνει η επαλήθευση, συνήθως απαιτείται νέα επαφή με τον πελάτη με τη μορφή σύσκεψης ή ανταλλαγής 
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				εγγράφων. Στην καλύτερη περίπτωση οι απαιτήσεις ικανοποιούν τον πελάτη και μπορεί να ξεκινήσει η κατασκευή των μοντέλων περιγραφής λογισμικού, που φαίνονται στο Σχήμα 4.3. Σε περίπτωση που οι απαιτήσεις δεν ικανο-ποιούν τον πελάτη, τότε λαμβάνουν χώρα τόσα πισωγυρίσματα, όσα είναι αναγκαία, προκειμένου να γίνει αυτό. Δεν αποτελούν εξαίρεση οι περιπτώ-σεις που πρέπει κανείς να επανέλθει στη διαδικασία κατανόησης του προ-βλήματος και να ανακαλύψει νέες πλευρές ή/και νέες ερμηνείες. 

				
					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Συνεχίζοντας τη μελέτη της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος», παραθέτουμε μια αρχική καταγραφή απαιτήσεων από το λογισμι-κό. Η καταγραφή αυτή προέκυψε μετά από συνέντευξη με τον υποθετικό πελάτη.

				

				
					1.	Ο «Επίκουρος» θα τρέχει σε αυτόνομο υπολογιστή κάτω από το λειτουργικό σύστημα Windows 9x - 32 bit (95, 98, NT, 2000). Δεν απαιτείται σύνδεση σε δίκτυο.

					2.	Ζητείται η τήρηση αρχείων μαθητών, καθηγητών και μαθημάτων.

					3.	Κάθε μάθημα διδάσκεται από έναν καθηγητή σε κάθε ακαδη-μαϊκό έτος.

					4.	Κάθε σπουδαστής μπορεί να εγγράφεται σε κάθε μάθημα όσες φορές θέλει.

					5.	Κάθε σπουδαστής αξιολογείται σε μαθήματα στα οποία έχει εγγραφεί. Η αξιολόγηση αυτή μπορεί να γίνεται περισσότερες από μία φορές τόσο κατά τη διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους (ενδιάμεση εξέταση), όσο και με τελικό γραπτό.

					6.	Δεν πρέπει να επιτρέπεται η καταχώρηση βαθμολογίας σε μά-θημα στο οποίο δεν έχει γίνει εγγραφή.
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					7.	Επιτρέπεται η διαγραφή σπουδαστή μόνο αν δεν έχει εγγρα-φεί σε κανένα μάθημα.

					8.	Επιτρέπεται η διαγραφή καθηγητή μόνο αν δεν έχει διδάξει κανένα μάθημα.

					9.	Επιτρέπεται η διαγραφή μαθήματος μόνο αν δεν έχουν υπάρ-ξει εγγραφές ή εξετάσεις που να το αφορούν.

					10.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση ολόκληρου του αρχείου των σπουδαστών.

					11.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση των εγγεγραμμένων σε κάθε μάθημα σπουδαστών.

					12.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση ολόκληρου του αρχείου καθηγητών.

					13.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση της βαθμολογίας σε κάθε μάθημα.

					14.	Ζητείται η εκτύπωση της βαθμολογίας όλων των μαθημάτων για κάποιο συγκεκριμένο σπουδαστή.

				

				4.3.2.	Προδιαγραφή απαιτήσεων

				Όταν η παραπάνω διαδικασία ολοκληρωθεί, θα έχουν κατασκευαστεί οι πρώτες εκδοχές των διαγραμμάτων ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχε-τίσεων και μετάβασης καταστάσεων. Είναι η στιγμή που μπορεί να πραγμα-τοποιηθεί η αναλυτική προδιαγραφή των απαιτήσεων με τη σύνταξη του εγγράφου «προδιαγραφές των απαιτήσεων από το λογισμικό». 
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					Προδιαγραφή:

					Με την έννοια «προδιαγραφή» αναφερόμαστε στη δομημένη και λε-πτομερή περιγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό, η οποία γίνε-ται με τη μορφή γραπτού λόγου και, όπου απαιτείται, διαγραμμάτων.

				

				Το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό είναι αναμ-φίβολα το σημαντικότερο από τα έγγραφα τεκμηρίωσης του λογισμικού. Οι ελλείψεις και οι αστοχίες όσων αναφέρονται σε αυτό θα μεταφερθούν σε όλη την υπόλοιπη διαδικασία κατασκευής του λογισμικού και ασφαλώς στο τελικό προϊόν, γεγονός που μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα αυτό να είναι άχρηστο. Έχουν προταθεί αρκετοί εναλλακτικοί τρόποι δόμησης του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Είναι γενικά αποδεκτό ότι μερικά επιθυμητά χαρακτηριστικά του εγγράφου αυτού είναι τα ακόλουθα:

				•	Θα πρέπει να περιγράφει τη συμπεριφορά του λογισμικού προς το εξωτερικό του περιβάλλον (χρήστης, άλλες εφαρμογές λογισμικού) και όχι εσωτερικά του στοιχεία.

				•	Θα πρέπει να περιγράφει όλους τους περιορισμούς που αφορούν την ανάπτυξη του λογισμικού.

				•	Θα πρέπει να είναι εύκολο να αλλαχτεί.

				•	Θα πρέπει να είναι χρήσιμο στη συντήρηση του λογισμικού.

				•	Θα πρέπει να περιγράφει τη συμπεριφορά του λογισμικού σε ανε-πιθύμητες καταστάσεις.

				Στο Σχήμα 4.5 παρατίθεται μια δομή του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό, βασισμένη σε διεθνές πρότυπο του ΙΕΕΕ (830-1993), το οποίο αναφέρεται στη βιβλιογραφία.
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					1. Εισαγωγή

						1.1 Ταυτότητα του εγγράφου

						1.2 Σκοπός 

						1.3 Εμβέλεια

						1.4 Ορισμοί, ακρωνύμια, συντομογραφίες

						1.5 Πηγές αναφορών

						1.6 Περίληψη

					2. Γενική περιγραφή του λογισμικού

						2.1 Στίγμα 

						2.2 Προοπτική

						2.3 Γενικές λειτουργίες του λογισμικού

						2.4 Χαρακτηριστικά χρηστών

						2.5 Περιορισμοί

						2.6 Παραδοχές και εξαρτήσεις

				

				
					3. Ειδικές απαιτήσεις

						3.1 Απαιτήσεις εξωτερικών διεπαφών

						3.1.1 Διεπαφές χρήστη

						3.1.2 Διεπαφές υλικού

						3.1.3 Διεπαφές λογισμικού

						3.1.4 Διεπαφές επικοινωνιών

						3.2 Λειτουργικές απαιτήσεις

						3.2.1 Τρόπος λειτουργίας 1

						3.2.1.1 Λειτουργική απαίτηση 1.1

						Περιγραφή, είσοδοι, επεξεργασία, έξοδοι

						3.2.1.2 Λειτουργική απαίτηση 1.2

						Περιγραφή, είσοδοι, επεξεργασία, έξοδοι

						...

					...

						3.2.Ν. Τρόπος λειτουργίας Ν

						3.2.Ν.1 Λειτουργική απαίτηση Ν.1

						Περιγραφή, είσοδοι, επεξεργασία, έξοδοι

						3.2.Ν.2 Λειτουργική απαίτηση Ν.2

						Περιγραφή, είσοδοι, επεξεργασία, έξοδοι

						...

						3.3 Απαιτήσεις επιδόσεων

						3.4 Περιορισμοί σχεδίασης

						3.4.1 Περιορισμοί από το υλικό

						3.4.2 Συμμόρφωση με πρότυπα

						3.5 Χαρακτηριστικά του λογισμικού

						3.5.1 Αξιοπιστία

						3.5.2 Διαθεσιμότητα

						3.5.3 Ασφάλεια

						3.5.4 Χαρακτηριστικά συντήρησης

						3.5.5 Μεταφερσιμότητα

						3.6 Άλλες απαιτήσεις

				

				Σχήμα 4.5 Μια προτεινόμενη από το ΙΕΕΕ δομή εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό.
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				Η παραπάνω περιγραφή αφορά τη δομή, δηλαδή τα κεφάλαια και τα περι-εχόμενα καθενός εξ’ αυτών, τα οποία θα πρέπει να έχει το έγγραφο προδι-αγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Το μόνο σχετικά νέο στοιχείο του εγγράφου είναι η δόμηση του Κεφαλαίου 3 ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας. Σε μια απλή εφαρμογή λογισμικού υπάρχει μόνο ένας τρόπος λειτουργίας (mode). Δεν ισχύει το ίδιο για μεγάλες εφαρμογές με ιδιαίτερες απαιτήσεις, οι οποίες μπορεί να έχουν περισσότερους του ενός τρόπους λειτουργίας. Η γενική δομή του εγγράφου, η οποία οφείλει να καλύπτει τη γενική περίπτωση, πρέπει να το προβλέψει αυτό. Παράδειγμα αποτελεί μια εφαρμογή συλλογής και επεξεργασίας δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Η συμπεριφορά της εφαρμογής τη στιγμή της συλλογής των δεδομένων, όπου οι απαιτήσεις σε επιδόσεις μπορεί να είναι ιδιαίτερα υψηλές, είναι εντελώς διαφορετική από τη συμπεριφορά της τη στιγμή της στατιστικής επεξερ-γασίας ή της συντήρησης των δεδομένων αυτών, οπότε διακρίνουμε δύο τρόπους λειτουργίας.

				Για να επανέλθουμε, μελετώντας τη δομή του εγγράφου διαπιστώνουμε ότι όλες οι απαιτήσεις από το λογισμικό μπορούν να ταξινομηθούν, ώστε να περιγραφούν σε αυτό. Η ταξινόμηση αυτή δεν είναι πάντα εύκολη υπόθεση και συχνά δημιουργούνται συγχύσεις και ερωτήματα του τύπου «Τι πρέπει να γραφτεί σε αυτή την παράγραφο;». Η απάντηση δεν είναι εύκολη και απαιτείται αρκετή τριβή με το αντικείμενο, μέχρις ότου να μπορεί κανείς να νιώθει εμπιστοσύνη στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζει το θέμα. Η εμπειρία δείχνει ότι σε επόμενο στάδιο της ανάπτυξης θα φανεί το πόσο επαρκές είναι το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμι-κό και θα δοθεί η ευκαιρία, ενδεχομένως με κάποια αναθεώρηση, αυτό να βελτιωθεί. Η ανάγκη για τέτοιες αναθεωρήσεις συνεχώς θα μειώνεται όσο αποκτάται εμπειρία.
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					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Η εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος» έχει μόνο έναν τρόπο λει-τουργίας. Ακολούθως φαίνεται η παράγραφος 3.2 του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό για τις απαιτή-σεις 2, 7 και 13 του παραδείγματος που προηγήθηκε.

				

				
					3.2.1 Λειτουργική απαίτηση Α1

					Τήρηση αρχείου σπουδαστών: Η εφαρμογή εμφανίζει φόρ-μα μέσω της οποίας ο χρήστης ενημερώνει το αρχείο σπουδα-στών. Είσοδος: Στοιχεία σπουδαστών από το πληκτρολόγιο. Επεξεργασία: Ετοιμασία και επαλήθευση της εγγραφής. Έξοδοι: Ενημερωμένο αρχείο σπουδαστών ή μήνυμα λάθους.

					3.2.2 Λειτουργική απαίτηση Α2

					Τήρηση αρχείου καθηγητών: Η εφαρμογή εμφανίζει φόρμα μέσω της οποίας ο χρήστης ενημερώνει το αρχείο καθηγητών. Είσοδος: Στοιχεία καθηγητών από το πληκτρολόγιο. Επεξεργασία: Ετοιμασία και επαλήθευση της εγγραφής. Έξοδοι: Ενημερωμένο αρχείο κα-θηγητών ή μήνυμα λάθους.

					3.2.3 Λειτουργική απαίτηση Α3

					Τήρηση αρχείου μαθημάτων: Η εφαρμογή εμφανίζει φόρμα μέσω της οποίας ο χρήστης ενημερώνει το αρχείο μαθημάτων. Είσοδος: Στοιχεία μαθημάτων από το πληκτρολόγιο. Επεξεργασία: Ετοιμασία και επαλήθευση της εγγραφής. Έξοδοι: Ενημερωμένο αρχείο μα-θημάτων ή μήνυμα λάθους.
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					3.2.4 Λειτουργική απαίτηση Α4

					Διαγραφή σπουδαστή: Η εφαρμογή εμφανίζει φόρμα στην οποία ο χρήστης δίνει τα στοιχεία του σπουδαστή που επιθυμεί να διαγρά-ψει. Είσοδος: Στοιχεία σπουδαστή προς διαγραφή. Επεξεργασία: Έλεγχος ύπαρξης σπουδαστή, έλεγχος εγγραφής του σε μάθημα, έλεγχος συμμετοχής του σε εξέταση. Έξοδοι: Αρχείο με διαγραμ-μένη εγγραφή σπουδαστή ή μήνυμα λάθους.

					3.2.5 Λειτουργική απαίτηση Α5

					Εκτύπωση βαθμολογίας σε μάθημα: Η εφαρμογή εμφανίζει δι-άλογο ερώτησης του κωδικού του μαθήματος, δέχεται τον κωδικό από το πληκτρολόγιο και ετοιμάζει την εκτύπωση, την οποία στέλ-νει στον εκτυπωτή. Είσοδος: Κωδικός μαθήματος. Επεξεργασία: Έλεγχος ύπαρξης μαθήματος και ύπαρξης εγγραφών βαθμολογί-ας, ετοιμασία και μορφοποίηση της εκτύπωσης. Έξοδοι: Εκτύπωση στον εκτυπωτή του συστήματος ή μήνυμα λάθους.

				

				
					Θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι σε καθεμία από τις καταγεγραμ-μένες στο προηγούμενο βήμα απαιτήσεις μπορεί να αντιστοιχούν περισσότερες από μία παράγραφοι του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Στο παράδειγμά μας, η απαί-τηση 2 αντιστοιχεί στις λειτουργικές απαιτήσεις Α1, Α2 και Α3, η απαίτηση 7 αντιστοιχεί στην Α4 και, τέλος, η απαίτηση 13 αντιστοι-χεί στην Α5.
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					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 4

				

				
					Αφού έχετε μελετήσει την προηγούμενη ενότητα, επανεξετά-στε την απάντηση που δώσατε στην άσκηση αυτοαξιολόγησης 3. Μπορείτε να αναπτύξετε τη διατύπωση της προηγούμενης απά-ντησης με γνώμονα το σε ποιον χώρο και από ποιον εκτελείται κάθε εργασία;

				

				
					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 4

				

				
					Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν μέχρι τώρα, εντοπίστε τουλάχι-στον δύο αλληλοσυγκρουόμενα «επιθυμητά χαρακτηριστικά» του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό.

				

				
					Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 4

				

				
					Αναπτύξτε, σε αναλογία με το τμήμα της μελέτης περίπτωσης που μόλις αναπτύχθηκε, τις απαιτήσεις 6, 10 και 14 του «Επίκουρος».
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 4.4.	ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

				Προκειμένου να αποδοθούν με κατανοητό τρόπο οι απαιτήσεις από το λογισμικό, δεν αρκεί η περιγραφή με ελεύθερο κείμενο αλλά απαιτείται και η χρήση μοντέλων τα οποία περιγράφουν το λογισμικό από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Με την αναφορά στα μοντέλα που χρησιμοποιούνται στη δομημένη ανάλυση ασχολείται η ενότητα αυτή.

				4.4.1.	Εισαγωγή

				Μια εφαρμογή λογισμικού μπορεί να ιδωθεί από πολλές διαφορετικές πλευ-ρές, ανάλογα με το σημείο που εστιάζεται το ενδιαφέρον του παρατηρητή. Για παράδειγμα, μπορεί κανείς να έχει άποψη για μια εφαρμογή είτε παρα-τηρώντας τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η διαχείριση των δεδομένων σε αυτή, είτε παρατηρώντας την εσωτερική δομή των δεδομένων, είτε τη συ-μπεριφορά της εφαρμογής προς το χρήστη, είτε και άλλα χαρακτηριστικά. Η παρατήρηση από όλες τις δυνατές οπτικές γωνίες προσεγγίζει την πλήρη περιγραφή της εφαρμογής, χωρίς καμία επιμέρους παρατήρηση να είναι επαρκής από μόνη της για τον σκοπό αυτό. 

				
					Μοντέλο παράστασης λογισμικού:

					Ένα μοντέλο παράστασης λογισμικού είναι ένα διάγραμμα ή ένα σύ-νολο από ομοειδή διαγράμματα το οποίο περιγράφει το λογισμικό από μία συγκεκριμένη οπτική γωνία.

				

				Η διατύπωση «συγκεκριμένη οπτική γωνία» στον προηγούμενο ορισμό δη-λώνει ότι κανένα μοντέλο παράστασης λογισμικού δεν είναι πλήρες, δηλαδή δεν περιέχει όλες τις δυνατές πληροφορίες για το λογισμικό. Είναι μια αφαιρε-τική (abstract) περιγραφή κάποιων επιλεγμένων χαρακτηριστικών του και μόνο. Ο χαρακτηρισμός «αφαιρετική» έχει εδώ το νόημα ότι αφαιρούνται τα στοιχεία που δεν ενδιαφέρουν και περιγράφονται μόνο εκείνα στα οποία εστιάζεται η προσοχή.
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				Υπάρχουν πολλά μοντέλα παράστασης λογισμικού τα οποία προτείνονται από διαφορετικές μεθοδολογίες ανάπτυξης ή και από διαφορετικές εκδο-χές της ίδιας μεθοδολογίας. Ακολούθως θα αναφερθούμε στα διαγράμμα-τα ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχετίσεων, μετάβασης καταστάσεων, καθώς και στο λεξικό δεδομένων, όπως χρησιμοποιούνται στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση. Τα διαγράμματα αυτά περιγράφουν συμπληρωματι-κά μια εφαρμογή λογισμικού, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6.
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				Σχήμα 4.6 Συμπληρωματικότητα των μοντέλων παράστασης λογισμικού.
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				Η συμπληρωματικότητα έχει το νόημα ότι κανένα μοντέλο δεν περιγράφει πλήρως την εφαρμογή από μόνο του, ενώ όλα μαζί το κάνουν. Εκτός από συμπληρωματικά, τα μοντέλα που φαίνονται στο Σχήμα 4.6 πρέπει να είναι και συνεπή μεταξύ τους. Η συνέπεια έχει εδώ την έννοια ότι οι οντότητες που αναφέρονται σε κάθε τέτοιο μοντέλο δεν μπορεί να είναι εντελώς ξέ-νες με αυτές που αναφέρονται στα υπόλοιπα. Η εξασφάλιση της απαίτησης αυτής επιτυγχάνεται με τη βοήθεια του λεξικού δεδομένων, το οποίο περι-έχει αναφορές σε όλες τις οντότητες που περιλαμβάνονται στα μοντέλα παράστασης λογισμικού, όπως θα αναφερθεί αναλυτικότερα στη συνέχεια. 

				4.4.2.	Διαγράμματα ροής δεδομένων

				Η έκθεση απαιτήσεων από το λογισμικό του πελάτη και, γενικά, μια πρώ-τη περιγραφή αυτών των απαιτήσεων χρησιμοποιεί φυσική γλώσσα και εί-ναι, ασφαλώς, αρκετά χρήσιμη στον πελάτη ο οποίος θέτει τις απαιτήσεις. Δεν είναι, ωστόσο, το ίδιο χρήσιμη στον κατασκευαστή του λογισμικού ο οποίος χρειάζεται έναν πιο εποπτικό και, ταυτόχρονα, πιο κοντινό στην υλοποίηση του λογισμικού τρόπο. Ένας τέτοιος τρόπος είναι το διάγραμμα ροής δεδομένων το οποίο περιέχει τις απαιτήσεις του πελάτη με τη μορφή ενός δικτύου στο οποίο «ρέουν» δεδομένα τα οποία μετασχηματίζονται σε νέα δεδομένα από μονάδες λογισμικού. Κάθε μονάδα λογισμικού θεωρείται ως μετασχηματισμός που εφαρμόζεται επί κάποιων δεδομένων εισόδου, προκειμένου να δημιουργήσει νέα δεδομένα εξόδου. Τα διαγράμματα ροής δεδομένων χρησιμοποιούνται εκτεταμένα στη δομημένη ανάλυση και σχε-δίαση και αποτελούν τη βάση για αρκετά από τα επόμενα βήματα της ανά-πτυξης λογισμικού.

				Ένα διάγραμμα ροής δεδομένων:

				•	Είναι εύκολα κατανοητό.

				•	Είναι ακριβές στο επίπεδο του ποιες λειτουργίες γίνονται και όχι στο πώς.

				•	Αποτελείται από πολλά διαφορετικά τμήματα τα οποία αφορούν επιμέρους τμήματα του λογισμικού.

				•	Μπορεί να σχεδιάζεται σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας.
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				•	Δεν περιέχει πληροφορία για τη χρονική αλληλουχία με την οποία συμβαίνουν οι μετασχηματισμοί δεδομένων.

				•	Είναι εύκολο να υποστεί μεταβολές, όταν κάτι τέτοιο κριθεί αναγκαίο.

				
					Παράδειγμα 3/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στο Σχήμα 4.7 φαίνεται ένα διάγραμμα ροής δεδομένων το οποίο περιγράφει την υλοποίηση της αριθμητικής πράξης (A+B)2, όπου Α και Β πραγματικοί αριθμοί, εκ των οποίων ο Α δίνεται από τον χρή-στη και ο Β διαβάζεται από κάποια αποθήκη δεδομένων (αρχείο). 
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				Σχήμα 4.7 Ένα απλό διάγραμμα ροής δεδομένων.
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				Η «μονάδα εκτέλεσης πρόσθεσης» διαβάζει τους δύο αριθμούς (δεδο-μένα) και δημιουργεί έναν νέο ο οποίος αντιστοιχεί στο άθροισμά τους: Γ=Α+Β. Αυτό εισάγεται στη «μονάδα εκτέλεσης τετραγώνου» η οποία δη-μιουργεί το δεδομένο Δ που αντιστοιχεί στην ύψωση του Γ στο τετράγωνο: Δ=Γ2=(Α+Β)2. Το δεδομένο αυτό στέλνεται στον εκτυπωτή.

				Οι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνται στα διαγράμματα ροής δεδομένων φαίνονται στο σχήμα Σχήμα 4.8.
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				Σχήμα 4.8 Συμβολισμοί διαγραμμάτων ροής δεδομένων.
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				Κάθε υπολογιστική μονάδα–μετασχηματισμός δεδομένων παριστάνεται με έναν κύκλο (για ευκολία στη σχεδίαση χρησιμοποιείται και το ελλειψοειδές σχήμα). Κάθε παραγωγός ή αποδέκτης δεδομένων παριστάνεται με ένα πα-ραλληλόγραμμο. Ως αποδέκτες ή παραγωγοί δεδομένων νοούνται οντότη-τες εξωτερικές προς το σύστημα λογισμικού, όπως ο άνθρωπος (χρήστης), ένας εκτυπωτής ή ένα ανεξάρτητο σύστημα λογισμικού. Μια ροή δεδομένων περιγράφεται με ένα βέλος που ενώνει μετασχηματισμούς μεταξύ τους ή με αποδέκτες/παραγωγούς δεδομένων. Πάνω από το βέλος σημειώνεται μια ονομασία για τα δεδομένα που αφορά η ροή. Οι συμβάσεις που ακολου-θούνται στην καταγραφή των ροών δεδομένων φαίνονται στο Σχήμα 4.9.
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				Σχήμα 4.9 Συμβάσεις παράστασης ροών σε διαγράμματα ροής δεδομένων.
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				Στις συμβάσεις που φαίνονται στο προηγούμενο σχήμα θα πρέπει να σημει-ώσουμε τη δυνατότητα δημιουργίας σύνθετων από απλούστερα δεδομένα (πάνω δεξιά), καθώς και την ανάλυση σύνθετων σε απλούστερα (κέντρο δεξιά). Ένα απλό παράδειγμα είναι το ονοματεπώνυμο το οποίο μπορεί να συντίθεται από τα απλούστερα δεδομένα «όνομα» και «επώνυμο» ή να αναλύεται σε αυτά. Στη σύνθεση και αποσύνθεση δεδομένων δεν πρέπει να απαιτείται μετασχηματισμός, αλλά τα δεδομένα να είναι άμεσα διαθέσιμα ως ροές.

				Το διάγραμμα ροής δεδομένων παριστάνεται σε διαφορετικά επίπεδα λε-πτομέρειας. Στο πρώτο, λιγότερο λεπτομερές επίπεδο, ολόκληρη η εφαρ-μογή λογισμικού παριστάνεται ως ένας μετασχηματισμός σύνθετων δε-δομένων. Ο μετασχηματισμός αυτός αναλύεται σε περισσότερα επίπεδα λεπτομέρειας, μέχρι το σημείο που ο κατασκευαστής κρίνει ικανοποιητικό. Κατά τη μετάβαση από ένα επίπεδο λεπτομέρειας σε ένα επόμενο (μεγαλύ-τερης λεπτομέρειας) πρέπει να παραμένουν συνεπείς οι εισερχόμενες και εξερχόμενες ροές δεδομένων. Ο αναγνώστης καλείται να διαπιστώσει τη συνέπεια αυτή στο παράδειγμα που φαίνεται στο Σχήμα 4.10.
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				Σχήμα 4.10 Διάγραμμα ροής δεδομένων σε διαδοχικά επίπεδα λεπτομέρειας.
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				Μια πραγματική εφαρμογή λογισμικού μπορεί να περιέχει χιλιάδες ροές δεδομένων, των οποίων ακόμα και η σκέψη παράστασης με διάγραμμα προ-καλεί δέος. Αυτό που ενδιαφέρει, ωστόσο, στα διαγράμματα ροής δεδομέ-νων δεν είναι η απεικόνιση και της παραμικρής λεπτομέρειας αλλά των γε-νικών ποιοτικών στοιχείων των ροών δεδομένων και των μετασχηματισμών που εφαρμόζει σε αυτά μια συγκεκριμένη εφαρμογή λογισμικού. Μερικές απλές συμβουλές για την κατασκευή διαγραμμάτων ροής δεδομένων είναι οι ακόλουθες:

				•	Μην επικεντρώνετε την προσοχή σας στα αδιάφορα για την ουσία της εφαρμογής δεδομένα. Για παράδειγμα, το να συμπεριλάβει κα-νείς μια προσωρινή μεταβλητή μνήμης σε ένα διάγραμμα ροής δε-δομένων δεν προσθέτει λεπτομέρεια αλλά μάλλον σύγχυση.

				•	Κατά τη μετάβαση από ένα επίπεδο λεπτομέρειας στο επόμενο, εκτός από τις διαδικασίες, είναι ενδεχόμενο να αποσυντίθενται και οι ροές δεδομένων. Η αποσύνθεση αυτή, αν και μπορεί να προκα-λεί σύγχυση, είναι συνήθως χρήσιμη, ιδιαίτερα εκεί όπου η δημι-ουργία διαγραμμάτων έχει περιορισμούς χώρου. Σε κάθε περίπτω-ση, οι αποσυνθέσεις δεδομένων πρέπει να φαίνονται στο λεξικό δεδομένων.

				•	Μη συγχέετε τη ροή δεδομένων με τη διαγραμματική παράστα-ση αλγορίθμων ή δέντρων απόφασης και, γενικά, με οποιαδήποτε κατασκευαστική λεπτομέρεια που εξαρτάται από τη γλώσσα προ-γραμματισμού, το περιβάλλον λειτουργίας κ.ά. Αν υπάρχει ανάγκη, αυτά παριστάνονται σε επόμενο στάδιο της ανάπτυξης.

				•	Μην ανησυχείτε για την παράσταση της χρονικής αλληλουχίας με την οποία λαμβάνουν χώρα οι μετασχηματισμοί. Αυτή δεν παρι-στάνεται με διάγραμμα ροής δεδομένων αλλά με διάγραμμα μετά-βασης καταστάσεων ή με κάποιου είδους ψευδοκώδικα, όπως θα δούμε στη συνέχεια.

				•	Μην επιχειρείτε να παραστήσετε τη ροή ελέγχου, δηλαδή την αλ-ληλουχία εμφάνισης των οθονών, των μενού και, γενικά, της συ-μπεριφοράς του λογισμικού κατά την αλληλεπίδρασή του με το χρήστη. Αυτή παριστάνεται με διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων, όπως θα φανεί στη συνέχεια.
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				•	Διατηρείτε μια ισορροπία μεταξύ λεπτομέρειας και αφαίρεσης. Ένα ιδιαίτερα λεπτομερές διάγραμμα ροής δεδομένων είναι μεγά-λο, διαβάζεται δύσκολα και επιδέχεται τροποποιήσεις ακόμα πιο δύσκολα. Από την άλλη, ένα απλό τέτοιο διάγραμμα τροποποιείται εύκολα, όμως δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιμο.

				•	Προτιμάτε να κατασκευάζετε διαγράμματα ροής δεδομένων χρη-σιμοποιώντας κάποιο εργαλείο κατασκευασμένο για το σκοπό αυτό (εφόσον έχετε κάτι τέτοιο στη διάθεσή σας) και όχι απλά σχεδιαστικά προγράμματα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο χρό-νος εκμάθησης τέτοιων εργαλείων ανταποδίδεται σε παραγωγικό-τητα και ευελιξία.

				
					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Με βάση τα όσα αναφέρονται στα Σχήματα 4.11 έως 4.13, παραθέ-τουμε τα διαγράμματα ροής δεδομένων της εφαρμογής λογισμι-κού «Επίκουρος», η οποία εισήχθη στην παράγραφο 4.2.2. 
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				Σχήμα 4.11 Τα διαγράμματα ροής δεδομένων της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος» στο πρώτο και δεύτερο επίπεδο.
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				Σχήμα 4.12 Τα διαγράμματα ροής δεδομένων της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος» στο πρώτο και δεύτερο επίπεδο.
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				Σχήμα 4.13 Επίπεδο 3 των διαγραμμάτων ροής δεδομένων της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος» (μέρος 2).
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					Δραστηριότητα 6/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ο αναγνώστης καλείται να αντιστοιχίσει τους μετασχηματισμούς που εμφανίζονται στο Σχήμα 4.11, στο Σχήμα 4.12, καθώς και στο Σχήμα 4.13 με την πρώτη καταγραφή των απαιτήσεων σε λίστα (πα-ράγραφος 4.3.1). 

				

				
					Δραστηριότητα 7/Κεφάλαιο 4

				

				
					Εντοπίστε την αποσύνθεση δεδομένων στο Σχήμα 4.12 και στο Σχήμα 4.13 κατά τη μετάβαση από το δεύτερο επίπεδο λεπτομέ-ρειας (Σχήμα 4.11) στο τρίτο.

				

				
					Δραστηριότητα 8/Κεφάλαιο 4

				

				
					Κατασκευάστε το διάγραμμα ροής δεδομένων για τη λειτουργική απαίτηση A5 (διαγραφή σπουδαστή) του συστήματος «Επίκουρος» (παράγραφος 4.3.2).

				

				4.4.3.	Διαγράμματα οντοτήτων – συσχετίσεων

				Για κάθε πρακτικό σκοπό μπορούμε να δεχτούμε ότι κάθε εφαρμογή λογι-σμικού σχετίζεται με τη διαχείριση κάποιων μόνιμα αποθηκευμένων δεδο-μένων. Η σχεδίαση και διαχείριση μόνιμα αποθηκευμένων δεδομένων απο-τελεί αυτοτελές γνωστικό πεδίο από μόνη της και δεν θα μας απασχολήσει σε βάθος. Επειδή όμως η διαχείριση κάποιων μόνιμα αποθηκευμένων δεδο-μένων αποτελεί απαίτηση από μια εφαρμογή λογισμικού, θα αναφερθούμε στην παράσταση των δεδομένων και των συσχετίσεων μεταξύ αυτών με τη βοήθεια του διαγράμματος οντοτήτων – συσχετίσεων (entity-relationship diagram). Το διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων περιγράφει τις οντότη-τες δεδομένων και τις συσχετίσεις μεταξύ αυτών, σύμφωνα με το σχεσιακό μοντέλο δεδομένων. 
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				Σημείωση: Ακολούθως, ο όρος «συσχέτιση» θα χρησιμοποιείται ισοδύναμα με τον όρο «σχέση». Στην ελληνική βιβλιογραφία ο όρος «σχέση» χρησιμοποιείται και για να δηλώσει την έννοια του πίνακα (table), γεγονός που δημιουργεί σύγχυση. Σε κάθε περίπτωση, ο αναγνώστης παραπέμπεται σε αυτοτελή μελέτη του γνωστικού αντικειμένου «Βάσεις Δεδομένων».

				Ως οντότητα (entity) νοείται ένα σύνολο από αντικείμενα, πρόσωπα ή γεγο-νότα του πραγματικού κόσμου τα οποία βρίσκονται εντός του πεδίου ενδι-αφέροντος της εφαρμογής λογισμικού η οποία κατασκευάζεται. Κάθε οντό-τητα χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο στοιχείων, τα οποία ονομάζονται πεδία (fields), και περιέχουν τις τιμές ορισμένων χαρακτηριστικών ιδιωμάτων της οντότητας. Κάθε πεδίο περιέχει μια συγκεκριμένη πληροφορία που αφορά μια οντότητα. Το σύνολο των πεδίων που αφορούν μια συγκεκριμένη οντό-τητα ονομάζεται εγγραφή (record). Το σύνολο των εγγραφών αποθηκεύεται με τη βοήθεια ενός πίνακα (table). Για παράδειγμα, η οντότητα «καθηγητής» μπορεί να χαρακτηρίζεται από τα πεδία «αριθμός ταυτότητας», «όνομα», «επώνυμο», «διεύθυνση» και «τηλέφωνο», όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.14. 
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				Σχήμα 4.14 Πίνακας με πεδία και εγγραφές.
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				Ως συσχέτιση (relationship) νοείται μια αντιστοίχηση μεταξύ διαφορετικών οντοτήτων η οποία περιγράφεται με ένα ρήμα. Στο παράδειγμα της εφαρ-μογής λογισμικού «Επίκουρος», μεταξύ των οντοτήτων «καθηγητής» και «μάθημα» μπορεί να αναγνωριστεί η συσχέτιση «διδάσκει». Επιπλέον της ύπαρξης της συσχέτισης, μας ενδιαφέρει και ο ποσοτικός της χαρακτήρας, δηλαδή το πλήθος των μελών (εγγραφών) της μιας οντότητας που μπορούν να συσχετίζονται με μέλη της άλλης. Στο σχεσιακό μοντέλο δεδομένων υπάρχουν τρία είδη συσχετίσεων:

				•	Η συσχέτιση ένα-προς-ένα (1:1), στην οποία ένα μέλος του πληθυ-σμού μιας οντότητας Α συσχετίζεται με/αντιστοιχεί σε ακριβώς ένα μέλος του πληθυσμού μιας οντότητας Β.

				•	Η συσχέτιση ένα-προς-πολλά (1:Ν), στην οποία ένα μέλος του πλη-θυσμού μιας οντότητας Α συσχετίζεται με/αντιστοιχεί σε τουλάχι-στον ένα μέλος του πληθυσμού μιας οντότητας Β.

				•	Η συσχέτιση πολλά-προς-πολλά (Μ:Ν), στην οποία ένα ή περισ-σότερα μέλη του πληθυσμού μιας οντότητας Α συσχετίζονται με/αντιστοιχούν σε ένα ή περισσότερα μέλη του πληθυσμού μιας οντότητας Β.

				Στο Σχήμα 4.15 φαίνεται ένα παράδειγμα μιας συσχέτισης 1:Ν μεταξύ των οντοτήτων «καθηγητής» και «μάθημα». Ο αναγνώστης καλείται να προσέξει ότι η συσχέτιση χαρακτηρίζεται από την τιμή των πεδίων «αριθμός ταυτό-τητας» και «διδάσκων» η οποία είναι η ίδια στις συσχετιζόμενες εγγραφές στους δύο πίνακες. Στο Σχήμα 4.16 φαίνεται η υλοποίηση των συσχετίσεων 1:1 και Μ:Ν. Σχετικά με τις συσχετίσεις Μ:Ν μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι μια τέτοια συσχέτιση μεταξύ των πινάκων Α και Β μπορεί να θεωρηθεί ως μια συσχέτιση 1:Ν από τον πίνακα Α στον πίνακα Β και, ταυτόχρονα, ισχύει το αντίστροφο, δηλαδή είναι και μια συσχέτιση 1:Ν από τον πίνακα Β στον πίνακα Α.
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				Σχήμα 4.15 Μια συσχέτιση 1:Ν μεταξύ των οντοτήτων «καθηγητής» και «μάθημα».
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				Σχήμα 4.16 Συσχετίσεις 1:1 και Μ:Ν στο σχεσιακό μοντέλο δεδομένων. 
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				Με τη βοήθεια του διαγράμματος οντοτήτων – συσχετίσεων καταγράφο-νται στη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό οι απαιτήσεις σε μόνιμη αποθήκευση δεδομένων, χωρίς να ενδιαφέρει ιδιαίτε-ρα η κατασκευαστική λεπτομέρεια. Οι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνται στα διαγράμματα οντοτήτων – συσχετίσεων φαίνονται στο Σχήμα 4.17. 
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				Σχήμα 4.17 Συμβολισμοί διαγραμμάτων οντοτήτων – συσχετίσεων.
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				Κάθε οντότητα περιγράφεται με χρήση ενός παραλληλογράμμου, μέσα στο οποίο σημειώνεται το όνομά της. Για την παράσταση των συσχετίσεων, στο σχήμα φαίνονται δύο εναλλακτικοί τρόποι. 

				•	Πρώτον, με τη βοήθεια ενός ρόμβου μέσα στον οποίο σημειώνεται το ρήμα που τις χαρακτηρίζει και στις ακμές η πολλαπλότητα της συσχέτισης. Αυτός είναι και ο συμβολισμός που χρησιμοποιήθηκε αρχικά στο διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων και αναφέρεται εδώ μόνο για ιστορικούς λόγους.

				•	Δεύτερον, με τη βοήθεια γραμμών που συνδέουν τις συσχετιζό-μενες οντότητες ανάλογα με την κατάληξη των οποίων δηλώνεται το είδος της συσχέτισης. Το όνομα της συσχέτισης σημειώνεται επάνω από τη γραμμή σε κάποιο πρόσφορο σημείο. Πρόκειται για τον συμβολισμό που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια του βιβλίου αυτού.

				Στο Σχήμα 4.18 φαίνεται ένα παράδειγμα διαγράμματος οντοτήτων – συ-σχετίσεων σύμφωνα και με τους δύο συμβολισμούς. 
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				Σχήμα 4.18 Ένα παράδειγμα διαγράμματος οντοτήτων – συσχετίσεων.
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				Μια συσχέτιση δεν είναι αντιμεταθετική, δηλαδή δεν μπορεί να διαβαστεί με την αντίθετη φορά με το ίδιο ρήμα. Στο παράδειγμα του προηγούμενου σχήματος οι συσχετίσεις διαβάζονται ως εξής: 

				Ευθέως: 

				Κάθε καθηγητής διδάσκει πολλά μαθήματα. 

				Κάθε φοιτητής βαθμολογείται σε κάθε μάθημα πολλές φορές.

				Αντίστροφα:

				Κάθε μάθημα διδάσκεται από έναν καθηγητή. 

				Σε κάθε μάθημα, κάθε φοιτητής λαμβάνει τουλάχιστον μία βαθμολογία.

				Αξίζει να σημειωθεί ότι η μετατροπή της σύνταξης από ενεργητική σε πα-θητική δεν είναι πάντα επαρκής για την ανάγνωση μιας συσχέτισης με την αντίστροφη φορά. Επίσης, θα πρέπει να εντοπιστεί η ύπαρξη της οντότητας «βαθμολογία» στο Σχήμα 4.18 (α), η οποία μετατρέπει τη συσχέτιση Μ:Ν μεταξύ των οντοτήτων «φοιτητής» και «μάθημα» σε δύο συσχετίσεις 1:Ν. 

				Όπως ήδη αναφέρθηκε, η σχεδίαση τέτοιων διαγραμμάτων αποτελεί μέρος της σχεδίασης σχεσιακών βάσεων δεδομένων, η οποία αποτελεί αυτοτελές γνωστικό αντικείμενο. Χωρίς να είναι δυνατό να υπεισέλθουμε σε βάθος, θα παραθέσουμε ακολούθως ορισμένα σημεία που είναι χρήσιμο να λαμβά-νονται υπόψη στη σχεδίαση διαγραμμάτων οντοτήτων – συσχετίσεων στη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό.

				•	Σκοπός είναι ο καταρχήν προσδιορισμός των οντοτήτων και των συσχετίσεων μεταξύ τους. Οι λεπτομέρειες που αφορούν κάθε οντότητα και συσχέτιση, όπως το πλήθος και το είδος των πεδίων, θα προσδιοριστούν πλήρως σε επόμενη φάση της ανάπτυξης του λογισμικού.

				•	Η απλότητα και η εύκολη αναγνωσιμότητα του διαγράμματος θα πρέπει να αποτελεί επιδίωξη. Όσο πιο σύνθετο είναι ένα διάγραμ-μα οντοτήτων – συσχετίσεων, τόσο πιο δύσκολη είναι η υλοποίησή του και οι μεταβολές σε αυτό στη συνέχεια, ενώ συνήθως υπάρχει πάντα εναλλακτικός τρόπος σχεδίασης.
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				•	Δεν είναι σκόπιμο να γίνει σε αυτή τη φάση καμία τροποποίηση με στόχο τη βελτιστοποίηση. Τέτοιες ενέργειες μπορούν να γίνουν στη συνέχεια, κατά τη φάση της σχεδίασης του λογισμικού.

				•	Η σχεδίαση του διαγράμματος οντοτήτων – συσχετίσεων στην παρούσα φάση δεν θα πρέπει να γίνεται έχοντας κατά νου κάποιο συγκεκριμένο περιβάλλον υλοποίησης (σύστημα διαχείρισης βάσε-ων δεδομένων, γλώσσα προγραμματισμού κ.λπ.). Τα πλεονεκτήματα (και τα μειονεκτήματα) του συγκεκριμένου περιβάλλοντος υλοποί-ησης θα απασχολήσουν και αυτά τον κατασκευαστή κατά τη φάση της σχεδίασης του λογισμικού, η οποία έπεται.

				
					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στο Σχήμα 4.19 φαίνεται το διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων του λογισμικού «Επίκουρος», όπως μπορεί να διαμορφωθεί σύμ-φωνα με όσα έχουν αναφερθεί μέχρι το σημείο αυτό. 
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				Σχήμα 4.19 Το διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων της εφαρμογής λογι-σμικού «Επίκουρος».
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				Στο διάγραμμα εντοπίζουμε τις τρεις οντότητες «φοιτητής», «καθηγητής» και «μάθημα». Μεταξύ της οντότητας «καθηγητής» και «μάθημα» εντοπί-ζουμε τη συσχέτιση «διδάσκει». Η περιγραφή της συσχέτισης με αυτό τον τρόπο υποκρύπτει την παραδοχή ότι κάθε μάθημα διδάσκεται μόνο από έναν καθηγητή, η οποία δεν ανταποκρίνεται απαραίτητα στην πραγματικό-τητα ενός εκπαιδευτικού οργανισμού, χωρίς αυτό να επηρεάζει τους σκο-πούς του παραδείγματός μας. Μεταξύ των οντοτήτων «φοιτητής» και «μά-θημα» εντοπίζουμε δύο συσχετίσεις: αυτή που περιγράφει την εγγραφή και αυτή που περιγράφει τη βαθμολογία. Και οι δύο είναι συσχετίσεις Μ:Ν διότι μπορούν να αναγνωστούν ως συσχετίσεις 1:Ν και από τις δύο κατευθύνσεις.

				
					Άσκηση 4/Κεφάλαιο 4

				

				
					Ελέγξτε τη συνέπεια του διαγράμματος οντοτήτων – συσχε-τίσεων της εφαρμογής «Επίκουρος» με τα εικονιζόμενα στα διαγράμματα ροής δεδομένων. Εντοπίστε ένα σημείο ασυνέ-πειας, δηλαδή έννοιας που αφορά οντότητα δεδομένων και εμ-φανίζεται στο διάγραμμα ροής δεδομένων, ενώ δεν εμφανίζε-ται στο διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων. Προσπαθήστε να εξηγήσετε την ασυνέπεια αυτή. 

				

				
					Άσκηση 5/Κεφάλαιο 4

				

				
					Προσπαθήστε να αναγνώσετε τις δύο Μ:Ν συσχετίσεις μετα-ξύ των οντοτήτων «φοιτητής» και «μάθημα» και από τις δύο κατευθύνσεις ως σχέσεις 1:Ν.

				

				4.4.4.	Διαγράμματα μετάβασης καταστάσεων

				Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, με τα μοντέλα παράστα-σης λογισμικού που έχουμε παρουσιάσει μέχρι τώρα δεν παριστάνεται η δυναμική συμπεριφορά του λογισμικού, δηλαδή η χρονική σειρά εκτέλεσης εργασιών ανάλογα με τα εξωτερικά γεγονότα τα οποία προκαλεί ο χρήστης 
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				ή άλλες εξωτερικές πηγές. Η περιγραφή της συμπεριφοράς αυτής είναι απα-ραίτητη, προκειμένου να αποκτήσει κανείς μια καλή εικόνα της εφαρμογής λογισμικού που προδιαγράφεται. Ένα χρήσιμο για το σκοπό αυτό εργαλείο είναι το διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων (state transition diagram).

				Για να μιλήσουμε με όρους που έχουμε ήδη χρησιμοποιήσει, αυτό που ζη-τείται κατά τον προσδιορισμό της δυναμικής συμπεριφοράς του λογισμικού είναι η σειρά εφαρμογής των μετασχηματισμών που περιγράφονται στο διάγραμμα ροής δεδομένων. Επαναλαμβάνουμε ότι η σειρά αυτή δεν περι-γράφεται στο διάγραμμα ροής δεδομένων αλλά ελέγχεται από παράγοντες όπως είναι ο χρήστης ή εξωτερικά προς την εφαρμογή λογισμικού συμβά-ντα. Ανάλογα με το μήνυμα που λαμβάνει το λογισμικό από το περιβάλλον του, εκτελεί μια συγκεκριμένη εργασία. Ένα απλό παράδειγμα είναι ένας κε-ντρικός πίνακας επιλογής εργασιών (μενού) όπου, ανάλογα με την επιλογή του χρήστη, μπορεί να εκτελείται μια εργασία, να εμφανίζεται ένα νέο μενού ή να τερματίζεται η εκτέλεση του προγράμματος.

				Είναι αναμενόμενο ότι δεν είναι δυνατή η εκτέλεση οποιασδήποτε εργα-σίας σε οποιαδήποτε στιγμή. Ανάλογα με την κατάσταση που βρίσκεται το σύστημα και με το μήνυμα που λαμβάνει, εκτελείται μια εργασία και το σύστημα μεταβαίνει ενδεχομένως σε μια άλλη κατάσταση. Αυτή ακριβώς η συμπεριφορά είναι που περιγράφεται με το διάγραμμα μετάβασης κατα-στάσεων. Είναι σκόπιμο να παραθέσουμε μερικούς ορισμούς.

				
					Γεγονός:

					Ένα γεγονός (event) είναι μια στιγμιαία μεταβολή στο περιβάλλον λειτουργίας του λογισμικού η οποία προκαλείται από εξωτερικούς παράγοντες (χρήστης, λειτουργικό σύστημα, άλλες εφαρμογές λογισμικού).
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					Απόκριση:

					Μια λειτουργία που εκτελεί το λογισμικό όταν προκαλείται ένα γεγο-νός ονομάζεται «απόκριση» (response). Στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση δεν είναι όλες οι λειτουργίες εκτελέσιμες ως αποκρίσεις σε γεγονότα.

					Κατάσταση:

					Όταν το λογισμικό αναμένει («αφουγκράζεται») γεγονότα, τότε λέμε ότι βρίσκεται σε μία κατάσταση. Με τη λήψη ενός γεγονότος, το λο-γισμικό μπορεί να εκτελεί μια λειτουργία και να μεταβαίνει σε μια άλλη κατάσταση. 

				

				Σε κάθε κατάσταση είναι καθορισμένα τα γεγονότα τα οποία μπορούν να προκαλέσουν μετάβαση και πρέπει να είναι σαφές ποιο γεγονός προκαλεί μετάβαση σε ποια νέα κατάσταση, καθώς και το ποια λειτουργία εκτελείται. Σε κάθε περίπτωση υπάρχουν δύο καταστάσεις που χαρακτηρίζονται ως καταστάσεις έναρξης και τέλους. Όλα αυτά καθορίζονται από το διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων, το οποίο μπορεί να αφορά ολόκληρο το λογισμι-κό ή οποιοδήποτε υποσύστημά του. Οι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση του διαγράμματος μετάβασης καταστάσεων φαίνονται στο Σχήμα 4.20.
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				Σχήμα 4.20 Συμβολισμοί διαγραμμάτων μετάβασης καταστάσεων.
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				Στο διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων, οι καταστάσεις παριστάνονται με ένα παραλληλόγραμμο με στρογγυλεμένες γωνίες. Οι καταστάσεις έναρξης και τέλους παριστάνονται με μια μεγάλη μαύρη κουκίδα εκτός ή εντός κύ-κλου αντίστοιχα. Οι μεταβάσεις μεταξύ καταστάσεων περιγράφονται με ένα βέλος από την αρχική στην τελική κατάσταση. Πάνω στο βέλος σημειώνε-ται το γεγονός που προκαλεί τη μετάβαση και, προαιρετικά, η απόκριση στο γεγονός αυτό. Το να συμπεριλάβει κανείς την πληροφορία της απόκρισης δεν είναι πάντα εύκολο για λόγους αναγνωσιμότητας του διαγράμματος.

				Δεν είναι εύκολη η απάντηση στο ερώτημα πόσα διαγράμματα μετάβασης καταστάσεων είναι αναγκαίο να κατασκευαστούν στη φάση της προδιαγρα-φής των απαιτήσεων από το λογισμικό. Στη δομημένη ανάλυση και σχεδί-αση το λογισμικό θεωρείται ως ένα σύνολο από λειτουργίες, η ελεγχόμενη εκτέλεση των οποίων φέρει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Ως εκ τούτου, είναι χρήσιμο να κατασκευάζεται τουλάχιστον ένα τέτοιο διάγραμμα που να πε-ριγράφει τον τρόπο εκκίνησης της εκτέλεσης των εργασιών, ο οποίος συνή-θως είναι ένα σύνολο από πίνακες επιλογών (μενού).

				Για ορισμένες από τις εργασίες και, κυρίως, για εκείνες των οποίων η ροή της εκτέλεσης δεν είναι εύκολα ή με μοναδικό τρόπο αντιληπτή, είναι χρή-σιμο επίσης το διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων. Ένας θεωρητικός αντί-λογος στην παραπάνω διατύπωση μπορεί να απαιτεί την κατασκευή τέτοιων διαγραμμάτων για όλες τις εργασίες. Η εμπειρία έχει δείξει ότι στην πράξη κάτι τέτοιο όχι μόνο δεν είναι χρήσιμο αλλά, πέραν από κόπο, ενδεχομένως να προσθέτει και σύγχυση. Ακολούθως παραθέτουμε δύο απλά πρακτικά κριτήρια για να αποφασίζει κανείς πότε θα κατασκευάσει ένα διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων.

				•	Όταν η περιγραφή της συμπεριφοράς μιας μονάδας λογισμικού με ένα τέτοιο διάγραμμα βοηθάει στην καλύτερη κατανόησή της και (όπως θα δούμε στη συνέχεια) στη σχεδίαση του αντίστοιχου πη-γαίου κώδικα.

				•	Όταν πρόκειται να περιγράψουμε τη συμπεριφορά μιας μονάδας η οποία σχετίζεται με τη διαχείριση δεδομένων που αφορούν γεγο-νότα του πραγματικού κόσμου. 
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					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στο Σχήμα 4.21 φαίνεται ένα διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων από την εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος». Το διάγραμμα περι-γράφει τη συμπεριφορά της μονάδας εκείνης του λογισμικού η οποία είναι υπεύθυνη για την εγγραφή φοιτητών σε μαθήματα.

					Η μονάδα πρέπει να επιβεβαιώνει ότι ο φοιτητής έχει τις προϋ-ποθέσεις για να εγγραφεί σε ένα μάθημα, όπως αυτές ορίζονται με τη μορφή προαπαιτήσεων, εξαμήνου ή άλλες. Με το ξεκίνημα της λειτουργίας προσφέρεται η δυνατότητα επιλογής μαθήματος, για παράδειγμα μέσα από μια λίστα. Με την «αίτηση εγγραφής», η οποία μπορεί να γίνεται με το πάτημα ενός κουμπιού, το μάθημα χαρακτηρίζεται ως αιτούμενο. Από την κατάσταση αυτή μπορεί να προκύψουν δύο γεγονότα: η «απόρριψη» (λόγω, για παράδειγμα, προαπαιτήσεων), οπότε το μάθημα χαρακτηρίζεται ως απορριφθέν και η επιλογή μπορεί να συνεχιστεί, ή η έγκριση, οπότε το μάθημα χαρακτηρίζεται εγκεκριμένο, η εγγραφή γίνεται και η επιλογή μπο-ρεί να συνεχιστεί. Σε οποιαδήποτε στιγμή, η πρόκληση του γεγο-νότος «τέλος επιλογών» από τον χρήστη επιφέρει μετάβαση στην τελική κατάσταση. 
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				Σχήμα 4.21 Ένα παράδειγμα διαγράμματος μετάβασης καταστάσεων.
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					Δραστηριότητα 9/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στη μελέτη περίπτωσης του παρόντος κεφαλαίου ένα μάθημα μπορεί να διέρχεται από τις καταστάσεις «νέο», «σε τρέχουσα διδασκαλία», «αρχείο». Τα γεγονότα που αφορούν τις μεταβάσεις μεταξύ των κα-ταστάσεων αυτών είναι τα «καταχώρηση νέου μαθήματος», «ορισμός διδάσκοντα», «ενημέρωση βαθμολογίας», «εγγραφή φοιτητή» και «αρχειοθέτηση». Κατασκευάστε ένα διάγραμμα μετάβασης καταστά-σεων που περιέχει τα παραπάνω.

				

				4.4.5.	Το λεξικό δεδομένων

				Στη μέχρι τώρα αναφορά μας στα μοντέλα παράστασης λογισμικού έχουμε εισάγει ένα σύνολο από έννοιες και συμβολισμούς με τη βοήθεια των οποίων παριστάνουμε τις απαιτήσεις μας από το λογισμικό ιδωμένες από διαφορε-τικές οπτικές γωνίες. Οι έννοιες αυτές αφορούν τρία πράγματα: λειτουργί-ες, δεδομένα και έλεγχο, και περιγράφονται αντίστοιχα με τα διαγράμματα ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχετίσεων και μετάβασης καταστάσεων.

				Αναφέρθηκε στην αρχή της παρούσας ενότητας ότι τα περιεχόμενα των διαγραμμάτων αυτών οφείλουν να είναι συνεπή μεταξύ τους, δηλαδή η χρή-ση της ίδιας ονομασίας σε διαφορετικά διαγράμματα να αναφέρεται στην ίδια έννοια. Αν λάβει κανείς υπόψη το γεγονός ότι βρισκόμαστε ακόμη σε σχετικά πρόωρο στάδιο της ανάπτυξης λογισμικού, όπου η δημιουργία συγ-χύσεων είναι μάλλον εύκολη, αλλά και το γεγονός ότι η πολυπλοκότητα στη σχεδίαση ενός διαγράμματος μπορεί να μην επιτρέπει να περιγράφονται με κατατοπιστικούς τίτλους τα όσα φαίνονται σε αυτό, καταλαβαίνει εύκολα την αναγκαιότητα ενός πιο οργανωμένου τρόπου περιγραφής των εννοιών που περιέχονται στα μοντέλα παράστασης λογισμικού. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται ένας πίνακας που ονομάζεται «λεξικό δεδομένων» (data dictionary). 
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					Λεξικό δεδομένων:

					Το λεξικό δεδομένων είναι μια οργανωμένη ταξινόμηση όλων των σχετιζόμενων με δεδομένα στοιχείων των μοντέλων παράστασης λογισμικού με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη σαφήνεια και πληρότητα, έτσι ώστε να γίνονται κατανοητά τόσο από τον αναλυτή του συστή-ματος, όσο και από τον χρήστη αυτού.

				

				Δεν είναι δύσκολο να καταλάβει κανείς ότι η δημιουργία και συνεχής ενη-μέρωση ενός λεξικού δεδομένων είναι μια αρκετά δύσκολη, χρονοβόρα και επιρρεπής σε σφάλματα εργασία. Συνήθως το λεξικό δεδομένων δημιουρ-γείται αυτόματα από τα εργαλεία υποστήριξης της ανάπτυξης του λογισμι-κού (CASE tools), τα οποία καθορίζουν και τα ακριβή περιεχόμενά του. Μια συνηθισμένη δομή ενός λεξικού δεδομένων είναι ένας πίνακας που περι-λαμβάνει τα παρακάτω πεδία:

				•	Ονομασία: Το κύριο αναγνωριστικό της οντότητας, του πεδίου ή της ροής δεδομένων.

				•	Βοηθητικές ονομασίες: Δευτερεύουσες ονομασίες που χρησιμο-ποιούνται χάρη συντομίας ή ισοδύναμα.

				•	Πού χρησιμοποιείται: Αναφορά στους μετασχηματισμούς, οντό-τητες κ.λπ. οι οποίοι χρησιμοποιούν το εν λόγω στοιχείο.

				•	Πώς χρησιμοποιείται: Αναφορά στον τρόπο με τον οποίο χρησι-μοποιείται το εν λόγω στοιχείο (ως στοιχείο εισόδου, ως αποτέλε-σμα, πεδίο κ.ά.).

				•	Τι περιέχει: Περιγραφή του είδους και της μορφής της πληροφο-ρίας που αποθηκεύεται σε αυτό.

				•	Όρια τιμών: Καθορισμός των επιτρεπτών τιμών που μπορεί να πά-ρει (αν απαιτείται).

				•	Αρχική τιμή: Καθορισμός της αρχικής τιμής του στοιχείου (αν απαιτείται).

				•	Λοιπά στοιχεία: Υπόλοιπες χρήσιμες πληροφορίες.
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				Στη γενικότερη και πληρέστερη περίπτωση, το λεξικό δεδομένων είναι το ίδιο μια βάση δεδομένων στην οποία αποθηκεύονται περισσότερες πληρο-φορίες από τις παραπάνω, όπως χαρακτηριστικά η αποσύνθεση σύνθετων δεδομένων σε απλούστερα η οποία εμφανίζεται στα διαγράμματα ροής δεδομένων. Η κατασκευή του λεξικού δεδομένων δεν είναι μια ανεξάρτητη εργασία αλλά γίνεται παράλληλα με την κατασκευή των μοντέλων παράστα-σης λογισμικού. Με την πρώτη εμφάνιση ενός στοιχείου δεδομένων, αυτό εισάγεται στο λεξικό και χαρακτηρίζεται όσο πληρέστερα γίνεται. Ο χαρα-κτηρισμός του ολοκληρώνεται καθώς προχωρά η ανάπτυξη.

				Θεωρητικά, το λεξικό δεδομένων αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο πάνω στον οποίο βασίζεται η συνέπεια μεταξύ των μοντέλων παράστασης λογισμικού, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6. Πρακτικά, η κατασκευή και ενημέρωσή του με το χέρι είναι μια πολύ δύσκολη εργασία, η συχνότερη κατάληξη της οποίας είναι το λεξικό δεδομένων να μένει ημιτελές, μη ενημερωμένο και μετά από λίγο να μην είναι χρήσιμο στον κατασκευαστή. Τα λεξικά δεδομένων έχουν εξελιχθεί σε αποθήκες πληροφοριών λογισμικού (software repositories) και, εκτός από δεδομένα, περιλαμβάνουν και ενεργά συστατικά στοιχεία λογισμικού τα οποία μπορεί να επαναχρησιμοποιηθούν. Η χρήση εργαλείων υποστήριξης της ανάπτυξης του λογισμικού (CASE) καθιστά αρκετά ευκο-λότερη την εργασία δημιουργίας και συντήρησης ενός λεξικού δεδομένων. 

				
					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στον Πίνακα 4.1 φαίνεται το τμήμα του λεξικού δεδομένων που αντιστοιχεί στα δεδομένα που περιλαμβάνονται στο διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων που εικονίζεται στο Σχήμα 4.18. Το λεξι-κό περιέχει αναφορές στους πίνακες του διαγράμματος οντοτήτων – συσχετίσεων, καθώς και την περιγραφή ορισμένων πεδίων κάθε πίνακα.
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					ΟΝΟΜΑΣΙΑ

				

				
					ΑΛΛΕΣ ΟΝΟΜΑΣΙΕΣ

				

				
					ΠΟΥ

				

				
					ΠΩΣ

				

				
					ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

				

				
					ΟΡΙΑ

				

				
					ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ

				

				
					ΚΑΘ

				

				
					Βάση Δεδομένων

				

				
					Πίνακας της ΒΔ

				

				
					Εγγραφές καθηγητών

				

				
					-

				

				
					ΜΑΘΗΜΑ

				

				
					ΜΑΘ

				

				
					Βάση Δεδομένων

				

				
					Πίνακας της ΒΔ

				

				
					Εγγραφές μαθημάτων

				

				
					-

				

				
					ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ

				

				
					ΒΑΘΜ

				

				
					Βάση Δεδομένων

				

				
					Πίνακας της ΒΔ

				

				
					Εγγραφές βαθμολογίας

				

				
					-

				

				
					ΦΟΙΤΗΤΗΣ

				

				
					ΦΟΙΤ

				

				
					Βάση Δεδομένων

				

				
					Πίνακας της ΒΔ

				

				
					Εγγραφές φοιτητών

				

				
					-

				

				
					ΑΡ. ΤΑΥΤΟΤΗΤΑΣ

				

				
					Α.Τ.

				

				
					Πίνακας «ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 7 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΟΝΟΜΑ

				

				
					ΟΝ

				

				
					Πίνακας «ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 25 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΕΠΩΝΥΜΟ

				

				
					ΕΠ

				

				
					Πίνακας «ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 25 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ

				

				
					ΔΙΕΥΘ

				

				
					Πίνακας «ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 50 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΤΗΛΕΦΩΝΟ

				

				
					ΤΗΛ

				

				
					Πίνακας «ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 20 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΑΡ. ΤΑΥΤΟΤΗΤΑΣ

				

				
					Α.Τ.

				

				
					Πίνακας «ΦΟΙΤΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 7 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΟΝΟΜΑ

				

				
					ΟΝ.Φ.

				

				
					Πίνακας «ΦΟΙΤΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 25 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΕΠΩΝΥΜΟ

				

				
					ΕΠΦ.

				

				
					Πίνακας «ΦΟΙΤΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 25 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ

				

				
					ΔΙΕΥΘ.Φ.

				

				
					Πίνακας «ΦΟΙΤΗΤΗΣ «

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 50 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΤΗΛΕΦΩΝΟ

				

				
					ΤΗΛ.Φ.

				

				
					Πίνακας «ΦΟΙΤΗΤΗΣ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 20 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΤΜΗΜΑ

				

				
					ΤΜ.Φ.

				

				
					Πίνακας «ΦΟΙΤΗΤΗΣ «

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 20 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΚΩΔΙΚΟΣ ΜΑΘ

				

				
					Κ.Μ.

				

				
					Πίνακας «ΜΑΘΗΜΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 10 αριθμη-τικών ψηφίων

				

				
					-

				

				
					ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΕΝΟΤΗΤΑ

				

				
					Θ.ΕΝ.

				

				
					Πίνακας «ΜΑΘΗΜΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 10 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΤΙΤΛΟΣ

				

				
					-

				

				
					Πίνακας «ΜΑΘΗΜΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 50 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΔΙΔΑΣΚΩΝ

				

				
					ΔΙΔ

				

				
					Πίνακας «ΜΑΘΗΜΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 7 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				
					ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ

				

				
					ΗΜ.ΕΞ.

				

				
					Πίνακας «ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο ημερομηνί-ας (ΗΗ/ΜΜ/ΕΕΕΕ)

				

				
					< τρέχουσα ημερομηνία

				

				
					ΕΙΔΟΣ ΕΞΕΤΑΣΗΣ

				

				
					ΕΙΔ.ΕΞ.

				

				
					Πίνακας «ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 10 χαρακτήρων

				

				
					Ενδιάμεση, Τελική

				

				
					ΒΑΘΜΟΣ

				

				
					ΒΑΘΜ.

				

				
					Πίνακας «ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Αριθμητικό πεδίο

				

				
					0-10

				

				
					ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

				

				
					-

				

				
					Πίνακας «ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ»

				

				
					Πεδίο

				

				
					Πεδίο 100 χαρακτήρων

				

				
					-

				

				Πίνακας 4.1 Τμήμα του λεξικού δεδομένων που αντιστοιχεί στο διάγραμ-μα οντοτήτων – συσχετίσεων που εικονίζεται στο Σχήμα 4.18. Για οικονομία χώρου έχουν παραληφθεί οι στήλες «αρχική τιμή» και «παρατηρήσεις».
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 4.5.	ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΤΟΝ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ

				Κατά τη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό επιδιώ-κεται να καθοριστεί το τι θα κάνει μια υπό κατασκευή εφαρμογή λογισμικού, καθώς και ποια γενικά χαρακτηριστικά θα έχει. Στη διαδικασία αυτή εμπλέ-κονται τόσο ο κατασκευαστής, όσο και ο πελάτης. Το αποτέλεσμα δεν είναι πάντα το επιθυμητό εξαιτίας διαφόρων προβλημάτων που παρατηρούνται, μια σύντομη αναφορά σε κάποια από τα οποία θα επιχειρήσουμε στην ενό-τητα αυτή.

				Η φύση του λογισμικού είναι τέτοια που εντείνει τα προβλήματα επικοινωνί-ας που ούτως ή άλλως υπάρχουν μεταξύ ατόμων με διαφορετική κουλτούρα. Από την πλευρά των κατασκευαστών και της ερευνητικής κοινότητας που ασχολείται με το λογισμικό δεν έχει καταστεί δυνατό να υπάρξει συμφωνία σχετικά με τις έννοιες και τους συμβολισμούς που χρησιμοποιούνται στην περιγραφή του λογισμικού. Σε αυτά προστίθεται η φυσική γλώσσα η οποία συχνά περιέχει διφορούμενα και ασάφειες αλλά και η υπόσταση του λογι-σμικού ως προϊόντος που κατασκευάζεται με σκοπό το κέρδος. Μπορούμε, λοιπόν, να διακρίνουμε τέσσερις κατηγορίες προβλημάτων που απαντώνται στην προδιαγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό: επικοινωνίας, προτύ-πων, γλώσσας και οικονομικά.

				4.5.1.	Προβλήματα επικοινωνίας

				Όταν ένας πελάτης συνεργάζεται με έναν κατασκευαστή για να του περι-γράψει τις απαιτήσεις του από ένα τεχνικό έργο, είναι σημαντικό να έχουν αμφότεροι τις ίδιες παραστάσεις σχετικά με το έργο αυτό, να μπορούν δηλαδή να μιλήσουν την ίδια γλώσσα. Στην περίπτωση, λόγου χάρη, ενός οικοδομικού έργου, είναι αρκετά εύκολο ο πελάτης να περιγράψει ακριβώς αυτό που θέλει και ο κατασκευαστής να καταλάβει το ίδιο πράγμα. 

				Δεν ισχύει δυστυχώς το ίδιο με το λογισμικό. Συχνά ο πελάτης αδυνατεί όχι μόνο να περιγράψει αλλά ακόμα και να αντιληφθεί αυτό που πραγματικά θέ-λει κυριαρχούμενος από την εντύπωσή του για το λογισμικό και την πληρο-φορική γενικά, η οποία μπορεί να απέχει αρκετά από την πραγματικότητα. 
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				Στην περίπτωση αυτή ο κατασκευαστής δεν είναι απλά ο καταγραφέας των απαιτήσεων αλλά οφείλει να συμβάλει και στη διαμόρφωσή τους. Η εργασία αυτή κάθε άλλο παρά εύκολη είναι και απαιτεί ευστροφία, δημιουργικότη-τα και εμπειρία. Μια τακτική που συνήθως αποδίδει είναι να προκαλείται ο πελάτης με συνεχείς αμφισβητήσεις των όσων περιγράφει, έτσι ώστε να τα θέτει ο ίδιος σε αναθεώρηση από πολλές πλευρές. Η κατάληξη μιας τέτοιας διαδικασίας, ακόμα και αν δεν απέχει πολύ από το σημείο εκκίνησης, θα είναι σαφώς πιο τεκμηριωμένη.

				Βασική απαίτηση είναι ο κατασκευαστής να διαθέτει σημαντικές ικανότητες αντίληψης και πνεύμα διαλόγου. Εκ των ων ουκ άνευ είναι να μπορεί ο κατα-σκευαστής να μπαίνει στην ουσία του προβλήματος που διαπραγματεύεται η υπό κατασκευή εφαρμογή λογισμικού, ώστε να μπορεί να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις του διαλόγου που αναφέραμε. Εδώ βρίσκεται και η πρόκλη-ση που αντιμετωπίζει ο μηχανικός λογισμικού στην εργασία του, η οποία κάθε άλλο παρά μονότονη και επαναλαμβανόμενη μπορεί να χαρακτηριστεί.

				4.5.2.	Προβλήματα προτύπων

				Τα μοντέλα παράστασης λογισμικού τα οποία παρουσιάστηκαν δεν είναι τα μοναδικά μέσα που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό. Η επάρκειά τους για το σκοπό αυτό έχει αρκετές φορές αμφισβητηθεί, χωρίς ωστόσο να έχει προταθεί μια καλύτερη λύση, παρά τη σημαντική ερευνητική εργασία που στρέφεται στην κατεύθυνση αυτή. 

				Ένας κατασκευαστής λογισμικού που ακολουθεί όσα περιγράφονται στο παρόν κεφάλαιο ολοκληρώνει την προδιαγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό έχοντας συμπληρώσει το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτή-σεων από το λογισμικό, έχοντας κατασκευάσει τα διαγράμματα ροής δεδο-μένων, οντοτήτων – συσχετίσεων και μετάβασης καταστάσεων, καθώς και έχοντας δημιουργήσει ένα λεξικό δεδομένων.

				Στην ιδανική περίπτωση, το σύνολο αυτό της τεκμηρίωσης είναι επαρκές, αφενός, για να καταλάβουν όλοι οι εμπλεκόμενοι (πελάτης, κατασκευαστής) τι κάνει το λογισμικό και, αφετέρου, για να μπορέσει ο κατασκευαστής να προχωρήσει στην επόμενη φάση, αυτή της σχεδίασης. Συχνά τα παραπάνω 
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				δεν ισχύουν, με αποτέλεσμα οι κατασκευαστές να αναγκάζονται είτε να εισάγουν νέα μέσα (διαγράμματα, κείμενα κ.λπ.) για την καταγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό είτε να τροποποιήσουν κατά το δοκούν τα υπάρχοντα. Η αρχική εντύπωση είναι ότι κάτι τέτοιο δεν είναι κακό εφό-σον κρίνεται αναγκαίο. Ωστόσο, ο πλουραλισμός μη πρωτοτυποποιημένων διαγραμμάτων, κειμένων κ.λπ. δημιουργεί τελικά σύγχυση στον ίδιο τον κα-τασκευαστή που τα εισήγαγε, αφού συνήθως αυτά δεν καλύπτουν παρά πρόσκαιρες ανάγκες και δεν μελετώνται αρκετά πριν από τη χρήση τους. Το χειρότερο είναι ότι η πρακτική αυτή περιορίζει τη δυνατότητα επικοι-νωνίας με άλλους κατασκευαστές και εμπλεκόμενους στην ανάπτυξη του λογισμικού γενικότερα. 

				Δυστυχώς, οι ερευνητές που εργάζονται στη γνωστική περιοχή του λογι-σμικού συχνά εντείνουν τη σύγχυση εισάγοντας νέους συμβολισμούς και έννοιες με παρεμφερή σημασία, με αποτέλεσμα να δημιουργείται σύγχυ-ση γύρω από έννοιες, σύμβολα, διαγράμματα και έγγραφα που σχετίζο-νται με την περιγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό (και όχι μόνο). Ανατρέχοντας στη βιβλιογραφία, ο αναγνώστης μπορεί να βρει αρκετές επεκτάσεις και εναλλακτικούς συμβολισμούς για όλα τα διαγράμματα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό. Κάποιες από αυτές συνδέονται με συγκεκριμένες μεθοδολογίες ανάπτυξης ή/και με συγκεκριμένα εργαλεία (CASE). Σχετικά πρόσφατα άρχισε να γνωρίζει αποδοχή το πρότυπο UML (Unified Modeling Language), το οποίο δημιουργήθηκε έχοντας κατά νου την αντικειμενοστρεφή (object-oriented) ανάπτυξη λογισμικού.

				4.5.3.	Προβλήματα γλώσσας

				Εν τη απουσία καθολικά αποδεκτών και κατανοητών διαγραμμάτων και συμ-βολισμών, η φυσική γλώσσα παραμένει το ισχυρότερο εργαλείο που διαθέ-τουμε για την περιγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό. Τελικά, είναι η ευστοχία και η σαφήνεια της γλώσσας που θα καθορίσει την ακρίβεια και τη σαφήνεια της περιγραφής των απαιτήσεων είτε αυτή χρησιμοποιείται ως τίτλος σε μετασχηματισμό, ροή δεδομένων, οντότητα κ.λπ. είτε ως συ-νταγμένο κείμενο κάποιας παραγράφου του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό.
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				Η γλώσσα, ωστόσο, δεν είναι και δεν οφείλει να είναι μονοσήμαντα αντι-ληπτή. Συχνά περιέχει ασάφειες και διφορούμενα ή είναι ελλιπής παρά την προσπάθεια που έχει γίνει για το αντίθετο. Οι περιγραφές απαιτήσεων σε φυσική γλώσσα χρήζουν συχνά διευκρινήσεων που γίνονται επίσης με χρή-ση κειμένου, το οποίο μπορεί εκ νέου να περιέχει διφορούμενα και ασά-φειες και το πρόβλημα να εξακολουθεί να υφίσταται. Ο σωστός χειρισμός της γλώσσας, λοιπόν, είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την περιγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό. Είναι εύκολο να το διαπιστώνει κανείς, αλλά δύσκολο να το εφαρμόζει. Από γλωσσικής πλευράς, ένα τέτοιο κείμενο πρέπει να είναι λιτό, να περιέχει μικρές προτάσεις, να μην αφήνει περιθώρια παρερμηνειών ή κενά και να λέει με τρόπο εύστοχο αυτό που θέλει να πει και μόνο αυτό.

				Ένα επιπλέον πρόβλημα είναι το πλήθος των όρων που προέρχονται από την αγγλική και πρέπει να αποδοθούν στην ελληνική γλώσσα. Οι αποδόσεις κάθε όρου είναι αρκετές, όχι πάντα εύστοχες (συχνά εντελώς λανθασμέ-νες), περιέχουν διφορούμενα, γίνονται με διαφορετικό τρόπο αντιληπτές ή συγχέονται με άλλους όρους. Η χρήση των όρων στην αγγλική δεν είναι λύση, όπως δεν είναι λύση η βεβιασμένη μετάφραση των πάντων και η μετά φανατισμού επιμονή σε μία άποψη –στη «δική μας». Οι διαμάχες μεταξύ οργανισμών, φορέων, συλλόγων κ.λπ. περί αρμοδιότητας και η επιχειρούμε-νη, κυρίως από περιοδικά του χώρου, de facto επιβολή ορολογίας απλώς εντείνουν τη σύγχυση και φθείρουν την ελληνική γλώσσα.
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					Άσκηση 6/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στο παράδειγμα της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος», ο όρος «εγγραφή» αποτελεί περίπτωση όρου ο οποίος συνα-ντάται με δύο διαφορετικές έννοιες. Εξηγήστε τις έννοιες αυ-τές. Μπορεί να αρθεί το διφορούμενο;

				

				4.5.4.	Προβλήματα οικονομικά

				Αν και ο τίτλος φαίνεται ξένος με το αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου, στην προδιαγραφή του λογισμικού υπάρχουν προβλήματα τα οποία ανή-κουν ή μπορούν να αναχθούν στην οικονομική σφαίρα. Το λογισμικό αποτε-λεί προϊόν το οποίο κατασκευάζεται με σκοπό το κέρδος. Η μη χειροπιαστή υπόστασή του συχνά δεν επιτρέπει την τεκμηρίωση του κόστους του προς τον πελάτη, ο οποίος δεν αντιλαμβάνεται πάντα τι είναι αυτό για το οποίο πληρώνει και επιδιώκει να «φορτώσει» το λογισμικό με χαρακτηριστικά και λειτουργίες ελαχιστοποιώντας το κόστος. Το ακριβώς αντίθετο ισχύει για την πλευρά του κατασκευαστή, ο οποίος προσπαθεί να κάνει τα λιγότερα δυνατά με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αμοιβή.

				Ακόμη και αν εξαιρέσουμε τις ακρότητες και από τις δύο πλευρές, γίνεται αντιληπτό ότι είναι σε αμοιβαίο όφελος να συμφωνηθεί και, μάλιστα, γραπτά η περιγραφή του υπό κατασκευή λογισμικού. Το γραπτό πάνω στο οποίο βασίζεται η συμφωνία δεν είναι άλλο από τις προδιαγραφές των απαιτήσεων από το λογισμικό ή μια περίληψη αυτών. Η συμφωνία είναι τόσο σταθερή, όσο σαφής και συγκεκριμένη είναι η προδιαγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό. Πολλά έργα λογισμικού έχουν καταλήξει στα δικαστήρια, με τα δύο μέρη να αποδίδουν διαφορετική ερμηνεία στα ίδια λεγόμενα, έχοντας ευσταθή επιχειρήματα, συγκρουόμενα όμως συμφέροντα. Φαίνεται, λοιπόν, ότι πέραν της τεχνικής πλευράς, η προδιαγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό έχει και άλλη μία, την επιχειρηματική – οικονομική.
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					Δραστηριότητα 10/Κεφάλαιο 4

				

				
					Στο χρηματιστήριο διαπραγματεύονται μετοχές εισηγμένων εταιρειών. Σε κάθε συνεδρίαση, κάθε μετοχή πραγματοποιεί έναν αριθμό πράξεων αγοραπωλησίας συνολικής αξίας ενός ποσού (τζίρος). Κατά τις πράξεις αυτές μας ενδιαφέρει η τήρηση της πληροφορίας του τζίρου, της μέγι-στης, της ελάχιστης και της μέσης τιμής διαπραγμάτευσης, καθώς και της τιμής κλεισίματος, δηλαδή της τιμής με την οποία έγινε η τελευταία πράξη για κάθε μετοχή. Από τις πληροφορίες αυτές θέλουμε να εξά-γουμε στατιστικά στοιχεία, όπως μέσος τζίρος περιόδου, διαφορά τιμής περιόδου, μέγιστη και ελάχιστη τιμή περιόδου. 

					Με βάση την παραπάνω περιγραφή, δώστε τουλάχιστον τρεις λει-τουργικές απαιτήσεις από μια εφαρμογή λογισμικού που χρησι-μοποιείται για τον σκοπό αυτό. Κατασκευάστε ένα μέρος του δι-αγράμματος ροής δεδομένων, καθώς και το διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων που αντιστοιχεί στην εφαρμογή αυτή.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 4.6.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

				4.6.1.	Δραστηριότητες

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 4

				Λειτουργικές απαιτήσεις: 1) Εκτέλεση της πράξης «πρόσθεση». 2) Εκτέλεση της πράξης «αφαίρεση». 3) Εκτέλεση της πράξης «πολλα-πλασιασμός». 4) Εκτέλεση της πράξης «διαίρεση». 5) Εκτέλεση υπο-λογισμού ποσοστού επί τοις εκατό. 6) Μηδενισμός καταχωρητή.

				Μη λειτουργικές απαιτήσεις: 1) Η μορφή του να θυμίζει τη γνώ-ριμη μορφή του υπολογιστή τσέπης. 2) Να χειρίζεται πραγματικούς αριθμούς 10 ψηφίων. 3) Να δέχεται εντολές από το ποντίκι και από το πληκτρολόγιο. 4) Να μπορεί να ενεργοποιείται με ένα συνδυασμό πλήκτρων μέσα από οποιοδήποτε πρόγραμμα.

				Όπως φαίνεται, οι λειτουργικές απαιτήσεις περιγράφουν κάτι που θέλουμε να κάνει το λογισμικό, ενώ οι μη λειτουργικές περιγράφουν κάποια χαρα-κτηριστικά που θέλουμε να έχει. Μπορείτε να ορίσετε πολύ περισσότερες απαιτήσεις ρίχνοντας μια προσεκτική ματιά σε ένα οποιοδήποτε πρόγραμ-μα τύπου calculator, όπως αυτό των Windows 98. Για παράδειγμα, μπορείτε να διαπιστώσετε τη δυνατότητα εμφάνισης ως απλού ή επιστημονικού υπο-λογιστή τσέπης και το πλήθος των πράξεων που διατίθενται στη δεύτερη περίπτωση. 

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 4

				Απαιτήσεις από το σύστημα: 1) Λήψη και αποστολή μέτρησης θερ-μοκρασίας. 2) Λήψη και αποστολή μέτρησης υγρασίας. 3) Λήψη και αποστολή μέτρησης πίεσης. 

				Απαιτήσεις από το λογισμικό: 1) Αποθήκευση μετρήσεων θερμο-κρασίας. 2) Αποθήκευση μετρήσεων πίεσης. 3) Αποθήκευση μετρή-σεων υγρασίας. 4-6) Επεξεργασία μετρήσεων (θερμοκρασίας, πίεσης, 
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				υγρασίας) και υπολογισμός μέσης τιμής, μέγιστης – ελάχιστης τιμής και τυπικής απόκλισης.

				Κατανομή στις συνιστώσες του συστήματος: Μηχανές: Λήψη, αποστολή και αποθήκευση μετρήσεων. Λογισμικό: επεξεργασία με-τρήσεων. Άνθρωποι: Επίβλεψη λειτουργίας και αξιολόγηση μετρήσεων.

				Μπορείτε να εμπλουτίσετε την περιγραφή αν ως συνιστώσα του συστήματος θεωρήσετε και το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, το οποίο μπορεί να είναι ενσύρ-ματο ή ασύρματο, ανταποκρίνεται με συγκεκριμένες απαιτήσεις επιδόσεων κ.ά. Ο διαχωρισμός των απαιτήσεων από το σύστημα και το λογισμικό δεν είναι πάντα εύκολη υπόθεση. Συχνά μπορεί κανείς να επιχειρηματολογήσει για τον χαρακτηρισμό μιας απαίτησης και στις δύο κατηγορίες. Αν αυτό σας δημιουργεί σύγχυση, μπορείτε να ξαναδιαβάσετε την Ενότητα 4.1. 

				Ένας άλλος πρακτικός τρόπος αντιμετώπισης είναι ο εξής: χαρακτηρίστε προσωρινά την υπό αμφισβήτηση απαίτηση ως απαίτηση από το λογισμικό και αφήστε σε εκκρεμότητα τον οριστικό χαρακτηρισμό της. Σε επόμενο βήμα της ανάπτυξης, και ιδιαίτερα στη δημιουργία του διαγράμματος ροής δεδομένων, θα πρέπει να είστε σε θέση να διαπιστώσετε αν πράξατε ορθά: αν βρείτε μετασχηματισμό που να αντιστοιχεί στην υπό αμφισβήτηση απαί-τηση, τότε πράγματι πρόκειται για απαίτηση από το λογισμικό. Διαφορετικά, πρόκειται για απαίτηση από το σύστημα.

				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 4

				Η ανάλυση απαιτήσεων γίνεται σε στενή επαφή με τον πελάτη και στοχεύει στην κατανόηση του προβλήματος από τον κατασκευαστή. Αποτέλεσμα αυτής της εργασίας είναι μια λίστα απαιτήσεων και τρία διαγράμματα, τα οποία είναι κατανοητά από τον πελάτη και χρήσιμα στον κατασκευαστή για τη συνέχιση της εργασίας του.

				Η διάκριση και προδιαγραφή κάθε συγκεκριμένης απαίτησης γίνεται από τον μηχανικό λογισμικού και περιγράφει με σημαντικά μεγαλύτερη λεπτομέ-ρεια και αυστηρή δομή κάθε απαίτηση από το λογισμικό, με αποτέλεσμα τη σύνταξη του εγγράφου «προδιαγραφές των απαιτήσεων από το λογισμικό». 
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				Με απλά λόγια, σκεφτείτε το πρώτο σαν ένα σύνολο συνεντεύξεων και (κατά τη γνώμη μας) ιδιαίτερα δημιουργικών συζητήσεων, ενώ το δεύτερο σαν το προϊόν μιας αναλυτικής επεξεργασίας των αποτελεσμάτων των συ-νεντεύξεων. Αν συλλάβατε την διαφορά, μπορείτε με εμπιστοσύνη να επι-χειρήσετε τη σύνταξη ενός εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Αν όχι, μην ανησυχείτε. Η σύνταξη του εγγράφου προδιαγρα-φών των απαιτήσεων από το λογισμικό είναι η διαδικασία που επιδέχεται τις περισσότερες ερμηνείες στην ανάπτυξη του λογισμικού. Διαβάστε ξανά τις Ενότητες 4.2 και 4.3 και συνεχίστε επαληθεύοντας σε κάθε βήμα τα πα-ραγόμενα προϊόντα σας. 

				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 4

				Μπορεί κανείς να εντοπίσει αρκετά αλληλοσυγκρουόμενα χαρακτηριστι-κά ενός τέτοιου εγγράφου, μιας και θέλουμε να είναι σύντομο, πλήρες και χρήσιμο. Αυτά τα τρία χαρακτηριστικά είναι αλληλοσυγκρουόμενα ανά δύο μεταξύ τους. Δύο σχετικές διατυπώσεις είναι οι ακόλουθες:

				1.	Ένα έγγραφο που είναι αρκετά λεπτομερές ώστε να είναι χρήσιμο στη συντήρηση του λογισμικού δεν είναι πάντα εύκολο να αλλαχτεί καθώς για την ενσωμάτωση αλλαγών απαιτείται «βαθύ σκάψιμο».

				2.	Ένα έγγραφο που περιγράφει τη συμπεριφορά του λογισμικού σε ανεπι-θύμητες καταστάσεις μπορεί να χρειάζεται να αναφερθεί σε εσωτερικά χαρακτηριστικά του λογισμικού, πράγμα ανεπιθύμητο στη φάση αυτή.

				Δεν είναι απαραίτητο τα παραπάνω να είναι αντιληπτά από τον αναγνώστη με την πρώτη. Βέβαια, αξίζει ένα μπράβο σε αυτόν που έδωσε ακόμη περισ-σότερες από τις απαντήσεις που παρατέθηκαν εδώ. Η εμπειρία στη σύνταξη τέτοιων εγγράφων είναι που αποδίδει την ωριμότητα που χρειάζεται για να διατηρούνται οι πολύ λεπτές ισορροπίες μεταξύ των «επιθυμητών χαρακτη-ριστικών» του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Τα πρότυπα είναι καλά, αλλά δεν είναι πάντα εύκολο να ακολουθηθούν.
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				Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 4

				3.2.6 Λειτουργική απαίτηση Α6

				Καταχώρηση βαθμολογίας: Η εφαρμογή εμφανίζει φόρμα μέσω της οποί-ας ο χρήστης ενημερώνει, δίνει στοιχεία σπουδαστή, μαθήματος και βαθ-μολογίας, το αρχείο της οποίας ενημερώνεται. Είσοδος: Στοιχεία σπουδα-στή, μαθήματος, βαθμός. Επεξεργασία: Έλεγχος αν έχει γίνει εγγραφή του σπουδαστή στο μάθημα και, αν ναι, τότε ετοιμασία και επαλήθευση της εγγραφής. Έξοδοι: Ενημερωμένο αρχείο βαθμολογίας ή μήνυμα λάθους.

				3.2.7 Λειτουργική απαίτηση Α7

				Εκτύπωση αρχείου σπουδαστών: Η εφαρμογή τυπώνει στον εκτυπω-τή ολόκληρο το αρχείο σπουδαστών. Είσοδος: Αρχείο σπουδαστών. Επεξεργασία: Μορφοποίηση εκτύπωσης. Έξοδοι: Εκτύπωση στον εκτυπωτή.

				3.2.8 Λειτουργική απαίτηση Α8

				Εκτύπωση βαθμολογίας σπουδαστή: Η εφαρμογή εμφανίζει διάλογο ερώτησης των στοιχείων του σπουδαστή και ετοιμάζει την εκτύπωση της βαθμολογίας αυτού σε όλα τα μαθήματα, την οποία στέλνει στον εκτυπωτή. Είσοδος: Στοιχεία σπουδαστή. Επεξεργασία: Έλεγχος ύπαρξης σπουδα-στή, έλεγχος ύπαρξης εγγραφών βαθμολογίας, ετοιμασία και μορφοποίηση της εκτύπωσης. Έξοδοι: Η εκτύπωση στον εκτυπωτή του συστήματος ή μήνυμα λάθους.

				Ασφαλώς ο αναγνώστης μπορεί να έχει διαφορετική άποψη για τη συμπερι-φορά του λογισμικού κατά την πραγματοποίηση κάποιας λειτουργίας. Αυτό είναι φυσιολογικό και αποδεκτό. Με κανένα τρόπο οι απαντήσεις που προ-τείνονται εδώ δεν είναι οι μοναδικές ή οι καλύτερες. Σκοπός είναι η ανά-δειξη του τρόπου και της σημασίας της περιγραφής των απαιτήσεων και δευτερευόντως η βέλτιστη λύση. Ο αναγνώστης ενθαρρύνεται να δώσει και δικές του λύσεις.
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				Δραστηριότητα 6/Κεφάλαιο 4

				Για καθεμία από τις απαιτήσεις που παρατίθενται αρχικά στη λίστα, αναζη-τήστε ένα μετασχηματισμό στα διαγράμματα ροής δεδομένων που να αντι-στοιχεί σε αυτή. Αν βρείτε, τότε εντοπίσατε τον συσχετισμό. Αν όχι, τότε ενδεχομένως να υπάρχουν δύο ή και περισσότερες απαιτήσεις της λίστας που αντιστοιχούν στον ίδιο μετασχηματισμό. 

				Στην πράξη είναι πολύ χρήσιμη η αντιστοίχηση αυτή. Μπορούν να εντοπι-στούν είτε νέες απαιτήσεις (δηλαδή μετασχηματισμοί που καταγράφηκαν στο διάγραμμα ροής δεδομένων, αλλά δεν περιέχονται ως απαιτήσεις αρ-χικά) είτε απαιτήσεις που πρέπει να καταργηθούν ή να επαναδιατυπωθούν (δηλαδή απαιτήσεις που δεν αντιστοιχούν σε κανέναν από τους μετασχη-ματισμούς του διαγράμματος ροής δεδομένων).

				Δραστηριότητα 7/Κεφάλαιο 4

				Θεωρήστε τις ροές εισόδου σε κάθε μετασχηματισμό στο επίπεδο με τη μικρότερη λεπτομέρεια και αντιστοιχίστε τες σε ροές στους αντίστοιχους μετασχηματισμούς στο επίπεδο με τη μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Θα δια-πιστώσετε σημασιολογική συνάφεια. Για παράδειγμα, η ροή «στοιχεία μα-θητών» αντιστοιχεί στις ροές «στοιχεία μαθητή», «στοιχεία καθηγητή» και «στοιχεία μαθήματος».

				Δραστηριότητα 8/Κεφάλαιο 4

				Ένα προτεινόμενο διάγραμμα ροής δεδομένων για τη ζητούμενη εργασία είναι το ακόλουθο:
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				Σχήμα 4.22 
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				Ο μετασχηματισμός «έλεγχος δεδομένων» χρησιμοποιείται για να ελέγξει αν ο «αριθμός μητρώου σπουδαστή» υπάρχει στις αποθήκες δεδομένων. Στην περίπτωση αυτή δίνει τιμή στο δεδομένο «επίτρεψη διαγραφής» το οποίο μαζί με τον «αριθμό μητρώου σπουδαστή» τροφοδοτεί το μετασχη-ματισμό «διαγραφή σπουδαστή», ο οποίος και πραγματοποιεί την εργασία και επιστρέφει το αποτέλεσμα στο χρήστη.

				Δραστηριότητα 9/Κεφάλαιο 4

				Τα πράγματα είναι πολύ εύκολα. Από την περιγραφή φαίνεται ότι ο μοναδι-κός λόγος εξόδου από την κατάσταση «σε τρέχουσα διδασκαλία» είναι το γεγονός «αρχειοθέτηση». Τα υπόλοιπα γεγονότα διατηρούν την κατάσταση «σε τρέχουσα διδασκαλία». Η απάντηση που θα δώσετε θα πρέπει να ομοι-άζει αρκετά στο Σχήμα 4.21. 

				Αν δεν τα καταφέρετε με την πρώτη, μην απογοητεύεστε. Τα διαγράμμα-τα καταστάσεων είναι ίσως τα πιο δυσνόητα από τα μοντέλα παράστα-σης λογισμικού που περιγράψαμε. Διαβάστε πάλι την Ενότητα 4.4.4 και ξαναπροσπαθήστε.

				Δραστηριότητα 10/Κεφάλαιο 4

				Όπως αντιλαμβάνεται ο αναγνώστης, πρόκειται για ιδιαίτερα επίκαιρο πα-ράδειγμα, καταλλήλως περιορισμένο στους εκπαιδευτικούς σκοπούς του. Ακολούθως δίνεται μια πρώτη προσέγγιση. Ο αναγνώστης ενθαρρύνεται να τη συμπληρώσει και, γιατί όχι, να ολοκληρώσει την εφαρμογή που παρουσι-άζεται εδώ.

				Λειτουργικές απαιτήσεις:

				1.	Τήρηση αρχείου εισηγμένων εταιρειών.

				2.	Τήρηση αναλυτικού ημερολογίου χρηματιστηριακών πράξεων.

				3.	Τήρηση αρχείου κλεισιμάτων.

				4.	Υπολογισμός ημερησίου μέγιστου, ελάχιστου, μέσης τιμής, τιμής κλεισίματος, όγκου συναλλαγών.

				5.	Υπολογισμός μέσου τζίρου περιόδου.
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				6.	Υπολογισμός μέγιστης και ελάχιστης τιμής περιόδου.

				7.	Υπολογισμός μεταβολής τιμής περιόδου.
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				Διάγραμμα ροής δεδομένων:

				Σχήμα 4.23 
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				Παρατηρήσεις: Ο «υπολογισμός μέσων τιμών» κ.λπ. μπορεί να αναλυθεί σε ένα ακόμη επίπεδο λεπτομέρειας, έτσι ώστε να εντοπιστούν οι τέσσερις μετασχηματισμοί που αντιστοιχούν στις λειτουργικές απαιτήσεις 4-7. Το αρχείο πράξεων περιέχει ένα τεράστιο πλήθος εγγραφών, ενώ το αρχείο κλεισιμάτων μόνο μία εγγραφή την ημέρα για κάθε εισηγμένη εταιρεία.
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				Διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων:

				Σχήμα 4.23 
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				4.6.2.	Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 4

				Λειτουργικές απαιτήσεις: Κ2-Κ14. Μη λειτουργικές απαιτήσεις: Κ1.

				Οφείλουμε να σας συγχαρούμε αν βρήκατε την απάντηση με την πρώτη. Αν η πρώτη σας άποψη είναι διαφορετική, μπορείτε να ανατρέξετε και πάλι στην Ενότητα 4.1.3 και να ξαναπροσπαθήσετε.

				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 4

				1) Μη λειτουργική, φυσική. 2) Λειτουργική. 3) Μη λειτουργική, φυσική. 4) Μη λειτουργική, σχεδίασης. 5) Λειτουργική. 6) Μη λειτουργική, χρήσης. 7) Μη λειτουργική, υλοποίησης. 8) Μη λειτουργική, επικοινωνίας με άλλα συστήμα-τα. 9) Μη λειτουργική, αξιοπιστίας. 10) Λειτουργική.

				Ο χαρακτηρισμός των απαιτήσεων, και ιδιαίτερα η ταξινόμηση των μη λειτουργικών απαιτήσεων, μπορεί να είναι μια ιδιαίτερα δύσκολη εργα-σία, ιδίως όταν η διατύπωση επιδέχεται περισσότερες από μία ερμηνείες. Προσπαθήστε να επιβεβαιώσετε τις απαντήσεις που δίνονται εδώ ανατρέ-χοντας στην ύλη της Ενότητας 4.1.3 και στο Σχήμα 4.2. 
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				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 4

				Κατά την ανάλυση απαιτήσεων κατασκευάζονται τρία διαγράμματα, ενώ η διάκριση και προδιαγραφή κάθε συγκεκριμένης απαίτησης γίνεται από τον κατασκευαστή με σκοπό τη συγγραφή του σχετικού εγγράφου. Πρόκειται δηλαδή για διαφορετικές εργασίες, η πρώτη από τις οποίες δίνει μια γενι-κή περιγραφή της εφαρμογής με τη βοήθεια διαγραμμάτων, ενώ η δεύτε-ρη μπαίνει σε μεγαλύτερο βάθος και αναλύει κάθε συγκεκριμένη απαίτηση διεξοδικότερα. 

				Είναι φυσιολογικό να μην μπορεί κανείς να εντοπίσει τη διάκριση αυτή με την πρώτη φορά. Συχνά, εξάλλου, στην πράξη, οι εργασίες αυτές είναι συ-μπληρωματικές και συμβαίνουν παράλληλα. Μπορείτε να ανατρέξετε στα γραφόμενα στην Ενότητα 4.2 και ιδιαίτερα στο Σχήμα 4.3.

				Άσκηση 4/Κεφάλαιο 4

				Στα διαγράμματα ροής δεδομένων εμφανίζονται δύο αρχεία, το αρχείο εγ-γραφών και βαθμολογίας αντίστοιχα. Αυτά δεν εμφανίζονται στο διάγραμ-μα οντοτήτων – συσχετίσεων. Ο λόγος είναι ότι στην πραγματικότητα τα δύο αυτά αρχεία παριστάνουν ιδιώματα των δύο σχέσεων Μ:Ν που υπάρ-χουν μεταξύ των οντοτήτων «σπουδαστής» και «μάθημα» και πρόκειται να «αποκαλυφθούν» στη φάση της σχεδίασης. Το γεγονός αυτό δεν αποτελεί έλλειψη στη σχεδίαση των συγκεκριμένων διαγραμμάτων ροής δεδομένων, αλλά πρόκειται για αδυναμία του διαγράμματος ροής δεδομένων να περιλά-βει τέτοιες πληροφορίες, διότι κάτι τέτοιο είναι εκτός των στόχων του. 

				Με την ευκαιρία, στο σημείο αυτό τονίζεται η αναγκαία συμπληρωματικότη-τα των μοντέλων παράστασης λογισμικού, η οποία αναφέρθηκε.

				Άσκηση 5/Κεφάλαιο 4

				Ευθέως:

				•	Κάθε φοιτητής εγγράφεται σε περισσότερα του ενός μαθήματα.

				•	Κάθε φοιτητής βαθμολογείται σε περισσότερα του ενός μαθήματα.
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				Αντίστροφα:

				•	Σε κάθε μάθημα εγγράφονται πολλοί φοιτητές.

				•	Σε κάθε μάθημα λαμβάνουν βαθμολογία πολλοί φοιτητές.

				Άσκηση 6/Κεφάλαιο 4

				Ο όρος «εγγραφή» χρησιμοποιείται σε δύο περιπτώσεις:

				•	Με την έννοια που έχει στις βάσεις δεδομένων για να περιγράψει την καταγραφή μιας οντότητας σε έναν πίνακα.

				•	Με την έννοια της εγγραφής σε μάθημα, η οποία σχετίζεται κα-θαρά με το πεδίο του προβλήματος που εξετάζουμε.

				Το διφορούμενο δεν μπορεί παρά να επιλύεται από τα συμφραζόμενα. Δηλαδή, ανάλογα με το νόημα της έκφρασης στην οποία γίνεται η αναφορά στον όρο, γίνεται αντιληπτό και το νόημα αυτού. Ένας άλλος τρόπος είναι να καταφεύγουμε στη χρήση όρων από την αγγλική, πράγμα που πιστεύου-με ότι θα πρέπει να γίνεται μόνο όταν είναι απολύτως αναγκαίο. 

				Γενικά, χρειάζεται μεγάλη προσοχή στη σωστή χρήση των όρων. Ίσως φαί-νεται κουραστικό αλλά είναι συνετό να θεωρούμε ότι δεν εννοείται τίποτε απολύτως, όλα πρέπει να γράφονται με τρόπο ώστε να επιδέχονται όσο το δυνατόν λιγότερες ερμηνείες. Αυτό δεν είναι καθόλου εύκολο, αποτελεί όμως ενδιαφέρουσα πρόκληση. Η Τεχνολογία Λογισμικού είναι από τους λίγους κλάδους της μηχανικής όπου ο επαρκής χειρισμός του λόγου είναι άκρως απαραίτητος.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

				ΔΟΜΗΜΕΝΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση μεθοδολογιών κατάστρωσης και τρόπων περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού, σύμφωνα με την προ-σέγγιση της δομημένης σχεδίασης. Η εμβέλεια αναφοράς στη σχεδίαση καλύπτει τα σχέδια διάταξης, την αρχιτεκτονική σχεδίαση, τη σχεδίαση δι-επαφών, τη λεπτομερή σχεδίαση μονάδων, καθώς και –επιγραμματικά– τη σχεδίαση σχεσιακών βάσεων δεδομένων.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να ορίζει είναι σχέδιο λογισμικού και να αναφέρει τέσσερα κριτή-ρια ποιότητας αυτού,

				•	να αναφέρει τέσσερις επιμέρους εργασίες που εκτελούνται κατά τη σχεδίαση λογισμικού και τα προϊόντα αυτών,

				•	να ορίζει την έννοια της διάταξης λογισμικού και να αναφέρει τέσ-σερις τέτοιες διατάξεις,

				•	να χρησιμοποιεί τεχνικές δομημένης σχεδίασης, ώστε να εντοπίζει τις έννοιες του κεντρικού μετασχηματισμού και του κέντρου δο-σοληψιών σε διαγράμματα ροής δεδομένων,

				•	να κατασκευάζει σχέδια δομής προγράμματος ξεκινώντας από δια-γράμματα ροής δεδομένων και εφαρμόζοντας τέσσερα βήματα,

				•	να κατασκευάζει λεπτομερή σχέδια μονάδων λογισμικού χρησιμο-ποιώντας περιγραφή με ψευδοκώδικα,

				•	να περιγράφει τις εργασίες και τις αρχές που πρέπει να ακολου-θούνται κατά τη σχεδίαση δεδομένων.
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				Έννοιες-κλειδιά

				•	Δομημένη σχεδίαση

				•	Κεντρικός μετασχηματισμός

				•	Κέντρο δοσοληψιών

				•	Διάγραμμα δομής προγράμματος

				•	Έγγραφο περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού	

				•	Γλώσσα περιγραφής προγράμματος

				•	Ψευδοκώδικας

				Σύνοψη

				Κατά τη σχεδίαση λογισμικού προσδιορίζεται το πώς θα εκτελούνται οι επιθυμη-τές από το λογισμικό εργασίες οι οποίες έχουν καθοριστεί κατά την προδιαγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό. Το έγγραφο και τα διάφορα μοντέλα περιγρα-φής λογισμικού που έχουν κατασκευαστεί κατά την προδιαγραφή των απαιτήσεων αποτελούν την είσοδο στη σχεδίαση. Ο σχεδιαστής λογισμικού, χρησιμοποιώντας αυτά ως αρχικά δεδομένα, τις μεθοδολογίες της Τεχνολογίας Λογισμικού ως γραμ-μή πλεύσης και τη δημιουργικότητα και την εμπειρία του ως οδηγό, αναλαμβάνει να καθορίσει τον πιο πρόσφορο –στις εκάστοτε συνθήκες– τρόπο υλοποίησης του λογισμικού. Οι επιμέρους εργασίες που εκτελεί είναι η αρχιτεκτονική σχεδίαση, η σχεδίαση διεπαφών, η λεπτομερής σχεδίαση μονάδων και η σχεδίαση δεδομένων. Σε αρκετές περιπτώσεις, όπως στη σχεδίαση διεπαφών και στη σχεδίαση δεδομέ-νων, καλείται να επιστρατεύσει γνώσεις από άλλες, περισσότερο εξειδικευμένες, γνωστικές περιοχές, όπως αυτή της επικοινωνίας ανθρώπου – μηχανής και των βάσεων δεδομένων. Η μεθοδολογία της δομημένης σχεδίασης που παρουσιάζε-ται στο κεφάλαιο αυτό προσφέρει έναν συστηματικό τρόπο για μετάβαση από τα διαγράμματα ροής δεδομένων σε διαγράμματα δομής προγράμματος. Τα αποτελέ-σματα της σχεδίασης περιγράφονται με τη βοήθεια του εγγράφου περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού, διαγραμμάτων διάταξης, διαγραμμάτων δομής προγράμμα-τος και ψευδοκώδικα.
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				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Το πρόβλημα που αντιμετωπίζεται κατά τη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσε-ων είναι το τι θα κάνει το λογισμικό, καθώς και το ποια θα είναι τα χαρακτηριστικά του ιδιώματα. Το αποτέλεσμα της φάσης αυτής είναι το έγγραφο προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό, καθώς και ένα σύνολο μοντέλων παράστασης λογισμικού σε μορφή διαγραμμάτων ροής δεδομένων, οντοτήτων – συσχετίσεων και μετάβασης καταστάσεων, μαζί με το λεξικό δεδομένων, τα οποία παρουσιάστη-καν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. Στην επόμενη φάση, αυτή της σχεδίασης, θεωρείται γνωστό το τι θα κάνει το λογισμικό και αντιμετωπίζεται το πρόβλημα του πώς θα το κάνει. Όλα τα προϊόντα που έχουν παραχθεί κατά τη φάση προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό αποτελούν την είσοδο στη φάση της σχεδίασης, δη-λαδή το υλικό με το οποίο ο σχεδιαστής λογισμικού θα χτίσει το κατασκεύασμά του.

				Η διαδικασία αυτή δεν είναι απλή ούτε και αυτοματοποιείται εύκολα. Οι προδια-γραφές συχνά είναι ασαφείς, ελλιπείς ή και αλληλοσυγκρουόμενες. Ακόμη περισ-σότερο, υπάρχουν πολλοί τρόποι να ικανοποιηθούν, δηλαδή περισσότερα από ένα σχέδια μπορεί να ικανοποιούν τις ίδιες προδιαγραφές. Ο σχεδιαστής μπαίνει στο στίβο αναζήτησης του καλύτερου, με το καλύτερο να ορίζεται από ένα πλήθος τε-χνικά και μη κριτήρια (όπως κόστος και χρόνος υλοποίησης). Αυτό είναι που κάνει τη δουλειά του δημιουργική και ενδιαφέρουσα. Η Τεχνολογία Λογισμικού προσπαθεί να του παρέχει μεθοδολογίες, εργαλεία και κριτήρια αποτίμησης της εργασίας του.

				 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.1.	ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ

				Στην ενότητα αυτή θα οριστεί το αντικείμενο της σχεδίασης του λογισμικού και θα οριοθετηθούν οι στόχοι τους οποίους καλείται να εκπληρώσει ο μη-χανικός λογισμικού που ασχολείται με τη σχεδίαση.

				Αυτό που ζητείται από τη σχεδίαση είναι ένας τρόπος περιγραφής της κα-τασκευής του λογισμικού, έτσι ώστε αυτό να ικανοποιεί τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί, δηλαδή να μπορεί να εκτελεί τις επιθυμητές λειτουργίες και να έχει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Η ύπαρξη των προδιαγραφών 
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				είναι αναγκαία για να ξεκινήσει η σχεδίαση και επιβάλλεται από τις αρχές της Τεχνολογίας Λογισμικού. Η περιγραφή αυτή, που παράγεται κατά τη σχεδίαση, ονομάζεται «σχέδιο λογισμικού». 

				
					Σχέδιο λογισμικού:

					Σχέδιο λογισμικού είναι η περιγραφή των μονάδων που αποτελούν το λογισμικό, των συσχετίσεων μεταξύ τους, της διάταξής τους, κα-θώς και της εσωτερικής τους λεπτομέρειας. 

				

				Η παραγωγή του σχεδίου λογισμικού είναι αναγκαία, προκειμένου να γίνει δυνατή η κατασκευή του, όπως άλλωστε ισχύει για κάθε τεχνικό έργο. Η λύση στο πρόβλημα της σχεδίασης λογισμικού δεν είναι καθόλου εύκο-λη. Για κάθε προδιαγραφή δεν είναι παράλογο να θεωρούμε ότι μπορούμε να κατασκευάσουμε περισσότερα του ενός σχέδια, δηλαδή να θεωρούμε ότι μπορεί να υλοποιηθεί με περισσότερους του ενός τρόπους. Μερικές από τις σημαντικότερες πλευρές του προβλήματος της σχεδίασης είναι οι ακόλουθες:

				•	Με ποια στρατηγική πρέπει να αντιμετωπίσουμε τη μετάβαση από τις προδιαγραφές στη σχεδίαση, έτσι ώστε η εργασία μας να είναι αποτελεσματική; 

				•	Ποιος από τους τρόπους που μπορούμε να σκεφτούμε για την υλοποίηση μιας προδιαγραφής είναι ο καλύτερος και πώς τεκμηρι-ώνεται αυτό; 

				•	Σε ποιο βαθμό δεσμεύεται η σχεδίαση από το περιβάλλον (γλώσ-σα προγραμματισμού, εργαλεία, λειτουργικό σύστημα) στο οποίο θα γίνει η κατασκευή του προγράμματος; 

				•	Ποια είναι η πιο επαρκής, δηλαδή κατάλληλη, χωρίς να είναι ούτε ελλιπής ούτε φλύαρη, περιγραφή του σχεδίου του λογισμικού;

				•	Πώς εξασφαλίζεται η ποιότητα του παραγόμενου λογισμικού μέσα από τις εργασίες που λαμβάνουν χώρα κατά τη σχεδίαση;

				Σκοπός της σχεδίασης είναι να δώσει την καλύτερη δυνατή –στις εκάστο-τε συνθήκες– απάντηση στα παραπάνω ερωτήματα. Ας σημειωθεί ότι δεν 
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				υπάρχει η καλύτερη κατ’ απόλυτη έννοια λύση, παρά μόνο η καλύτερη δυ-νατή στις εκάστοτε συνθήκες. Η εποχή που επιδίωξη των μηχανικών λογι-σμικού ήταν η εύρεση της απόλυτα καλύτερης και γενικής λύσης στο πρό-βλημα της σχεδίασης έχει δώσει τη θέση της στον ρεαλισμό της επιδίωξης της βέλτιστης λύσης μέσα σε κάθε συγκεκριμένο περιβάλλον κατασκευής λογισμικού.

				Παρά τον υποκειμενισμό που γενικά διέπει το χαρακτηρισμό ενός σχεδίου λογισμικού, είναι χρήσιμο να συμφωνούνται κριτήρια ποιότητας στα οποία να αποδίδεται η προσήκουσα κατά περίπτωση βαρύτητα. Τέσσερα τέτοια κριτήρια είναι τα ακόλουθα:

				•	Το σχέδιο πρέπει να ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές των απαι-τήσεων από το λογισμικό (λειτουργικές και μη).

				•	Το σχέδιο πρέπει να περιγράφει πλήρως όλες τις πλευρές του λο-γισμικού: δεδομένα, λειτουργίες και συμπεριφορά, όπως αυτές θε-ωρούνται από την πλευρά του κατασκευαστή. 

				•	Το σχέδιο πρέπει να είναι εύκολα κατανοητό από αυτούς που θα κληθούν να συγγράψουν τον πηγαίο κώδικα, δηλαδή τους προγραμματιστές.

				•	Το σχέδιο δεν πρέπει να περιέχει σφάλματα.

				Τα παραπάνω, εκτός από κριτήρια, μπορούν να ακούγονται εξίσου εύκολα και σαν ευχές. Μια πρακτική σχεδίασης πρέπει να στοχεύει στην καθοδή-γηση του κατασκευαστή στην παραγωγή σχεδίου λογισμικού το οποίο να πληροί στο μέγιστο δυνατό βαθμό τα παραπάνω κριτήρια. Αυτό δεν είναι πάντα εύκολο, καθότι ενδέχεται να υπάρχουν και εσωτερικές αντιφάσεις μέσα στα κριτήρια (λ.χ. αντιφάσκουσες μεταξύ τους προδιαγραφές) αλλά και άλλοι πρακτικοί λόγοι (λ.χ. απαγορευτικό από τον προϋπολογισμό κόστος πλήρους λεπτομερούς περιγραφής του σχεδίου). Η Τεχνολογία Λογισμικού παρέχει μεθοδολογίες σχεδίασης οι οποίες αποτελούν κατευθυντήριες γραμμές για τον σχεδιαστή. Συνδυάζοντας τη γνώση, την εμπειρία και τον αυτοσχεδιασμό, αλλά και με τη χρήση των κατάλληλων εργαλείων ανάπτυ-ξης λογισμικού, ο σχεδιαστής μπορεί να αντιμετωπίσει την πρόκληση –γιατί περί πρόκλησης πρόκειται– ικανοποίησης των κριτηρίων αυτών.
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					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 5

				

				
					Ποια είναι βασική παραδοχή που κάνει ο μηχανικός λογισμι-κού κατά την έναρξη της σχεδίασης λογισμικού; Ισχύει με ασφάλεια η παραδοχή αυτή;

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.3.	ΤΕΧΝΟΤΡΟΠΙΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ

				Το πρόβλημα της σχεδίασης λογισμικού μπορεί να αντιμετωπιστεί με διά-φορες στρατηγικές προσεγγίσεις. Οι διάφορες μεθοδολογίες που έχουν παρουσιαστεί μπορούν να ενταχθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τις προ-σανατολισμένες στις διαδικασίες (function-oriented) και τις προσανατολι-σμένες στα αντικείμενα (object-oriented). Μια σύντομη αναφορά στα χαρα-κτηριστικά των δύο κατηγοριών δίνεται στην ενότητα αυτή.

				Η απάντηση στην ερώτηση «τι θα κάνει το λογισμικό;» για μεγάλο χρονικό διάστημα δινόταν με τη μορφή μιας ιεραρχίας διαδικασιών, συναρτήσεων και άλλων ενεργών μονάδων λογισμικού, η οποία επιδρούσε σε ένα σύνο-λο ανεξάρτητων δεδομένων. Αν και από τη δεκαετία του ’60 ακόμα είχαν παρουσιαστεί και άλλες απόψεις, η προσέγγιση αυτή επικράτησε και πάνω της γεννήθηκαν διάφορες μεθοδολογίες σχεδίασης λογισμικού οι οποίες συγκρότησαν την οικογένεια μεθοδολογιών της δομημένης σχεδίασης. 

				Η «άλλη άποψη» προσπαθούσε να απαντήσει στο ίδιο ερώτημα χωρίς να διακρίνει τα δεδομένα από τις διαδικασίες, προτείνοντας ένα σύνολο συ-νεργαζόμενων οντοτήτων που περιλαμβάνουν στο ίδιο κέλυφος και δε-δομένα και διαδικασίες. Οι οντότητες αυτές ονομάστηκαν «αντικείμενα» (objects). Οι μεθοδολογίες που γεννήθηκαν πάνω σε αυτή την προσέγγιση ονομάστηκαν «προσανατολισμένες στα αντικείμενα» (object-oriented). Και στις δύο περιπτώσεις ο σχεδιαστής καταπιάνεται και με τις διεργασίες και με τα δεδομένα, αποδίδοντάς τους, όμως, διαφορετική βαρύτητα σε κάθε περίπτωση. Οι δύο οικογένειες φαίνονται στο Σχήμα 5.1.
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				Σχήμα 5.1 Μια ταξινόμηση των τεχνοτροπιών σχεδίασης λογισμικού.
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				5.2.1.	Δομημένη σχεδίαση

				Οι μεθοδολογίες που ακολουθούν αυτή την προσέγγιση προτείνουν τρό-πους αποσύνθεσης του συστήματος από πάνω προς τα κάτω (top-down), σε μια ιεραρχία διαδικασιών, συναρτήσεων και άλλων ενεργών μονάδων λογισμικού. Όσο κατεβαίνει κανείς στην ιεραρχία αυτή, τόσο μεγαλύτερη λεπτομέρεια συναντά, μέχρις ότου φτάσει στις απλές δομικές μονάδες, δηλαδή τις εντολές της γλώσσας προγραμματισμού. Η προσέγγιση αυτή παρουσιάζεται στο παρόν βιβλίο.

				Γνωστές μεθοδολογίες που ανήκουν στην οικογένεια αυτή έχουν προταθεί από πολλούς συγγραφείς και σχετικά μπορείτε να ανατρέξετε στη βιβλι-ογραφία. Οι περισσότερες των προσεγγίσεων αυτών επικεντρώνουν την προσοχή τους πρώτα στις διαδικασίες και μετά στα δεδομένα. Οι πιο σύγ-χρονες καθορίζουν τη δομή των διαδικασιών που επιδρούν πάνω στα δε-δομένα με βάση τη δομή των δεδομένων αυτών και για τον λόγο αυτό χα-ρακτηρίζονται ως «βασισμένες στα δεδομένα» και συγγενεύουν εν μέρει με τις προσανατολισμένες στα αντικείμενα τεχνοτροπίες.

				5.2.2.	Αντικειμενοστρεφής σχεδίαση

				Η αντικειμενοστρεφής (object-oriented) προσέγγιση ακολουθεί ένα διαφο-ρετικό δρόμο: αντί το σύστημα να θεωρείται ως μια ιεραρχία διαδικασιών ανεξάρτητων από τα δεδομένα, θεωρείται ως μια συλλογή οντοτήτων, καθε-μία εκ των οποίων περικλείει και διαδικασίες και δεδομένα. Η προσέγγιση βασίζεται στην ιδέα ότι στον πραγματικό κόσμο δεδομένα και διαδικασίες μπορούν να ιδωθούν ενιαία με βάση το πεδίο ευθύνης κάποιων οντοτήτων που ονομάζονται «αντικείμενα». Κάθε αντικείμενο παρέχει στο περιβάλλον του ένα σύνολο υπηρεσιών της ευθύνης του. Η συνεργασία του συνόλου των αντικειμένων του πεδίου μιας εφαρμογής λογισμικού παράγει το επιθυ-μητό αποτέλεσμα. 

				Μερικές από τις πιο γνωστές προσεγγίσεις που ανήκουν στην κατηγο-ρία αυτή προτάθηκαν από τους Meyer (1988), Rumbaugh (1992), Jacobson (1993) και Booch (1994). Για μεγάλο χρονικό διάστημα επικρατούσε μια σύγχυση σε επίπεδο ορολογίας και συμβολισμών στην οικογένεια της 
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				αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης και σχεδίασης. Τα τελευταία χρόνια η σύγ-χυση αυτή φαίνεται να περιορίζεται με την εμφάνιση «συγχωνευμένων» με-θοδολογιών και ενοποιημένων συμβολισμών. 

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 5

				

				
					Περιγράψτε σε μια παράγραφο που δεν ξεπερνά τις δέκα γραμμές ποια είναι η βασική διαφορά των δύο προσεγγίσεων σχεδίασης που αναφέρθηκαν.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.2.	ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ

				Στην ενότητα αυτή θα καθοριστούν τα αντικείμενα εργασίας κατά τη σχεδί-αση λογισμικού, δηλαδή το ποια σχέδια πρέπει να κατασκευαστούν και το τι περιγράφει καθένα από αυτά. Επίσης, θα παρουσιαστεί ένας τρόπος παρά-στασης των αποτελεσμάτων της σχεδίασης με δομημένο κείμενο, ανάλογος με αυτόν του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Η αναφορά θα ακολουθήσει την προσέγγιση της δομημένης σχεδίασης.

				5.3.1.	Εισαγωγή

				Στον ορισμό που δόθηκε στην προηγούμενη ενότητα, το σχέδιο λογισμι-κού χαρακτηρίζεται ως «η περιγραφή των μονάδων που αποτελούν το λο-γισμικό, των συσχετίσεων μεταξύ τους, της διάταξής τους, καθώς και της εσωτερικής τους λεπτομέρειας». Προκειμένου να γίνει δυνατή η περιγραφή αυτή, πρέπει να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα σε τέσσερα επίπεδα ως ακολούθως:

				•	Αρχιτεκτονική σχεδίαση. Αφορά τον καθορισμό του ποιες είναι οι μονάδες που συγκροτούν το σύστημα λογισμικού και πώς αυτές 
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				ανατίθενται για εκτέλεση (διατάσσονται) στις υπολογιστικές μονά-δες που είναι διαθέσιμες.

				•	Σχεδίαση διεπαφών (interfaces). Αφορά τον καθορισμό της επι-κοινωνίας των μονάδων μεταξύ τους, με άλλα συστήματα λογισμι-κού, με άλλες συσκευές, καθώς και με τον άνθρωπο. Όταν λέμε «καθορισμός επικοινωνίας», εννοούμε την περιγραφή του ποια μονάδα επικοινωνεί με ποια, με ποιες παραμέτρους, καθώς και με όποιο άλλο στοιχείο απαιτείται για να περιγραφεί επαρκώς κατά περίπτωση η επικοινωνία. 

				•	Λεπτομερής σχεδίαση μονάδων. Αφορά τον καθορισμό της εσωτερικής δομής κάθε μονάδας λογισμικού, προκειμένου αυτή να ικανοποιεί, αφενός, τις λειτουργικές απαιτήσεις και, αφετέρου, να συνεργάζεται με τις άλλες μονάδες, όπως έχει καθοριστεί κατά την αρχιτεκτονική και τη σχεδίαση δεδομένων.

				•	Σχεδίαση δεδομένων. Πρόκειται για τη λεπτομερή σχεδίαση των δεδομένων των οποίων η τήρηση αποτελεί απαίτηση από το λογισμικό και η οποία έχει τεθεί στη φάση προδιαγραφής των απαιτήσεων.

				Τα προϊόντα που έχουν παραχθεί κατά τη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό αποτελούν την είσοδο στην εργασία της σχε-δίασης. Σε όλα της τα επίπεδα, η σχεδίαση λογισμικού είναι μια εργασία που προχωρά από τη μικρότερη στη μεγαλύτερη λεπτομέρεια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.2.
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				Σχήμα 5.2 Εξέλιξη της σχεδίασης λογισμικού.
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				Στο Σχήμα 5.3 φαίνεται μια συσχέτιση μεταξύ των προϊόντων σχεδίασης που προκύπτουν από την εκτέλεση των εργασιών στα τέσσερα επίπεδα που ανα-φέρθηκαν με τα προϊόντα της φάσης προσδιορισμού των προδιαγραφών.
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				Σχήμα 5.3 Από τα προϊόντα προδιαγραφών των απαιτήσεων στα προϊό-ντα σχεδίασης λογισμικού.
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				Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.3, στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση μπο-ρούμε να διακρίνουμε τη σχεδίαση των δεδομένων από τη σχεδίαση που αφορά τις μονάδες προγράμματος. H σχεδίαση των δεδομένων φαίνεται να σχετίζεται σχεδόν αποκλειστικά με το διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσε-ων και με το λεξικό δεδομένων, ενώ η σχεδίαση μονάδων (αρχιτεκτονική, επικοινωνία, δομή) σχετίζεται με το σύνολο των υπόλοιπων αποτελεσμάτων των προδιαγραφών. Αποφεύγουμε τον ορισμό της έννοιας «μονάδα λογι-σμικού», διότι αυτός εξαρτάται από τη γλώσσα προγραμματισμού που χρη-σιμοποιείται. Οι συναρτήσεις (functions), οι υπορουτίνες (subroutines), οι μονάδες (units) και οι διαδικασίες (procedures) είναι οι συνηθέστεροι όροι που χρησιμοποιούνται από τις γλώσσες προγραμματισμού για να περιγρά-ψουν μονάδες λογισμικού. 

				Στο Σχήμα 5.4 φαίνεται η ανεξαρτησία των δεδομένων από τις μονάδες λογισμικού η οποία, όπως τονίστηκε, είναι ουσιώδες χαρακτηριστικό της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης. Από το αρχιτεκτονικό σχέδιο, το σχέ-διο διεπαφών και το λεπτομερές σχέδιο μονάδων τελικά θα κατασκευαστεί μια δομή ενεργών συστατικών (μονάδων) λογισμικού τα οποία θα επιδρούν πάνω σε κάποια ανεξάρτητα δεδομένα.
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				Σχήμα 5.4 Δεδομένα και μονάδες λογισμικού στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση.
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				5.3.2.	Αρχιτεκτονική σχεδίαση. 

				Όπως αναφέρθηκε, κατά την αρχιτεκτονική σχεδίαση προσδιορίζεται το ποιες είναι οι μονάδες που αποτελούν το λογισμικό και πώς σχετίζονται μεταξύ τους. Ο προσδιορισμός αυτός αναφέρεται και ως σχεδίαση συ-στήματος. Στη δομημένη σχεδίαση η εργασία αυτή γίνεται λαμβάνοντας ως είσοδο τα διαγράμματα ροής δεδομένων. Σε αυτά εφαρμόζεται ένα σύνολο κανόνων και καθορίζονται οι μονάδες λογισμικού που είναι αναγκαίες για την υλοποίηση των μετασχηματισμών και των ροών δεδομένων. Αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας αυτής θα δοθεί στην υποενότητα 5.4.2.

				Η αρχιτεκτονική δομή του λογισμικού μπορεί να ιδωθεί σε πολλά επίπεδα λεπτομέρειας. Στο Σχήμα 5.5 φαίνεται μία άποψη, όπου το λογισμικό θεω-ρείται στο πρώτο επίπεδο ως ένα σύνθετο σύστημα το οποίο αποτελείται από υποσυστήματα (δεύτερο επίπεδο), καθένα εκ των οποίων αποτελείται από υποσυστήματα δεύτερης τάξης (τρίτο επίπεδο) κ.ο.κ., μέχρις ότου φτά-σουμε στις ατομικές μονάδες λογισμικού (συναρτήσεις, υπορουτίνες κ.λπ.). 

				Η αρχιτεκτονική λογισμικού καθορίζει ποιες θα είναι αυτές, και στη συνέχεια το λεπτομερές σχέδιο μονάδων θα καθορίσει πώς ακριβώς θα υλοποιηθούν. Σε όσο χαμηλότερο επίπεδο βρισκόμαστε, τόσο πιθανότερο είναι να ανα-γνωρίζονται κοινοί παράγοντες, δηλαδή μονάδες λογισμικού που ανήκουν σε περισσότερα του ενός υποσυστήματα του αμέσως παραπάνω επιπέδου. Το φαινόμενο εμφανίζεται κυρίως μετά από την εκτέλεση της συναρτησια-κής αποσύνθεσης (functional decomposition) στην οποία θα αναφερθούμε κατά την περιγραφή της λεπτομερούς σχεδίασης μονάδων. Στο Σχήμα 5.5 τέτοιες μονάδες σημειώνονται με γκρι χρώμα. 
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				Σχήμα 5.5 Επίπεδα αρχιτεκτονικού σχεδίου λογισμικού.
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				Οι μονάδες που αποτελούν το λογισμικό μπορεί να ανατίθενται προς εκτέ-λεση σε πολλούς διατιθέμενους υπολογιστικούς πόρους (υπολογιστικά συ-στήματα, μονάδες επεξεργασίας). Στην απλούστερη περίπτωση, το λογισμικό είναι κατασκευασμένο ώστε να τρέχει εξ ολοκλήρου σε ένα μόνο υπολογι-στικό σύστημα. Στη γενικότερη περίπτωση, τα υποσυστήματα του λογισμι-κού μπορούν να ανατίθενται σε διαφορετικούς υπολογιστικούς πόρους. 

				5.3.3.	Σχεδίαση διεπαφών

				Καμία μονάδα λογισμικού δεν είναι ανεξάρτητη. Είτε χρησιμοποιεί άλλες μο-νάδες προκειμένου να επιτελέσει τη λειτουργία για την οποία προορίζεται είτε χρησιμοποιείται από άλλες μονάδες για τον ίδιο σκοπό. Η διατύπωση ότι μία μονάδα λογισμικού χρησιμοποιεί άλλες μονάδες δηλώνει την κλήση προγραμμάτων, υπορουτινών, συναρτήσεων και άλλων δομικών στοιχείων λογισμικού. Η κλήση μιας μονάδας Β από μια μονάδα Α σημαίνει: 

				•	Ενεργοποίηση της μονάδας Β, δηλαδή η ροή του προγράμματος μεταφέρεται στη μονάδα Β και εκτελούνται οι εντολές που περιέ-χονται σε αυτή.

				•	Επικοινωνία της μονάδας Α με τη Β μέσω παραμέτρων που περνά η Α στη Β και ενδεχομένως και αντίστροφα.

				Κατά τη σχεδίαση διεπαφών (interface design) καθορίζονται οι λεπτομέρειες του περάσματος των παραμέτρων αυτών σε όλα τα επίπεδα επικοινωνίας. Οι μονάδες λογισμικού δεν επικοινωνούν μόνο μεταξύ τους αλλά και με εξωτε-ρικά συστήματα ή συσκευές, καθώς και με τον άνθρωπο. Συγκεντρώνοντας το σύνολο των απαιτήσεων από τη σχεδίαση διεπαφών, καταλήγουμε ότι κατά την εργασία αυτή θα πρέπει να καθοριστούν τα ακόλουθα:

				•	Ο αριθμός και ο τύπος των παραμέτρων κατά την κλήση μονάδων λογισμικού.

				•	Το είδος και οι λεπτομέρειες της επικοινωνίας με άλλα συστήματα λογισμικού.

				•	Το είδος και οι λεπτομέρειες της επικοινωνίας με εξωτερικές συσκευές.

				•	Η επικοινωνία του λογισμικού με τον άνθρωπο.
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				Οι παράμετροι κατά την επικοινωνία με άλλες μονάδες λογισμικού (στην ίδια εφαρμογή) καθορίζονται κατά την αρχιτεκτονική και τη λεπτομερή σχεδίαση και περιγράφονται στα διαγράμματα δομής προγράμματος και το λεπτομερές σχέδιο μονάδων, στα οποία θα αναφερθούμε σε επόμενες παραγράφους. Οι εξωτερικές διεπαφές περιγράφονται αυτοτελώς με τον προσφορότερο κατά περίπτωση τρόπο, ανάλογα με τα εξωτερικά συστή-ματα λογισμικού ή τις εξωτερικές συσκευές. Η σχεδίαση της διεπαφής με τον άνθρωπο είναι ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο πρόβλημα στο οποίο, εκτός από μηχανικούς λογισμικού, μπορεί να έχουν λόγο και άλλες ειδικότητες, όπως κοινωνιολόγοι και ψυχολόγοι.

				5.3.4.	Λεπτομερής σχεδίαση μονάδων

				Το πιο λεπτομερές επίπεδο της σχεδίασης είναι η σχεδίαση μονάδων. Πρόκειται για το σημείο όπου πρέπει να καθοριστούν όλες οι κατασκευ-αστικές λεπτομέρειες που απαιτούνται για τη δημιουργία του πηγαίου κώ-δικα για όλες τις μονάδες λογισμικού. Η γνώση της ύπαρξης μίας μονάδας και των χαρακτηριστικών επικοινωνίας αυτής με άλλες μονάδες δεν επαρκεί, στη γενική περίπτωση, για την κατασκευή του πηγαίου κώδικα της ίδιας της μονάδας. Σε τετριμμένες περιπτώσεις η λεπτομερής περιγραφή της εσωτε-ρικής δομής δεν είναι αναγκαία για την κατασκευή της μονάδας. Στις περισ-σότερες όμως των περιπτώσεων αυτό δεν ισχύει και η λεπτομερής σχεδία-ση μονάδων είναι αναγκαία.

				Το υλικό που χρησιμοποιείται ως είσοδος στη φάση της λεπτομερούς σχε-δίασης μονάδων είναι το αρχιτεκτονικό σχέδιο, το σχέδιο διεπαφών, το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό, καθώς και το διάγραμμα μετάβασης καταστάσεων. Τα δύο πρώτα έχουν κατασκευαστεί κατά τη σχεδίαση, ενώ τα δύο τελευταία κατασκευάστηκαν κατά την προδι-αγραφή των απαιτήσεων και περιέχουν περιγραφή της λειτουργικής συμπε-ριφοράς του λογισμικού με τη μορφή απαιτήσεων. 

				Κατά τη λεπτομερή σχεδίαση, για κάθε μονάδα θα δοθεί ένα περίγραμμα – ομοίωμα της δομής της, χρήσιμο για την κατασκευή της. Αποτέλεσμα της λεπτομερούς σχεδίασης είναι το λεπτομερές σχέδιο μονάδων, το οποίο 
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				στη συνέχεια θα δοθεί στους προγραμματιστές που θα συγγράψουν τον πηγαίο κώδικα.

				5.3.5.	Σχεδίαση δεδομένων

				Η σχεδίαση δεδομένων θεωρείται ως μία από τις σημαντικότερες διαδικα-σίες στην ανάπτυξη λογισμικού. Η σύλληψη της δομής και των συσχετίσε-ων των δεδομένων μπορεί να καθορίζει πολλά από τα χαρακτηριστικά των λειτουργικών μονάδων λογισμικού. Στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση ο προσδιορισμός των απαιτήσεων και η λεπτομερής σχεδίαση των δεδομέ-νων, από τη μία, και η σχεδίαση των μονάδων λογισμικού, από την άλλη, είναι δύο διαφορετικές διακριτές εργασίες. 

				Προκειμένου να μπορεί να κατασκευαστεί με πληρότητα το λεπτομερές σχέδιο μονάδων λογισμικού, είναι απαραίτητο να διατίθεται το λεπτομε-ρές σχέδιο δεδομένων. Αυτό ισχύει για τις περιπτώσεις λειτουργικών μονά-δων λογισμικού που επιδρούν με οποιοδήποτε τρόπο πάνω σε δεδομένα. Έχοντας, λοιπόν, υπόψη το λεξικό δεδομένων και το διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων, ο σχεδιαστής λογισμικού:

				•	πραγματοποιεί βελτιστοποιήσεις στο μοντέλο οντοτήτων – συσχε-τίσεων με σκοπό τη βελτιστοποίηση των επιδόσεων, την πληρο-φοριακή πληρότητα και την εξάλειψη πλεονάζουσας (redundant) πληροφορίας,

				•	καθορίζει τη δομή κάθε πίνακα (πεδία και τύποι αυτών) στο φυσι-κό επίπεδο,

				•	καθορίζει τις δυνατές απόψεις των δεδομένων στο λογικό επίπεδο (views).

				Με το αντικείμενο της λεπτομερούς σχεδίασης δεδομένων ασχολείται η γνωστική περιοχή των βάσεων δεδομένων. Το αποτέλεσμα της σχεδία-σης δεδομένων είναι η λεπτομερής περιγραφή των οντοτήτων και των συ-σχετίσεων αυτών σε επίπεδο που να είναι εφικτή η υλοποίηση της βάσης δεδομένων.
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				5.3.6.	Το έγγραφο περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού

				Σε αναλογία με το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογι-σμικό, είναι χρήσιμο το σχέδιο του λογισμικού να αποτυπώνεται με χρήση ενός δομημένου εγγράφου. Το έγγραφο αυτό αποτελεί ένα ενιαίο δομικό κέλυφος στο οποίο ενσωματώνονται όλα τα επιμέρους προϊόντα της σχε-δίασης με τη μορφή διαγραμμάτων αλλά και με τη μορφή κειμένων ή άλλων τρόπων περιγραφής σχεδίου τους οποίους θα αναφέρουμε στη συνέχεια. Μια γενική δομή του εγγράφου περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού προτείνεται από το IEEE και παρατίθεται στο Σχήμα 5.6.
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				Σχήμα 5.6 Το έγγραφο περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού (προτει-νόμενη δομή σύμφωνα με το ΙΕΕΕ).
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					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 5

				

				
					Εντοπίστε τις παραγράφους του εγγράφου περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού οι οποίες συμπληρώνονται σε καθέ-να από τα τέσσερα επίπεδα της σχεδίασης που αναφέρθη-καν, δηλαδή στην αρχιτεκτονική σχεδίαση, στη σχεδίαση διε-παφών, στη λεπτομερή σχεδίαση μονάδων και στη σχεδίαση δεδομένων. 

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.4.	ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ

				Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί η διαδικασία κατασκευής του αρχιτεκτο-νικού σχεδίου συστήματος με βάση το διάγραμμα ροής δεδομένων, η οποία ακολουθείται στη δομημένη σχεδίαση. 

				5.4.1.	Ορισμοί

				Η μέθοδος της δομημένης σχεδίασης βασίζεται στα διαγράμματα ροής δε-δομένων από τα οποία, με κάποιο συστηματικό αλλά όχι αυτόματο τρόπο, παράγεται το αρχιτεκτονικό σχέδιο του λογισμικού. Το σχέδιο αυτό απο-τυπώνεται με τη βοήθεια ενός διαγράμματος που ονομάζεται «διάγραμμα δομής προγράμματος», όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 5.7. Στο διά-γραμμα δομής προγράμματος οι μονάδες λογισμικού παριστάνονται με ένα παραλληλόγραμμο. Η κλήση της μονάδας Β από τη μονάδα Α υποδηλώνεται με ένα βέλος που συνδέει την Α με τη Β. Το πέρασμα παραμέτρων προς αμφότερες υποδηλώνεται με ένα βέλος και έναν κύκλο στο άκρο της αρχής του, σημειωμένο σε διεύθυνση παράλληλη με τη διεύθυνση του βέλους που περιγράφει την κλήση, το οποίο φέρει το όνομα της παραμέτρου.
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				Σχήμα 5.7 Συμβολισμοί διαγραμμάτων δομής προγράμματος.
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				Η διαδικασία εκτελείται για καθένα από τα διαγράμματα ροής δεδομένων του συστήματος. Στα διαγράμματα αυτά εντοπίζονται δύο τύποι χαρακτηρι-στικών περιοχών, οι κεντρικοί μετασχηματισμοί και τα κέντρα δοσοληψιών. Όταν εντοπιστεί μια τέτοια περιοχή, δημιουργείται ή συμπληρώνεται ένα επίπεδο του διαγράμματος δομής προγράμματος και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου να εξαντληθεί το διάγραμμα ροής δεδομένων.

				
					Κεντρικός μετασχηματισμός:

					Ως κεντρικός μετασχηματισμός ορίζεται μια περιοχή ενός διαγράμ-ματος ροής δεδομένων, όπου οι μετασχηματισμοί που ανήκουν σε αυτή μπορεί να θεωρηθούν ότι μετατρέπουν δεδομένα εισόδου, προκειμένου να δημιουργήσουν νέα δεδομένα εξόδου. Οι εργασί-ες που προηγούνται του κεντρικού μετασχηματισμού προσάγουν τα δεδομένα εισόδου σε αυτόν, ενώ οι εργασίες που έπονται αυτού καταναλώνουν τα δεδομένα εξόδου. 

				

				Στο Σχήμα 5.8 φαίνεται ένας κεντρικός μετασχηματισμός ως εντοπισμός χαρακτηριστικών περιοχών σε ένα υποσύνολο ενός διαγράμματος ροής δε-δομένων. Στον κεντρικό μετασχηματισμό μπορεί να ανήκουν περισσότεροι του ενός μετασχηματισμοί και το ίδιο ισχύει για τα αριστερά και δεξιά τμή-ματα του διαγράμματος. Αυτό σημαίνει ότι ο κεντρικός μετασχηματισμός, η προετοιμασία δεδομένων εισόδου και η προετοιμασία δεδομένων εξόδου μπορούν να αντιστοιχούν σε σύνθετα τμήματα του διαγράμματος ροής δε-δομένων και όχι σε απλούς μετασχηματισμούς.
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				Σχήμα 5.8 Η έννοια του κεντρικού μετασχηματισμού.
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				Δεν υπάρχει αυτόματος τρόπος για τον εντοπισμό των κεντρικών μετασχη-ματισμών. Η εμπειρία, ο αυτοσχεδιασμός και η διαίσθηση του μηχανικού λο-γισμικού έχουν και εδώ τον πρώτο λόγο. Επίσης, η επιλογή ενός κεντρικού μετασχηματισμού δεν είναι μοναδική. Αυτό σημαίνει ότι στο ίδιο διάγραμμα ροής δεδομένων δύο ή περισσότερες περιοχές μπορούν να χαρακτηρι-στούν ως κεντρικός μετασχηματισμός χωρίς να είναι απαραίτητα λάθος ο ένας από τους δύο χαρακτηρισμούς. Η σύλληψη και η λεπτομέρεια του δια-γράμματος ροής δεδομένων παίζουν, όπως είναι φανερό, καθοριστικό ρόλο στο σημείο αυτό. Στο Σχήμα 5.9 φαίνεται ένα διάγραμμα ροής δεδομένων στο οποίο θεωρείται ότι οι μετασχηματισμοί 1, 2 και 3 λαμβάνουν και προ-ετοιμάζουν τα δεδομένα εισόδου. Ο μετασχηματισμός 4 κάνει την κύρια δουλειά της δημιουργίας νέων δεδομένων και χαρακτηρίζεται ως κεντρικός μετασχηματισμός, ενώ οι μετασχηματισμοί 5, 6, 7 και 8 προετοιμάζουν τα δεδομένα εξόδου.
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				Σχήμα 5.9 Ένα παράδειγμα εντοπισμού κεντρικού μετασχηματισμού.
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				Μια διαφορετική εκδοχή επί του ιδίου διαγράμματος ροής δεδομένων φαί-νεται στο Σχήμα 5.10. Η ιδέα είναι ότι και ο μετασχηματισμός 6 ανήκει στον κεντρικό μετασχηματισμό. Καμία από τις δύο εκδοχές δεν μπορεί να χαρα-κτηριστεί ως καλύτερη από την άλλη χωρίς να είναι γνωστό το συγκεκριμένο πρόβλημα και ο ορισμός εκάστου των μετασχηματισμών του διαγράμματος ροής δεδομένων.
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				Σχήμα 5.10 Μια εναλλακτική επιλογή του κεντρικού μετασχηματισμού του προηγούμενου σχήματος.
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				Ένας κεντρικός μετασχηματισμός απεικονίζεται σε διάγραμμα δομής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.11. Η μονάδα ελέγχου εκτέλεσης καλεί τις μονάδες που απαιτείται για να λάβει τα δεδομένα εισόδου, τις μονάδες που απαι-τείται να εκτελέσουν τον κεντρικό μετασχηματισμό και, τέλος, τις μονάδες στις οποίες θα διαθέσει τα δεδομένα εξόδου.
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				Σχήμα 5.11 Απεικόνιση κεντρικού μετασχηματισμού σε διάγραμμα δομής.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				216 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Στο παραπάνω διάγραμμα μπορούν να υπάρχουν περισσότερες από μία μονάδες λήψης και εξόδου αποτελεσμάτων, ανάλογα με το πλήθος των ει-σερχόμενων και εξερχόμενων ροών στον κεντρικό μετασχηματισμό αντί-στοιχα. Το σχέδιο που αντιστοιχεί στον κεντρικό μετασχηματισμό περιέχει τόσες μονάδες, όσοι και οι απλοί μετασχηματισμοί που περιλαμβάνονται στον κεντρικό μετασχηματισμό. 

				Μια δεύτερη χαρακτηριστική περιοχή ενός διαγράμματος ροής δεδομένων είναι το κέντρο δοσοληψιών.

				
					Κέντρο δοσοληψιών:

					Ως κέντρο δοσοληψιών (transaction centre) ορίζεται ένας μετασχη-ματισμός του διαγράμματος ροής δεδομένων ο οποίος δέχεται κά-ποια δεδομένα εισόδου και παράγει ένα σύνολο δεδομένων εξόδου ανάλογα με την τιμή των δεδομένων εισόδου.

				

				Αξίζει να σημειωθεί ότι ενώ ένας κεντρικός μετασχηματισμός μπορεί να περιλαμβάνει περισσότερους του ενός απλούς μετασχηματισμούς του δι-αγράμματος ροής δεδομένων, ένα κέντρο δοσοληψιών περιλαμβάνει μόνο έναν. Ένα κέντρο δοσοληψιών φαίνεται στο Σχήμα 5.12.
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				Σχήμα 5.12 Η έννοια του κέντρου δοσοληψιών.
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				Χαρακτηριστική περίπτωση κέντρου δοσοληψιών είναι ένας μετασχηματι-σμός ελέγχου ροής προγράμματος όπου, ανάλογα με την επιλογή του χρή-στη, η ροή μεταφέρεται σε διαφορετικούς μετασχηματισμούς, όπως η πε-ρίπτωση ενός μενού. Ένα κέντρο δοσοληψιών απεικονίζεται σε διάγραμμα δομής, όπως στο Σχήμα 5.13. Η μονάδα ελέγχου του κέντρου δοσοληψιών καλεί δύο μονάδες για τη λήψη και επεξεργασία των δεδομένων εισόδου αντίστοιχα, καθώς και τόσες μονάδες όσες είναι οι περιπτώσεις των δεδο-μένων εξόδου για τη μεταφορά του ελέγχου.
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				Σχήμα 5.13 Απεικόνιση κέντρου δοσοληψιών σε διάγραμμα δομής.
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				5.4.2.	Βήματα κατασκευής διαγραμμάτων δομής

				Η μετάβαση από το διάγραμμα ροής δεδομένων στο διάγραμμα δομής γίνεται με διαδοχική επανάληψη κάποιων βημάτων, μέχρι να έχουν προσ-διοριστεί μονάδες για όλους τους μετασχηματισμούς που περιέχονται στα διαγράμματα ροής δεδομένων της εφαρμογής. Τα βήματα αυτά είναι:

				1.	Εντοπισμός κεντρικού μετασχηματισμού. Για κάθε τμήμα του δια-γράμματος ροής δεδομένων εντοπίζεται ο κεντρικός μετασχηματισμός και διακρίνονται οι μετασχηματισμοί εισόδου και εξόδου σε αυτόν.

				2.	Απεικόνιση του κεντρικού μετασχηματισμού σε διάγραμμα δομής. Δημιουργείται ένα επίπεδο του διαγράμματος δομής που αντιστοιχεί στον κεντρικό μετασχηματισμό.

				3.	Παραγοντοποίηση (factoring). Για το αριστερό και το δεξί τμήμα του κεντρικού μετασχηματισμού (είσοδοι και έξοδοι) δημιουργούνται τα δι-αγράμματα δομής που αντιστοιχούν στους μετασχηματισμούς που πε-ριέχονται σε αυτά. Κάθε τέτοιος μετασχηματισμός απεικονίζεται σε μία μονάδα ελέγχου και σε δύο άλλες μονάδες. Από αυτές, η πρώτη λαμβάνει τα δεδομένα εισόδου, ενώ η δεύτερη πραγματοποιεί τη μετατροπή. Η μονάδα ελέγχου διαθέτει τα δεδομένα στο παραπάνω επίπεδο. Κατά την παραγοντοποίηση ενδεχομένως να αναγνωριστούν και άλλοι κεντρικοί μετασχηματισμοί ή κέντρα δοσοληψιών, τα οποία αντιμετωπίζονται όπως περιγράφηκε. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου φτάσουμε στις πηγές και τους αποδέκτες των δεδομένων, δηλαδή το χρήστη, τα εξωτε-ρικά συστήματα, τις συσκευές ή τα αρχεία.

				4.	Συνένωση. Η τελευταία εργασία που πρέπει να γίνει είναι αυτή της συνέ-νωσης. Για τις περιπτώσεις που τα δεδομένα δεν λαμβάνονται από εξωτε-ρική πηγή ή δεν καταλήγουν σε εξωτερικό αποδέκτη, τότε η μονάδα που τα εισάγει στον κεντρικό μετασχηματισμό αντικαθίσταται από τη μονάδα ελέγχου του μετασχηματισμού που τα παρέχει.

				Κατά τη διαδικασία αυτή ενδεχομένως να διαπιστωθεί ότι είναι χρήσιμο να πραγματοποιηθούν τροποποιήσεις στα διαγράμματα ροής δεδομένων, γε-γονός που συνιστά οπισθοδρόμηση στη διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού, η οποία όμως είναι χρήσιμο να πραγματοποιηθεί. Ευθύς αμέσως θα δοθεί 
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				ένα παράδειγμα εφαρμογής των παραπάνω βημάτων σε ένα διάγραμμα ροής δεδομένων από το προηγούμενο κεφάλαιο.

				
					Παράδειγμα 1/Κεφάλαιο 5

				

				
					Στο Σχήμα 5.14 φαίνεται το διάγραμμα ροής δεδομένων του Σχήματος 4.9 χωρίς την ανάλυση του μετασχηματισμού 1.3 στο τρί-το επίπεδο για λόγους απλότητας. Επιλέγουμε το μετασχηματισμό 1.1.3 ως τον κεντρικό μετασχηματισμό (βήμα 1) και κατασκευάζουμε το διάγραμμα δομής στο πρώτο επίπεδο.
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				Σχήμα 5.14 Ένα παράδειγμα ορισμού κεντρικού μετασχηματισμού.
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				Με βάση την επιλογή αυτή κατασκευάζουμε το διάγραμμα δομής που φαί-νεται στο Σχήμα 5.15 (εφαρμόζοντας το βήμα 2 που περιγράφηκε). Στον κε-ντρικό μετασχηματισμό εισέρχονται δύο ροές δεδομένων, οι Λ και Μ. Αυτές αντιστοιχούν στις μονάδες «ανάγνωση του Λ» και «ανάγνωση του Μ». Τα δεδομένα αυτά περνάνε στη μονάδα «υπολογισμός Δ, Η», τα οποία είναι τα δεδομένα εξόδου από τον κεντρικό μετασχηματισμό. Αυτά διοχετεύονται προς δύο μονάδες, τις «έξοδος του Δ» και «έξοδος του Η» αντίστοιχα.
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				Σχήμα 5.15 Το διάγραμμα δομής που αντιστοιχεί στο Σχήμα 5.14.
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				Η ροή Δ καταλήγει σε αποδέκτη δεδομένων (χρήστης) και δεν αναλύεται παραπάνω. Η ροή Η μεταφέρεται στη μονάδα 1.3, η οποία τροφοδοτείται επίσης και από τη μονάδα 1.2.1. Με τη σειρά της, η 1.2.1 τροφοδοτείται με τη ροή Ν από τη μονάδα 1.2.2. Ακολούθως εφαρμόζουμε τα αναφερόμενα στο βήμα 3, δηλαδή αναπτύσσουμε διαγράμματα δομής για κάθε μετασχηματι-σμό που προσφέρει δεδομένα εισόδου και αποδέχεται δεδομένα εξόδου προς/από τον κεντρικό μετασχηματισμό που έχουμε επιλέξει. Το αποτέλε-σμα της διαδικασίας φαίνεται στο Σχήμα 5.16. Το διάγραμμα (α) αντιστοιχεί στο μετασχηματισμό 1.2.1, το (β) στο μετασχηματισμό 1.2.2, ενώ το (γ) στο μετασχηματισμό 1.3.
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				Σχήμα 5.16 Παραγοντοποίηση των εισόδων στον κεντρικό μετασχηματισμό.
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				Συνενώνουμε τα διαγράμματα δομής που έχουμε μέχρι το σημείο αυτό (βήμα 4) και καταλήγουμε στο διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 5.17. Η συνένωση βασίζεται στη μεταφορά των παραμέτρων και επαληθεύεται πρα-κτικά ως εξής: όταν μια μονάδα Α ενός διαγράμματος δομής υψηλότερου επιπέδου διαβάζει ένα δεδομένο και το διαθέτει στη μονάδα ελέγχου της, ενώ μια μονάδα Β ενός διαγράμματος δομής χαμηλότερου επιπέδου είναι μονάδα υποδοχής του ίδιου δεδομένου που έχει παραχθεί πριν, τότε η μο-νάδα Α και η μονάδα ελέγχου της Β ταυτίζονται. Με αυτό τον τρόπο πετυ-χαίνεται η συνένωση. 

				Μπορείτε να επαληθεύσετε αυτή την απλή διαδικασία θέτοντας στη θέση των Α και Β τις μονάδες «ανάγνωση του Ν» και «έξοδος του Ν» που περι-έχονται στο Σχήμα 5.16.
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				Σχήμα 5.17 Συνένωση διαγραμμάτων δομής.
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					Άσκηση 3/Κεφάλαιο 5

				

				
					Συμπληρώστε το διάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 5.17 παραγοντοποιώντας τους μετασχηματισμούς 1.1.1 και 1.1.2 οι οποίοι περιέχονται στο Σχήμα 5.14.

				

				
					Μελέτη περίπτωσης/Κεφάλαιο 5

				

				
					Ακολούθως θα επανέλθουμε στη μελέτη περίπτωσης που παρου-σιάσαμε στο Κεφάλαιο 4 και θα κατασκευάσουμε τα διαγράμμα-τα δομής της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος». Στο Σχήμα 5.18 φαίνεται το πρώτο τμήμα του διαγράμματος ροής δεδομένων που εικονίζεται στο Σχήμα 4.11. Το διάγραμμα αυτό περιλαμβάνει τρεις απλούς μετασχηματισμούς, καθένας εκ των οποίων είναι κεντρι-κός μετασχηματισμός, διότι για κανέναν από αυτούς δεν υπάρχουν προηγούμενοι ή επόμενοι μετασχηματισμοί οι οποίοι μπορούν να θεωρηθούν ότι προσάγουν ή καταναλώνουν δεδομένα.
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				Σχήμα 5.18 Τμήμα του διαγράμματος ροής δεδομένων της εφαρμογής λογι-σμικού «Επίκουρος», η οποία παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4.
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				Τα διαγράμματα δομής που αντιστοιχούν στους μετασχηματισμούς αυτούς φαίνονται ακολούθως στο Σχήμα 5.19.
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				Σχήμα 5.19 Τα διαγράμματα δομής που αντιστοιχούν στο Σχήμα 5.18.
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				Το δεύτερο μέρος του διαγράμματος ροής δεδομένων του Σχήματος 4.11 φαίνεται ακολούθως στο Σχήμα 5.20, μαζί με το αντίστοιχο διάγραμμα δο-μής προγράμματος. Ως κεντρικός μετασχηματισμός επιλέγεται ο μετασχη-ματισμός 1.2.2, διότι ο μετασχηματισμός 1.2.1 ετοιμάζει τα δεδομένα, ο 1.2.2 κάνει την κύρια εργασία και τα αποτελέσματα καταναλώνονται από τον χρή-στη και το αρχείο. Στο διάγραμμα δομής φαίνεται και η παραγοντοποίηση του μετασχηματισμού 1.2.1. Να σημειωθεί ότι η χρήση συντμήσεων και ρη-μάτων στην αγγλική γίνεται μόνο για οικονομία χώρου.
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				Σχήμα 5.20 Επιλογή κεντρικού μετασχηματισμού μαζί με το αντίστοιχο διάγραμμα δομής προγράμματος.
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				Συνεχίζοντας, παραθέτουμε το δεύτερο μέρος του διαγράμματος ροής δε-δομένων του Σχήματος 4.12. Από τη μελέτη του διαγράμματος προέκυψε ανάγκη τροποποίησής του, σύμφωνα με τα αναφερόμενα στην υποενότη-τα 5.4.2. Τα δεδομένα «κωδικός μαθήματος» και «σχολικό έτος» δεν είναι απαραίτητο να τροφοδοτούνται πρώτα στο μετασχηματισμό 1.4.1 και μέσω αυτού στον 1.4.2. Αντ’ αυτού, μπορούν να τροφοδοτούνται κατευθείαν στον 1.4.2. Η τροποποίηση αυτή φαίνεται στο Σχήμα 5.21 που ακολουθεί, μαζί με μια απλοποιημένη ως προς τα ονόματα των μετασχηματισμών και των δε-δομένων εκδοχή του διαγράμματος ροής δεδομένων.
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				Σχήμα 5.21 Τροποποιημένο διάγραμμα ροής δεδομένων του σχήματος 4.12, μαζί με μια εκδοχή με σύντομα ονόματα μετασχηματι-σμών και μεταβλητών.
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				Το ζητούμενο διάγραμμα δομής προγράμματος δίνεται ακολούθως στο Σχήμα 5.22.
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				Σχήμα 5.22 Το διάγραμμα δομής προγράμματος που αντιστοιχεί στο Σχήμα 5.21.
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					Άσκηση 4/Κεφάλαιο 5

				

				
					Κατασκευάστε το διάγραμμα δομής προγράμματος για τους μετασχηματισμούς 1.3.1 και 1.3.2 της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος» (Σχήμα 4.12).

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.5.	ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ

				Όταν έχουμε διαθέσιμο το αρχιτεκτονικό σχέδιο, είναι δυνατή η λεπτομε-ρής σχεδίαση των μονάδων λογισμικού που περιλαμβάνονται σε αυτό. Κατά τη λεπτομερή σχεδίαση θα προσδιοριστεί η εσωτερική δομή κάθε μονάδας, δηλαδή θα δοθεί μια περιγραφή του πηγαίου κώδικα. Μέχρι το σημείο αυτό είναι γνωστή μόνο η ονομασία κάθε μονάδας και οι παράμετροι εισόδου και εξόδου αυτής. Στοιχεία που σχετίζονται με την περιγραφή της συμπεριφο-ράς της είναι διαθέσιμα από τη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων. Με το υλικό αυτό ο σχεδιαστής λογισμικού καλείται να κατασκευάσει το λεπτομερές σχέδιο.

				Σε περίπτωση που το διάγραμμα δομής προγράμματος είναι επαρκώς λε-πτομερές, καθεμία μονάδα που διαγράμματος αντιστοιχεί σε μία μονάδα κώδικα. Αν όμως αυτό δεν ισχύει, είναι ανάγκη κάθε μονάδα του διαγράμ-ματος δομής να απεικονιστεί, ενδεχομένως, σε περισσότερες από μία μο-νάδες λογισμικού. Η εργασία αυτή γίνεται αναλύοντας κάθε πρόβλημα σχε-δίασης σε διαδοχικά βήματα. Σε κάθε βήμα δημιουργούμε ένα σύνολο από μικρότερα προβλήματα σχεδίασης, καθένα εκ των οποίων επιλύουμε και πάλι αναλύοντάς το κ.ο.κ., μέχρις ότου φτάσουμε σε απλές δομικές μονά-δες λογισμικού, όπως οι διαδικασίες και οι συναρτήσεις. Η αντιμετώπιση αυτή ονομάζεται «εκλέπτυνση σε διαδοχικά βήματα» (stepwise refinement) ή «συναρτησιακή αποσύνθεση» (functional decomposition).

				Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να περιγράφονται τα αποτελέσματα της λε-πτομερούς σχεδίασης. Ο επικρατέστερος είναι με χρήση μιας γλώσσας 
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				σχεδίασης προγράμματος (PDL: Program Description Language). Μια γλώσ-σα σχεδίασης προγράμματος μοιάζει με γλώσσα προγραμματισμού χωρίς να έχει την αυστηρότητα στη σύνταξη και τη γραμματική που χαρακτη-ρίζει τις γλώσσες προγραμματισμού. Σκοπός της είναι να παρέχει μια ει-κόνα του λογισμικού η οποία να μπορεί να υλοποιηθεί εύκολα σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού. Οι γλώσσες σχεδίασης προγράμματος περιέ-χουν τις βασικές δομές ελέγχου που απαντώνται στις γλώσσες προγραμμα-τισμού. Μια απλή τέτοια γλώσσα, που ομοιάζει στην Pascal και στην οποία θα βασιστούν τα παραδείγματα που θα ακολουθήσουν, περιγράφεται στο Σχήμα 5.23. Οι γλώσσες σχεδίασης προγράμματος αναφέρονται συχνά και ως ψευδοκώδικας.
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				Σχήμα 5.23 Μια απλή γλώσσα περιγραφής προγράμματος.
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				Προκειμένου να κατασκευαστεί το ομοίωμα αυτό (λεπτομερές σχέδιο), ο σχεδιαστής έρχεται αντιμέτωπος με αρκετά ζητήματα, όπως τα ακόλουθα:

				•	Ποιο είναι το καλύτερο από τα σχέδια τα οποία μπορεί να συλλάβει;

				•	Ποιος είναι ο πιο πρόσφορος τρόπος για την περιγραφή του λε-πτομερούς σχεδίου μονάδων;

				•	Πώς σχετίζεται το σχέδιο με τη γλώσσα προγραμματισμού και το περιβάλλον υλοποίησης γενικότερα;

				•	Πώς μπορεί ένα λεπτομερές σχέδιο μονάδων να διατηρείται επίκαιρο;

				Οι απαντήσεις στα ερωτήματα αυτά δεν είναι εύκολες και εξαρτώνται από πλήθος παραμέτρων και υποκειμενικών προσεγγίσεων. Στο Κεφάλαιο 6 αντι-μετωπίζεται το πρόβλημα της συγγραφής πηγαίου κώδικα και αναφέρονται οι διαφορετικές πλευρές του προβλήματος κατασκευής του «καλύτερου» πηγαίου κώδικα. Η χρησιμότητα της ύπαρξης λεπτομερούς σχεδίου με τη βοήθεια ψευδοκώδικα έχει αμφισβητηθεί. Το βασικότερο επιχείρημα της αμφισβήτησης είναι ότι ο προγραμματιστής πρέπει να έχει την ελευθερία να αυτοσχεδιάσει. Αντίλογος εδώ μπορεί να εντοπιστεί σε ζητήματα όπως η ποιότητα, η αναγνωσιμότητα και η ευκολία συντήρησης του κώδικα, τα οποία θα μας απασχολήσουν στο επόμενο κεφάλαιο. 

				Σε πολλές περιπτώσεις δεν μπορεί να υποστηριχτεί με αξιώσεις η ανεξαρ-τησία του λεπτομερούς σχεδίου μονάδων από τη γλώσσα προγραμματι-σμού. Στην πράξη, ο σχεδιαστής έχει πάντα στο μυαλό του τη γλώσσα προ-γραμματισμού με την οποία θα υλοποιηθεί το σχέδιό του, και αυτό δεν είναι κακό εφόσον διευκολύνει τη μεταφορά του σχεδίου σε πηγαίο κώδικα. Το θέμα της ανεξαρτησίας σχεδίου λογισμικού και γλώσσας προγραμματισμού έχει αποτελέσει επί μακρόν αντικείμενο συζητήσεων μεταξύ των ερευνη-τών και των κατασκευαστών λογισμικού. Η λύση που φαίνεται να επικρατεί είναι η υπό παραδοχές και περιορισμούς ανεξαρτησία του σχεδίου από τον κώδικα με τη βοήθεια εργαλείων υποστήριξης της ανάπτυξης λογισμικού. 

				Στα εργαλεία βρίσκεται και η πιο προσγειωμένη απάντηση στο τελευταίο ερώτημα, αυτό της διατήρησης του σχεδίου του λογισμικού σε επίκαιρη 
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				μορφή. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το λογισμικό δεν παραμένει στατικό και υπόκειται σε πολλές αλλαγές κατά τον κύκλο ζωής του είτε για τη διόρθωση σφαλμάτων είτε για τη μεταβολή των χαρακτηριστικών του. Αν και συνήθως οι αλλαγές πρέπει να γίνονται πρώτα στο σχέδιο και κατόπιν στον πηγαίο κώδικα, στην πράξη αυτό δεν συμβαίνει και οι αλλαγές συχνά πραγματοποι-ούνται κατευθείαν στον κώδικα. Έτσι, ένα σχέδιο που έχει κατασκευαστεί με το χέρι συχνά καταλήγει άχρηστο, εφόσον δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Κάτι τέτοιο είναι λιγότερο πιθανό να συμβεί όταν ο κατα-σκευαστής χρησιμοποιεί κάποιο εργαλείο το οποίο είτε διευκολύνει είτε υποχρεώνει τον κατασκευαστή να διατηρεί ενημερωμένο σχέδιο.

				
					Παράδειγμα 2/Κεφάλαιο 5

				

				
					Θα κατασκευάσουμε το λεπτομερές σχέδιο των μονάδων λογισμι-κού Exec111 και GET_ΣΜ που φαίνονται στο Σχήμα 5.19.
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				/*----------------------------------------------*/

				PROCEDURE Exec111

				/*----------------------------------------------*/

				LOCAL VAR στοιχεία_μαθητή, εγγραφή_μαθητή

				Αρχικοποίησε στοιχεία_μαθητή, εγγραφή_μαθητή

				WHILE στοιχεία_μαθητή <> κενό DO

				 CALL Get_ΣΜ(στοιχεία_μαθητή)

				 IF στοιχεία_μαθητή <> κενό THEN

				 CALL Prepare_ΣΜ(στοιχεία_μαθητή, εγγραφή_μαθητή)

				 CALL Put_ΕΜ(εγγραφή_μαθητή)

				 END_IF

				END_WHILE

				END_PROCEDURE

				/*----------------------------------------------*/

				PROCEDURE Get_ΣΜ(στοιχεια_μ: IN/OUT)

				/*----------------------------------------------*/

				 Εμφάνισε φόρμα στην οθόνη

				 Διάβασε τα πεδία από το πληκτρολόγιο

				 IF ο χρήστης πάτησε ESC THEN

				 Μηδένισε τις τιμές όλων των πεδίων της στοιχεία_μ

				 END_IF

				END_PROCEDURE
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				Η διαδικασία αυτή διαβάζει από το πληκτρολόγιο στοιχεία μαθητών και ετοιμάζει μια εγγραφή του αρχείου μαθητών την οποία και αποθηκεύει. Η εργασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρις ότου τα στοιχεία μαθητή που θα δοθούν να είναι κενά. Είναι φανερό ότι, προκειμένου να καταλήξουμε σε άμεσα υλοποιήσιμη περιγραφή λεπτομερούς σχεδίου, είναι αναγκαίο να συ-νεχίσουμε εκλεπτύνοντας τις εργασίες «εμφάνισε φόρμα στην οθόνη» και «διάβασε τα πεδία από το πληκτρολόγιο», σύμφωνα με την αρχή της συ-ναρτησιακής αποσύνθεσης.

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 5

				

				
					Σε αναλογία με το παράδειγμα, κατασκευάστε το λεπτομερές σχέ-διο των μονάδων Exec141 και Exec142 που φαίνονται στο Σχήμα 5.22.

				

				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 5

				

				
					Στο διάγραμμα ροής δεδομένων που φαίνεται στο Σχήμα 5.24 που ακολουθεί, αναγνωρίστε ένα κέντρο δοσοληψιών και κατασκευά-στε το διάγραμμα δομής προγράμματος και το λεπτομερές σχέδιο της μονάδας ελέγχου.
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				Σχήμα 5.24 Ένα διάγραμμα ροής δεδομένων.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.6.	ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

				Σκοπός της σχεδίασης δεδομένων είναι ο προσδιορισμός των δομών δεδο-μένων η ύπαρξη των οποίων εντοπίστηκε κατά τη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό. Ο προσδιορισμός αυτός πρέπει να είναι επαρκής για την απεικόνιση των δεδομένων σε ένα περιβάλλον υλοποίησης. Η εργασία της σχεδίασης δεδομένων είναι στενά συνυφασμένη με την ερ-γασία κατάστρωσης των υπόλοιπων τμημάτων του σχεδίου του λογισμικού στις οποίες αναφερθήκαμε. Συχνά, η εργασία σχεδίασης δεδομένων υποτι-μάται από τους κατασκευαστές σε σχέση με την υπόλοιπη σχεδίαση. 

				Η σχεδίαση δεδομένων μπορεί να μελετηθεί αυτοτελώς σε σημαντικό βά-θος και πλάτος. Χωρίς κάτι τέτοιο να αποτελεί αντικείμενο του παρόντος, παραθέτουμε τις εργασίες που πρέπει οπωσδήποτε να εκτελούνται κατά τη λεπτομερή σχεδίαση δεδομένων: 

				•	Τροποποίηση του μοντέλου οντοτήτων – συσχετίσεων του οποίου την αρχική μορφή κατασκευάσαμε κατά τη συγγραφή των προ-διαγραφών με σκοπό αυτό να περιέχει ακριβώς όση πληροφορία απαιτείται, κατανεμημένη σωστά μεταξύ των οντοτήτων. Η διαδικα-σία αυτή ονομάζεται «κανονικοποίηση».

				•	Καθορισμός των πεδίων που περιέχει κάθε πίνακας στο επίπεδο της φυσικής αποθήκευσης δεδομένων.

				•	Καθορισμός των εναλλακτικών μορφών εμφάνισης της οργάνωσης των δεδομένων πάνω από το φυσικό επίπεδο (ορισμός views).

				•	Βελτιστοποιήσεις με σκοπό τη βελτιστοποίηση των επιδόσεων και γενικά την επίτευξη κριτηρίων επάρκειας.

				Η εργασία απεικόνισης οντοτήτων του πεδίου της εφαρμογής με τη βοή-θεια ενός σχήματος δεδομένων είναι από τις πιο ενδιαφέρουσες, δημιουρ-γικές και σημαντικές εργασίες κατά την ανάπτυξη του λογισμικού. Μερικές αρχές που είναι χρήσιμο να ακολουθούνται κατά τη διαδικασία αυτή είναι οι ακόλουθες:
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				•	Η σχεδίαση δεδομένων δεν πρέπει να υποτιμάται. Η απόδοση χρόνου και σημασίας σε αυτή και η πειθαρχημένη εφαρμογή αρ-χών σχεδίασης ανάλογων με αυτές που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του αρχιτεκτονικού σχεδίου του λογισμικού ανταποδί-δουν πάντα το χρόνο που καταναλώνουν.

				•	Θα πρέπει να εντοπιστούν όλες οι δομές δεδομένων πάνω στα οποία επιδρούν οι μονάδες λογισμικού. Μετά από τη σχεδίαση δεν θα πρέπει να υπάρχουν δεδομένα των οποίων ο προσδιορισμός να αφήνεται για το μέλλον.

				•	Το λεξικό δεδομένων, στο οποίο αναφερθήκαμε στο Κεφάλαιο 3, θα πρέπει να τηρείται ενημερωμένο. 

				•	Οι αποφάσεις σχεδίασης δεδομένων που σχετίζονται με κατα-σκευαστικές λεπτομέρειες θα πρέπει να λαμβάνονται όσο αργό-τερα γίνεται. Η επιδίωξη αποφυγής της εξάρτησης των αποτελε-σμάτων της σχεδίασης δεδομένων από το περιβάλλον υλοποίησης (όπως ένα σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων) συνήθως απαιτεί σημαντική προσπάθεια.

				•	Δεν είναι καλή ιδέα οποιαδήποτε μονάδα λογισμικού να μπορεί να διαβάσει και να μεταβάλει δεδομένα. Είναι σκόπιμο κατά τη σχεδί-αση να καθορίζεται ποιες μονάδες λογισμικού επιτρέπεται να επι-δρούν κατευθείαν στα δεδομένα. Με τον τρόπο αυτό μειώνονται οι πιθανότητες παρενεργειών στο λογισμικό καθώς πραγματοποιού-νται μεταβολές στην εσωτερική δομή των δεδομένων.

				•	Θα πρέπει να διερευνάται η δυνατότητα χρήσης έτοιμων και δοκι-μασμένων δομών δεδομένων από βιβλιοθήκες. Αν και η γενικευμέ-νη χρήση βιβλιοθηκών συστατικών λογισμικού δεν έχει γίνει μέχρι σήμερα δυνατή, η εφαρμογή της ιδέας σε μικρή κλίμακα μέσα στην εμβέλεια ενός κατασκευαστή λογισμικού συχνά αποδίδει.

				Το αποτέλεσμα της σχεδίασης δεδομένων είναι το τελικό διάγραμμα οντο-τήτων – συσχετίσεων, το ενημερωμένο λεξικό δεδομένων και οι παράγρα-φοι 2.3, 3.3 και 6 του εγγράφου περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 5.7.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

				5.7.1.	Δραστηριότητες 

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 5

				Στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση, το λογισμικό περιγράφεται ως μία ιεραρχία συστατικών η οποία επιδρά σε κάποια ανεξάρτητα από αυτή δε-δομένα. Στην αντικειμενοστρεφή σχεδίαση, δεδομένα και ενεργά συστατι-κά λογισμικού συνυπάρχουν σε οντότητες που ονομάζονται «αντικείμενα». Κάθε αντικείμενο περιέχει ένα υποσύνολο δεδομένων και κάποια ενεργά συστατικά των οποίων η απόδοση έχει γίνει με κριτήριο το πεδίο ευθύνης του αντικειμένου. Η ουσιώδης διαφορά της δομημένης από την αντικειμε-νοστρεφή σχεδίαση είναι η ανεξαρτησία των δεδομένων από τα συστατικά λογισμικού που χαρακτηρίζει την πρώτη, ενώ δεν ισχύει στη δεύτερη.

				Μπορείτε να αναπτύξετε πολύ περισσότερο τις θέσεις αυτές αν ανατρέ-ξετε στη σχετική βιβλιογραφία. Είναι φυσιολογικό να μη συλλαμβάνετε την απάντηση αυτή με την πρώτη προσπάθεια. 
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				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 5

				/*----------------------------------------------*/

				PROCEDURE Exec141

				/*----------------------------------------------*/

				LOCAL VAR Print_Data, Formatted_Printout

				Αρχικοποίησε Print_Data, Formatted_Printout

				CALL Exec142(Print_Data)

				WHILE Print_Data <> κενό DO

				 CALL Format(Print_Data, Formatted_Printout)

				 CALL Put(Formatted_Printout)

				 CALL Exec142(Print_Data)

				END_WHILE

				END_PROCEDURE
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				Η διαδικασία λαμβάνει τα προς εκτύπωση δεδομένα και, όσο αυτά δεν είναι κενά (που σημαίνει ότι ο χρήστης δεν ζήτησε τερματισμό της εργασίας), τα μορφοποιεί και τα στέλνει στη μονάδα εξόδου.

				/*----------------------------------------------*/

				PROCEDURE Exec142(PrintList: IN/OUT)

				/*----------------------------------------------*/

				LOCAL VAR AcademicYear, SubjectCode, RecordList

				Αρχικοποίησε AcademicYear, SubjectCode, RecordList

				CALL Get_pref(AcademicYear, SubjectCode)

				CALL Lookup(AcademicYear, SubjectCode, RecordList)

				CALL CreatePrintList(RecordList, PrintList)

				END_PROCEDURE

				Πρόκειται ουσιαστικά για μια μονάδα υλοποίησης ελέγχου ροής η οποία διαβάζει δεδομένα εισόδου, τα επιβεβαιώνει (Lookup) και τα στέλνει στη μονάδα που είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία των δεδομένων της εκτύπω-σης. Η περίπτωση όπου τα δεδομένα είναι κενά αντιμετωπίζεται στη μονά-δα CreatePrintList.

				Η χρήση του ψευδοκώδικα απαιτεί αρκετή εξοικείωση. Μην αποθαρρύνε-στε αν δεν τη διαθέτετε από τώρα. Μετά από λίγο καιρό ενασχόλησης με το θέμα σε παραδείγματα και ασκήσεις, θα νιώθετε την απαιτούμενη εμπι-στοσύνη. Αξίζει ένα «μπράβο» σε αυτούς που προσέγγισαν τη δική μας ή έδωσαν μία ακόμη καλύτερη απάντηση.
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				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 5

				Στο σχήμα της εκφώνησης αρχικά θα επιλεγεί το κέντρο δοσοληψιών. Σύμφωνα με όσα αναφέρονται στην Ενότητα 5.5, στο διάγραμμα ροής δε-δομένων που δίνεται εμφανίζεται εικόνα ανάλογη με αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 5.12 για τον μετασχηματισμό «έλεγχος εκτέλεσης». Οπότε αυτό είναι και το κέντρο δοσοληψιών. 
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				Σχήμα 5.25 Επιλογή του κέντρου δοσοληψιών.
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				Για τη δημιουργία του ζητούμενου διαγράμματος δομής μάς απασχολούν μόνο οι μετασχηματισμοί που συνδέονται άμεσα με το κέντρο δοσοληψιών διαθέτοντας ή καταναλώνοντας δεδομένα, οι οποίοι και καταγράφονται με έντονα γράμματα στο Σχήμα 5.25. Στο Σχήμα 5.26 που ακολουθεί ξανασχε-διάζουμε το τμήμα που μας ενδιαφέρει από το Σχήμα 5.25, χρησιμοποιώ-ντας ονόματα στην αγγλική για οικονομία χώρου. Ακολούθως φαίνεται το διάγραμμα δομής προγράμματος που αντιστοιχεί σε αυτό και το λεπτομε-ρές σχέδιο μονάδων με τη μορφή ψευδοκώδικα.
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				Σχήμα 5.26 Δραστηριότητα 3.
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				Δεν πρόκειται παρά για εφαρμογή όσων αναφέρθηκαν στην Ενότητα 5.5.1, όπου η επιλογή του κέντρου δοσοληψιών είναι μοναδική και η κατασκευή του διαγράμματος δομής γίνεται με άμεση εφαρμογή των κατευθύνσεων που δίνονται στο δεύτερο τμήμα της Ενότητας 5.5.1. Αν δεν τα καταφέρατε, μπορείτε να ανατρέξετε και πάλι στο τμήμα αυτό. 

				/*----------------------------------------------*/

				PROCEDURE ExecMain

				/*----------------------------------------------*/

				LOCAL VAR Clr, Choice, Flag, Run1, Run2, Run3

				Αρχικοποίησε Clr, Choice, Flag, Run1, Run2, Run3

				CALL Get_Clr(Clr)

				CALL Get_Choice(Choice)

				CALL Process_Choice(Choice, Flag)

				CASE Flag OF

				 1 : CALL Exec_Proc1(Run1)

				 2 : CALL Exec_Proc2(Run2)

				 3 : CALL Exec_Proc3(Run3)

				END_CASE

				END_PROCEDURE

				Στην εκδοχή αυτή τα δεδομένα εισόδου διαβάζονται μόνο μία φορά, κα-λείται η μονάδα επεξεργασίας (Process_Choice) και κατόπιν η μονάδα που αντιστοιχεί στην επιλογή που έγινε. Μια εκδοχή, η οποία επαναλαμβάνει την ενέργεια επιλογής και εκτέλεσης εργασίας μέχρις ότου ο χρήστης να επιλέ-ξει τον τερματισμό της εκτέλεσης, είναι και η ακόλουθη:
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				/*----------------------------------------------*/

				PROCEDURE ExecMain2

				/*----------------------------------------------*/

				LOCAL VAR Clr, Choice, Flag, Run1, Run2, Run3

				Αρχικοποίησε Clr, Choice, Flag, Run1, Run2, Run3

				 

				CALL Get_Clr(Clr)

				CALL Get_Choice(Choice)

				CALL Process_Choice(Choice, Flag)

				WHILE Flag<>κενό DO

				 CASE Flag OF

				 1 : CALL Exec_Proc1(Run1)

				 2 : CALL Exec_Proc2(Run2)

				 3 : CALL Exec_Proc3(Run3)

				 END_CASE

				 CALL Get_Clr(Clr)

				 CALL Get_Choice(Choice)

				 CALL Process_Choice(Choice, Flag)

				END_WHILE

				END_PROCEDURE

				Είναι φανερό ότι στις προδιαγραφές του λογισμικού πρέπει να περιέχεται το ποια είναι η εκδοχή που θα πρέπει να υλοποιηθεί. Είναι επίσης φανε-ρό ότι είναι πολύ εύκολο αυτό να μη συμβαίνει και οι προδιαγραφές να 
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				είναι ελλιπείς, οπότε η απόφαση θα πρέπει να ληφθεί από τον μηχανικό λογισμικού. 

				5.7.2.	Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 5

				Η παραδοχή που θεωρείται ότι ισχύει είναι ότι κατά την έναρξη της σχεδία-σης θεωρούνται γνωστές οι απαιτήσεις από το λογισμικό. Αυτό όμως ισχύ-ει μόνο στιγμιαία, δηλαδή κατά την έναρξη της σχεδίασης. Συγχαρητήρια σε όσους έδωσαν αβίαστα την απάντηση. Στην πράξη, η εμπειρία με την ανάπτυξη έργων λογισμικού δυστυχώς επιβεβαιώνει τη θέση αυτή, η οποία συνήθως γίνεται συνειδητή μετά τη χρέωση του κόστους πραγματοποίησης μεταβολών στο λογισμικό για απαιτήσεις που τέθηκαν εκ των υστέρων.

				Ο αναγνώστης παραπέμπεται και στη σχετική συζήτηση στο Κεφάλαιο 1, όπου αναφέρεται ότι οι απαιτήσεις από το λογισμικό μπορεί να μεταβάλ-λονται ακόμη και κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του λογισμικού. Οι μεταβο-λές αυτές προκαλούν οπισθοδρομήσεις και ταλανισμούς στη σχεδίαση, οι οποίες στοιχίζουν περισσότερο, όσο σε πιο προχωρημένο σημείο της σχε-δίασης συμβαίνουν. 

				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 5

				Κατά την αρχιτεκτονική σχεδίαση μπορούν να συμπληρωθούν οι ενότητες: 

				2.1	Αποσύνθεση σε μονάδες 

				2.2	Αποσύνθεση σε ταυτόχρονες διεργασίες

				3.1	Εξαρτήσεις μεταξύ μονάδων 

				3.2	Εξαρτήσεις μεταξύ διεργασιών

				Κατά τη σχεδίαση διεπαφών συμπληρώνεται η ενότητα 4.

				Κατά τη λεπτομερή σχεδίαση μονάδων συμπληρώνεται η ενότητα 5. 

				Κατά τη σχεδίαση δεδομένων συμπληρώνονται οι ενότητες:

				2.3	Αποσύνθεση δεδομένων 
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				3.3	Εξαρτήσεις μεταξύ δεδομένων 

				4	Λεπτομερές σχέδιο δεδομένων

				Η απάντηση απορρέει ως λογικό επακόλουθο όσων αναφέρονται στην Ενότητα 5.3. Εξάλλου, το έγγραφο περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού (Σχήμα 5.6) δεν είναι παρά μια δομημένη διάταξη των αποτελεσμάτων των επιμέρους εργασιών της σχεδίασης . Η Ενότητα 1 αποτελεί εισαγωγική πε-ριγραφή του εγγράφου και συμπληρώνεται ανεξάρτητα. Χρήσιμο είναι, μετά την ολοκλήρωση της συγγραφής του εγγράφου, να επανερχόμαστε στην Ενότητα 1, προκειμένου να εξετάσουμε αν απαιτείται συμπλήρωση ορισμών ή αναφορών, για παράδειγμα. Όσοι δεν δώσατε την απάντηση αυτή, θα πρέ-πει να ανατρέξετε και πάλι στην Ενότητα 5.3. 

				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 5

				Η σωστή απάντηση είναι η Β. Μια εφαρμογή λογισμικού, διατεταγμένη σύμ-φωνα με το σχήμα πελάτη – εξυπηρετητή, συνήθως λειτουργεί σε περι-βάλλον δικτύου στο οποίο πολλά συστήματα τελικών χρηστών (πελάτες) μοιράζονται τις υπηρεσίες του εξυπηρετητή. Τα προβλήματα που προκύ-πτουν από τις επιδόσεις του δικτύου (επιλογή Α) παραμένουν σε όλες τις διατάξεις που χρησιμοποιούν δίκτυο. Μάλιστα, μπορεί να ισχυριστεί κανείς ότι το ίδιο δίκτυο ανταποκρίνεται καλύτερα σε κάποιες περιπτώσεις στη διάταξη πελάτη – εξυπηρετητή, διότι μέσω του δικτύου μεταφέρονται μη μορφοποιημένα δεδομένα, πράγμα που δεν συμβαίνει στη διάταξη του web client (στη γενική περίπτωση τα μορφοποιημένα δεδομένα καταλαμβάνουν περισσότερο όγκο).

				Όταν συμβαίνουν μεταβολές στο λογισμικό κατά τον κύκλο ζωής του, η εφαρμογή λογισμικού που τρέχει στα συστήματα πελάτη αλλάζει. Αυτό δη-μιουργεί την απαίτηση συντήρησης των συστημάτων αυτών για ενημέρωσή τους με την τελευταία έκδοση. Η συντήρηση αυτή απαιτεί τόσο περισσότε-ρο κόπο και χρόνο, όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των πελατών και η γε-ωγραφική τους κατανομή. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο το μειονέ-κτημα αυτό είναι και το σημαντικότερο. Στην περίπτωση του σχήματος στο οποίο χρησιμοποιείται web client, η ανάγκη αυτή δεν υπάρχει. Στο σύστημα 
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				του πελάτη δεν λειτουργεί κανένα τμήμα της εφαρμογής, παρά μόνο ένας web browser. Όλη η συντήρηση γίνεται στα συστήματα των εξυπηρετητών και όχι στα πολυάριθμα συστήματα των πελατών, οπότε κοστίζει πολύ λιγό-τερο. Άρα, ορθώς διαλέξατε την επιλογή Β.

				Όσοι κάνατε την επιλογή Γ μπορείτε να αναλογιστείτε το εξής: η πραγματο-ποίηση ενός υπολογισμού στοιχίζει σε υπολογιστικούς πόρους, στη γενική περίπτωση, περισσότερο απ’ ό,τι η λειτουργία ενός web browser που απαι-τείται στην πολυμερή διάταξη. Μπορεί, βέβαια, κανείς να δώσει παραδείγμα-τα υπολογισμών απλούστερων από πλευράς υπολογιστικών απαιτήσεων απ’ ό,τι η εμφάνιση, λόγου χάρη, κάποιων διαγραμμάτων. Στη γενική περίπτωση όμως, και για την ίδια εμφάνιση αποτελέσματος, η αρχιτεκτονική πελάτη – εξυπηρετητή επιβαρύνεται και με τον υπολογισμό του αποτελέσματος.

				Άσκηση 4/Κεφάλαιο 5

				Τα ζητούμενα διαγράμματα φαίνονται ακολούθως. Στο Σχήμα 5.27 φαίνε-ται η παραγοντοποίηση για τους μετασχηματισμούς 1.1.1 και 1.1.2, ενώ στο Σχήμα 5.28 φαίνεται το πλήρες διάγραμμα δομής που προκύπτει μετά τη συνένωση. 
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				Σχήμα 5.27 Άσκηση αυτοαξιολόγησης 4.
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				Σχήμα 5.28 Άσκηση αυτοαξιολόγησης 4.
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				Η παραγωγή των διαγραμμάτων είναι πολύ απλή και προκύπτει με άμεση εφαρμογή όσων αναφέρονται στην Ενότητα 5.5.2. Κάθε μετασχηματισμός έχει μόνο μία είσοδο και μία έξοδο, οπότε δεν έχουμε παρά απλή εφαρμο-γή του βήματος 3 της Ενότητας 5.5.2. Άξια προσοχής είναι η διαδικασία της συνένωσης: η μονάδα «ανάγνωση του Λ» που φαίνεται στο Σχήμα 5.17 δεν είναι παρά η Exec111, διότι προϊόν αυτής είναι το Λ. Οπότε, κατά τη συγχώ-νευση, η Exec111 αντικαθιστά την «ανάγνωση του Λ», σύμφωνα με τα αναφε-ρόμενα στο βήμα 4 της Ενότητας 5.5.2. Ακριβώς το ίδιο συμβαίνει κατά την συγχώνευση της Exec112 (Σχήμα 5.28). 

				Δεν θα πρέπει να απογοητεύεστε αν τα «κουτάκια» σάς δημιουργούν σύγ-χυση. Προσπαθήστε να αντιμετωπίσετε το θέμα ως την παράσταση λο-γικών πραγμάτων με σχήματα. Θα διαπιστώσετε ότι ακόμη και αν στην αρχή φαίνεται κουραστικό, τελικά είναι πολύ χρήσιμο. Μελετώντας ξανά το Παράδειγμα 1 θα βοηθηθείτε αρκετά. 

				Άσκηση 5/Κεφάλαιο 5

				Θα πρέπει να εφαρμόσετε τα βήματα της Ενότητας 5.5.2 για τους εν λόγω μετασχηματισμούς. Τα πράγματα εδώ είναι κάπως πιο δύσκολα, μια και κάθε μετασχηματισμός έχει περισσότερες από μία εισόδους και εξόδους, οπότε ο αναγνώστης πρέπει να προσέξει την εφαρμογή των βημάτων της 5.5.2 συμβουλευόμενος το Παράδειγμα 1 και τη μελέτη περίπτωσης στην Ενότητα 5.5. Η συνένωση απαιτείται για τη μονάδα που αντιστοιχεί στο μετασχηματι-σμό 1.3.1 και γίνεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Δοκιμάστε να δώσετε μόνοι σας τη λύση έχοντας κατανοήσει πλήρως τα παραδείγματα και τη μελέτη περίπτωσης της Ενότητας 5.5. Κατόπιν, συγκρίνετε τη λύση που δώσατε με αυτή που ακολουθεί. Αν τα αποτελέσματά σας συμπίπτουν με τα δικά μας, μπράβο! Αν αποκλίνετε, προσπαθήστε να επιβεβαιώσετε την εφαρμογή των βημάτων και ξαναπροσπαθήστε. Δεν είναι απλή περίπτωση και δεν πρέπει να σας προβληματίζει αν χρειαστεί να επαναλάβετε περισσότερες από μία φορές την προσπάθεια.

				Μια απλοποιημένη εκδοχή του διαγράμματος ροής δεδομένων που περι-έχει τους μετασχηματισμούς 1.3.1 και 1.3.2 του Σχήματος 4.12 μαζί με το 
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				διάγραμμα δομής προγράμματος που αντιστοιχεί σε αυτό φαίνεται στο Σχήμα 5.29. Ο αναγνώστης παρακαλείται να συγχωρήσει τη χρήση συντμή-σεων στην αγγλική, είναι όμως εύκολα αντιληπτό ότι αυτή επιβάλλεται για πρακτικούς λόγους σχεδίασης των διαγραμμάτων.
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				Σχήμα 5.29 Άσκηση αυτοαξιολόγησης 5.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

				ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩΔΙΚΑ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των εργασιών και των προβλη-μάτων κατά τη φάση συγγραφής του πηγαίου κώδικα του λογισμικού. Η παρουσίαση αυτή διατηρείται σε ένα αφαιρετικό, γενικό επίπεδο χωρίς να γίνεται αναφορά σε συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να διακρίνει τα εργαλεία συγγραφής πηγαίου κώδικα σε πέντε κατηγορίες,

				•	να διακρίνει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του πηγαίου κώδικα, ώστε να τα επιδιώκει κατά τη συγγραφή του,

				•	να αναγνωρίζει γενικά χαρακτηριστικά και είδη σύγχρονων γλωσ-σών προγραμματισμού,

				•	να αναγνωρίζει βασικές αιτίες σφαλμάτων στον πηγαίο κώδικα και να χρησιμοποιεί ένα σύνολο συμβουλών για παραγωγή πηγαίου κώ-δικα με λίγα σφάλματα,

				•	να αναφέρει τεχνικές αποφυγής σφαλμάτων και ανοχής σε σφάλματα.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Επάρκεια πηγαίου κώδικα

				•	Αναγνωσιμότητα πηγαίου κώδικα

				•	Μεταφερσιμότητα πηγαίου κώδικα	

				•	Δομημένος προγραμματισμός

				•	Αποφυγή σφαλμάτων

				•	Ανοχή σε σφάλματα
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				Σύνοψη

				Η παραγωγή του πηγαίου κώδικα είναι η φάση κατά την οποία το σχέδιο του λο-γισμικού μετατρέπεται σε πρόγραμμα. Πρόκειται για μια ιδιαίτερα κρίσιμη εργασία, διότι το σχέδιο σπάνια περιέχει όλες τις λεπτομέρειες και δεν λαμβάνει –συνή-θως– υπόψη του τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιείται. Η Τεχνολογία Λογισμικού παρέχει ορισμένες κατευθυντήριες αρ-χές, ώστε ο πηγαίος κώδικας να έχει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της επάρκειας, των επιδόσεων, της αναγνωσιμότητας, της τεκμηρίωσης και της μεταφερσιμότητας, καθώς και κατευθύνσεις που βοηθούν στην αποφυγή σφαλμάτων. Η επαναχρησι-μοποίηση μονάδων προγράμματος είναι μια κατεύθυνση στην οποία θα στραφεί η κοινότητα των κατασκευαστών λογισμικού στο μέλλον.

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Η εργασία της κωδικοποίησης έπεται της σχεδίασης στην ανάπτυξη λογισμικού. Ως βάση για την εργασία τους, οι προγραμματιστές χρησιμοποιούν τα αποτελέ-σματα της σχεδίασης, τα οποία (πρέπει να) περιγράφουν σε ικανοποιητικό βαθμό λεπτομέρειας τον πηγαίο κώδικα που θα παραχθεί. Ένα μεγάλο μέρος της κωδικο-ποίησης θα μπορούσε να γίνεται στην πράξη με την άμεση μετατροπή του ψευδο-κώδικα σε πηγαίο κώδικα, γραμμένο σε μια κατάλληλη γλώσσα προγραμματισμού. Πολύ συχνά, όμως, είναι απαραίτητη η προσθήκη κώδικα που δεν έχει προβλεφθεί κατά τη σχεδίαση για προγραμματιστικούς συνήθως λόγους, καθώς και η χρήση προγραμματιστικών τεχνικών των οποίων η περιγραφή ξεφεύγει από το σκοπό της σχεδίασης. 

				Επιπλέον, η κατασκευή του σχεδίου του λογισμικού δεν λαμβάνει πάντα υπόψη τα χαρακτηριστικά της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιείται. Αυτό μπορεί να έχει ως επακόλουθο την ανάγκη ιδιαιτέρων ερμηνειών ή/και μεταφορών του ψευδοκώδικα σε πηγαίο κώδικα. Σε τελική ανάλυση, η ικανοποίηση των απαιτήσε-ων από το λογισμικό βρίσκεται στα χέρια αυτών που θα συγγράψουν τον πηγαίο κώδικα. Το γεγονός αυτό δεν πρέπει να διαφεύγει από κανένα μηχανικό λογισμικού: ο προγραμματισμός είναι ένας κρίκος στην αλυσίδα ανάπτυξης λογισμικού ο οποί-ος, αν και βρίσκεται πολύ κοντά στην άκρη της, μπορεί κάλλιστα να τη σπάσει. 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 6.1.	ΑΠΟ ΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΤΗΝ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

				Η κατασκευή του πηγαίου κώδικα (κωδικοποίηση) είναι το τελευταίο μέρος της ανάπτυξης του λογισμικού το οποίο γίνεται, τουλάχιστον στο μεγαλύ-τερο μέρος του, από τον άνθρωπο. Με τη μετάβαση από τη σχεδίαση στην κωδικοποίηση ασχολείται η ενότητα αυτή.

				6.1.1.	Λογισμικό χωρίς σφάλματα

				Η μετάβαση από τη λεπτομερή σχεδίαση στον πηγαίο κώδικα πρέπει να γίνεται με τρόπο που να παράγεται λογισμικό χωρίς σφάλματα. Η τελευταία έννοια γίνεται συχνά σημείο αναφοράς από πολλούς εμπλεκόμενους στην ανάπτυξη του λογισμικού και είναι σκόπιμο να οριστεί ο τρόπος με τον οποίο θα τη χρησιμοποιούμε στη συνέχεια.

				
					Λογισμικό χωρίς σφάλματα:

					Είναι το λογισμικό που πληροί τις προδιαγραφές βάσει των οποίων κατασκευάστηκε, χωρίς να παράγει σφάλματα κατά την εκτέλεσή του (runtime), δηλαδή το λογισμικό που κάνει ακριβώς αυτό για το οποίο προορίζεται και το κάνει σωστά.

				

				Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι προδιαγραφές αυτές μπορεί να είναι εσφαλ-μένες, ανεπίκαιρες και, γενικά, να μην αντιστοιχούν στις πραγματικές ανά-γκες του χρήστη. Αυτό είναι ένα πρόβλημα που γεννιέται και οφείλει να αντιμετωπίζεται σε προηγούμενες φάσεις της ανάπτυξης και όχι στην κωδι-κοποίηση. Το λογισμικό χωρίς σφάλματα δεν συμπεριφέρεται απαραίτητα κατά τον τρόπο που αναμένουν οι χρήστες, ακριβώς επειδή ενδέχεται να μην είναι ακριβείς οι προδιαγραφές. 

				Οι λόγοι για τους οποίους μπορεί να συμβαίνει αυτό έχουν αναφερθεί σε αρκετά σημεία του βιβλίου που κρατάτε. Οι προδιαγραφές μπορεί να με-ταβληθούν κατά την ανάπτυξη του λογισμικού και τη στιγμή που φτάνου-με στη συγγραφή του πηγαίου κώδικα να μην ισχύουν κάποιες από αυτές. Όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται και στην Ενότητα 1.2, «η ανάπτυξη του 
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				λογισμικού ομοιάζει με σκόπευση κινουμένου στόχου από κινούμενο έδα-φος και με όπλο που συνεχώς αλλάζει τη συμπεριφορά του». 

				Είναι ο κόσμος που μεταβάλλεται και η διαλεκτική αλληλεπίδραση όλων των συστημάτων του που δημιουργεί συνεχώς, ακόμα και πριν ολοκληρωθεί η ανάπτυξη μιας εφαρμογής, αιτίες τροποποιήσεων στο λογισμικό (Ενότητες 1.4 και 1.5, Σχήμα 1.2). Σε αυτό προστίθενται οι εγγενείς και πραγματικές δυ-σκολίες στην περιγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό (Ενότητα 4.5) και, τελικά, μπορεί να καθίστανται ανακριβείς, εσφαλμένες ή, τέλος πάντων, ανεπίκαιρες κάποιες από τις προδιαγραφές του λογισμικού κατά την έναρ-ξη της συγγραφής του πηγαίου κώδικα. Εδώ βρίσκεται και η πρόκληση που πρέπει να αντιμετωπίσει ο μηχανικός λογισμικού. Η Τεχνολογία Λογισμικού δεν λύνει από μόνη της όλα τα προβλήματα ούτε μπορεί να υποσχεθεί κάτι τέτοιο. Μπορεί όμως να αποτελέσει ένα χρήσιμο επιστημονικό εργαλείο για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Σήμερα είναι το μόνο τέτοιο εργαλείο που διαθέτουμε.

				Η ανάπτυξη λογισμικού χωρίς σφάλματα είναι λοιπόν ιδιαίτερα δύσκολη και στην πράξη μάλλον ανέφικτη. Η εμφάνιση των σύγχρονων γλωσσών και πε-ριβαλλόντων προγραμματισμού, που διευκολύνουν την ανάπτυξη σύνθετου και καλά δομημένου κώδικα, καθώς και η βελτίωση των χρησιμοποιούμενων προγραμματιστικών τεχνικών οδηγούν γενικά σε βελτίωση της ποιότητας του λογισμικού.

				6.1.2.	Εργαλεία κωδικοποίησης

				Ένα μεγάλο πλήθος εργαλείων έχει κατασκευαστεί για τη διευκόλυνση των προγραμματιστών στη φάση της κωδικοποίησης. Τα πρωταρχικά εργαλεία στη φάση αυτή είναι φυσικά οι γλώσσες προγραμματισμού και γύρω από αυ-τές περιστρέφεται ένας μεγάλος αριθμός επιμέρους εργαλείων. Στο Σχήμα 6.1 γίνεται μια κατηγοριοποίηση των κυριότερων εργαλείων που είναι στη διάθεση των προγραμματιστών κατά τη φάση της κωδικοποίησης, οι οποίες κατηγορίες επεξηγούνται στη συνέχεια.
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				Σχήμα 6.1 Εργαλεία κωδικοποίησης.
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				Συντάκτες προγραμμάτων (program editors). Είναι εξειδικευμένα προ-γράμματα επεξεργασίας κειμένου που αποσκοπούν στη διευκόλυνση της πρωτογενούς εργασίας συγγραφής κώδικα. Αρκετοί από τους σύγχρονους συντάκτες προγραμμάτων υποστηρίζουν έλεγχο της σύνταξης σε μία ή πε-ρισσότερες γλώσσες προγραμματισμού και λειτουργίες όπως χρωματική σύνταξη (syntax highlighting, δηλαδή χρωματισμό των δεσμευμένων λέξε-ων, των σχολίων, των μεταβλητών κ.λπ. με διαφορετικά χρώματα), αυτόματη στοίχιση, αρίθμηση γραμμών κ.ά.

				Μεταφραστικά περιβάλλοντα γλωσσών προγραμματισμού (programming language implementations) και παρεμφερή εργαλεία. Συνήθως περιέχουν ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω είδη προ-γραμμάτων, καθώς και άλλα βοηθητικά προγράμματα. Αξίζει να σημειω-θεί ότι σήμερα τέτοια εργαλεία υπάρχουν ως ανεξάρτητα προγράμματα μόνο σε παλαιά ή ειδικής χρήσης υπολογιστικά συστήματα. Τα σύγχρο-να μεταφραστικά περιβάλλοντα προγραμματισμού περιέχουν διάφορα εργαλεία κάτω από ένα ενιαίο κέλυφος, όπως αναφέρεται παρακάτω:

				•	Μεταγλωττιστές (compilers). Μεταφράζουν πηγαίο κώδικα γραμμένο σε μια γλώσσα προγραμματισμού υψηλού επιπέδου σε εκτελέσιμο κώδικα μηχανής.

				•	Διερμηνείς (interpreters). Εκτελούν γραμμή προς γραμμή πη-γαίο κώδικα γραμμένο σε μια γλώσσα προγραμματισμού υψηλού επιπέδου.

				•	Συμβολομεταφραστές (assemblers). Μεταφράζουν πηγαίο κώδικα γραμμένο σε μια συμβολική γλώσσα μηχανής (assembly language) σε εκτελέσιμο κώδικα μηχανής.

				Εντοπιστές σφαλμάτων (debuggers). Βοηθούν στον εντοπισμό σφαλμά-των κατά την εκτέλεση των προγραμμάτων. Υποστηρίζουν λειτουργίες όπως η εκτέλεση βήμα προς βήμα, η εμφάνιση τιμών μεταβλητών, η εμφάνιση της στοίβας εκτέλεσης και ο καθορισμός σημείων και συνθηκών διακοπής στην εκτέλεση του κώδικα.

				Γεννήτορες προγραμμάτων (program generators). Πρόκειται για προγράμ-ματα που δέχονται ως είσοδο τις προδιαγραφές του κώδικα γραμμένες σε 
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				κάποια γλώσσα υψηλού επιπέδου και παράγουν πηγαίο κώδικα γραμμένο σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού, που να πληροί τις δοθείσες προδιαγρα-φές. Οι γεννήτορες προγραμμάτων δεν είναι γενικοί και συνήθως εξειδικεύ-ονται σε στενές θεματικές κατηγορίες προβλημάτων όπως, για παράδειγμα, η κατασκευή προγραμμάτων που υλοποιούν τη διεπαφή ανθρώπου – υπο-λογιστή, η κατασκευή λεκτικών και συντακτικών αναλυτών, προγραμμάτων προσομοίωσης κ.ά.

				Συστήματα υποστήριξης λογισμικού (software support systems) και ολο-κληρωμένα περιβάλλοντα προγραμματισμού (integrated programming environments). Αποτελούν προσπάθειες συγκέντρωσης και ενοποίησης διαφόρων εργαλείων προγραμματισμού που συνεργάζονται μεταξύ τους. Τα ολοκληρωμένα αυτά εργαλεία συνήθως περιλαμβάνουν έναν συνδυασμό όλων των χρήσιμων για τον προγραμματιστή εργαλείων, κοινός παρονομα-στής των οποίων είναι συνήθως μια γλώσσα προγραμματισμού. Τα περισ-σότερα σύγχρονα περιβάλλοντα υλοποίησης γλωσσών προγραμματισμού ανήκουν σε αυτή την κατηγορία.

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 6

				

				
					Είναι άμεση η μετάβαση από τον ψευδοκώδικα στον πηγαίο κώδι-κα; Περιγράψτε σε 50-100 λέξεις τις σημαντικότερες αιτίες για την επιπλέον δουλειά που καλείται να κάνει ο προγραμματιστής.

				

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 6

				

				
					Αναφέρατε τις πέντε σημαντικότερες κατηγορίες εργαλείων που έχει στη διάθεσή του ο προγραμματιστής, προκειμένου να κάνει τη δουλειά του.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 6.2.	ΕΠΙΘΥΜΗΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩΔΙΚΑ

				Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν τα χαρακτηριστικά του πηγαίου κώ-δικα που είναι επιθυμητά, προκειμένου να εξασφαλίζεται η ποιότητα του λογισμικού. Κατά τη κωδικοποίηση δεν αρκεί να κατασκευάζεται κάποιος οποιοσδήποτε πηγαίος κώδικας, αλλά είναι σημαντικό να τηρούνται τα απα-ραίτητα μέτρα, ώστε ο πηγαίος κώδικας να διαθέτει αυτά τα επιθυμητά χαρακτηριστικά.

				6.2.1.	Επάρκεια

				Το βασικότερο επιθυμητό χαρακτηριστικό του πηγαίου κώδικα είναι η επάρ-κεια (efficiency). Ο κώδικας χαρακτηρίζεται επαρκής όταν το σύστημα λο-γισμικού λειτουργεί σωστά και χωρίς σφάλματα βάσει των απαιτήσεων που έχουν καθοριστεί, κάνει σωστή χρήση των διατιθέμενων πόρων και είναι διαθέσιμο όποτε απαιτείται. Η επάρκεια του πηγαίου κώδικα εξασφαλίζεται κυρίως κατά τη φάση ελέγχου του λογισμικού, με την οποία θα ασχοληθού-με στο Κεφάλαιο 7.

				6.2.2.	Επίδοση

				Σε πολλά συστήματα λογισμικού καθοριστικό ρόλο κατέχει η επίδοση (performance). Στη μέτρηση της επίδοσης λαμβάνονται συνήθως υπόψη τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

				•	Η ταχύτητα εκτέλεσης συγκεκριμένων λειτουργιών του συστήμα-τος λογισμικού.

				•	Οι απαιτήσεις του συστήματος σε πόρους όπως μνήμη και χωρητι-κότητα δίσκου.

				Όπως είναι φυσικό, διαφορετικά κομμάτια πηγαίου κώδικα που ικανοποι-ούν τις ίδιες λειτουργικές προδιαγραφές είναι δυνατό να διαφέρουν πολύ στην επίδοση, ακόμα κι αν υλοποιούν τον ίδιο αλγόριθμο. Η επιλογή της κατάλληλης γλώσσας προγραμματισμού αλλά και η χρήση κατάλληλων 
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				προγραμματιστικών τεχνικών οδηγούν σε βελτίωση της επίδοσης του τελι-κού συστήματος λογισμικού.

				6.2.3.	Αναγνωσιμότητα

				Στη διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού συμβαίνει πολύ συχνά να χρειαστεί ένας προγραμματιστής να διαβάσει και να κατανοήσει τον πηγαίο κώδικα που έχει γράψει ένας άλλος προγραμματιστής. Συμβαίνει επίσης αρκετά συ-χνά να δυσκολεύεται ένας προγραμματιστής να καταλάβει κώδικα που έχει γράψει ο ίδιος ύστερα από λίγο καιρό. Για τους δύο αυτούς λόγους, αναγκαίο χαρακτηριστικό του πηγαίου κώδικα είναι η αναγνωσιμότητα (readability), δηλαδή η ευκολία κατανόησης του πηγαίου κώδικα αποκλειστικά μέσω της ανάγνωσής του ως κειμένου. Ακολουθούν ορισμένες συμβουλές για τη συγ-γραφή πιο αναγνώσιμου κώδικα, ανεξαρτήτως γλώσσας προγραμματισμού.

				•	Απλότητα. Είναι καλό οι προγραμματιστές να αποφεύγουν την πε-ριττή πολυπλοκότητα στη συγγραφή του πηγαίου κώδικα, όταν αυτό δεν είναι αναγκαίο για την εξασφάλιση των απαιτήσεων επί-δοσης. Η αναζήτηση απλών και κομψών λύσεων στην κωδικοποί-ηση δεν είναι καθόλου ευκαταφρόνητο εγχείρημα. Επιπλέον, ο απλούστερος κώδικας, εκτός από περισσότερο ευανάγνωστος, εί-ναι και λιγότερο επιρρεπής σε σφάλματα.

				•	Πλεονασμός χάρη σαφήνειας. Η χρήση κατάλληλων σημείων στί-ξης οδηγεί σε πιο ευανάγνωστο κώδικα, όπως ακριβώς και στη φυσική γλώσσα. Τέτοια σημεία στίξης είναι κυρίως οι παρενθέσεις και οι λέξεις-κλειδιά για την ομαδοποίηση εντολών (begin και end, { και } κ.ά.) που, αν και ορισμένες φορές είναι περιττές σύμφωνα με τους συντακτικούς κανόνες της γλώσσας προγραμματισμού, είναι καλό να χρησιμοποιούνται για τη διευκόλυνση του αναγνώστη.

				•	Επιλογή κατάλληλων ονομάτων. Εξαιρετικής σημασίας για τη συγ-γραφή αναγνώσιμου κώδικα είναι η σωστή επιλογή ονομάτων για τα αναγνωριστικά του προγράμματος. Το ακόλουθο παράδειγμα, στο οποίο τα δύο κομμάτια κώδικα σε γλώσσα C είναι ισοδύναμα και διαφέρουν μόνο στα ονόματα των μεταβλητών και στη χρήση σταθερών, είναι ιδιαίτερα πειστικό.
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				if (x > 50000)	const double NOT_TAXABLE = 50000;

				 y = (x - 50000)* 0.2;	const double TAX_RATE = 0.2;

				Else	

				 y = 0;

				if (income > NOT_TAXABLE)

					tax = (income - NOT_TAXABLE) * TAX_RATE;

					else

					tax = 0;

					

				•	Χρήση σχολίων. Τα σχόλια αποτελούν αναπόσπαστο μέρος του πηγαίου κώδικα και, ως εκ τούτου, πρέπει να γράφονται συγχρόνως με τον κώδικα και να ενημερώνονται ανελλιπώς σε κάθε μετέπειτα αλλαγή του. Τις περισσότερες φορές η έλλειψη σχολίων δυσχε-ραίνει ή καθιστά εντελώς αδύνατη την κατανόηση ενός προγράμ-ματος. Για το λόγο αυτό, περιγραφικά σχόλια πρέπει να γράφονται τουλάχιστον στην αρχή των μονάδων του πηγαίου κώδικα αλλά και όπου απαιτείται στο εσωτερικό αυτών.

				•	Στοίχιση. Η αναγνωσιμότητα του πηγαίου κώδικα βελτιώνεται κατά πολύ αν χρησιμοποιούνται κανόνες στοίχισης του κώδικα και περι-ορίζεται ο αριθμός εντολών ανά γραμμή προγράμματος. Η μορφή της στοίχισης είναι υποκειμενική και πρέπει να αποφασίζεται από κοινού από την ομάδα κωδικοποίησης. Στη συνέχεια όμως, οι κανό-νες στοίχισης πρέπει να χρησιμοποιούνται πιστά από όλα τα μέλη της ομάδας.

				6.2.4.	Τεκμηρίωση

				Οι τεχνικές για τη βελτίωση της αναγνωσιμότητας που αναφέρθηκαν πα-ραπάνω δεν είναι πάντα αρκετές ως βοηθήματα για την κατανόηση του πηγαίου κώδικα. Είναι συχνά αναγκαίο να τεκμηριώνεται ο πηγαίος κώδικας με τη βοήθεια συνοδευτικών εγγράφων γραμμένων σε κατάλληλη γλώσσα. Η τεκμηρίωση (documentation) του πηγαίου κώδικα ποικίλει σε έκταση, μορφή και αυστηρότητα της γλώσσας που χρησιμοποιείται. Στην πράξη, 
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				χρησιμοποιείται συνήθως φυσική γλώσσα που αποσκοπεί στην επεξήγηση των πιο πολύπλοκων σημείων του πηγαίου κώδικα, όταν αυτό δεν είναι εύ-κολο να γίνει με σχόλια μέσα σε αυτόν.

				6.2.5.	Μεταφερσιμότητα

				Με τον όρο «μεταφερσιμότητα» (portability) εννοούμε την ιδιότητα του πηγαίου κώδικα να μπορεί να εκτελεστεί χωρίς αλλαγές σε διαφορετικά περιβάλλοντα (λειτουργικά συστήματα, τύπος υπολογιστή) στα οποία διατί-θενται εκδόσεις της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιείται. Από την πλευρά του μηχανικού λογισμικού είναι συνήθως πολύ σημαντικό να μπορεί να μεταφερθεί ο πηγαίος κώδικας ως έχει από μία υλοποίηση της γλώσσας προγραμματισμού στην οποία είναι γραμμένος σε μία άλλη. Για να επιτευχθεί αυτό, τις περισσότερες φορές είναι αρκετό:

				•	να μη χρησιμοποιούνται συστατικά της γλώσσας που υποστηρίζο-νται μόνο από συγκεκριμένες υλοποιήσεις και

				•	να μη γίνονται αυθαίρετες παραδοχές για τη συμπεριφορά των υλοποιήσεων, δηλαδή παραδοχές που δεν περιγράφονται ρητά στο πρότυπο (standard) της γλώσσας.

				6.2.6.	Δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης

				Η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης (reusability) είναι ιδιαίτερα σημαντικό χαρακτηριστικό του πηγαίου κώδικα, καθώς ένα αρκετά μεγάλο τμήμα του πηγαίου κώδικα ενός συστήματος λογισμικού μπορεί συνήθως να χρησιμο-ποιηθεί στην κωδικοποίηση άλλων συστημάτων λογισμικού. Προϋπόθεση για τη συγγραφή επαναχρησιμοποιήσιμου κώδικα είναι η κατάλληλη δόμη-σή του. Το θέμα της επαναχρησιμοποίησης πηγαίου κώδικα συζητείται στην Ενότητα 6.5.
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					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 6

				

				
					Αναφέρατε εν συντομία τα έξι επιθυμητά χαρακτηριστικά του πηγαίου κώδικα δίνοντας έναν τίτλο και μια περιγραφή 1-2 γραμμών για το καθένα.

				

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 6

				

				
					Αναφέρατε δύο τουλάχιστον λόγους για τους οποίους η αναγνω-σιμότητα είναι ιδιαίτερα επιθυμητό χαρακτηριστικό του πηγαίου κώδικα.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 6.3.	ΓΛΩΣΣΕΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ

				6.3.1.	Εισαγωγή

				Η γλώσσα προγραμματισμού είναι το βασικό εργαλείο του προγραμματιστή, ένα σύστημα συμβολισμών με το οποίο μπορεί να περιγράφει εργασίες που πρόκειται να εκτελεστούν από έναν υπολογιστή. Η ποικιλία των εργασιών που είναι επιθυμητό να εκτελούνται από τους υπολογιστές δικαιολογεί την ύπαρξη πληθώρας γλωσσών προγραμματισμού που διαφέρουν στην πολυ-πλοκότητα, στη μορφή, στη θεματική περιοχή όπου απευθύνονται αλλά και στη φιλοσοφία προγραμματισμού που υποστηρίζουν.

				Οι γλώσσες προγραμματισμού «χαμηλού επιπέδου» ονομάζονται έτσι για-τί είναι κοντά στη μονάδα επεξεργασίας του υπολογιστή και μοιάζουν με τη γλώσσα μηχανής αυτού. Το μικροσκοπικό ύφος προγραμματισμού που επιβάλλουν, όμως, διαφέρει πολύ από τον τρόπο σκέψης των ανθρώπων και από τον τρόπο με τον οποίο αυτοί περιγράφουν τη λύση προβλημάτων. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν οι γλώσσες προγραμματισμού «υψηλού 
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				επιπέδου», που χρησιμοποιούν συμβολισμούς περισσότερο αφαιρετικούς και πλησιέστερους στην ανθρώπινη αντίληψη.

				Με τη χρήση γλωσσών χαμηλού επιπέδου είναι πρακτικά αδύνατο να εξα-σφαλιστεί η απαιτούμενη ποιότητα του λογισμικού, διότι τα τεχνικά προβλή-ματα που θα καλούταν να αντιμετωπίσει ο κατασκευαστής θα ήταν εντελώς ξένα με το πεδίο της εφαρμογής. Ως εκ τούτου, οι γλώσσες χαμηλού επι-πέδου χρησιμοποιούνται μόνο για την υλοποίηση τμημάτων ενός συστήμα-τος λογισμικού που είναι εξαιρετικά απαιτητικό από πλευράς επιδόσεων ή που αφορά συγκεκριμένες συσκευές. Τέτοια τμήματα είναι συνήθως μέρη λειτουργικών συστημάτων ή λογισμικό ειδικών απαιτήσεων, όπως αυτό που σχετίζεται με συστήματα πραγματικού χρόνου (real time systems). 

				Στη φάση της κωδικοποίησης προτιμώνται γλώσσες προγραμματισμού υψη-λού επιπέδου, όπως η Pascal, η C, η C++, παλιότερα η COBOL και η BASIC και πιο πρόσφατα η Java, οι οποίες προσεγγίζουν τη χρησιμοποιούμενη φι-λοσοφία ανάλυσης και σχεδίασης και διαθέτουν χαρακτηριστικά αναγκαία για την εξασφάλιση της ποιότητας του παραγόμενου λογισμικού. Στο Σχήμα 6.2 δίνεται μια συνολική εικόνα της εξέλιξης των κυριότερων γλωσσών προ-γραμματισμού που χρησιμοποιήθηκαν ή χρησιμοποιούνται σήμερα στην ανάπτυξη λογισμικού, καθώς και ορισμένων νέων γλωσσών που αναμένεται να γνωρίσουν διάδοση στο άμεσο μέλλον. 
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				Σχήμα 6.2 Εξέλιξη των γλωσσών προγραμματισμού.
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				6.3.2.	Δομημένος προγραμματισμός

				Οι αρχές του δομημένου προγραμματισμού γεννήθηκαν μέσα από μια επι-στημονική διαμάχη στο τέλος της δεκαετίας του ’60, με θέμα τις δομές ελέγχου των γλωσσών προγραμματισμού. Το αποτέλεσμα της διαμάχης ήταν ο σταδιακός παραγκωνισμός της χρήσης της εντολής goto και η αντι-κατάστασή της από δομημένες εντολές if και while. 

				
					Δομημένος προγραμματισμός (structured programming):

					Η τεχνοτροπία προγραμματισμού κατά την οποία η συντακτική δομή του προγράμματος βοηθάει στην κατανόηση της ροής ελέγ-χου και, κατ’ επέκταση, στην κατανόηση του τι κάνει το πρόγραμμα αυτό.

				

				Αποδεικνύεται ότι κάθε αλγόριθμος είναι δυνατό να κωδικοποιηθεί χρησι-μοποιώντας τρία μόνο στοιχεία ελέγχου: 

				•	Ακολουθία (s1; s2) 

				•	Επιλογή (if c then s1 else s2) 

				•	Επανάληψη (while c do s) 

				Τα στοιχεία αυτά αποτελούν τη βάση του δομημένου προγραμματισμού. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.3, χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη ενός και μόνο σημείου εισόδου και ενός σημείου εξόδου, κάτι που επιτρέπει τον συνδυασμό τους χωρίς περιορισμούς σε μεγαλύτερες δομικές μονάδες.
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				Σχήμα 6.3 Βασικά γλωσσικά στοιχεία του δομημένου προγραμματισμού.
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				Η εφαρμογή αυστηρής πειθαρχίας στη χρήση αυτών των βασικών στοι-χείων και η αποφυγή της χρήσης γλωσσικών στοιχείων που διαχωρίζουν τη ροή ελέγχου από τη σύνταξη του προγράμματος ενισχύουν την ανα-γνωσιμότητα του πηγαίου κώδικα. Χωρίς να ξεφεύγουν από αυτό το πλαί-σιο, πολλές μοντέρνες γλώσσες προγραμματισμού υποστηρίζουν και άλλα γλωσσικά στοιχεία που συνήθως μπορούν να υλοποιηθούν εύκολα από τα βασικά στοιχεία.

				Στην πράξη όμως, ορισμένες φορές παρουσιάζεται η ανάγκη να παραβιαστεί η αποκλειστική χρήση των τριών βασικών στοιχείων του δομημένου προ-γραμματισμού. Χαρακτηριστικά παραδείγματα που εμφανίζονται συχνά είναι η ανάγκη άμεσης εξόδου από έναν βρόχο ή από μία συνάρτηση, καθώς και η άμεση μεταφορά της ροής ελέγχου ως συνέπεια της ανάγκης χειρισμού σφαλμάτων μέσα στον πηγαίο κώδικα. Οι σύγχρονες γλώσσες προγραμ-ματισμού διαθέτουν, συνήθως, τέτοια γλωσσικά στοιχεία, μεριμνούν όμως ώστε η χρήση αυτών να ενισχύει την αναγνωσιμότητα του πηγαίου κώδικα αντί να τη δυσχεραίνει.

				Η προγραμματιστική πειθαρχία που επιβάλλει ο δομημένος προγραμμα-τισμός υποχρεώνει τον προγραμματιστή να σκέφτεται περισσότερο πριν αρχίσει να γράφει ένα κομμάτι κώδικα, και αυτό συντείνει στη μείωση της πιθανότητας σφαλμάτων. Με τη χρήση κατάλληλων γλωσσών που υποστη-ρίζουν διαδικασίες και συναρτήσεις ως δομικές μονάδες προγράμματος, ο δομημένος προγραμματισμός διευκολύνει την ανάπτυξη από πάνω προς τα κάτω (top-down) και υποστηρίζει τη φιλοσοφία της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης συστημάτων λογισμικού η οποία παρουσιάστηκε.

				
					Άσκηση 3/Κεφάλαιο 6

				

				
					Ποιες είναι οι τρεις δομές ελέγχου με χρήση των οποίων μπορεί να κωδικοποιηθεί κάθε αλγόριθμος στον δομημένο προγραμματισμό; 
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				6.3.3.	Χαρακτηριστικά σύγχρονων γλωσσών προγραμματισμού

				Συστήματα τύπων

				Το σύστημα τύπων (type system) κατέχει εξέχουσα θέση στις σύγχρο-νες γλώσσες προγραμματισμού. Συγκεκριμένα, το σύστημα τύπων κάθε γλώσσας καθορίζει:

				•	τους τύπους δεδομένων που υποστηρίζει η γλώσσα,

				•	τις πράξεις που επιτρέπονται με τα δεδομένα αυτών των τύπων και

				•	το σύνολο των κανόνων που σε κάθε έκφραση της γλώσσας αντι-στοιχούν σε έναν μοναδικό τύπο.

				Οι πρώτες γλώσσες που αναπτύχθηκαν είχαν πολύ απλά συστήματα τύπων, ενώ τα συστήματα τύπων των γλωσσών μηχανής είναι σχεδόν πάντα τετριμμένα. Οι σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού υψηλού επιπέδου διαθέτουν συνήθως πολύπλοκα συστήματα τύπων που βοη-θούν σημαντικά τον προγραμματιστή στη συγγραφή καλά δομημένου και ευανάγνωστου πηγαίου κώδικα.

				
					Ισχυρό σύστημα τύπων:

					Ένα σύστημα τύπων ονομάζεται «ισχυρό» (strong) όταν επιτρέπει μόνο εκφράσεις των οποίων η αποτίμηση δεν προκαλεί σφάλματα εκτέλεσης. Τα ισχυρά συστήματα τύπων εξασφαλίζουν ότι η αποτί-μηση των εκφράσεων είναι ασφαλής.

				

				Οι κανόνες ενός συστήματος τύπων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο της σωστής εφαρμογής των τελεστών και, κατ’ επέκταση, της σω-στής σύνταξης των εκφράσεων της γλώσσας. Ο έλεγχος αυτός γίνεται ως επί το πλείστον κατά τη μεταγλώττιση του προγράμματος και σε σπανιό-τερες περιπτώσεις κατά την εκτέλεσή του. Η ύπαρξη ενός πλούσιου και ισχυρού συστήματος τύπων σε μια γλώσσα προγραμματισμού ενισχύει την αναγνωσιμότητα του πηγαίου κώδικα και βοηθά στην αποφυγή σφαλμάτων μέσω του ελέγχου τύπων.
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				Κελυφοποίηση και απόκρυψη πληροφοριών

				Σε αρκετές σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού δίνεται ιδιαίτερη έμφα-ση στις έννοιες της «κελυφοποίησης» (encapsulation) και της «απόκρυψης πληροφοριών» (information hiding), σύμφωνα με τις οποίες:

				•	Τα δεδομένα είναι στενά συνυφασμένα με τις λειτουργίες που επι-τρέπονται πάνω σε αυτά και, ως εκ τούτου, είναι σκόπιμο να τοποθε-τούνται στο ίδιο «κέλυφος». Με άλλα λόγια, σε μια κοινή και σχετικά αυτοτελή δομική μονάδα στον πηγαίο κώδικα.

				•	Οι λεπτομέρειες της υλοποίησης μιας τέτοιας δομικής μονάδας δεν είναι συνήθως ενδιαφέρουσες παρά μόνο στο εσωτερικό της. Αντίθετα, είναι σκόπιμο να μπορεί να αντικατασταθεί η υλοποίηση μιας δομικής μονάδας χωρίς να επηρεάζεται το υπόλοιπο πρόγραμμα.

				Ορισμένες γλώσσες προγραμματισμού υποστηρίζουν άμεσα τις έννοιες της «κελυφοποίησης» και της «απόκρυψης πληροφοριών», παρέχοντας κατάλ-ληλους τύπους δεδομένων. Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε άλλες γλώσσες προγραμματισμού με κατάλληλο σχεδια-σμό και ευθύνη του προγραμματιστή.

				Προστακτικός, αντικειμενοστρεφής και συναρτησιακός προγραμματισμός

				Οι πρώτες γλώσσες προγραμματισμού που αναπτύχθηκαν ήταν προστα-κτικές. Μέχρι σήμερα οι προστακτικές γλώσσες χρησιμοποιούνται ευρέως για την ανάπτυξη λογισμικού. Τις δυο τελευταίες όμως δεκαετίες δύο νέες προγραμματιστικές τεχνοτροπίες δείχνουν να κερδίζουν έδαφος.

				Οι προστακτικές (imperative) γλώσσες υποστηρίζουν μεταβλητές διαφό-ρων τύπων, δομημένων και μη, αναθέσεις τιμών σε μεταβλητές και εντολές που αλλάζουν τη ροή του ελέγχου. Το προγραμματιστικό ύφος που προ-ωθούν συμβαδίζει με αυτό της γλώσσας μηχανής, είναι όμως σημαντικά υψηλότερου επιπέδου. Προστακτικές γλώσσες που χρησιμοποιούνται κατά κόρον σήμερα στην ανάπτυξη λογισμικού είναι η C, η Pascal και η Basic, οι δυο τελευταίες συχνά επαυξημένες με νέα χαρακτηριστικά. Στο παρελθόν, ιδιαίτερα δημοφιλείς προστακτικές γλώσσες ήταν η Fortran και η Cobol.
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				Στον αντικειμενοστρεφή (object-oriented) προγραμματισμό ιδιαίτερη έμ-φαση δίνεται στις έννοιες του αντικειμένου, της κλάσης, της κληρονομι-κότητας και της κελυφοποίησης. Οι περισσότερες αντικειμενοστρεφείς γλώσσες βασίζονται στο προστακτικό ύφος προγραμματισμού. Σε μια προ-σπάθεια εισαγωγικής περιγραφής της ιδέας του αντικειμενοστρεφούς προ-γραμματισμού, τα αντικείμενα και οι κλάσεις αντικαθιστούν τις μεταβλητές και τους τύπους δεδομένων, ενώ η κληρονομικότητα επιτρέπει τον ορισμό κλάσεων που κληρονομούν ιδιότητες και συμπεριφορά από άλλες κλάσεις. Σύγχρονες δημοφιλείς αντικειμενοστρεφείς γλώσσες προγραμματισμού εί-ναι η C++ και η Java. Παρατηρείται επίσης η τάση εισαγωγής αντικειμενο-στρεφών χαρακτηριστικών σε άλλες γλώσσες, όπως στην Pascal και την Basic.

				Κάποιοι ισχυρίζονται ότι ο συναρτησιακός (functional) προγραμματισμός είναι πλησιέστερος στον τρόπο σκέψης του ανθρώπου απ’ ό,τι ο προστα-κτικός. Στις συναρτησιακές γλώσσες κύρια θέση κατέχουν οι έννοιες της συνάρτησης και της αναδρομής, ενώ οι μεταβλητές και οι αναθέσεις χρη-σιμοποιούνται ελάχιστα ή εκλείπουν εντελώς. Δημοφιλείς γλώσσες συναρ-τησιακού προγραμματισμού είναι οι Lisp και Scheme, και πιο πρόσφατα οι Standard ML και Haskell, οι οποίες διαθέτουν ισχυρά συστήματα τύπων. Σε σύγκριση με τις προστακτικές γλώσσες οι συναρτησιακές διαθέτουν συνή-θως απλούστερη και κομψότερη σημασιολογία, είναι όμως μέχρι σήμερα σαφώς λιγότερο δημοφιλείς στην ανάπτυξη λογισμικού.

				Πιθανές πηγές προβλημάτων

				Ορισμένα χαρακτηριστικά των γλωσσών καθιστούν τον προγραμματισμό πιο επιρρεπή σε σφάλματα. Αυτό, φυσικά, δεν σημαίνει ότι τα χαρακτηρι-στικά αυτά δεν είναι χρήσιμα ή ότι θα έπρεπε να εκλείπουν. Αντίθετα, αρ-κετές φορές είναι απαραίτητα και διευκολύνουν εξαιρετικά την ανάπτυξη λογισμικού. Σημαίνει όμως ότι οι προγραμματιστές οφείλουν να είναι ιδιαί-τερα προσεκτικοί στη χρήση τους, η οποία πρέπει να γίνεται με μέτρο και πειθαρχία. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι τα ακόλουθα:
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				•	Εντολή «goto», εξαιρέσεις, διακοπές. Οι εντολές μεταφοράς της ροής ελέγχου που δεν ακολουθούν τη συντακτική δομή βλάπτουν συ-νήθως την αναγνωσιμότητα του πηγαίου κώδικα. Η εντολή «goto» μπορεί να αποφευχθεί συνήθως με τη χρήση ειδικών εντολών άμε-σης εξόδου από βρόχους και εξαιρέσεων που περιγράφηκαν ανα-λυτικά στην προηγούμενη παράγραφο.

				•	Αριθμοί κινητής υποδιαστολής. Προβλήματα παρουσιάζονται λόγω της εγγενούς ανακρίβειας των αριθμών κινητής υποδιαστολής, που αποτελεί αντικείμενο μελέτης του κλάδου της αριθμητικής ανάλυ-σης. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στη σύγκριση ισότητας ή ανισό-τητας τέτοιων αριθμών, καθώς και για να αποφευχθεί η συσσώρευ-ση αριθμητικών σφαλμάτων.

				•	Μετατροπές τύπων. Οι περισσότερες γλώσσες επιτρέπουν τη με-τατροπή δεδομένων από έναν τύπο σε κάποιον άλλο είτε ρητά με μέριμνα του προγραμματιστή είτε και με αυτόματο τρόπο με μέ-ριμνα της υλοποίησης της γλώσσας. Οι μετατροπές τύπων συχνά οδηγούν σε απώλεια πληροφορίας ή ακόμα και σε παραποίησή της, όταν ο τελικός τύπος δεδομένων δεν είναι σε θέση να αναπα-ραστήσει την αρχική τιμή.

				•	Δείκτες και δυναμική παραχώρηση μνήμης. Οι δείκτες είναι χαρα-κτηριστικό προγραμματισμού χαμηλού επιπέδου, που διατηρείται όμως σε πολλές σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού. Ο κίνδυ-νος που εμπεριέχει η χρήση τους προέρχεται κυρίως από το γεγο-νός ότι αντικείμενα της μνήμης είναι δυνατό να προσπελαύνονται από περισσότερα ονόματα (aliasing). Η απουσία αρχικοποίησης των δεικτών, καθώς και η μη απελευθέρωση μνήμης που έχει παρα-χωρηθεί δυναμικά είναι υπεύθυνες για ένα μεγάλο αριθμό σφαλμά-των που συνήθως είναι εξαιρετικά δύσκολο να εντοπιστούν. 

				•	Αναδρομικές κλήσεις. Αναδρομή είναι η κλήση μιας συνάρτησης από τον εαυτό της είτε απευθείας είτε μέσω κλήσεων σε άλλες συ-ναρτήσεις. Η χρήση της οδηγεί συνήθως σε ιδιαίτερα κομψά και μικρά προγράμματα σε σύγκριση με τη χρήση βρόχων. Όμως, σε κάποιες περιπτώσεις καθιστά δυσκολότερη την κατανόηση του 
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				προγράμματος και είναι πιο επιρρεπής στον κίνδυνο μη τερματι-σμού ή εξάντλησης της μνήμης.

				•	Παράλληλη επεξεργασία. Ο παραλληλισμός είναι επικίνδυνος ως προγραμματιστική τεχνική, γιατί είναι δύσκολο να προβλεφθεί η αλληλεπίδραση μεταξύ των διαφορετικών διεργασιών που τρέχουν παράλληλα. Οι γλώσσες προγραμματισμού που τον υποστηρίζουν θα πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα συγχρονισμού και αλληλο-αποκλεισμού των διεργασιών, ώστε η αλληλεπίδραση να μην είναι επιβλαβής και να μην καταλήγει σε αδιέξοδα.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 6.4.	ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΓΡΑΦΗΣ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩΔΙΚΑ

				Δεν υπάρχει η «χρυσή βίβλος» που να περιέχει συμβουλές για τη συγγραφή αλάνθαστου πηγαίου κώδικα, διότι, πολύ απλά, δεν υπάρχει αλάνθαστος πη-γαίος κώδικας. Μπορεί, ωστόσο, κανείς να λάβει ορισμένα μέτρα, προκειμέ-νου να συγγράφει όσο το δυνατόν καλύτερο κώδικα. Η περιγραφή τέτοιων μέτρων με λεπτομέρεια δεν είναι δυνατή εφόσον στο παρόν βιβλίο δεν αναφερόμαστε σε κάποια συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού. Παρ’ όλα αυτά, είναι χρήσιμη η παράθεση μιας σειράς συμβουλών για τη συγγρα-φή πηγαίου κώδικα. Με το θέμα ασχολείται η παρούσα ενότητα.

				6.4.1.	Τεχνικές αποφυγής σφαλμάτων

				Η αποφυγή σφαλμάτων (fault avoidance) αποσκοπεί στη συγγραφή πηγαίου κώδικα με όσο το δυνατό λιγότερα σφάλματα. Η πιστή χρήση τεχνικών απο-φυγής σφαλμάτων είναι ο ακρογωνιαίος λίθος στην ανάπτυξη αξιόπιστου λογισμικού. Δεδομένου του πολύ υψηλού κόστους εντοπισμού και διόρθω-σης σφαλμάτων στον πηγαίο κώδικα, η διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού πρέπει να είναι προσανατολισμένη κυρίως προς την αποφυγή των λαθών κατά τη συγγραφή του. Κατάλληλα εργαλεία και τεχνικές είναι διαθέσιμα για αυτό τον σκοπό. Γενικά, η συγγραφή κώδικα χωρίς σφάλματα διευκολύνε-ται από τη σωστή προδιαγραφή των απαιτήσεων, από την αξιοποίηση των 
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				χαρακτηριστικών της γλώσσας προγραμματισμού και, ασφαλώς, από τον ίδιο τον ανθρώπινο παράγοντα.

				Προδιαγραφή απαιτήσεων 

				Η ύπαρξη ενός αυστηρού τρόπου περιγραφής της προδιαγραφής των απαι-τήσεων από το λογισμικό διευκολύνει εξαιρετικά την αποφυγή σφαλμάτων, καθώς αποφεύγονται παρερμηνείες στην επιθυμητή λειτουργία του πηγαίου κώδικα. Η πειθαρχημένη εφαρμογή των προβλεπόμενων μέχρι την κωδικο-ποίηση ενεργειών ανάπτυξης λογισμικού αποτελεί ισχυρό εργαλείο αποφυ-γής σφαλμάτων. Η σαφήνεια στην περιγραφή όλων των ενδιάμεσων προϊ-όντων (προδιαγραφές, σχεδίαση) και η αποφυγή «ευκόλως εννοούμενων» συνήθως αποδίδουν τον χρόνο και τον κόπο που απαιτούν. Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί και τυπικές μέθοδοι (formal methods) για να γίνεται έλεγχος, χειρωνακτικά ή και ενίοτε αυτόματα, αν ο πηγαίος κώδικας που έχει γραφεί πληροί τις απαιτήσεις. Από την άλλη πλευρά όμως, το κόστος συγγραφής απαιτήσεων είναι συνήθως υψηλότερο όταν η γλώσσα που χρησιμοποιείται είναι αυστηρότερη ή τυπική.

				Αξιοποίηση της γλώσσας προγραμματισμού

				Η πολιτική συγγραφής πηγαίου κώδικα πρέπει να αποβλέπει στην αξιοποίη-ση των θετικών χαρακτηριστικών μιας γλώσσας προγραμματισμού και στην αποφυγή χρήσης αρνητικών χαρακτηριστικών της. Για παράδειγμα, αν μια γλώσσα προγραμματισμού δεν είναι ισχυρή στους μαθηματικούς υπολογι-σμούς, τότε δεν είναι καλή ιδέα να χρησιμοποιηθεί για τη συγγραφή εφαρ-μογής στην οποία οι μαθηματικού υπολογισμοί έχουν ιδιαίτερη βαρύτητα.

				Επιδίωξη ποιότητας

				Η ομάδα κωδικοποίησης πρέπει να διαθέτει αυξημένη ευαισθησία για την εξασφάλιση της απαιτούμενης ποιότητας και την ανάπτυξη πηγαίου κώδικα που να διαθέτει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της Ενότητας 5.2. Οι προγραμ-ματιστές πρέπει να εφαρμόζουν αυστηρά τη συνολική πολιτική συγγραφής κώδικα και να επιδιώκουν εξαρχής την ανάπτυξη κώδικα χωρίς σφάλματα.
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				6.4.2.	Ανοχή σε σφάλματα

				Ανοχή σε σφάλματα (fault tolerance). Δεδομένης της πολυπλοκότητας των σύγχρονων συστημάτων λογισμικού, τις περισσότερες φορές δεν εί-ναι εφικτή η αποφυγή ή ο εντοπισμός των σφαλμάτων. Ακόμα κι αν αυτά ήταν εφικτά, το κόστος για να επιτευχθούν είναι συνήθως απαγορευτικό. Για τον λόγο αυτό, συστήματα λογισμικού με αυξημένες απαιτήσεις αξιοπιστίας οφείλουν να προβλέπουν την πιθανή εμφάνιση σφαλμάτων στη λειτουργία τους και να δείχνουν σχετική ανοχή. Ειδικές τεχνικές χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό.

				Συνήθως απαιτείται από τα συστήματα λογισμικού να συνεχίζουν τη λειτουρ-γία τους μετά την εμφάνιση κάποιων σφαλμάτων ή άλλων απροσδόκητων καταστάσεων με τις μικρότερες δυνατές απώλειες. Σε ορισμένες περιπτώ-σεις, για παράδειγμα στο λογισμικό που χρησιμοποιείται στον υπολογιστή ενός αεροσκάφους εν πτήσει ή για τον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας, η συνολική αποτυχία ενός συστήματος λογισμικού θα είχε καταστροφικά αποτελέσματα και πρέπει να αποφευχθεί πάση θυσία. Για τον λόγο αυτό, και δεδομένης της αδυναμίας εξασφάλισης του αλάθητου των συστημά-των λογισμικού με τις τεχνικές αποφυγής και εντοπισμού σφαλμάτων, στην ανάπτυξη συστημάτων λογισμικού υψηλού κινδύνου γίνεται πρόβλεψη για την προφύλαξη από σφάλματα που ενδέχεται να παρουσιαστούν μετά την έναρξη λειτουργίας τους.

				Για την ανάπτυξη συστημάτων λογισμικού ανεκτικών σε σφάλματα απαιτείται η προσθήκη επιπλέον κώδικα που αναλαμβάνει τις ακόλουθες λειτουργίες:

				•	Δυναμικός εντοπισμός σφαλμάτων. Το σύστημα λογισμικού πρέπει να είναι σε θέση να διαγνώσει ότι παρουσιάστηκε σφάλμα κατά τη λειτουργία του. Η διάγνωση τέτοιου είδους σφαλμάτων είναι απαραίτητο να γίνεται όσο το δυνατό νωρίτερα, ώστε να μη διευρύνονται και να μην επηρεάζουν ανεξάρτητα τμήματα του συ-στήματος που λειτουργούν σωστά.

				•	Ανάνηψη από σφάλματα. Σε περίπτωση εντοπισμού σφάλμα-τος κατά τη λειτουργία του, το σύστημα λογισμικού πρέπει να επι-διορθώσει τη βλάβη και να αποκαταστήσει τη φυσιολογική του 
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				λειτουργία. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί είτε με την οπισθοχώρηση σε μια προηγούμενη ασφαλή κατάσταση του συστήματος είτε με τη διόρθωση της βλάβης και τη μετάβαση σε μια νέα, σωστή κατά-σταση. Στην περίπτωση συστημάτων λογισμικού που διαχειρίζονται βάσεις δεδομένων χρησιμοποιείται συνήθως η τακτική οπισθοχώ-ρησης και συγκεκριμένα η τεχνική των συναλλαγών (transactions). Αν κάποια συναλλαγή δεν είναι δυνατό να ολοκληρωθεί λόγω της εμφάνισης σφάλματος, τότε ολόκληρη η συναλλαγή ακυρώνεται, προκειμένου να επανέλθει το σύστημα σε μια ασφαλή και συνεπή κατάσταση. Η τακτική μετάβασης σε νέα, σωστή κατάσταση είναι συνήθως δυσκολότερη στην υλοποίηση.

				•	Πρόληψη μελλοντικών σφαλμάτων. Η ανάνηψη από ένα σφάλμα που παρουσιάστηκε κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός συστή-ματος λογισμικού δεν είναι φυσικά αρκετή. Πρέπει να ληφθεί πρό-νοια ώστε το σφάλμα να μην επαναληφθεί στο μέλλον. Όταν αυτό δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί από το ίδιο το σύστημα λογισμικού με την αυτόματη επιδιόρθωση του τμήματος που προκάλεσε το σφάλμα, απαιτείται η επέμβαση του κατασκευαστή. Στην περίπτω-ση αυτή το σύστημα οφείλει να γνωστοποιήσει την ύπαρξη του σφάλματος και να επιτρέπει τη συντήρησή του με το ελάχιστο δυ-νατό κόστος.

				Διάφορες τεχνικές έχουν προταθεί για την υλοποίηση συστημάτων ανεκτι-κών σε σφάλματα. Δυο από αυτές περιγράφονται στη συνέχεια.

				Προγραμματισμός πολλών εκδόσεων. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική, το σύστημα λογισμικού υλοποιείται σε έναν αριθμό πλήρως λειτουργικών δι-αφορετικών εκδόσεων που αναπτύσσονται από διαφορετικές ομάδες. Οι εκδόσεις αυτές εκτελούνται παράλληλα με τα ίδια δεδομένα εισόδου και τα αποτελέσματά τους συγκρίνονται μεταξύ τους. Στην περίπτωση ασυμ-φωνίας των αποτελεσμάτων εφαρμόζεται ο κανόνας της πλειοψηφίας και οι εκδόσεις που οδήγησαν σε διαφορετικά αποτελέσματα απομονώνονται ως ελαττωματικές. Είναι φανερό ότι η τεχνική αυτή έχει σημαντικό κόστος, ωστόσο σε λογισμικό που χρησιμοποιείται σε κρίσιμες εφαρμογές συνή-θως δικαιολογείται το μεγάλο κόστος. Τουλάχιστον τρεις εκδόσεις του 
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				συστήματος πρέπει να είναι διαθέσιμες, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.4. Μια παραλλαγή είναι η τεχνική να περιοριστεί μόνο στα επισφαλή τμήματα του λογισμικού, οπότε μειώνεται και το κόστος.
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				Σχήμα 6.4 Τεχνική τριών εκδόσεων.
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				Αμυντικός προγραμματισμός (defensive programming). Σύμφωνα με αυτή την τεχνική, οι προγραμματιστές ενσωματώνουν στον πηγαίο κώδικα ελέγ-χους για τη συνέπεια των δεδομένων και την καλή λειτουργία, υιοθετώντας μια αμυντική στάση και προβλέποντας την περίπτωση ασυνεπειών. Αν κά-ποιος έλεγχος αποτύχει, τότε θεωρείται ότι εντοπίστηκε σφάλμα και εφαρ-μόζονται κατάλληλες τεχνικές ανάνηψης και μελλοντικής πρόληψης. 

				6.4.3.	Εντοπισμός και διόρθωση σφαλμάτων

				Ο εντοπισμός και η διόρθωση των σφαλμάτων που υπάρχουν στο λογισμι-κό αποσκοπεί στην εύρεση σφαλμάτων που υπάρχουν στον πηγαίο κώδικα πριν από την παράδοση αυτού σε τελική χρήση. Οι εργασίες αυτές γίνονται κατά τη φάση του ελέγχου του λογισμικού.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 6.5.	ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

				Επαναχρησιμοποίηση (reuse) είναι η διαδικασία της υλοποίησης νέου λο-γισμικού χρησιμοποιώντας συστατικά από ήδη κατασκευασμένο λογισμικό. Εκτός από τον πηγαίο κώδικα και τα εκτελέσιμα προγράμματα, επαναχρη-σιμοποιήσιμα συστατικά είναι επίσης τα αποτελέσματα της ανάλυσης και της σχεδίασης, η τεκμηρίωση, δεδομένα και σχέδια ελέγχου κ.λπ. Η επανα-χρησιμοποίηση είναι βασική αρχή σε κάθε επιστήμη που σχετίζεται με την ανάπτυξη και την παραγωγή. Αποτελεί βάση για τη δραστική βελτίωση της ποιότητας και της αξιοπιστίας του λογισμικού, καθώς και για τη μακροπρό-θεσμη μείωση του κόστους ανάπτυξής του.

				Προκειμένου να είναι επαναχρησιμοποιήσιμος, ο πηγαίος κώδικας πρέπει να έχει γραφεί όχι μόνο για τη στενή του χρήση στο πλαίσιο κάποιας συγκε-κριμένης εφαρμογής αλλά με την πρόβλεψη να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο μέλλον σε παρόμοιες περιπτώσεις. Η γενικότητα εξασφαλίζεται με την παραμετροποίηση, όπου αυτό είναι δυνατό, σε βάρος συχνά του αρχικού 
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				κόστους ανάπτυξης του πηγαίου κώδικα. Επίσης, ο πηγαίος κώδικας πρέπει να είναι μεταφέρσιμος, να έχει τη μικρότερη δυνατή αλληλεπίδραση με τον υπόλοιπο κώδικα και, όπου αυτή η αλληλεπίδραση είναι αναπόφευκτη, να είναι καλά τεκμηριωμένη.

				Η επαναχρησιμοποίηση έχει για πολύ καιρό αποτελέσει αντικείμενο συζη-τήσεων στην κοινότητα των κατασκευαστών και των ερευνητών. Παρά τις κατά καιρούς πομπώδεις δηλώσεις περί μεθοδολογιών ή εργαλείων που εξασφαλίζουν την επαναχρησιμοποίηση, κάτι τέτοιο δεν έχει γίνει μέχρι σή-μερα δυνατό σε μεγάλη κλίμακα. Τέτοιες δηλώσεις συνόδευσαν επί μακρόν τις αντικειμενοστρεφείς μεθοδολογίες ανάπτυξης λογισμικού, ωστόσο το ενδιαφέρον είναι ότι μέχρι σήμερα η επαναχρησιμοποίηση είναι πραγματι-κότητα ίσως περισσότερο για γλώσσες προγραμματισμού που χρησιμοποι-ούνται σε μαθηματικούς υπολογισμούς με τη μορφή βιβλιοθηκών συναρ-τήσεων και λιγότερο για γενικής χρήσης λογισμικό. Η τάση είναι ασφαλώς προς την επικράτηση της επαναχρησιμοποίησης ως τεχνικής, και ακόμη και μέσα στον ίδιο κατασκευαστή λογισμικού η επαναχρησιμοποίηση είναι ανά-γκη, όχι απλά επίτευγμα. 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 6.6.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

				6.6.1.	Δραστηριότητες 

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 6

				Η απάντηση είναι απλά «όχι». Στην πράξη, η σχεδίαση είναι σπάνια τόσο λε-πτομερής. Η σχεδίαση συνήθως στέκεται στις κατευθυντήριες γραμμές για τη συγγραφή πηγαίου κώδικα και δεν ασχολείται με τις λεπτομέρειές της. Η χρήση προγραμματιστικών τεχνικών και άλλοι πρακτικοί λόγοι στην κα-τασκευή προγραμμάτων αλλά και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιείται είναι οι σημαντικότερες αιτίες για 
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				τις οποίες ο προγραμματιστής κάθε άλλο παρά εύκολη και ανιαρή δουλειά έχει να κάνει. 

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 6

				Δύο πολύ σημαντικοί λόγοι είναι: α) η δυνατότητα κατανόησης του πηγαίου κώδικα που έχει συγγράψει κάποιος και από έναν άλλο προγραμματιστή και β) η δυνατότητα κατανόησης του κώδικα από τον ίδιο τον συγγραφέα του μετά από λίγο καιρό.

				Μπορείτε να κάνετε μια μικρή έρευνα και θα διαπιστώσετε ότι οι προγραμ-ματιστές συχνά αρνούνται να πειράξουν κώδικα που δεν είναι δικός τους, αλλά και συχνά δυσκολεύονται να κατανοήσουν κώδικα που έγραψαν παλιά. Άλλοι λόγοι που μπορούν να αναφερθούν εδώ είναι η δυνατότητα ταξινό-μησης, χαρακτηρισμού και, γενικά, διαχείρισης του πηγαίου κώδικα από ει-δικά εργαλεία που υπάρχουν για τον σκοπό αυτό (όπως τα εργαλεία reverse engineering).

				6.6.2.	Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 6

				Οι σημαντικότερες κατηγορίες εργαλείων που χρησιμοποιεί ο προγραμμα-τιστής είναι οι ακόλουθες:

					Συντάκτες προγραμμάτων (program editors)

					Υλοποιήσεις γλωσσών προγραμματισμού

					Εντοπιστές σφαλμάτων (debuggers)

					Γεννήτορες προγραμμάτων (program generators)

					Ολοκληρωμένα περιβάλλοντα προγραμματισμού

				Μπορείτε να ανατρέξετε στο περιβάλλον σας και να διαπιστώσετε ότι για το μεγαλύτερο διάστημα οι προγραμματιστές αρκούνταν στα δύο πρώτα στην καλύτερη περίπτωση και σε ένα εργαλείο της τρίτης κατηγορίας. Τα 
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				σύγχρονα και ολοκληρωμένα περιβάλλοντα που γνώρισαν οι νεότεροι είναι σχετικά πρόσφατα. Η εντύπωση που αποκτά κανείς διερευνώντας το θέμα είναι αντίστοιχη με αυτή του τσαγκάρη που κατασκευάζει το παπούτσι με τη φαλτσέτα, το σφυρί και το καρφί, από τη μία, και της σύγχρονης υποδη-ματοβιομηχανίας, από την άλλη.

				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 6

				Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του πηγαίου κώδικα μπορούν να συνοψι-στούν στα ακόλουθα:

				Επάρκεια, δηλαδή λειτουργία του λογισμικού χωρίς σφάλματα και με σω-στή χρήση της υπολογιστικής μηχανής που το στεγάζει.

				Επιδόσεις, δηλαδή μεγάλη ταχύτητα εκτέλεσης του πηγαίου κώδικα.

				Αναγνωσιμότητα, δηλαδή δυνατότητα κατανόησης του πηγαίου κώδικα και από άλλους προγραμματιστές χωρίς κόπο.

				Τεκμηρίωση, δηλαδή συνοδεία του πηγαίου κώδικα με έγγραφα που συμ-βάλλουν στην κατανόησή του.

				Μεταφερσιμότητα, δηλαδή δυνατότητα του πηγαίου κώδικα να μπορεί να εκτελεστεί χωρίς αλλαγές σε διαφορετικά περιβάλλοντα (λειτουργικά συ-στήματα, υπολογιστές) στα οποία διατίθενται εκδόσεις της γλώσσας προ-γραμματισμού που χρησιμοποιείται. 

				Δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης, δηλαδή χρήσης του πηγαίου κώδικα και σε άλλα συστήματα λογισμικού που θα κατασκευαστούν στο μέλλον.

				Αν και είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά που θέλουμε να έχει ο πηγαίος κώ-δικας, δεν είναι πάντα εύκολη η συγγραφή προγραμμάτων που τα ενσωμα-τώνουν. Συνήθως, πολλά από τα χαρακτηριστικά αυτά θεωρούνται περιττά όπως, για παράδειγμα, η συγγραφή επαρκών σχολίων. Ο αναγνώστης εν-θαρρύνεται να μην υποτιμήσει κανένα από αυτά τα χαρακτηριστικά και να προσπαθεί να γράφει πηγαίο κώδικα που τα ενσωματώνει. Μπορεί στις εκ-παιδευτικές του εργασίες να μη φαίνεται η σημασία τους, στην πράξη όμως δεν συμβαίνει το ίδιο και είναι καλό να έχει συνηθίσει κανείς να γράφει καλό πηγαίο κώδικα από νωρίς.
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				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 6

				Κάθε αλγόριθμος είναι δυνατό να κωδικοποιηθεί χρησιμοποιώντας τρία μόνο στοιχεία ελέγχου, τα οποία είναι: 

				•	Η ακολουθία (s1; s2), δηλαδή η σειριακή εκτέλεση εντολών.

				•	Η επιλογή (if c then s1 else s2), δηλαδή η επιλεκτική εκτέλεση μιας εντο-λής αν ισχύει μια λογική συνθήκη είτε μιας άλλης εντολής αν η ίδια λογική συνθήκη δεν ισχύει.

				•	Η επανάληψη (while c do s), δηλαδή η επαναληπτική εκτέλεση μιας εντο-λής για όσο διάστημα παραμένει αληθής μια λογική συνθήκη.

				Τα στοιχεία αυτά αποτελούν τη βάση του δομημένου προγραμματισμού. Με απλά λόγια, κάθε μονάδα δομημένου προγράμματος έχει ένα και μόνο σημείου εισόδου και ένα σημείου εξόδου. Όσο αυτονόητο και αν φαίνεται αυτό σήμερα, στο παρελθόν η ανεξέλεγκτη χρήση της εντολής «goto» είχε δημιουργήσει μια χαοτική κατάσταση κατά την οποία τα σημεία εισόδου και εξόδου από μονάδες προγράμματος ήταν πολλά και τελικά ανεξέλεγκτα. Το φαινόμενο ονομάστηκε «spaghetti programming». 
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

				ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι η εισαγωγή του αναγνώστη στην αντικειμε-νοστρεφή τεχνολογία και γενικότερα στα σύγχρονα χαρακτηριστικά και τις τρέχουσες τάσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού. Επίσης, θα παρουσι-αστούν οι βασικές έννοιες που χρησιμοποιούνται στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία και η ορολογία και τα βασικά στοιχεία των συμβολισμών που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να αναφέρει σύγχρονα χαρακτηριστικά του λογισμικού και του τρόπου ανάπτυξής του,

				•	να αναφέρει αδυναμίες της δομημένης φιλοσοφίας στην αντιμε-τώπιση των οποίων μπορεί να συμβάλλει η αντικειμενοστρεφής τεχνολογία,

				•	να ορίζει τις βασικές έννοιες της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας,

				•	να ορίζει τρεις συσχετίσεις μεταξύ κλάσεων, οι οποίες χρησιμοποι-ούνται στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία,

				•	να αναγνωρίζει τους βασικούς συμβολισμούς της UML για την πα-ράσταση κλάσεων και συσχετίσεων μεταξύ τους.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Αντικειμενοστρεφής τεχνολογία

				•	Κλάση

				•	Αντικείμενο

				•	Πεδίο

				•	Μέθοδος

				•	Ιεραρχία	
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				•	Αφαίρεση

				•	Συσχέτιση

				•	Κληρονομικότητα

				•	Συναρμολόγηση

				•	Στιγμιότυπο

				•	UML

				Σύνοψη

				Η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση κυριάρχησε για πολλά χρόνια στη θεωρία και την πρακτική της ανάπτυξης λογισμικού και ακόμη και σήμερα μπορούμε να θε-ωρούμε ότι πολλές από τις εφαρμογές που λειτουργούν έχουν κατασκευαστεί σύμφωνα με τη φιλοσοφία της. Τα συσσωρευμένα προβλήματα και οι εξελίξεις στον τομέα των υπολογιστών αλλά και η εξάπλωση του διαδικτύου και των εφαρ-μογών του δημιούργησαν μια νέα πραγματικότητα για την Τεχνολογία Λογισμικού. Η προσέγγιση που είναι κυρίαρχη σήμερα αναφέρεται ως «αντικειμενοστρεφής» και αποτελεί υπερσύνολο της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης. 

				Η αντικειμενοστρεφής φιλοσοφία μάς προσφέρει έναν νέο τρόπο να αναλύουμε τα προβλήματα του πραγματικού κόσμου σε συστατικά λογισμικού. Για το σκοπό αυτό εισάγει αρκετές νέες έννοιες και συμβολισμούς σχετικά με τις οποίες υπήρ-χε σύγχυση και πλουραλισμός απόψεων για πολλά χρόνια. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι οι έννοιες «κλάση», «αντικείμενο», «συσχέτιση», «κληρονομικότητα», «γενίκευση» και «συναρμολόγηση». Το ζητούμενο είναι, πλέον, να προσπαθούμε να αναλύουμε με τέτοιους όρους τα συστήματα λογισμικού που κατασκευάζουμε. Η αντικειμενοστρεφής φιλοσοφία δεν είναι με καμία έννοια πανάκεια, είναι ωστόσο το καλύτερο από τα εργαλεία που έχουμε σήμερα στα χέρια μας για να αντιμετω-πίσουμε τα προβλήματα στην ανάπτυξη του λογισμικού.
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				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Τα πρώτα βήματα της Τεχνολογίας Λογισμικού έγιναν μέσα σε ένα περιβάλλον όπου ο ρυθμός των αλλαγών που συντελούνταν στην τεχνολογία των υπολογιστών αλλά και σε όλους τους τομείς των ανθρώπινων δραστηριοτήτων όπου αυτοί χρη-σιμοποιούνται δεν ήταν συνειδητός, σίγουρα όχι στο βαθμό που είναι σήμερα. Οι πρωτοπόροι στην έρευνα και στην πρακτική της ανάπτυξης λογισμικού αναζητού-σαν τον καλύτερο τρόπο να κατασκευάζεται και να συντηρείται λογισμικό χωρίς να γνωρίζουν ότι η έννοια «καλύτερο» ήταν μόνο σχετική, χωρίς να μπορούν να φανταστούν πόσο γρήγορα θα μεταβαλλόταν η άποψη, οι απαιτήσεις και, τελικά, η συνείδηση των χρηστών των υπολογιστικών συστημάτων, αλλά και χωρίς να μπο-ρούν να συλλάβουν ποια μορφή θα έχουν οι υπολογιστές στο μέλλον.

				Σήμερα γνωρίζουμε ότι οι υπολογιστές και, κατά συνέπεια, το λογισμικό βρίσκονται πρακτικά παντού και μας υποστηρίζουν σε πολλές από τις δραστηριότητές μας. Η αίσθηση και η μορφή του λογισμικού έχει εξελιχθεί. Η αλληλεπίδραση με το λογι-σμικό, την οποία βιώνουμε σήμερα, δεν γίνεται με λίγες και μεγάλες εφαρμογές, αλλά με πολλές και μικρές, οι οποίες βρίσκονται κατανεμημένες οπουδήποτε σε κάποιο δίκτυο, όπου πρόκειται να συγκλίνουν στο κοντινό μέλλον όλα τα πληρο-φοριακά και επικοινωνιακά συστήματα. Ως εκ τούτου, ο τρόπος και η φιλοσοφία της ανάπτυξης λογισμικού ήταν αναγκαίο να εξελιχθεί, ώστε να ικανοποιούνται οι σύγχρονες απαιτήσεις. 

				Σήμερα, πλέον, μιλάμε για κλάσεις και συνεργασία, ενώ στη δομημένη προσέγγιση μιλάμε για συναρτήσεις και δεδομένα. Οι πρώτες γλώσσες προγραμματισμού σκό-πευαν στο να κάνουν περισσότερο προσιτό στον άνθρωπο τον προγραμματισμό των υπολογιστών απ’ ό,τι επέτρεπε η γλώσσα μηχανής. Με τις δομικές μονάδες που προσέφεραν αυτές οι γλώσσες έπρεπε να χτιστούν οι οσεσδήποτε σύνθετες εφαρμογές λογισμικού. Μιλώντας μεταφορικά, ήταν τα υλικά που σε μεγάλο βαθμό καθόριζαν τον τρόπο σκέψης του χτίστη και όχι η σύλληψή του για το οικοδόμημα.

				Αυτό σταδιακά άλλαξε, και έτσι οι γλώσσες προγραμματισμού αλλά και ο τρόπος σκέψης όσων ασχολούνταν με την κατασκευή λογισμικού απέκτησαν στοιχεία δο-μής, τα οποία δεν είχε το μέσο άμεσου προγραμματισμού των υπολογιστών, δηλαδή η γλώσσα μηχανής. Η έννοια αυτή της δομής χαρακτήρισε τον τρόπο σκέψης μας στη σύλληψη και σχεδίαση του λογισμικού, η οποία χαρακτηρίστηκε «δομημένη». 
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				Όμως και πάλι, ο τρόπος σκέψης είχε έντονα τα χαρακτηριστικά του εργαλείου (της όποιας γλώσσας προγραμματισμού) και, τουλάχιστον στην αρχή, καθοριζόταν από αυτό περισσότερο απ’ ό,τι το καθόριζε. Η πολυπλοκότητα και η ανάγκη επε-ξεργασίας μεγάλου όγκου δεδομένων έφεραν στην επιφάνεια σημαντικές αδυνα-μίες της δομημένης φιλοσοφίας στην ανάπτυξη λογισμικού.

				Το επόμενο βήμα, το οποίο μόνο πρόσφατα άρχισε να γίνεται συνειδητό, ήταν η ριζική μεταβολή του τρόπου σκέψης, έτσι ώστε –για να επανέλθουμε στη μετα-φορά– να είναι τα εργαλεία του χτίστη που καθορίζονται από την άποψή του για το οικοδόμημα και όχι το αντίστροφο. Αυτή η θεώρηση επικράτησε να ονομάζε-ται «αντικειμενοστρεφής φιλοσοφία» ή «παράδειγμα» (object-oriented philosophy, paradigm) και αντιμετωπίζει με έναν εντελώς διαφορετικό από τη δομημένη προ-σέγγιση τρόπο τη σύλληψη, την ανάλυση και τη σχεδίαση του λογισμικού. Με τις βασικές έννοιες που ενσωματώνει η αντικειμενοστρεφής φιλοσοφία θα ασχολη-θούμε στο κεφάλαιο αυτό.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.1.	Η πορεία της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης

				Στα πρώτα κεφάλαια του βιβλίου αυτού ασχοληθήκαμε με την οικογένεια προσεγγίσεων ανάπτυξης λογισμικού η οποία χαρακτηρίζεται ως δομημένη ανάλυση και σχεδίαση. Οι προσεγγίσεις αυτές εμφανίστηκαν μέσα στη δε-καετία του 1970 και ήταν κρατούσες μέχρι και το τέλος της δεκαετίας του 1980, όταν άρχισαν να κερδίζουν έδαφος διαφορετικές αντιλήψεις σχετικά με την ανάπτυξη λογισμικού. Στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση κάθε εφαρμογή λογισμικού θεωρείται ως μία ενιαία και σχετικά αυτοτελής, μεγά-λη και σύνθετη λειτουργική μονάδα λογισμικού, η οποία είναι εξ ολοκλήρου υπεύθυνη για την επικοινωνία με το περιβάλλον της και για την πραγματο-ποίηση των υπολογιστικών καθηκόντων της. Αυτά τα υπολογιστικά καθήκο-ντα αναλύονται σε μια ιεραρχία απλούστερων μονάδων λογισμικού, οι οποί-ες επιδρούν σε δεδομένα. Τα δεδομένα είναι εντελώς ανεξάρτητα από τις μονάδες λογισμικού που επιδρούν σε αυτά, στις οποίες και επικεντρώνεται η εστίαση της προσοχής όλων των προσεγγίσεων ανάπτυξης λογισμικού της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης.
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				Στη δομημένη ανάλυση οι απαιτήσεις από το λογισμικό περιγράφονται με τη βοήθεια δομημένου κειμένου, καθώς και με ένα διάγραμμα (μοντέλο παράστασης λογισμικού) το οποίο ονομάζεται «διάγραμμα ροής δεδομέ-νων». Το διάγραμμα αυτό είναι κεντρικό στοιχείο όλων των προσεγγίσεων της οικογένειας της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης και χρησιμεύει ως βάση για την αποκάλυψη της ιεραρχίας των μονάδων λογισμικού που ανα-φέραμε. Από το διάγραμμα ροής δεδομένων, ακολουθώντας κάποια βήμα-τα, φτάνουμε στο διάγραμμα δομής προγράμματος. Το επίπεδο λεπτομέ-ρειας του διαγράμματος δομής προγράμματος είναι αντίστοιχο με εκείνο του διαγράμματος ροής δεδομένων από το οποίο προήλθε. Στο διάγραμμα αυτό περιγράφεται η ιεραρχία των μονάδων που αποτελούν την εφαρμογή λογισμικού, δηλαδή το ποιες είναι οι μονάδες αυτές, καθώς και η επικοινω-νία μεταξύ τους, δηλαδή οι κλήσεις που κάνει κάθε μονάδα σε άλλες και οι παράμετροι που ανταλλάσσονται κατά τις κλήσεις αυτές. 
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				Σχήμα 7.1 Προϊόντα της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης.
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				Προκειμένου να μπορεί να κατασκευαστεί ο πηγαίος κώδικας, πρέπει να γίνει μια κατά το δυνατόν λεπτομερής περιγραφή κάθε μονάδας λογισμικού που περιέχεται στο διάγραμμα δομής προγράμματος. Η περιγραφή αυτή γίνεται με τη βοήθεια κάποιας υποθετικής και άτυπης γλώσσας προγραμ-ματισμού, η οποία δεν διαθέτει αυστηρότητα στη σύνταξη και τη γραμμα-τική και αναφέρεται ως ψευδοκώδικας. Τα ενδιάμεσα αυτά προϊόντα έχουν ιδιαίτερη σημασία στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση, αποτελώντας τη ραχοκοκαλιά της σχεδίασης του λογισμικού, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.1. 

				Όλες οι έννοιες που συγκροτούν το οικοδόμημα που μόλις περιγράψα-με σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά των γλωσσών προγραμματισμού που χρησιμοποιούνται στην υλοποίηση της εφαρμογής λογισμικού. Οι μονάδες λογισμικού, σε τελική ανάλυση, δεν είναι παρά οι διαδικασίες (procedures), οι συναρτήσεις (functions) είτε οι υπορρουτίνες (subroutines) γλωσσών προγραμματισμού, όπως η Pascal, η C, η FORTRAN και η BASIC. 

				Με τη σειρά τους, και σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό, οι γλώσσες προγραμ-ματισμού σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά του υλικού (hardware) των υπολογιστών της εποχής στην οποία αναφερόμαστε: ακολουθιακή εκτέλε-ση εντολών, απλές δυνατότητες επικοινωνίας με το περιβάλλον μόνο με τη μορφή κειμένου, καθώς και περιορισμένες (σε σχέση με όσα ακολούθησαν) επιδόσεις και αποθηκευτικές ικανότητες. Χαρακτηριστικά όπως η πολυεπε-ξεργασία, η παράλληλη εκτέλεση εντολών, η επικοινωνία με τον χρήστη με τη βοήθεια περιβάλλοντος γραφικών, η δυνατότητα σύνθεσης και αναπαρα-γωγής ήχου και εικόνας κ.ά. έγιναν πραγματικότητα μέσα στη δεκαετία του 1990 και, κυρίως, τα λίγα τελευταία χρόνια. Σταδιακά ενσωματώθηκαν στις γλώσσες προγραμματισμού και άσκησαν –με τον τρόπο τους– πίεση για εξέλιξη του τρόπου κατασκευής του λογισμικού, ο οποίος δεν ήταν ούτως ή άλλως χωρίς προβλήματα.

				Οι εξελίξεις αυτές έφεραν σε νέο έδαφος την Τεχνολογία Λογισμικού. Η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση αποτέλεσε το βάθρο για την εξέλιξη της φιλοσοφίας ανάπτυξης λογισμικού. Σήμερα, η κρατούσα αντίληψη στην ανάπτυξη λογισμικού αναφέρεται ως «αντικειμενοστρεφής τεχνολογία» ή «παράδειγμα» (object-oriented technology, paradigm). Η φιλοσοφία αυτή είναι αρκετά γενική, ώστε η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση να μπορεί να 
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				θεωρηθεί υποσύνολό της. Επίσης, μπορεί να υιοθετηθεί από πολλές σύγ-χρονες μεθοδολογίες και εργαλεία τα οποία υλοποιούν ευέλικτα και προ-σαρμόσιμα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού. 

				Όποιο δρόμο και αν ακολουθήσουμε, το τελικό ζητούμενο είναι να προσ-διορίσουμε ποιες είναι εκείνες οι μονάδες λογισμικού που θα «κάνουν τη δουλειά», όπως και αν αυτές ονομάζονται. Ο καθορισμός των προδιαγρα-φών των απαιτήσεων από το λογισμικό αλλά και οι εργασίες του ελέγχου και της επαλήθευσης του λογισμικού θα εξακολουθήσουν να έχουν την ίδια βαρύνουσα σημασία.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.2.	Χαρακτηριστικά του σύγχρονου λογισμικού

				Πώς είναι το λογισμικό σήμερα; Ποια είναι τα χαρακτηριστικά του; Σε τι θυμίζει τις εφαρμογές που έτρεχαν σε μια δυσνόητη μονόχρωμη οθόνη ενός τερματικού; Ποια είναι τα χαρακτηριστικά των χρηστών του; Αυτά είναι μερικά λογικά ερωτήματα τα οποία αιτιολογούν την παράθεση ορισμένων σύγχρονων χαρακτηριστικών του λογισμικού, προκειμένου να συνθέσουμε μια γενική εικόνα η οποία θα μας είναι χρήσιμη στην αιτιολόγηση ή έστω στην αντίληψη των σύγχρονων εξελίξεων της επιστήμης της Τεχνολογίας Λογισμικού (Σχήμα 7.2).

			

		

	
		
			
				308 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Σχήμα 7.2 Κομμάτια που συνθέτουν το παζλ του λογισμικού σήμερα.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				309 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Πρώτον, σήμερα το λογισμικό βρίσκεται παντού. Αποτελεί μέρος όλων των σύγχρονων ηλεκτρονικών ψηφιακών διατάξεων, ανεξάρτητα από το αν είναι ορατό στον χρήστη αυτών. Μπορεί κανείς να φέρει αναρίθμητα παραδείγ-ματα, από τα ολοένα και μικρότερα ψηφιακά εργαλεία μέχρι το σύστημα ελέγχου της λειτουργίας του κινητήρα του αυτοκινήτου αλλά και του... πλυ-ντηρίου μας. 

				Δεύτερον, το λογισμικό γίνεται ολοένα και πιο απλό στη χρήση και προσιτό σε οποιονδήποτε. Με τη βοήθεια του λογισμικού οι χρήστες χειρίζονται τις ψηφιακές συσκευές μέσω παραστάσεων που πλησιάζουν αυτές του πραγ-ματικού κόσμου, έχοντας στη διάθεσή τους από παράθυρα, εικόνα και ήχο μέχρι και «εξωτικές» μέχρι πρότινος ικανότητες, όπως αναγνώριση φωνής και εικονική πραγματικότητα.

				Τρίτον, σήμερα το λογισμικό στεγάζεται σε δίκτυο, είτε στο αυτοτελές εται-ρικό δίκτυο είτε στο καθολικά, πλέον, διαδεδομένο διαδίκτυο. Σε ειδικές μόνο περιπτώσεις το λογισμικό λειτουργεί αυτοτελώς σε κάποιο μη δικτυ-ωμένο υπολογιστή. Λειτουργώντας σε δικτυακό περιβάλλον, κάθε εφαρμογή λογισμικού επιτελεί τις λειτουργίες για τις οποίες προορίζεται, συνεργαζό-μενη και με άλλες εφαρμογές που βρίσκονται κάπου –οπουδήποτε– στο δίκτυο.

				Τέταρτον, το λογισμικό τείνει να γίνεται ολοένα και πιο ανεξάρτητο από τη μηχανή στην οποία τρέχει και, μάλιστα, σε επίπεδο εκτελέσιμου κώδικα. Ο κατασκευαστής λογισμικού μπορεί να επικεντρώσει την προσοχή του στη λειτουργικότητα και την ορθότητα των εφαρμογών που κατασκευάζει και όχι στις τεχνικές λεπτομέρειες της μηχανής όπου αυτές θα τρέχουν. Το χαρακτηριστικό αυτό (μεταφερσιμότητα) αποτέλεσε επιδίωξη και σε πα-λαιότερες εποχές της επιστήμης των υπολογιστών και μερικώς επετεύχθη, σε επίπεδο όμως πηγαίου και όχι εκτελέσιμου κώδικα. 

				Πέμπτο και λογικά επαγόμενο από τα παραπάνω, το λογισμικό γίνεται ολοένα και πιο πολύπλοκο. Είναι, πλέον, δεδομένη η αύξηση των πεδίων χρήσης του λογισμικού και σε εφαρμογές εκτός εργαστηρίου και επιχει-ρήσεων. Το λογισμικό έρχεται πιο κοντά στον μη καταρτισμένο χρήστη, γεγονός που δημιουργεί την ανάγκη για ενσωμάτωση εννοιών, συμβόλων 
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				και αναπαραστάσεων που είναι πιο κοντά στην πραγματικότητα που αντι-προσωπεύει το περιβάλλον εφαρμογής του λογισμικού. Δυνατότητες όπως η αναπαράσταση εικονικής πραγματικότητας, η λειτουργία σε ανομοιογενές δικτυακό περιβάλλον, η συνεργασία με άλλες εφαρμογές στο δίκτυο και η ανεξαρτησία από το υλικό δεν είναι απλή υπόθεση να πραγματοποιούνται.

				Τέλος, είναι φανερό ότι το λογισμικό γίνεται ολοένα και πιο απαραίτητο και υπεισέρχεται σε κρίσιμους τομείς της ζωής μας. Κρίσιμους όχι μόνο στην επαγγελματική σφαίρα αλλά και στην επικοινωνία, την εκπαίδευση και, τελι-κά, την ίδια τη λειτουργία του κοινωνικού οικοδομήματος. Χωρίς λογισμικό δεν είναι δυνατόν να λειτουργήσουν τα αεροδρόμια, οι σύγχρονες ιατρικές συσκευές, οι τράπεζες, οι τηλεπικοινωνίες και πολλές άλλες απαραίτητες στο σύγχρονο άνθρωπο υπηρεσίες. Από την άλλη, οφείλουμε να σημειώ-σουμε ότι, αν ο ιδιωτικός χαρακτήρας των δεδομένων που αφορούν πολλές πλευρές της ζωής μας σήμερα απειλείται, αυτό γίνεται με το λογισμικό ως απαραίτητο εργαλείο στα χέρια όσων την απειλούν. Είναι χρήσιμο, λοιπόν, οι ασχολούμενοι με την ανάπτυξη λογισμικού να συνειδητοποιούμε και τις μη καθαρά τεχνικές πλευρές του αντικειμένου της επιστήμης μας.

				Σύνοψη ενότητας

				Το λογισμικό μεταβάλλεται με ραγδαίους ρυθμούς. Τρέχει, πλέον, πάνω σε δίκτυο και γίνεται ολοένα και πιο φιλικό αλλά και απαραίτητο σε πολλές πλευρές της ζωής μας, με όλα τα καλά και τα κακά που αυτό συνεπάγεται. Όλα αυτά επιφέρουν, ασφαλώς, αύξηση της πολυπλοκότητας του λογισμικού, το οποίο, πλέον, λειτουργεί σε ανομοιογενή και κατανεμημένα περιβάλλοντα. Η τεχνολογία λογισμικού βρίσκε-ται προ μιας νέας πραγματικότητας και καλείται να προσαρμόσει τις προσεγγίσεις της στις νέες αυτές συνθήκες.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.3.	Εξελίξεις και τάσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού

				Η κατασκευή λογισμικού με τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται στην Ενότητα 1.2 και, ασφαλώς, με τις απαιτήσεις να κάνει τη δουλειά για την οποία προορίζεται και να την κάνει σωστά, να κατασκευάζεται εντός χρο-νοδιαγράμματος και προϋπολογισμού, να μην περιέχει σφάλματα, να συντη-ρείται εύκολα αλλά και να είναι επίκαιρο και ανταγωνιστικό ως προϊόν είναι η πρόκληση με την οποία βρίσκονται αντιμέτωποι οι κατασκευαστές λογι-σμικού σήμερα. Είναι αναμενόμενο ότι πολλά από τα χαρακτηριστικά της δι-αδικασίας ανάπτυξης λογισμικού πρέπει να εξελίσσονται συνεχώς, ώστε να επιτυγχάνεται το επιθυμητό αποτέλεσμα. Η Τεχνολογία Λογισμικού οφείλει να παρέχει την απαιτούμενη υποστήριξη και τεκμηρίωση, ώστε η κατασκευή του λογισμικού να είναι μια ιδιαίτερα ευέλικτη και προσαρμόσιμη διαδικασία.

				Ορισμένες από τις εξελίξεις που έπαιξαν σημαντικό ρόλο στη θεμελίωση της ανάγκης νέων προσεγγίσεων στην ανάπτυξη του λογισμικού είναι οι ακόλουθες:

				•	Η προσήλωση των κατασκευαστών σε αυστηρές διαδικασίες και πρότυπα που είτε ήταν αποτέλεσμα προσπάθειας σύγκλισης υπαρ-χουσών πρακτικών είτε είχαν μικρή σχέση με τους κατασκευαστές λογισμικού αποδείχθηκε αναποτελεσματική. Στην πράξη, οι παρα-δοσιακές προσεγγίσεις ξεπεράστηκαν ως απλά ανεπαρκείς, μια και η ανάπτυξη του λογισμικού σπάνια γίνονταν «κατά γράμμα». Από την άλλη πλευρά, η ανεπάρκεια που μόλις αναφέρθηκε συχνά γεν-νούσε το αντίθετο φαινόμενο, δηλαδή την πλήρη «αναρχία» στην ανάπτυξη λογισμικού. Και πάλι όμως, η άναρχη ανάπτυξη οδηγούσε (και οδηγεί) με προδιαγεγραμμένη ακρίβεια σε αποτυχημένα έργα ανάπτυξης λογισμικού. 

				•	Ο ρυθμός με τον οποίο αναπτύχθηκε η τεχνολογία του υλικού των υπολογιστών ξεπέρασε κάθε πρόβλεψη, δίνοντας στους χρή-στες εργαλεία και δυνατότητες αξιοποίησης σε νέες περιοχές εφαρμογών.
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				•	Η ανάδειξη του διαδικτύου (το οποίο αρχικά δημιουργήθηκε για στρατιωτικούς σκοπούς στις ΗΠΑ) στο νέο μέσο επικοινωνίας του 21ου αιώνα δημιούργησε μια νέα πλατφόρμα πάνω στην οποία τρέχει το λογισμικό. Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά αυτής είναι η ανομοιογένεια, η μεγάλη γεωγραφική κατανομή, η μη ασφαλής επικοινωνία αλλά και η εκρηκτικά αυξανόμενη ζήτηση για υπηρε-σίες και εφαρμογές λογισμικού που τρέχουν πάνω σε αυτή τη νέα πλατφόρμα.

				•	Η σύγκλιση, μετά από αρκετό καιρό, των επικρατέστερων από τις νέες αντικειμενοστρεφείς προσεγγίσεις ανάπτυξης λογισμικού και η επαφή τους με τη βιομηχανική πρακτική.

				Μπορούμε, λοιπόν, να αναγνωρίσουμε ότι σε αυτό το πλαίσιο εντάσσονται οι παρακάτω τάσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού, οι οποίες έχουν, πλέον, διαφανεί με αρκετή σαφήνεια:

				•	Τα μοντέλα κύκλου ζωής που ακολουθούνται έχουν γίνει ευέλικτα και παραμετρικά, δηλαδή προσαρμόζονται στα εκάστοτε χαρακτη-ριστικά του περιβάλλοντος ανάπτυξης λογισμικού αλλά και του θε-ματικού πεδίου της υπό ανάπτυξη εφαρμογής (application domain).

				•	Η τεκμηρίωση του λογισμικού, δηλαδή το σύνολο των προϊόντων που περιγράφουν το λογισμικό και παράγονται σε όλες τις φάσεις του κύκλου ζωής αυτού, δεν ακολουθεί αυστηρά πρότυπα δομής όπως στο παρελθόν, αλλά προσαρμόζεται στις εκάστοτε συνθήκες ανάπτυξης, τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται και την υπάρχουσα εμπειρία.

				•	Τα περιβάλλοντα ανάπτυξης (γλώσσες προγραμματισμού, βιβλιοθή-κες συστατικών λογισμικού, εργαλεία συγγραφής κώδικα, εργαλεία ελέγχου προγράμματος, βιβλιοθήκες αναφοράς) έχουν γίνει ιδιαί-τερα σύνθετα και ολοκληρωμένα, υποστηρίζοντας τον προγραμμα-τιστή σε περισσότερες εργασίες απ’ ό,τι στο παρελθόν. 

				•	Ο ρόλος των εργαλείων CASE έχει εξελιχθεί. Τα εργαλεία CASE, πλέον, δεν φιλοδοξούν να αυτοματοποιήσουν πλήρως την παρα-γωγή λογισμικού. Αρκετά από αυτά συνεργάζονται στενά με τα περιβάλλοντα ανάπτυξης λογισμικού, με σκοπό να εκτελέσουν 
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				σωστά επιρρεπείς σε σφάλματα εργασίες, να υποστηρίξουν την τεκμηρίωση του λογισμικού από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης (προ-διαγραφή) και την διατήρησή της σε επίκαιρη κατάσταση, να αυτο-ματοποιήσουν ένα μέρος της παραγωγής πηγαίου κώδικα και, γενι-κότερα, να υποστηρίξουν τους κατασκευαστές λογισμικού. 

				Όσα μόλις αναφέρθηκαν δεν αποτελούν, ασφαλώς, κοσμογονία αλλά φυσι-κή εξέλιξη ενός νέου κλάδου της μηχανικής, της Τεχνολογίας Λογισμικού, η οποία εντάσσεται στην οικογένεια τεχνικών επιστημών με τη μεγαλύτερη και πιο ραγδαία ανάπτυξη που γνώρισε μέχρι σήμερα η ιστορία στις επι-στήμες της Πληροφορικής. Το ζητούμενο από την Τεχνολογία Λογισμικού παραμένει το ίδιο και, όπως χαρακτηριστικά αναφέραμε στον πρώτο τόμο, δεν είναι άλλο από την εύρεση και θεμελίωση μεθόδων για να περιγράφεται, να κατασκευάζεται και να συντηρείται λογισμικό. 

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 7

				

				
					Αναφέρατε περιληπτικά, σε λιγότερο από δύο γραμμές για καθε-μία, τις τέσσερις εξελίξεις και τις τέσσερις σύγχρονες τάσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού. Μπορείτε να αναγνωρίσετε συσχετίσεις μεταξύ τους; 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.4.	Αδυναμίες της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης

				Ποιο από τα χαρακτηριστικά των εφαρμογών λογισμικού καθιστά ανεπαρκή την προσέγγισή τους με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση; Η απάντηση στο ερώτημα αυτό αποτελεί κλειδί για την αναζήτηση και την κατανόηση μιας νέας φιλοσοφίας προσέγγισης του λογισμικού. Μπορεί κανείς να ανα-τρέξει εκτενώς στη βιβλιογραφία, προκειμένου να βρει διάφορες απαντή-σεις στο ερώτημα. Εμείς θα επιλέξουμε τη μονολεκτική απάντηση «η πολυ-πλοκότητα». Η πολυπλοκότητα αφορά όχι μόνο την καθαρά υπολογιστική εργασία του λογισμικού αλλά και την ανάγκη διαχείρισης μεγάλου όγκου δεδομένων. Μια εκτενής συζήτηση σχετικά με το θέμα περιέχεται στο βι-βλίο του Booch Object Oriented Analysis and Design with Applications, το οποίο περιέχεται στη βιβλιογραφία.

				Σημεία στα οποία η πολυπλοκότητα του λογισμικού κάνει φανερές τις αδυ-ναμίες της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης μπορούν να αναζητηθούν σε δύο κατευθύνσεις: σε αυτή που αφορά το θεωρητικό και σε αυτή που αφορά το πρακτικό μέρος αυτής. 

				Στο θεωρητικό επίπεδο, η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση παρουσιάζει μια εγγενή αδυναμία στην απεικόνιση των οντοτήτων του πραγματικού κόσμου σε συστατικά λογισμικού. Επιχειρεί να αποσυνθέσει ένα πρόβλημα σε μια ιεραρχία συστατικών λογισμικού, καθένα εκ των οποίων επιτελεί ένα μικρό μέρος της λύσης του. Αυτή η εφαρμογή της αρχαίας ρήσης «διαίρει και βασίλευε» έχει νόημα όταν η λύση του προβλήματος είναι μόνο υπόθεση αριθμητικών υπολογισμών. Στον πραγματικό κόσμο όμως, και ιδιαίτερα στο πεδίο εφαρμογών λογισμικού που σχετίζονται με την επιχειρηματική δρα-στηριότητα, αυτή η προσέγγιση υστερεί για δύο λόγους:

				•	Πρώτον, δεν λαμβάνει υπόψη τα δεδομένα, τα οποία έχουν τη δική τους πολύπλοκη δομή και εξαρτήσεις. Τα δεδομένα στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση είναι ανεξάρτητα από τις λειτουργικές μο-νάδες που επιδρούν σε αυτά, πράγμα που δεν ισχύει στο επίπεδο του πραγματικού κόσμου, όπου η διαχείριση δεδομένων δεν είναι ανεξάρτητη από αυτά. 
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				•	Δεύτερον, το υπολογιστικό μοντέλο που αποτελείται από το δί-δυμο «συστατικά λογισμικού» και «ανεξάρτητα δεδομένα» δεν αντιστοιχεί σε οντότητες του πραγματικού κόσμου, δηλαδή δεν παριστά οντότητες που είναι αντιληπτές στον πραγματικό κόσμο. Με μια άλλη διατύπωση, δεν μοντελοποιεί εύκολα και φυσικά την επιχειρησιακή λογική (business logic). Ως εκ τούτου, είναι ανεπαρ-κές ως μεθοδολογικό εργαλείο για τη δόμηση λογισμικού.

				Σε πρακτικό επίπεδο μπορούμε να εντοπίσουμε τα ακόλουθα προβλήματα:

				•	Ο προσδιορισμός των απαιτήσεων είναι το δυσκολότερο από τα βήματα της ανάπτυξης λογισμικού. Η ακριβής περιγραφή των πολ-λών, πολύπλοκων και αλληλοσυσχετιζόμενων απαιτήσεων με χρήση μετασχηματισμών και ανεξάρτητων δεδομένων, καθώς και η αντι-μετώπιση των μεταβολών ακόμα και κατά τη διάρκεια της ανάπτυ-ξης του λογισμικού φέρουν τη δομημένη προσέγγιση στα όριά της.

				•	Η διαχείριση των μοντέλων παράστασης λογισμικού είναι μια δύ-σκολη και επιρρεπής σε σφάλματα εργασία. Το πλήθος, η πολυπλο-κότητα και οι συσχετίσεις των συστατικών αυτών, η μεταβολή τους με το χρόνο αλλά και οι παρενέργειες κατά την πραγματοποίηση μεταβολών καθιστούν την εργασία αυτή ακόμα δυσκολότερη.

				•	Η συντήρηση του λογισμικού έχει εξελιχθεί σε μια πολύ δύσκολη διαδικασία που δυσκολεύει περισσότερο καθώς αυξάνεται το μέ-γεθος του λογισμικού. Έχει αναφερθεί ότι η συνεισφορά της συ-ντήρησης στο συνολικό κόστος κατά τον κύκλο ζωής λογισμικού μπορεί να ξεπεράσει το 50%.

				•	Μολονότι κατά την ανάπτυξη μιας νέας εφαρμογής ενδέχεται να αναγνωριστούν ομοιότητες με τα χαρακτηριστικά μιας υπάρχου-σας, η επαναχρησιμοποίηση συστατικών λογισμικού που έχουν κατασκευαστεί με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση δεν εν-θαρρύνεται. Αυτό ισχύει στη γενική περίπτωση, διότι η πολυπλο-κότητα και η φύση των συσχετίσεων ενός συστατικού λογισμικού – μέρους μιας εφαρμογής που κατασκευάστηκε με τη δομημένη φιλοσοφία δεν επιτρέπουν τη γενίκευση και εύκολη επαναχρη-σιμοποίησή του. Ο κανόνας αυτός ισχύει ιδιαίτερα για λογισμικό που χρησιμοποιείται σε επιχειρηματικές εφαρμογές και, γενικά, σε 
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				εφαρμογές που σχετίζονται με τη διαχείριση δεδομένων, ενώ εξαί-ρεση αποτελούν οι βιβλιοθήκες μαθηματικών συναρτήσεων που αφορούν καθαρά υπολογιστικές εργασίες.

				Όσα αναφέρθηκαν, με κανένα τρόπο δεν σημαίνουν δύο πράγματα: πρώτον, ότι η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση είναι άχρηστη, εσφαλμένη ή κάτι τέτοιο και, δεύτερον, ότι η αντικειμενοστρεφής φιλοσοφία έχει τη λύση σε όλα τα προβλήματα της ανάπτυξης του λογισμικού. Όπως εξάλλου ανα-φέρθηκε, η συζήτηση αυτή έχει το νόημα της αντίληψης των εξελίξεων που εισήγαγαν μια νέα φιλοσοφία προσέγγισης του λογισμικού. Πολλά από τα προβλήματα που υπήρχαν στην ανάπτυξη του λογισμικού εξακολουθούν να υπάρχουν με τη μία ή με την άλλη έννοια, ενδεχομένως σε μικρότερο βαθμό. Η αντικειμενοστρεφής τεχνολογία είναι μόνο ένα καλύτερο εργα-λείο στα χέρια του ανθρώπου για τη λύση των προβλημάτων, δεν είναι ίδια η λύση των προβλημάτων.

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 7

				

				
					Περιγράψτε, χρησιμοποιώντας λιγότερες από 100 λέξεις συνολικά, τα έξι σημεία που καθιστούν σήμερα δύσκολη την ανάπτυξη λογι-σμικού με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση. 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.5.	Βασικές έννοιες της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας

				Αξίζει να σημειώσουμε από την αρχή ότι η ιδέα της αντικειμενοστρεφούς προσέγγισης υπήρχε από τη δεκαετία του ’60 και η πρώτη γλώσσα που είχε τέτοια χαρακτηριστικά ήταν η Simula-67. Τότε κανείς σχεδόν δεν έδινε με-γάλη σημασία στις ιδέες που εισήγαγε η Simula: η κοινότητα του λογισμικού είχε στραμμένη την προσοχή της στις ιδέες της δομημένης ανάλυσης/σχε-δίασης. Άλλες γλώσσες προγραμματισμού που είχαν τέτοια στοιχεία ήταν η Alphard, η CLU, η ADA (η οποία γνώρισε μεγάλη διάδοση, διότι υποστηρί-χτηκε από το υπουργείο άμυνας των ΗΠΑ) και η Smalltalk.

				Η προσέγγιση της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας μπορεί να γίνει από διάφορους εναλλακτικούς δρόμους. Την εποχή που παρατηρήθηκε έκρηξη ενδιαφέροντος για το θέμα δημοσιεύτηκαν πολλές θεωρητικές αναλύσεις με παρεμφερή ορολογία και με λιγότερο ή περισσότερο συγκεκριμένες αναφορές στις πρακτικές πλευρές της αντικειμενοστρεφούς προσέγγισης στον προγραμματισμό. Ο αναγνώστης παραπέμπεται στη βιβλιογραφία για εκτενέστερες αναφορές στο θέμα. 

				7.5.1.	Ορισμοί

				Μέχρι το σημείο αυτό χρησιμοποιήσαμε τον όρο «αντικειμενοστρεφής» ως μετάφραση του αγγλικού όρου «object-oriented». Καιρός είναι να δώσουμε έναν πιο σαφή ορισμό και να εισάγουμε την ορολογία που σχετίζεται με την αντικειμενοστρεφή τεχνολογία. Θα προσεγγίσουμε το θέμα ξεκινώντας από την κορυφή της πυραμίδας.

				
					Αντικειμενοστρεφής:

					Αντικειμενοστρεφής (ο, η), αντικειμενοστρεφές (το) είναι χαρακτη-ρισμός που σημαίνει «στραμμένος (προσανατολισμένος) σε αντικεί-μενα» και αποδίδεται σε εκείνο τον τρόπο σκέψης κατά την ανάπτυ-ξη λογισμικού στον οποίο τα «αντικείμενα» είναι οι βασικές δομικές μονάδες του λογισμικού.
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				Θα σημειώσουμε ότι επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε το επίθεμα «-στρε-φής» και όχι «-στραφής» όπως αναφέρεται σε άλλα σημεία στη βιβλιογρα-φία, σύμφωνα με τη λογική που αυτό χρησιμοποιείται στο δόκιμο «εσωστρε-φής» (και όχι «εσωστραφής»), που σημαίνει «στροφή προς τον εαυτό». Μια άλλη, κατά τη γνώμη μας άστοχη, απόδοση του όρου στην ελληνική γλώσσα είναι «αντικειμενικός», λέξη που υπήρχε ήδη στην ελληνική γλώσσα και ση-μαίνει κάτι εντελώς διαφορετικό. 

				Ο παραπάνω ορισμός χρησιμοποίησε τον όρο «αντικείμενο», ο οποίος θα πρέπει επίσης να οριστεί στο πλαίσιο του λογισμικού. 

				
					Αντικείμενο:

					Ένα αντικείμενο είναι ένα δομικό συστατικό του λογισμικού. Κάθε αντικείμενο έχει κατάσταση, συμπεριφορά και ταυτότητα. Η κα-τάσταση περιγράφει όλες τις στατικές ιδιότητες του αντικειμένου, όπως τιμές σε μεταβλητές μνήμης. Οι ιδιότητες αυτές λαμβάνουν τιμές ως αποτέλεσμα της συμπεριφοράς του αντικειμένου, δηλαδή του τρόπου με τον οποίο αυτό ανταποκρίνεται σε κλήσεις από το περιβάλλον του, δηλαδή τα άλλα αντικείμενα στο ίδιο περιβάλλον εκτέλεσης. Η ταυτότητα είναι η μοναδική διάκριση του αντικειμένου από τα ομοειδή του.

				

				Από τεχνικής πλευράς, το αντικείμενο μπορεί να θεωρηθεί ως η συγχώνευ-ση δύο εννοιών που κατέχουν δεσπόζουσα θέση στη δομημένη ανάλυση, σχεδίαση και προγραμματισμό: της εγγραφής (struct στη C) και της συνάρ-τησης ή διαδικασίας (function, procedure στην Pascal). Η εγγραφή είναι μια συλλογή μεταβλητών μνήμης, οι οποίες αποτελούν τη δομή της και κάθε στιγμή έχουν κάποια συγκεκριμένη τιμή. Το σύνολο των τιμών των μετα-βλητών μιας εγγραφής αποτελεί την κατάσταση αυτής. Αν στην εγγραφή, όπως την ορίσαμε μέχρι τώρα, προσθέσουμε ενεργά συστατικά λογισμικού, δηλαδή μονάδες προγράμματος που εκτελούν υπολογισμούς, τότε μιλάμε για αντικείμενο και όχι για εγγραφή. Ένα αντικείμενο, δηλαδή, περικλείει ένα σύνολο δεδομένων και ένα σύνολο συναρτήσεων που χειρίζονται τα δεδο-μένα αυτά και επιτελούν τις λειτουργίες του πεδίου ευθύνης αυτού.
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					Κλάση:

					Μια αφηρημένη περιγραφή της δομής και συμπεριφοράς μιας έν-νοιας του πραγματικού κόσμου η οποία απεικονίζεται στο λογισμι-κό ονομάζεται «κλάση». Το σύνολο των αντικειμένων μιας κλάσης έχουν την ίδια δομή και συμπεριφορά.

				

				Θα πρέπει να διακρίνουμε την έννοια «δομή» και την έννοια «κατάσταση». Η δομή χαρακτηρίζεται από το ποιες και τι τύπου μεταβλητές περιγράφουν τις ιδιότητες του αντικειμένου, ενώ η κατάσταση είναι ένα σύνολο συγκε-κριμένων τιμών στις μεταβλητές αυτές. Η διατύπωση «ίδια συμπεριφορά» σημαίνει «ίδια απόκριση στο ίδιο εξωτερικό ερέθισμα». Η κλάση είναι μια αφηρημένη έννοια, όπως αφηρημένη είναι η έννοια του «τύπου» (type) στις γλώσσες προγραμματισμού. Ο τύπος δεν είναι κάτι που υπάρχει την ώρα της εκτέλεσης ενός προγράμματος. Αυτό που υπάρχει είναι οι μεταβλητές μνήμης, καθεμία εκ των οποίων λέμε ότι «είναι» κάποιου τύπου. 

				Μπορούμε, λοιπόν, να αναγνωρίσουμε αντιστοιχία μεταξύ των ζευγαριών τύπος – μεταβλητή και κλάση – αντικείμενο. Όπως ισχύει ότι «κάθε μετα-βλητή μνήμης είναι κάποιου τύπου», έτσι ισχύει ότι «κάθε αντικείμενο ανή-κει σε μία κλάση», η οποία καθορίζει πλήρως τη δομή και τη συμπεριφορά του. Με βάση τα παραπάνω, μια κλάση μπορεί να θεωρηθεί ως η περιγραφή της δομής και της συμπεριφοράς των αντικειμένων που ανήκουν σε αυτή, τα οποία είναι τα συστατικά στοιχεία λογισμικού που έχουν τη δομή και εκδηλώνουν τη συμπεριφορά.

				
					Στιγμιότυπο, εκδοχή:

					Κάθε αντικείμενο αποτελεί ένα μοναδικό και συγκεκριμένο στιγμιό-τυπο ή εκδοχή (instance) της κλάσης στην οποία ανήκει. 

				

				Η κατάσταση ενός αντικειμένου καθορίζεται από τις μεταβλητές κατάστα-σης οι οποίες αντιστοιχούν στα ιδιώματά του.
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					Πεδίο:

					Ένα πεδίο (field ή attribute) είναι μια μεταβλητή η οποία παριστάνει ένα ιδίωμα του αντικειμένου. Το σύνολο των τιμών όλων των πεδίων ενός αντικειμένου αποτελεί την κατάσταση αυτού. 

				

				Η συμπεριφορά ενός αντικειμένου καθορίζεται από τον τρόπο με τον οποίο αυτό αντιδρά σε εξωτερικά ερεθίσματα, δηλαδή σε κλήσεις από τα αντικεί-μενα που αποτελούν το περιβάλλον του.

				
					Μέθοδος:

					Μια μέθοδος είναι ένα ενεργό συστατικό λογισμικού (συνάρτηση) το οποίο υλοποιεί ένα στοιχείο συμπεριφοράς των αντικειμένων μιας κλάσης. Το σύνολο όλων των μεθόδων μιας κλάσης καθορίζει τη συμπεριφορά των αντικειμένων αυτής μέσα σε ένα περιβάλλον εκτέλεσης λογισμικού.

				

				Μια χαρακτηριστική ιδιότητα των αντικειμένων, βασικό στοιχείο της αντι-κειμενοστρεφούς φιλοσοφίας, είναι η κελυφοποίηση (encapsulation) ή, όπως ισοδύναμα αναφέρεται στη βιβλιογραφία, η απόκρυψη πληροφοριών (information hiding). Στην ελληνική βιβλιογραφία η έννοια απαντάται και με τον όρο «ενθυλάκωση».

				
					Κελυφοποίηση, απόκρυψη πληροφοριών:

					Η απόκρυψη των λεπτομερειών υλοποίησης ενός αντικειμένου από το περιβάλλον του μέσω της ελεγχόμενης ορατότητας των πεδίων και των μεθόδων αυτού από άλλα αντικείμενα.

				

				Αρκετοί συγγραφείς, όπως ο Booch, συνδέουν την κελυφοποίηση με την πρόσβαση σε ορισμένα μόνο πεδία και μεθόδους ενός αντικειμένου τα οποία ορίζουν τη διεπαφή (interface) αυτού με τον έξω κόσμο. Αυτή εί-ναι η πρακτική εφαρμογή της απόκρυψης πληροφοριών, η οποία αποτελεί 
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				μία βασική αρχή της αντικειμενοστρεφούς φιλοσοφίας που εφαρμόζε-ται με διάφορους τρόπους στις γλώσσες προγραμματισμού οι οποίες την υποστηρίζουν. 

				Ας σημειωθεί ότι επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε τον όρο «αντικείμενο» και όχι «κλάση», διότι η κλάση είναι μια γενική έννοια, η οποία δεν έχει δι-κές της λεπτομέρειες υλοποίησης αλλά περιέχει την περιγραφή των λεπτο-μερειών αυτών ώστε να δημιουργούνται αντικείμενα, δηλαδή συγκεκριμένα στιγμιότυπα της κλάσης. Στις αναφορές που θα ακολουθήσουν, θα μιλάμε για «κλάσεις» όταν η συζήτηση μπορεί να διεξάγεται στο γενικό επίπεδο της περιγραφής των αντικειμένων, ενώ όταν είναι αναγκαίο να αναφερθούμε σε συγκεκριμένες εκδοχές, θα χρησιμοποιούμε τον όρο «αντικείμενο».
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					Παράδειγμα 1/Κεφάλαιο 7

				

				
					Θα επανέλθουμε στη μελέτη περίπτωσης του πρώτου τόμου του βιβλίου, όπου ασχοληθήκαμε με την εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος», η οποία είχε ως αντικείμενο την υποστήριξη των ερ-γασιών της γραμματείας μιας εκπαιδευτικής μονάδας. Θα διακρί-νουμε δύο κλάσεις από την εφαρμογή αυτή –προς το παρόν με τρόπο αυθαίρετο–, έχοντας σκοπό όχι να μάθουμε να αναγνωρί-ζουμε κλάσεις, αλλά να αποκτήσουμε μια πρώτη άποψη. 

					Πρόκειται για τις κλάσεις «καθηγητής» και «μάθημα». Γνωρίζουμε τα πεδία τα οποία περιέχονται στην εγγραφή κάθε τέτοιας οντό-τητας. Οι μέθοδοι τις οποίες αποδίδουμε σε καθεμία από τις κλά-σεις αυτές δεν είναι παρά οι λειτουργίες που επιτελούνται επί των πεδίων τους που αναφέρονται στις λειτουργικές απαιτήσεις της εν λόγω μελέτης περίπτωσης του πρώτου τόμου. 

					Οι κλάσεις που ορίσαμε φαίνονται στο Σχήμα 7.3. Ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται είναι προφανής: στο πρώτο διαμέρισμα φιλο-ξενείται το όνομα της κλάσης, στο δεύτερο, τα ονόματα των πεδί-ων, και στο τρίτο, τα ονόματα των μεθόδων. Προσπερνάμε, προς το παρόν, τις λεπτομέρειες του συμβολισμού.
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				Σχήμα 7.3 Δύο κλάσεις από την εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος».

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				324 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Αντικείμενα που ανήκουν στην κλάση «καθηγητής» αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες εκδοχές (instances) αυτής, εν προκειμένω σε πραγματι-κούς καθηγητές. Επίσης, αντικείμενα που ανήκουν στην κλάση «μάθη-μα» αντιστοιχούν σε συγκεκριμένα μαθήματα. Τέτοια αντικείμενα εικο-νίζονται στο στο σχήμα 7.4. Η κατάσταση των αντικειμένων, δηλαδή το χαρακτηριστικό εκείνο που τα προσδιορίζει και τα διαφοροποιεί με-ταξύ τους, σημειώνεται στο με έντονους χαρακτήρες. Η συμπεριφορά τους, όπως αναφέρθηκε, είναι κοινή και εξαρτάται μόνο από την κλάση στην οποία ανήκουν.
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				Σχήμα 7.4 Αντικείμενα – στιγμιότυπα των κλάσεων που φαίνονται στο Σχήμα 7.3.
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					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 7

				

				
					Σε αντιστοιχία με το Παράδειγμα 1, προσπαθήστε να ορίσετε την κλάση «σπουδαστής», χρησιμοποιώντας όσα αναφέρονται στις Ενότητες 4.3, 4.4.3 και 4.4.5 του Κεφαλαίου 4. Επίσης, δώστε ένα παράδειγμα ενός αντικειμένου της κλάσης αυτής.

				

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 7

				

				
					Χαρακτηρίστε ως «Σωστό» ή «Λάθος» καθεμία από τις παρα-κάτω προτάσεις.

				

				
					Σωστό

				

				
					Λάθος

				

				
					1.	Μια κλάση περιέχει αντικείμενα.

				

				
					2.	Μια κλάση περιέχει μεθόδους και πεδία.

				

				
					3	Μια κλάση είναι το στιγμιότυπο των αντικειμένων της.

				

				
					4.	Κάθε μέθοδος ορίζεται στον ορισμό του αντικειμέ-νου όπου ανήκει.

				

				
					5.	Οι μέθοδοι αντιστοιχούν στην κατάσταση μιας κλάσης.

				

				
					6.	Οι τιμές των πεδίων περιγράφουν την κατάσταση ε-νός αντικειμένου.

				

				
					7.	Η συμπεριφορά όλων των αντικειμένων μιας κλάσης είναι ίδια.

				

				
					8.	Η μέθοδος είναι μια συνάρτηση ή διαδικασία ενσω-ματωμένη μέσα σε μια κλάση.

				

				
					9.	Αντικείμενο = (εγγραφή) + (συναρτήσεις/διαδικασίες).

				

				
					10.	Ένα αντικείμενο χαρακτηρίζεται από κατάσταση και συμπεριφορά.

				

				
					11.	Η έννοια της κλάσης είναι αντίστοιχη της έννοιας της μεταβλητής μνήμης.

				

				
					12.	Η απόκρυψη πληροφοριών σχετίζεται με την το-ποθέτηση μεθόδων και πεδίων μέσα στο κέλυφος μιας κλάσης
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				7.5.2.	Σχέσεις μεταξύ κλάσεων

				Αφού έχουμε αναγνωρίσει από τη μέχρι τώρα ενασχόλησή μας με την Τεχνολογία Λογισμικού και τον προγραμματισμό σχέσεις μεταξύ δεδομέ-νων και ενεργών συστατικών λογισμικού, είναι φυσικό να περιμένουμε ότι και μεταξύ των κλάσεων θα υπάρχουν σχέσεις. Όταν μεταξύ δύο κλάσεων αναγνωρίζουμε μια σχέση, τότε η σχέση αυτή υλοποιείται στο επίπεδο των αντικειμένων των κλάσεων αυτών. Μπορούμε να προσπαθήσουμε να μαντέ-ψουμε το είδος των σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ κλάσεων κάνοντας τις ακόλουθες δύο παρατηρήσεις.

				•	Πρώτον, επειδή και οι κλάσεις, όπως οι εγγραφές (records) και οι πίνακες (tables), περιέχουν δεδομένα, θα πρέπει με κάποιο τρόπο να παριστάνονται οι σχέσεις μεταξύ των δεδομένων.

				•	Δεύτερον, εισάγαμε την έννοια της κλάσης αναφερόμενοι στην ανεπάρκεια της δομημένης φιλοσοφίας να μοντελοποιήσει τον πραγματικό κόσμο. Φυσικό είναι, λοιπόν, να περιμένουμε ότι οι κλάσεις προσφέρουν δυνατότητες καλύτερης μοντελοποίησης του κόσμου μέσα από την εσωτερική δομή αλλά και από τις δυνατές συσχετίσεις μεταξύ τους.

				Πράγματι, οι σχέσεις μεταξύ των κλάσεων επαληθεύουν τις δύο αυτές πα-ρατηρήσεις. Τρεις είναι οι κύριοι τύποι σχέσεων μεταξύ κλάσεων: η συσχέ-τιση (association), η κληρονομικότητα (inheritance) και η συναρμολόγηση (aggregation). Θα παρουσιάσουμε τις σχέσεις αυτές χωρίς να σκοπεύουμε να δείξουμε πώς τις αναγνωρίζουμε, θέμα στο οποίο θα αναφερθούμε σε επόμενο κεφάλαιο.

				Συσχέτιση

				Η συσχέτιση (association) είναι η πιο γενική από τις σχέσεις που μπορεί να συνδέει δύο κλάσεις. Μπορούμε με αρκετή ασφάλεια να αντιληφθούμε τη συσχέτιση ως μια πιο γενική απ’ ό,τι στο σχεσιακό μοντέλο σχέση μεταξύ δεδομένων. Λέμε «πιο γενική», διότι η συσχέτιση δεν περιορίζεται σε τρεις δυνατούς τύπους, όπως στο σχεσιακό μοντέλο, αλλά έχει οποιαδήποτε χα-ρακτηριστικά απαιτεί η φύση του προβλήματος.

				Μια συσχέτιση χαρακτηρίζεται από:
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				•	ένα όνομα, ενδεχομένως διαφορετικό ανάλογα με τη φορά ανάγνωσης,

				•	την πολλαπλότητα, δηλαδή τον επιτρεπόμενο αριθμό των μελών κάθε μέρους της συσχέτισης και

				•	τα ονόματα του ρόλου (role) που παίζει κάθε μέρος στη συσχέτιση.

				Οι πολλαπλότητες «ένα προς ένα», «ένα προς πολλά» και «πολλά προς πολλά» είναι και στην περίπτωση αυτή οι πιο γενικές, ωστόσο, όπως θα δούμε και στο παράδειγμα που θα ακολουθήσει, μπορούμε να ορίσουμε οποιαδήποτε πολλαπλότητα απαιτείται στις εκάστοτε συνθήκες.

				
					Παράδειγμα 2/Κεφάλαιο 7

				

				
					Στο Σχήμα 7.5 φαίνεται η συσχέτιση των κλάσεων «καθηγητής» και «μάθημα». Ο ρόλος του «καθηγητή» είναι «διδάσκων», ενώ το «μάθημα» είναι το αντικείμενο της διδασκαλίας. Κάθε καθηγητής μπορεί να διδάσκει από ένα έως τρία το πολύ μαθήματα. Η πολλα-πλότητα αυτή της συσχέτισης φαίνεται επίσης στο σχήμα. 
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				Σχήμα 7.5 Μια συσχέτιση μεταξύ κλάσεων.
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				Κληρονομικότητα ή γενίκευση

				Δύο κλάσεις συνδέονται με κληρονομικότητα όταν η μία αποδίδει στην άλλη τα χαρακτηριστικά της, δηλαδή, κατά κάποιο τρόπο, της τα κληροδοτεί. Η πρώτη κλάση λέγεται κλάση-γονέας, ενώ η δεύτερη, κλάση-παιδί, και μπορεί να προσθέτει στα χαρακτηριστικά που κληρονομεί (πεδία και μεθόδους) και δικά της. Μια κλάση-γονέας μπορεί να αποδίδει τα χαρακτηριστικά της σε πολλές κλάσεις-παιδιά. Αλλού στη βιβλιογραφία θα δείτε ισοδύναμα τον όρο «κλάση-πατέρας», ο οποίος όμως είναι λιγότερο «πολιτικά ορθός».

				Στην περίπτωση που κάθε κλάση που συμμετέχει σε σχέση κληρονομικό-τητας έχει μόνο έναν γονέα, τότε μιλάμε για απλή κληρονομικότητα (single inheritance). Όταν μια κλάση κληρονομεί χαρακτηριστικά από περισσό-τερες της μίας κλάσεις-γονέα, τότε μιλάμε για πολλαπλή κληρονομικότητα (multiple inheritance). Υπάρχουν πολλές πρακτικές πλευρές στην υλοποίη-ση της κληρονομικότητας μεταξύ κλάσεων, οι οποίες αφορούν την κάθε συ-γκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού που υποστηρίζει κληρονομικότητα και δεν θα μας απασχολήσουν εδώ.

				Κοιτώντας από πάνω προς τα κάτω, δηλαδή από την κλάση-γονέα στην κλάση-παιδί, μιλάμε για κληρονομικότητα, διότι η κλάση-παιδί έχει ό,τι χα-ρακτηριστικά έχει η κλάση-γονέας. Όπως αναφέρθηκε, έχει και κάποια επι-πλέον χαρακτηριστικά τα οποία δεν έχει ο γονέας (η περίπτωση που μια κλάση κληρονομεί τα χαρακτηριστικά μιας άλλης χωρίς να προσθέτει τί-ποτε δικό της δεν εξετάζεται ως τετριμμένη). Τα επιπλέον χαρακτηριστικά εξειδικεύουν την κληρονομούμενη κλάση, δηλαδή η κλάση-παιδί είναι μια εξειδίκευση της κλάσης-γονέα. 

				Κοιτώντας τώρα τη σχέση κληρονομικότητας από κάτω προς τα πάνω, παρατηρούμε ότι η κλάση-γονέας έχει λιγότερα χαρακτηριστικά από την κλάση-παιδί, δηλαδή αποτελεί γενίκευσή της. Με την έννοια αυτή, μιλάμε ισοδύναμα για κληρονομικότητα και γενίκευση. Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε στη διάθεσή μας έναν μηχανισμό ταξινόμησης των οντοτήτων που πραγματικού κόσμο που αντιστοιχούν σε κλάσεις από το γενικό στο ειδικό (κληρονομικότητα) ή, ισοδύναμα, από το ειδικό στο γενικό (γενίκευση). 
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					Στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία, κληρονομικότητα και γενί-κευση αποτελούν τις δύο όψεις ενός μηχανισμού ταξινόμησης (classification) των εννοιών του πραγματικού κόσμου. 

				

				Αυτός ο μηχανισμός ταξινόμησης αποτελεί κεντρικό στοιχείο της αντικει-μενοστρεφούς φιλοσοφίας. Το τελευταίο διάστημα γίνεται περισσότερος λόγος για γενίκευση και λιγότερος για κληρονομικότητα (αν και πρόκειται για το ίδιο πράγμα), διότι η γενίκευση μπορεί να γίνει ευκολότερα αντιληπτή ως εργαλείο μοντελοποίησης.

				
					Παράδειγμα 3/Κεφάλαιο 7

				

				
					Στο παράδειγμα και στη δραστηριότητα που προηγήθηκαν, ορί-σαμε τις οντότητες «καθηγητής» και «σπουδαστής». Αμφότερες περιγράφουν φυσικά πρόσωπα τα οποία έχουν κοινά χαρακτηρι-στικά (λ.χ. όνομα, επώνυμο). Μπορούμε, λοιπόν, να θεωρήσουμε ότι τα κοινά χαρακτηριστικά που έχουν όλα τα φυσικά πρόσωπα περιγράφονται σε μια κλάση-γονέα «φυσικό πρόσωπο», η οποία τα κληροδοτεί στις κλάσεις «καθηγητής» και «σπουδαστής», όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.6. 
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				Σχήμα 7.6 Ένα παράδειγμα κληρονομικότητας ή γενίκευσης.
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				Να σημειώσουμε ότι στο Σχήμα 7.6 προσθέσαμε στην κλάση «καθηγητής» τα πεδία «ειδικότητα» και «βαθμίδα». Διαβάζοντας το σχήμα από πάνω προς τα κάτω, διαπιστώνουμε ότι καθεμία από τις έννοιες «καθηγητής» και «σπουδαστής» είναι ειδικότερη από την έννοια «φυσικό πρόσωπο» και κλη-ρονομεί όλα τα χαρακτηριστικά της. Γι’ αυτό μιλάμε για κληρονομικότητα. Αντίστροφα, θεωρώντας το σχήμα από κάτω προς τα πάνω, παρατηρούμε ότι η έννοια «φυσικό πρόσωπο» είναι γενικότερη από την έννοια «σπουδα-στής» και από την έννοια «καθηγητής», οπότε μιλάμε για γενίκευση. 

				Συναρμολόγηση

				Η συναρμολόγηση ή συνάθροιση (aggregation) είναι εκείνη η σχέση που εκφράζει ακριβώς αυτό που λέει το όνομά της: τη σύνθεση συνόλων από απλούστερα μέρη. Η έννοια της συναρμολόγησης δεν μπορεί να θεωρηθεί ως σχέση κληρονομικότητας, διότι δεν αναγνωρίζουμε χαρακτηριστικά που αποδίδονται από μία κλάση σε μία άλλη. Ενδεχομένως, η συναρμολόγηση να μπορεί να θεωρηθεί ως μια ειδική συσχέτιση την οποία όμως έχει νόημα να εξετάσουμε αυτοτελώς, διότι είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για τη μοντελο-ποίηση του πραγματικού κόσμου.
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					Παράδειγμα 4/Κεφάλαιο 7

				

				
					Θα αναγκαστούμε να παρακάμψουμε το γνωστό μας πρόβλημα της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος», διότι σε αυτή δεν διακρί-νουμε καμία σχέση συναρμολόγησης που θέλουμε να περιγράψου-με εδώ. Όπως μπορούμε να αντιληφθούμε, δεν είναι υποχρεωτικό σε κάθε πρόβλημα να αναγνωρίζονται όλες οι δυνατές σχέσεις.

					Ας θεωρήσουμε, λοιπόν, μια εφαρμογή λογισμικού που διαχειρί-ζεται τη συντήρηση των αεροσκαφών που χρησιμοποιούνται στις αερομεταφορές. Η συντήρηση απαιτεί την παράσταση της δομής κάθε αεροσκάφους, η οποία μπορεί να γίνει σε πάρα πολλά επίπε-δα, ξεκινώντας από την περισσότερο σύνθετη οντότητα (ολόκληρο το αεροσκάφος) και φτάνοντας μέχρι και το μικρότερο εξάρτημα. Στο Σχήμα 7.7 φαίνεται μια τέτοια σχέση συναρμολόγησης σε ένα πρώτο, πολύ γενικό επίπεδο.
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				Σχήμα 7.7 Ένα πολύ μικρό τμήμα της συναρμολόγησης ενός αεροσκά-φους από επιμέρους συστατικά.
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				Οι αριθμοί πάνω στις άκρες των ευθύγραμμων τμημάτων που παριστάνουν τις σχέσεις αντιστοιχούν στην πολλαπλότητα των αντίστοιχων συστατικών. Κάθε αεροσκάφος αποτελείται από ακριβώς μία άτρακτο, δύο φτερά, δύο κινητήρες, ένα σύστημα τροχών και ένα σύστημα πλοήγησης. Κάθε φτερό αποτελείται από ένα δομικό τμήμα, από μία δεξαμενή καυσίμων και από ένα υδραυλικό σύστημα. Όπως καταλαβαίνει ο αναγνώστης, η ανάλυση μπορεί να συνεχίζεται για πάρα πολύ, φτάνοντας μέχρι και στις μικρότερες βίδες οι οποίες αποτελούν το αεροσκάφος.

				Άλλες σχέσεις

				Μελετώντας την προτεινόμενη βιβλιογραφία μπορεί κανείς να βρει αναφορές και σε άλλες σχέσεις μεταξύ κλάσεων. Χαρακτηριστικά μπορούμε να ανα-φέρουμε τις σχέσεις «χρησιμοποιεί» (using), «στιγμιότυπο» (instantiation) και «μετακλάση» (meta-class). Οι σχέσεις αυτές αφορούν περισσότερο την υλοποίηση ενός συστήματος σε κάποια συγκεκριμένη γλώσσα προγραμμα-τισμού που τις υποστηρίζει και δεν είναι συστατικά του μηχανισμού ανάλυ-σης προβλημάτων με την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία, ο οποίος θα μας απασχολήσει στο βιβλίο αυτό.

				
					Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2/Κεφάλαιο 7

				

				
					Ταξινομήστε τις παρακάτω οντότητες σε μια ιεραρχία, χρη-σιμοποιώντας τον μηχανισμό της κληρονομικότητας: δελφίνι, φάλαινα, ψάρι, θηλαστικό, αρκούδα, άνθρωπος, προγραμματι-στής, εργαζόμενος, εκπαιδευτικός, ζωντανός οργανισμός, συ-νταξιούχος,εκπαιδευτικός πιάνου, πέστροφα, τσιπούρα.
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					Άσκηση αυτοαξιολόγησης 3/Κεφάλαιο 7

				

				
					Χαρακτηρίστε ως «Σωστό» ή «Λάθος» καθεμία από τις παρα-κάτω προτάσεις.

				

				
					Σωστό

				

				
					Λάθος

				

				
					1.	Κληρονομικότητα και γενίκευση είναι δύο όψεις ε-νός νομίσματος.

				

				
					2.	Η συσχέτιση (association) δεν είναι παρά μια άλλη ονομασία για τις σχέσεις του σχεσιακού μοντέλου δεδομένων.

				

				
					3.	Κληρονομικότητα μπορούμε να έχουμε και στη δο-μημένη ανάλυση και σχεδίαση.

				

				
					4.	Πολλαπλή κληρονομικότητα σημαίνει ότι μία κλάση αποδίδει τα χαρακτηριστικά της σε περισσότερες από μία κλάσεις-παιδιά.

				

				
					5.	Η συσχέτιση (association) είναι ένα υπερσύνο-λο των σχέσεων μεταξύ πινάκων στις βάσεις δεδομένων.

				

				
					6.	Ο ρόλος μιας κλάσης σε μια συσχέτιση εξαρτάται από τη φορά ανάγνωσης της συσχέτισης.

				

				
					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 7

				

				
					Προσπαθήστε να περιγράψετε με τη βοήθεια ενός διαγράμματος αντίστοιχου με εκείνο που φαίνεται στο Σχήμα 7.7 τη συναρμολό-γηση ενός αυτοκινήτου. Να περιοριστείτε στα βασικά συστατικά και να μη φτάσετε σε πάνω από δύο επίπεδα λεπτομέρειας.

				

				Σύνοψη ενότητας

				Στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία κεντρική είναι η έννοια της κλάσης. Κάθε κλάση περιέχει πεδία και μεθόδους, δηλαδή στοιχεία που αντιστοιχούν σε περι-γραφή κατάστασης και συμπεριφοράς αντίστοιχα. Τα αντικείμενα είναι συστατικά στοιχεία λογισμικού που αποτελούν συγκεκριμένες εκδοχές μιας κλάσης, με δομή και συμπεριφορά που περιγράφονται πλήρως από την κλάση. Ιδιαίτερο χαρακτη-ριστικό της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας είναι η κελυφοποίηση. Μεταξύ των 
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				κλάσεων αναγνωρίζονται οι βασικές σχέσεις της συσχέτισης, της κληρονομικότη-τας ή γενίκευσης και της συναρμολόγησης.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.6.	Ένας άλλος τρόπος παράστασης του κόσμου

				Έχοντας δει μια αρχική περιγραφή των χαρακτηριστικών της αντικειμενο-στρεφούς προσέγγισης, μπορούμε τουλάχιστον να υποψιαστούμε ότι έχου-με στη διάθεσή μας όχι μόνο κάποιους νέους όρους που αφορούν τα συ-στατικά λογισμικού και τις σχέσεις μεταξύ τους αλλά και κάποια εργαλεία που μας επιτρέπουν να μοντελοποιήσουμε ένα πρόβλημα με διαφορετικό τρόπο απ’ ό,τι η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση. Πριν ξεκινήσουμε τη συ-ζήτηση, είναι χρήσιμο να εισάγουμε την έννοια της αφαίρεσης (abstraction). 

				
					Αφαίρεση:

					Αφαίρεση (abstraction) είναι η νοητική εκείνη λειτουργία όπου από το σύνολο των λεπτομερειών μιας οντότητας ή ενός γεγονότος επι-λέγουμε να επικεντρώσουμε την προσοχή μας μόνο σε κάποιες, αφαιρώντας τις υπόλοιπες.

				

				Η αφαίρεση είναι χρήσιμο εργαλείο για τη δημιουργία μοντέλων της πραγ-ματικότητας, τα οποία έχουν μόνο τη λεπτομέρεια που μας απασχολεί, και χρησιμοποιείται ευρύτατα στην αντικειμενοστρεφή προσέγγιση.
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					Παράδειγμα 5/Κεφάλαιο 7

				

				
					Ένας χάρτης είναι μια αφαίρεση της πραγματικότητας, η οποία απει-κονίζει τα χαρακτηριστικά μιας γεωγραφικής περιοχής τα οποία μας ενδιαφέρουν. Ένας μορφολογικός χάρτης χρησιμοποιεί μια δι-αφορετική αφαίρεση απ’ ό,τι ένας πολιτικός χάρτης της ίδιας πε-ριοχής (Σχήμα 7.8). Δεν είναι εύκολο ούτε και χρήσιμο όλα τα χα-ρακτηριστικά της περιοχής να συμπεριληφθούν σε έναν και μόνο χάρτη. Για τον λόγο αυτό, κάνουμε τις αφαιρέσεις που κάθε στιγμή είναι χρήσιμες στον σκοπό μας και δουλεύουμε με αυτές. 
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				Σχήμα 7.8 Η έννοια της «αφαίρεσης». Στο σχήμα φαίνονται δύο εκδοχές του ίδιου αντικειμένου, εν προκειμένω ενός χάρτη. Η αφαίρεση στις δύο περιπτώσεις είναι διαφορετική, δηλαδή μας ενδιαφέ-ρει να απεικονιστούν διαφορετικά χαρακτηριστικά.

				Πηγή: Map data ©2015 Google
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				Θα προσπαθήσουμε ακολούθως να διαπραγματευτούμε σε συντομία το ερώτημα: 

				«Ποια είναι εκείνα τα χαρακτηριστικά της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογί-ας που συνηγορούν στο ότι αυτή αντιμετωπίζει κάποιες από τις αδυναμίες της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης;»

				Το πρώτο που μπορούμε να υποστηρίξουμε είναι ότι η ομαδοποίηση δε-δομένων και λειτουργιών μέσα στις κλάσεις επιτρέπει την ευκολότερη αντι-στοίχισή τους με οντότητες και έννοιες του πραγματικού κόσμου. Κάθε οντότητα του πραγματικού κόσμου έχει και κατάσταση και συμπεριφορά, και είναι περισσότερο κατανοητό να την παραστήσουμε με ένα σύνθετο αλλά ενιαίο συστατικό λογισμικού που ενσωματώνει και τα δύο, δηλαδή την κλάση, παρά με πολλά ανεξάρτητα μεταξύ τους.

				Δεύτερο σημείο είναι η δυνατότητα να αντιλαμβάνεται κανείς την ομαδο-ποίηση δεδομένων και λειτουργιών σε μια κλάση ως την ευθύνη της κλάσης να χειρίζεται δια των λειτουργιών της (δηλαδή να μεταβάλλει και να διαθέτει στο περιβάλλον της) τα δεδομένα που περικλείει. Η έννοια αυτή της ευθύ-νης αποτελεί κεντρικό σημείο σε αρκετές μεθοδολογίες αντικειμενοστρε-φούς ανάλυσης.

				Τρίτο σημείο είναι ο πλούτος των σχέσεων στην αντικειμενοστρεφή φιλο-σοφία. Οι σχέσεις της κληρονομικότητας/γενίκευσης και της συναρμολό-γησης δεν υπάρχουν καν ως έννοιες στη δομημένη ανάλυση. Μπορεί να τις συναντήσει κανείς να εφαρμόζονται ως πρακτικές στην κατασκευή του λογισμικού, μόνο που αυτό συμβαίνει χωρίς να αποτελούν εργαλείο μοντε-λοποίησης αλλά κατασκευαστικό εύρημα (για παράδειγμα, η παραμετρο-ποίηση μιας συνάρτησης, ώστε να χρησιμοποιείται σε πολλές περιπτώσεις, μπορεί να θεωρηθεί ως μιας μορφής κληρονομικότητα).

				Με λίγα λόγια, με την αντικειμενοστρεφή προσέγγιση κάνουμε ανάλυση του εκάστοτε προβλήματος σε διαφορετικά συστατικά απ’ ό,τι με τη δομημέ-νη. Η τοποθέτηση των δεδομένων (πεδία) μαζί με τις λειτουργίες που επι-δρούν σε αυτά (μεθόδους) αναδεικνύει τα δεδομένα σε κυρίαρχα στοιχεία της αναλυτικής σκέψης στην αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία (Σχήμα 7.9).
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				Σχήμα 7.9 Αφαίρεση ως προς τους μετασχηματισμούς και ως προς τα δεδομένα.
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					Στην αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία ακολουθούμε αφαίρεση ως προς τα δεδομένα (data abstraction) και μαζί με αυτά τοποθετού-με τις λειτουργίες, πράγμα που δεν ισχύει στη δομημένη ανάλυση όπου ακολουθούμε αφαίρεση ως προς τους μετασχηματισμούς (functional abstraction), οι οποίοι τελικά είναι μονάδες προγράμμα-τος που επιδρούν σε εντελώς ανεξάρτητα δεδομένα. 

				

				Το αριστερό μέρος του σχήματος φαίνεται αρκετά οικείο: ένα πρόγραμ-μα που κατασκευάστηκε ακολουθώντας τη δομημένη φιλοσοφία αποτε-λείται από ένα σύνολο ενεργών συστατικών λογισμικού (λ.χ. συναρτήσεων) τα οποία επιδρούν πάνω σε ανεξάρτητα δεδομένα. Η ενεργοποίηση των λειτουργιών γίνεται με τη χρήση κλήσεων (calls) μεταξύ των ενεργών συ-στατικών του λογισμικού. 

				Στο δεξί μέρος του σχήματος έχουμε μια διαφορετική εικόνα: ένα πρόγραμ-μα κατασκευασμένο σύμφωνα με την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία είναι ένα σύνολο από αντικείμενα, τα οποία γίνονται με δυναμικό τρόπο ενεργά στο πεδίο της εκτέλεσης (runtime). Τα αντικείμενα αυτά προσφέρουν το ένα στο άλλο τις υπηρεσίες για τις οποίες είναι υπεύθυνα, εκδηλώνοντας με τον τρόπο αυτό τη λειτουργική τους συμπεριφορά. Στο πεδίο ευθύνης των αντικειμένων, εκτός από την εκδήλωση της συμπεριφοράς αυτής, ανή-κει και η διαχείριση κάποιων δεδομένων τα οποία παύουν πλέον να είναι ανεξάρτητα.

				Κλείνοντας την ενότητα αυτή, είναι χρήσιμο να σημειώσουμε ότι η αντικει-μενοστρεφής προσέγγιση δεν είναι εξ ορισμού η καλύτερη για όλα τα προ-βλήματα. Απλώς, την εποχή που διανύουμε τη θεωρούμε ως την πιο πρό-σφορη για το είδος των υπολογιστικών προβλημάτων που αντιμετωπίζουμε. Όπως αναφέραμε στην αρχή της ενότητας, η ιδέα υπήρχε από τη δεκαετία του 1960. Τότε όμως επικρατούσε η άποψη ότι τα προβλήματα στην ανά-πτυξη του λογισμικού θα αντιμετωπιστούν με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση. Ήταν, αναμφίβολα, και το είδος των εφαρμογών λογισμικού εκεί-νης της εποχής που συνέβαλλε στην υποστήριξη αυτής της θέσης.
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				Αύριο, το είδος των εφαρμογών λογισμικού που θα αναπτύσσουμε μπο-ρεί να μας οδηγήσει στην άποψη ότι ο λογικός προγραμματισμός (logic programming) είναι πιο πρόσφορος για την αντιμετώπιση των νέων αναγκών στην ανάπτυξη λογισμικού (η ιδέα υπάρχει ήδη από δεκαετίες). Σήμερα, τόσο οι εξελίξεις που αναφέραμε, όσο και το είδος των εφαρμογών λογι-σμικού που κατασκευάζουμε, μας ωθούν στο να πιστεύουμε ότι η αντικει-μενοστρεφής προσέγγιση είναι πιο πρόσφορη και προσπαθούμε να την κάνουμε επαρκώς γενική και εφαρμόσιμη για τους σκοπούς μας.

				Σύνοψη ενότητας

				Η αντικειμενοστρεφής τεχνολογία, εκτός από τις νέες έννοιες που εισάγει σε κα-τασκευαστικό επίπεδο, προσφέρει πρώτα και κύρια έναν άλλο τρόπο ανάλυσης των προβλημάτων του πραγματικού κόσμου και παράστασης της λύσης τους με χρήση προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή. Πρόκειται για ένα άλλο μεθοδολογικό εργαλείο σκέψης και όχι μόνο για ένα νέο σύνολο δομών στον προγραμματισμό, το οποίο χαρακτηρίζεται από την αφαίρεση ως προς τα δεδομένα (data abstraction), ενώ η δομημένη προσέγγιση χαρακτηρίζεται από αφαίρεση ως προς τους μετα-σχηματισμούς (functional abstraction).

				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.7.	Συμβολισμοί και πρότυπα

				Επί μακρόν, στην κοινότητα της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας επικρα-τούσε μια σύγχυση και ένας πλουραλισμός συμβολισμών για τις διάφορες έννοιες. Αιτίες γι’ αυτό μπορούν να αναζητηθούν σε πολλά επίπεδα, όπως ενδεικτικά:

				•	Το σχετικά νέο της εμφάνισης της αντικειμενοστρεφούς τεχνολο-γίας στους κατασκευαστές λογισμικού.

				•	Η ρευστότητα των εξελίξεων και η μη επικράτηση καμίας προσέγγισης.

				•	Ο ανταγωνισμός στην αγορά εργαλείων και συμβουλευτικών υπη-ρεσιών ανάπτυξης λογισμικού.
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				•	Η προερχόμενη από τη δομημένη φιλοσοφία κουλτούρα πολλών συγγραφέων και ερευνητών, καθώς και των περισσότερων κατα-σκευαστών λογισμικού.

				•	Η σχετικά περιορισμένη (την εποχή εκείνη) ευρύτητα του πεδίου εφαρμογών των οποίων η ανάπτυξη με αντικειμενοστρεφή λογική θα ήταν πιο πρόσφορη.

				Με την ωρίμανση της τεχνολογίας, όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφά-λαιο του βιβλίου αυτού, δημιουργήθηκαν οι συνθήκες για την ανάπτυξη ενός προτύπου συμβολισμών των εννοιών που είχαν σχέση με την αντικειμενο-στρεφή τεχνολογία. Τα πρώτα βήματα έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του 1990 από τους συγγραφείς των τριών επικρατέστερων αντικειμενοστρεφών προσεγγίσεων ανάπτυξης λογισμικού: τους Booch, Jacobson και Rumbaugh (προφέρεται «Ράμπο»!). 

				Αργότερα, αναγνωρίζοντας τη δυναμική που δημιουργείται, συνέπραξαν και μεγάλοι κατασκευαστές λογισμικού και εργαλείων, όπως η Digital Equipment (τότε υπήρχε ακόμη), η Hewlett Packard, η Oracle, η Texas Instruments, η Unisys, η MCI και η Microsoft. Ακολουθώντας την πορεία που φαίνεται στο Σχήμα 7.10, κατέληξαν στην περιγραφή ενός προτύπου συμβολισμών το οποίο ονομάστηκε Unified Modeling Language και εν συντομία UML. Το πρότυπο, υιοθετήθηκε από τον οργανισμό OMG (Object Management Group) ως βιομηχανικό πρότυπο παράστασης λογισμικού.
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				Σχήμα 7.10 Η πορεία προς την UML.
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				Η UML από μόνη της μπορεί να αποτελέσει αυτοτελές αντικείμενο μακράς ενασχόλησης, κάτι που ξεφεύγει από το αντικείμενο του παρόντος βιβλί-ου. Είναι κατάλληλη για την παράσταση των εννοιών που απαντώνται όχι μόνο στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία ανάπτυξης λογισμικού αλλά και σε αρκετά άλλα θεματικά πεδία, όπως η μοντελοποίηση επιχειρησιακών διαδικασιών (Business Modeling), προσφέροντας ένα πρότυπο σύνολο συμ-βολισμών το οποίο τελικά αποτελεί μέσο επικοινωνίας. 

				Ως τέτοιο θα την αντιμετωπίσουμε στο βιβλίο αυτό, χρησιμοποιώντας τα συστατικά που η ίδια διαθέτει προκειμένου να την ορίσουμε, πράγμα που θα κάνουμε διαδοχικά, σε σημεία όπου θα είναι αναγκαίο να χρησιμοποιή-σουμε κάποιο στοιχείο της (σύμβολο ή διάγραμμα). Με αυτό τον τρόπο θα επιδιώξουμε να επαληθεύσουμε την καταλληλότητά της ως εργαλείο επικοι-νωνίας και κοινό σημείο αναφοράς συμβολισμών.

				Συμβολισμοί UML

				Στο Σχήμα 7.11 φαίνονται ορισμένα από τα βασικά σύμβολα της UML, τα οποία σχετίζονται με τις έννοιες που παρουσιάσαμε μέχρι το σημείο αυτό.
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				Σχήμα 7.11 Συμβολισμοί UML.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 7.8.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 7

				Επιγραμματικά, οι σημαντικότερες εξελίξεις είναι οι ακόλουθες:

				•	Απομυθοποιήθηκαν οι αυστηρές και αναποτελεσματικές διαδικασί-ες ανάπτυξης λογισμικού.

				•	Το υλικό των υπολογιστών σημείωσε εντυπωσιακή πρόοδο και απόκτησε ιδιαίτερα υψηλές δυνατότητες.

				•	Το διαδίκτυο εξελίχθηκε σε πλατφόρμα λειτουργίας λογισμικού και σημειώθηκε μεγάλη ζήτηση εφαρμογών.

				•	Ξεκαθάρισε κάπως το τοπίο με τη σύγκλιση των σημαντικότερων αντικειμενοστρεφών προσεγγίσεων ανάπτυξης λογισμικού.

				Οι σημαντικότερες τάσεις, επίσης επιγραμματικά, είναι οι ακόλουθες:

				•	Τα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού έγιναν πιο ρεαλιστικά και προσαρμόσιμα.

				•	Η τεκμηρίωση λογισμικού έγινε πιο ελαστική.

				•	Τα περιβάλλοντα ανάπτυξης λογισμικού έγιναν πληρέστερα.

				•	Τα εργαλεία υποστήριξης της ανάπτυξης λογισμικού ωρίμασαν.

				Μπορείτε, ασφαλώς, να δώσετε και με άλλον τρόπο την επιγραμματική αυτή απόδοση. Αυτό που έχει σημασία είναι ότι δεν πρόκειται για άσκηση πε-ρίληψης κειμένου αλλά για προσπάθεια κατανόησης σύνθετων τρεχουσών εξελίξεων, οι οποίες δεν είναι πάντα ορατές. Συμπληρώστε, αν θέλετε, τις εξελίξεις και τις τάσεις αναλαμβάνοντας, όπως και εμείς, το ρίσκο να πέσετε έξω.

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 7

				Όπως είδαμε, υπάρχουν οι ακόλουθες έκδηλες, πλέον, δυσκολίες στην ανά-πτυξη λογισμικού με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση:

				Στο θεωρητικό επίπεδο:

				1.	Η δομημένη ανάλυση και σχεδίαση υποτιμά τα δεδομένα.
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				2.	Οι συναρτήσεις δεν υπάρχουν ανεξάρτητα από τα δεδομένα στον πραγ-ματικό κόσμο.

				Στο πρακτικό επίπεδο:

				1.	Ο προσδιορισμός των απαιτήσεων σε όρους μετασχηματισμών και ανε-ξάρτητων δεδομένων είναι εξαιρετικά δύσκολος.

				2.	Η διαχείριση των μοντέλων παράστασης λογισμικού που χρησιμοποιεί η δομημένη φιλοσοφία είναι πολύ δύσκολη.

				3.	Η συντήρηση του λογισμικού είναι δύσκολη και δαπανηρή.

				4.	Η επαναχρησιμοποίηση συστατικών λογισμικού δεν ενθαρρύνεται.

				Μπορείτε εύκολα να συνηγορήσετε υπέρ των δυσκολιών αυτών και, μάλι-στα, όσο περισσότερο έχετε ασχοληθεί με την ανάπτυξη λογισμικού, τόσο περισσότερο μπορείτε να τις τονίσετε. Ευχόμαστε μετά την ενασχόλησή σας με την αντικειμενοστρεφή προσέγγιση να εκτιμάτε ότι σε κάποιες από αυτές τις δυσκολίες η αντικειμενοστρεφής προσέγγιση προσφέρει λύσεις. 

				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 7

				Η κλάση «σπουδαστής» θα έχει (τουλάχιστον) τα πεδία που αναφέρονται στο λεξικό δεδομένων της μελέτης περίπτωσης του πρώτου τόμου. Σε ανα-λογία με τις κλάσεις του Παραδείγματος 1, θα της αποδώσουμε μεθόδους για την προσθήκη, μεταβολή και διαγραφή στοιχείων σπουδαστή. Μαζί με ένα αντικείμενο, το οποίο αντιστοιχεί σε κάποιο συγκεκριμένο σπουδαστή, η ζητούμενη κλάση φαίνεται στο Σχήμα 7.12. 
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				Σχήμα 7.12 Η κλάση «σπουδαστής» μαζί με ένα αντικείμενο αυτής.
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				Μην ανησυχείτε ούτε για την απόδοση πεδίων και μεθόδων σε κλάσεις ούτε για τους συμβολισμούς. Όλα θα εξηγηθούν στη συνέχεια. Αυτό που έχει αυτήν τη στιγμή σημασία είναι αποκτήσουμε μια πρώτη εικόνα για την έννοια. Συγχαρητήρια σε όσους έδωσαν άμεσα μια απάντηση όπως αυτή που δίνεται στο Σχήμα 7.12 ή και πληρέστερη.

				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 7

				Στο Σχήμα 7.13 φαίνεται μια ανάλυση ενός αυτοκινήτου σε επιμέρους συ-στατικά. Όπου δεν σημειώνεται η πολλαπλότητα, υπονοείται ότι αυτή είναι 1.
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				Σχήμα 7.13 Ενδεικτική αποσυναρμολόγηση ενός αυτοκινήτου σε επιμέ-ρους τμήματα.
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				Όσοι έχουν ιδιαίτερη σχέση με τα αυτοκίνητα σίγουρα θεώρησαν τη δρα-στηριότητα παιχνίδι (αν και ελπίζουμε να μην το παρακάνατε!). Για τους υπόλοιπους, μια ματιά σε ένα παρκαρισμένο αυτοκίνητο και σε κάποιες δι-αφημίσεις αυτοκινήτων είναι πιθανότατα επαρκής για να προσεγγίσουν το θέμα. Εξάλλου, πρόκειται για άσκηση λογισμικού και όχι... μηχανολογίας.

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 7

				
					Σωστό

				

				
					Λάθος

				

				
					1.	Μια κλάση περιέχει αντικείμενα.

					Μια κλάση περιέχει πεδία και μεθόδους. Τα αντικείμενα είναι συγκεκριμένες εκδοχές της κλάσης.

				

				
					•

				

				
					2.	Μια κλάση περιέχει μεθόδους και πεδία.

				

				
					•

				

				
					3.	Μια κλάση είναι το στιγμιότυπο των αντικειμέ-νων της.

					Κάθε αντικείμενο είναι στιγμιότυπο της κλάσης.

				

				
					•

				

				
					4.	Κάθε μέθοδος ορίζεται στον ορισμό του αντικει-μένου όπου ανήκει.

					Κάθε μέθοδος ορίζεται με τον ορισμό της κλάσης.

				

				
					•

				

				
					5.	Οι μέθοδοι αντιστοιχούν στην κατάσταση μιας κλάσης.

					Οι μέθοδοι περιγράφουν τη συμπεριφορά μιας κλάσης ή, ακριβέστερα, των αντικειμένων – στιγμιοτύπων αυτής.

				

				
					•

				

				
					6.	Οι τιμές των πεδίων περιγράφουν την κατάστα-ση ενός αντικειμένου.

				

				
					•

				

				
					7.	Η συμπεριφορά όλων των αντικειμένων μιας κλάσης είναι ίδια.

				

				
					•

				

				
					8.	Η μέθοδος είναι μια συνάρτηση ή διαδικασία εν-σωματωμένη μέσα σε μια κλάση.

				

				
					•

				

				
					9.	Αντικείμενο = (εγγραφή) + (συναρτήσεις/διαδικασίες).

				

				
					•

				

				
					10.	Ένα αντικείμενο χαρακτηρίζεται από κατάσταση και συμπεριφορά.

					Κάθε αντικείμενο χαρακτηρίζεται από κατάσταση, συ-μπεριφορά και ταυτότητα.

				

				
					•
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					11.	Η έννοια της κλάσης είναι αντίστοιχη της έννοι-ας της μεταβλητής μνήμης.

					Η έννοια του αντικειμένου είναι αντίστοιχη της μεταβλη-τής. Η κλάση είναι αντίστοιχη του τύπου.

				

				
					•

				

				
					12.	Η απόκρυψη πληροφοριών σχετίζεται με την το-ποθέτηση μεθόδων και πεδίων μέσα στο κέλυφος μιας κλάσης.

					Σχετίζεται με την ελεγχόμενη πρόσβαση σε αυτά και όχι μόνο με την ύπαρξή τους μέσα στο κέλυφος της κλάσης

				

				
					•

				

				Όσοι δώσατε τις σωστές απαντήσεις με την πρώτη αξίζετε συγχαρητήρια, αλλά να θυμάστε πως η προσπάθεια μόλις ξεκίνησε.

				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 7

				Στο Σχήμα 7.14 δίνεται η ζητούμενη ταξινόμηση. 
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				Σχήμα 7.14 Ταξινόμηση ζωντανών οργανισμών.
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				Πρόκειται για δουλειά που απαιτεί ελάχιστες γνώσεις, ωστόσο ίσως κάποιοι να κάνατε το σφάλμα να χαρακτηρίσετε τη φάλαινα και το δελφίνι ως ψά-ρια, ενώ είναι θηλαστικά.
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				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 7

				
					Σωστό

				

				
					Λάθος

				

				
					1.	Κληρονομικότητα και γενίκευση είναι δύο ό-ψεις ενός νομίσματος.

				

				
					•

				

				
					2.	Η συσχέτιση (association) δεν είναι παρά μια άλλη ονομασία για τις σχέσεις του σχεσιακού μοντέλου δεδομένων.

					Η συσχέτιση είναι μια γενίκευση των σχέσεων του σχε-σιακού μοντέλου δεδομένων.

				

				
					•

				

				
					3.	Κληρονομικότητα μπορούμε να έχουμε και στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση.

					Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε προγραμματιστικά τεχνάσματα ώστε να βγάλουμε «κοινό παράγοντα» από κάποιες συναρτήσεις ή διαδικασίες, αλλά αυτό δεν είναι κληρονομικότητα.

				

				
					•

				

				
					4.	Πολλαπλή κληρονομικότητα σημαίνει ότι μία κλάση αποδίδει τα χαρακτηριστικά της σε πε-ρισσότερες από μία κλάσεις-παιδιά.

					Σημαίνει ότι μια κλάση κληρονομεί χαρακτηριστικά από δύο ή περισσότερες κλάσεις-πατέρες.

				

				
					•

				

				
					5.	Η συσχέτιση (association) είναι ένα υπερσύ-νολο των σχέσεων μεταξύ πινάκων στις βάσεις δεδομένων.

				

				
					•

				

				
					6.	Ο ρόλος μιας κλάσης σε μια συσχέτιση εξαρτά-ται από τη φορά ανάγνωσης της συσχέτισης. 

					Η ονομασία της συσχέτισης μπορεί να διαφέρει ανάλο-γα με τη φορά ανάγνωσης της σχέσης και όχι ο ρόλος κάθε κλάσης σε αυτή.

				

				
					•

				

				Η σωστή απάντηση με την πρώτη σάς φέρνει είτε στην πρώτη γραμμή της προσέγγισης της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας είτε ανάμεσα στους πιο τυχερούς.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

				ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι να εισάγει τον αναγνώστη στην αντικειμενο-στρεφή ανάλυση σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού, η οποία αποτελεί το προϊόν σύγκλισης τριών από τις επικρα-τέστερες προσεγγίσεις ανάπτυξης λογισμικού με την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να αναφέρει τέσσερα χαρακτηριστικά της ενοποιημένης προσέγ-γισης ανάπτυξης λογισμικού και να περιγράφει το μοντέλο κύκλου ζωής που αυτή ακολουθεί,

				•	να καταγράφει τις λειτουργικές απαιτήσεις από το λογισμικό ως ένα σύνολο από περιπτώσεις χρήσης και το περιβάλλον λειτουργί-ας μιας εφαρμογής λογισμικού ως σύνολο από χειριστές,

				•	να χρησιμοποιεί τεχνικές αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης, ώστε να κατασκευάζει το μοντέλο ανάλυσης μιας εφαρμογής λογισμικού σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού,

				•	να ορίζει κλάσεις ανάλυσης από τις περιπτώσεις χρήσης, να τις δι-ακρίνει σε τρεις κατηγορίες και να χρησιμοποιεί τα σύμβολά τους στο διάγραμμα κλάσεων,

				•	να εντοπίζει τις ευθύνες και τις συσχετίσεις μεταξύ των κλάσεων στο μοντέλο ανάλυσης,

				•	να χρησιμοποιεί τα διαγράμματα περιπτώσεων χρήσης, δραστηριο-τήτων και συνεργασίας, καθώς και δομημένο κείμενο για να τεκμη-ριώνει το μοντέλο ανάλυσης.
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				Έννοιες-κλειδιά

				•	Αντικειμενοστρεφής ανάλυση

				•	Ενοποιημένη προσέγγιση 

				•	Περίπτωση χρήσης

				•	Χειριστής

				•	Διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης 

				•	Διάγραμμα δραστηριοτήτων

				•	Διάγραμμα συνεργασίας	•	Κλάση οντοτήτων

				•	Συνοριακή κλάση

				•	Κλάση ελέγχου

				•	Πακέτο ανάλυσης

				•	Μοντέλο ανάλυσης

				•	Μοντέλο περιπτώσεων χρήσης

				Σύνοψη

				Η ενοποιημένη προσέγγιση ακολουθεί το γενικό μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού και η ανάπτυξη λογισμικού, σύμφωνα με αυτή, χαρακτηρίζεται ως επαναληπτική και επαυξητική. Στην αντικειμενοστρεφή ανάλυση, σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση, οι λειτουργικές απαιτήσεις παριστάνονται ως περιπτώσεις χρήσης. Οι περιπτώσεις χρήσης είναι μια κεντρική έννοια στην ενοποιημένη προσέγγιση και όλα τα προϊόντα και οι εργασίες της ανάπτυξης λογισμικού αναφέρονται σε αυτές. Κάθε περίπτωση χρήσης τεκμηριώνεται με τη βοήθεια δομημένου κειμένου και διαγραμμάτων. Η τεκμηρίωση αυτή αποτελεί την είσοδο στην εργασία της ανάλυ-σης, όπου το λογισμικό διασπάται σε τμήματα (πακέτα) στα οποία αντιστοιχίζονται οι περιπτώσεις χρήσης. Για κάθε περίπτωση χρήσης εντοπίζονται οι κλάσεις και η απαιτούμενη συνεργασία αυτών, ώστε να παραχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. Στην ανάλυση διακρίνονται τρεις τύποι κλάσεων: οι κλάσεις οντοτήτων, οι συνοριακές κλάσεις και οι κλάσεις ελέγχου. Τέλος, προσδιορίζονται τα πεδία και οι συσχετίσεις 
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				μεταξύ των κλάσεων και επαληθεύεται η δόμηση του μοντέλου ανάλυσης, καθώς και οι εξαρτήσεις των πακέτων.

				Οι εργασίες της ανάλυσης δεν αφορούν ολόκληρη την εφαρμογή λογισμικού αλλά μόνο το τμήμα αυτής με το οποίο ο κατασκευαστής επιλέγει να ασχοληθεί σε έναν κύκλο ανάπτυξης. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται ευκολότερη η διαχείριση της ανάπτυξης και ελαχιστοποιείται το ρίσκο αλλά και οι επιπτώσεις εσφαλμένων επι-λογών. Η προσοχή κατά την ανάλυση εστιάζεται στα ποιοτικά χαρακτηριστικά της υλοποίησης των ροών των περιπτώσεων χρήσης και όχι σε κατασκευαστικές λε-πτομέρειες, μη λειτουργικές απαιτήσεις και βελτιστοποιήσεις, προβλήματα με τα οποία καταπιάνεται η σχεδίαση.

				Σε πολλές περιπτώσεις είναι αναπόφευκτη η σύγκριση της δομημένης με την αντι-κειμενοστρεφή φιλοσοφία, όχι μόνο για να τεκμηριωθεί ποια είναι καλύτερη αλλά και για να γίνει πιο συνειδητή η δεύτερη ως νεότερη. Σε τελική ανάλυση, δηλαδή στο επίπεδο αυτού καθεαυτού του πηγαίου κώδικα όπου καταλήγει οποιαδήποτε προσέγγιση ανάλυσης και σχεδίασης, είναι ο δομημένος προγραμματισμός που χρη-σιμοποιείται. Η δομημένη φιλοσοφία χρησιμοποιεί την έννοια της ιεραρχικής δομής τόσο στο μακρο-επίπεδο (αρχιτεκτονική) όσο και στο μικρο-επίπεδο (πηγαίος κώ-δικας) του λογισμικού. Η αντικειμενοστρεφής αντιμετωπίζει με άλλο τρόπο το μα-κρο-επίπεδο, χρησιμοποιεί όμως –τοποθετημένο μέσα στο δικό της κέλυφος– τον δομημένο πηγαίο κώδικα. Μπορείτε να περιπλανηθείτε στη βιβλιογραφία όπου θα βρείτε εκτενείς συγκριτικές αναφορές, όχι απαραίτητα όλες συγκλίνουσες. 

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Η εισαγωγή της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας στην κοινότητα των κατασκευ-αστών λογισμικού σηματοδοτήθηκε από πλουραλισμό απόψεων σχετικά με το πώς θα εφαρμόζονταν στην πράξη οι γενικές αρχές αυτής. Ακόμη και σήμερα δεν μπο-ρούμε να μιλάμε για μια γενικώς αποδεκτή και εφαρμόσιμη προσέγγιση ούτε καν για τα γενικά χαρακτηριστικά μιας οικογένειας προσεγγίσεων, όπως κάναμε στην περίπτωση της δομημένης ανάλυσης. 

				Το γεγονός αυτό είναι ενδεικτικό της ρευστότητας των πραγμάτων και μας αναγκά-ζει να επιλέξουμε να αναφερθούμε σε μία από τις υπάρχουσες σήμερα προσεγγί-σεις αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης και σχεδίασης. Πρόκειται για το αποτέλεσμα 
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				της συγχώνευσης τριών από τις επικρατέστερες προσεγγίσεις και, συγκεκριμένα, των Jacobson, Booch και Rumbaugh (προφέρεται «ράμπο»), οι οποίες περιλαμβά-νονται στην βιβλιογραφία. Η σύγκλιση ξεκίνησε μέσα στο 1997 με την προσπάθεια αναζήτησης ενός προτύπου συμβολισμών, η οποία κατέληξε στην UML, και ολο-κληρώθηκε περίπου δύο χρόνια αργότερα με την παρουσίαση μιας ενοποιημένης προσέγγισης ανάπτυξης λογισμικού η οποία συγκέντρωνε τα καλύτερα από τα στοιχεία των τριών ανεξάρτητων μέχρι τότε προσεγγίσεων. Υπάρχουν, ασφαλώς, και άλλες προσεγγίσεις αντικειμενοστρεφούς ανάπτυξης λογισμικού τις οποίες ο ανα-γνώστης ενθαρρύνεται να αναζητήσει στην προτεινόμενη βιβλιογραφία. Ωστόσο, δεν είναι περισσότερο διαδεδομένες από καμία εκ των τριών προσεγγίσεων που αποτέλεσαν το σπόρο για την ενοποιημένη προσέγγιση και με αυτό το σκεπτικό επιλέξαμε να αναφερθούμε σε αυτή, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι είναι η μοναδική ή η καλύτερη. 

				Κατά την αναφορά στην ενοποιημένη προσέγγιση θα διατηρηθούν οι επιβεβλημέ-νες αποστάσεις τόσο από τις κατασκευαστικές λεπτομέρειες, οι οποίες σχετίζονται με το περιβάλλον προγραμματισμού, όσο και από επιλογές συγκεκριμένων εταιρει-ών, έχοντας ως σκοπό να αποδώσουμε τα ουσιώδη ποιοτικά χαρακτηριστικά της αντικειμενοστρεφούς σκέψης.

			

		

	
		
			
				364 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				ΕΝΟΤΗΤΑ 8.1.	Ενα γενικό πλαίσιο για την αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού

				Η αυξανόμενη ζήτηση για ολοένα και πιο πολύπλοκες εφαρμογές λογισμι-κού έχει δημιουργήσει την απαίτηση ευέλικτων και αποτελεσματικών προ-σεγγίσεων στην ανάπτυξή του, όπως επισημάναμε στα δύο πρώτα κεφάλαια του βιβλίου αυτού. Μία από τις προσπάθειες να ικανοποιηθεί η απαίτη-ση αυτή είναι η ενοποιημένη προσέγγιση (Unified Software Development Methodology ή Unified Process), η οποία υποστηρίζει την ανάπτυξη λογι-σμικού σύμφωνα με την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία. Τα βασικά χαρα-κτηριστικά αυτής είναι τα ακόλουθα:

				•	Χρησιμοποιεί την UML για την παράσταση των μοντέλων λογισμι-κού που κατασκευάζονται κατά την ανάπτυξη.

				•	Αντιμετωπίζει το λογισμικό ως ένα σύνολο συστατικών που ικανο-ποιούν απαιτήσεις των χρηστών με αναφορά στις οποίες πραγμα-τοποιεί όλες τις δραστηριότητες ανάπτυξης.

				•	Αντιμετωπίζει την αρχιτεκτονική του λογισμικού ως κεντρική έν-νοια στην ανάπτυξη, η οποία είναι δυναμικά αλληλεξαρτώμενη με τις απαιτήσεις των χρηστών, δηλαδή καθορίζεται από αυτές αλλά και τις επηρεάζει.

				•	Είναι μια επαναληπτική και επαυξητική προσέγγιση, δηλαδή χτί-ζει το τελικό προϊόν ως συσσωρευτικό αποτέλεσμα επαναλήψεων δραστηριοτήτων ανάπτυξης λογισμικού.

				Η ενοποιημένη προσέγγιση ακολουθεί ένα γενικό μοντέλο κύκλου ζωής λο-γισμικού (βλ. Κεφάλαιο 2), όπως εξειδικεύεται στο Σχήμα 8.1 που ακολουθεί.
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				Σχήμα 8.1 Το μοντέλο κύκλου ζωής της ενοποιημένης προσέγγισης ανά-πτυξης λογισμικού.
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				Οι γενικές φάσεις που αναγνωρίζονται είναι αυτές της σύλληψης της ιδέας, της επεξεργασίας της λύσης, της κατασκευής και της μετάβασης. Κάθε γε-νική φάση αναλύεται σε κύκλους ανάπτυξης και σε κάθε κύκλο ανάπτυξης λαμβάνουν χώρα οι εργασίες της προδιαγραφής των απαιτήσεων, της ανά-λυσης, της σχεδίασης, της υλοποίησης και του ελέγχου. Σε αυτό, όπως και στο επόμενο κεφάλαιο, θα ασχοληθούμε με την περιγραφή των εργασιών της προδιαγραφής των απαιτήσεων, της ανάλυσης και της σχεδίασης λογι-σμικού σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση.

				Κάθε κύκλος ανάπτυξης αφορά ένα υποσύνολο του λογισμικού υπό ανά-πτυξη, το οποίο οριοθετείται είτε από το πλήθος των λειτουργιών που πε-ριλαμβάνει είτε από το βαθμό λεπτομέρειας με τον οποίο τις αντιμετωπίζει. Στο τέλος κάθε κύκλου ανάπτυξης έχουμε μια εκδοχή (release) του λογι-σμικού. Κατά τις πρώτες δύο φάσεις (σύλληψη της ιδέας και επεξεργασία της λύσης) η εκδοχή αυτή είναι ένα σύνολο από κείμενα και μοντέλα παρά-στασης λογισμικού, ενώ κατά τη φάση της κατασκευής η εκδοχή αυτή πε-ριλαμβάνει πηγαίο και εκτελέσιμο κώδικα με ολοένα και περισσότερα από τα απαιτούμενα λειτουργικά χαρακτηριστικά του λογισμικού. Τέλος, κατά τη φάση της μετάβασης το λογισμικό τοποθετείται σε δοκιμαστική λειτουργία, όπου επαληθεύεται η ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών και γίνο-νται οι απαραίτητες διορθώσεις.

				Είναι πιθανόν αντιληπτό ότι δεν εκτελούνται όλες οι εργασίες (προδιαγρα-φή, ανάλυση, σχεδίαση, υλοποίηση, έλεγχος) σε όλες τις γενικές φάσεις. Για παράδειγμα, σύμφωνα με όσα γνωρίζουμε από τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση, δεν είναι δυνατό κατά τη φάση της σύλληψης της ιδέας να εκτελεστεί οποιαδήποτε εργασία σχεδίασης λογισμικού. Αυτό είναι εν μέρει μόνο αληθές στην περίπτωση της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας, όπου θα δούμε ότι σχετικά νωρίς στην ανάπτυξη εισάγονται έννοιες όπως «κλά-ση» και «συνεργασία», οι οποίες τελικά καταλήγουν να είναι πραγματικά κλάσεις και στο πεδίο της υλοποίησης. 

				Ενδέχεται, ασφαλώς, οι οντότητες που εντοπίζονται στις πρώτες φάσεις ανάπτυξης του λογισμικού να μην απεικονιστούν στη συνέχεια αυτούσι-ες σε κλάσεις. Αυτό, ωστόσο, δεν αναιρεί το γεγονός ότι από πολύ νωρίς στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη εισάγονται όροι συστατικών στοιχείων 
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				υλοποίησης του λογισμικού. Έχοντας κατά νου τη σαφή διάκριση ανάλυσης και σχεδίασης η οποία ισχύει στη δομημένη προσέγγιση, παρατηρούμε ότι στην αντικειμενοστρεφή εκτελούμε νωρίς εργασίες που μπορούν να χαρα-κτηριστούν και ως εργασίες ανάλυσης και ως εργασίες σχεδίασης.
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				Σχήμα 8.2 Μια απεικόνιση της αναλογίας των εργασιών ανάπτυ-ξης λογισμικού κατά τις γενικές φάσεις της ενοποιημένης προσέγγισης.
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				Στο Σχήμα 8.2 φαίνεται η ποσότητα των πόρων που αποδίδονται στις εργα-σίες προδιαγραφής των απαιτήσεων, ανάλυσης και σχεδίασης, υλοποίησης, ελέγχου και εγκατάστασης κατά τους κύκλους ανάπτυξης της ενοποιημέ-νης προσέγγισης ανάπτυξης λογισμικού. Το εμβαδόν μεταξύ του οριζόντι-ου άξονα του χρόνου και κάθε καμπύλης υποδηλώνει τους πόρους που ανατίθενται στην εκτέλεση κάθε εργασίας ή, ισοδύναμα, την ενέργεια που αποδίδεται σε αυτή. 

				Είναι ίσως αντιληπτό ότι το διάγραμμα δεν περιέχει ποσοτικές πληροφορίες αλλά σκοπεύει να μας δείξει ποιοτικά την αναλογία των εργασιών προδια-γραφής, ανάλυσης κ.λπ. σε κάθε κύκλο ανάπτυξης, καθώς και την παράλληλη εκτέλεση πολλών από αυτές. Παρατηρούμε ότι στις αρχικές φάσεις εκτε-λούνται περισσότερο εργασίες προδιαγραφής και λιγότερο ανάλυσης, σχε-δίασης ή υλοποίησης. Όσο περνάμε σε κύκλους ανάπτυξης που ανήκουν στις επόμενες φάσεις, εκτελούνται περισσότερο κατασκευαστικές εργασί-ες ή έλεγχος και λιγότερο εργασίες προσδιορισμού των απαιτήσεων, οπότε μεταβάλλεται και το αντίστοιχο εμβαδόν.

				Η ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού έχει το χαρακτηριστικό ότι, σε περίπτωση που κατά την ανάπτυξη εντοπιστεί κάποιο αδιέξοδο, το κόστος περιορίζεται σε αυτό της επανάληψης του τελευταίου κύκλου και όχι ολόκληρης της ανάπτυξης μέχρι το σημείο εκείνο. Βέβαια, η ιδέα δεν είναι νέα και χαρακτηρίζει και άλλα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού, ανε-ξάρτητα από το αν αυτά ακολουθούν τη δομημένη ή την αντικειμενοστρε-φή προσέγγιση.

				Σύνοψη ενότητας

				Η ενοποιημένη προσέγγιση αποτελεί αποτέλεσμα της σύγκλισης τριών από τις επικρατέστερες προσεγγίσεις, σύμφωνα με την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία ανάπτυξης λογισμικού. Χρησιμοποιεί την UML για την παράσταση όλων των συ-στατικών στοιχείων λογισμικού, θεωρώντας τα συστατικά αυτά ως την ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών του λογισμικού. Κεντρική έννοια στην ενοποιημένη προσέγγιση είναι η αρχιτεκτονική του λογισμικού, η οποία είναι συνυφασμένη με τις απαιτήσεις των χρηστών. Το μοντέλο κύκλου ζωής που ακολουθεί αποτελεί 
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				εξειδίκευση ενός γενικού μοντέλου κύκλου ζωής λογισμικού και χαρακτηρίζεται ως επαναληπτικό και επαυξητικό, δηλαδή το τελικό προϊόν κατασκευάζεται ως το συσ-σωρευτικό αποτέλεσμα επαναλήψεων των δραστηριοτήτων ανάπτυξης λογισμικού.

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 8

				

				
					Προσπαθήστε να σχολιάσετε με 100-150 λέξεις το γεγονός ότι στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία από νωρίς στη διαδικασία ανάλυσης εισάγονται όροι υλοποίησης. Μπορείτε να κατευθύνετε τον προβληματισμό σας στο ερώτημα: «Πόσο ανεξάρτητη μπορεί να είναι η σκέψη του αναλυτή από τα εργαλεία που γνωρίζει ότι θα έχει στη διάθεσή του για τη σχεδίαση και την υλοποίηση;».

				

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 8

				

				
					Αρκετά από τα στοιχεία του μοντέλου κύκλου ζωής της ενο-ποιημένης προσέγγισης δεν είναι καινοτομίες που η ίδια ει-σήγαγε αλλά υπάρχουσες ιδέες που ενσωμάτωσε. Για να τεκ-μηριώσετε αυτήν τη θέση, ανατρέξτε στο δεύτερο κεφάλαιο του βιβλίου αυτού και εντοπίστε τα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού που παρουσιάζουν το πλεονέκτημα του περιορι-σμού του κόστους σε περίπτωση εντοπισμού αδιεξόδου, στο κόστος της επανάληψης μόνο του τελευταίου κύκλου και όχι ολόκληρης της ανάπτυξης λογισμικού.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 8.2.	Η έννοια της περίπτωσης χρήσης 

				Στην ενότητα αυτή θα εισάγουμε την έννοια της περίπτωσης χρήσης, θα δώσουμε τους συμβολισμούς που χρησιμοποιεί η UML για τις περιπτώσεις χρήσης και θα εντοπίσουμε τον κεντρικό ρόλο των περιπτώσεων χρήσης στην ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού.

				8.2.1.	Εισαγωγή

				Όλα τα έργα ανάπτυξης λογισμικού ξεκινούν από τον ορισμό ενός προβλή-ματος του πραγματικού κόσμου. Ανεξάρτητα από τον τρόπο με τον οποίο ο ορισμός αυτός αναφέρεται στις διάφορες μεθοδολογίες, στα μοντέλα κύκλου ζωής και στα πρότυπα που χρησιμοποιούνται στην ανάπτυξη του λογισμικού, πρόκειται ουσιαστικά για το ίδιο πράγμα: την περιγραφή της ανάγκης των χρηστών για κατασκευή λογισμικού που θα πραγματοποιεί κάποιες επιθυμητές σε αυτούς λειτουργίες. Όπως αναφέραμε και στο πρώ-το κεφάλαιο, η Τεχνολογία Λογισμικού πρέπει να υποστηρίζει τους κατα-σκευαστές στην παραγωγή λογισμικού που ικανοποιεί τις απαιτήσεις των χρηστών.

				Αφήνοντας –προς το παρόν– κατά μέρους και άλλες απαιτήσεις από μια αποτελεσματική προσέγγιση στην ανάπτυξη λογισμικού, όπως η τεχνική ορθότητα, η αποφυγή σφαλμάτων και η κατασκευή εντός χρονοδιαγράμμα-τος και προϋπολογισμού, θα σχολιάσουμε για λίγο το θέμα της ικανοποίη-σης των απαιτήσεων των χρηστών. Υπενθυμίζουμε δύο ουσιώδη χαρακτη-ριστικά της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης:

				•	Δεν είναι δυνατόν να προχωρήσουμε στον ορισμό της δομής προ-γράμματος, ακόμη και για ένα μικρό τμήμα της εφαρμογής λογισμι-κού, αν δεν έχουμε πλήρη ορισμό των λειτουργικών απαιτήσεων και το διάγραμμα ροής δεδομένων που αφορούν το τμήμα αυτό της εφαρμογής. Οποιαδήποτε τροποποίηση των απαιτήσεων των χρηστών είναι επίπονη και συνήθως επιφέρει αναταράξεις.

				•	Η τελευταία επαφή του κατασκευαστή με τις απαιτήσεις των χρη-στών είναι η αποτύπωσή τους στο έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό και στο διάγραμμα ροής δεδομένων. 
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				Από το σημείο εκείνο και μετά οι απαιτήσεις «κλειδώνουν» και η συνέχεια της ανάπτυξης γίνεται χωρίς τα συστατικά λογισμικού που παράγονται να έχουν εμφανή σύνδεση με τις συγκεκριμένες απαιτήσεις στην ικανοποίηση των οποίων στοχεύουν.

				Κανένα από τα δύο αυτά σημεία δεν χαρακτηρίζει την αντικειμενοστρεφή ανάλυση και σχεδίαση με την ενοποιημένη προσέγγιση. Όπως φαίνεται και από το μοντέλο κύκλου ζωής που απεικονίζεται στο Σχήμα 8.1 αλλά και από το Σχήμα 8.2, οι απαιτήσεις απασχολούν τον κατασκευαστή σε όλη τη διάρ-κεια της ανάπτυξης και αποτελούν σημείο αναφοράς όλων των συστατικών λογισμικού που παράγονται κατά την ανάπτυξη. Επίσης, όπως θα αναφέρου-με στη συνέχεια, η αρχιτεκτονική στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογι-σμικού ορίζεται από νωρίς και δύναται να ωριμάζει μαζί με τις απαιτήσεις.

				Αυτό, ασφαλώς, δεν σημαίνει ότι η αντικειμενοστρεφής ανάπτυξη λογισμι-κού είναι γενικά δεκτική σε μεταβολές των απαιτήσεων όποτε και αν αυτές συμβαίνουν. Πάντα οι μεταβολές στις απαιτήσεις δημιουργούν προβλήματα και επιφέρουν κόστος στην ανάπτυξη λογισμικού, η οποία δεν θα τελείωνε ποτέ αν περιμέναμε να ωριμάσουν πλήρως οι απαιτήσεις των χρηστών. Η αντικειμενοστρεφής φιλοσοφία είναι λίγο πιο ελαστική απ’ ό,τι η δομημένη σε τέτοιες μεταβολές, οι οποίες είναι αποδεκτό να συμβαίνουν σε μικρή έκταση κατά την ανάπτυξη λογισμικού. 

				8.2.2.	Τι είναι «περίπτωση χρήσης»;

				Η ικανοποίηση κάθε λειτουργικής απαίτησης από μία εφαρμογή λογισμικού υλοποιείται ως μια αλληλουχία ενεργειών που εκτελούνται από το λογισμι-κό, αλληλεπιδρώντας είτε με κάποιον χρήστη (φυσικό πρόσωπο) είτε με άλλα συστήματα (λ.χ. άλλες εφαρμογές λογισμικού, εξωτερικές συσκευές, εξωτερικές πηγές δεδομένων). Μια τέτοια αλληλεπίδραση παράγει ένα απο-τέλεσμα επιθυμητό για το χρήστη της εφαρμογής λογισμικού, δηλαδή ικα-νοποιεί μια λειτουργική απαίτησή του και ονομάζεται «περίπτωση χρήσης».
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					Περίπτωση χρήσης:

					Μια περίπτωση χρήσης (use case) είναι μια αλληλουχία ενεργειών που εκτελεί το λογισμικό αλληλεπιδρώντας με τον χρήστη ή με εξω-τερικά συστήματα, προκειμένου να ικανοποιήσει μία λειτουργική απαίτηση.

				

				Κάθε περίπτωση χρήσης μπορεί να περιγράφεται με μεγαλύτερη ή μικρό-τερη λεπτομέρεια, όπως άλλωστε και κάθε απαίτηση από το λογισμικό. Για παράδειγμα, μπορούμε να ορίσουμε μια περίπτωση χρήσης γενικά ως «τή-ρηση αρχείου σπουδαστών» αλλά και με μεγαλύτερη λεπτομέρεια ως «ει-σαγωγή νέου σπουδαστή», «μεταβολή στοιχείων σπουδαστή» και «διαγρα-φή σπουδαστή». Στο σημείο αυτό δεν έχει μεγάλη σημασία το επίπεδο λεπτομέρειας, όσο ένα άλλο χαρακτηριστικό του ορισμού της περίπτωσης χρήσης το οποίο μπορεί εύκολα να περάσει απαρατήρητο: 

				Μια περίπτωση χρήσης χαρακτηρίζεται τόσο από την αλληλουχία των ενερ-γειών που εκτελεί το λογισμικό όσο και από το μέρος εκείνο με το οποίο αλληλεπιδρά, δηλαδή ένα ρόλο χρήστη (φυσικό πρόσωπο) ή ένα εξωτερικό σύστημα. Το μέρος αυτό ονομάζεται «χειριστής». 

				
					Χειριστής:

					Ένας χειριστής (actor) είναι μια κατηγορία χρηστών ή μια εξωτερική οντότητα με την οποία αλληλεπιδρά το λογισμικό κατά την εκτέλε-ση των ενεργειών μιας περίπτωσης χρήσης.

				

				Στην περίπτωση που ένας χειριστής αντιστοιχεί σε χρήστη – φυσικό πρό-σωπο κάνουμε λόγο για μια κατηγορία φυσικών προσώπων και όχι για κά-ποιο συγκεκριμένο πρόσωπο. Αυτό συμβαίνει διότι μας απασχολεί ο καθο-ρισμός της αλληλεπίδρασης του ρόλου ενός χρήστη με το λογισμικό και ασφαλώς όχι η ταυτότητά του ιδίου του χρήστη. Αυτή η αλληλεπίδραση μπορεί να ιδωθεί ως ο ρόλος που παίζει ένα φυσικό πρόσωπο όταν χρησι-μοποιεί το λογισμικό.
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					Ρόλος:

					Οταν ένας χειριστής αντιστοιχεί σε κατηγορία χρηστών λογισμικού – φυσικών προσώπων, τότε η έννοια του χειριστή είναι ισοδύναμη με την έννοια ενός ρόλου (role) των χρηστών του λογισμικού.

				

				Στην περίπτωση που ο χειριστής αντιστοιχεί σε εξωτερικό σύστημα (λο-γισμικό, συσκευή), τότε συνήθως το σύστημα αυτό είναι κατά κανόνα συ-γκεκριμένο και πρέπει σε επόμενη φάση της ανάπτυξης να προδιαγραφεί πλήρως η διεπαφή (interface) του λογισμικού με αυτό. Εξαίρεση σε αυτό αποτελεί η περίπτωση όπου το λογισμικό που κατασκευάζεται προορίζεται να παρέχει υπηρεσίες σε άλλα συστήματα λογισμικού, οπότε ο χειριστής δεν αντιστοιχεί σε γνωστό εκ των προτέρων εξωτερικό σύστημα. Λαμβάνοντας υπόψη τις δύο τελευταίες παρατηρήσεις, μπορούμε να διατυπώσουμε τη θέση ότι στην ενοποιημένη προσέγγιση:

				
					Το σύνολο των χειριστών μιας εφαρμογής λογισμικού αποτελεί το περιβάλλον λειτουργίας της.

				

				Κάθε περίπτωση χρήσης ενεργοποιείται από έναν χειριστή. Οταν εκτελού-νται οι ενέργειες που περιλαμβάνονται στην περίπτωση χρήσης, τότε μπο-ρούμε να λέμε ότι εκτελείται η περίπτωση χρήσης. 

				Η σαφής διάκριση των δύο αλληλεπιδρώντων μερών (περίπτωσης χρήσης και χειριστής) εμπεριέχει μια ουσιώδη διαφορά της ενοποιημένης προσέγ-γισης ανάπτυξης λογισμικού από άλλες προσεγγίσεις στον τομέα του κα-θορισμού των λειτουργικών απαιτήσεων από το λογισμικό. Συνήθως ο κα-θορισμός των λειτουργικών απαιτήσεων γίνεται απαντώντας στο ερώτημα: «Τι πρέπει να κάνει το λογισμικό;». Στην ενοποιημένη προσέγγιση, το ερώ-τημα εξειδικεύεται στο «Τι πρέπει να κάνει το λογισμικό για κάθε χειριστή αυτού;». 

				Μολονότι εκ πρώτης όψεως τα δύο ερωτήματα φαίνονται ισοδύναμα, η εισαγωγή της έννοιας του χειριστή μάς οδηγεί να σκεπτόμαστε με όρους αποτελεσματικότητας για τους χρήστες και το περιβάλλον της εφαρμογής. 
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				Αυτό σημαίνει ότι αναζητούμε τις λειτουργικές απαιτήσεις ως εργασίες συ-νυφασμένες με τους ωφελούμενους από αυτές.
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				Σχήμα 8.3 Συμβολισμοί UML για τις περιπτώσεις χρήσης και τους χειριστές.
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				Στο Σχήμα 8.3 φαίνονται οι συμβολισμοί που χρησιμοποιεί η UML για την παράσταση των περιπτώσεων χρήσης. Μια απεικόνιση περιπτώσεων χρή-σης με τους συμβολισμούς αυτούς αποτελεί ένα διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης (Use Case Diagram). Το σύνολο των διαγραμμάτων περιπτώσεων χρήσης αποτελεί το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης της εφαρμογής (Use Case Model), το οποίο είναι ένα μοντέλο παράστασης λογισμικού. 

				Οι λειτουργικές απαιτήσεις από μια εφαρμογή λογισμικού αποτελούν, σύμ-φωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση, περιπτώσεις χρήσης. Είναι κατανο-ητό ότι σε μια πραγματική εφαρμογή λογισμικού το πλήθος των περιπτώ-σεων χρήσης μπορεί να είναι πολύ μεγάλο για να μπορεί να απεικονιστεί με τη βοήθεια ενός και μόνο διαγράμματος το οποίο να είναι πρακτικό και αναγνώσιμο. Στη γενική περίπτωση ένα μοντέλο περιπτώσεων χρήσης αποτελείται από πολλά διαγράμματα, τα οποία μπορούν να εκτείνονται σε βάθος και να ομαδοποιούνται σε πακέτα (packages) συναφών για τον κα-τασκευαστή ή για το πρόβλημα περιπτώσεων χρήσης. Τα πακέτα είναι ένας πολύ χρήσιμος μηχανισμός ομαδοποίησης συστατικών και διαγραμμάτων στη UML, ο δε συμβολισμός τους δίνεται ευθύς αμέσως.
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				Σχήμα 8.4 Τα πακέτα (packages) ως μηχανισμός ομαδοποίησης συστατι-κών λογισμικού στη UML.
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				Στο Σχήμα 8.4 φαίνεται ο συμβολισμός της UML για τα πακέτα. Κάθε πακέ-το μπορεί να περιέχει οποιοδήποτε σύνολο από διαγράμματα, κλάσεις, πε-ριπτώσεις χρήσης και άλλα συστατικά λογισμικού, καθώς και άλλα πακέτα.

				
					Παράδειγμα 1/Κεφάλαιο 8

				

				
					Ορισμός του προβλήματος: Ζητείται η κατασκευή ενός συστή-ματος παρακολούθησης μετεωρολογικών μετρήσεων το οποίο με χρήση ειδικών αισθητήριων οργάνων συλλέγει από διάφορα γεω-γραφικά σημεία δεδομένα θερμοκρασίας, ατμοσφαιρικής πίεσης και υγρασίας. Το σύστημα αποθηκεύει τα στοιχεία αυτά και, κατό-πιν, εξάγει στατιστικά αποτελέσματα, όπως μέση τιμή και τυπική απόκλιση για κάθε γεωγραφικό σημείο. Το σύστημα αποτελείται από συσκευές μέτρησης (αισθητήρες) πίεσης, θερμοκρασίας και υγρασίας, από ηλεκτρονικούς υπολογιστές και από ανθρώπους.

					Λειτουργικές απαιτήσεις: 1) Αποθήκευση μετρήσεων θερμο-κρασίας. 2) Αποθήκευση μετρήσεων πίεσης. 3) Αποθήκευση με-τρήσεων υγρασίας. 4) Επεξεργασία μετρήσεων θερμοκρασίας. 5) Επεξεργασία μετρήσεων πίεσης. 6) Επεξεργασία μετρήσεων υγρασίας.

					Θα συμπληρώσουμε τον σύντομο ορισμό του προβλήματος με τη θεώρηση ότι καθένας από τους αισθητήρες θερμοκρασίας, ατμο-σφαιρικής πίεσης και υγρασίας δίνει τις μετρήσεις του αυτόματα, μέσω ειδικού λογισμικού (driver) που τον συνδέει στον υπολογι-στή στον οποίο τρέχει η εφαρμογή λογισμικού που θέλουμε να κατασκευάσουμε. Η περιγραφή των λειτουργικών απαιτήσεων ως περιπτώσεις χρήσης φαίνεται στο Σχήμα 8.5.
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				Σχήμα 8.5 Το διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης του παραδείγματος 8.1.
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				Είναι σκόπιμο να αναφέρουμε ότι το διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης δεν είναι αντίστοιχο με το διάγραμμα ροής δεδομένων στη δομημένη ανάλυση, δηλαδή δεν περιγράφει ροές δεδομένων, γεγονότων ή ελέγχου. Περιγράφει απλώς τη συσχέτιση των χειριστών με περιπτώσεις χρήσης, δηλαδή με λει-τουργικές απαιτήσεις. Το βέλος που συνδέει κάθε περίπτωση χρήσης με έναν χειριστή υποδηλώνει το γεγονός ότι η έναρξη των λειτουργιών που περιλαμβάνει μια περίπτωση χρήσης προκαλείται από κάποιον χειριστή. Η αναλυτική περιγραφή της αλληλουχίας των λειτουργιών αυτών γίνεται κατά την ανάλυση των περιπτώσεων χρήσης, όπως θα δούμε στη συνέχεια.

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 8

				

				
					Προσπαθήστε να δημιουργήσετε και μόνοι σας το διάγραμμα πε-ριπτώσεων χρήσης που δίνεται στο Σχήμα 8.5 χρησιμοποιώντας ένα εργαλείο όπως το Visual Paradigm, το οποίο διαθέτει δωρεάν έκδοση που μπορείτε να κατεβάσετε από το διαδίκτυο.

				

				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 8

				

				
					Θα συμπληρώσουμε τις λειτουργικές απαιτήσεις του λογισμι-κού συλλογής και επεξεργασίας μετεωρολογικών μετρήσεων του Παραδείγματος 1 με τις ακόλουθες απαιτήσεις: 7) Ρύθμιση ευαι-σθησίας (calibration) αισθητήρων και 8) Λήψη αντιγράφων ασφα-λείας (backup) μετρήσεων. 

					Προσπαθήστε να συμπληρώσετε το διάγραμμα περιπτώσεων χρή-σης που δίνεται στο Σχήμα 8.5 έχοντας υπόψη πως οι μετεωρολό-γοι δεν υποχρεούνται να γνωρίζουν τεχνικά ζητήματα αισθητήρων ούτε και χειρισμό συσκευών λήψης αντιγράφων ασφαλείας.
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				8.2.3.	Πώς προδιαγράφεται μια περίπτωση χρήσης;

				Μέχρι το σημείο αυτό είδαμε ότι μια περίπτωση χρήσης χαρακτηρί-ζεται από έναν σύντομο τίτλο. Έχοντας κατά νου ότι οι περιπτώσεις χρήσης αντιστοιχούν στις λειτουργικές απαιτήσεις οι οποίες μας απα-σχόλησαν στο Κεφάλαιο 4, αναμένουμε ότι η πλήρης προδιαγραφή των περιπτώσεων χρήσης είναι αντίστοιχη με αυτή των λειτουργικών απαι-τήσεων. Πράγματι, στο Σχήμα 8.6 φαίνεται η δομή της προδιαγραφής μιας περίπτωσης χρήσης σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση. Με πλάγιους χαρακτήρες δίνεται μια σύντομη περιγραφή των περιεχομέ-νων κάθε ενότητας της προδιαγραφής.
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				Σχήμα 8.6 Μια δομή κειμένου για την πλήρη περιγραφή μιας περίπτωσης χρήσης. 

				
					ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ ΧΡΗΣΗΣ

					1. Τίτλος περίπτωσης χρήσης 

					Αναγράφεται ο τίτλος της περίπτωσης χρήσης.

					2. Σύντομη περιγραφή

					Δίνεται μια πολύ σύντομη περιγραφή της περίπτωσης χρήσης σε 2-3 προτάσεις.

					3. Ροή γεγονότων

						3.1 Βασική ροή

					Κάθε περίπτωση χρήσης ξεκινά με μια ενέργεια ενός χειριστή. Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται τι κάνει ο χειριστής και ποια είναι η ακολουθία των ενεργειών του λογισμικού με τις οποίες επιτυγχάνεται ο σκοπός της περίπτωσης χρήσης, χωρίς να περιγράφεται το γιατί ή το πώς πραγματοποιούνται οι ενέργειες αυτές. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν σχήματα ή εικόνες που συμβάλλουν στην κατανόηση της ροής.

						3.2 Εναλλακτικές ροές

						3.2.1 Εναλλακτική ροή 1

						3.2.2 Εναλλακτική ροή 2

						...

					Εδώ περιγράφονται τυχόν εναλλακτικές ροές ενεργειών που μπορεί να συμβούν κατά την υλοποίηση της περί-πτωσης χρήσης, όπως η απαιτούμενη συμπεριφορά του λογισμικού σε περίπτωση κάποιου σφάλματος.

					4. Μη λειτουργικές απαιτήσεις

						4.1 Απαίτηση 1

						4.2 Απαίτηση 2

						...

					Εδώ περιγράφονται οι μη λειτουργικές απαιτήσεις που σχετίζονται με την περίπτωση χρήσης, όπως απαιτήσεις επίδοσης ή περιβάλλοντος.

				

				
					5. Κατάσταση εισόδου

						5.1 Συνθήκη εισόδου 1

						5.2 Συνθήκη εισόδου 2

						...

					Στην ενότητα αυτή αναφέρονται οι συνθήκες που θα πρέπει να ισχύουν (προαπαιτήσεις, pre-conditions) για την εφαρμογή της περίπτωσης χρήσης, όπως τα αναγκαία δικαιώματα χρήστη ή οι συσκευές που πρέπει να είναι διαθέσιμες.

					6. Κατάσταση εξόδου

						6.1 Συνθήκη εξόδου 1

						6.2 Συνθήκη εξόδου 2

						...

					Στην ενότητα αυτή αναφέρονται οι συνθήκες που ισχύουν (αποτελέσματα, post-conditions) μετά την εφαρμογή της περίπτωσης χρήσης, όπως μεταβολές στην κατάσταση πόρων του συστήματος, συσκευών κ.ά.
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				Η προδιαγραφή μιας περίπτωσης χρήσης πρέπει να καθορίζει την κύρια ακολουθία (και ενδεχομένως και τις εναλλακτικές, εφόσον υπάρχουν) των λειτουργιών του συστήματος οι οποίες αποτελούν την περίπτωση χρήσης, χωρίς να περιλαμβάνει καθόλου κατασκευαστικές λεπτομέρειες για τον τρόπο πραγματοποίησης των λειτουργιών αυτών. Το μοντέλο περιπτώσε-ων χρήσης μαζί με το σύνολο των προδιαγραφών αυτών πρέπει να είναι κατανοητά τόσο από τον κατασκευαστή όσο και από τον πελάτη. Μερικές χρήσιμες παρατηρήσεις σχετικά με τον ορισμό και την προδιαγραφή των περιπτώσεων χρήσης είναι οι ακόλουθες.

				•	Μια περίπτωση χρήσης οριοθετείται από την ικανοποίηση μιας απαίτησης ενός χειριστή. Δεν αφορά μερική ικανοποίηση της απαί-τησης ούτε ικανοποίηση ενός συνόλου απαιτήσεων του χειριστή και δεν ορίζεται έχοντας κατά νου τα συστατικά στοιχεία λογισμι-κού που θα την υλοποιήσουν.

				•	Δεν είναι δυνατό να εντοπιστούν από την αρχή με τρόπο αδιαφι-λονίκητο όλες οι περιπτώσεις χρήσης. Κάτι τέτοιο θα ήταν ισοδύ-ναμο με την απαίτηση της δομημένης φιλοσοφίας να είναι πλήρως γνωστές οι προδιαγραφές του λογισμικού πριν ξεκινήσει η ανάλυ-ση και η σχεδίαση. Οι περιπτώσεις χρήσης πρέπει να ωριμάζουν καθώς η ανάπτυξη προχωρεί.

				•	Δεν είναι εύκολη η πλήρης προδιαγραφή μιας περίπτωσης χρήσης με την πρώτη προσπάθεια. Η λεπτομέρεια και η ακρίβεια της προ-διαγραφής θα πρέπει να ακολουθεί την ωρίμανση των περιπτώσε-ων χρήσης και να αυξάνει σε κάθε κύκλο ανάπτυξης.

				•	Αν για το σαφή προσδιορισμό της περίπτωσης χρήσης απαιτού-νται διαγράμματα και εικόνες όπως, λόγου χάρη, για την περιγραφή της διεπαφής με τον χρήστη ή των εναλλακτικών ροών, αυτά θα πρέπει να χρησιμοποιούνται αφειδώς και να ακολουθούν συμβολι-σμούς που ορίζει η UML. Ένα τέτοιο διάγραμμα είναι το διάγραμμα δραστηριοτήτων που θα εισάγουμε στη συνέχεια.

				•	Τονίζεται ότι κατά την προδιαγραφή των περιπτώσεων χρήσης γίνεται λόγος μόνο για τις ενέργειες που θα πραγματοποιού-νται από το λογισμικό. Όχι για το πώς ούτε για το γιατί αυτές θα πραγματοποιούνται.
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				•	Υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις όπου η περιγραφή των περιπτώ-σεων χρήσης με τη βοήθεια της δομής που δόθηκε είναι πλεονα-σμός. Αν μια περίπτωση χρήσης είναι πολύ απλή, τότε μπορεί να περιγράφεται από τις δύο πρώτες ενότητες που αναφέρονται στο Σχήμα 8.6. Χρειάζεται, όμως, προσοχή στο χαρακτηρισμό μιας πε-ρίπτωσης χρήσης ως «απλής». Ένα κριτήριο είναι η κοινή αντίληψη της σύντομης περιγραφής της περίπτωσης χρήσης τόσο από τον πελάτη όσο και από τον κατασκευαστή.

				Το έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό αναδομείται προκειμένου να ενσωματώσει την έννοια της περίπτωσης χρήσης. Μια νέα προτεινόμενη δομή είναι αυτή που δίνεται στο Σχήμα 8.7.
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				Σχήμα 8.7 Μια δομή του εγγράφου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό για την ενοποιημένη προσέγγιση.

				
					ΕΓΓΡΑΦΟ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΩΝ ΤΩΝ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

					1. Εισαγωγή

						1.1 Σκοπός

						1.2 Εμβέλεια

						1.3 Ορισμοί, ακρωνύμια, συντομογραφίες

						1.4 Αναφορές

						1.5 Γενική εικόνα

					2. Το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης

						2.1 Στίγμα

						2.2 Προοπτική

						2.3 Περιορισμοί

						2.4 Γενική εικόνα

						2.5 Παραδοχές και εξαρτήσεις

					3. Ανάλυση περιπτώσεων χρήσης

						3.1 Προδιαγραφές περιπτώσεων χρήσης

						3.1.1 Περίπτωση χρήσης 1

						3.1.2 Περίπτωση χρήσης 2

						...

					Εδώ τοποθετούνται όλες οι προδιαγραφές των περιπτώσεων χρήσης, σύμφωνα με τη δομή που δόθηκε στο Σχήμα 8.6.

					4. Συμπληρωματικά στοιχεία

						4.1 Περιγραφή διαπροσωπειών

						4.2 Παραρτήματα
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				Συμβολισμοί UML

				Ενα χρήσιμο εργαλείο για την περιγραφή της ροής των εργασιών σε μια περίπτωση χρήσης είναι το διάγραμμα δραστηριότητας (activity diagram) της UML. Το διάγραμμα αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί συμπληρωματικά με την περιγραφή κειμένου για να προδιαγράψει μια περίπτωση χρήσης. Στη συνέχεια θα το χρησιμοποιούμε και για την περιγραφή της ροής εργασιών ανάπτυξης λογισμικού. Οι συμβολισμοί του διαγράμματος δραστηριότητας δίνονται στο Σχήμα 8.8 και εισάγονται –ασφαλώς– με χρήση UML.
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				Σχήμα 8.8 Συμβολισμοί UML για το διάγραμμα δραστηριοτήτων (activity diagram).
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				8.2.4.	Ενα σημείο αναφοράς

				Οι περιπτώσεις χρήσης δεν είναι απλά ένας άλλος τρόπος περιγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό. Στην ενοποιημένη προσέγγιση, οι περιπτώ-σεις χρήσης παίζουν έναν κεντρικό ρόλο και λειτουργούν ως σημείο ανα-φοράς για ολόκληρη την ανάπτυξη. Αυτό σημαίνει πως είναι δυνατός ο εντοπισμός της περίπτωσης χρήσης με την ικανοποίηση της οποίας σχετί-ζεται ένα συστατικό λογισμικού σε οποιαδήποτε φάση του κύκλου ζωής και αν αυτό παράγεται.

				Στο Σχήμα 8.9 φαίνεται με ποιο τρόπο το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης το οποίο παράγεται ως προϊόν της εργασίας προσδιορισμού των απαιτήσεων από το λογισμικό σχετίζεται με όλα τα προϊόντα των εργασιών που έπονται.
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				Σχήμα 8.9 Ο κεντρικός ρόλος των περιπτώσεων χρήσης στην ενοποιημέ-νη προσέγγιση.
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				Το μοντέλο ανάλυσης, το οποίο θα δούμε αναλυτικά πιο κάτω, είναι μια λε-πτομερής προδιαγραφή των περιπτώσεων χρήσης και αποτελεί την αρχική εκδοχή του μοντέλου σχεδίασης. Περιέχει την πρώτη ποιοτική εκδοχή της υλοποίησης των περιπτώσεων χρήσης σε όρους συστατικών στοιχείων λο-γισμικού. Το μοντέλο σχεδίασης εξειδικεύει το μοντέλο ανάλυσης και πε-ριέχει καλά προσδιορισμένες κλάσεις και σχέσεις μεταξύ αυτών, οι οποίες εφαρμόζουν τις απαιτήσεις που περιγράφουν οι περιπτώσεις χρήσης.

				Το μοντέλο διάταξης (deployment model) περιγράφει τη φυσική κατανο-μή των συστατικών του λογισμικού σε υπολογιστικούς πόρους, δηλαδή τη διάταξη του λογισμικού, όπως αυτή ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3. Το μοντέλο υλοποίησης είναι το σύνολο του πηγαίου κώδικα, δηλαδή αυτή καθεαυτή η υλοποίηση του μοντέλου σχεδίασης και, κατά συνέπεια, των περιπτώσεων χρήσης. Τέλος, το μοντέλο ελέγχου χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του λο-γισμικού και επαληθεύει την ικανοποίηση των απαιτήσεων που περιγράφο-νται στο μοντέλο περιπτώσεων χρήσης. 

				Σύνοψη ενότητας

				Κεντρική θέση στην ενοποιημένη προσέγγιση κατέχει η έννοια της περίπτωσης χρήσης. Μια περίπτωση χρήσης είναι μια αλληλουχία ενεργειών που εκτελεί το λογισμικό αλληλεπιδρώντας με το περιβάλλον του, προκειμένου να ικανοποιήσει μία λειτουργική απαίτηση. Το περιβάλλον του λογισμικού, δηλαδή οι χρήστες του, καθώς και τα εξωτερικά συστήματα με τα οποία αυτό αλληλεπιδρά, αποτελεί τους xειριστές αυτού. Για την περιγραφή των περιπτώσεων χρήσης χρησιμοποιούνται κατάλληλα δομημένα πρότυπα σε μορφή κειμένου, καθώς και διαγράμματα δρα-στηριοτήτων UML, τα οποία εντάσσονται σε μια τροποποιημένη μορφή του εγγρά-φου προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό. Όλα τα συστατικά τα οποία παράγονται κατά τον κύκλο ζωής του λογισμικού αναφέρονται σε κάποια περίπτω-ση χρήσης.
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					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 8

				

				
					Παρατηρώντας το Σχήμα 8.9, είναι μάλλον αναπόφευκτο να αναγνωρίσουμε κάποια ομοιότητα με το μοντέλο κύκλου ζωής του καταρράκτη (Κεφάλαιο 2), γεγονός που, αν ισχύει, μάλλον δημιουργεί συγχύσεις σχετικά με τη διαφοροποίηση της αντι-κειμενοστρεφούς ανάπτυξης λογισμικού με την ενοποιημένη προσέγγιση. Μπορείτε να ξεκαθαρίσετε τις συγχύσεις αυτές;

					Για να καθοδηγηθείτε στην απάντηση, μπορείτε να συνδυάσε-τε το Σχήμα 8.9 με το Σχήμα 8.1 και γενικά με όσα αναφέρο-νται στην Ενότητα 8.1.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 8.3.	Προσδιορισμός των λειτουργικών απαιτήσεων ως περιπτώσεων χρήσης

				Σε όλες τις φιλοσοφίες ανάπτυξης λογισμικού το πρόβλημα προσδιορισμού των απαιτήσεων είναι κυρίαρχο και η αντιμετώπισή του αποτελεί πρόκληση για τον κατασκευαστή, όντας η πιο κρίσιμη και δημιουργική εργασία στην ανάπτυξη. Εξαίρεση δεν αποτελεί η ενοποιημένη προσέγγιση, η οποία δεν διαθέτει κάποιο «μαγικό» τρόπο προσδιορισμού των απαιτήσεων από το λογισμικό. Η αντιμετώπιση του προβλήματος παραμένει ποιοτικά η ίδια με αυτή που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4.

				Η αναφορά του θέματος στο σημείο αυτό δεν γίνεται με σκοπό την επα-νάληψη αλλά την εξειδίκευση της διαδικασίας προσδιορισμού των απαιτή-σεων από το λογισμικό, ώστε να περιλαμβάνονται οι έννοιες που εισάγει η ενοποιημένη προσέγγιση, δηλαδή οι περιπτώσεις χρήσης, οι χειριστές και το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης. Είσοδο στην εργασία αυτή αποτελεί ο ορισμός του προβλήματος καθώς και υλικό συνεντεύξεων με τον πελάτη. Ασάφειες ή ελλείψεις που υπάρχουν στη διατύπωση του προβλήματος ή στην αρχική καταγραφή των απαιτήσεων που έχουμε στη διάθεσή μας με-ταφέρονται και στον προσδιορισμό και την προδιαγραφή των χειριστών και των περιπτώσεων χρήσης. Στο Σχήμα 8.10 φαίνεται η ροή των εργασιών κατά τον προσδιορισμό των απαιτήσεων ως περιπτώσεων χρήσης με διά-γραμμα δραστηριότητας UML.
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				Σχήμα 8.10 Ροή εργασιών κατά τον προσδιορισμό των απαιτήσεων ως περιπτώσεων χρήσης με διάγραμμα δραστηριότητας κατά την UML.
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				Το πρώτο βήμα είναι ο προσδιορισμός των χειριστών, δηλαδή ο καθορισμός του περιβάλλοντος λειτουργίας του λογισμικού. Τόσο ο καθορισμός των χειριστών που αντιστοιχούν σε εξωτερικά συστήματα όσο και αυτών που αντιστοιχούν σε χρήστες του λογισμικού γίνεται με βάση όσα είναι γνωστά στο σημείο αυτό και μπορούν να ωριμάσουν σε επόμενο κύκλο ανάπτυξης. Για παράδειγμα, είναι σύνηθες το φαινόμενο να εντοπίζονται στην αρχή πε-ρισσότεροι χειριστές που αντιστοιχούν σε χρήστες – φυσικά πρόσωπα απ’ ό,τι πραγματικά χρειάζονται, οι οποίοι στη συνέχεια θα συγχωνευτούν.

				Έχοντας μια εικόνα για τους χειριστές του συστήματος, μπορούμε να καθο-ρίσουμε τις περιπτώσεις χρήσης. Καθεμία από αυτές θα πρέπει να συσχετί-ζεται με τουλάχιστον ένα χειριστή, πραγματοποιώντας μια εργασία χρήσιμη σε αυτόν. Ένας τρόπος προσδιορισμού των περιπτώσεων χρήσης είναι να παίρνουμε έναν έναν τους χειριστές και να εξαντλούμε τις απαιτήσεις τους σε εργασίες που πρέπει να πραγματοποιεί το λογισμικό. Αν μετά το τέλος της διαδικασίας αυτής διαπιστώσουμε ότι υπάρχουν εργασίες που γνωρί-ζουμε ότι πρέπει να κάνει το λογισμικό αλλά δεν έχουν απεικονιστεί ως περιπτώσεις χρήσης, τότε είτε θα πρέπει να ορίσουμε νέους χειριστές είτε να τις αντιστοιχίσουμε στους υπάρχοντες.

				Η εργασία της ιεράρχησης των περιπτώσεων χρήσης είναι αντίστοιχη με την εργασία της ιεράρχησης των λειτουργικών απαιτήσεων. Το αποτέλε-σμα της εργασίας αυτής πρέπει να απαντά στο ερώτημα: «Ποιες περιπτώ-σεις χρήσης είναι οι πιο κρίσιμες και επιθυμητές;». Με τον τρόπο αυτό υποστηρίζεται ο προγραμματισμός των εργασιών που θα γίνουν κατά τους κύκλους ανάπτυξης, ο οποίος λαμβάνει ασφαλώς υπόψη του και άλλα, μη τεχνικά ζητήματα, όπως διαθεσιμότητα προσωπικού, χρονοδιάγραμμα και προϋπολογισμός. 

				Ακολούθως καθορίζονται οι λεπτομέρειες για κάθε περίπτωση χρήσης με χρήση κειμένου που ακολουθεί τη δομή που δόθηκε στο Σχήμα 8.6 και δημιουργείται το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης. Παράλληλα, μπορεί να κα-θορίζεται η διεπαφή με το χρήστη. Όταν δε περατωθούν οι εργασίες αυ-τές, μπορεί να θεωρείται περατωμένη η εργασία του προσδιορισμού των απαιτήσεων.
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				Ανάλογα με το μέγεθος του έργου καθορίζεται και η έκταση εφαρμογής της εργασίας του προσδιορισμού των απαιτήσεων που περιγράψαμε. Για μικρά έργα, όπως αυτό της δικής μας μελέτης περίπτωσης, η εργασία αυτή γίνε-ται σε έναν κύκλο ανάπτυξης. Μεγαλύτερα έργα απαιτούν την κατάτμηση σε μικρότερα τμήματα και την εκτέλεση καθενός από αυτά στον δικό του κύκλο ανάπτυξης. Στην περίπτωση αυτή, το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης εμπλουτίζεται καθώς οι κύκλοι ανάπτυξης διαδέχονται ο ένας τον άλλο τόσο σε έκταση (πλήθος περιπτώσεων χρήσης) όσο και σε βάθος (λεπτο-μέρεια στην προδιαγραφή τους). Η διαχείριση και η διαρκής ενημέρωση του πλήθους των εγγράφων και των διαγραμμάτων που αναφέραμε είναι μια δύσκολη εργασία που καλό είναι να υποστηρίζεται από κάποιο εργαλείο.

				Σύνοψη ενότητας

				Οι λειτουργικές απαιτήσεις από το λογισμικό στην ενοποιημένη προσέγγιση προσ-διορίζονται ως περιπτώσεις χρήσης. Το σύνολο των περιπτώσεων χρήσης αποτελεί το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης. Η αντιμετώπιση του προβλήματος καθορισμού των περιπτώσεων χρήσης είναι παρόμοια με αυτό του καθορισμού των λειτουργι-κών απαιτήσεων.

				
					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 8

				

				
					Δώστε ένα διάγραμμα δραστηριότητας που περιγράφει την εργα-σία καθορισμού χειριστών και περιπτώσεων χρήσης, η οποία περι-γράφηκε στην Ενότητα 3.3. Θα χρειαστεί να διαβάσετε με προσοχή τα αναφερόμενα στις δύο πρώτες παραγράφους που ακολουθούν το Σχήμα 8.10 και να συμβουλευτείτε τα σύμβολα της UML για τα διαγράμματα δραστηριότητας (Σχήμα 8.8).
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				Μελέτη περίπτωσης

				Θα επανέλθουμε στη μελέτη περίπτωσης που μας απασχόλησε στο Κεφάλαιο 4, αντιμετωπίζοντας αυτήν τη φορά την ανάπτυξή της με την αντικειμενοστρεφή τεχνολογία, σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση. Στη συνέχεια παραθέτουμε τον ορισμό του προβλήματος και τις απαιτή-σεις από το λογισμικό που εντοπίσαμε κατά την αναφορά μας στα πρώτα κεφάλαια.

				«Επίκουρος»: Μια εφαρμογή λογισμικού για την υποστήριξη της γραμ-ματείας εκπαιδευτικού φορέα.

				Ο πελάτης μας είναι υπεύθυνος για τη λειτουργία της γραμματείας ενός υποθετικού εκπαιδευτικού φορέα. Λόγω του πλήθους των σπουδαστών, των καθηγητών και των μαθημάτων, του όγκου και της πολυπλοκότητας των εργασιών υποστήριξης (αρχείου, εγγραφών, κ.ά.), είναι αναγκαία η χρήση μιας εφαρμογής λογισμικού, την οποία ο πελάτης αποφασίζει να ονομάσει «Επίκουρος» και μας αναθέτει την ανάπτυξή της. 

				Η εφαρμογή θα πρέπει να τηρεί αρχεία σπουδαστών, καθηγητών, μαθη-μάτων, εγγραφής σε μαθήματα, καθώς και αποτελέσματα βαθμολογίας. Η εφαρμογή θα πρέπει να εκτυπώνει καταστάσεις σπουδαστών, καθηγητών, μαθημάτων και βαθμολογίας με κριτήρια που θα δίνει ο χρήστης. Η εφαρ-μογή δεν θα πρέπει να επιτρέπει τη διαγραφή ενός σπουδαστή ή καθηγητή από το αρχείο, αν αυτός έχει εγγραφεί ή διδάξει μάθημα αντίστοιχα. Το πε-ριβάλλον λειτουργίας θα είναι ένας αυτόνομος ηλεκτρονικός υπολογιστής με Windows.

				Απαιτήσεις από το λογισμικό

				1.	Ο «Επίκουρος» θα τρέχει σε αυτόνομο υπολογιστή κάτω από το λειτουργικό σύστημα Windows. Δεν απαιτείται σύνδεση σε δίκτυο.

				2.	Ζητείται η τήρηση αρχείων μαθητών, καθηγητών και μαθημάτων.

				3.	Κάθε μάθημα διδάσκεται από έναν καθηγητή σε κάθε ακαδημαϊκό έτος.

				4.	Κάθε σπουδαστής μπορεί να εγγράφεται σε κάθε μάθημα όσες φορές θέλει.
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				5.	Κάθε σπουδαστής αξιολογείται σε μαθήματα στα οποία έχει εγ-γραφεί. Η αξιολόγηση αυτή μπορεί να γίνεται περισσότερες από μία φορές τόσο κατά τη διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους (ενδιά-μεση εξέταση) όσο και με τελικό γραπτό.

				6.	Δεν πρέπει να επιτρέπεται η καταχώρηση βαθμολογίας σε μάθημα στο οποίο δεν έχει γίνει εγγραφή.

				7.	Επιτρέπεται η διαγραφή σπουδαστή μόνο αν δεν έχει εγγραφεί σε κανένα μάθημα.

				8.	Επιτρέπεται η διαγραφή καθηγητή μόνο αν δεν έχει διδάξει κανένα μάθημα.

				9.	Επιτρέπεται η διαγραφή μαθήματος μόνο αν δεν έχουν υπάρξει εγγραφές ή εξετάσεις που να το αφορούν.

				10.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση ολόκληρου του αρχείου των σπουδαστών.

				11.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση των εγγεγραμμένων σε κάθε μάθη-μα σπουδαστών.

				12.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση ολόκληρου του αρχείου καθηγητών.

				13.	Ζητείται αλφαβητική εκτύπωση της βαθμολογίας σε κάθε μάθημα.

				14.	Ζητείται η εκτύπωση της βαθμολογίας όλων των μαθημάτων για κάποιο συγκεκριμένο σπουδαστή.

				Θα κατασκευάσουμε ένα διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης που αντιστοιχεί στις απαιτήσεις 2, 7, 8 και 9. Παρατηρήστε ότι για τη λειτουργική απαίτηση 2, η οποία αποτελεί σύζευξη τριών λειτουργικών απαιτήσεων, ορίζουμε τρεις περιπτώσεις χρήσης. Επίσης, προς το παρόν, θα θεωρήσουμε ότι έχουμε έναν χειριστή, ο οποίος αντιστοιχεί στους υπαλλήλους της γραμματείας. Το διάγραμμα αυτό φαίνεται στο Σχήμα 8.11.
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				Σχήμα 8.11 Ένα διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης για μερικές από τις λει-τουργικές απαιτήσεις του λογισμικού «Επίκουρος».
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				Στη συνέχεια θα δώσουμε την αναλυτική περιγραφή των περιπτώσεων χρή-σης «τήρηση αρχείου σπουδαστών» και «διαγραφή σπουδαστή», σύμφωνα με το πρότυπο που δώσαμε στο Σχήμα 8.6.

				ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ ΧΡΗΣΗΣ 

				1. Τίτλος περίπτωσης χρήσης 

				Τήρηση αρχείου σπουδαστών.

				2. Σύντομη περιγραφή

				Η εφαρμογή εμφανίζει μια φόρμα διαλόγου μέσω της οποίας ο χρήστης ενημερώ-νει το αρχείο σπουδαστών.

				3. Ροή γεγονότων

					3.1 Βασική ροή

				1. Ο χειριστής «χειριστής γραμματείας» επιλέγει από το μενού της εφαρμογής την «τήρηση αρχείου σπουδαστών».

				2. Ο «Επίκουρος» ανοίγει το αρχείο σπουδαστών.

				3. Ο «Επίκουρος» εμφανίζει φόρμα διαλόγου με τα πεδία που περιλαμβάνονται στο αρχείο, καθώς και δύο κουμπιά (buttons) με χαρακτηρισμούς «αποδοχή» και «ακύρωση».

				4. Ο χειριστής δίνει τα στοιχεία σπουδαστή που περιέχονται στη φόρμα και πατάει το κουμπί «αποδοχή».

				5. Ο «Επίκουρος» ελέγχει την εγκυρότητα των στοιχείων.

				6. Ο «Επίκουρος» εισάγει μια νέα εγγραφή στο αρχείο σπουδαστών.

				7. Ο έλεγχος επανέρχεται στο βήμα 2.

					3.2 Εναλλακτικές ροές

					3.2.1 Εναλλακτική ροή 1

					4α. Ο χειριστής επιλέγει «ακύρωση».

					5α. Ο «Επίκουρος» κλείνει τη φόρμα και τερματίζει την εργασία.

					3.2.2 Εναλλακτική ροή 2
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					6α. Τα στοιχεία που δόθηκαν είναι ελλιπή.

					7α. Ο «Επίκουρος» εμφανίζει μήνυμα στον χρήστη και επανέρχεται στο βήμα 2.

				4. Μη λειτουργικές απαιτήσεις

					Δεν υπάρχουν για αυτή την περίπτωση χρήσης.

				5. Κατάσταση εισόδου

					Δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις εισόδου στην περίπτωση χρήσης.

				6. Κατάσταση εξόδου

					Εχουν προστεθεί 0-Ν νέες εγγραφές στο αρχείο σπουδαστών.

				Διάγραμμα δραστηριότητας περίπτωσης χρήσης

				Στο Σχήμα 8.12 που ακολουθεί δίνεται το διάγραμμα δραστηριότητας για την παραπάνω περιγραφή της ροής εργασιών της περίπτωσης χρήσης. Παρατηρήστε ότι λόγω σχετικής απλότητας τόσο η κύρια όσο και οι εναλ-λακτικές ροές παριστάνονται με τη βοήθεια ενός και μόνο διαγράμματος.
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				Σχήμα 8.12 Το διάγραμμα δραστηριότητας για την περίπτωση χρή-σης «διαχείριση αρχείου σπουδαστών» του λογισμικού «Επίκουρος».
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				ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ ΧΡΗΣΗΣ 

				1. Τίτλος περίπτωσης χρήσης 

				Διαγραφή σπουδαστή.

				2. Σύντομη περιγραφή

				Η εφαρμογή εμφανίζει μια φόρμα η οποία περιέχει αλφαβητικά ταξινομημένη λίστα όλων των σπουδαστών. Ο χειριστής επιλέγει τον σπουδαστή που θέλει να διαγράψει και επιβεβαιώνει τη διαγραφή. Η εργασία επαναλαμβάνεται μέχρι ο χει-ριστής να πατήσει «ακύρωση».

				3. Ροή γεγονότων

					3.1 Βασική ροή

				1. Ο χειριστής «χειριστής γραμματείας» επιλέγει από το μενού της εφαρμο-γής την εργασία «διαγραφή σπουδαστών».

				2. Ο «Επίκουρος» εντοπίζει τους σπουδαστές των οποίων η διαγραφή επιτρέ-πεται, δηλαδή αυτούς που δεν έχουν εγγραφεί σε κανένα μάθημα, και τους τοποθετεί σε αλφαβητικά ταξινομημένη λίστα.

				3. Η εφαρμογή εμφανίζει φόρμα που περιέχει τη λίστα που δημιουργήθηκε στο βήμα 2, καθώς και δύο κουμπιά (buttons) με χαρακτηρισμούς «διαγρα-φή» και «ακύρωση».

				4. Αν ο χειριστής επιλέξει «ακύρωση», τότε η εργασία τερματίζεται.

				5. Ο χειριστής επιλέγει έναν σπουδαστή από τη λίστα και πατάει το κουμπί «διαγραφή».

				6. Η εφαρμογή εμφανίζει παράθυρο διαλόγου με την ερώτηση «Επιβεβαίωση;» και δύο κουμπιά, «Ναι» και «Όχι».

				7. Αν ο χειριστής επιλέξει «Ναι», η επιλεγμένη εγγραφή διαγράφεται από το αρχείο σπουδαστών, διαφορετικά δεν συμβαίνει τίποτε.

				8. Ο έλεγχος επανέρχεται στο βήμα 2.
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					3.2 Εναλλακτικές ροές

					3.2.1 Εναλλακτική ροή 1

					3α. Δεν υπάρχει κανένας σπουδαστής του οποίου η διαγραφή να επιτρέπεται.

					3β. Ο «Επίκουρος» εμφανίζει παράθυρο διαλόγου που ενημερώνει σχετικά τον χειριστή και, αφού αυτός πατήσει «αποδοχή», η εργα-σία τερματίζεται.

				4. Μη λειτουργικές απαιτήσεις

				Δεν υπάρχουν γι’ αυτή την περίπτωση χρήσης.

				5. Κατάσταση εισόδου

				Δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις εισόδου στην περίπτωση χρήσης.

				6. Κατάσταση εξόδου

				Έχουν διαγραφεί 0-Ν εγγραφές από το αρχείο σπουδαστών.

				Παρατήρηση: Είναι πιθανό από την εμπειρία σας ως χρήστες εφαρμο-γών λογισμικού να έχετε διαφορετική άποψη για τον τρόπο συμπερι-φοράς της εφαρμογής κατά την εκτέλεση των περιπτώσεων χρήσης που περιγράφονται στο σημείο αυτό. Αυτό είναι όχι μόνο φυσιολο-γικό αλλά και επιθυμητό. Θα σας θυμίσουμε, όμως, ότι το ζητούμενο από την ενασχόλησή μας με την εφαρμογή «Επίκουρος» στο βιβλίο αυτό δεν είναι να δώσουμε την καλύτερη λύση ή να την αναπτύξουμε πλήρως και σε βαθμό που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πραγμα-τικό περιβάλλον, αλλά να επιδείξουμε την εφαρμογή της αντικειμε-νοστρεφούς φιλοσοφίας σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση. Μπορείτε (και ενθαρρύνεστε) να εμβαθύνετε σε όποιο βαθμό θέλετε κατά την ενασχόλησή σας με τις δραστηριότητες.
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					Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 8

				

				
					Θα συμπληρώσουμε την αναφορά μας στη μελέτη περίπτωσης προσθέτοντας δύο ακόμη απαιτήσεις στη λίστα της Ενότητας 3.2 ως ακολούθως:

					15. Ο σπουδαστής μπορεί να χρησιμοποιεί ένα τερματικό του συ-στήματος για να βλέπει ο ίδιος τη βαθμολογία του σε όλα τα μαθήματα.

					16. Ο διδάσκων ενός μαθήματος είναι δυνατόν να καταχωρεί ο ίδιος τη βαθμολογία των σπουδαστών σε αυτό.

					Εντοπίστε όλες τις περιπτώσεις χρήσης και τους χειριστές του λογισμικού «Επίκουρος» και δώστε ολόκληρο το διάγραμμα περι-πτώσεων χρήσης της εφαρμογής.

				

				
					Άσκηση 3/Κεφάλαιο 8

				

				
					Μπορείτε να παρατηρήσετε ότι οι περιπτώσεις χρήσης που ορίσαμε δεν αντιστοιχούν μία προς μία στις απαιτήσεις 1-16 του λογισμικού «Επίκουρος», όπως οι τελευταίες που ανα-φέρθηκαν στη μελέτη περίπτωσης. Ηδη, για παράδειγμα, εντοπίσαμε ότι η απαίτηση 2 αναλύθηκε σε τρεις περιπτώσεις χρήσης. 

					Προσπαθήστε να εντοπίσετε ποιες από τις απαιτήσεις που δόθηκαν στον ορισμό της μελέτης περίπτωσης δεν αντιστοι-χούν σε περιπτώσεις χρήσης και να εντοπίσετε το γιατί. 
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					Δραστηριότητα 6/Κεφάλαιο 8

				

				
					Κατασκευάστε το διάγραμμα δραστηριότητας για την περίπτωση χρήσης «διαγραφή σπουδαστή», όπως αυτή περιγράφηκε στη με-λέτη περίπτωσης που προηγήθηκε.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 8.4.	Από τις περιπτώσεις χρήσης στο μοντέλο ανάλυσης

				Στην ενοποιημένη προσέγγιση οι περιπτώσεις χρήσης είναι το μέσο για την αποτύπωση των απαιτήσεων του πελάτη κατά τρόπο ώστε αυτές να αποτε-λούν σημείο αναφοράς για τη συνέχεια της ανάπτυξης. Όπως αναφέραμε, οφείλουν να είναι κατανοητές και από τον πελάτη, γεγονός που αναγκαστι-κά τους αφαιρεί τη λεπτομέρεια που απαιτείται από την πλευρά ενός κατα-σκευαστή, ο οποίος δεν σκέφτεται μόνο σε όρους λειτουργικότητας όπως ο πελάτης, αλλά και σε όρους υλοποίησης. Κατά την ανάλυση, με εναρκτή-ριο σημείο το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης, κατασκευάζεται το μοντέλο ανάλυσης. 

				8.4.1.	Το μοντέλο ανάλυσης

				Ένα μοντέλο ανάλυσης είναι ένα μοντέλο παράστασης λογισμικού το οποίο αποτελείται από τουλάχιστον ένα πακέτο ανάλυσης (analysis package), το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει και άλλα πακέτα τα οποία με τη σειρά τους περιλαμβάνουν κλάσεις ανάλυσης ή και άλλα πακέτα κ.ο.κ. Κάθε περίπτω-ση χρήσης του μοντέλου περιπτώσεων χρήσης αντιστοιχίζεται σε μια πε-ρίπτωση χρήσης πεδίου ανάλυσης του μοντέλου ανάλυσης, η οποία με τη σειρά της αντιστοιχίζεται σε κάποιο πακέτο ανάλυσης (Σχήμα 8.13).
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				Σχήμα 8.13 Από τις περιπτώσεις χρήσης στο μοντέλο ανάλυσης. 
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				Το μοντέλο ανάλυσης εκλεπτύνει τις απαιτήσεις του μοντέλου περιπτώ-σεων χρήσης στη γλώσσα των κατασκευαστών, έτσι ώστε να μπορούν να εντοπιστούν αρχιτεκτονικά στοιχεία του λογισμικού που απαιτούνται για τη συνέχεια της ανάπτυξης, δηλαδή να καθοριστούν οι κλάσεις που θα αποτε-λέσουν την εφαρμογή λογισμικού, η ομαδοποίησή τους και οι συσχετίσεις μεταξύ αυτών. Αυτά, ωστόσο, τα χαρακτηριστικά είναι μια πρώτη εκδοχή της κατασκευαστικής δομής του λογισμικού, η οποία αναμένεται να μετα-βληθεί κατά τη σχεδίαση. Εκεί, προκειμένου να ικανοποιηθούν και οι μη λει-τουργικές απαιτήσεις, θα προστεθούν κατασκευαστικές λεπτομέρειες και χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος ανάπτυξης και λειτουργίας, τα οποία με κανένα τρόπο δεν απασχολούν την εργασία της ανάλυσης.

				Κάθε πακέτο ανάλυσης περιλαμβάνει κλάσεις οι οποίες υλοποιούν τη λει-τουργική συμπεριφορά μίας ή περισσότερων περιπτώσεων χρήσης. Με τον τρόπο αυτό μεταβαίνουμε από την περιγραφή της απαίτησης σε μια πρώτη περιγραφή υλοποίησης με όρους δομικών μονάδων λογισμικού, δηλαδή των κλάσεων ανάλυσης. Επίσης, κάθε πακέτο ανάλυσης μπορεί να περιλαμβάνει και άλλα πακέτα ανάλυσης και με τον τρόπο αυτό μπορεί να γίνει πιο ανα-γνώσιμο και εύχρηστο το μοντέλο ανάλυσης.

				
					Άσκηση 4/Κεφάλαιο 8

				

				
					Τι εννοούμε με τη φράση «να εντοπιστούν αρχιτεκτονικά στοιχεία του λογισμικού που απαιτούνται για τη συνέχεια της ανάπτυξης»; Ποια είναι τα τρία αρχιτεκτονικά στοιχεία που πρέπει να εντοπιστούν κατά την ανάλυση; Για ποιο λόγο η ανά-λυση δεν ταυτίζεται με τη σχεδίαση στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού με την ενοποιημένη προσέγγιση;
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				8.4.2.	Κλάσεις στο μοντέλο ανάλυσης

				Οι κλάσεις ανάλυσης ορίζονται ώστε να πραγματοποιήσουν τα καθοριζό-μενα από τις περιπτώσεις χρήσης. Αυτό σημαίνει ότι πεδία, μέθοδοι και σχέσεις δεν ορίζονται με την αυστηρότητα που απαιτείται για να είναι υλο-ποιήσιμες σε μια αντικειμενοστρεφή γλώσσα προγραμματισμού αλλά με σκοπό την απόδοση των ποιοτικών χαρακτηριστικών της κλάσης. Για τον λόγο αυτό είναι χρήσιμη μια διάκριση των κλάσεων ανάλυσης σε κατηγορί-ες, ώστε να είναι ευκολότερα αντιληπτά τα μοντέλα παράστασης λογισμικού τα οποία τις περιλαμβάνουν. Θα διακρίνουμε, λοιπόν, τις κλάσεις ανάλυσης σε συνοριακές (boundary), οντοτήτων (entity) και ελέγχου (control).

				Μια συνοριακή κλάση ορίζεται για την παράσταση της αλληλεπίδρασης του λογισμικού με τους χειριστές του και σχετίζεται τουλάχιστον με έναν από αυτούς. Οι συνοριακές κλάσεις καθορίζουν πλήρως την επικοινωνία του λο-γισμικού με το περιβάλλον του, δηλαδή τους χρήστες – φυσικά πρόσωπα και τα εξωτερικά συστήματα. Συνήθως αντιστοιχούν σε παράθυρα διαλό-γου, οδηγούς συσκευών, πρωτόκολλα επικοινωνιών κ.ά. 

				Μια κλάση οντοτήτων παριστάνει πληροφορίες, οντότητες και συμβάντα του πραγματικού κόσμου, οι οποίες είναι εντός του πεδίου ενδιαφέροντος της εφαρμογής λογισμικού. Με τέτοιες κλάσεις μοντελοποιούνται όλες οι έννοιες του πεδίου του προβλήματος, οι οποίες πρέπει να αποθηκεύονται μόνιμα, συνήθως σε κάποια βάση δεδομένων. Οι κλάσεις οντοτήτων μπο-ρούμε να θεωρούμε ότι αντιστοιχούν στις οντότητες του μοντέλου οντο-τήτων – συσχετίσεων με τη διαφορά ότι, εκτός από πεδία, μπορούν να πε-ριλαμβάνουν και στοιχεία συμπεριφοράς, δηλαδή μεθόδους.

				Μια κλάση ελέγχου αντιστοιχεί στον συντονισμό και τη διαχείριση δοσο-ληψιών (transactions) και γεγονότων (events), καθώς και στον έλεγχο ροής προγράμματος και την πραγματοποίηση υπολογισμών οι οποίοι δεν μπο-ρούν να αποδοθούν ούτε σε συνοριακές ούτε σε κλάσεις οντοτήτων.

				Στο Σχήμα 8.14 φαίνονται τα σύμβολα της UML για τις τρεις κατηγορίες κλάσεων στο μοντέλο ανάλυσης.
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				Σχήμα 8.14 Συμβολισμοί UML για τις κλάσεις ανάλυσης.
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					Άσκηση 5/Κεφάλαιο 8

				

				
					Κατατάξτε τις παρακάτω κλάσεις ανάλυσης στις τρεις κατη-γορίες που αναφέρθηκαν.

					1.	Διδάσκων

					2.	Σπουδαστής

					3.	Φόρμα εισαγωγής στοιχείων

					4.	Παράθυρο επιβεβαίωσης διαγραφής

					5.	Μάθημα	

					6.	Διαχειριστής συστήματος backup

					7.	Βαθμολογία μαθήματος

					8.	Οδηγός αισθητήρα θερμοκρασίας

					9.	Διαχειριστής εκτυπώσεων συστήματος

					10.	Διαχειριστής τραπεζικών δοσοληψιών 

				

				8.4.3.	Πακέτα ανάλυσης

				Τα πακέτα ανάλυσης είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για την ομαδοποίηση των συστατικών του μοντέλου ανάλυσης. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.13, ένα πα-κέτο ανάλυσης περιέχει κλάσεις ανάλυσης και περιπτώσεις χρήσης πεδίου ανάλυσης. Με τη βοήθεια των πακέτων ανάλυσης επιμερίζεται το πρόβλημα της ανάλυσης σε μικρότερα και εφαρμόζεται το «διαίρει και βασίλευε». Αν όλες οι κλάσεις που προέκυπταν από την ανάλυση των περιπτώσεων χρή-σης εμφανίζονταν μαζί, τότε το πρόβλημα της παράστασης και της διαχεί-ρισης του μοντέλου ανάλυσης που θα προέκυπτε θα ήταν πολύ μεγάλο. 

				Με τη βοήθεια των πακέτων ανάλυσης, οι κλάσεις που προκύπτουν από την ανάλυση των περιπτώσεων χρήσης ομαδοποιούνται. Δεν υπάρχουν αδιαμ-φισβήτητα και μοναδικά κριτήρια ομαδοποίησης των κλάσεων ανάλυσης σε πακέτα. Η γενική αρχή είναι ότι σε ένα πακέτο ανήκουν σημασιολογικά 
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				συναφείς κλάσεις όπως, για παράδειγμα, κλάσεις που υλοποιούν περιπτώ-σεις χρήσης που ανήκουν σε κάποια κατηγορία την οποία αυθαίρετα ορί-ζουμε ή κλάσεις που σχετίζονται με κάποιον συγκεκριμένο χειριστή. Στη μελέτη περίπτωσης «Επίκουρος» λόγου χάρη, όλες οι κλάσεις που σχετίζο-νται με τις περιπτώσεις χρήσης που αφορούν μαθητές μπορεί να ανήκουν σε ένα πακέτο. 

				Ένα άλλο κριτήριο διάκρισης των κλάσεων ανάλυσης σε πακέτα αποτελεί η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης αυτών. Αν κατά την ανάλυση ενός προ-βλήματος διαπιστώσουμε ότι υπάρχουν σε αυτό χαρακτηριστικά που είναι γενικά και απαντώνται και σε άλλα προβλήματα, είναι θεμιτό να θέλουμε να επαναχρησιμοποιήσουμε τα αποτελέσματα αυτής και για τα άλλα προβλή-ματα. Ενα υποσύνολο του μοντέλου ανάλυσης για το οποίο ισχύει το ενδε-χόμενο επαναχρησιμοποίησης μπορεί να ορίσει ένα πακέτο ανάλυσης. 

				Τέλος, μπορούμε να ορίσουμε πακέτα με κριτήριο την περιγραφή διαφο-ρετικών απόψεων (views) ενός συστήματος. Σύμφωνα με αυτή τη διάκριση μπορούν να υπάρχουν πακέτα που περιέχουν μόνο περιπτώσεις χρήσης που αφορούν χειριστές – φυσικά πρόσωπα και περιγράφουν την όψη της συμπεριφοράς του λογισμικού προς τους χρήστες του, πακέτα που περιέ-χουν συστατικά του πεδίου της υλοποίησης και αφορούν την όψη του συ-στήματος προς τους προγραμματιστές, πακέτα που περιέχουν συστατικά τα οποία περιγράφουν την ανάθεση εργασιών σε υπολογιστικές μονάδες και αφορούν την όψη της εγκατάστασης του συστήματος κ.ά.

				Σύνοψη ενότητας

				Το μοντέλο ανάλυσης είναι το πρώτο βήμα κατά τη μετάβαση από τις περιπτώσεις χρήσης στα δομικά συστατικά του λογισμικού τα οποία θα τις υλοποιήσουν. Περιέχει συνδέσμους με το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης, καθώς και κλάσεις ανάλυσης οι οποίες αποτελούν την πρώτη εκδοχή συστατικών στοιχείων υλοποίησης λογισμι-κού, τα οποία εμφανίζονται στην ανάπτυξη, σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγ-γιση. Οι κλάσεις ανάλυσης διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, στις συνοριακές, στις κλάσεις οντοτήτων και στις κλάσεις ελέγχου.

			

		

	
		
			
				414 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Οι συνοριακές κλάσεις αφορούν την αλληλεπίδραση του λογισμικού με το περι-βάλλον του, οι κλάσεις οντοτήτων αντιστοιχούν σε έννοιες του πεδίου του προβλή-ματος, ενώ οι κλάσεις ελέγχου αφορούν γενικά τον έλεγχο ροής προγράμματος. Προκειμένου να είναι πιο εύκολα κατανοητό και διαχειρίσιμο, το μοντέλο ανάλυσης δομείται σε πακέτα ανάλυσης.

				
					Άσκηση 6/Κεφάλαιο 8

				

				
					Πώς ερμηνεύετε τη συσχέτιση του πακέτου ανάλυσης με τον εαυτό του μέσω της σχέσης συναρμολόγησης η οποία φαίνε-ται στο Σχήμα 8.13;
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 8.5.	Βήματα στην ανάλυση

				Αφού έχουμε αναφερθεί στα συστατικά στοιχεία του μοντέλου ανάλυσης, μπορούμε να προσεγγίσουμε τη γενική ακολουθία βημάτων που ακολου-θούνται κατά την ανάλυση. Δεδομένα εισόδου στην εργασία αυτή είναι το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης, το οποίο περιλαμβάνει την τεκμηρίωση που συνοδεύει τις περιπτώσεις χρήσης, όπως καθορίστηκε κατά την καταγρα-φή των λειτουργικών απαιτήσεων ως περιπτώσεις χρήσης. Αποτελέσματα της εργασίας είναι το μοντέλο ανάλυσης το οποίο περιέχει τα συστατικά στοιχεία που περιγράφηκαν στην Ενότητα 3.4, καθώς και το σύνολο των περιπτώσεων χρήσης πεδίου ανάλυσης το οποίο μπορεί να ιδωθεί ως γέ-φυρα μεταξύ του μοντέλου περιπτώσεων χρήσης και του μοντέλου σχεδία-σης. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η ιχνηλασιμότητα των περιπτώσεων χρήσης που είναι αντιληπτές από τον πελάτη στη συνέχεια της ανάπτυξης, όπου εισάγονται έννοιες δομικών συστατικών λογισμικού χρήσιμες στον κατασκευαστή.

				Στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη με την ενοποιημένη προσέγγιση ανα-γνωρίζονται τέσσερα επιμέρους βήματα στην ανάλυση, τα οποία φαίνονται στο Σχήμα 8.15. 
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				Σχήμα 8.15 Βήματα στην ανάλυση με την ενοποιημένη προσέγγιση.
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				Κατά την αρχιτεκτονική ανάλυση διαγράφεται η δομή του μοντέλου ανάλυ-σης με τον καθορισμό των πακέτων ανάλυσης. Κατά την ανάλυση των περι-πτώσεων χρήσης καθορίζονται οι κλάσεις ανάλυσης που είναι απαραίτητες έτσι ώστε να επιτευχθεί η απαιτούμενη λειτουργική συμπεριφορά κάθε πε-ρίπτωσης χρήσης. Κατά την ανάλυση κλάσεων καθορίζονται τα πεδία και οι μέθοδοι κάθε κλάσης, καθώς και οι συσχετίσεις της με άλλες κλάσεις ανάλυσης. Τέλος, κατά την ανάλυση πακέτων επιβεβαιώνεται η δόμηση του μοντέλου ανάλυσης και η ικανοποίηση των περιπτώσεων χρήσης που έχουν αντιστοιχηθεί στα πακέτα ανάλυσης. Στις υποενότητες που ακολουθούν πε-ριγράφεται ο τρόπος εκτέλεσης των εργασιών αυτών σύμφωνα με την ενο-ποιημένη προσέγγιση.

				8.5.1.	Αρχιτεκτονική ανάλυση

				Σκοπός της αρχιτεκτονικής ανάλυσης είναι ο καθορισμός των πακέτων του μοντέλου ανάλυσης. Με τη δόμηση του μοντέλου ανάλυσης σε πακέτα επι-τυγχάνεται μια κατάτμηση του προβλήματος, η οποία είναι επιθυμητή για την αντιμετώπισή του σε μικρά τμήματα. Δεν είναι απαραίτητο και, συνήθως, δεν είναι δυνατό να καθοριστούν με την πρώτη όλα τα πακέτα ανάλυσης. Συνήθως, εντοπίζεται μια πρώτη δομή η οποία διαμορφώνεται με τον ορι-σμό νέων πακέτων σε πολλά επίπεδα, σε κάθε κύκλο ανάπτυξης.

				Σε πρώτο επίπεδο, ο καθορισμός των πακέτων μπορεί να πραγματοποιηθεί με τα ακόλουθα κριτήρια:

				•	Ένα πακέτο αντιστοιχεί σε περιπτώσεις χρήσης που είναι σημασιο-λογικά συναφείς στο πεδίο του προβλήματος.

				•	Ένα πακέτο αντιστοιχεί σε περιπτώσεις χρήσης που σχετίζονται με έναν χειριστή.

				•	Ένα πακέτο είναι όσο το δυνατόν πιο ανεξάρτητο από τα υπόλοιπα.

				•	Ένα πακέτο περιγράφει μια όψη (view) του συστήματος.

				Η εφαρμογή των κριτηρίων αυτών στην πράξη μπορεί, ασφαλώς, να γίνει με πολλούς τρόπους. Η σημασιολογική συνάφεια μπορεί να γίνεται με πολ-λούς τρόπους αντιληπτή και να προκύπτουν περισσότερα του ενός σύνολα 

			

		

	
		
			
				418 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				πακέτων ανάλυσης για το ίδιο πρόβλημα. Ο ορισμός πακέτων ανάλυσης με κριτήριο τη σημασιολογική συνάφεια μπορεί να είναι διαφορετικός από αυτόν που θα προκύψει με κριτήριο την αντιστοίχιση στον ίδιο χειριστή. Συνήθως, όταν ο χειριστής περιγράφει εξωτερικό σύστημα και όχι χρήστη – φυσικό πρόσωπο, η αντιστοίχιση πακέτου ανάλυσης στις περιπτώσεις χρή-σης με τις οποίες αυτός σχετίζεται ικανοποιεί και το τρίτο κριτήριο, δηλαδή την ανεξαρτησία του πακέτου ανάλυσης που προκύπτει από τα υπόλοιπα. Γενικά, η ανεξαρτησία που αναφέρεται ως κριτήριο έχει το νόημα της ελαχι-στοποίησης των επιπτώσεων μιας μεταβολής σε κάποιο από τα συστατικά ενός πακέτου ανάλυσης σε άλλα πακέτα.

				Στο σημείο αυτό, εκτός από τον ορισμό των πακέτων ανάλυσης, μπορεί να γίνει και ένας πρώτος εντοπισμός κάποιων κλάσεων οντοτήτων, συνήθως των πιο προφανών, οι οποίες προκύπτουν αβίαστα από την αντίληψη για το πρόβλημα. Η κύρια δουλειά εντοπισμού των κλάσεων ανάλυσης θα γίνει, πάντως, κατά το επόμενο βήμα, αυτό της ανάλυσης περιπτώσεων χρήσης.

				Δεν έχει νόημα η συζήτηση για τον καλύτερο ορισμό πακέτων ανάλυσης, ειδικά όταν αυτή γίνεται σε αφηρημένο επίπεδο, χωρίς να υπάρχει κάποιο συγκεκριμένο πρόβλημα όπου να αναφέρεται. Η εμπειρία, η δημιουργικότη-τα και η αντίληψη του κατασκευαστή πρέπει, εφαρμοζόμενες στις εκάστοτε συνθήκες πεδίου προβλήματος (application domain) και ανάπτυξης λογισμι-κού (χαρακτηριστικά ομάδας και περιβάλλοντος ανάπτυξης), να τον οδη-γήσουν στον ορισμό της αρχικής δομής του μοντέλου ανάλυσης, η οποία μπορεί να βελτιώνεται καθώς η ανάπτυξη προχωρά.

				 

				
					Παράδειγμα 2/Κεφάλαιο 8

				

				
					Στο Σχήμα 8.16 δίνεται ένας τρόπος ορισμού των πακέτων ανά-λυσης για το πρόβλημα που περιγράφεται στο Παράδειγμα 1 του κεφαλαίου αυτού.
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				Σχήμα 8.16 Πακέτα ανάλυσης για το παράδειγμα 1 (Σχήμα 8.5).
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				Στο πρώτο επίπεδο διακρίνουμε τρία πακέτα. Ένα είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των οργάνων (αισθητήρων) μέτρησης, ένα για την επικοινωνία με το χρήστη και ένα για τη διαχείριση των μετρήσεων. 

				Σχετικά με την ανάγκη ύπαρξης του πρώτου, αυτή επιβάλλεται από την απαί-τηση οποιαδήποτε μεταβολή στη συμπεριφορά των εξωτερικών συσκευών να μην επηρεάζει ολόκληρη την εφαρμογή λογισμικού. Οπότε, καλώς ορί-ζεται το πακέτο, έτσι ώστε οι ενδεχόμενες μεταβολές να περιοριστούν σε αυτό. Με το ίδιο σκεπτικό αιτιολογείται και το δεύτερο επίπεδο ορισμού πακέτων ανάλυσης, ένα για κάθε αισθητήρα.

				Η διάκριση της επικοινωνίας χρήστη από τη διαχείριση των μετρήσεων δεν είναι απαραίτητη, εκτός αν θέλουμε να χρησιμοποιούμε εναλλακτικές εικονικές (visual) μορφές των οργάνων μέτρησης ή, γενικά, να έχουμε τη δυνατότητα να αναδομήσουμε τη διεπαφή χρήστη χωρίς επιπτώσεις στην υπολογιστική εργασία του λογισμικού.

				Μελέτη περίπτωσης

				Εφαρμόζοντας τα αναφερόμενα στην Ενότητα 8.5.1, καταλήγουμε στη δική μας εκδοχή σχετικά με τα πακέτα ανάλυσης της εφαρμογής λογισμικού «Επίκουρος». Αυτή δίνεται στο Σχήμα 8.17.
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				Σχήμα 8.17 Δομή του μοντέλου ανάλυσης της εφαρμογής «Επίκουρος».
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				Πρόκειται για μια δομή ενός επιπέδου, όπου περιλαμβάνονται τρία πακέτα ανάλυσης. Το πρώτο θα περιλαμβάνει τις κλάσεις που σχετίζονται με τις ερ-γασίες διαχείρισης αρχείων, το δεύτερο εκείνες που σχετίζονται με το κα-θημερινό τρέξιμο του συστήματος, ενώ το τρίτο περιλαμβάνει κλάσεις που σχετίζονται με την πραγματοποίηση ειδικών εργασιών που δεν συμβαίνουν σε καθημερινή βάση.

				Στο Σχήμα 8.18 διακρίνεται η αντιστοίχιση των περιπτώσεων χρήσης που φαίνονται στο Σχήμα 8.17 σε περιπτώσεις χρήσης πεδίου ανάλυσης για το πρώτο πακέτο ανάλυσης. Ανάλογη είναι η κατάσταση και για τα άλλα δύο πακέτα ανάλυσης.
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				Σχήμα 8.18 Αντιστοίχιση περιπτώσεων χρήσης σε περιπτώσεις χρήσης πεδίου ανάλυσης για ένα από τα πακέτα ανάλυσης της εφαρ-μογής «Επίκουρος».
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				Ακολούθως, θα προχωρήσουμε στον εντοπισμό των κλάσεων οι οποίες –ήδη από το σημείο αυτό– είναι φανερό ότι θα ανήκουν στο μοντέλο ανά-λυσης. Οι κλάσεις αυτές είναι κλάσεις οντοτήτων του πεδίου του προβλή-ματος και φαίνονται στο Σχήμα 8.19.
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				Σχήμα 8.19 Κλάσεις που είναι εύκολο να εντοπιστούν κατά την αρχιτε-κτονική ανάλυση για το λογισμικό «Επίκουρος».
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					Δραστηριότητα 7/Κεφάλαιο 8

				

				
					Κατασκευάστε τα αντίστοιχα με το Σχήμα 8.18 διαγράμματα για τα άλλα δύο πακέτα ανάλυσης που φαίνονται στο Σχήμα 8.17.

				

				Συμβολισμοί UML

				Ενα χρήσιμο εργαλείο για την περιγραφή της συνεργασίας μεταξύ κλάσεων σε μια περίπτωση χρήσης είναι το διάγραμμα συνεργασίας (collaboration diagram) της UML. Το διάγραμμα αυτό περιέχει τα αντικείμενα που συμμε-τέχουν σε μια συνεργασία, τα μηνύματα τα οποία ανταλλάσσονται μεταξύ τους, καθώς και τη σειρά με την οποία αυτό συμβαίνει. Στο Σχήμα 8.20 φαί-νονται οι συμβολισμοί της UML για τα διαγράμματα συνεργασίας. Στη UML 2 χρησιμοποιείται και ο όρος «Διάγραμμα επικοινωνίας» (communication diagram).
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				Σχήμα 8.20 Συμβολισμοί UML για τα διαγράμματα συνεργασίας ή επικοινωνίας.
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				8.5.2.	Ανάλυση περιπτώσεων χρήσης

				Στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία δομικές μονάδες λογισμικού είναι οι κλάσεις, τα αντικείμενα των οποίων παράγουν κατά την εκτέλεση του προ-γράμματος το επιθυμητό αποτέλεσμα. Η ανάλυση των περιπτώσεων χρήσης στοχεύει στον αρχικό καθορισμό των κλάσεων, καθώς και στην αλληλεπί-δραση μεταξύ αυτών. Οι περιπτώσεις χρήσης αντιστοιχίζονται σε περιπτώ-σεις χρήσης πεδίου ανάλυσης. Για καθεμία από αυτές εντοπίζονται κλάσεις, αντικείμενα των οποίων συνεργάζονται μεταξύ τους ώστε να επιτύχουν το επιθυμητό αποτέλεσμα. 

				Εντοπισμός των κλάσεων

				Όπως στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής ανάλυσης, δεν υπάρχει μοναδικά ερμηνεύσιμος τρόπος για τον καθορισμό των κλάσεων. Οι κατευθυντήριες γραμμές που δίνει η ενοποιημένη προσέγγιση ως βήματα για τον καθορι-σμό των κλάσεων είναι οι ακόλουθες:

				1.	Μελετώντας την περιγραφή της περίπτωσης χρήσης εντοπίζονται τα δεδομένα που σχετίζονται με αυτή. Αυτά αντιστοιχούν σε κλά-σεις οντοτήτων του πεδίου της ανάλυσης ή σε πεδία κατάστασης (fields) τέτοιων κλάσεων. Τι από τα δύο ισχύει ενδεχομένως να μην είναι δυνατόν να αποφασιστεί από την αρχή αλλά σε επόμενο κύ-κλο ανάπτυξης. 

				2.	Για καθεμία από τις κλάσεις που εντοπίστηκαν στο προηγούμενο βήμα ορίζεται μια συνοριακή κλάση (interface) μέσω της οποίας γίνεται η προσπέλαση των υπηρεσιών της κατά την εκτέλεση του προγράμματος.

				3.	Για κάθε χειριστή ορίζεται μία τουλάχιστον συνοριακή κλάση η οποία αντιστοιχεί στη διεπαφή μέσω της οποίας ο χειριστής αλ-ληλεπιδρά με το σύστημα. Στην περίπτωση που ο χειριστής αντι-στοιχεί σε χρήστη – φυσικό πρόσωπο, τέτοιες κλάσεις τελικά απεικονίζονται σε φόρμες και στοιχεία της διεπαφής με το χρήστη (user interface) και πρέπει να οριστούν όσες τέτοιες κλάσεις χρει-άζονται για να πραγματοποιηθεί η ροή της περίπτωσης χρήσης. Αν ο χειριστής αντιστοιχεί σε εξωτερικό σύστημα, οι κλάσεις αυτές 
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				απεικονίζονται στις μονάδες ελέγχου της επικοινωνίας με αυτό, οι οποίες μπορούν να αντιστοιχούν σε πρωτόκολλα, οδηγούς συ-σκευών κ.ά.

				4.	Ορίζεται μία τουλάχιστον κλάση ελέγχου για τον έλεγχο της ροής της περίπτωσης χρήσης. Σε απλές περιπτώσεις χρήσης, η κλάση αυτή μπορεί να ενσωματώνεται στην κλάση που αντιστοιχεί στη διεπαφή με τον χειριστή. Σε περισσότερο σύνθετες, αυτή μπορεί να αντιστοιχεί σε συστήματα διαχείρισης δοσοληψιών (transaction processing), μηνυμάτων κ.ά.

				Όπως και με την αρχιτεκτονική ανάλυση, δεν υπάρχει μοναδικός τρόπος εκτέλεσης των παραπάνω εργασιών. Η δημιουργική αντίληψη, η εμπειρία αλλά και η διαίσθηση είναι σύμμαχοι της γνώσης που πρέπει να διαθέτει ο κατασκευαστής. Η αντιμετώπιση του προβλήματος σε μικρά τμήματα και με επαναλήψεις, όπως περιγράφεται από την ενοποιημένη προσέγγιση, μει-ώνει τις επιπτώσεις μιας αρχικής αστοχίας στον ορισμό των κλάσεων. Οι κλάσεις που εντοπίζονται στο σημείο αυτό αφορούν την υλοποίηση κάθε περίπτωσης χρήσης πεδίου ανάλυσης και καταγράφονται σε ένα διάγραμμα κλάσεων. Το διάγραμμα αυτό θα εμπλουτίζεται συνεχώς, ώστε να περιέχει, μετά την ανάλυση των κλάσεων, τις συσχετίσεις μεταξύ των κλάσεων και τις ιδιότητες των συσχετίσεων αυτών. 

				Μελέτη περίπτωσης

				Θα συνεχίσουμε τη μελέτη περίπτωσης εντοπίζοντας τις κλάσεις που προ-κύπτουν από την εφαρμογή των παραπάνω βημάτων στην περίπτωση χρή-σης «τήρηση αρχείου σπουδαστών» με την οποία ασχοληθήκαμε στις ανα-φορές μας στην εφαρμογή «Επίκουρος» που προηγήθηκαν. Οι κλάσεις που εντοπίζονται, μαζί με κάποια χρήσιμα σχόλια, φαίνονται στο Σχήμα 8.21.
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				Σχήμα 8.21 Ανάλυση της περίπτωσης χρήσης «τήρηση αρχείου σπουδα-στώ» της εφαρμογής «Επίκουρος» (1).
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				Το μόνο άξιο παρατήρησης είναι ότι, ενδεχομένως, δεν έχουμε ακόμη συλ-λάβει τον ρόλο της κλάσης ελέγχου που ορίσαμε. Σύμφωνα με τα αναφερό-μενα παραπάνω, στο βήμα 4 είναι πιθανόν η κλάση αυτή να μην είναι απα-ραίτητη. Ωστόσο, σε αυτή τη φάση την ορίζουμε και θα διαπιστώσουμε στη συνέχεια αν είναι αναγκαία ή όχι.

				
					Δραστηριότητα 8/Κεφάλαιο 8

				

				
					Εφαρμόζοντας τα βήματα που περιγράφονται στην Ενότητα 8.5.2 (εντοπισμός των κλάσεων), εντοπίστε τις κλάσεις από την ανάλυση της περίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή». Θα καταλήξετε κατασκευάζοντας ένα διάγραμμα κλάσεων παρόμοιο με αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 8.21.

					Τα πράγματα εδώ είναι λίγο πιο σύνθετα. Θα πρέπει να θυμηθείτε ότι, όπως προκύπτει από τον ορισμό των απαιτήσεων (απαίτηση 7), η διαγραφή σπουδαστή επιτρέπεται μόνο αν δεν έχει εγγραφεί σε κανένα μάθημα. Αρα, σχετιζόμενη κλάση οντοτήτων είναι και αυτή των εγγραφών. Επίσης, θα πρέπει να προσέξετε ότι απαιτού-νται περισσότερα από ένα παράθυρα διαλόγου επικοινωνίας με το χειριστή, ώστε να εμφανίζονται τα μηνύματα προς αυτόν, όπως αυτό περιγράφεται τόσο στην προδιαγραφή της περίπτωσης χρή-σης που δώσαμε ως μελέτη περίπτωσης όσο και στο αντίστοιχο διάγραμμα δραστηριοτήτων με το οποίο (πρέπει να) έχετε ασχο-ληθεί στη Δραστηριότητα 5.

				

				Εντοπισμός της συνεργασίας

				Μετά τον ορισμό των κλάσεων, κατά την ανάλυση περιπτώσεων χρήσης, πρέπει να προσδιοριστεί η αλληλεπίδραση των αντικειμένων των κλάσεων αυτών κατά το τρέξιμο των περιπτώσεων χρήσης. Για τον σκοπό αυτό χρη-σιμοποιούνται διαγράμματα συνεργασίας. Ένα διάγραμμα συνεργασίας είναι μια περιγραφή της ροής γεγονότων μιας περίπτωσης χρήσης (που μέχρι το 
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				σημείο αυτό έχει περιγραφεί από την οπτική του πελάτη με κείμενο ή και με διάγραμμα δραστηριότητας) από την οπτική γωνία του κατασκευαστή. Για την ακρίβεια, καλό είναι να κατασκευάζεται ένα διάγραμμα συνεργασίας για καθεμία από τις εναλλακτικές ροές της υπό ανάλυση περίπτωσης χρήσης.

				Ξεκινώντας από την αρχή της ροής γεγονότων και έχοντας υπόψη την πε-ριγραφή της περίπτωσης χρήσης με κείμενο (Σχήμα 8.6) και διαγράμματα δραστηριοτήτων (Σχήμα 8.8), ακολουθούμε τα βήματά της και αποφασί-ζουμε ποια αντικείμενα των κλάσεων ανάλυσης που έχουν εντοπιστεί είναι απαραίτητα για την πραγματοποίηση κάθε βήματος. Αυτά αποτυπώνονται σε ένα διάγραμμα συνεργασίας (ή σε περισσότερα, αν υπάρχουν εναλλακτι-κές ροές). Μερικές κατευθυντήριες γραμμές σχετικά με την εργασία αυτή είναι οι ακόλουθες:

				1.	Το πρώτο μήνυμα αποστέλλεται πάντα από έναν χειριστή που εκκινεί την περίπτωση χρήσης προς ένα αντικείμενο συνοριακής κλάσης.

				2.	Καθεμία από τις κλάσεις ανάλυσης που έχουν προσδιοριστεί έχει τουλάχιστον ένα αντικείμενο που συμμετέχει στο διάγραμμα συ-νεργασίας. Αν διαπιστωθεί ότι η ροή υλοποιείται και περισσεύουν κλάσεις, τότε αυτές μάλλον δεν θα έπρεπε να έχουν οριστεί.

				3.	Τόσο τα αντικείμενα όσο και τα μηνύματα δεν περιγράφονται στο σημείο αυτό με αυστηρότητα και λεπτομέρεια, αλλά με σκοπό να επιδείξουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της υλοποίησης της περί-πτωσης χρήσης.

				4.	Η αποστολή μηνύματος από ένα αντικείμενο σε ένα άλλο είναι πι-θανό ότι υποδηλώνει συσχέτιση μεταξύ των αντίστοιχων κλάσεων, η οποία θα αποκαλυφθεί ως τέτοια αργότερα, κατά την ανάλυση κλάσεων.

				5.	Η αναγραφή της αλληλουχίας της συνεργασίας (σειρά αποστολής μηνυμάτων) σε αυτήν τη φάση δεν είναι υποχρεωτική και μπορεί να παραλείπεται.

				Τόσο από τον εντοπισμό των κλάσεων όσο και από τον εντοπισμό της συ-νεργασίας αναδεικνύεται η μεγάλη σημασία των περιπτώσεων χρήσης και 
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				της τεκμηρίωσής τους στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού με την ενοποιημένη προσέγγιση. Κάθε κλάση ανάλυσης ανήκει σε ένα πακέτο ανάλυσης, το οποίο σχετίζεται με μία περίπτωση χρήσης πεδίου ανάλυσης, η οποία, με τη σειρά της, αντιστοιχεί σε μία από τις περιπτώσεις χρήσης που ορίστηκαν κατά τον καθορισμό των απαιτήσεων. Ξεκινώντας από οποια-δήποτε κλάση, είναι δυνατόν να εντοπίσουμε μία τουλάχιστον περίπτωση χρήσης στην οποία αντιστοιχεί, δηλαδή μία λειτουργική απαίτηση την οποία αυτή ικανοποιεί.

				Μελέτη περίπτωσης

				Θα κατασκευάσουμε τα διαγράμματα συνεργασίας για την περίπτωση χρή-σης πεδίου ανάλυσης «διαγραφή σπουδαστή», η οποία είναι πιο σύνθετη από την «τήρηση αρχείου σπουδαστών». Θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε όλες τις κλάσεις που προσδιορίσαμε κατά τον προσδιορισμό των κλάσεων γι’ αυτή την περίπτωση χρήσης (Δραστηριότητα 7, Σχήμα 8.32) και να ορί-σουμε συνδέσμους συνεργασίας μεταξύ τους, καθώς και ανταλλασσόμενα μηνύματα, ώστε να ικανοποιείται η ροή εργασιών της προδιαγραφής της περίπτωσης χρήσης (Σχήμα 8.29 και Σχήμα 8.30).

				Στο Σχήμα 8.22 φαίνεται το διάγραμμα συνεργασίας που σχετίζεται με την κύρια ροή, ενώ στο Σχήμα 8.23 φαίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα για τη δευτερεύουσα ροή.
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				Σχήμα 8.22 Διάγραμμα συνεργασίας για την κύρια ροή της περίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή».

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				435 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Με την επιλογή εργασίας από το χρήστη (1) αρχικοποιείται η μονάδα ελέγ-χου της περίπτωσης χρήσης (2). Μετά την αρχικοποίηση, τρέχει μια ερώτη-ση προς το αρχείο εγγραφών σπουδαστών σε μαθήματα από την οποία θα προκύψει η λίστα των σπουδαστών (Σ1) που έχουν εγγραφεί σε μαθήματα (3, 4). Η λίστα αυτή συγκρίνεται με εκείνη (Σ2) που προκύπτει από την ερώ-τηση προς το αρχείο σπουδαστών (5, 6). 

				Αν διαπιστωθεί ότι υπάρχουν εγγραφές της Σ2 που δεν ανήκουν στη Σ1, η εργασία προχωρεί (αυτό συμβαίνει στην κύρια ροή) και εμφανίζεται ο δι-άλογος με τις εγγραφές που επιτρέπεται να διαγραφούν, δηλαδή τις Σ2-Σ1 (7). Ο χρήστης επιλέγει έναν σπουδαστή και δίνει την εντολή διαγραφής (8). Ακολούθως εμφανίζεται διάλογος επιβεβαίωσης της διαγραφής (9), το ερώτημα του οποίου επιβεβαιώνει ο χρήστης (10). Τέλος, ετοιμάζεται και εκτελείται η διαγραφή από το αρχείο σπουδαστών (11, 12). 

				Μπορεί κανείς εύκολα να διαπιστώσει ότι αυτή η περιγραφή ανταποκρίνεται στη ροή εργασιών της περίπτωσης χρήσης που περιγράφηκε προηγουμέ-νως. Τα βήματα τα οποία είναι ίσως λιγότερο κατανοητά είναι αυτά που ανα-φέρονται στα συνοριακά αντικείμενα των αντικειμένων που αντιστοιχούν σε κλάσεις οντοτήτων. Το θέμα αυτό όμως δεν αφορά (επαναλαμβάνου-με) την ανάλυση. Αρκεί που εντοπίστηκε μια συνεργασία που περιλαμβάνει αντικείμενα όλων των κλάσεων ανάλυσης. Κατά τη σχεδίαση, οι συνθήκες θα υποδείξουν ποια από αυτά τα αντικείμενα θα παραμείνουν και ποια όχι.

				Μια άλλη παρατήρηση αφορά το ρόλο της κλάσης ελέγχου που ορίσαμε για την περίπτωση χρήσης. Αυτή είναι πιθανό να ενσωματωθεί στη συνέχεια σε ένα από τα παράθυρα διαλόγου με τον χειριστή. Ούτε αυτό όμως το θέμα απασχολεί την ανάλυση.
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				Σχήμα 8.23 Διάγραμμα συνεργασίας για τη δευτερεύουσα ροή της περί-πτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή».
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					Δραστηριότητα 9/Κεφάλαιο 8

				

				
					Σχολιάστε το διάγραμμα συνεργασίας για τη δευτερεύουσα ροή της περίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή» (Σχήμα 8.23). 

				

				
					Δραστηριότητα 10/Κεφάλαιο 8

				

				
					Προσπαθήστε να κατασκευάσετε τα διαγράμματα συνεργασίας για την περίπτωση χρήσης «τήρηση αρχείου σπουδαστών». Έχοντας προσέξει τη μελέτη περίπτωσης είναι εύκολο, δεν συμφωνείτε;

				

				8.5.3.	Ανάλυση κλάσεων

				Η εργασία που έπεται του εντοπισμού των κλάσεων είναι η ανάλυσή τους, έτσι ώστε να προσδιοριστούν οι ευθύνες τους, δηλαδή οι εργασίες που επι-τελούν στις περιπτώσεις χρήσης με τις οποίες σχετίζονται, τα πεδία τους (fields), καθώς και οι συσχετίσεις τους με άλλες κλάσεις. Στη γενική περίπτω-ση, μια κλάση μπορεί να εμπλέκεται στην ανάλυση περισσότερων από μίας περιπτώσεων χρήσης. Η σύνθεση όλων των (ενδεχομένως) διαφορετικών εργασιών που μία κλάση επιτελεί στην ανάλυση των περιπτώσεων χρήσης αποτελεί το πεδίο ευθύνης της κλάσης αυτής. 

				Προσδιορισμός πεδίων

				Τα πεδία αντιστοιχούν στην περιγραφή της κατάστασης κάθε κλάσης. Ο προσδιορισμός τους γίνεται με γνώμονα το «τι πρέπει να γνωρίζει» κάθε κλάση, ώστε να αντεπεξέλθει στις ευθύνες της. Μερικές χρήσιμες κατευθυ-ντήριες γραμμές για τον καθορισμό των πεδίων είναι οι ακόλουθες:

				•	Κάθε πεδίο έχει ένα όνομα το οποίο είναι ουσιαστικό. 

				•	Για την εργασία της ανάλυσης δεν ενδιαφέρουν οι τεχνικές λεπτο-μέρειες του πεδίου οι οποίες σχετίζονται με την υλοποίησή του. Αρκεί η ιδέα που υποδηλώνεται από το όνομά του.
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				•	Τα σύνθετα πεδία (δηλαδή αυτά που τελικά θα είναι και τα ίδια κλάσεις) τα οποία ενδεχομένως να εντοπιστούν θα πρέπει να επα-ναχρησιμοποιούνται όσο το δυνατόν περισσότερο.

				•	Αν μια κλάση καταλήγει να έχει πολλά και σύνθετα πεδία, τα οποία κάνουν δύσκολη την αντίληψή της, θα πρέπει να εξετάζεται η δυ-νατότητα κατάτμησης της κλάσης σε περισσότερες.

				•	Τα πεδία των κλάσεων οντοτήτων είναι εύκολο να καθοριστούν από το πεδίο του προβλήματος. Αντιστοιχούν στις πληροφορίες τις οποίες το λογισμικό πρέπει να «γνωρίζει» για την αντίστοιχη οντότητα.

				•	Τα πεδία των συνοριακών κλάσεων που σχετίζονται με χειριστές που αντιστοιχούν σε χρήστες – φυσικά πρόσωπα είναι τα συστα-τικά της διεπαφής χρήστη (user interface), όπως ετικέτες, κουμπιά, θυρίδες εισόδου κειμένου, λίστες κύλισης κ.ά.

				•	Τα πεδία των συνοριακών κλάσεων που σχετίζονται με χειριστές – εξωτερικά συστήματα είναι συνήθως συστατικά κάποιας διεπαφής επικοινωνιών, πρωτοκόλλου, εγγραφής ανταλλαγής μηνυμάτων κ.λπ.

				•	Οι κλάσεις ελέγχου συνήθως δεν έχουν πεδία, διότι υπάρχουν για να παρέχουν υπηρεσίες και όχι για να αποθηκεύουν δεδομένα. Εξαίρεση μπορεί να αποτελούν περιπτώσεις προσωρινών μετρητών (counters) μεγεθών που σχετίζονται με τέτοιες κλάσεις.

				Προσδιορισμός σχέσεων

				Όπως αναφέραμε, υπάρχουν τρία είδη σχέσεων μεταξύ κλάσεων: οι συσχε-τίσεις (associations), η σχέση συναρμολόγησης (aggregation) και η σχέση γενίκευσης (generalization). Στο σημείο αυτό εντοπίζονται για πρώτη φορά οι σχέσεις αυτές στο πεδίο της ανάλυσης.

				Κατά τη δημιουργία των διαγραμμάτων συνεργασίας στην ανάλυση των πε-ριπτώσεων χρήσης έχουν προσδιοριστεί σύνδεσμοι μεταξύ αντικειμένων, αναγκαίοι για να επιτευχθεί ο σκοπός κάθε περίπτωσης χρήσης. Οι σύν-δεσμοι αυτοί ενδέχεται να αντιστοιχούν σε συσχετίσεις μεταξύ των αντί-στοιχων κλάσεων. Συσχετίσεις επίσης εξάγονται από το θεματικό πεδίο του προβλήματος.
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				Οι σχέσεις συναρμολόγησης μεταξύ δύο αντικειμένων (και, κατ’ επέκταση, μεταξύ των αντιστοίχων κλάσεων) αναγνωρίζονται σε τρεις περιπτώσεις: όταν το ένα περιέχει το άλλο (όπως για παράδειγμα ένα δοχείο περιέχει νερό), όταν το ένα αποτελείται από το άλλο (όπως για παράδειγμα ένα αυ-τοκίνητο αποτελείται από μηχανή και τροχούς), καθώς και όταν αυτά σχε-τίζονται με σημασιολογική σχέση του τύπου πατέρας – παιδί, διευθυντής – υπάλληλος κ.λπ. Όταν ισχύει κάτι από τα παραπάνω, είναι πιθανό (και όχι υποχρεωτικό) να υπάρχει σχέση συναρμολόγησης.

				Τέλος, οι σχέσεις γενίκευσης στην ανάλυση ορίζονται προκειμένου να εξα-χθεί ο «κοινός παράγοντας» της συμπεριφοράς δύο ή περισσοτέρων κλά-σεων, ώστε να γίνει πιο κατανοητό το μοντέλο ανάλυσης. Η εξυπηρέτηση άλλων στόχων, όπως η κατασκευαστική ευκολία, η επαναχρησιμοποίηση κώδικα κ.λπ., δεν ενδιαφέρει κατά την εργασία της ανάλυσης.

				Γενικά, κατά τον προσδιορισμό σχέσεων μεταξύ κλάσεων θα πρέπει να ισχύει το αρχαίο ρητό «το λακωνίζειν εστί φιλοσοφείν». Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να ορίζονται όσο το δυνατόν λιγότερες σχέσεις, προκειμένου απλώς και μόνο να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των περιπτώσεων χρήσης. Κάθε υποψήφια σχέση θα πρέπει να αμφισβητείται τόσο πριν όσο και μετά τον ορισμό της, εξεταζόμενη υπό το πρίσμα του ερωτήματος «αν εκλείψει, θα τρέχουν οι περιπτώσεις χρήσης στις οποίες εμπλέκεται, δηλαδή θα αντα-ποκρίνεται στις ευθύνες της;». Αν η απάντηση στο ερώτημα αυτό είναι κα-ταφατική, τότε η σχέση θα πρέπει να μην οριστεί.

				Μελέτη περίπτωσης

				Με βάση όσα έχουμε αναφέρει σχετικά με τη μελέτη περίπτωσης μέχρι το σημείο αυτό αλλά και από τη γενικότερη ενασχόλησή μας με το πρόβλημα στο βιβλίο αυτό, είναι εύκολο να προσδιορίσουμε τα πεδία όλων των κλά-σεων οντοτήτων που έχουμε εντοπίσει (Σχήμα 8.19). Επίσης, θα εντοπίσου-με τις συσχετίσεις μεταξύ των κλάσεων οντοτήτων, οι οποίες μπορούμε να θεωρούμε ότι αντιστοιχούν στις σχέσεις ενός σχεσιακού μοντέλου δεδο-μένων. Αυτά φαίνονται στο Σχήμα 8.24.
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				Σχήμα 8.24 Πεδία και συσχετίσεις για τις κλάσεις οντοτήτων του λογι-σμικού «Επίκουρος».
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				8.5.4.	Ανάλυση πακέτων 

				Η τελευταία από τις εργασίες της αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης, σύμφω-να με την ενοποιημένη προσέγγιση, μπορούμε να πούμε ότι «κλείνει τον κύκλο» και ασχολείται με τα πακέτα ανάλυσης τα οποία ορίστηκαν στην πρώτη από τις εργασίες της ανάλυσης. Σκοπός της είναι να επαληθεύσει την επίτευξη της μεγαλύτερης δυνατής ανεξαρτησίας μεταξύ των πακέτων, την ολοκλήρωση της ανάλυσης όλων των περιπτώσεων χρήσης, καθώς και να εντοπίσει τις συσχετίσεις μεταξύ πακέτων ανάλυσης. Όπως αναφέραμε και στην αρχή, δεν υπάρχει μοναδική συνταγή για να ορίζονται τα πακέτα ανάλυσης και πάντα θα υπάρχει αντίλογος. 

				Μερικές γενικές κατευθυντήριες γραμμές για την εργασία αυτή είναι οι ακόλουθες:

				•	Κάθε πακέτο θα πρέπει να περιέχει σημασιολογικά συναφείς κλά-σεις. Αν διαπιστωθεί ότι κάποιες από τις κλάσεις που περιέχει τα-ξινομούνται καλύτερα σε κάποιο άλλο πακέτο, τότε καλύτερα να μεταφερθούν εκεί.

				•	Αν μια κλάση ενός πακέτου Α σχετίζεται με μια κλάση ενός πακέ-του Β, τότε θα πρέπει να ορίσουμε μια σχέση μεταξύ των πακέτων Α και Β.

				•	Οι σχέσεις μεταξύ πακέτων πρέπει να είναι οι λιγότερες δυνατές. Αν με τη μετακίνηση κλάσεων μεταξύ πακέτων επιτυγχάνουμε τόσο καλύτερη σημασιολογική συνάφεια όσο και ελαχιστοποίη-ση των σχέσεων μεταξύ πακέτων, τότε η μετακίνηση αυτή είναι σκόπιμη.

				Μελέτη περίπτωσης

				Αν εξαντλούσαμε την αναφορά μας στη μελέτη περίπτωσης αναλύοντας όλες τις περιπτώσεις χρήσης τις οποίες αποδώσαμε σε κάθε πακέτο ανά-λυσης, θα προέκυπταν μεταξύ των πακέτων ανάλυσης οι σχέσεις που φαί-νονται στο Σχήμα 8.25.
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				Σχήμα 8.25 Σχέσεις μεταξύ πακέτων ανάλυσης για την εφαρμογή λογισμι-κού «Επίκουρος».
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				Και με βάση όσα έχουμε αναφέρει, οι σχέσεις αυτές μπορούν να εντοπιστούν συνδυάζοντας τις συσχετίσεις μεταξύ κλάσεων οντοτήτων (Σχήμα 8.24) και την απόδοση των περιπτώσεων χρήσης σε πακέτα ανάλυσης (Σχήμα 8.17).

				Σύνοψη ενότητας

				Σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση, η αντικειμενοστρεφής ανάλυση λογι-σμικού λαμβάνει χώρα σε τέσσερα βήματα. Κατά την αρχιτεκτονική ανάλυση καθο-ρίζονται τα πακέτα του μοντέλου ανάλυσης τα οποία αντιστοιχούν στην κατάτμηση του προβλήματος σε περισσότερα του ενός μικρά τμήματα. Κατά την ανάλυση περιπτώσεων χρήσης γίνεται ο αρχικός καθορισμός των κλάσεων που θα αποτε-λέσουν το λογισμικό, καθώς και της συνεργασίας μεταξύ τους, προκειμένου να υλο-ποιούνται όσα απαιτούν οι περιπτώσεις χρήσης. Κατά την ανάλυση των κλάσεων γίνεται ο αρχικός καθορισμός των πεδίων και των μεθόδων κάθε κλάσης, καθώς και των συσχετίσεων μεταξύ τους. Τέλος, κατά την ανάλυση πακέτων καθορίζονται οι συσχετίσεις μεταξύ των πακέτων ανάλυσης και επαληθεύεται η κατάτμηση σε πακέτα, η οποία έχει πραγματοποιηθεί. 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 8.6.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 8

				Δεν χρειάζεται παρά ένα απλό ξεφύλλισμα του Κεφαλαίου 2 για να εντο-πίσουμε ότι τα μοντέλα κύκλου ζωής λογισμικού που έχουν το ζητούμε-νο πλεονέκτημα είναι το μοντέλο πρωτοτυποποίησης και το σπειροειδές και, ασφαλώς, το γενικό μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού. Συγχαρητήρια σε όσους δεν χρειάστηκε να καταφύγουν στο ξεφύλλισμα. 

				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 8

				Στο μοντέλο του καταρράκτη, οι εργασίες «απαιτήσεις», «ανάλυση» κ.λπ. ταυτίζονται με τις φάσεις του κύκλου ζωής και εκτελούνται για ολόκληρη την εφαρμογή λογισμικού και όχι για κάποιο τμήμα της. Αυτό δεν ισχύει στην ενοποιημένη προσέγγιση όπου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.1, οι εργασίες 
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				αυτές εκτελούνται επαναληπτικά μέσα στους κύκλους ανάπτυξης, καθένας εκ των οποίων αφορά ένα μικρό μέρος της εφαρμογής είτε καθορίζοντας νέες λειτουργίες είτε εξειδικεύοντας τις υπάρχουσες. 

				Αυτό, βέβαια, ενέχει τον κίνδυνο του υπερβολικού κατακερματισμού της εφαρμογής και της αποσπασματικής της αντίληψης, όταν η ανάπτυξη δια-φορετικών τμημάτων ανατίθεται σε διαφορετικές ομάδες. Αν και συνήθως δεν υπάρχει η δυνατότητα εμπλοκής πολλών διαφορετικών ομάδων ανά-πτυξης που δουλεύουν στο ίδιο έργο ούτε είναι εύκολος ο συντονισμός τους, στην πράξη είναι χρήσιμο να αποφεύγεται ο υπερβολικός κατακερμα-τισμός μιας εφαρμογής.

				Αν αντιμετωπίζετε με αμφιβολία την τοποθέτηση αυτή, μπορείτε να ξανα-διαβάσετε την Ενότητα 8.1, καθώς και τις Ενότητες 2.1 και 2.2. Αν πάλι τεκ-μηριωμένα δεν είχατε αμφιβολία, τότε σας αξίζει ένα «μπράβο».

				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 8

				Καταρχάς, ήδη αναφέραμε ότι οι απαιτήσεις 15 και 16 δεν είναι λειτουργικές απαιτήσεις αλλά ορίζουν δύο νέους χειριστές της εφαρμογής.

				Ακολουθώντας την οδηγία και λαμβάνοντας υπόψη ότι οι περιπτώσεις χρήσης, όπως ορίστηκαν στην Ενότητα 8.2.2, αντιστοιχούν σε λειτουργι-κές απαιτήσεις, μπορείτε να οδηγηθείτε στη διάκριση των μη λειτουργικών απαιτήσεων. Αυτές δεν θα αντιστοιχούν σε περιπτώσεις χρήσης.

				Εύκολα εντοπίζουμε ότι οι απαιτήσεις αυτές είναι η 1 και η 6. Η απαίτηση 1 αφορά το περιβάλλον λειτουργίας ολόκληρης της εφαρμογής και χαρακτη-ρίζεται ως φυσική απαίτηση.

				Η απαίτηση 6 περιγράφει την κατάσταση εισόδου στην περίπτωση χρήσης που αντιστοιχεί στην απαίτηση 5, δηλαδή στην περίπτωση χρήσης με τίτλο «βαθμολόγηση μαθημάτων». 

				Παρατηρήσεις όπως αυτή δεν είναι πάντα εύκολες και απαιτούν εξοικείωση και εμπειρία, οπότε μην ανησυχείτε αν αυτό το μέρος της απάντησης σας ξέφυγε. Θα μπορούσαμε να έχουμε παρακάμψει τον ύφαλο δίνοντας μια διαφορετική ή μια εκ νέου διατύπωση των απαιτήσεων από το λογισμικό 
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				«Επίκουρος», τότε όμως δεν θα είχαμε τη δυνατότητα αντιπαραβολής ούτε θα επαληθεύαμε τα προβλήματα του πραγματικού κόσμου στον προσδιο-ρισμό των απαιτήσεων από το λογισμικό. 

				Άσκηση 4/Κεφάλαιο 8

				Τα τρία αρχιτεκτονικά στοιχεία του λογισμικού τα οποία εντοπίζονται κατά την ανάλυση είναι:

				•	Οι κλάσεις που θα αποτελέσουν την εφαρμογή λογισμικού. 

				•	Η ομαδοποίηση αυτών σε πακέτα.

				•	Οι συσχετίσεις μεταξύ αυτών. 

				Κατά τη σχεδίαση, η πρώτη εκδοχή της κατασκευαστικής δομής του λογι-σμικού αναμένεται να μεταβληθεί διότι, προκειμένου να ικανοποιηθούν και οι μη λειτουργικές απαιτήσεις, θα πρέπει να προστεθούν κατασκευαστικές λεπτομέρειες και χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος ανάπτυξης και λει-τουργίας του λογισμικού.

				Συγχαρητήρια σε όσους έδωσαν αμέσως τη σωστή απάντηση. Θα πρέπει να τονιστεί ότι αρχιτεκτονικό στοιχείο του λογισμικού δεν είναι μόνο οι κλάσεις (οι οποίες, σε τελική ανάλυση, συγκροτούν το εκτελέσιμο μέρος της εφαρμογής) και οι σχέσεις τους αλλά και η δόμησή τους σε πακέτα. 

				Άσκηση 5/Κεφάλαιο 8

				Η ζητούμενη κατάταξη έχει ως εξής:

				Συνοριακές: 3, 4, 8

				Οντοτήτων: 1, 2, 5, 7

				Ελέγχου: 6, 9, 10

				Από τον ορισμό των κατηγοριών που προηγήθηκε είναι αρκετά φανερή η απάντηση και, ασφαλώς, συγχαρητήρια σε όσους την έδωσαν αμέσως. 
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				Άσκηση 6/Κεφάλαιο 8

				Η σχέση υποδηλώνει τη δυνατότητα μέσα σε ένα πακέτο ανάλυσης να υπάρχουν και άλλα τέτοια πακέτα, και το φαινόμενο αυτό να παρατηρείται σε οσαδήποτε επίπεδα βάθους. Σύμφωνα με την περιγραφή της σχέσης συ-ναρμολόγησης, αυτή υποδηλώνει τη δομική ανάλυση μιας σύνθετης οντό-τητας σε επιμέρους συστατικά. Τα συστατικά αυτά μπορεί να είναι της ίδιας φύσης με τη σύνθετη οντότητα, πετυχαίνοντας έτσι ένα σχήμα ομαδοποίη-σης πολλών επιπέδων. 

				Μπράβο σε όσους με την ανάγνωση της απάντησης απλά επιβεβαίωσαν τις υποψίες τους. Οι υπόλοιποι παραπέμπονται στο Κεφάλαιο 7, όπου περιγρά-φεται η σχέση συναρμολόγησης στην UML. 

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 8

				Προβληματιζόμενοι γύρω από το ερώτημα που τέθηκε, μπορούμε να εκ-φράσουμε την άποψη ότι ο αναλυτής λογισμικού κατά βάθος έχει στο νου του κάποιους όρους υλοποίησης, όπως περίπου ο αρχιτέκτονας έχει γνώση των δομικών υλικών με τα οποία κατασκευάζεται μια κατοικία. Στη δομημέ-νη ανάλυση οφείλει να συμπεριφερθεί αγνοώντας τους όρους υλοποίησης, πράγμα που, αφενός, δεν είναι εύκολο και, αφετέρου, δυσκολεύει τη διαδικα-σία απεικόνισης των αποτελεσμάτων της ανάλυσης σε συστατικά στοιχεία υλοποίησης λογισμικού. Το πλεονέκτημα, λοιπόν, της αντικειμενοστρεφούς προσέγγισης είναι ότι ο αναλυτής αποδεσμεύεται από την υποχρέωση να «αγνοεί την υλοποίηση» και το αποτέλεσμα της εργασίας του απεικονίζεται ευκολότερα σε συστατικά στοιχεία υλοποίησης. Αυτό δεν σημαίνει ότι η δουλειά του αναλυτή απλοποιείται ή ότι μπορεί να γίνει πιο αποδοτική, διό-τι η ανάγκη ευστοχίας στις επιλογές παραμένει, και πάντα η εμπειρία και η δημιουργικότητα θα κρίνουν το αποτέλεσμα της διαδικασίας της ανάλυσης. 

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 8

				Σας προτρέπουμε να χρησιμοποιήσετε εκτενώς το εργαλείο Visual Paradigm για όλες τις ασκήσεις και τις δραστηριότητες του βιβλίου αυτού. Μπορείτε 
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				να εγκαταστήσετε τη δωρεάν έκδοση του εργαλείου αυτού από τη σχετική ιστοσελίδα που θα αναζητήσετε στο διαδίκτυο.

				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 8

				Είναι φανερό ότι θα προσθέσουμε δύο νέες περιπτώσεις χρήσης που αντι-στοιχούν στις δύο νέες λειτουργικές απαιτήσεις. Από την παρατήρηση που ακολουθεί οδηγούμαστε στον εντοπισμό και δύο νέων χειριστών: του «τε-χνικού αισθητήρων» και του «παροχέα υποστήριξης συστήματος». Ο πρώ-τος γνωρίζει πώς να ρυθμίζει την ευαισθησία των αισθητήρων ώστε να δί-νουν σωστές μετρήσεις, ενώ ο δεύτερος παρέχει υπηρεσίες υποστήριξης του υπολογιστικού συστήματος. Τα νέα στοιχεία του διαγράμματος περι-πτώσεων χρήσης φαίνονται στο Σχήμα 8.26 που ακολουθεί.
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				Σχήμα 8.26 Δύο νέες περιπτώσεις χρήσης και δύο νέοι χειριστές για το λογισμικό του παραδείγματος 8.1.
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				Στο Σχήμα 8.26 είναι χρήσιμο να κάνουμε δύο παρατηρήσεις:

				Πρώτο, θα ήταν εύλογο αντί του ορισμού μίας περίπτωσης χρήσης για τη ρύθμιση και των τριών αισθητήρων να είχαμε τρεις, μία για κάθε είδος αι-σθητήρα. Το θέμα σχετίζεται όχι μόνο με το επίπεδο λεπτομέρειας αλλά και με τη σύλληψη των περιπτώσεων χρήσης. Στις πρώτες φάσεις της ανά-πτυξης δεν αποτελεί πρόβλημα ο ορισμός με τον ένα ή τον άλλο τρόπο. Οι απαιτήσεις θα ωριμάσουν καθώς η ανάπτυξη προχωρά, χωρίς αυτό να έχει τις επιπτώσεις που θα είχε στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση.

				Δεύτερο, δεν είναι σαφές στο σημείο αυτό ποια είναι η διαφορά των δύο νέων χειριστών που ορίσαμε από τον υπάρχοντα χειριστή «μετεωρολόγο». Στο πεδίο του πραγματικού κόσμου, η διαφορά αυτή είναι ασφαλώς σα-φής. Ωστόσο, στο πρώιμο στάδιο της ανάπτυξης λογισμικού στο οποίο εν προκειμένω βρισκόμαστε, ίσως δεν διαφαίνεται σε τι διαφέρουν για το λο-γισμικό οι τρεις χειριστές που αντιστοιχούν σε φυσικά πρόσωπα. Το θέμα θα αντιμετωπιστεί λίγο αργότερα, χωρίς οποιαδήποτε επιλογή μας μέχρι το σημείο αυτό να δημιουργεί πρόβλημα.

				Αν μοιραστήκατε μαζί μας τους προβληματισμούς αυτούς πριν διαβάσετε τις δύο τελευταίες παραγράφους, οφείλουμε να σημειώσουμε ότι βρίσκε-στε σε πολύ καλό δρόμο. Αν πάλι όχι, μείνετε συντονισμένοι, γιατί τα ενδι-αφέροντα ακολουθούν.

				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 8

				‘Ενα τέτοιο διάγραμμα φαίνεται στο Σχήμα 8.27 που ακολουθεί. Ο μόνος, ενδεχομένως, πλεονασμός είναι η διάκριση του καθορισμού των χειριστών που αντιστοιχούν σε συστήματα από τον καθορισμό αυτών που αντιστοι-χούν σε χρήστες.
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				Σχήμα 8.27 Ένα διάγραμμα δραστηριότητας για τον καθορισμό των χειρι-στών και των περιπτώσεων χρήσης.
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				Μπορείτε να δώσετε και άλλα τέτοια διαγράμματα που να αποδίδουν τη δική σας ερμηνεία για το ζητούμενο. 

				Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 8

				Διαπιστώνουμε ότι δεν πρόκειται για νέες λειτουργικές απαιτήσεις που αντι-στοιχούν σε νέες περιπτώσεις χρήσης αλλά για τον εντοπισμό δύο νέων χειριστών του συστήματος οι οποίοι αντιστοιχούν σε χρήστες – φυσικά πρόσωπα.

				Στο Σχήμα 8.28 που ακολουθεί φαίνεται η δική μας εκδοχή του πλήρους –μέχρι το σημείο αυτό– διαγράμματος περιπτώσεων χρήσης για όλες τις λειτουργικές απαιτήσεις της εφαρμογής «Επίκουρος». Κάποιοι χειριστές εμφανίζονται περισσότερες από μία φορές για λόγους αναγνωσιμότητας του διαγράμματος. 
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				Σχήμα 8.28 Το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης για το λογισμικό «Επίκουρος».
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				Όπως μπορείτε να αντιληφθείτε, το διάγραμμα αυτό δεν σχεδιάστηκε με κά-ποιο σχεδιαστικό πακέτο, αλλά με τη χρήση του εργαλείου Visual Paradigm. Ενθαρρύνεστε να κάνετε και εσείς το ίδιο. 

				Δραστηριότητα 6/Κεφάλαιο 8

				Θα διακρίνουμε στη δική μας απάντηση την κύρια από τη δευτερεύουσα ροή. Το ζητούμενο διάγραμμα για την κύρια ροή δίνεται στο Σχήμα 8.29, ενώ για τη δευτερεύουσα στο Σχήμα 8.30.
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				Σχήμα 8.29 Ένα διάγραμμα δραστηριότητας για την κύρια ροή της πε-ρίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή» του λογισμικού «Επίκουρος».
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				Σχήμα 8.30 Ένα διάγραμμα δραστηριότητας για τη δευτερεύουσα ροή της περίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή» του λογι-σμικού «Επίκουρος».
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				Μπορείτε ασφαλώς να σκεφτείτε ότι δεν απαιτείται ξεχωριστό διάγραμμα για τη δευτερεύουσα ροή και ότι το θέμα μπορούσε να τακτοποιηθεί με έναν ακόμη κόμβο απόφασης στο διάγραμμα που αφορά την κύρια ροή. Ασφαλώς! Στη μελέτη περίπτωσης που μας απασχολεί εδώ τα πράγματα είναι σχετικά απλά. Να μην ξεχνάτε όμως ότι στον πραγματικό κόσμο τα πράγματα μπορεί να είναι πολύ πιο δύσκολα, οπότε η χρήση πολλών δια-γραμμάτων δεν είναι απίθανη. Από την άλλη, αν τα πράγματα γίνουν πολύ περίπλοκα, ίσως να πρέπει να ξανασκεφτεί κανείς τον ορισμό της περίπτω-σης χρήσης και τη διάσπασή της σε περισσότερες από μία.

				Μην ανησυχείτε αν αυτά σας φαίνονται βουνό. Η εμπειρία και η προσαρμο-γή σε έναν συγκεκριμένο τρόπο δουλειάς δίνουν πάντα τη λύση.

				Δραστηριότητα 7/Κεφάλαιο 8

				Πρόκειται για μάλλον πολύ εύκολη εργασία, την οποία ενθαρρύνεστε έντο-να να πραγματοποιήσετε χρησιμοποιώντας το εργαλείο Visual Paradigm. Τα ζητούμενα διαγράμματα φαίνονται στο Σχήμα 8.31.
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				Σχήμα 8.31 Από τις περιπτώσεις χρήσης στις περιπτώσεις χρήσης πεδίου ανάλυσης για την εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος».
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				Δραστηριότητα 8/Κεφάλαιο 8

				Λαμβανομένων υπόψη των υποδείξεων, εμείς προτείνουμε τις κλάσεις που φαίνονται στο Σχήμα 8.32. Παρατηρήστε ότι μέχρι το σημείο αυτό δεν κάνουμε τίποτε άλλο από το να εφαρμόζουμε με ακρίβεια τα βήματα που περιγράφηκαν. Είναι φυσικό να έχετε απορίες όπως, για παράδειγμα, τι ρόλο παίζουν οι συνοριακές κλάσεις που ορίσαμε για κάθε κλάση οντοτήτων, και μάλιστα να κατευθύνεστε σε απαντήσεις που σχετίζονται με την κατα-σκευή του προγράμματος. Ή απορίες του τύπου «ταυτίζεται η κλάση τάδε, την οποία εντόπισα κατά την ανάλυση και των δύο περιπτώσεων χρήσης ή πρόκειται για διαφορετικές κλάσεις;». Η απάντηση είναι ότι κανένα τέτοιο ερώτημα δεν αφορά την ανάλυση αλλά τη σχεδίαση, οπότε ας αφήσουμε τα πράγματα να εξελιχθούν. 
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				Σχήμα 8.32 Ανάλυση της περίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή» της εφαρμογής «Επίκουρος» (1). 
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				Συγχαρητήρια σε όσους εντόπισαν τις ίδιες κλάσεις (ασφαλώς, δεν περι-μένουμε να έχετε σκεφτεί και τα ίδια ονόματα). Περισσότερα συγχαρητή-ρια όμως σε όσους αντιμετωπίζουν τέτοια προβλήματα χρησιμοποιώντας το εργαλείο Visual Paradigm, ακόμη και αν τους ξεφεύγουν πράγματα. Μια επανάληψη με προσεκτική μελέτη των παραδειγμάτων πάντα έχει κάτι να προσθέσει.

				Δραστηριότητα 9/Κεφάλαιο 8

				Ο σχολιασμός είναι ανάλογος με αυτόν που δώσαμε στη μελέτη περίπτω-σης. Ο χρήστης επιλέγει την εργασία (1) και αρχικοποιείται η μονάδα ελέγ-χου της περίπτωσης χρήσης (2). 

				Στη συνέχεια, προκειμένου να διαπιστωθεί αν υπάρχουν σπουδαστές των οποίων η διαγραφή επιτρέπεται, τρέχει μια ερώτηση προς το αρχείο εγγρα-φών σπουδαστών από την οποία προκύπτει η λίστα των σπουδαστών (Σ1) που έχουν εγγραφεί σε μαθήματα (3, 4). Οι σπουδαστές που δεν έχουν εγγραφεί είναι εκείνοι που αναφέρονται στο αρχείο σπουδαστών, όχι όμως στο αρχείο εγγραφών. Οπότε εκτελείται αντίστοιχη ερώτηση προς το αρ-χείο σπουδαστών (5, 6) και προκύπτει η λίστα Σ2. 

				Σύμφωνα με την περιγραφή της ροής, οι Σ1 και Σ2 ταυτίζονται, δηλαδή όλοι οι σπουδαστές έχουν εγγραφεί σε μαθήματα, οπότε δεν επιτρέπεται η δι-αγραφή κανενός. Οπότε, το μόνο που μένει είναι να ενημερωθεί σχετικά ο χρήστης με την εμφάνιση διαλόγου.

				Δραστηριότητα 10/Κεφάλαιο 8

				Τα ζητούμενα διαγράμματα, σύμφωνα με τη δική μας πάντα εκδοχή, δίνο-νται στη συνέχεια. Στο Σχήμα 8.33 φαίνεται εκείνο που αντιστοιχεί στην κύρια ροή, ενώ στο Σχήμα 8.34 εκείνο που αντιστοιχεί στη δευτερεύουσα.
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				Σχήμα 8.33 Διάγραμμα συνεργασίας για την κύρια ροή της περίπτωσης χρήσης «τήρηση αρχείου σπουδαστών».
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				Σχήμα 8.34 Διάγραμμα συνεργασίας για τη δευτερεύουσα ροή της περί-πτωσης χρήσης «τήρηση αρχείου σπουδαστών».
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

				ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι να εισάγει τον αναγνώστη στην αντικειμενο-στρεφή σχεδίαση, συνεχίζοντας την αναφορά στην ενοποιημένη προσέγγι-ση ανάπτυξης λογισμικού.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να κατασκευάζει UML διαγράμματα κλάσεων σχεδίασης ξεκινώ-ντας από τις κλάσεις του πεδίου ανάλυσης,

				•	να κατασκευάζει UML διαγράμματα αλληλουχίας ή ακολουθίας ή σειράς (sequence diagrams) ξεκινώντας από τις αντίστοιχες περι-γραφές συνεργασίας του πεδίου ανάλυσης,

				•	να ορίζει υποσυστήματα και να αντιστοιχεί σε αυτά τα συστατικά στοιχεία λογισμικού (components) που θα αποτελέσουν την υπό ανάπτυξη εφαρμογή,

				•	να κατασκευάζει το μοντέλο διάταξης ή εγκατάστασης (deployment model) μιας εφαρμογής λογισμικού,

				•	να ακολουθεί συγκεκριμένα βήματα ώστε να μεταβαίνει από το μοντέλο ανάλυσης στο μοντέλο σχεδίασης μιας εφαρμογής λο-γισμικού σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Κλάση σχεδίασης

				•	Διάγραμμα αλληλουχίας ή ακολουθίας ή σειράς UML (sequence diagram)

				•	Σύστημα – υποσύστημα	

				•	Μοντέλο διάταξης ή εγκατάστασης UML (deployment model)
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				•	Συστατικό στοιχείο (component)

				•	Μοντέλο σχεδίασης

				Σύνοψη

				Η αντικειμενοστρεφής σχεδίαση είναι μια δημιουργική διαδικασία μετάβασης από το πεδίο του προβλήματος στο πεδίο της λύσης του. Σε αντιδιαστολή με τη δο-μημένη σχεδίαση, χρησιμοποιεί ως επί το πλείστον τα ίδια δομικά συστατικά λογι-σμικού: τις κλάσεις που έχουν ήδη «αποκαλυφθεί» κατά την ανάλυση, τις οποίες όμως εξειδικεύει σε επίπεδο κατασκευαστικής λεπτομέρειας. Τόσο η λεπτομερής πειθαρχία των διαδικασιών που ακολουθούνται όσο και η περιγραφή των αποτελε-σμάτων τους είναι αντικείμενο που σχετίζεται με το εκάστοτε περιβάλλον ανάπτυ-ξης λογισμικού. 

				Η UML μάς προσφέρει ένα σύνολο από εκφραστικά εργαλεία για την παράσταση των αποτελεσμάτων της σχεδίασης. Εκτός από τα ήδη γνωστά μας διαγράμματα κλάσεων και συνεργασίας, εισάγεται το διάγραμμα αλληλουχίας ή ακολουθίας ή σειράς, το διάγραμμα διάταξης και το διάγραμμα συστατικών. Το επίπεδο λεπτομέ-ρειας κατά τη δημιουργία των διαγραμμάτων αυτών εξαρτάται από το περιβάλλον και τον τρόπο εργασίας κάθε σχεδιαστή. Σε κάθε περίπτωση, ένα διάγραμμα κλά-σεων με «μικρή λεπτομέρεια» παραμένει διάγραμμα κλάσεων το οποίο, μολονότι δεν είναι κυριολεκτικά υλοποιήσιμο, εξακολουθεί να καθοδηγεί τον προγραμματιστή στην εργασία του. Όσο πιο πλήρες είναι το μοντέλο σχεδίασης και περιέχει, λόγου χάρη, συστατικά στοιχεία που κάνουν απολύτως αντιληπτή τη συμπεριφορά του λογισμικού (π.χ. διαγράμματα ακολουθίας), τόσο λεπτομερέστερη είναι η σχεδίαση.

				Σε κάθε περίπτωση, η προσέγγιση που ακολουθούμε εδώ οριοθετείται από τον εκπαιδευτικό της χαρακτήρα και δεν στοχεύει στην πλήρη κάλυψη όλων των πλευ-ρών του θέματος, για την οποία ο αναγνώστης παραπέμπεται στη βιβλιογραφία.

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Συνεχίζοντας την αναφορά στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού, φτά-νουμε στην αντικειμενοστρεφή σχεδίαση σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγι-ση ανάπτυξης λογισμικού στην οποία αναφερόμαστε στο βιβλίο αυτό. Η σχεδίαση 
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				λογισμικού κατά την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία οδηγεί στον καθορισμό κλάσε-ων οι οποίες θα υλοποιηθούν προγραμματιστικά, αντικείμενα των οποίων θα εκδη-λώνουν την επιθυμητή συμπεριφορά κατά την εκτέλεση της εφαρμογής λογισμικού. Λέγοντας «καθορισμός» εννοούμε την περιγραφή των πεδίων και των μεθόδων των κλάσεων, καθώς και όλες τις απαραίτητες κατασκευαστικές λεπτομέρειες για τη συγγραφή του πηγαίου κώδικα που αντιστοιχεί σε αυτές. 

				Για όσους έχουν ασχοληθεί με την ανάπτυξη λογισμικού με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση, υπάρχει μια σύγχυση: ενώ στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση στη φάση της ανάλυσης κάνουμε λόγο για άλλες έννοιες απ’ ό,τι στη φάση της σχε-δίασης, στην αντικειμενοστρεφή προσέγγιση δεν ισχύει το ίδιο. Κατά τη δομημένη ανάλυση μιλάμε για προδιαγραφές, διάγραμμα ροής δεδομένων, λεξικό δεδομένων και, ενδεχομένως, για διάγραμμα καταστάσεων (Κεφάλαια 4 και 5). Ακολούθως, κατά τη δομημένη σχεδίαση μιλάμε για διάγραμμα δομής προγράμματος και για ψευδοκώδικα. Δεν ισχύει το ίδιο για την αντικειμενοστρεφή ανάλυση και σχεδίαση. Στην περίπτωση αυτή, τόσο κατά την ανάλυση όσο και κατά τη σχεδίαση μιλάμε για κλάσεις: «κλάσεις ανάλυσης» και «κλάσεις σχεδίασης», όπως τις ονομάζουμε. 

				Ωστόσο, δεν είναι πάντα σαφές πότε μια κλάση παύει να είναι κλάση ανάλυσης και γίνεται κλάση σχεδίασης. Μια λεπτομερής αντικειμενοστρεφής ανάλυση οδηγεί σε ένα μοντέλο ανάλυσης που περιέχει κλάσεις οι οποίες θα μπορούσαν κάλλιστα να αποτελούν κλάσεις σχεδίασης μιας λιγότερο λεπτομερούς αντικειμενοστρεφούς σχεδίασης. Αν το καλοσκεφτούμε, η σύγχυση αυτή έχει μικρό νόημα και δεν θα πρέπει να δεσπόζει στην πρακτική ενός κατασκευαστή λογισμικού. Όπως κατά τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση που στην πράξη φτάνουμε μέχρι ενός επιπέδου λεπτομέρειας από το οποίο και μετά «αφήνουμε τη δουλειά στον προγραμματι-στή», έτσι και στην περίπτωση της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας. Το ποιο είναι το επίπεδο αυτό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ των οποίων το κό-στος και η «προγραμματιστική κουλτούρα», αλλά και τα πρότυπα που επιβάλλεται κατά περίπτωση να ακολουθήσουμε. Τα πράγματα είναι πιο αυστηρά για εφαρμο-γές «κρίσιμης αποστολής» (mission critical applications) και λιγότερο για άλλες περιπτώσεις.

				Η διάκριση μιας κλάσης σε κλάση ανάλυσης ή σχεδίασης αποτελεί πηγή σύγχυσης και για τους έχοντες εμπειρία στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη. Ωστόσο, οι τε-λευταίοι έχουν πιο ισχυρή συνείδηση του ότι ακριβώς αυτή η εκφραστική δύναμη 
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				των αντικειμένων ως εργαλείο μοντελοποίησης του κόσμου, όπως θα τονίσουμε επανειλημμένως στη συνέχεια, είναι που δημιουργεί την όποια σύγχυση η οποία, επαναλαμβάνουμε, έχει μικρό νόημα. 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 9.1.	Η αντικειμενοστρεφής σχεδίαση στο μοντέλο κύκλου ζωής

				Σύμφωνα με το μοντέλο κύκλου ζωής της ενοποιημένης προσέγγισης ανά-πτυξης λογισμικού, η αντικειμενοστρεφής σχεδίαση ακολουθεί με τρόπο «φυσικό» την ανάλυση σε μια σειρά διαδικασιών που μας οδηγούν από το αρχικό πρόβλημα στην επίλυσή του. Παρότι η εξέλιξη αυτή είναι ανα-μενόμενη και κατ’ αντιστοιχία με τις διαδικασίες της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης, στην αντικειμενοστρεφή της εκδοχή κρύβει μια σημαντική διαφορά, την οποία τονίσαμε στις εισαγωγικές παρατηρήσεις: η αντικειμε-νοστρεφής ανάλυση και η αντικειμενοστρεφής σχεδίαση είναι διαδικασίες τόσο κοντινές που πολλοί μηχανικοί λογισμικού τις αντιμετωπίζουν ως μια ενιαία διαδικασία στο πλαίσιο πάντα του εκάστοτε αντικειμένου, της κουλ-τούρας της ομάδας ανάπτυξης και των λοιπών περιορισμών ή απαιτήσεων της ανάπτυξης. Η εγγύτητα αυτή των δύο διαδικασιών είναι συνέπεια των αυξημένων, σε σχέση με τη δομημένη προσέγγιση, δυνατοτήτων μοντελο-ποίησης του φυσικού κόσμου από κλάσεις και αντικείμενα. Προκύπτει, δη-λαδή, από την κεντρική αξία της αντικειμενοστρεφούς φιλοσοφίας. Σε αυτό το σημείο θα ήταν χρήσιμο να παραθέσουμε τους ορισμούς των διαδικα-σιών της αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης και σχεδίασης, έτσι ώστε ο λόγος της εγγύτητας και της αλληλεξάρτησής τους να γίνει πιο εμφανής: 
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					Αντικειμενοστρεφής ανάλυση:

					Η αντικειμενοστρεφής ανάλυση ασχολείται με την ανάπτυξη ενός αντικειμενοστρεφούς μοντέλου του πεδίου προβλήματος. Τα αντι-κείμενα που προκύπτουν από την ανάλυση αντιστοιχούν σε οντό-τητες και μεθόδους συνυφασμένες με το αρχικό πρόβλημα προς επίλυση. 

				

				
					Αντικειμενοστρεφής σχεδίαση:

					Η αντικειμενοστρεφής σχεδίαση ασχολείται με την ανάπτυξη ενός αντικειμενοστρεφούς μοντέλου ενός συστήματος λογισμικού το οποίο θα υλοποιήσει τις προκαθορισμένες λειτουργικές απαιτήσεις του προβλήματος. 

				

				Ας σημειωθεί ότι δεν πρόκειται για διαφορά διατύπωσης αλλά ουσίας: Κατά τη διαδικασία της αντικειμενοστρεφούς σχεδίασης μπορεί να ανακαλύψου-με πως κάποια αντικείμενα του πεδίου προβλήματος (δηλαδή που προέ-κυψαν από την ανάλυση) είναι πολύ «συναφή» ή και όμοια με αντίστοιχα αντικείμενα του σχεδίου της επίλυσης (δηλαδή που προκύπτουν κατά τη σχεδίαση). Στον αντίποδα, κάποια άλλα (στην καλύτερη περίπτωση λίγα) αντικείμενα που εντοπίστηκαν από την ανάλυση μπορεί να διαφέρουν με αυτά που επιτελούν τις λειτουργίες τους στο σχεδιαστικό μοντέλο. Σε κάθε περίπτωση πάντως, είναι αναμενόμενο ο σχεδιαστής να χρειαστεί να προ-σθέσει καινούρια αντικείμενα ή/και να αναπτύξει περαιτέρω τα υπάρχο-ντα στο σχεδιαστικό μοντέλο. Η πρόσθεση καινούριων αντικειμένων και η προσαρμογή των υπαρχόντων στο σχεδιαστικό μοντέλο γίνεται βάσει των χαρακτηριστικών του εγχειρήματος και της κατανόησης του προβλήματος από τον ίδιο τον σχεδιαστή. Υλικό απαραίτητο για την κατανόηση αυτή έχει κατασκευαστεί ήδη από τη φάση της ανάλυσης. Αφού, λοιπόν, η αρχι-κή κατανόηση και μοντελοποίηση του προβλήματος, όπως και η μετέπειτα σχεδίαση του λογισμικού προς υλοποίηση, γίνεται σε επίπεδο αντικειμένων, 
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				είναι φυσικό ο σχεδιαστής πολλές φορές να χρειάζεται να μεταπηδά από το στάδιο της σχεδίασης στο στάδιο της ανάλυσης και το αντίστροφο. 

				Από τα παραπάνω συμπεραίνεται η μεγάλη σημασιολογική εγγύτητα της ανάλυσης με τη σχεδίαση στα πλαίσια της αντικειμενοστρεφούς φιλοσοφί-ας. Αυτή η εγγύτητα προκύπτει κυρίως από τη δυνατότητα που μας παρέ-χει η ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού στο να μεταφέρουμε προβλήματα του φυσικού κόσμου σε λεπτομερή αντικειμενοστρεφή μοντέ-λα μέσω του εντοπισμού έγκυρων περιπτώσεων χρήσης. Στην περίπτωση της ενοποιημένης προσέγγισης ανάπτυξης λογισμικού, η μετάβαση από την ανάλυση στη σχεδίαση επιτυγχάνεται με τη χρήση κοινών εργαλείων της UML και απαιτεί την περαιτέρω συγκεκριμενοποίηση των υπαρχόντων από την ανάλυση κλάσεων και αντικειμένων αυτών, όπως επίσης και τη δημιουρ-γία νέων, αν αυτό χρειαστεί. 

				Η αντικειμενοστρεφής προσέγγιση αποδεικνύεται και εδώ επιπλέον ευέλι-κτη αφού, εξαιτίας της δυνατότητας που παρέχει για αφαίρεση και απόκρυ-ψη δεδομένων, οι λεπτομέρειες κάποιων κλάσεων μπορούν να παραμείνουν «αόριστες» και να αφεθούν έτσι έως και το στάδιο της υλοποίησης. Αυτή η πρακτική όχι μόνο δεν δημιουργεί πρόβλημα στο μοντέλο σχεδίασης αλλά και δεν αποτρέπει τον σχεδιαστή να παλινδρομεί από τη σχεδίαση στην ανάλυση στην προσπάθειά του να καταλήξει στη βέλτιστη λύση. Είναι αναπόφευκτο να αντιπαραβάλλουμε αυτήν τη δυνατότητα με τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση, όπου μια τέτοια παλινδρόμηση είναι δύσκολη και κοστοβόρα. Στην περίπτωση που εξετάζουμε εδώ, ο σχεδιαστής μπορεί να συγκεντρωθεί στην επίλυση του προβλήματος που αντιμετωπίζει χωρίς να περιορίζεται από συγκεκριμένες υλοποιήσεις ή αρχιτεκτονικές υπολογι-στών. Έτσι επιτυγχάνεται μέγιστη ευελιξία στη μοντελοποίηση, όπως επίσης και διευκολύνεται η επαναχρησιμοποίηση διαφόρων τμημάτων του σχεδι-αστικού μοντέλου.
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				Σύνοψη ενότητας

				Εξαιτίας της εκφραστικής δύναμης της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας, η αντι-κειμενοστρεφής ανάλυση δεν είναι εντελώς διακριτή από την αντικειμενοστρεφή σχεδίαση. Στην ανάλυση μοντελοποιούμε τον κόσμο του προβλήματος, ενώ στη σχεδίαση το λογισμικό που θα το επιλύσει, χρησιμοποιώντας και στις δύο περιπτώ-σεις τα ίδια εργαλεία: τις κλάσεις.

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 9

				

				
					Προβληματιστείτε γύρω από το εξής θέμα: η οπισθοδρόμηση από τη σχεδίαση στην ανάλυση και αντίστροφα ενδεχομένως (και αυτό είναι το πιθανότερο) να επιφέρει μεταβολές στις κλάσεις και γενικότερα στα στοιχεία λογισμικού και την τεκ-μηρίωση της ανάλυσης. Οι μεταβολές αυτές πρέπει καταγρά-φονται ξεχωριστά από τις αρχικές εκδόσεις των στοιχείων του μοντέλου ανάλυσης ή μήπως αρκεί που μετατρέπουν τις αρχικές εκδόσεις των στοιχείων αυτών σε μεταγενέστερες; Αν ισχύει το δεύτερο, δεν χάνεται το σύνορο των φάσεων της ανάπτυξης λογισμικού;

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 9.2.	Το μοντέλο σχεδίασης

				Το μοντέλο σχεδίασης εξειδικεύει το μοντέλο ανάλυσης με σκοπό να το μεταφέρει από το πεδίο του προβλήματος στο πεδίο της επίλυσης. Κατά το στάδιο αυτό, ο αναλυτής/σχεδιαστής καλείται να αναπτύξει λεπτομερώς τα αντικείμενα που έχουν προηγουμένως αναγνωριστεί και να ορίσει τις με-ταξύ τους αλληλεπιδράσεις. Γι’ αυτό τον σκοπό, η ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού προβλέπει την απευθείας χρήση και εξειδίκευση των υπαρχόντων εργαλείων της UML, εκ των οποίων τα βασικότερα έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί κατά την ανάλυση. Έτσι, η μετάβαση αυτή επιτυγχάνεται 
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				με τον ευκολότερο δυνατό και φυσικό τρόπο, στα πλαίσια πάντα της αντι-κειμενοστρεφούς φιλοσοφίας και προσέγγισης. Αυτό συμβαίνει γιατί κατά τη σχεδίαση δεν δημιουργούμε συστατικά λογισμικού (διαγράμματα, πε-ριγραφές) νέου τύπου, αλλά «χτίζουμε» πάνω σε ό,τι ήδη έχουμε από την ανάλυση. 

				Ο στόχος της αντικειμενοστρεφούς σχεδίασης, λοιπόν, είναι η ακριβής πε-ριγραφή των συνιστάμενων υλοποιήσιμων τμημάτων μιας λύσης λογισμικού. Μια τέτοια περιγραφή περιέχει διάφορα συστατικά λογισμικού ή τεχνουρ-γήματα (artifacts), δηλαδή τεχνητές και υλοποιήσιμες περιγραφές των αντι-κειμένων του φυσικού κόσμου που εντάσσονται στο πεδίο του προβλήμα-τος που αντιμετωπίζουμε. Η σχεδίαση εμπεριέχει επίσης περιγραφές για όλα τα επιπρόσθετα αντικείμενα που κάποια λύση μπορεί να χρειάζεται για την επιτυχή υλοποίησή της. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε πώς περιγράφει η UML τα τεχνουργήματα (artifacts) που εμπλέκονται στη δημι-ουργία ενός μοντέλου σχεδίασης λογισμικού και πώς συνδέεται η ανάλυση με τη σχεδίαση κατά την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού.

				9.2.1.	Οι περιπτώσεις χρήσης στο μοντέλο σχεδίασης

				Ο εντοπισμός περιπτώσεων χρήσης και η αναλυτική καταγραφή τους είναι από τις πιο βασικές διαδικασίες κατά την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυ-ξης λογισμικού. Οι περιπτώσεις χρήσης αποτελούν μια πλήρη καταγραφή των λειτουργικών απαιτήσεων του συστήματος μέσα από το πρίσμα των διαφόρων χρηστών του, είτε είναι φυσικά πρόσωπα είτε άλλα περιφερειακά συστήματα. Επιπλέον, καθορίζουν με όσο το δυνατόν σαφή και απόλυτο τρόπο τα όρια του υπό ανάπτυξη συστήματος. Αποτελούν, έτσι, το σημείο αναφοράς του αρχικού προβλήματος προς επίλυση μεταξύ προγραμματι-στών, αναλυτών/σχεδιαστών, πελατών και άλλων εμπλεκόμενων μερών, όπως με σαφήνεια φαίνεται στο Σχήμα 8.9. Εξ ορισμού, ο εντοπισμός και η προδι-αγραφή των περιπτώσεων χρήσης είναι διαδικασίες που εντάσσονται πρω-τίστως στη φάση της ανάλυσης, αφού βοηθούν στο να μεταφερθεί κάποιο φυσικό πρόβλημα σε ένα επίπεδο αφαίρεσης πιο κοντά στην προδιαγραφή της λύσης του λογισμικού. Για όλους αυτούς τους λόγους, οι περιπτώσεις χρήσης είναι απαραίτητες και κατά τη διαδικασία της σχεδίασης. Αποτελούν 

			

		

	
		
			
				472 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				μια σχετικά σταθερή στο χρόνο καταγραφή των λειτουργικών απαιτήσεων και των ορίων του συστήματος. Σημειώστε το «σχετικά»: η σχετικότητα εδώ δεν οφείλεται σε αδυναμία έκφρασης του αντικειμενοστρεφούς μοντέλου, αλλά στον ρυθμό μεταβολής των απαιτήσεων από το λογισμικό, ο οποίος, όπως έχουμε αναφέρει, μπορεί να είναι ταχύτερος από την ίδια την ανάπτυ-ξη μιας εφαρμογής.
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				Σχήμα 9.1 Απεικόνιση περιπτώσεων χρήσης από την ανάλυση στη σχεδίαση.
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				Όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 9.1, κατ’ αντιστοιχία με την περίπτωση της αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης (Σχήμα 8.13), στο επίπεδο της σχεδίασης η κάθε περίπτωση χρήσης μεταφράζεται σε ένα ή περισσότερα πακέτα σχε-δίασης. Τα πακέτα αυτά, με τη σειρά τους, αποτελούνται από μία ή περισ-σότερες κλάσεις σχεδίασης κ.ο.κ. Αξίζει να αναφερθεί ξανά πως τα δομικά στοιχεία του μοντέλου ανάλυσης, δηλαδή οι κλάσεις αντικειμένων και τα πακέτα ανάλυσης, πολλές φορές αντιστοιχούν αυτούσια στα δομικά στοι-χεία της σχεδίασης. Με άλλα λόγια, είναι συνηθισμένο ένα πακέτο ή μία κλά-ση του μοντέλου ανάλυσης να αντικατοπτρίζεται ακριβώς σε ένα πακέτο ή μία κλάση αντιστοίχως του μοντέλου σχεδίασης. Είναι, βέβαια, αντιληπτό πως ο αναλυτής/σχεδιαστής τείνει να μετακινείται από το αφαιρετικό επί-πεδο της ανάλυσης στο πιο πρακτικό επίπεδο της σχεδίασης. Κατά τη με-τακίνηση αυτή, ο στόχος του πρέπει να είναι η όσο το δυνατόν λεπτομερής και υλοποιήσιμη καταγραφή των υπαρχόντων κλάσεων και η αλλαγή ή/και η δημιουργία καινούριων, αν αυτό κριθεί σκόπιμο. Όπως θα δούμε παρακάτω, ένας επιπλέον στόχος που θα πρέπει να επιτευχθεί είναι και η λεπτομερής περιγραφή της συνεργασίας μεταξύ κλάσεων, έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι περιγραφόμενες από τις περιπτώσεις χρήσης λειτουργικές απαιτήσεις του συστήματος λογισμικού. 

				Συμβολισμοί UML

				Στο Σχήμα 9.2 αναπαράγονται τα βασικά σύμβολα της UML για την αναπα-ράσταση κλάσεων και διαγραμμάτων κλάσεων. Όπως παρατηρούμε, ο συμ-βολισμός είναι πιο λεπτομερής στο στάδιο της σχεδίασης, μιας και σκοπός είναι να παραστήσουμε ένα επίπεδο αφαίρεσης περιπτώσεων χρήσης –και άρα ένα τμήμα του αρχικού προβλήματος– με τρόπο σαφή και υλοποιήσι-μο. Έμφαση δίνεται τόσο στα πεδία και στις μεθόδους των κλάσεων όσο και στην εμβέλεια (scope) και στους τύπους τους, δηλαδή στοιχεία που κα-τεξοχήν αφορούν την υλοποίηση. Στο Σχήμα 9.2 φαίνονται οι τρόποι σύν-δεσης και συσχετισμού στο διάγραμμα κλάσεων. Είναι κατανοητό πως ένα διάγραμμα κλάσεων μπορεί να απεικονίσει μόνο τα δομικά χαρακτηριστικά μιας περίπτωσης χρήσης και δεν περιλαμβάνει άλλες πληροφορίες, όπως χρονισμός ενεργειών.
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				Σχήμα 9.2 Συμβολισμοί UML για κλάσεις.
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				9.2.2.	Πώς σχεδιάζεται η περίπτωση χρήσης

				Όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.1, η κάθε περίπτωση χρήσης, αφού αναλυθεί, μπορεί να περιγραφεί από μια σειρά διεργασιών μεταξύ ενός συνόλου αντι-κειμένων. Αφού τα αντικείμενα ανήκουν στις αντίστοιχες προδιαγεγραμ-μένες κλάσεις τους, η UML μάς δίνει τη δυνατότητα να περιγράψουμε τον τρόπο με τον οποίο αυτά επικοινωνούν με δύο συμπληρωματικούς μηχανι-σμούς: τα διαγράμματα κλάσεων και τα διαγράμματα αλληλεπιδράσεων. Τα διαγράμματα κλάσεων αποτελούν μία αρχιτεκτονική όψη για τις διάφορες περιπτώσεις χρήσης. Τα διαγράμματα αλληλεπιδράσεων χωρίζονται σε δι-αγράμματα αλληλουχίας ή σειράς ή ακολουθίας (sequence) και σε διαγράμ-ματα συνεργασίας (collaboration), και απεικονίζουν με ποιο τρόπο και μέσω ποιων μεθόδων επικοινωνούν τα διάφορα αντικείμενα για να φέρουν εις πέρας την περίπτωση χρήσης. Με τη χρήση των δύο αυτών μηχανισμών της UML, ο αναλυτής/σχεδιαστής επιτυγχάνει, πλέον, την πλήρη προδιαγραφή μιας περίπτωσης χρήσης με τρόπο που την καθιστά, θεωρητικά τουλάχι-στον, κατανοητή και συγχρόνως ευθέως υλοποιήσιμη. Τα διαγράμματα συ-νεργασίας αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 8, ενώ τα διαγράμματα ακολουθίας ακολουθούν τον συμβολισμό όπως στο Σχήμα 9.3.
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				Σχήμα 9.3 Συμβολισμοί UML

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				478 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				9.2.3.	Διεπαφές στο μοντέλο σχεδίασης

				Οι διεπαφές (interfaces) αποτελούν έναν κεντρικό μηχανισμό στην αντικει-μενοστρεφή φιλοσοφία. Μέσω αυτών ο σχεδιαστής ορίζει τρόπους επικοι-νωνίας μεταξύ των διαφόρων αντικειμένων και τεχνουργημάτων του μοντέ-λου σχεδίασης. Ήδη από το Κεφάλαιο 8 έχουμε δει ότι οι κλάσεις μπορούν να διαχωριστούν σε συνοριακές, οντοτήτων και ελέγχου. Από αυτές, οι συνοριακές κλάσεις αποτελούν, εξ ορισμού, το πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ του υπό σχεδίαση συστήματος και του έξω κόσμου, δηλαδή των περιφερειακών συστημάτων, συσκευών κ.λπ. Υπάρχουν όμως και άλλες εκ-φάνσεις διεπαφών που μπορούν να οριστούν ρητά τόσο στη UML όσο και σε διάφορες αντικειμενοστρεφείς γλώσσες προγραμματισμού και αφορούν αντικείμενα του ίδιου συστήματος. Όμως, πριν προχωρήσουμε παρακάτω, θα ήταν χρήσιμο να ορίσουμε πώς εννοούμε τη διεπαφή στην περίπτωση της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας. 

				
					Διεπαφή (interface):

					Η διεπαφή μιας κλάσης αντικειμένων είναι το σύνολο των πεδίων και μεθόδων της κλάσης που μπορούν να αναγνωστούν, να μετα-τραπούν ή να κληθούν από κάποιο αντικείμενο της ίδιας ή άλλης κλάσης.

				

				Με άλλα λόγια, η διεπαφή αποτελεί ένα «δημόσια κοινοποιημένο» πρωτό-κολλο επικοινωνίας, με την ευρεία έννοια του όρου, ή αλλιώς ένα σύνολο επιθυμητών τρόπων συναλλαγής των αντικειμένων μιας κλάσης με το περι-βάλλον τους. 

				Από τον ορισμό αυτό συμπεραίνουμε πως ο ακριβής ρόλος και έκφανση μιας διεπαφής θα εξαρτηθεί τόσο από τον ορισμό της προγραμματιστικά όσο και από τη σχέση μεταξύ των εμπλεκόμενων κλάσεων. Για παράδειγ-μα, είναι κατανοητό πως η διεπαφή μιας κλάσης, όσον αφορά τα αντικεί-μενα της ίδιας της κλάσης, είναι το σύνολο των πεδίων και των μεθόδων της ανεξαρτήτως από το αν έχουν οριστεί ως κοινοποιημένα ή κρυφά. Μία 
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				μέθοδος της κλάσης θα έχει πρόσβαση σε όλα τα πεδία και τις μεθόδους που έχουν οριστεί μέσα σε αυτή. Για ένα αντικείμενο μιας δεύτερης κλάσης όμως, αναλόγως με τη σχεδίαση που έχουμε, όπως αυτή αποτυπώνεται στο διάγραμμα κλάσεων (βλ. Σχήμα 9.2), η επικοινωνία θα περιοριστεί στα κοι-νοποιημένα (public) πεδία και μεθόδους της πρώτης κλάσης. 

				Παράδειγμα

				Ας επιστρέψουμε στην εφαρμογή «Επίκουρος». Σε αυτή την εφαρμογή, δι-άφορες κλάσεις οντοτήτων περιέχουν ευαίσθητα δεδομένα όπως, για πα-ράδειγμα, τον αριθμό ταυτότητας των καθηγητών στην κλάση «καθηγητής» κ.ο.κ. Αν απαγορεύσουμε την απευθείας αλλαγή των αντίστοιχων πεδίων και αντ’ αυτού ορίσουμε πως οι όποιες αλλαγές θα γίνονται μόνο μέσα από συ-γκεκριμένες μεθόδους, επιτυγχάνουμε μεγαλύτερο έλεγχο σχετικά με τον τρόπο που μπορούν τέτοια στοιχεία να αλλαχθούν. Το σύνολο αυτών των μεθόδων στην ουσία θα αποτελέσουν μία διεπαφή μεταξύ της κλάσης «κα-θηγητής» και του υπόλοιπου συστήματος.

				Οι μέθοδοι αυτές, αν και ίσως ακατανόητες στην αρχή της καριέρας ενός σχεδιαστή λογισμικού, είναι πολύ χρήσιμες: επιτρέπουν την πραγματοποί-ηση μεταβολών στην υλοποίηση της κλάσης χωρίς να αλλάξει τίποτε στον τρόπο που «οι άλλοι» βλέπουν την κλάση, πράγμα που οδηγεί στην κατα-σκευή θωρακισμένου και επαναχρησιμοποιήσιμου λογισμικού. Σε αρκετά βιβλία προγραμματισμού αναφέρονται ως «accessors», από το ρήμα access, που σημαίνει «προσπελαύνω, αποκτώ πρόσβαση σε κάτι».

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 9

				

				
					Υλοποιήστε ένα interface για τη λειτουργία «εκτύπωση βαθμολο-γίας σπουδαστή» του λογισμικού «Επίκουρος», σχολιάζοντας κα-τάλληλα τη χρησιμότητα και τον ρόλο του.
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				9.2.4.	Κλάσεις στο μοντέλο σχεδίασης

				Όπως έχουμε δει, οι κλάσεις κατέχουν κεντρικό ρόλο στη σχεδίαση, και προέρχονται από τις κλάσεις που έχουν οριστεί στο μοντέλο ανάλυσης. Κατά τη σχεδίαση, οι κλάσεις αυτές πρέπει να καθοριστούν με λεπτομερή τρόπο, έτσι ώστε το μοντέλο να μπορέσει να ικανοποιήσει τις λειτουργικές ανάγκες του προς ανάπτυξη συστήματος. Γι’ αυτό τον σκοπό, ο σχεδιαστής έχει στη διάθεσή του τα εργαλεία που έχουμε προαναφέρει όσον αφορά τις κλάσεις του συστήματος:

				•	Τα διαγράμματα κλάσεων.

				•	Τα διαγράμματα αλληλεπιδράσεων στα οποία ανήκουν:

					o	τα διαγράμματα αλληλουχίας ή ακολουθίας ή σειράς (sequence) και

					o	τα διαγράμματα συνεργασίας (collaboration).

				Τα μεν διαγράμματα κλάσεων παρέχουν μια στατική απεικόνιση της αρχι-τεκτονικής που θα πρέπει να υλοποιηθεί, τα δε διαγράμματα αλληλεπιδρά-σεων βοηθούν στην συγκεκριμενοποίηση και περαιτέρω κατανόηση των λειτουργικών απαιτήσεων του προβλήματος μέσα από τη δυναμική απει-κόνιση των περιπτώσεων χρήσης, η οποία περιέχει και τη διάσταση του χρόνου. Τα διαγράμματα κλάσεων αποτυπώνουν τις εμπλεκόμενες κλάσεις και τις συσχετίσεις τους σε αρχιτεκτονικό επίπεδο. Από την άλλη, τα δια-γράμματα ακολουθίας επικεντρώνονται στη σειρά με την οποία ανταλλάσ-σονται τα μηνύματα μεταξύ των κλάσεων (δηλαδή οι κλήσεις των μεθόδων των διεπαφών τους από άλλες κλάσεις), ενώ τα διαγράμματα συνεργασίας επικεντρώνονται στις σχέσεις μεταξύ των αντικειμένων και είναι ικανά να αποτυπώσουν τη συνεργασία μεταξύ πολλών κλάσεων. 

				Ενώ τα δύο αυτά εργαλεία (τα διαγράμματα κλάσεων και τα διαγράμματα αλληλεπιδράσεων) είναι εξίσου σημαντικά για την υλοποίηση του συστή-ματος, πολλές φορές οι σχεδιαστές δίνουν μεγαλύτερη βαρύτητα στα δι-αγράμματα κλάσεων εις βάρος των διαγραμμάτων αλληλεπιδράσεων. Αυτό μπορεί να συμβαίνει για δύο λόγους: για ένα σύστημα λογισμικού, τα δια-γράμματα κλάσεων είναι λίγα –συνήθως ένα για κάθε υποσύστημα. Από την 
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				άλλη, τα διαγράμματα αλληλεπιδράσεων είναι πάρα πολλά, αναλόγως με τον αριθμό των περιπτώσεων χρήσης και των λειτουργικών απαιτήσεων του συστήματος. Μάλιστα, για κάθε περίπτωση χρήσης μπορούν να υπάρχουν εναλλακτικές ροές (βλ. Ενότητα 8.5.2) οι οποίες πολλαπλασιάζουν τον αριθ-μό των διαγραμμάτων ακολουθίας. Συνεπώς, είναι πολύ πιο εύκολο να δημι-ουργήσει και να συντηρήσει κάποιος στατικά διαγράμματα κλάσεων παρά διαγράμματα αλληλεπιδράσεων. 

				Ένας επιπρόσθετος λόγος για αυτή την άτυπη προτίμηση είναι ότι τα δια-γράμματα κλάσεων μπορούν να αναγνωστούν και να χρησιμοποιηθούν ευ-κολότερα από προγραμματιστές και έτσι βοηθούν στην υλοποίηση πρωτό-τυπων συστημάτων σε σύντομο χρόνο. Αυτά τα πλεονεκτήματα όμως είναι πλασματικά και οι σχεδιαστές που κλίνουν προς τη χρήση μόνο διαγραμμά-των κλάσεων δεν λαμβάνουν υπόψη τους την επαναληπτική και επαυξητική φύση της αντικειμενοστρεφούς προσέγγισης και αφαιρούν από την εκφρα-στική της δύναμη. Δεν αρκούν μόνο τα διαγράμματα κλάσεων για να γίνει μια επιτυχής υλοποίηση που να πληροί τις προδιαγραφές της εφαρμογής. Πρέπει τα στατικά και τα δυναμικά διαγράμματα να χρησιμοποιηθούν επα-ναλαμβανόμενα, τροφοδοτώντας τα μεν τα δε μέχρις ότου συγκλίνουν σε μία αποδεκτή λύση. Στο παράδειγμα που ακολουθεί γίνεται φανερό πώς τα διαγράμματα κλάσεων και τα διαγράμματα ακολουθίας και συνεργασίας αλ-ληλοσυμπληρώνονται και πώς η επαναληπτική, εκ περιτροπής εξειδίκευσή τους μπορεί να μας οδηγήσει σε μια πιο ορθολογική και υλοποιήσιμη λύση. 
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					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 9

				

				
					Υλοποιήστε ένα interface για τη λειτουργία «εκτύπωση βαθμολο-γίας σπουδαστή» του λογισμικού «Επίκουρος», σχολιάζοντας κα-τάλληλα τη χρησιμότητα και τον ρόλο του.

				

				Ας αφήσουμε προσωρινά την εφαρμογή «Επίκουρος» και ας ξαναδούμε την εφαρμογή συναρμολόγησης του αεροσκάφους του παραδείγματος του Κεφαλαίου 7. Ας υποθέσουμε πως θέλουμε να αναπτύξουμε ένα λο-γισμικό εξομοιωτή πτήσεων και, πιο συγκεκριμένα, τον αυτόματο πιλό-το. Από τις διάφορες λειτουργίες που μπορεί να κάνει ένας αυτόματος πιλότος, ας επικεντρωθούμε στην περίπτωση χρήσης της απογείωσης. Τροποποιήστε κατάλληλα το διάγραμμα κλάσεων του ίδιου παραδείγ-ματος και κατασκευάστε ένα διάγραμμα συνεργασίας.

				9.2.5.	Αρχιτεκτονική όψη και υποσυστήματα

				Είναι σύνηθες και απολύτως απαραίτητο για τα μεγάλα συστήματα λογισμι-κού να χωρίζονται σε μικρότερα συνιστώμενα τμήματα ή υποσυστήματα. Αυτό πρακτικά εφαρμόζει την αρχή του «διαίρει και βασίλευε» στην ανά-πτυξη λογισμικού, με όλα τα πλεονεκτήματα μιας τέτοιας μεθοδολογίας, όπως έχει ήδη αναφερθεί. 

				Μερικά από αυτά τα πλεονεκτήματα είναι τα παρακάτω:

				•	Το πρόβλημα επιλύεται ταχύτερα και πιο οργανωμένα όταν επικε-ντρωνόμαστε σε μικρότερα προβλήματα παρά σε μεγαλύτερα.

				•	Κάνει δυνατό τον διαχωρισμό της εργασίας σε ανεξάρτητες ομά-δες αναλυτών, σχεδιαστών, προγραμματιστών κ.λπ., ανάλογα με το υποσύστημα και τις λειτουργικές και μη απαιτήσεις του. 

				•	Ενθαρρύνει την επαναχρησιμοποίηση υποσυστημάτων σε άλλα εγ-χειρήματα που μπορεί να προκύψουν.

				•	Μπορεί να προκύψει φυσικά από το πρόβλημα και την έκφανσή του στον πραγματικό κόσμο.
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				Αυτά είναι μερικά μόνο από τα πλεονεκτήματα αυτής της τακτικής και η επίτευξή τους προϋποθέτει την εφαρμογή κάποιων παραδοχών. Αυτές οι παραδοχές θα γίνουν ευδιάκριτες μέσα από τον ορισμό του υποσυστήμα-τος και του συστατικού στοιχείου.

				
					Υποσύστημα είναι ένα λειτουργικό τμήμα ενός ολοκληρωμένου συστήματος λογισμικού το οποίο, μέσα από μια σειρά εννοιολογικά συναφών λειτουργιών που περιέχει και υλοποιεί, παρέχει υπηρεσίες στη συνολική λύση που υλοποιεί το ολοκληρωμένο σύστημα. 

				

				Το συστατικό στοιχείο (component) της UML είναι πολύ σχετικό με το υποσύστημα. Η πλέον συνηθισμένη προσέγγιση είναι πως το συστατικό στοιχείο αποτελεί την υλοποίηση ενός υποσυστήματος. Άρα, ενώ και τα δύο αποτελούν μέρη της αρχιτεκτονικής, είναι συνηθέστερο η αρχιτεκτονική κατά την ανάλυση να παρουσιάζεται βάσει υποσυστημάτων, ενώ η αρχιτε-κτονική κατά την υλοποίηση να παρουσιάζεται βάσει συστατικών στοιχείων του λογισμικού. Η πιο πρόσφατη έκδοση της UML, η UML 2, δεν είναι σα-φής ως προς τον διαχωρισμό των συστατικών στοιχείων και των υποσυστη-μάτων καθώς δεν διαχωρίζει τις δύο αυτές δομικές οντότητες σε σχέση με τη χρήση τους κατά τη μοντελοποίηση. Μάλιστα, υποστηρίζει πως η χρήση του ενός έναντι του άλλου επαφίεται στη μεθοδολογία που επιλέγει να ακο-λουθήσει ο αναλυτής/σχεδιαστής. Προκειμένου να διατηρήσουμε τα δύο αυτά στοιχεία διακριτά, θα ακολουθήσουμε την προσέγγιση που αναφέ-ρουμε και πιο πάνω: κατά τη σχεδίαση θα χρησιμοποιούμε υποσυστήματα και κατά την υλοποίηση θα χρησιμοποιούμε συστατικά στοιχεία λογισμικού, αποδεχόμενοι την παραδοχή ότι στη γενική περίπτωση ένα υποσύστημα αποτελείται από περισσότερα του ενός συστατικά στοιχεία.

				Η αρχιτεκτονική όψη ή σχεδίαση συνήθως καθορίζεται νωρίς κατά την ανά-λυση και σχεδίαση ενός συστήματος. Όπως και οι υπόλοιπες διαδικασίες της ενοποιημένης προσέγγισης ανάπτυξης λογισμικού, έχει επαναληπτικό και επαυξητικό χαρακτήρα. Έτσι, είναι σύνηθες να ξεκινούμε από την αρχι-τεκτονική όψη, να συνεχίζουμε με τη σχεδίαση των επιμέρους υποσυστημά-των βάσει της οποίας στη συνέχεια αναπροσδιορίζουμε την αρχιτεκτονική 
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				όψη κ.ο.κ. Ο ακριβής τρόπος και η σειρά με την οποία θα χρειαστεί να ακολουθήσουμε αυτά τα βήματα δεν είναι δυνατό να είναι γνωστά εκ των προτέρων. Θα εξαρτηθούν από τη φύση του προβλήματος, από το μέγεθός του, από τη μεθοδολογία που προτιμά να ακολουθεί ο εκάστοτε αναλυτής/σχεδιαστής, όπως και από πολλές άλλες παραμέτρους. Σε κάθε περίπτωση όμως, πρέπει να τηρούνται τα παρακάτω: 

				•	Το κάθε υποσύστημα θα πρέπει να έχει διακριτό ρόλο στη συνολι-κή αρχιτεκτονική του συστήματος, δηλαδή τα επιμέρους τμήματά του θα πρέπει να εξυπηρετούν κάποιο συγκεκριμένο σκοπό, να καλύπτουν έναν αριθμό συναφών περιπτώσεων χρήσης ή λειτουρ-γικών απαιτήσεων με ακρίβεια και συνοχή.

				•	Η επικοινωνία και η διαλειτουργικότητα μεταξύ των υποσυστημά-των θα πρέπει να είναι ορισμένη με τρόπο όσο το δυνατόν πιο ακριβή. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή διεπαφών μεταξύ των υποσυστημάτων, οι οποίες, όπως έχουμε δει, είναι ανεξάρτητες από τις λεπτομέρειες της οποιασδήποτε υλοποίησης. 

				•	Το μοντέλο ελέγχου μεταξύ των υποσυστημάτων του λογισμικού πρέπει να οριστεί. Με αυτό εννοούμε τον τρόπο με τον οποίο θα συντονίζονται τα υποσυστήματα. Για παράδειγμα, μπορεί να έχουμε κεντρικό έλεγχο ή ασύγχρονο έλεγχο. Η επιλογή του μο-ντέλου ελέγχου θα εξαρτηθεί από τις λειτουργικές απαιτήσεις του συστήματος ή θα είναι στις μη λειτουργικές απαιτήσεις βάσει συμβολαίου.

				•	Το κάθε υποσύστημα θα πρέπει να αναλυθεί ανεξάρτητα στα δο-μικά του μέρη και αυτά με τη σειρά τους στα δικά τους, με τα ερ-γαλεία που έχουμε περιγράψει στις προηγούμενες ενότητες. Όπως έχουμε τονίσει επανειλημμένως, οι παλινδρομήσεις είναι αναμε-νόμενες και αναγκαίες μεταξύ των διαφόρων επιπέδων της σχε-δίασης. Η περαιτέρω ανάλυση και σχεδίαση είναι αναμενόμενο να ρίξει φως σε πτυχές του προβλήματος που ίσως επηρεάσουν την αρχική αρχιτεκτονική ή τις περιπτώσεις χρήσης ή τις διεπαφές με-ταξύ κλάσεων ή υποσυστημάτων που έχουν οριστεί κ.ο.κ.

			

		

	
		
			
				485 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 9

				

				
					Ας επιστρέψουμε στην εφαρμογή «Επίκουρος». Οι λειτουργικές απαιτήσεις της εφαρμογής περιγράφονται στο Σχήμα 8.11 και οι περιπτώσεις χρήσης περιγράφονται στο Σχήμα 8.17 του προηγού-μενου κεφαλαίου. Μπορείτε να ορίσετε υποσυστήματα;

				

				9.2.6.	Μοντέλο διάταξης (Deployment)

				Όπως είδαμε στην προηγούμενη ενότητα, η αρχιτεκτονική όψη μέσω της μοντελοποίησης υποσυστημάτων και συστατικών στοιχείων μπορεί να μας δώσει μια ολοκληρωμένη εικόνα των εμπλεκόμενων, λογικών μερών ενός συστήματος. Ενώ η αρχιτεκτονική όψη είναι πολύ χρήσιμη τόσο σε αναλυ-τές/σχεδιαστές όσο και σε προγραμματιστές, δεν μας βοηθά να κατανοή-σουμε και να περιγράψουμε τις μη λειτουργικές ανάγκες του συστήματος και τις αλληλεξαρτήσεις των διαφόρων υποσυστημάτων βάσει αυτών. Μια τέτοια απεικόνιση επιτυγχάνεται μέσω της δημιουργίας και συντήρησης ενός μοντέλου διάταξης ή, ισοδύναμα, εγκατάστασης. Το μοντέλο διάτα-ξης απεικονίζει τον τρόπο που διατάσσονται τα διάφορα λογικά μέρη στο υλικό που έχουμε στη διάθεσή μας. Απεικονίζει, επίσης, και τις διάφορες αλληλεξαρτήσεις τους σε επίπεδο σχεδίασης, υλοποίησης και εγκατάστα-σης –εξού και ο όρος «μοντέλο εγκατάστασης» που συναντάται συχνά στη βιβλιογραφία και αναφέρεται στο ίδιο μοντέλο. Μιας και όταν κληθούμε να παραδώσουμε το σύστημα, αυτό δεν θα γίνει με βάση τα διαγράμματα κλάσεων και τα άλλα αφαιρετικά σχήματα που ενδεχομένως έχουμε χρησι-μοποιήσει αλλά με βάση τα παράγωγα της υλοποίησης, είναι αναμενόμενο πως το μοντέλο διάταξης θα αποτελείται από αναπαραστάσεις αυτών. Έτσι, σε ένα τέτοιο μοντέλο βρίσκουμε συστατικά στοιχεία (όπως τα έχουμε πα-ρουσιάσει και στην προηγούμενη ενότητα), στοιχεία υλικού και τους μεταξύ τους συνδέσμους. 

				Σημείωση: Τα στοιχεία που απαρτίζουν το μοντέλο διάταξης ή εγκατάστασης ανήκουν στη φάση της υλοποίησης, μιας και συναντάμε βιβλιοθήκες, εκτελέσι-μα αρχεία και υλικό, όπως σταθμούς εργασίας, εξυπηρετητές (servers), δικτυακές 
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				συνδεσμολογίες κ.λπ. Όμως, όπως και άλλα μοντέλα της ενοποιημένης προσέγ-γισης ανάπτυξης λογισμικού, έτσι και το μοντέλο διάταξης δεν έχει στενά όρια χρήσης. Μιας και σε κάποιο δεδομένο έργο οι μη λειτουργικές απαιτήσεις είναι γνωστές από τα πρώτα στάδια της ανάλυσής του, μοντέλα διάταξης είναι καλό να δημιουργούνται από το στάδιο της σχεδίασης (ή ακόμα νωρίτερα), έτσι ώστε να αποτελούν ένα σημείο αναφοράς μεταξύ της πιο αφαιρετικής σχεδίασης και της απολύτως πρακτικής υλοποίησης. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η περιγραφή αυτού του μοντέλου βρίσκεται σε αυτό το κεφάλαιο και όχι στο επόμενο που πραγ-ματεύεται την υλοποίηση. 

				Στο μοντέλο διάταξης τα συστατικά στοιχεία είναι συνήθως συνδεδεμένα με αντίστοιχα υποσυστήματα. Για παράδειγμα, ένα υποσύστημα Α, το οποίο περιγράφεται από μία σειρά διαγραμμάτων κλάσεων και άλλων σχεδιαστι-κών περιγραφικών κειμένων, στην υλοποιημένη του μορφή θα αποτελέσει ένα συστατικό στοιχείο. Ανάλογα με τις προδιαγεγραμμένες λειτουργίες που θα πρέπει να προσφέρει στο σύστημα, μπορεί να είναι κάποιο εκτελέ-σιμο, μία βιβλιοθήκη, μία φόρμα εισόδου/εξόδου για χρήστες κ.λπ. Όταν εισάγουμε ένα συστατικό στοιχείο στο διάγραμμα διάταξης, η UML επι-τρέπει τη χρήση στερεοτύπων (stereotypes) για τον προσδιορισμό του. Επίσης, οι σχέσεις μεταξύ των συστατικών στοιχείων αποδίδονται με συν-δέσμους οι οποίοι μπορούν επίσης να φέρουν στερεότυπα, υποδηλώνο-ντας τους τρόπους εξάρτησης των συστατικών στοιχείων. Ένα τελευταίο χαρακτηριστικό των συστατικών στοιχείων είναι πως, όπως και οι κλάσεις, έτσι και αυτά, μπορούν να υλοποιούν διεπαφές. Στην περίπτωση αυτή, αν η σχέση κάποιου άλλου συστατικού στοιχείου εξαρτάται από τις λειτουργίες που προδιαγράφονται από τη διεπαφή, αυτή καταλήγει στη διεπαφή και όχι απευθείας στο αρχικό συστατικό στοιχείο. Έτσι, μπορούμε να ξεχωρίσουμε ποια συστατικά στοιχεία τηρούν μία διεπαφή (δηλαδή ακολουθούν το πρω-τόκολλο επικοινωνίας που αυτή περιγράφει) και ποια όχι. Ο αναγνώστης μπορεί να βρει περισσότερες πληροφορίες στους συμβολισμούς UML που ακολουθούν.

				Έχοντας παρουσιάσει τη χρησιμότητα και τους συμβολισμούς των συστατι-κών στοιχείων, μένει να περάσουμε στη διάταξη των συστατικών στοιχείων στα διάφορα μέρη του υλικού που έχουμε στη διάθεσή μας, δηλαδή να 
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				δημιουργήσουμε το μοντέλο διάταξης ή εγκατάστασης για το σύστημά μας. Πιο συγκεκριμένα, το διάγραμμα διάταξης ή εγκατάστασης απεικονίζει τα εξής: 

				•	Τους συνδέσμους επικοινωνίας μεταξύ των διαφόρων μερών του υλικού, όπως μηχανήματα, διακομιστές, εκτυπωτές κ.λπ.

				•	Τις σχέσεις των συστατικών στοιχείων, όπως τα έχουμε ορίσει παραπάνω, και των διαφόρων μερών του υλικού. Με άλλα λόγια, σε ποιο τμήμα του υλικού υπάρχει και εκτελείται κάθε συστατικό στοιχείο. 

				Στη συνέχεια οι όροι «μοντέλο διάταξης» και «μοντέλο εγκατάστασης» θα χρησιμοποιούνται ισοδύναμα. Στο μοντέλο διάταξης απεικονίζονται τόσο τα μέρη του υλικού όσο και τα συστατικά στοιχεία της τελικής εφαρμογής λογισμικού. Έχοντας ήδη καλύψει τον συμβολισμό και τη σημασία των συ-στατικών στοιχείων, μένει να περάσουμε και στη μοντελοποίηση του υλικού. Στο συγκεκριμένο μοντέλο, η διάταξη του υλικού έχει τη μορφή κόμβων και συνδέσμων. Οι κόμβοι συμβολίζουν τα διάφορα εμπλεκόμενα μέρη του υλικού, ενώ οι σύνδεσμοι συμβολίζουν τα διάφορα κανάλια επικοινωνίας με-ταξύ των μερών του υλικού. Μέσα στους κόμβους του υλικού υπάρχουν και εκτελούνται (τρέχουν) τα συστατικά στοιχεία που έχουμε προκαθορίσει. Άρα, το μοντέλο διάταξης μας δίνει μια εικόνα του συστήματος κατά την εκτέλεση ή τη χρήση του. Ο ακριβής συμβολισμός UML δίνεται παρακάτω. 
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				ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ UML (ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ)
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				Συμβολισμοί UML (ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΔΙΑΤΑΞΗΣ)
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				Το γεγονός ότι το μοντέλο διάταξης απεικονίζει την αρχιτεκτονική του συ-στήματος κατά την εκτέλεσή του μας αναγκάζει να προσέξουμε ένα επιπλέ-ον χαρακτηριστικό των συστατικών στοιχείων και των κόμβων υλικού. Στα δύο αυτά σύμβολα είμαστε, πλέον, υποχρεωμένοι να εισάγουμε την έννοια της έκφανσης κατά την εκτέλεση (instantiation) σε αντιπαράθεση με τους τύπους (ή τα είδη) των τμημάτων υλικού ή των συστατικών στοιχείων. Αυτές οι έννοιες βρίσκονται σε ευθεία αναλογία (εννοιολογικά και συμβολικά) με τις έννοιες των αντικειμένων και των κλάσεων που έχουμε συναντήσει σε διάφορα σημεία του βιβλίου. Για να κατανοήσουμε τη διαφορά μεταξύ ενός είδους και μιας έκφανσής του ίσως βοηθήσει το να σκεφτόμαστε την έκ-φανση ως κάτι συγκεκριμένο και απτό και το είδος ως κάτι περιγραφικό και αφαιρετικό. Για παράδειγμα, η έννοια του ακέραιου αριθμού μπορεί να είναι μία κλάση, ενώ ο αριθμός 1 είναι μία έκφανσή της. Σε αντιστοιχία με το μοντέλο διάταξης, μπορεί να έχουμε μία κλάση (ή ένα είδος) «προσωπικός υπολογιστής» που να περιγράφει όλους τους προσωπικούς υπολογιστές, αλλά να χρειαστεί να εγκαταστήσουμε διαφορετικά συστατικά στοιχεία (για την ακρίβεια εκφάνσεις αυτών) σε συγκεκριμένους, διακριτούς υπολογιστές κ.ο.κ. 
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					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 9

				

				
					Ας αφήσουμε τη φαντασία μας ελεύθερη και ας υποθέσουμε πως χρειάζεται να αναπτύξουμε μία εφαρμογή διαδικτυακής τηλεφωνί-ας (VoIP) όπως, λόγου χάρη, το Skype. Τέτοιου είδους εφαρμογές επιτρέπουν στους χρήστες τους να συνομιλούν όχι μέσω του τηλε-φωνικού δικτύου αλλά μέσω του διαδικτύου, μέσω πακέτων δεδο-μένων. Η χρήση τέτοιων προγραμμάτων απαιτεί έναν υπολογιστή με σύνδεση στο διαδίκτυο, ακουστικά και μικρόφωνο. Βιωματικά όλοι γνωρίζουμε ότι απαιτείται και η ύπαρξη κάποιου κεντρικού σημείου αναφοράς της υπηρεσίας. Υποθέστε ότι, βάσει της ανάλυ-σης και της σχεδίασης που έχουμε ήδη ολοκληρώσει, έχουμε κα-ταλήξει πως η εφαρμογή μας θα εκτελείται σε προσωπικούς υπο-λογιστές και, όσον αφορά τους τελικούς χρήστες, θα χωρίζεται σε δύο υποσυστήματα: το υποσύστημα επικοινωνίας και το υπο-σύστημα διεπαφής (interface). Σχεδιάστε ένα διάγραμμα διάταξης για την εφαρμογή.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 9.3.	Βήματα στη σχεδίαση

				Έχοντας παρουσιάσει τις έννοιες και τα εκφραστικά εργαλεία που μας πα-ρέχει η ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού για τη διαδικασία της σχεδίασης, μπορούμε να περάσουμε στα βήματα που μας επιτρέπουν να μεταβούμε από την ανάλυση στη σχεδίαση. Στη διαδικασία αυτή, δεδο-μένα εισόδου είναι το μοντέλο ανάλυσης και τα στοιχεία που το αποτελούν, όπως αυτά έχουν παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 3, ενώ κατά την έξοδο της διαδικασίας λαμβάνουμε το μοντέλο σχεδίασης, όπως αυτό περιγράφεται στο παρόν κεφάλαιο. Έχοντας στα χέρια μας το μοντέλο σχεδίασης, μπο-ρούμε να προχωρήσουμε στην υλοποίηση, η οποία με τη σειρά της θα μας δώσει μια πρώτη λειτουργική έκδοση του συστήματος προς ανάπτυξη. 

				Ακολουθώντας αυτά τα βήματα και ενώ προσπαθούμε να δημιουργήσουμε το μοντέλο της σχεδίασης, οφείλουμε να κρατάμε κατά νου δύο δεδομένα που ισχύουν και στις άλλες μεταβατικές φάσεις από μία διαδικασία σε κά-ποια άλλη: 

				1)	Δεν υπάρχει μία μοναδική ορθή μετάβαση ούτε ένα μοναδικό ορθό μοντέλο σχεδίασης δεδομένων ενός προβλήματος προς επίλυση και ενός μοντέλου ανάλυσης. Η ακριβής μεθοδολογία και τα βήματα που θα ακολουθηθούν θα εξαρτηθούν τόσο από την εφαρμογή που αναπτύσσεται όσο και από την ιδιοσυγκρασία του σχεδιαστή (μεταξύ πολλών άλλων παραμέτρων). Εδώ παρουσιάζε-ται μια μεθοδολογία που πιστεύουμε πως μπορεί να αποβεί χρήσι-μη και διδακτική, χωρίς να είναι απαραίτητα και η βέλτιστη. 

				2)	Όπως έχουμε αναφέρει σε διάφορα σημεία του βιβλίου, η ανάπτυ-ξη λογισμικού είναι μια διαδικασία επαναληπτική και επαυξητική. Έτσι, οι διάφορες διαδικασίες, όπως αυτή της ανάλυσης, της σχεδί-ασης κ.λπ., δεν είναι πρακτικό να αντιμετωπιστούν απομονωμένα. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, το σενάριο κατά το οποίο ολοκληρώ-νουμε την ανάλυση και τη χρησιμοποιούμε αυτούσια σε όλα τα με-ταγενέστερα στάδια της ανάπτυξης πρακτικά δεν υπάρχει. Σε μια ρεαλιστική κατάσταση, η σχεδίαση θα εγείρει ζητήματα τα οποία, προκειμένου να επιλυθούν, θα πρέπει να επαναπροσδιοριστούν και σημεία της ανάλυσης. Το ίδιο συμβαίνει σε όλα τα στάδια της 

			

		

	
		
			
				493 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				ανάπτυξης, αφού αποτελεί μια συνεχόμενη και επίπονη προσπά-θεια και αλλαγές ή προβλήματα σε κάποιο στάδιο είναι φυσικό να επηρεάσουν προηγούμενα στάδια κ.ο.κ.

				Κατά την αντικειμενοστρεφή φιλοσοφία, και όπως έχουμε δει στο τρέχον κεφάλαιο, αναγνωρίζονται τέσσερα διακριτά βήματα στη σχεδίαση, όπως φαίνονται στο Σχήμα 9.4.
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				Σχήμα 9.4 Βήματα στη σχεδίαση κατά την ενοποιημένη προσέγγιση.
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				Κατά τη σχεδίαση περιπτώσεων χρήσης, τα πακέτα ανάλυσης της κάθε πε-ρίπτωσης χρήσης μεταφέρονται στο μοντέλο σχεδίασης. Πρακτικά, αυτό σημαίνει πως το κάθε πακέτο ελέγχεται πως πληροί τις προϋποθέσεις της μελλοντικής υλοποίησης και συγκεκριμενοποιείται περαιτέρω. Αυτός ο έλεγχος και η συγκεκριμενοποίηση συμπεριλαμβάνει και τις υπάρχουσες κλάσεις και διεπαφές. Άρα, η σχεδίαση κλάσεων και διεπαφών ουσιαστικά ανήκει στη σχεδίαση περιπτώσεων χρήσης. Εδώ επιλέγουμε να παρουσι-άσουμε τα βήματα αυτά ως διακριτά εξαιτίας της σημαντικότητάς τους. Η σχεδίαση περιπτώσεων χρήσης μάς αφήνει ένα σημείο αναφοράς με την αρχική ανάλυση του προβλήματος, ενώ η σχεδίαση των διεπαφών, των κλά-σεων και τελικά των πακέτων μάς φέρνει πιο κοντά στην υλοποίηση. Για τον σκοπό αυτής της εισαγωγής θα κάνουμε την παραδοχή ότι το μοντέ-λο περιπτώσεων χρήσης παραμένει αμετάβλητο κατά τη σχεδίαση και θα συνεχίσουμε στη σχεδίαση των αντίστοιχων πακέτων. Αυτή η παραδοχή είναι ρεαλιστική, αφού αν κατά τη διάρκεια της σχεδίασης χρειαστεί να προβούμε στην αλλαγή της προδιαγραφής κάποιου πακέτου που αντιστοι-χεί σε κάποια περίπτωση χρήσης, τότε, κατά πάσα πιθανότητα, οφείλουμε να διακόψουμε τη σχεδίαση του εν λόγω πακέτου και να επανεξετάσουμε την περίπτωση χρήσης από το επίπεδο της ανάλυσης, δηλαδή αναδρομικά. Βάσει των προηγούμενων βημάτων, η αρχιτεκτονική σχεδίαση μας βοηθά να διαχωρίσουμε τις διάφορες λογικές οντότητες της σχεδίασης σε υπο-συστήματα με καλά ορισμένες λειτουργίες, που συνολικά θα μας δώσουν το θεμιτό αποτέλεσμα. Τέλος, η δημιουργία του μοντέλου εγκατάστασης θα μας δώσει μια πρακτική απεικόνιση της διάταξης των –μελλοντικά– υλο-ποιημένων τμημάτων λογισμικού που θα κληθούμε να εφαρμόσουμε στον εξοπλισμό που προβλέπεται από το έργο. Αυτή η σειρά βημάτων θα μας αφήσει σε μια θέση όπου η σταδιακή υλοποίηση του συστήματος να μπο-ρεί να γίνει οργανωμένα και ελεγχόμενα.

				9.3.1.	Σχεδίαση περιπτώσεων χρήσης

				Ήδη από το στάδιο της ανάλυσης οι περιπτώσεις χρήσεις έχουν αναλυ-θεί σε πακέτα αποτελούμενα από κλάσεις. Το καθένα από αυτά τα πακέτα αντιστοιχεί συνήθως σε μία περίπτωση χρήσης. Επιπλέον, οι κλάσεις της 
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				ανάλυσης έχουν κατηγοριοποιηθεί σε κλάσεις οντοτήτων, ελέγχου και συ-νοριακές, και οι περιπτώσεις χρήσεις έχουν περιγραφεί βάσει διαγραμμάτων συνεργασίας. Αυτές οι κλάσεις όμως βρίσκονται ακόμα σε αρχικό επίπεδο και η περιγραφή τους είναι αρκετά αφηρημένη. Είναι προφανές πως η ανά-λυση των κλάσεων βρίσκεται προσκολλημένη στο πεδίο του προβλήματος και όχι στη λύση που προσπαθούμε να επιτύχουμε. Ο σκοπός της σχεδία-σης είναι η μετάβαση από το πεδίο του προβλήματος στο πεδίο της λύσης. Έτσι, με βάση τις κλάσεις της ανάλυσης θα προχωρήσουμε στις κλάσεις της σχεδίασης, ούτως ώστε η κάθε περίπτωση χρήσης να προδιαγραφεί με τέ-τοιο τρόπο που να καταστεί υλοποιήσιμη. Προφανώς, υπάρχουν διάφοροι τρόποι να μεταφέρουμε μία περίπτωση χρήσης στη σχεδίαση, και η διαδι-κασία είναι, όπως έχουμε τονίσει πολλές φορές, επαυξητική και επαναληπτι-κή. Έχοντας ως εργαλεία κλάσεις και διεπαφές, μια αρχική προσέγγιση θα μπορούσε να είναι η ακόλουθη: 

				i.	Αρχικά διατηρούμε τις περιπτώσεις χρήσης και τα πακέτα τους ως έχουν.

				ii.	Για κάθε περίπτωση χρήσης αναλογιζόμαστε τις κλάσεις ανάλυσης που έχουμε δημιουργήσει. Αντιμετωπίζουμε τους διαφορετικούς τύπους κλά-σεων ως εξής:

				α. Οι συνοριακές κλάσεις θα μετατραπούν σε κλάσεις σχεδίασης, οι οποίες όμως θα διέπονται από διεπαφές. Αναλόγως με τις ανάγκες της εφαρμογής, μπορούμε να δημιουργήσουμε πολλές κλάσεις που θα υλοποιούν την κάθε διεπαφή, όμως θα υπάρχει μία διεπαφή για καθεμία συνοριακή κλάση.

				β. Οι κλάσεις ελέγχου θα μετατραπούν σε κλάσεις οι οποίες, αρχικά, δεν είναι απαραίτητο να έχουν εσωτερική κατάσταση, δηλαδή δεν θα είναι παρά συλλογές από μεθόδους οι οποίες θα έχουν, θεωρη-τικά τουλάχιστον, σημασιολογική συνοχή. Αυτό σημαίνει πως κάθε τέτοια κλάση θα μπορεί να δημιουργεί ένα μοναδικό αντικείμενο κατά την εκτέλεση της εφαρμογής. Αυτό μπορεί να αλλάξει μέχρι να κατασταλάξουμε στο τελικό σύνολο κλάσεων που θα χρεια-στούμε και στη συμβολή τους στην εφαρμογή. Σε κάποιες μεθοδο-λογίες οι μέθοδοι των κλάσεων αυτών (και τελικά οι κλάσεις) μπο-ρεί να ενσωματώνονται ως μέθοδοι σε άλλες κλάσεις.
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				γ. Οι κλάσεις οντοτήτων θα μετατραπούν σε ολοκληρωμένες κλάσεις με εσωτερική κατάσταση και μεθόδους.

				iii.	Με βάση την περίπτωση χρήσης που εξετάζουμε, «γεμίζουμε» την κάθε κλάση σχεδίασης με τα απολύτως απαραίτητα πεδία και μεθόδους που θα μπορέσουν να ικανοποιήσουν τις ανάγκες της περίπτωσης χρήσης. Για τον σκοπό αυτό είναι χρήσιμο να συμβουλευόμαστε και τα διαγράμματα συνεργασίας που έχουμε από την ανάλυση, καθώς και τα διαγράμματα ακολουθίας που δημιουργούμε κατά τη σχεδίαση.

				iv.	Για κάθε περίπτωση χρήσης δημιουργούμε ένα διάγραμμα κλάσεων και ένα διάγραμμα σειράς (sequence diagram). Αυτό θα μας βοηθήσει να εξα-κριβώσουμε την ορθότητα των μεθόδων που έχουμε εισάγει στις κλάσεις και να κατανοήσουμε περισσότερο τις ανάγκες της περίπτωσης χρήσης με βάση τα αντικείμενα που απαιτεί για την υλοποίησή της. Όταν έχουμε δημιουργήσει τα διαγράμματα κλάσεων για όλες τις περιπτώσεις χρήσης, μπορούμε να τα ενώσουμε σε ένα για όλη την εφαρμογή ή, στην περί-πτωση που η εφαρμογή είναι μεγάλη, μπορούμε να περιοριστούμε σε ένα διάγραμμα κλάσης ανά υποσύστημα.

				v.	Εάν η περίπτωση χρήσης ικανοποιείται, μπορούμε να συνεχίσουμε με την επόμενη.

				Όταν έχουμε δημιουργήσει κλάσεις και διεπαφές σχεδίασης για όλες τις περιπτώσεις χρήσης, ελέγχουμε πως δεν έχουμε πανομοιότυπες κλάσεις ή διεπαφές σε πολλαπλά μέρη. Αν αυτό συμβαίνει, τότε πρέπει να τα συμπτύ-ξουμε με τέτοιο τρόπο ώστε οι εμπλεκόμενες περιπτώσεις χρήσης να συ-νεχίσουν να ικανοποιούνται. Τέτοιες συμπτύξεις θα μας καθοδηγήσουν και αργότερα, όταν θα καταλήξουμε στα υποσυστήματα της εφαρμογής μας. Η λογική πίσω από αυτή την κίνηση είναι απλή: αν δύο πακέτα έχουν κοινές κλάσεις, τότε ίσως σε συνδυασμό καλύπτουν μια σειρά συναφών λειτουρ-γιών και, άρα, ίσως να έπρεπε να ανήκουν στο ίδιο υποσύστημα. 

				Εάν διαπιστώσουμε πως οι κλάσεις ή τα πακέτα μας δεν επαρκούν για να ικανοποιήσουν μια περίπτωση χρήσης ή πως έχουμε συχνά αλληλεπικα-λυπτόμενες κλάσεις ή πακέτα που ικανοποιούν διαφορετικές περιπτώσεις 
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				χρήσης, ίσως είναι χρήσιμο να επανεξετάσουμε τις περιπτώσεις χρήσης, να προβούμε σε αλλαγές και να επαναλάβουμε την ανάλυση.

				Μελέτη περίπτωσης

				Θα εφαρμόσουμε την παραπάνω μεθοδολογία στο πρόγραμμα «Επίκουρος» για την περίπτωση χρήσης πεδίου ανάλυσης «διαγραφή σπουδαστή». Η ανάλυση αυτής της περίπτωσης χρήσης έχει δοθεί στην Ενότητα 8.5.2. Το αντίστοιχο διάγραμμα συνεργασίας φαίνεται στο Σχήμα 8.22 του προηγού-μενου κεφαλαίου. 

				Από τις συνοριακές κλάσεις της μελέτης προκύπτουν οι διεπα-φές «Δ-Εγγραφές», από την κλάση «Class Interface εγγραφής», και «Δ-Σπουδαστές», από την κλάση «Class Interface σπουδαστή». Οι υπό-λοιπες συνοριακές κλάσεις που έχουμε αναγνωρίσει αποτελούν διεπαφικά εργαλεία για τον χρήστη (τον χειριστή στη γραμματεία) και δεν θα μας απα-σχολήσουν στην παρούσα μελέτη. 

				Από την κλάση ελέγχου «διαγραφή σπουδαστή» προκύπτει η κλάση σχεδί-ασης «έλεγχος σπουδαστών». Βλέποντας το διάγραμμα συνεργασίας, σκε-φτόμαστε πως αυτή θα περιέχει μεθόδους που θα μας επιτρέψουν να δια-γράφουμε σπουδαστές και που θα συντονίζουν διάφορες αναζητήσεις σε λίστες εγγραφών, σπουδαστών κ.λπ. Δεν περιορίζουμε το όνομά της στην πράξη της διαγραφής, αφού η γραμματεία θα χρειαστεί να διαχειρίζεται επι-πλέον παρόμοιες εντολές και σκεφτόμαστε πως μια τέτοια κλάση μπορεί να μας φανεί χρήσιμη και για άλλες περιπτώσεις χρήσης. 

				Τέλος, από τις κλάσεις οντοτήτων προκύπτουν οι κλάσεις σχεδίασης «εγ-γραφές» και «σπουδαστές». Αυτές οι κλάσεις θα αντικατοπτρίζουν κάποιας μορφής λίστα δεδομένων, της οποίας η υλοποίηση δεν μας αφορά σε αυτή τη φάση. Όμως, όπως προκύπτει από το διάγραμμα συνεργασίας, θα πρέ-πει να υποστηρίζουν ενέργειες όπως εύρεση, διαγραφή κ.λπ. Με άλλα λό-για, θα πρέπει να υπόκεινται στις διεπαφές που έχουμε αντιστοιχίσει, τις «Δ-Εγγραφές» και «Δ-Σπουδαστές». 

				Έχοντας αναγνωρίσει τις κλάσεις που μας ενδιαφέρουν και έχοντάς τες μεταφέρει στο μοντέλο σχεδίασης, μπορούμε να περάσουμε στο επόμενο 
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				βήμα, όπου θα δώσουμε στις κλάσεις μεθόδους και, αν κρίνουμε σκόπιμο, πεδία. Ας ξεκινήσουμε με την ίδια σειρά, δηλαδή από τις διεπαφές. Για τη διεπαφή «Δ-Εγγραφές» αναγνωρίζουμε τη μέθοδο «αναζήτηση εγγεγραμ-μένων σπουδαστών», ενώ για τη διεπαφή «Δ-Σπουδαστές» αναγνωρίζουμε τις μεθόδους «διαγραφή» και «διαφορά λίστας σπουδαστών». Αυτές οι μέ-θοδοι θα πρέπει να υποστηρίζονται και από τις αντίστοιχες υλοποιήσιμες κλάσεις «εγγραφές» και «σπουδαστές», που τελικά θα μας εφοδιάσουν και με τα αντικείμενα που θα φέρουν εις πέρας το έργο.

				Η κλάση ελέγχου «έλεγχος σπουδαστών» θα έχει τις μεθόδους «διαγραφή σπουδαστή», που θα διευθύνει την ενέργεια της διαγραφής, και τη μέθοδο «μη εγγεγραμμένοι σπουδαστές», που θα επιστρέφει μια λίστα σπουδα-στών την οποία θα μπορεί το σύστημα να διαγράψει. 

				Έτσι, καταλήγουμε στο παρακάτω διάγραμμα κλάσεων: 
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				Σχήμα 9.5 Διάγραμμα κλάσεων που προέκυψε από τη σχεδίαση της πε-ρίπτωσης χρήσης «διαγραφή σπουδαστή» του προγράμματος «Επίκουρος».
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				Σε αυτό το διάγραμμα, και για το σκοπό της διαφοροποίησης της περί-πτωσης χρήσης από τη διεπαφή με τους τελικούς χρήστες, έχουμε εισάγει μία γενική κλάση «διεπαφική κλάση», η οποία έχει κάποιες μεθόδους για εισαγωγή και έξοδο δεδομένων. Αυτές οι μέθοδοι δεν έχουν προδιαγραφεί πλήρως, απλώς υπάρχουν για να μας βοηθήσουν να μοντελοποιήσουμε την περίπτωση χρήσης.

				Έχοντας σχεδιάσει το διάγραμμα κλάσεων, θα περάσουμε στη δημιουργία ενός διαγράμματος ακολουθίας, σημειώνοντας ότι δεν είναι πάντα αυτή η σειρά με την οποία είναι απαραίτητο να κατασκευάζονται τα διαγράμμα-τα αυτά. Ενδέχεται, κατά τη σχεδίαση της περίπτωσης χρήσης στην οποία βρισκόμαστε να έχουμε ήδη ένα διάγραμμα ακολουθίας το οποίο σε κάθε περίπτωση θα είναι συνεπές με το διάγραμμα κλάσεων, δηλαδή θα χρησι-μοποιήσει τις μεθόδους που εισάγαμε στις κλάσεις. Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει ένα διάγραμμα ακολουθίας που καλύπτει την περίπτωση που η διαγραφή του σπουδαστή γίνει επιτυχώς. 
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				Σχήμα 9.6 Διάγραμμα ακολουθίας που περιγράφει την περίπτωση χρήσης «διαγραφή σπουδαστή» του προγράμματος «Επίκουρος».
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				Σε αυτό το σημείο, η περίπτωση χρήσης ικανοποιείται, άρα μπορούμε να πούμε πως η σχεδίασή της ολοκληρώθηκε. 

				
					Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 9

				

				
					Κατασκευάστε διαγράμματα κλάσεων και ακολουθίας για την περί-πτωση χρήσης «διαγραφή μαθήματος» του λογισμικού «Επίκουρος». 

				

				
					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 9

				

				
					Για την εφαρμογή «Επίκουρος» και την περίπτωση χρήσης «εκτύπωση βαθμολογίας μαθήματος», παράγετε τα σχετικά διαγράμματα κλάσεων και ακολουθίας. Στη λύση σας υποθέ-στε πως η προηγούμενη ανάλυση της συγκεκριμένης περί-πτωσης χρήσης μάς παρέχει την παρακάτω ροή:

					1.	Ο χειριστής «χειριστής γραμματείας» επιλέγει από το μενού την εντολή «προβολή μαθημάτων». 

					2.	Ο χειριστής «χειριστής γραμματείας» επιλέγει ένα από τα μαθήματα.

					3.	Ο χειριστής «χειριστής γραμματείας» επιλέγει από το μενού την εντολή «εκτύπωση βαθμολογίας».

					4.	Ο «Επίκουρος» συλλέγει και εκτυπώνει όλους τους εγγεγραμ-μένους σπουδαστές και τις βαθμολογίες τους για το επιλεγμένο μάθημα. 

					5.	Ο «Επίκουρος» ενημερώνει τον χειριστή πως η εκτύπωση ολοκληρώθηκε.
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				9.3.2.	Αρχιτεκτονική σχεδίαση και υποσυστήματα

				Η αρχιτεκτονική σχεδίαση και ο διαχωρισμός του συστήματος σε υποσυ-στήματα μπορεί να γίνει πριν ή μετά τη σχεδίαση των περιπτώσεων χρήσης. Όπως έχει προαναφερθεί, η απόφαση αυτή ανήκει κυρίως στον σχεδιαστή και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Εδώ προτιμούμε να προβούμε στην αρχιτεκτονική σχεδίαση μετά, γιατί κατά τη σχεδίαση των περιπτώ-σεων χρήσης υπάρχει περίπτωση να διορθώσουμε και να προσθέσουμε κλάσεις στο μοντέλο σχεδίασης. Πολλές φορές αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή και των πακέτων που έχουμε, τα οποία θα μας υπαγορεύσουν σε μεγάλο βαθμό και τα υποσυστήματα που θα χρειαστούμε. Όπως και στη σχεδίαση των περιπτώσεων χρήσης, έτσι και στην αρχιτεκτονική σχεδίαση, δεν υπάρχει μία μοναδική ορθή λύση. 

				Η μεθοδολογία που θα ακολουθήσουμε για την αναγνώριση των υποσυστη-μάτων είναι απλή. Θα ξεκινήσουμε θεωρώντας ως υποσυστήματα τα πακέτα της σχεδίασης και θα προχωρήσουμε περαιτέρω με γνώμονα την εφαρμογή που αναπτύσσουμε και τα ειδικά χαρακτηριστικά της. Πολλές φορές τέτοια χαρακτηριστικά προέρχονται και από τις μη λειτουργικές ανάγκες. Για πα-ράδειγμα, αν η εφαρμογή μας βασίζεται σε μία εξωτερική βάση δεδομένων, ίσως πρέπει να δημιουργήσουμε ένα υποσύστημα που θα ελέγχει και θα χρησιμοποιεί αυτή τη βάση δεδομένων. Μια άλλη προσέγγιση βασίζεται στους χρήστες της εφαρμογής και τις διαφορετικές όψεις που έχουν. Για παράδειγμα, σε μία διαδικτυακή πύλη που υποστηρίζει διαφορετικά επίπε-δα χρηστών, όπως ελεγκτών, μελών, επισκεπτών κ.λπ., μπορεί να αναγνωρί-σουμε υποσυστήματα που παρέχουν λειτουργίες στις διαφορετικές ομάδες χρηστών κ.ο.κ. 

				Σε κάθε περίπτωση, τα υποσυστήματα που αναγνωρίζουμε στη σχεδία-ση πρέπει να παρέχουν κάτι συγκεκριμένο στο συνολικό σύστημα και οι λειτουργίες του από τα άλλα υποσυστήματα να είναι απολύτως διακριτές. Γενικά, κάθε υποσύστημα χρειάζεται να έχει τρία χαρακτηριστικά: την περι-γραφή κάποιας διεπαφής για να επικοινωνεί με τα άλλα υποσυστήματα, έναν αριθμό κλάσεων που συντελούν στην εργασία που επιτελεί το υποσύστημα και έναν αριθμό περιπτώσεων χρήσης που ικανοποιεί. Επειδή η έννοια του 
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				υποσυστήματος είναι συνυφασμένη με την έννοια του πακέτου κλάσεων, θα χρησιμοποιήσουμε τον ίδιο συμβολισμό με τα πακέτα, συγκεκριμενοποιώ-ντας το όμως με τη χρήση του στερεότυπου «υποσύστημα». 

				Μελέτη περίπτωσης

				Επιστρέφοντας στην εφαρμογή «Επίκουρος» και, συγκεκριμένα, στη δομή της ανάλυσής της (Σχήμα 8.17), ας υποθέσουμε πως έχει προηγηθεί η σχεδίαση του πακέτου «τήρηση αρχείων» και των συμπεριλαμβανομένων περιπτώσε-ων χρήσης. Τώρα, ας υποθέσουμε πως στο πακέτο αυτό συμπεριλαμβάνο-νται οι κλάσεις «εγγραφές», «μαθήματα», «καθηγητές» και «σπουδαστές», όπως επίσης και οι συναφείς τους μέθοδοι για την τήρηση του αρχείου, όπως «προσθήκη», «διαγραφή» κ.λπ. Εάν δεχτούμε πως η τήρηση αρχείου μπορεί να αποτελέσει ένα υποσύστημα, τότε αυτό προδιαγράφεται όπως στο παρακάτω σχήμα. 
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				Σχήμα 9.7 Το υποσύστημα «τήρηση αρχείων» της εφαρμογής «Επίκουρος».
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				Το σχήμα αυτό είναι προφανώς ημιτελές, όμως η σημασία του είναι εμφα-νής. Το υποσύστημα χωρίζεται στη διεπαφή (είναι το τμήμα πάνω αριστερά) μέσω της οποίας θα επιτυγχάνεται η επικοινωνία με άλλα υποσυστήματα. Τα στοιχεία πραγματοποίησης περιέχουν τις κλάσεις που συνεργάζονται, ενώ τα στοιχεία προδιαγραφής είναι οι περιπτώσεις χρήσης που ικανοποι-ούνται. Στα στοιχεία πραγματοποίησης ανήκουν επίσης και τα διαγράμματα συνεργασίας μεταξύ των κλάσεων για τα οποία δίνονται παραπομπές μέσα στις διακεκομμένες ελλείψεις. Όπως είναι φανερό, ένα τέτοιο σχήμα γίνεται σύντομα δυσανάγνωστο. Για τον λόγο αυτό προτείνουμε τη χρήση απλού κειμένου ή ενός πίνακα για την περιγραφή του. 

				Είναι καλή πρακτική το κάθε στοιχείο της ανάλυσης και της σχεδίασης να φέρει και έναν μοναδικό κωδικό. Έτσι, οι παραπομπές στα διάφορα εμπλε-κόμενα στοιχεία (όπως κλάσεις, διαγράμματα συνεργασίας κ.λπ.) γίνονται πιο εύκολα και σε μικρότερο χώρο. Αν θέλετε να πάτε λίγο παραπέρα, μπο-ρείτε να δοκιμάσετε να ολοκληρώσετε το παραπάνω σχήμα του υποσυ-στήματος. Μια σκέψη είναι να χρησιμοποιήσετε κάποιο ευρετήριο κλάσεων, διαγραμμάτων συνεργασίας και περιπτώσεων χρήσης, το οποίο θα συνο-δεύσει το σχήμα. 

				9.3.3.	Δημιουργία μοντέλου διάταξης

				Το τελευταίο βήμα της σχεδίασης είναι η αρχική δημιουργία ενός μοντέ-λου διάταξης ή εγκατάστασης (deployment) το οποίο θα απεικονίζει την «ανάθεση» των συστατικών στοιχείων του λογισμικού στα διάφορα μέρη του εξοπλισμού. Η διάταξη αυτή πιθανώς θα αλλάξει καθώς θα προχωρά η υλοποίηση, αλλά είναι σημαντικό να την έχουμε δημιουργήσει λίγο πριν ξεκινήσει η υλοποίηση, αφού θα αποτελέσει έναν χρήσιμο οδηγό για τους προγραμματιστές του συστήματος. Σε αυτήν τη φάση ακολουθούμε την απλή μέθοδο, σύμφωνα με την οποία το κάθε υποσύστημα αντιστοιχεί σε κάποιο συστατικό στοιχείο. Προσοχή πρέπει να δοθεί στην επικοινωνία των κόμβων λογισμικού, καθώς και στο είδος του κάθε υποσυστήματος. 
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				Μελέτη περίπτωσης

				Θα επιστρέψουμε στην εφαρμογή «Επίκουρος» και θα χρησιμοποιήσουμε τα υπάρχοντα πακέτα που έχουν αναγνωριστεί κατά την ανάλυση ως συ-στατικά στοιχεία της εφαρμογής. Θα κάνουμε επίσης τις εξής παραδοχές: 

				1.	Η τήρηση αρχείων θα γίνεται απομακρυσμένα, δηλαδή σε κά-ποιον διακομιστή και όχι τοπικά στον υπολογιστή του χρήστη της γραμματείας.

				2.	Η παρακολούθηση της εκπαιδευτικής διαδικασίας θα γίνεται και από καθηγητές και από σπουδαστές μέσω μιας δικτυακής πύ-λης. Αυτό σημαίνει πως θα υπάρχουν δύο καινούρια υποσυστή-ματα που θα παρέχουν διεπαφικές δυνατότητες στους χρήστες: ένα μέσω συμβατικού παραθυρικού περιβάλλοντος και ένα μέσω διαδικτύου.

				3.	Οι ειδικές εργασίες θα γίνονται μόνο από τη γραμματεία.

				Αφού έχουμε κάνει αυτές τις παραδοχές, το διάγραμμα διάταξης της εφαρ-μογής μας θα μπορούσε να είναι το παρακάτω:
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				Σχήμα 9.8 Το διάγραμμα διάταξης για την εφαρμογή «Επίκουρος».
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					Άσκηση 3/Κεφάλαιο 9

				

				
					Αν προσθέσουμε ένα ακόμα κανάλι χρήσης της εφαρμογής «Επίκουρος», για παράδειγμα, από κινητό τηλέφωνο, μπορεί-τε να περιγράψετε πώς θα άλλαζε το παραπάνω σχήμα; Αν το συστατικό στοιχείο «παρακολούθηση εκπαιδευτικής δια-δικασίας» βρισκόταν στους επιμέρους υπολογιστές, πώς θα επηρεαζόταν η διαδικασία της εγκατάστασης; 

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 9.4.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 9

				Από την περιγραφή της εφαρμογής προκύπτει πως η γραμματεία θα χρει-άζεται να εκτυπώνει βαθμολογίες σπουδαστών, όπως επίσης και να τις πα-ρουσιάζει στην οθόνη. Σε κάποια ενδεχόμενη επέκταση θα μπορούσαν να απαιτηθούν και επιπλέον εναλλακτικά μέσα για την εκτύπωση βαθμολογιών, όπως εμφάνιση σε ιστοσελίδες κ.ά. Επομένως, αν η εκτύπωση της βαθμο-λογίας (ή και άλλων στοιχείων) ενός σπουδαστή γίνεται αποκλειστικά μέσα από την εφαρμογή της γραμματείας, θα δυσκολέψουμε την επεκτασιμό-τητα και θα περιορίσουμε την ευελιξία της εφαρμογής. Αυτό γιατί, ενώ η εφαρμογή της γραμματείας απλώς χρειάζεται να στείλει κάποια βαθμολογία για εκτύπωση, θα πρέπει και να διαχειρίζεται τους ακριβείς τρόπους των διαφόρων εκτυπώσεων. Επιπλέον, η παραμικρή αλλαγή στον τρόπο εκτύπω-σης βαθμολογιών θα επισύρει και μια σειρά αλλαγών στην εφαρμογή της γραμματείας, που θα είναι ήδη επιφορτισμένη με μια σειρά επιπρόσθετων λειτουργιών.

				Η χρήση διεπαφών μάς επιτρέπει να προσεγγίσουμε αυτό το πρόβλημα με έναν πιο αποτελεσματικό τρόπο, ο οποίος μάλιστα είναι πιο κοντά στον φυσικό κόσμο του προβλήματος. Αν χρησιμοποιήσουμε τη διεπαφή «εκτυ-πωτής» να ορίζει μια μέθοδο «εκτύπωση σπουδαστή (σ: Σπουδαστής)», θα είμαστε σε θέση να έχουμε την εφαρμογή της γραμματείας να καλεί οποιονδήποτε εκτυπωτή χρειάζεται μέσω αυτής της διεπαφής. Έπειτα, θα 
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				μπορούμε να δημιουργήσουμε διάφορες κλάσεις που θα υλοποιούν δια-φορετικού τύπου εκτυπωτές μέσω της προκείμενης διεπαφής. Τέτοιες κλά-σεις, για παράδειγμα, θα μπορούσαν να είναι οι εξής: «εκτυπωτής οθόνης», «εκτυπωτής χαρτιού», «εκτυπωτής ιστοσελίδας» κ.ο.κ. Η σχεδίαση αυτού του εναλλακτικού τρόπου εκτύπωσης φαίνεται στο Σχήμα 9.9. Με αυτόν τον τρόπο θα επιτυγχάναμε μεγαλύτερη ευελιξία και επεκτασιμότητα.
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				Σχήμα 9.9 Η εναλλακτική σχεδίαση της εκτύπωσης βαθμολογίας σπουδα-στών για την εφαρμογή «Επίκουρος». 
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				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 9

				Το συγκεκριμένο διάγραμμα κλάσεων είναι ένα σωστό διάγραμμα μιας και μεταφέρει με άμεσο τρόπο τη φυσική σχέση συναρμολόγησης των διαφό-ρων εξαρτημάτων ενός αεροσκάφους στην αντικειμενοστρεφή λογική. Το διάγραμμα κλάσεων του παραδείγματος θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αυτούσιο. Αποτελώντας μία καινούρια κλάση, ο αυτόματος πιλότος θα μπο-ρούσε να επικοινωνεί με ένα αντικείμενο της κλάσης «αεροσκάφος», έτσι ώστε να χειριστεί τα διάφορα εξαρτήματα του αεροσκάφους ως εξής: 
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				Σχήμα 9.10 Παράδειγμα της σχέσης συναρμολόγησης.
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				Μοντελοποιώντας μια υποθετική περίπτωση χρήσης που θα επιτρέψει στον αυτόματο πιλότο να απογειώσει ο αεροσκάφος, είναι εύκολο να καταλήξου-με στο παρακάτω διάγραμμα συνεργασίας:
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				Σχήμα 9.11 Ένα διάγραμμα συνεργασίας.
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				Έχοντας αυτό το διάγραμμα συνεργασίας, βλέπουμε πως το παραπάνω δι-άγραμμα κλάσεων θα μπορούσε, δεδομένων των απαραίτητων μεθόδων, να χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση της περίπτωσης χρήσης της απογείω-σης. Όμως, παρατηρούμε πως επιδέχεται βελτιώσεων σε τουλάχιστον δύο σημεία: 

				1.	Δεν θα ήταν λογικό για τον αυτόματο πιλότο να εκκινεί τους δύο (ή σε άλλο αεροσκάφος παραπάνω) κινητήρες ξεχωριστά για τον σκοπό της απογείωσης. Άρα, θα μπορούσε να βρεθεί ένας τρόπος, έτσι ώστε να αποφευχθεί αυτή η επανάληψη, αν είναι δυνατό. Το ίδιο θα έπρεπε να συμβεί και για τις δεξαμενές καυσίμου.

				2.	Από τη μεριά του διαγράμματος κλάσεων βλέπουμε πως η δεξαμε-νή καυσίμου ανήκει στην κλάση «φτερό». Όμως, όσον αφορά την περίπτωση χρήσης μας, αυτή η σχέση δεν είναι χρήσιμη. Με άλλα λόγια, ενώ αποτυπώνει τη δομή του αεροσκάφους, δεν αποτυπώνει τις ανάγκες μας για την επίλυση του προβλήματος. 

				Με αυτή την επιπλέον γνώση, που προέκυψε από την τριβή μας με το πρό-βλημα, μπορούμε να καταλήξουμε στο εξής εναλλακτικό διάγραμμα κλάσεων:
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				Σχήμα 9.12 Το τελικό διάγραμμα κλάσεων.
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				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 9

				Βάσει της περιγραφής που φαίνεται στο σχήμα 8.11, μπορούμε να χωρίσου-με το τελικό σύστημα σε τρία υποσυστήματα: 

				1.	Υποσύστημα γραφικής διεπαφής χρηστών (Graphical User Interface – GUI).

				2.	Υποσύστημα ελέγχου και διεκπεραίωσης των διαδικασιών.

				3.	Βάση δεδομένων σπουδαστών και καθηγητών.
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				Σχήμα 9.13 Ορισμός υποσυστημάτων.
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				Το υποσύστημα GUI θα είναι υπεύθυνο για την παρουσίαση της εφαρμο-γής στους χρήστες/χειριστές της, δηλαδή στον χειριστή της γραμματείας. Θα παρέχει ένα παραθυρικό περιβάλλον μέσα από το οποίο ο χρήστης θα μπορεί να διεκπεραιώσει ό,τι προβλέπεται από τις σχετικές περιπτώσεις χρήσης. 
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				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 9

				Το υποσύστημα επικοινωνίας θα αναλαμβάνει τη μετάδοση και λήψη δε-δομένων φωνής, ενώ το υποσύστημα διεπαφής θα παρέχει στον χρήστη ένα περιβάλλον λειτουργίας της εφαρμογής. Στην αρχιτεκτονική μας, τα δε-δομένα φωνής θα ταξιδεύουν μεταξύ των ομιλητών μέσω ενός κεντρικού διακομιστή που θα αναλαμβάνει να τα προωθεί στους σωστούς τελικούς χρήστες βάσει της υπάρχουσας σύνδεσης. Το μοντέλο διάταξης ενός τέ-τοιου σεναρίου φαίνεται στο επόμενο σχήμα.:
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				Σχήμα 9.14 . Το μοντέλο διάταξης του προβλήματός μας.
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				Για τη διεκπεραίωση μιας υποτιθέμενης συνομιλίας μεταξύ δύο χρηστών Α και Β συμβάλλουν τρείς κόμβοι: οι δύο προσωπικοί υπολογιστές των χρη-στών και ο διακομιστής που αναλαμβάνει τη δρομολόγηση των δεδομένων φωνής. Στους δύο προσωπικούς υπολογιστές θα πρέπει να εκτελείται το υποσύστημα διεπαφής, ούτως ώστε οι χρήστες να μπορούν να χρησιμοποι-ήσουν τις λειτουργίες του προγράμματος. Όμως, μιας και πρόκειται για δύο διαφορετικούς υπολογιστές, μιλάμε για δύο διαφορετικές εκδοχές (στιγμι-ότυπα, εκφάνσεις) του υποσυστήματος αυτού. Ακόμα πιο χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του υποσυστήματος επικοινωνίας. Μιας και όλοι ανεξαι-ρέτως οι κόμβοι θα πρέπει να δέχονται και να στέλνουν φωνητικά δεδο-μένα, εκφάνσεις του υποσυστήματος αυτού θα βρίσκονται σε λειτουργία τόσο στους προσωπικούς υπολογιστές των τελικών χρηστών όσο και στον ενδιάμεσο διακομιστή παρά τις διαφορές που μπορεί να έχουν από άπο-ψη υλικού ή άλλων εκτελούμενων συστατικών στοιχείων, υποσυστημάτων ή λειτουργιών. 
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				Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 9

				Υποθέτουμε πως η περίπτωση χρήσης «διαγραφή μαθήματος» έχει την ακόλουθη βασική ροή γεγονότων: 

				1.	Ο χειριστής «χειριστής γραμματείας» επιλέγει από το μενού την εντολή «προβολή μαθημάτων».

				2.	Ο χειριστής επιλέγει ένα μάθημα από τη λίστα.

				3.	Ο χειριστής επιλέγει από το μενού την εντολή «διαγραφή μαθήματος».

				4.	Ο «Επίκουρος» ελέγχει αν υπάρχουν εγγεγραμμένοι σπουδαστές στο συγκεκριμένο μάθημα. Αν υπάρχουν, τους αποσυνδέει από τη λίστα σπουδαστών του μαθήματος.

				5.	Ο «Επίκουρος» ελέγχει αν υπάρχουν εγγεγραμμένοι καθηγητές που διδάσκουν το επιλεγμένο μάθημα. Αν υπάρχουν, τους αποσυν-δέει από τη λίστα καθηγητών του μαθήματος.

				6.	Ο «Επίκουρος» διαγράφει μόνιμα το μάθημα.

				7.	Ο «Επίκουρος» ενημερώνει τη λίστα μαθημάτων του χρήστη.

				Βάσει αυτής της ροής και του διαγράμματος κλάσεων της περίπτωσης που μελετήσαμε πιο πάνω, μπορούμε να καταλήξουμε στο παρακάτω διάγραμ-μα κλάσεων. 
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				Σχήμα 9.15 Το ζητούμενο διάγραμμα κλάσεων.
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				Βέβαια, είναι κατανοητό πως αυτό το διάγραμμα θα τεθεί υπό αίρεση αν δού-με πως δεν είναι συνεπές με το αντίστοιχο διάγραμμα ακολουθίας. Οπότε, περνάμε στο διάγραμμα ακολουθίας για την προαναφερθείσα περίπτωση χρήσης: 
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				Σχήμα 9.16 Το ζητούμενο διάγραμμα ακολουθίας.
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				Αυτό το διάγραμμα ακολουθίας είναι επαρκές για τη συγκεκριμένη περίπτω-ση χρήσης. Επιστρέφοντας στο σχετικό διάγραμμα κλάσεων, παρατηρούμε ότι είναι συνεπές, με μόνη εξαίρεση την απουσία μιας μεθόδου στην κλάση «μαθήματα» η οποία να επιστρέφει μια λίστα μαθημάτων για παρουσίαση στον χειριστή, την οποία μπορείτε να προσθέσετε μόνοι σας. 

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 9

				Όπως αναφέρθηκε, τόσο στο μοντέλο ανάλυσης όσο και στο μοντέλο σχε-δίασης τα δομικά στοιχεία είναι οι κλάσεις. Με αυτό κατά νου, δεν έχει νόημα να ισχυριστούμε ότι «η ανάλυση τελείωσε εδώ και αυτά είναι τα αποτελέσματά της», διότι αυτό απλά θα ήταν η καταγραφή ενός ανεπίκαι-ρου στιγμιότυπου κάποιων κλάσεων οι οποίες στη συνέχεια θα υποστούν μεταβολές. Η αντικειμενοστρεφής λογική χαρακτηρίζεται από συνέχεια και οι φάσεις είναι διακριτές όχι γιατί τα αποτελέσματά τους χαρακτηρίζονται κάποια στιγμή τετελεσμένα, αλλά γιατί καθεμία προσθέτει στο οικοδόμημα και από κάτι, μέχρι αυτό να χαρακτηριστεί πλήρες. 

				Οι φάσεις, δηλαδή, δεν οριοθετούνται πρωτίστως από τα αποτελέσματά τους, αλλά από την επίδρασή τους στα ίδια, κατ’ ουσίαν, συστατικά στοιχεία λογισμικού τα οποία εμπλουτίζουν, εξειδικεύουν, κάνουν πιο συγκεκριμένα κ.λπ. Η ίδια η φύση των συστατικών στοιχείων λογισμικού επί των οποίων εργαζόμαστε επιτρέπει και ενθαρρύνει τη συμπεριφορά αυτή. Αυτή είναι η σημαντικότερη διαφορά από τη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση, και ένας από τους κύριους λόγους διάδοσης της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας.

				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 9

				Το διάγραμμα κλάσεων φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
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				Σχήμα 9.17 Το ζητούμενο διάγραμμα κλάσεων.
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				Το ζητούμενο διάγραμμα ακολουθίας φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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				Σχήμα 9.18 Το ζητούμενο διάγραμμα ακολουθίας.
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				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 9

				Προκειμένου να προσθέσουμε άλλο ένα κανάλι χρήσης του «Επίκουρου» μέσω κινητού τηλεφώνου, θα χρειαζόμασταν μια διαδικτυακή εφαρμογή προσαρμοσμένη σε κινητά τηλέφωνα, παρεμφερή με τον «διαδικτυακό Επίκουρο», η οποία να εκτελείται μέσα σε έναν καινούριο κόμβο, έκφαν-ση του κινητού τηλεφώνου. Ο νέος κόμβος θα συνδέεται στον διακομιστή μέσω δικτύου δεδομένων κινητής τηλεφωνίας, για παράδειγμα, και το νέο υποσύστημα «κινητός Επίκουρος» θα επικοινωνεί όπως και ο «διαδικτυακός Επίκουρος» με την υπηρεσία « παρακολούθηση εκπαιδευτικής διαδικασίας».

				Εάν η υπηρεσία «παρακολούθηση εκπαιδευτικής διαδικασίας» βρισκόταν στους επιμέρους υπολογιστές, θα είχαμε μια διαφορετική διάταξη. Σε αυ-τούς τους κόμβους, τα υποσυστήματα διεπαφής θα επικοινωνούσαν με την «παρακολούθηση εκπαιδευτικής διαδικασίας» και αυτό το υποσύστημα, με τη σειρά του, με τον κεντρικό διακομιστή. 
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

				ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι να εισάγει τον αναγνώστη στην υλοποίηση και τον έλεγχο λογισμικού σύμφωνα με την αντικειμενοστρεφή φιλοσο-φία, συνεχίζοντας την αναφορά στην ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να κατασκευάζει ένα μοντέλο υλοποίησης μιας εφαρμογής λογι-σμικού σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λο-γισμικού, το οποίο αποτελείται από υποσυστήματα που περιέχουν συστατικά στοιχεία λογισμικού και διεπαφές,

				•	να υλοποιεί κλάσεις οι οποίες συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο υλοποίησης μιας εφαρμογής σύμφωνα με τον σχεδιασμό τους, που περιέχεται στο μοντέλο σχεδίασης,

				•	να προγραμματίζει και να πραγματοποιεί τον έλεγχο της υλοποί-ησης μιας εφαρμογής σύμφωνα με την ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού που βασίζεται στην αντικειμενοστρεφή τεχνολογία.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Μοντέλο υλοποίησης	

				•	Συστατικό λογισμικού (component)

				•	Υποσύστημα

				•	Διεπαφή (interface)
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				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Η εργασία που έπεται της σχεδίασης είναι η υλοποίηση, δηλαδή η συγγραφή του πηγαίου κώδικα του προγράμματος. Το βάρος, πλέον, δεν πέφτει στην κατασκευή μοντέλων, και τα προβλήματα που αντιμετωπίζονται δεν σχετίζονται με την εκφρα-στικότητα των μοντέλων, τον βαθμό αφαίρεσης, την κουλτούρα του σχεδιαστή και άλλες αφηρημένες έννοιες. Στη φάση της υλοποίησης αντιμετωπίζονται συγκε-κριμένα κατασκευαστικά προβλήματα ή, ακριβέστερα, «προγραμματιστικά», όπως διαχείριση τύπων, επιλογή και χρήση προγραμματιστικών βιβλιοθηκών και πλαισίων προγραμματισμού κάθε είδους (APIs - Application Programming Interfaces), δια-χείριση γεγονότων (events), εντοπισμός και διόρθωση σφαλμάτων (debugging) και αρκετά άλλα, γνωστά σε κάθε προγραμματιστή.

				Η αφηρημένη αναφορά στο «πώς είναι το λογισμικό» (σχεδίαση), ώστε να «κάνει τα επιθυμητά» (ανάλυση), γίνεται πλέον συγκεκριμένη, γραμμή-προς-γραμμή υλο-ποίηση όσων έχουν καθοριστεί. Σε μια επιτυχή έκβαση ενός έργου ανάπτυξης λο-γισμικού, ο προγραμματιστής ξεκινώντας την υλοποίηση έχει αρκετά δεδομένα που θα τον καθοδηγήσουν να κάνει αυτό που πρέπει, ώστε το έργο να ολοκληρωθεί με επιτυχία, δηλαδή το λογισμικό να κάνει τις δουλειές για τις οποίες κατασκευάστηκε και να τις κάνει σωστά. Σε μια αποκλίνουσα από τα προσδοκώμενα έκβαση, ο προ-γραμματιστής, έχοντας στα χέρια του το σχέδιο του λογισμικού, μπορεί να ανατρέ-ξει προς τα πίσω εντοπίζοντας τόσο στο πεδίο του συστήματος λογισμικού (σχεδί-αση) όσο και στο πεδίο του προβλήματος (ανάλυση) το πρόβλημα. Αυτό, βέβαια, με την προϋπόθεση ότι έχει τηρηθεί μια ελάχιστη πειθαρχία κατά την κατασκευή των μοντέλων που αναφέρονται στα Κεφάλαια 8 και 9 του παρόντος βιβλίου. 

				Η δυνατότητα αυτή είναι ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της αντικει-μενοστρεφούς τεχνολογίας και δεν δίνεται, τουλάχιστον σίγουρα όχι με την ίδια ευκολία, στη δομημένη ανάλυση και σχεδίαση. Εκεί, το να εντοπίσει κανείς σε ποια λειτουργική απαίτηση αντιστοιχεί μία μονάδα προγράμματος η οποία δεν μπορεί να κατασκευαστεί σωστά είναι πιο δύσκολο. Στην περίπτωση που εξετάζουμε εδώ, είναι σχεδόν άμεσο. Όσοι έχουν «πληρώσει το τίμημα» ενός αποτυχημένου έργου ανάπτυξης λογισμικού αντιλαμβάνονται ότι η κατά το δυνατόν πιστή εφαρμογή των βημάτων της αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης και σχεδίασης και η δημιουργία όλων 
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				των μοντέλων λογισμικού, μολονότι δεν οδηγεί σε εκτελέσιμο λογισμικό αλλά στην περιγραφή αυτού, αποδίδει τον χρόνο της και με το παραπάνω.

				Το πρόβλημα της αναφοράς του θέματος σε ένα εγχειρίδιο όπως αυτό, χωρίς να γίνονται εκτενείς αναφορές σε ένα ή περισσότερα περιβάλλοντα ανάπτυξης, είναι μια μεγάλη πρόκληση. Επιλέξαμε στη συνέχεια του κεφαλαίου να χρησιμοποιήσου-με τη γλώσσα Java και μάλιστα χωρίς αναφορά σε βιβλιοθήκες προγραμματισμού περιβάλλοντος γραφικών ή και σε άλλα χαρακτηριστικά και δυνατότητες της γλώσ-σας, οι οποίες αφορούν συγκεκριμένα περιβάλλοντα λειτουργίας λογισμικού. 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 10.1.	Το μοντέλο υλοποίησης στην ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού

				Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας της σχεδίασης, ο μηχανικός λογισμι-κού πρέπει να έχει στα χέρια του μια πλήρως τεκμηριωμένη λύση για το αρχικό πρόβλημα που επιδιώκει να λύσει. Έχουμε ήδη δει με ποιο τρόπο κατά τη σχεδίαση το πεδίο δράσης μας μετατοπίζεται από τη μοντελο-ποίηση του αρχικού προβλήματος στη μοντελοποίηση κάποιας αποδεκτής λύσης του. Η υλοποίηση αποτελεί το τελευταίο στάδιο αυτού του κύκλου ανάπτυξης, τουλάχιστον ως προς τη σύνθεση προσεγγίσεων και λύσεων που θα μας οδηγήσουν στην τελική εφαρμογή, δηλαδή, με απλά λόγια, σε ένα πρόγραμμα που δουλεύει.

				Κατά την υλοποίηση, ο προγραμματιστής καλείται να υλοποιήσει τη σχεδί-αση της εφαρμογής σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού (ή σε περισσό-τερες από μία γλώσσες για κάποια συστήματα), να εγκαταστήσει τα παρα-δοτέα στον προβλεπόμενο εξοπλισμό, σύμφωνα με την προσυμφωνημένη διάταξη (deployment), ολοκληρώνοντας έτσι το έργο. Λαμβάνοντας υπόψη μας πως η συμπεριφορά του συστήματος έχει οριστεί κατά τη σχεδίαση, ο προγραμματιστής κατά την υλοποίηση πρέπει να προχωρήσει σε χαμη-λότερο επίπεδο, δηλαδή πιο κοντά στη μηχανή. Έτσι, εκτός της απλής και μηχανικής μεταφοράς της σχεδίασης σε κάτι απτό, ο προγραμματιστής θα πρέπει να αποφασίσει, με δεδομένα τα εργαλεία προγραμματισμού που θα 
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				χρησιμοποιήσει, σχετικά με τις δομές δεδομένων και τους αλγόριθμους που θα κρίνει πως είναι οι καταλληλότεροι για την καλύτερη δυνατή υλοποί-ηση του συστήματος στο εκάστοτε περιβάλλον. Στην πράξη, η απόφαση για πολλά από αυτά δεν μπορεί να ληφθεί μόνο από τον προγραμματιστή, αλλά αποτελεί αρχική παραδοχή ολόκληρου του έργου ανάπτυξης λογισμικού, την οποία ο προγραμματιστής καλείται απλά να εφαρμόσει. Επίσης, η μετα-φορά της σχεδίασης σε γλώσσα προγραμματισμού σπάνια είναι μηχανική διεργασία: έχει αρκετή δημιουργικότητα και αυτό επιβεβαιώνεται συνεχώς από τους «μαχόμενους» προγραμματιστές.

				Όπως και στα προηγούμενα βήματα της ενοποιημένης προσέγγισης, έτσι και κατά την υλοποίηση είναι πιθανό να χρειαστεί να κινηθεί κάποιος οπι-σθοδρομώντας σε προηγούμενα στάδια, αν αυτό κριθεί απαραίτητο. Για πα-ράδειγμα, μπορεί να προκύψει κάποιο πρόβλημα στην υλοποίηση, που να αναγκάσει την ομάδα της ανάπτυξης να επανεξετάσει κάποια σημεία της σχεδίασης προτού να μπορέσει να επιστρέψει στην υλοποίηση. Περαιτέρω, η διαδικασία της υλοποίησης είναι εξ ορισμού συνδεδεμένη με τον έλεγχο που πρέπει να υποστεί η εφαρμογή πριν από την παράδοση σε λειτουργία. 

				10.1.1 Συστατικό λογισμικού (Component) στο μοντέλο υλοποίησης

				Στην υλοποίηση, με τον όρο «συστατικό λογισμικού» αναφερόμαστε σε κάθε υλοποιημένο τμήμα της εφαρμογής που έχει κάποιον ρόλο στη συνο-λική λειτουργία του υποσυστήματος στο οποίο ανήκει. Έτσι, ένα συστατικό λογισμικού μπορεί να είναι μία υλοποιημένη κλάση ή μία ομάδα κλάσε-ων. Επιπρόσθετα, συστατικό λογισμικού μπορεί να αποτελέσει η υλοποιη-μένη διεπαφή μεταξύ του συστήματος που κατασκευάζουμε και ενός άλ-λου, εξωτερικού συστήματος λογισμικού όπως, για παράδειγμα, μιας βάσης δεδομένων.

				Αναλόγως με τον τρόπο με τον οποίο έχουν οριστεί διάφορα συστατικά λογισμικού κατά τη σχεδίαση, προχωρούμε και στη δημιουργία των αντί-στοιχων κατά την υλοποίηση. Η έννοια του συστατικού λογισμικού ως ένα σύνολο κλάσεων ή άλλων προγραμματιστικών στοιχείων μπορεί να διατη-ρηθεί σε διάφορες γλώσσες προγραμματισμού, κάνοντας έτσι τη μετάβαση 
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				από τη σχεδίαση στην υλοποίηση, και το αντίστροφο, πιο εύκολη. Για πα-ράδειγμα, η Java παρέχει στον προγραμματιστή την έννοια του πακέτου (package). Τα πακέτα της Java μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ορίσουν συστατικά λογισμικού με ιεραρχικό τρόπο. Στο επίπεδο του λειτουργικού συστήματος, αυτά τα πακέτα εκφράζονται με τη δημιουργία φακέλων. Έτσι, κλάσεις και διεπαφές που βρίσκονται σε κάποιον φάκελο ανήκουν και στο ίδιο συστατικό λογισμικού κ.ο.κ. 

				Είναι σκόπιμο να τονίσουμε ότι σε συστήματα λογισμικού μικρής έκτασης, όπως είναι τα παραδείγματα αυτού του βιβλίου, ένα συστατικό λογισμικού μπορεί να είναι ταυτόσημο με μία κλάση. 

				ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

				ΣΥΝΤΑΞΗ JAVA: Ο τρόπος με τον οποίο ορίζονται τα συνθετήματα ή πα-κέτα στη γλώσσα προγραμματισμού Java είναι με τη λέξη-κλειδί (keyword) package, ακολουθούμενο από το όνομα του πακέτου στην αρχή του σχετι-κού αρχείου πηγαίου κώδικα. Εσωτερικά πακέτα διαχωρίζονται με μία τελεία (.). Ας υποθέσουμε πως έχουμε ένα συνθέτημα που υλοποιεί μία διεπαφή με τους χρήστες, μια φόρμα, δηλαδή, που αποτελείται από κάποια στοιχεία για την απεικόνιση δεδομένων (έξοδος) και κάποια για την εισαγωγή δεδο-μένων από τους χρήστες (είσοδος). Η φόρμα αυτή θα ήταν λογικό να ανή-κει σε κάποιο πακέτο σχετικό με τη διεπαφή με τους χρήστες. Ονομάζουμε αυτό το πακέτο «ui» (για user interface). Στην αρχή του αρχείου του πη-γαίου κώδικα της φόρμας δηλώνουμε πως η κλάση της φόρμας ανήκει στο πακέτο «ui», γράφοντας: 

				 

				
					package ui;

					class InputForm 

					{

					 // η υλοποίηση της κλάσης θα γίνει εδώ

					}
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				Τα στοιχεία της φόρμας που βοηθούν στην είσοδο των δεδομένων (όπως κουμπιά, μενού κ.λπ.) μπορούμε να τα τοποθετήσουμε σε ένα άλλο πακέτο, το οποίο όμως να συμπεριλαμβάνεται στο «ui» ως εξής:

				
					package ui.input;

					class MyButton

					{

					 // η υλοποίηση της κλάσης θα γίνει εδώ

					}

				

				Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να επιτύχουμε την ιεράρχηση ολόκληρης της εφαρμογής ή επιμέρους υποσυστημάτων της σε πακέτα ή συνθετήματα. Αυτή η διαίρεση δεν επηρεάζει ουσιαστικά την υλοποίηση, όμως αποτελεί καλή πρακτική έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη και κατανοητή η μετάβαση από τη σχεδίαση στην υλοποίηση. Επίσης, μας παρέχει μοναδικές ονομασί-ες που χρησιμεύουν ως σημεία αναφοράς για τα διάφορα συνθετήματα και υποσυστήματα. Τέτοια σημεία αναφοράς είναι σημαντικά τόσο για τη σχε-δίαση και την υλοποίηση όσο και για τον έλεγχο, όπως θα δούμε παρακάτω.

				10.1.3 Υποσύστημα στο μοντέλο υλοποίησης

				Ένα υποσύστημα είναι ένα σύνολο από συστατικά λογισμικού. Δεν είναι σα-φές, ούτε και εντός της φιλοσοφίας της ενοποιημένης προσέγγισης ανά-πτυξης λογισμικού, να καθοριστεί επακριβώς τι είναι ένα υποσύστημα. Οι εκάστοτε συνθήκες οδηγούν πάντα τον έμπειρο μηχανικό λογισμικού σε σωστές αποφάσεις. Καταφεύγουμε σε ένα παράδειγμα, στο οποίο αναπό-φευκτα κάνουμε χρήση ονομάτων συγκεκριμένων εφαρμογών λογισμικού:

				Αν, για παράδειγμα, ως σύστημα εννοούμε ένα σύνολο εφαρμογών γρα-φείου όπως, λόγου χάρη, το δωρεάν διατιθέμενο λογισμικό LibreΟffice, τότε τα υποσυστήματά του είναι οι επιμέρους εφαρμογές που ονομάζονται 
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				«Writer», «Calc», «Impress» και «Draw». Κάθε τέτοιο υποσύστημα περιέ-χει πολλά συστατικά λογισμικού (modules) και κάθε συστατικό έχει πολλές κλάσεις.

				Ωστόσο, αν ως σύστημα θεωρήσουμε το παράδειγμα «Επίκουρος» του πα-ρόντος βιβλίου, θα δυσκολευτούμε να ορίσουμε υποσυστήματα τα οποία να μην περιέχουν μόνο ένα συστατικό λογισμικού, το οποίο με τη σειρά του να περιέχει μόνο μία κλάση. Ο κίνδυνος παρανοήσεων λόγω της μικρής έκτασης κάθε εκπαιδευτικού παραδείγματος είναι υπαρκτός, όμως, έχοντας κατά νου το παραπάνω παράδειγμα, οι παρανοήσεις περιορίζονται.

				10.1.4 Διεπαφές στο μοντέλο υλοποίησης

				Όπως έχουμε δει στο προηγούμενο κεφάλαιο (Ενότητα 9.2.3), οι διεπαφές (interfaces) είναι πολύ σημαντικές για την επιτυχή ανάπτυξη μιας εφαρμο-γής λογισμικού. Με τη χρήση διεπαφών μπορούμε να ορίσουμε τον τρόπο επικοινωνίας διαφόρων μερών του λογισμικού όπως επίσης και τον τρόπο επικοινωνίας μερών του λογισμικού με εξωτερικά συστήματα. Είναι σημα-ντικό να μην ταυτίζουμε την έννοια «διεπαφή» (η οποία αποδίδει γενικά τον όρο «interface») με το «user interface» –η επικοινωνία με τον χρή-στη δεν είναι η μόνη αλληλεπίδραση του λογισμικού με τον «έξω κόσμο». Επιπλέον, με τη χρήση διεπαφών μπορούμε να επιτρέψουμε την προσθήκη εναλλακτικών υλοποιήσεων και τη δυναμική φόρτωσή τους κατά τον χρόνο εκτέλεσης της εφαρμογής, χαρακτηριστικό εγγενές στην αντικειμενοστρε-φή τεχνολογία. Τέλος, οι διεπαφές μάς διευκολύνουν στο να συνδέσουμε μονάδες εισόδου – εξόδου με τα κεντρικά υποσυστήματα μιας εφαρμογής αποφεύγοντας ανώφελες απευθείας ζεύξεις μεταξύ τους, που μπορεί να δημιουργήσουν προβλήματα κατά τη διόρθωση σφαλμάτων όπως επίσης και κατά τη συντήρηση της εφαρμογής. 

				Η υλοποίηση των διεπαφών είναι ένα από τα πρώτα μελήματα του προ-γραμματιστή. Ξεκινώντας από τις διεπαφές επιτυγχάνουμε την υλοποίηση του σκελετού της εφαρμογής, καλύπτοντας τα κομβικά σημεία σε σύντομο χρονικό διάστημα. Μετά από την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας, μπο-ρούμε να συνεχίσουμε με την υλοποίηση αλγορίθμων και ολοκληρωμένων 
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				κλάσεων, των οποίων οι εξωτερικές μέθοδοι είναι άρτια ορισμένες από τις αντίστοιχες διεπαφές. Στις περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού οι δι-επαφές αποτελούν αναπόσπαστο μέρος τους και υποστηρίζονται από δε-σμευμένες λέξεις-κλειδιά (reserved words). 

				ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

				Στη Java, ο ορισμός των διεπαφών γίνεται με τη χρήση της λέξης-κλειδιού interface. Στη συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού οι διεπαφές βρίσκο-νται στην κορυφή των επιτρεπόμενων ταξινομιών κλάσεων μέσω των διαδι-κασιών της υλοποίησης ή της κληρονομικότητας. Με άλλα λόγια, μία κλάση μπορεί να υλοποιήσει μία διεπαφή ή/και να κληρονομήσει μία άλλη κλάση, αλλά ποτέ το αντίστροφο. Επίσης, μία κλάση μπορεί να υλοποιεί περισσότε-ρες από μία διεπαφές. Τέλος, είναι επιτρεπτό για μία διεπαφή να κληρονομεί μία άλλη διεπαφή.

				Ας αναλογιστούμε την εφαρμογή «Επίκουρος». Στη δραστηριότητα 1 του προηγούμενου κεφαλαίου, είδαμε πως το πρόγραμμα αυτό θα μπορούσε να παρέχει και την υπηρεσία της εκτύπωσης διαφόρων δεδομένων σε διάφορα μέσα. Για τον λόγο αυτό καταλήξαμε σε μία διεπαφή «εκτυπωτής», η οποία θα πρέπει να παρέχει τις απαραίτητες μεθόδους που θα καλεί η εφαρμογή έτσι ώστε να μπορεί να εκτυπώσει. Όσον αφορά το κεντρικό παράθυρο της εφαρμογής (για παράδειγμα, αυτό στο οποίο θα εργάζεται η γραμματεία), ο κάθε εκτυπωτής θα πρέπει να έχει μία μέθοδο στην οποία η γραμματεία θα δίνει μέσω μιας παραμέτρου έναν σπουδαστή (ένα αντικείμενο της κλάσης «σπουδαστής»), έτσι ώστε να γίνεται η εκτύπωση, σύμφωνα με τον τύπο του εν λόγω εκτυπωτή. Μια τέτοια διεπαφή φαίνεται παρακάτω:

				
					public interface PrinterI

					{

					 public String printerIdentification();

					 public void printStudent(Student someStudent);

					}
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				Σύμφωνα με αυτήν τη διεπαφή, κάθε υλοποίηση κλάσης εκτυπωτή θα πρέ-πει να περιέχει την υλοποίηση των δύο μεθόδων. Συμπεριλαμβάνουμε και μία μέθοδο «printerIdentification», έτσι ώστε το κεντρικό παράθυρο της εφαρμογής να γνωρίζει σε ποιον εκτυπωτή αναθέτει την εκτύπωση. 

				Τώρα, ας υποθέσουμε πως στην εφαρμογή μας θέλουμε να συμπεριλάβου-με έναν νέο εκτυπωτή, που θα εκτυπώνει τα στοιχεία ενός σπουδαστή στην οθόνη μας. Η κλάση που θα μας δώσει αυτήν τη λειτουργία θα πρέπει να υλοποιεί την παραπάνω διεπαφή, μιας και η επικοινωνία του κεντρικού πα-ραθύρου της εφαρμογής θα γίνεται αποκλειστικά μέσω αυτής (της διεπα-φής). Στην Java, μια τέτοια κλάση υλοποιείται ως εξής: 

				
					public class MonitorPrinter implements PrinterI

					{

					 public String printerIdentification() {

					 return “monitor printer”;

					 }

					  public void printStudent(Student someStudent) {

					 System.out.println(someStudent.firstName);

					 System.out.println(someStudent.lastName);

					 // επιπλέον πληροφορίες του σπουδαστή

					 }

					}

				

				Όταν μία κλάση όπως η παραπάνω υλοποιεί (implements) μία διεπαφή, είναι αναγκαστικό να υλοποιήσει όλες τις μεθόδους που προβλέπονται από τη διεπαφή αυτή. 

				Ο κώδικας πίσω από το κεντρικό παράθυρο της εφαρμογής, προκειμένου να εκτυπωθεί το αρχείο ενός σπουδαστή, θα είναι μόνο μία κλήση στη μέ-θοδο της διεπαφής «printStudent». Έτσι, στην περίπτωση που είχαμε έναν 
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				επιπλέον εκτυπωτή, για παράδειγμα «PaperPrinter», η κεντρική εφαρμογή θα έβλεπε μόνο τη διεπαφή, και ο ίδιος κώδικάς της που θα εκτύπωνε σε χαρτί, θα εκτύπωνε και στην οθόνη. Αυτό, βέβαια, θα συνέβαινε δεδομένου ότι τα αντίστοιχα αντικείμενα των «PaperPrinter» και «MonitorPrinter» εί-χαν δημιουργηθεί.

				Από το παράδειγμα αυτό είναι φανερό πώς οι διεπαφές βοηθούν στην υλοποίηση σύνθετων λύσεων μέσω της ευελιξίας που παρέχουν στον προγραμματιστή.

				Σύνοψη ενότητας

				Το μοντέλο υλοποίησης περιέχει τα εκτελέσιμα στοιχεία του λογισμικού, οργανω-μένα (από κάτω προς τα πάνω) σε κλάσεις, συστατικά στοιχεία (components), υποσυστήματα και συστήματα. Στην περίπτωση που μια εφαρμογή λογισμικού δεν είναι εκφυλιστικά απλή, τότε οι έννοιες «σύστημα», «υποσύστημα», «component» και «κλάση» δεν ταυτίζονται. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι διεπαφές (interfaces) περιγράφουν την επικοινωνία ενός συστατικού με το περιβάλλον του και υποστη-ρίζονται από όλες τις σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 10.2.	Εργασίες που εκτελούνται στην υλοποίηση

				Η γενική ροή εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν κατά την υλοποίηση είναι η ακόλουθη:

				1.	Υλοποίηση αρχιτεκτονικής του λογισμικού.

				2.	Υλοποίηση συστημάτων – υποσυστημάτων.

				3.	Υλοποίηση κλάσεων.

				Σύμφωνα με την αναφορά στην έννοια του συστήματος – υποσυστήματος η οποία προηγήθηκε, μια μικρής έκτασης εφαρμογή λογισμικού, όπως τα παραδείγματα που μας απασχολούν εδώ, έχει μόνο υλοποίηση κλάσεων. Σε μεγαλύτερες εφαρμογές, όπου τα συστήματα και τα υποσυστήματα δεν ταυτίζονται με κλάσεις, έχει νόημα να μιλάμε για υλοποίηση αυτών. Έχοντας αναφέρει τα παραπάνω, η εργασία που αναφέρεται ως υλοποίηση συστημά-των – υποσυστημάτων έχει ακριβώς την έκταση που της προσδίδει η ανά-λυση του λογισμικού μας σε συστήματα και υποσυστήματα. 

				Μια ευρύτερη έννοια είναι η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής, η οποία έχει νό-ημα στις περιπτώσεις που το λογισμικό ακολουθεί κάποιο από τα μοντέλα διάταξης στα οποία έγινε αναφορά στο Κεφάλαιο 3. Κατά την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής ακολουθούμε όλα τα βήματα της υλοποίησης συστημά-των, υποσυστημάτων, κλάσεων για καθένα στοιχείο (tier) της αρχιτεκτονι-κής. Είναι φανερό ότι η καρδιά της υλοποίησης είναι η εργασία της υλοποί-ησης των κλάσεων, στην οποία θα αναφερθούμε ευθύς αμέσως.

				Υλοποίηση κλάσης

				Οι κλάσεις είναι το κεντρικό δομικό στοιχείο της αντικειμενοστρεφούς ανά-πτυξης λογισμικού. Επομένως, η όποια παρεχόμενη λειτουργία μιας εφαρ-μογής επιτυγχάνεται από την υλοποίηση κλάσεων. Έχουμε ήδη δει πώς οι διεπαφές βοηθούν στην ανάπτυξη ευέλικτων συστημάτων, όμως η υλοποίη-ση των κλάσεων ενός σχεδίου είναι η διαδικασία που εν τέλει θα μας δώσει το τελικό προϊόν. 

				Η μετάβαση από την κλάση της σχεδίασης στην υλοποίησή της είναι απλή στη θεωρία αλλά, πολλές φορές, απαιτητική στην πράξη. Οι δυσκο-λίες υλοποίησης εντοπίζονται κυρίως στον καθορισμό κατάλληλων δομών 
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				δεδομένων και αλγόριθμων ικανών να υποστηρίξουν τις επιθυμητές λει-τουργίες της κλάσης. Ο προγραμματιστής, επομένως, καλείται να υλοποι-ήσει όσα έχουν προηγουμένως περιγραφεί στα διαγράμματα κλάσεων και αλληλουχίας (sequence), τα οποία όμως περιορίζονται στο να περιγράψουν τη συμπεριφορά που πρέπει να επιτευχθεί και όχι τον ακριβή τρόπο με τον οποίο θα μπορούσε αυτή να επιτευχθεί. Σε κάθε περίπτωση, καλό είναι ο προγραμματιστής να ξεκινά με τα στοιχεία που έχει από τη σχεδίαση και να εργάζεται έτσι ώστε να καλύψει σταδιακά τις λειτουργικές απαιτήσεις της κάθε κλάσης. Εργαζόμενος προς αυτήν την κατεύθυνση, είναι πιθανό να ανακαλύψει κανείς αδυναμίες στη σχεδίαση. Σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει να κινηθεί αναδρομικά, διορθώνοντας τη σχεδίαση, προτού επιστέ-ψει στη συνέχεια της υλοποίησης.

				Η υλοποίηση της κλάσης είναι συνδεδεμένη με τον έλεγχό της. Στο Κεφάλαιο 11 θα συζητήσουμε τον έλεγχο μονάδας (unit testing). Αυτός ο τύπος ελέγ-χου αναφέρεται στον επαυξητικό έλεγχο της κλάσης κατά τη διάρκεια της υλοποίησής της. Ο προγραμματιστής που εφαρμόζει αυτόν τον έλεγχο μπορεί να υλοποιήσει την κλάση και στη συνέχεια να την ελέγξει για την ορθότητά της, να ελέγξει, δηλαδή, αν καλύπτει τις ανάγκες της σχεδίασης. Εναλλακτικά, θεωρείται καλή πρακτική ο προγραμματιστής να γράφει τους σχετικούς ελέγχους για μία κλάση προτού προχωρήσει στην υλοποίησή της. Η υλοποίηση τότε καθοδηγείται μόνο από το αν ο έλεγχος πραγμα-τοποιείται επιτυχώς. Για την παρακάτω περίπτωση χρήσης δεν θα λάβουμε υπόψη μας την εφαρμογή ελέγχου μονάδας. 

				ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ

				Ας επιστέψουμε στην εφαρμογή «Επίκουρος» και πιο συγκεκριμένα στην κλάση «σπουδαστές», όπως αυτή περιγράφεται στα Σχήματα 9.5 και 9.6 για την περίπτωση χρήσης «διαγραφή σπουδαστή». Θα δούμε μια ημιτελή υλο-ποίηση αυτής της κλάσης στη Java. Ο αναγνώστης καλείται να μελετήσει τις λεπτομέρειες της υλοποίησης στον δικό του χρόνο. Εξηγούμε πως η κλάση είναι ημιτελής μιας και θα υλοποιήσουμε μόνο τα μέρη που είναι σχετικά με τη διαγραφή φοιτητών.
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				Για την υλοποίηση ξεκινούμε από τις γνωστές μεθόδους που περιγράφο-νται από το διάγραμμα κλάσης. Από το σχετικό διάγραμμα αλληλουχίας παρατηρούμε ότι αυτή η κλάση δεν καλεί μεθόδους κάποιας άλλης κλάσης που θα είχαμε να υλοποιήσουμε. Άρα, αποτελεί ένα καλό σημείο εκκίνησης της υλοποίησης. Στην πραγματικότητα χρησιμοποιεί την κλάση «σπουδα-στής», την οποία δεν θα συμπεριλάβουμε σε αυτήν τη μελέτη περίπτωσης. Ας υποθέσουμε, για χάρη του παραδείγματος, πως αποτελείται μόνο από δύο πεδία, «firstName» και «lastName», των οποίων τις τιμές μπορούμε να θέσουμε ή να ανακτήσουμε. Πριν ξεκινήσουμε την υλοποίηση της κλάσης παρατηρούμε πως στη σχεδίαση έχει προβλεφθεί μία λίστα σπουδαστών. Αποφασίζουμε να υλοποιήσουμε αυτήν τη λίστα ως μία απλή δυναμική λί-στα. Η Java περιλαμβάνει μια τέτοια λίστα στη βιβλιοθήκη της που ονομάζε-ται «ArrayList». Άρα, το πεδίο αυτό της λίστας θα είναι ένα αντικείμενο της κλάσης «ArrayList» που παρέχει η Java. Μια αρχική υλοποίηση της κλάσης αυτής είναι η εξής: 
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					import java.util.ArrayList;

					public class Students implements StudentsI

					{

						// Η λίστα με τους φοιτητές

						private ArrayList studentList = null;

						public Students()

						{

						// Αρχικοποίηση της λίστας φοιτητών

						studentList = new ArrayList(); 

						}

						public void removeStudent(Student s)

						{

						// Εύρεση της θέσης του φοιτητή στη λίστα

						int position = findPositionOfStudent(s);

						// Διαγραφή του

						studentList.remove(position);

						}

					public ArrayList difference(ArrayList stlist)

						{

						// Η λίστα που θα επιστραφεί από τη μέθοδο

						ArrayList diffList = new ArrayList();

						// Για κάθε φοιτητή στη δεδομένη λίστα ψάχνουμε στην 

					  // εσωτερική.

						// Αν δεν τον εντοπίσουμε τότε τον προσθέτουμε στη 

					 // λίστα που θα επιστρέψουμε

						for (int i = 0; i < stlist.size; i++)

						{

				

				
						Student s = (Student)stlist.get(i);

						int position = findPositionOfStudent(s);

						// αν η θέση του φοιτητή στη λίστα είναι < 0 

					 // τότε ο φοιτητής δε βρέθηκε...

						if (position < 0)

						{

						// ... και άρα πρέπει να προστεθεί:

						diffList.add(s); 

						}

						}

						return diffList; 

						}

					}
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				Από την υλοποίηση προκύπτει πως και για τις δύο μεθόδους θα χρειαστεί να εντοπίσουμε μεμονωμένους σπουδαστές στην εσωτερική μας λίστα. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούμε τη μέθοδο «findPositionOfStudent(s: Student): int». Αυτή η μέθοδος θα πρέπει να μας επιστρέψει τη θέση του σπουδα-στή στην εσωτερική μας λίστα, που παίρνει τιμές από 0 έως ν-1, όπου «ν» ο αριθμός των σπουδαστών στη λίστα. Αφού αυτή η μέθοδος χρησιμοποι-είται εσωτερικά και δεν απαιτείται από καμία διεπαφή στη σχεδίαση, μπο-ρούμε να την υλοποιήσουμε ως εσωτερική της κλάσης. Είναι φανερό πως η υλοποίησή της θα εξαρτηθεί από την απόφασή μας να χρησιμοποιήσουμε μια λίστα τύπου «ArrayList». Αν είχαμε επιλέξει μια διαφορετική δομή, η μέθοδος αυτή θα ήταν επίσης διαφορετική. Αυτός είναι ένας επιπλέον λό-γος για να την τοποθετήσουμε σε μία άλλη, εσωτερική μέθοδο και όχι μέσα στις υπάρχουσες μεθόδους. Δεδομένης της παραπάνω απόφασής μας, μια υλοποίηση της μεθόδου «findPositionOfStudent» είναι η ακόλουθη:
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					private int findPositionOfStudent(Student s)

					{

						int pos = -1;

						for (int i = 0; i < studentList.size; i++)

						{

						Student currentStudent = (Student)studentList.get(i);

						// Ο σπουδαστής βρέθηκε αν και το μικρό του όνομα

						// και το επώνυμό του συμπίπτουν με κάποιου στην 

						// εσωτερική λίστα.

						if (s.firstName.equals(currentStudent.firstName) &&

						s.lastName.equals(currentStudent.lastName))

						{

						pos = i;

						break;

						}

						}

						return pos; 

					}

				

				Μια τέτοια υλοποίηση, αν και απέχει από το να είναι η πλέον αποδεκτή εξαιτίας αλγοριθμικών προβλημάτων, είναι πλήρως συμβατή με τη λειτουρ-γική απαίτηση που προκύπτει από την εν λόγω περίπτωση χρήσης. 
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					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 10

				

				
					Στην παραπάνω υλοποίηση, ενώ δηλώνεται πως η κλάση μας υλο-ποιεί τη διεπαφή «Δ-Σπουδαστές» (StudentsI), η υλοποίησή της δεν δίνεται. Υλοποιήστε τη διεπαφή και συνεχίστε την υλοποίηση της κλάσης «σπουδαστές» (Students), έτσι ώστε να υποστηρίζει και την προσθήκη νέου σπουδαστή. 

				

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 10

				

				
					Στην παραπάνω μελέτη περίπτωσης αναφέραμε πως η υλο-ποίηση δεν είναι η καλύτερη δυνατή από αλγοριθμικής άπο-ψης. Ποια προβλήματα εντοπίζετε εξαιτίας της χρήσης της κλάσης «ArrayList» για τη συγκεκριμένη λειτουργία; Ποια εναλλακτική δομή δεδομένων θα μπορούσαμε να χρησιμο-ποιήσουμε για να περιορίσουμε τα προβλήματα αυτά;

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 10.3.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 10

				Η διεπαφή «Δ-Σπουδαστές», στην οποία έχουμε αναφερθεί και στη με-λέτη περίπτωσης στην Ενότητα 9.3.1, θα πρέπει να ορίζει μεθόδους μέσω των οποίων να επιτρέπεται η επεξεργασία της λίστας των σπουδαστών του «Επίκουρου». Μια τέτοια υλοποίηση, συμπεριλαμβανομένης και της προ-σθήκης σπουδαστή, είναι η ακόλουθη: 
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					public interface StudentsI

					{

					public void removeStudent(Student s);

						public void addStudent(Student s);

						public ArrayList difference(ArrayList stlist);

					}

				

				Δεδομένης της χρήσης της λίστας «ArrayList», η προσθήκη νέου σπου-δαστή είναι πολύ εύκολη εργασία. Για να επιτύχουμε αυτό χρειάζεται (και απαιτείται) η κλάση «Students», εφόσον υλοποιεί τη διεπαφή «StudentsI», να υλοποιεί επίσης τη μέθοδο «addStudent». Η υλοποίηση αυτή θα πρέπει να προστεθεί στον κύριο κορμό της κλάσης και έχει ως εξής:

				
					public void addStudent(Student s)

					{

						studentList.add(s);

					}

				

				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 10

				Το συγκεκριμένο ερώτημα είναι αλγοριθμικής φύσης, όμως αποτελεί ένα καλό παράδειγμα προκειμένου να εκτιμήσουμε κάποια από τα προβλήμα-τα που μπορεί να κληθεί να αντιμετωπίσει ένας προγραμματιστής κατά την υλοποίηση. 

				Όπως έχουμε δει, η συγκεκριμένη υλοποίηση χρησιμοποιεί μια απλή λί-στα φοιτητών, στην οποία οι φοιτητές καταχωρούνται με τυχαία σει-ρά. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η αναζήτηση κάποιου φοιτητή (μέθοδος «findPositionOfStudent» παραπάνω) να μην είναι όσο «καλή» θα μπορούσε να είναι από πλευράς επιδόσεων. Μελετώντας τον κώδικα αυτής της με-θόδου, παρατηρούμε πως ο χρόνος εκτέλεσης της οποιασδήποτε αναζή-τησης θα είναι ανάλογος του αριθμού των φοιτητών [Ο(ν)]. Αν επιλέξου-με μία εναλλακτική υλοποίηση της λίστας φοιτητών χρησιμοποιώντας, για 
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				παράδειγμα, μια λίστα ταξινομημένη βάσει του επωνύμου, θα μπορούσαμε να εφαρμόσουμε αλγόριθμους ταχύτερης αναζήτησης των φοιτητών, όπως ο αλγόριθμος δυαδικής αναζήτησης κ.ά. 

				Κάτι τέτοιο θα αναμέναμε να πραγματοποιηθεί εξάλλου σε οποιαδήποτε περίπτωση επαγγελματικής ανάπτυξης μιας τέτοιας εφαρμογής. Δηλαδή, μολονότι και οι δύο υλοποιήσεις πληρούν τις λειτουργικές προδιαγραφές της εφαρμογής, δεν είναι εξίσου αποδεκτές για την επιτυχημένη υλοποίηση και λειτουργία της εφαρμογής.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 

				ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι η ανάδειξη της σημασίας του ελέγχου κατά την ανάπτυξη λογισμικού, καθώς και η παρουσίαση των ενεργειών που γίνονται κατά τη φάση του ελέγχου και των αποτελεσμάτων που παράγονται. 

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να υποστηρίξει τη σημασία της τεκμηρίωσης κατά τη φάση της προδιαγραφής των απαιτήσεων και της σχεδίασης λογισμικού,

				•	να παράγει περιπτώσεις ελέγχου για μονάδες και συστήματα λογι-σμικού χρησιμοποιώντας τις στρατηγικές που παρουσιάζονται,

				•	να προγραμματίζει και να εφαρμόζει τα τέσσερα στάδια της διαδι-κασίας ελέγχου του λογισμικού,

				•	να περιγράφει τον προγραμματισμό και τα αποτελέσματα του ελέγχου με δομημένα έγγραφα.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Στρατηγική του μαύρου κουτιού

				•	Στρατηγική του γυάλινου κουτιού

				•	Δοκιμαστικά δεδομένα

				•	Πλάνο ελέγχου	

				•	Περίπτωση ελέγχου

				•	Ισοδύναμη διαμέριση

				•	Συνοριακές τιμές

				•	Αναφορές ελέγχου
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				Σύνοψη

				Ο έλεγχος είναι μια ιδιαίτερα σημαντική εργασία στην ανάπτυξη του λογισμικού, η οποία, δυστυχώς, συχνά υποτιμάται, με αποτελέσματα την κακή ποιότητα λογι-σμικού που συχνά φτάνει στους χρήστες. Η Τεχνολογία Λογισμικού εντάσσει τον έλεγχο μέσα στην ανάπτυξη και προτείνει συγκεκριμένους τρόπους για να προ-γραμματίζεται και να εκτελείται ο έλεγχος, καθώς και για να περιγράφονται τα αποτελέσματα αυτού. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τέσσερις προσεγγίσεις που εντάσσονται στη στρατηγική του μαύρου κουτιού, καθώς και η στρατηγική του γυάλινου κουτιού. Τα σύγχρονα εργαλεία υποστηρίζουν την εκτέλεση πολλών από τις εργασίες αυτές.

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Ένα από τα κυριότερα στάδια κατά την ανάπτυξη ενός λογισμικού συστήματος εί-ναι ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας του. Κατά τον έλεγχο θα διαπιστωθεί η καλή λειτουργία του λογισμικού προκειμένου αυτό να δοθεί στους τελικούς χρήστες. Συχνά ο έλεγχος υποτιμάται από τους κατασκευαστές και είτε γίνεται με λάθος τρόπο είτε παραμελείται πλήρως. Τα αποτελέσματα τα βιώνουν οι χρήστες του λο-γισμικού, οι οποίοι τελικά καλούνται να ανακαλύψουν σφάλματα και παραλείψεις του κατασκευαστή, πράγμα που δεν οφείλουν να κάνουν. Η Τεχνολογία Λογισμικού οφείλει να παρέχει τεχνικές για να σχεδιάζεται, να εκτελείται και να τεκμηριώνεται σωστά ο έλεγχος του λογισμικού αλλά και να αποδίδει σε αυτόν τη σημασία που κατέχει στην ανάπτυξη λογισμικού. 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.1.	ΕΛΕΓΧΟΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Ξεκινώντας την ενασχόλησή μας με το θέμα, είναι σκόπιμο να δώσουμε έναν ορισμό της έννοιας του ελέγχου λογισμικού.

				 

				
					Έλεγχος λογισμικού:

					Έλεγχος είναι η διαδικασία κατά την οποία εξετάζεται το λογισμικό με χρήση ειδικά σχεδιασμένων τεχνικών και με σκοπό την εύρεση και διόρθωση σφαλμάτων στην υλοποίησή του.

				

				Τα σφάλματα που αναζητούνται σε αυτό το στάδιο ανάπτυξης κατηγορι-οποιούνται σε δύο ομάδες. Στην πρώτη ομάδα διακρίνουμε τα σφάλματα που παρουσιάζονται λόγω αντίφασης των αποτελεσμάτων της λειτουργίας του λογισμικού με συγκεκριμένες απαιτήσεις και προδιαγραφές του συ-στήματος. Θεωρώντας ότι οι απαιτήσεις από το λογισμικό έχουν οριστεί σωστά, μπορούμε να πούμε ότι στην περίπτωση ύπαρξης των παραπάνω σφαλμάτων το λογισμικό δεν τις ικανοποιεί. Δίνει, δηλαδή, λάθος λύση σε ένα σωστό πρόβλημα. Στην περίπτωση αυτή έχουν γίνει λάθη κατά τη με-τάβαση από τις προδιαγραφές στη σχεδίαση του λογισμικού. Ο τρόπος με τον οποίο ελέγχουμε το λογισμικό για τέτοιου είδους λάθη λέγεται «επικύ-ρωση» (validation). 

				Στη δεύτερη ομάδα διακρίνουμε τα σφάλματα που παρουσιάζονται κατά την εκτέλεση συγκεκριμένων μονάδων του λογισμικού. Στην περίπτωση αυτή η σύλληψη της συγκεκριμένης μονάδας είναι σωστή, αλλά η υλοποίησή της παρουσιάζει λάθη. Ο τρόπος με τον οποίο ελέγχουμε το λογισμικό για τέ-τοιου είδους λάθη λέγεται «επαλήθευση» (verification).

				Έτσι, υπάρχουν δύο διακριτοί τύποι ελέγχου:

				•	Ο έλεγχος που βασίζεται στις απαιτήσεις από το σύστημα και κατά τον οποίο επαληθεύεται ότι το λογισμικό ανταποκρίνεται σε αυτές.

				•	Ο έλεγχος κατά τον οποίο επαληθεύεται ότι οι μονάδες του λογι-σμικού συστήματος έχουν υλοποιηθεί σωστά από προγραμματιστι-κής άποψης. 
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				Έχοντας κατά νου ότι δεν υπάρχει λογισμικό χωρίς σφάλματα, μπορούμε να πούμε ότι ο έλεγχος κρίνεται επιτυχημένος όταν εντοπίσει σφάλματα και όχι στην αντίθετη περίπτωση. Στην περίπτωση που δεν εντοπιστούν σφάλ-ματα, αυτό δεν σημαίνει και ότι δεν υπάρχουν, αλλά μάλλον ότι ο έλεγχος που επιχειρήθηκε δεν ήταν ικανός να τα αποκαλύψει. 
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				Σχήμα 11.1 Τα επίπεδα εκτέλεσης του ελέγχου.
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				Ο έλεγχος εκτελείται σε τέσσερα στάδια (Σχήμα 11.1), τα οποία αναλύονται στις επόμενες ενότητες, και τεκμηριώνεται με ένα πλάνο ελέγχου το οποίο εξετάζεται στην επόμενη ενότητα. 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.2.	ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

				Για τη σωστή εκτέλεση του ελέγχου απαιτείται ο προγραμματισμός του, οι βάσεις για τον οποίο μπορούν να τίθενται οσοδήποτε νωρίς στην ανάπτυξη του λογισμικού. Ο προγραμματισμός αυτός καταγράφεται σε ένα έγγραφο που ονομάζεται «πλάνο ελέγχου» (Test Plan), το οποίο περιέχει πληρο-φορίες για τον σκοπό του ελέγχου που θα εκτελεστεί, τη στρατηγική που θα χρησιμοποιηθεί και τους αναγκαίους πόρους για τη διεκπεραίωσή του. Ακολούθως, στο Σχήμα 11.2 παρατίθεται μια δομή του εγγράφου «πλάνο ελέγχου», βασισμένη σε πρότυπο του IEEE (IEEE Standard for Software Test Documentation, ANSI/IEEE, Std 829-1991).
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				Σχήμα 11.2 Το πλάνο του ελέγχου λογισμικού κατά ΙΕΕΕ.

				
					Πλάνο ελέγχου

					1.	Ταυτότητα του εγγράφου

					2.	Εισαγωγή

					3.	Οντότητες που θα ελεγχθούν

					4.	Χαρακτηριστικά που θα ελεγχθούν

					5.	Χαρακτηριστικά που δεν θα ελεγχθούν

					6.	Μέθοδος

					7.	Κριτήρια επιτυχίας/αποτυχίας ελέγχου οντοτήτων

					8.	Κριτήρια ακύρωσης και προδιαγραφές επανάληψης ελέγχου.

					9.	Παραδοτέα έγγραφα

					10.	Εργασίες που πρέπει να γίνουν 

					11.	Αναγκαίοι πόροι περιβάλλοντος

					12.	Κατανομή ευθυνών για την εκτέλεση του ελέγχου

					13.	Ανάγκες στελέχωσης και εκπαίδευσης προσωπικού

					14.	Χρονοπρογραμματισμός ελέγχου

					15.	Κίνδυνοι και απρόοπτα

					16.	Εγκρίσεις
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				Το πλάνο ελέγχου δεν είναι απαραίτητο να κατασκευάζεται μετά την πα-ραγωγή του πηγαίου κώδικα. Αντίθετα, όσο νωρίτερα είναι έτοιμο και δι-αθέσιμο σε όλους τους μετέχοντες στην ανάπτυξη του λογισμικού, τόσο περισσότερο διευκολύνεται η εκτέλεση του ελέγχου. Η διευκόλυνση αυτή μπορεί να εντοπιστεί σε δύο επίπεδα: πρώτον, στην ετοιμασία και διάθεση των αναγκαίων για τον έλεγχο εγγράφων και, δεύτερον, στη δυνατότητα έναρξης της διαδικασίας του ελέγχου προτού ολοκληρωθεί η παραγωγή του πηγαίου κώδικα, πράγμα που είναι και η καλύτερη μέθοδος που μπορεί να ακολουθήσει κανείς.

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 11

				

				
					Αναφέρετε τους δύο σημαντικότερους λόγους για τους οποίους το πλάνο του ελέγχου μπορεί να ξεκινήσει να γράφεται μετά από την ολοκλήρωση της φάσης των προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμικό.

				

				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.3.	ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ

				Ο έλεγχος μιας εφαρμογής λογισμικού στηρίζεται στην αρχή ότι εκτελείται ένα τμήμα αυτής με ένα σύνολο από δεδομένα εισόδου για τα οποία τα αποτελέσματα είναι γνωστά και, αν τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από την εκτέλεση δεν είναι ίδια με τα αναμενόμενα, τότε το τμήμα αυτό έχει σφάλματα.

				
					Δοκιμή μονάδας:

					Η εκτέλεση μιας μονάδας προγράμματος με ένα σύνολο από δεδο-μένα για τα οποία τα αποτελέσματα είναι γνωστά λέγεται «δοκιμή» (test) της μονάδας. Δοκιμές που γίνονται με διαφορετικά δεδομένα θεωρούνται διαφορετικές. 
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				Τα δεδομένα εισόδου και εξόδου που χρησιμοποιούνται κατά τις δοκιμές λέγονται «δοκιμαστικά δεδομένα» (test data). Ακολούθως εισάγεται και ο όρος της περίπτωσης ελέγχου. 

				
					Περίπτωση ελέγχου:

					Μια περίπτωση ελέγχου (test case) είναι το σύνολο των δοκιμαστι-κών δεδομένων, των συνθηκών εκτέλεσης και των αναμενόμενων αποτελεσμάτων που έχουν σχεδιαστεί με έναν συγκεκριμένο σκοπό, όπως το να καλύψουν ένα μονοπάτι εκτέλεσης του λογισμικού ή να επικυρώσουν τη συμφωνία με μια συγκεκριμένη απαίτηση από αυτό.

				

				Έχοντας κατά νου τους παραπάνω ορισμούς, στο Σχήμα 11.3 φαίνεται η γε-νική ροή ελέγχου μιας μονάδας λογισμικού. Αρχικά, σχεδιάζονται οι περι-πτώσεις ελέγχου, δηλαδή ορίζονται τα δοκιμαστικά δεδομένα, οι συνθήκες εκτέλεσης και τα αναμενόμενα αποτελέσματα για κάθε δοκιμή. Στη συνέ-χεια, εκτελείται το ελεγχόμενο λογισμικό με τα δοκιμαστικά δεδομένα κάθε περίπτωσης ελέγχου και λαμβάνονται κάποια αποτελέσματα τα οποία κα-ταγράφονται και συγκρίνονται με τα αναμενόμενα αποτελέσματα των αντι-στοίχων περιπτώσεων ελέγχου ώστε να συνταχτούν οι απαραίτητες αναφο-ρές ελέγχου. 
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				Σχήμα 11.3 Γενική ροή ελέγχου μιας μονάδας λογισμικού.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				566 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Δεν είναι εφικτό να δοκιμαστούν όλες οι δυνατές περιπτώσεις ελέγχου κα-θώς ο αριθμός τους είναι απαγορευτικά μεγάλος. Επομένως, θα πρέπει να γίνεται μια επιλογή ορισμένων μόνο από αυτές, η οποία θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να ικανοποιείται ο σκοπός του ελέγχου. Υπάρχουν δύο βασικές στρατηγικές που ακολουθούνται στην πράξη για τη λύση του προβλήματος αυτού, οι οποίες διακρίνονται ως προς την άποψη από την οποία παρατη-ρούν το λογισμικό: η στρατηγική του μαύρου κουτιού και η στρατηγική του γυάλινου κουτιού.

				11.3.1.	Στρατηγική του μαύρου κουτιού.

				Η στρατηγική του μαύρου κουτιού (black-box testing) βασίζεται στις προ-διαγραφές της μονάδας λογισμικού που πρόκειται να ελεγχθεί, οι οποίες θεωρούνται γνωστές, ενώ ο τρόπος κατασκευής της θεωρείται άγνωστος. Αντιμετωπίζεται δηλαδή σαν ένα μαύρο κουτί του οποίου η συμπεριφορά μπορεί να μελετηθεί μόνο παρατηρώντας τις εισόδους και τα αποτελέσμα-τα που αντιστοιχούν σε αυτές (Σχήμα 11.4).
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				Σχήμα 11.4 Έλεγχος λογισμικού με τη στρατηγική του μαύρου κουτιού.
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				Για την αποκάλυψη όλων των σφαλμάτων αρκεί να δοκιμαστούν τα δεδο-μένα που ανήκουν στο σύνολο Α, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, δηλαδή τα δοκιμαστικά δεδομένα που προκαλούν ανώμαλη συμπεριφορά του συστήματος. Στην ουσία όμως, για να γίνει κάτι τέτοιο θα πρέπει να δο-κιμαστούν όλα τα δυνατά δεδομένα εισόδου, κάτι το οποίο είναι ανέφικτο. Θα πρέπει, λοιπόν, να γίνει επιλογή ενός συνόλου περιπτώσεων ελέγχου οι οποίες έχουν μεγάλη πιθανότητα να αποκαλύψουν σφάλματα στην ελεγχό-μενη οντότητα. Για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί ορισμένες προσεγγί-σεις, οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια.

				Προσέγγιση της ισοδύναμης διαμέρισης

				Τα δεδομένα εισόδου σε ένα λογισμικό σύστημα μπορούν συνήθως να κα-τηγοριοποιηθούν σε έναν αριθμό διαφορετικών κλάσεων. Οι κλάσεις αυτές έχουν κοινά χαρακτηριστικά (π.χ. θετικοί αριθμοί, αρνητικοί αριθμοί, συμ-βολοσειρές χωρίς κενά κ.λπ.). Μια μονάδα λογισμικού συνήθως συμπεριφέ-ρεται με παρόμοιο τρόπο για όλα τα μέλη καθεμίας από αυτές τις κλάσεις. Δηλαδή, αν μια τιμή αποκαλύψει ένα λάθος κατά τον έλεγχο, τότε το ίδιο λάθος θα αποκαλύψει και μια οποιαδήποτε από τις υπόλοιπες τιμές της ίδιας κλάσης. Επίσης, αν μια τιμή δεν αποκαλύψει κάποιο λάθος, το ίδιο θα κάνει και μία από τις υπόλοιπες τιμές. Εξαιτίας αυτής της «ισοδύναμης» συμπεριφοράς, οι κλάσεις αυτές ονομάζονται «κλάσεις ισοδύναμων τιμών» (equivalence partitions). 

				
					Κλάση ισοδύναμων τιμών:

					Μια κλάση ισοδύναμων τιμών είναι ένα σύνολο με μέλη είτε δοκιμα-στικά δεδομένα εισόδου είτε δεδομένα εξόδου τα οποία προσδιο-ρίζουν μια ισοδύναμη συμπεριφορά του συστήματος.

				

				Η προσέγγιση της ισοδύναμης διαμέρισης βασίζεται στον προσδιορισμό ενός συνόλου κλάσεων ισοδύναμων τιμών. Οι περιπτώσεις ελέγχου στη συ-νέχεια θα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε τα δοκιμαστικά δεδομένα αλλά και τα αναμενόμενα αποτελέσματα που τις χαρακτηρίζουν να ανήκουν σε κάποια από αυτές τις κλάσεις. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται το πλήθος των 
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				περιπτώσεων ελέγχου, καθώς πλέον το πολύ να είναι ίσο με το πλήθος των κλάσεων των ισοδύναμων τιμών, αφού πια δεν χρειάζεται να ελέγξουμε πα-ραπάνω από ένα δοκιμαστικό δεδομένο μιας κλάσης καθώς θα πάρουμε το ίδιο αποτέλεσμα ως προς την ορθότητα.

				Οι κλάσεις ισοδύναμων τιμών μπορούν να διακριθούν σε κλάσεις ισοδύ-ναμων τιμών εισόδου και σε κλάσεις ισοδύναμων τιμών εξόδου. Οι πρώτες έχουν μέλη δοκιμαστικά δεδομένα, ενώ οι δεύτερες έχουν μέλη δεδομένα εξόδου (αποτελέσματα εκτέλεσης). Επίσης, είναι δυνατή η διάκριση των κλάσεων ισοδύναμων τιμών εισόδου σε έγκυρες και άκυρες, ανάλογα με το αν προκαλούν ομαλή ή όχι λειτουργία της μονάδας που ελέγχεται (Σχήμα 11.5).
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				Σχήμα 11.5 Διάκριση των κλάσεων ισοδυνάμων τιμών.
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				Ο προσδιορισμός των κλάσεων ισοδύναμων τιμών εισόδου βασίζεται στους περιορισμούς που υπάρχουν στα δεδομένα εισόδου (συνθήκες εισόδου). Από τις συνθήκες εισόδου μπορούν να παραχθούν κλάσεις ισοδύναμων τιμών με έναν ευριστικό (δηλαδή αυθαίρετο και πρακτικά σωστό) τρόπο. Μερικές κατευθυντήριες γραμμές για τον προσδιορισμό των κλάσεων αυ-τών είναι οι εξής:

				•	Αν μια συνθήκη εισόδου προδιαγράφει ένα διάστημα τιμών, τότε υπάρχει μια έγκυρη κλάση ισοδύναμων τιμών (το δεδομένο ει-σόδου ανήκει στο συγκεκριμένο διάστημα) και μία ή δύο άκυ-ρες κλάσεις (το δεδομένο εισόδου δεν ανήκει στο συγκεκριμένο διάστημα).

				•	Αν μια συνθήκη εισόδου προδιαγράφει πλήθος αλλά και τη μέγι-στη τιμή του, τότε υπάρχει μία έγκυρη κλάση ισοδύναμων τιμών (το δεδομένο εισόδου να είναι μεγαλύτερο του μηδενός και το πολύ ίσο με τη μέγιστη τιμή του) και δύο άκυρες κλάσεις (το δεδομένο εισόδου δεν ανήκει στο προηγούμενο διάστημα).

				•	Αν μια συνθήκη προδιαγράφει ένα σύνολο από τιμές για τις οποίες υπάρχει η υπόνοια ότι η προς έλεγχο οντότητα τις μεταχειρίζεται διαφορετικά, τότε υπάρχουν τόσες έγκυρες κλάσεις ισοδύναμων τιμών όσες είναι οι τιμές του συνόλου και μία άκυρη κλάση με μία μόνο τιμή τέτοια που να είναι διαφορετική από τις τιμές του συνό-λου αυτού.

				Αφού, λοιπόν, προσδιοριστούν οι κλάσεις ισοδύναμων τιμών, το επόμενο βήμα είναι η επιλογή των περιπτώσεων ελέγχου, η οποία μπορεί να γίνει σύμφωνα με τα παρακάτω βήματα:

				•	Μέχρι να καλυφθούν όλες οι έγκυρες κλάσεις από περιπτώσεις ελέγχου, ορίζεται μία καινούρια περίπτωση ελέγχου που να καλύ-πτει όσο γίνεται περισσότερες από τις ακάλυπτες έγκυρες κλάσεις.

				•	Μέχρι να καλυφθούν οι άκυρες κλάσεις από περιπτώσεις ελέγχου, ορίζεται μία καινούρια περίπτωση ελέγχου που να καλύπτει μία και μόνο μία από τις ακάλυπτες άκυρες κλάσεις.
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				Προσέγγιση συνοριακών τιμών

				Συνοριακές τιμές (boundary values) σε μια κλάση ισοδύναμων τιμών είναι οι τιμές των άκρων της. Έχει παρατηρηθεί ότι κατά την ανάπτυξη μιας εφαρ-μογής λογισμικού οι σχεδιαστές και οι προγραμματιστές τείνουν να λαμ-βάνουν υπόψη τους τυπικές τιμές για τα δεδομένα εισόδου, ενώ συνήθως παραβλέπουν τις συνοριακές τιμές. Η αντιμετώπιση αυτή συμβάλλει στη γέννηση πολλών σφαλμάτων πάνω στις συνοριακές τιμές, καθώς και σε τι-μές πριν ή μετά από αυτές. Είναι, λοιπόν, μια καλή στρατηγική ελέγχου να ελέγχονται μεθοδικά οι τιμές αυτές. Κάτι τέτοιο ισχύει όχι μόνο για τις κλά-σεις ισοδύναμων τιμών εισόδου αλλά και για τις κλάσεις ισοδύναμων τιμών εξόδου. Συμπληρώνουμε, λοιπόν, τις περιπτώσεις ελέγχου που παράγονται με την προσέγγιση της ισοδύναμης διαμέρισης σύμφωνα με τις ακόλουθες κατευθυντήριες γραμμές:

				•	Αν μια συνθήκη εισόδου προδιαγράφει ένα διάστημα τιμών, ορίζο-νται έγκυρες περιπτώσεις ελέγχου για τα άκρα του διαστήματος και άκυρες για τις τιμές ακριβώς έξω από τα άκρα.

				•	Αν μια συνθήκη εισόδου προδιαγράφει ένα πλήθος από τιμές, ορίζονται περιπτώσεις ελέγχου με το μικρότερο και το μεγαλύτε-ρο πλήθος τιμών, καθώς και με ένα μικρότερο ή ένα μεγαλύτερο αντίστοιχα.

				•	Αντίστοιχα ορίζονται περιπτώσεις ελέγχου για κάθε συνθήκη εξόδου.

				•	Αν η είσοδος ή η έξοδος είναι ένα διατεταγμένο σύνολο (π.χ. ένα ακολουθιακό αρχείο, μια γραμμική λίστα), ορίζονται περιπτώσεις ελέγχου για το πρώτο και το τελευταίο στοιχείο του συνόλου.

				Προσέγγιση αιτίου – αποτελέσματος

				Η επιλογή των περιπτώσεων ελέγχου στην προσέγγιση αιτίου – αποτελέ-σματος (cause and effect graphing) γίνεται με τη βοήθεια ενός γράφου. Ο γράφος αυτός στους αρχικούς του κόμβους έχει αίτια, στους ενδιάμεσους έχει περιορισμούς και στους τελικούς έχει αποτελέσματα. Με τη βοήθεια 
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				του κόμβου αυτού κατασκευάζεται ένας πίνακας απόφασης (decision table) από τον οποίο μπορούν μηχανιστικά να παραχθούν περιπτώσεις ελέγχου.

				Το πλεονέκτημα της προσέγγισης αυτής είναι ότι θεωρεί συνδυασμούς συν-θηκών εισόδου, και οι παραγόμενες περιπτώσεις ελέγχου είναι πολύ αποτε-λεσματικές. Στην πραγματικότητα όμως ο γράφος γίνεται πολύ μεγάλος και άβολος, με αποτέλεσμα η όλη διεργασία εξαγωγής περιπτώσεων ελέγχου να είναι πολύ κοπιαστική.

				 

				Προσέγγιση μαντέματος

				Υπάρχουν πολλοί άνθρωποι οι οποίοι με τη διορατικότητα που τους δια-κρίνει επιλέγουν περιπτώσεις ελέγχου ικανές να αποκαλύπτουν σφάλματα στο λογισμικό. Σε αυτό ακριβώς το γεγονός βασίζεται η προσέγγιση του μαντέματος. Βέβαια, στις περισσότερες περιπτώσεις η διορατικότητα που διακρίνει ένα άτομο είναι απόρροια των γνώσεων και της πείρας που δια-θέτει. Αν και αυτή η μεθοδολογία είναι κάπως ανεπίσημη, δεν μπορούμε να την παραβλέψουμε, καθώς συχνά είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική.
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					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 11

				

				
					Ας θεωρήσουμε την ακόλουθη μονάδα προγράμματος, γραμμένη σε γλώσσα Pascal, η οποία διαβάζει μια ημερομηνία από το πλη-κτρολόγιο και την επιστρέφει σαν παράμετρο στη μονάδα που την καλεί.

				

				
					Procedure GetDate(var d,m,y: integer; var flag: integer);

					Var day, month, year: integer;

					 1. Begin

					 2. day:=1; month:=1; year:=1900; flag:=0;

					 3. Write(‘Δώσε ημερομηνία (η/μ/ε):’); 

					 4. Read(day); Read(month); Readln(year);

					 5. If (month<1) or (month>12) then 

					 6. Flag:=1;

					 7. If (day<1) or (day>31) then

					 8. Flag:=1;

					 9. If Flag=0 then

					10.  Begin

					11. If month in [1,3,5,7,8,10,12] then 

					12. UpperDayValue:=31;

					13. If month in [4,6,9,11] then 

					14. UpperDayValue:=30;

					15. If month=2 then

					16. If leap(year) then 

					17. UpperDayValue:=29

					18.  Else

					19. UpperDayValue:=28;

					20.  If day>UpperDayValue Then

					21. Flag:=1

					22. Else

					23. Begin

					24. D:=day;

					25. M:=month;

					26. Y:=year

					27. End;

					28. End;

					29. End;

				

				Στο παραπάνω πρόγραμμα ο αναγνώστης καλείται να κατασκευάσει περι-πτώσεις ελέγχου σύμφωνα με τις προσεγγίσεις της ισοδύναμης διαμέρισης 

			

		

	
		
			
				575 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				και των συνοριακών τιμών. Μεταβλητές εισόδου είναι οι ακέραιες μεταβλη-τές d, m, y. 

				Επεξήγηση του προγράμματος: Αρχικά γίνονται οι δηλώσεις του ονόματος της διαδικασίας και των παραμέτρων (αυτές που θα επιστραφούν στην κα-λούσα μονάδα έχουν τον χαρακτηρισμό «var»), καθώς και των μεταβλητών που θα χρησιμοποιηθούν εσωτερικά στην «GetDate». Το πρόγραμμα δίνει αρχικές τιμές στις μεταβλητές (γραμμή 2), τυπώνει ένα μήνυμα (γραμμή 3) και περιμένει να διαβάσει από το πληκτρολόγιο τις τιμές τριών μεταβλη-τών που αντιστοιχούν στην ημερομηνία που εισάγει ο χρήστης (γραμμή 4). Ακολούθως ελέγχει τα όρια του μήνα (γραμμή 5-6) και της ημερομηνίας (γραμμή 7-8) και, αν είναι εκτός των επιτρεπτών τιμών, δίνει τιμή στη μετα-βλητή flag, η οποία περιέχει την πληροφορία ύπαρξης σφάλματος (αν έχει τιμή διάφορη του μηδενός) ή όχι (αν έχει τιμή ίση με το μηδέν). Μέχρι το σημείο αυτό έχει εξασφαλιστεί ότι έχει δοθεί τιμή για τον μήνα μεταξύ 1 και 12 και τιμή για την ημερομηνία μεταξύ 1 και 31. Αυτό δεν αποκλείει να έχει δοθεί μη έγκυρη ημερομηνία, για παράδειγμα. 31.2.2000 ή 31.4.1999. Ο έλεγ-χος για αυτό θα γίνει ακολούθως.

				Το τμήμα από τη γραμμή 9 μέχρι και την 28 εκτελείται μόνο αν δεν υπάρ-χει (μέχρι το σημείο εκείνο) σφάλμα. Στις γραμμές 11 έως 19 καθορίζεται η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή της ημερομηνίας ανάλογα με την τιμή του μήνα. Θεωρείται ότι υπάρχει η συνάρτηση «leap», η οποία επιστρέφει τη λογική τιμή «αληθές» αν ο χρόνος που δίνεται ως όρισμά της είναι δίσεκτος, δια-φορετικά επιστρέφει την τιμή «ψευδές».

				Ο μοναδικός έλεγχος που μένει είναι να διαπιστωθεί αν η ημερομηνία που δόθηκε είναι εντός του επιτρεπτού ορίου, το οποίο έχει καθοριστεί ανά-λογα με τον μήνα και το δίσεκτο ή όχι έτος. Αυτός πραγματοποιείται στις γραμμές 20 και 21 και, αν είναι επιτυχής, δίνονται οι τιμές στις παραμέτρους εξόδου της διαδικασίας.

				11.3.2.	Στρατηγική του γυάλινου κουτιού

				Στη στρατηγική αυτή το λογισμικό που ελέγχεται αντιμετωπίζεται ως ένα διαφανές ή γυάλινο κουτί (glass box). Αυτό γιατί θεωρείται γνωστή (δηλαδή 
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				είναι ορατή) η δομή και ο τρόπος λειτουργίας του, οπότε δεν αποτελεί μαύ-ρο κουτί, όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Η επιλογή των περιπτώσεων ελέγχου γίνεται μετά από μελέτη του κώδικα και της δομής της υπό έλεγχο οντότητας. Απαραίτητα για την εργασία αυτή είναι το λεπτομερές σχέδιο της υπό έλεγχο μονάδας λογισμικού, καθώς και ο πηγαίος της κώδικας. Στο Σχήμα 11.6 δίνεται η ροή εργασιών κατά την εφαρμογή της στρατηγικής του γυάλινου κουτιού.
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				Σχήμα 11.6 Στρατηγική του γυάλινου κουτιού.
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				Για την επιλογή περιπτώσεων ελέγχου στη στρατηγική αυτή χρησιμοποιού-νται διάφορα κριτήρια, τα οποία λέγονται «κριτήρια κάλυψης». Βέβαια, είναι αυτονόητο ότι όσο περισσότερες περιπτώσεις ελέγχου επιλέγονται για το κάθε κριτήριο, με τόσο περισσότερη ασφάλεια μπορεί να εγγυηθεί κάποιος ότι το έχει καλύψει. Μερικά χρήσιμα κριτήρια κάλυψης είναι τα ακόλουθα.

				•	Όλα τα ανεξάρτητα μονοπάτια εκτέλεσης του ελεγχόμενου κώδικα πρέπει να εκτελούνται τουλάχιστον μία φορά, δηλαδή δεν πρέπει να υπάρχουν γραμμές πηγαίου κώδικα των οποίων η εκτέλεση να μην ελέγχεται.

				•	Όλες οι διακλαδώσεις ροής με εντολές τύπου «if - then – else» πρέπει να εκτελούνται τουλάχιστον μία φορά, τόσο για την περί-πτωση αληθούς συνθήκης όσο και ψευδούς. 

				•	Όλοι οι βρόγχοι επανάληψης θα πρέπει να εκτελούνται και για ορι-ακές τιμές επαναλήψεων αλλά και για αριθμό επαναλήψεων εντός των ορίων. Για παράδειγμα, ένας βρόγχος με μέγιστο αριθμό επανα-λήψεων ν θα πρέπει να εκτελεστεί για 0, 1, 2, μ (όπου μ<ν), ν-1, ν και ν+1 επαναλήψεις. 

				Για να αποκαλυφθούν όλα τα σφάλματα της ελεγχόμενης οντότητας, πρέπει να δοκιμαστούν όλα τα δυνατά μονοπάτια εκτέλεσής της και όχι απλά να εκτελεστεί μία φορά κάθε γραμμή προγράμματος. Εκτός τετριμμένων περι-πτώσεων, κάτι τέτοιο είναι ανέφικτο, όπως συμβαίνει και με τη στρατηγική του μαύρου κουτιού. Γενικά, η εμπειρία δείχνει ότι ο εξαντλητικός έλεγχος του μαύρου κουτιού είναι καλύτερος από αυτόν του γυάλινου κουτιού. 
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					Παράδειγμα 1/Κεφάλαιο 11

				

				
					Ακολουθεί ένα παράδειγμα εκτέλεσης ελέγχου μιας μονάδας προ-γράμματος με τη στρατηγική του άσπρου κουτιού. Η εν λόγω μονάδα λύνει τη δευτεροβάθμια εξίσωση a x2 + b x + c = 0 . Συγκεκριμένα, δέχεται ως είσοδο τις παραμέτρους a, b, c και επιστρέφει τη λύση x (μεταβλητές x1 και x2) της εξίσωσης (αν έχει) και μία παράμετρο flag που δηλώνει αν η εξίσωση έχει δυο λύσεις (η flag θα πάρει την τιμή 0), διπλή λύση (τιμή 1) ή είναι αδύνατη στο σύνολο των πραγ-ματικών αριθμών (τιμή 2). Ο κώδικας της μονάδας, γραμμένος σε γλώσσα Pascal, φαίνεται παρακάτω :
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					Procedure equ (a,b,c:real; var x1,x2:real; var flag:integer);

					Var d:real;

					1.	Begin

					2.	d=b*b-4*a*c;

					3.	if (d<0) or (a=0) then flag:=2

					4.	else if d>0 then flag:=0

					5.	 else flag:=1;

					6.	if flag=0 then

					7.	 begin

					8.	x1:=(-b+sqrt(d))/2*a;

					9.	x2:=(-b-sqrt(d))/2*a;

					10.	writeln(‘Η εξίσωση έχει δύο διαφορετικές λύσεις’)

					11.	end

					12.	else if flag=1 then

					13.	begin

					14.	x1:=(-b)/2*a;

					15.	x2:=x1;

					16.	writeln(‘Η εξίσωση έχει μια διπλή λύση’)

					17.	end

					18.	else writeln(‘Η εξίσωση δεν έχει λύση στο R’)

					19.	end;

				

				Στην παραπάνω μονάδα προγράμματος οι μεταβλητές εισόδου είναι οι a, b και c. Έτσι, για κάθε περίπτωση ελέγχου θα πρέπει να επιλέξουμε μια τριάδα τιμών για τις μεταβλητές αυτές οι οποίες και θα αποτελούν τα δοκιμαστικά δεδομένα εισόδου. Οι επιλογές αυτές θα πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε με το πέρας όλων των ελέγχων να έχουν εκτελεστεί τουλάχιστον μία φορά όλες οι εντολές της μονάδας, καθώς και όλες οι εντολές απόφασης τόσο στην περίπτωση που οι συνθήκες έχουν τιμή αλήθειας όσο και στην περί-πτωση που έχουν τιμή ψεύδους. 

				Για την επίδειξη της εφαρμογής της στρατηγικής του άσπρου κουτιού δίνε-ται στη συνέχεια ένας πίνακας, η κάθε γραμμή του οποίου αντιστοιχεί στην 
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				εκτέλεση μιας περίπτωσης ελέγχου. Για κάθε τέτοια περίπτωση δίνεται το μονοπάτι εκτέλεσης εντολών (καταγράφονται οι γραμμές προγράμματος που εκτελούνται), καθώς και η κάλυψη συνθηκών, δηλαδή οι εντολές από-φασης που εκτελούνται και η τιμή της συνθήκης για καθεμία από αυτές.

				
					Δοκιμαστικά Δεδομένα

				

				
					Κάλυψη εντολών 

					(μονοπάτι εκτέλεσης)

				

				
					Κάλυψη συνθηκών (Εντολές από-φασης – τιμές συνθηκών)

				

				
					A

				

				
					B

				

				
					C

				

				
					0

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					1-2-3-6-12-18-19

				

				
					3: F-T, 6: F, 12: F, 18: T

				

				
					1

				

				
					3

				

				
					1

				

				
					1-2-3-4-6-7-8-9-10-11-19

				

				
					3: F-F, 4: T, 6: T

				

				
					4

				

				
					-4

				

				
					1

				

				
					1-2-3-4-5-6-12-13-14-15-16-17-19

				

				
					3: F-F, 4: F, 5: T, 6: F, 12: T

				

				Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, οι εντολές της μονάδας που ελέγ-χεται εκτελούνται τουλάχιστον για μία φορά. Αντίθετα, οι συνθήκες σε ορι-σμένες από τις εντολές απόφασης δεν παίρνουν και τις δύο δυνατές τιμές τους. Μία ή και περισσότερες περιπτώσεις ελέγχου είναι απαραίτητες για να καλυφθεί και αυτό το κριτήριο, και η επιλογή τους αφήνεται ως άσκηση για τον αναγνώστη.

				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 11

				

				
					Στο παραπάνω παράδειγμα συμπληρώστε τις περιπτώσεις ελέγχου, ώστε να ελέγχονται οι συνδυασμοί τιμών στις εντολές απόφασης.

				

				
					Άσκηση 1/Κεφάλαιο 11

				

				
					Στο παράδειγμα της μονάδας προγράμματος που διαβάζει την ημερομηνία (Ενότητα 11.3.1), δώστε περιπτώσεις ελέγχου, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η πλήρης κάλυψη του πηγαίου κώδικα της μονάδας.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.4.	ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ

				Ο έλεγχος μιας εφαρμογής λογισμικού πραγματοποιείται σε τέσσερα στά-δια. Τα στάδια αυτά, από το κατώτερο επίπεδο στο ανώτερο, είναι ο έλεγ-χος μονάδας (unit testing), ο έλεγχος συνένωσης (integration testing), ο έλεγχος συστήματος (system testing) και ο έλεγχος αποδοχής (acceptance testing). Για τη συστηματική εκτέλεση του ελέγχου προχωρούμε πάντα από το κατώτερο επίπεδο στο ανώτερο, καθώς η λογική που υιοθετείται είναι να ελέγχεται πρώτα το μέρος και μετά το όλον. Εξάλλου, αυτή είναι και η σειρά με την οποία κατασκευάζονται τα συστατικά του λογισμικού. Στο πρώτο επίπεδο, ελέγχεται ο κώδικας μιας μονάδας του συστήματος, στο δεύτερο ο κώδικας περισσότερων της μίας μονάδας, στο τρίτο και τέταρτο ο κώδι-κας όλου του λογισμικού.

				11.4.1.	Ελεγχος μονάδας.

				Κατά τον έλεγχο μονάδας, κάθε μονάδα του λογισμικού δοκιμάζεται μεμο-νωμένα με σκοπό να διαπιστωθεί αν πληροί τις προδιαγραφές της. Η δια-δικασία αυτή περιγράφεται σχηματικά στο Σχήμα 11.7. Για τη διεκπεραίωση αυτού του επιπέδου ελέγχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε από τις στρατηγικές ελέγχου αναφέρθηκαν ή και οι δύο, προκειμένου να ελεγ-χθούν επιπλέον περιπτώσεις, με σκοπό της εξασφάλιση της ορθής λειτουρ-γίας της.
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				Σχήμα 11.7 Ροή εργασιών κατά τον έλεγχο μονάδας λογισμικού.
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				Για την εκτέλεση του ελέγχου μονάδας χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνι-κές. Οι τεχνικές αυτές διαφοροποιούνται ανάλογα με την επιλογή των περι-πτώσεων ελέγχου, τα εργαλεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, τη σειρά με την οποία κωδικοποιούνται και ελέγχονται οι μονάδες και με τις επιπτώ-σεις που έχουν στο κόστος παραγωγής των περιπτώσεων ελέγχου, καθώς και στο κόστος εντοπισμού και διόρθωσης των σφαλμάτων. 

				Η επιλογή της τεχνικής που θα χρησιμοποιηθεί έχει μεγάλη σημασία. Οι δύο κατηγορίες τέτοιων τεχνικών είναι η αυξητική (incremental) και η μη αυξητική (non-incremental). Ακολουθεί μια περιγραφή της μη αυξητικής τε-χνικής, ενώ η περιγραφή της αυξητικής τεχνικής δίνεται μετά τον ορισμό του ελέγχου συνένωσης, καθώς στην τεχνική αυτή ολοκληρώνονται και τα δύο πρώτα επίπεδα του ελέγχου.

				Στη μη αυξητική τεχνική, κάθε μονάδα ελέγχεται μεμονωμένα και εντελώς ανεξάρτητα από τις άλλες. Για τη διεκπεραίωση του ελέγχου μονάδας με αυτήν την τεχνική είναι απαραίτητη η δημιουργία καινούριων βοηθητικών μονάδων. Για κάθε μονάδα που ελέγχεται θα πρέπει να κατασκευάζεται μια βοηθητική μονάδα η οποία θα την καλεί, θα της παρέχει τα δοκιμαστικά δεδομένα εισόδου και θα τυπώνει τα αποτελέσματα της εκτέλεσης σε κά-ποια έξοδο. Αυτή η βοηθητική μονάδα ονομάζεται «οδηγός» (driver). Στην περίπτωση που η ελεγχόμενη μονάδα περιέχει κλήσεις σε άλλες μονάδες, τότε απαιτούνται και άλλες βοηθητικές μονάδες, οι οποίες θα πρέπει να κα-τασκευάζονται εκ των προτέρων, έτσι ώστε να κωδικοποιείται η επικεφαλί-δα τους, να περνάνε τα ορίσματα και να επιστρέφουν κάποιες τυπικές τιμές. Αυτές οι καινούριες μονάδες ονομάζονται «στελέχη» (stubs).

				Ο έλεγχος μονάδας είναι πολύ σημαντικός και δεν θα πρέπει να παρα-λείπεται σε καμία περίπτωση. Μπορεί να αποκαλύψει σφάλματα τα οποία δεν είναι καθόλου εύκολο να εντοπιστούν στα επόμενα επίπεδα ελέγχου. Τέτοια μπορεί να είναι η χρησιμοποίηση κακών προγραμματιστικών τεχνι-κών (όπως η χρήση της εντολής goto), οι κακές επιδόσεις κ.ά. 
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				11.4.2.	Έλεγχος συνένωσης.

				Ο έλεγχος συνένωσης (integration testing) είναι η διαδικασία κατά την οποία ελέγχονται σύνθετα τμήματα, μέρη του υπό ανάπτυξη λογισμικού. Ένα τέτοιο τμήμα περιλαμβάνει περισσότερες από μία μονάδες. Αυτό που ενδιαφέρει σε αυτό το στάδιο του ελέγχου είναι να διαπιστωθεί αν οι μο-νάδες λογισμικού συνεργάζονται ομαλά κατά την ικανοποίηση κάποιας λει-τουργικής απαίτησης. 

				Για τη σχεδίαση των περιπτώσεων ελέγχου στον έλεγχο συνένωσης χρη-σιμοποιείται και η στρατηγική του άσπρου κουτιού αλλά και η στρατηγική του μαύρου κουτιού. Ο τρόπος με τον οποίο έχουν υλοποιηθεί οι διεπαφές των μονάδων που ελέγχονται επηρεάζει τη διαδικασία αυτή. Η επιλογή των απαιτούμενων περιπτώσεων ελέγχου είναι απαραίτητο να εξασφαλίζει την εκτέλεση όλων των μονάδων του ελεγχόμενου πακέτου, καθώς και όλων των εντολών κλήσεων που περιέχονται στις μονάδες αυτές, τουλάχιστον μία φορά. Απαραίτητα λοιπόν έγγραφα για τη διεκπεραίωση του ελέγχου συνένωσης είναι το αρχιτεκτονικό σχέδιο, καθώς και ο κώδικας και το λε-πτομερές σχέδιο των μονάδων. Μια σχηματική περιγραφή αυτού του επιπέ-δου του ελέγχου παρατίθεται στο Σχήμα 11.8.
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				Σχήμα 11.8 Ροή εργασιών κατά τον έλεγχο συνένωσης.
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				Σε περίπτωση που ο έλεγχος μονάδας έχει γίνει σωστά με τη μη αυξητική τεχνική, όπως αυτή δόθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, τότε δεν χρει-άζεται να γίνει έλεγχος συνένωσης καθώς ουσιαστικά θα έχει εκτελεστεί με τον έλεγχο μονάδας. Σε αντίθετη περίπτωση, μπορούμε να διακρίνουμε πολλές τεχνικές για την εκτέλεση του ελέγχου συνένωσης, η πιο αποτελε-σματική από τις οποίες είναι η αυξητική τεχνική. Σύμφωνα με την αυξητι-κή τεχνική, αφού κωδικοποιηθεί μια μονάδα, εκτελείται το πρώτο επίπεδο ελέγχου για αυτή (έλεγχος μονάδας). Στη συνέχεια, ενώνεται με το πακέτο στο οποίο ανήκει και εκτελείται ο έλεγχος συνένωσης. Η διαδικασία επανα-λαμβάνεται για κάθε καινούρια μονάδα που κωδικοποιείται μέχρι να κατα-σκευαστεί ολόκληρο το λογισμικό.

				Η αυξητική τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί με δύο τρόπους: από πάνω προς τα κάτω (top-down incremental) ή από κάτω προς τα πάνω (bottom-up incremental), ανάλογα με τη σειρά με την οποία επιλέγεται να ελεγχθούν οι μονάδες του λογισμικού. Με αναφορά στο διάγραμμα δομής προγράμμα-τος, στην περίπτωση που η κατασκευή του πηγαίου κώδικα των μονάδων αρχίσει από την κορυφή και συνεχίσει προς τα κάτω, έχουμε την προσέγ-γιση από πάνω προς τα κάτω, ενώ, στην αντίθετη περίπτωση, έχουμε την προσέγγιση από κάτω προς τα πάνω. 

				
					Παράδειγμα 2/Κεφάλαιο 11

				

				
					Ας θεωρήσουμε το διάγραμμα δομής προγράμματος που φαίνεται στο Σχήμα 11.9.
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				Σχήμα 11.9 Ένα διάγραμμα δομής προγράμματος.
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				Μια σειρά εκτέλεσης ελέγχου με την αυξητική τεχνική από πάνω προς τα κάτω είναι η ακόλουθη:

				
					Βήμα

				

				
					Υποσύστημα που ελέγχεται

				

				
					1

				

				
					Α

				

				
					2

				

				
					ΑΒ

				

				
					3

				

				
					ΑΒΓ

				

				
					4

				

				
					ΑΒΓΔ

				

				
					5

				

				
					ΑΒΓΔΕ

				

				
					6

				

				
					ΑΒΓΔΕΖ

				

				
					7

				

				
					ΑΒΓΔΕΖΗ

				

				
					8

				

				
					ΑΒΓΔΕΖΗΘ

				

				
					9

				

				
					ΑΒΓΔΕΖΗΘΙ

				

				
					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 11

				

				
					Για τις μονάδες που περιέχονται στο διάγραμμα δομής προγράμ-ματος που φαίνεται στο Σχήμα 11.9, δώστε μια σειρά εκτέλεσης ελέγχου με την αυξητική τεχνική από κάτω προς τα πάνω.

				

				
					Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 11

				

				
					Ας επανέλθουμε στην εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος» μελετώ-ντας το διάγραμμα δομής προγράμματος που φαίνεται στο Σχήμα 11.10. 
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				Σχήμα 11.10 Ένα διάγραμμα δομής προγράμματος από την εφαρμογή λογι-σμικού «Επίκουρος».
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				Για το διάγραμμα αυτό, δώστε τη σειρά εκτέλεσης ελέγχου σύμφωνα με την αυξητική τεχνική α) από πάνω προς τα κάτω και β) από κάτω προς τα πάνω.

				Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα

				Ο τρόπος εκτέλεσης των δύο πρώτων επιπέδων του ελέγχου με την αυ-ξητική από πάνω προς τα κάτω τεχνική έχει το μειονέκτημα ότι πρέπει να κατασκευάζονται στελέχη για τις μονάδες του λογισμικού που ακόμη δεν έχουν κατασκευαστεί. Από την άλλη όμως, έχει πολλά πλεονεκτήματα, όπως:

				•	Ο έλεγχος συνένωσης και ο έλεγχος μονάδας εκτελούνται με πολύ πιο βολικό και αξιόπιστο τρόπο. Για παράδειγμα, όταν μια μονάδα κωδικοποιηθεί και ελεγχθεί κατά τα δυο πρώτα επίπεδα ελέγχου, τότε υπάρχουν πολύ λίγα πιθανά σημεία εμφάνισης σφαλμάτων στις διεπαφές μεταξύ των μονάδων. Εφόσον το πακέτο πριν από την ένωση της τελευταίας μονάδας έχει ελεγχθεί διεξοδικά, κάποιο σφάλμα που θα αποκαλυφθεί θα πρέπει να βρίσκεται σε κάποια από τις διεπαφές της τελευταίας μονάδας.

				•	Είναι εφικτή η διαθεσιμότητα εκδόσεων του υπό ανάπτυξη λο-γισμικού κατά τη φάση του ελέγχου, στις οποίες είναι δυνατή η εκτέλεση μόνο ενός μέρους του συνόλου των λειτουργιών που προδιαγράφονται για το σύστημα. Αυτό είναι ένα σημαντικό γεγο-νός και όντως πολλές εταιρείες παραδίδουν το λογισμικό τους με έναν αριθμό διαδοχικών τέτοιων εκδόσεων. Η λογική που ακολου-θείται είναι στην πρώτη από αυτές τις εκδόσεις του συστήματος που παραδίδεται να έχουν υλοποιηθεί οι σημαντικότερες από τις λειτουργίες που πρέπει να εκτελεί το λογισμικό και σε καθεμία από τις επόμενες εκδόσεις να προστίθενται όλο και περισσότερες. 

				Το βασικότερο πλεονέκτημα της προσέγγισης από κάτω προς τα πάνω είναι ότι τα σφάλματα στις μονάδες που βρίσκονται στα χαμηλότερα επί-πεδα του γράφου κλήσης είναι εύκολο να αποκαλυφθούν. Από την άλλη, το βασικότερο μειονέκτημα είναι ότι για την ορθή εκτέλεσή της είναι απαραί-τητες μονάδες λογισμικού που εξομοιώνουν τις συνθήκες εκτέλεσης των ελεγχόμενων μονάδων, οι οποίες είναι σαφώς πιο πολύπλοκες από τους οδηγούς προγράμματος στους οποίους αναφερθήκαμε παραπάνω. Αφού 
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				ολοκληρωθεί και ο έλεγχος συνένωσης, περνάμε στο επόμενο επίπεδο του ελέγχου το οποίο είναι ο έλεγχος συστήματος. 

				
					Άσκηση 2/Κεφάλαιο 11

				

				
					Περιγράψτε σε 5-10 γραμμές το σημαντικότερο πλεονέκτη-μα της αυξητικής από κάτω προς τα πάνω μεθόδου ελέγχου συνένωσης.

				

				11.4.3.	Ελεγχος συστήματος.

				Στον έλεγχο συστήματος η οντότητα που ελέγχεται είναι, πλέον, ολόκληρη η εφαρμογή λογισμικού. Στο επίπεδο αυτό του ελέγχου εκτελούνται δοκιμές και γίνονται διάφορες επιδείξεις και αναλύσεις με σκοπό να διαπιστωθεί αν το σύστημα που κατασκευάστηκε πληροί τις προδιαγραφές του. Δεν πρέ-πει να ξεχνάμε ότι ο στόχος σε αυτήν τη φάση ανάπτυξης του συστήματος είναι πάντα η αποκάλυψη σφαλμάτων.

				Σε αυτό το επίπεδο ελέγχου χρησιμοποιείται η στρατηγική του μαύρου κουτιού για την επιλογή των περιπτώσεων ελέγχου. Οι περιπτώσεις αυτές θα πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε να ελέγχονται όλες οι απαιτήσεις που πε-ριγράφονται στο έγγραφο προδιαγραφών των απαιτήσεων από το λογισμι-κό, δηλαδή όλες οι λειτουργικές και οι μη λειτουργικές απαιτήσεις. Για την ικανοποίηση ή όχι των λειτουργικών απαιτήσεων, οι έλεγχοι καθορίζονται από τον χαρακτήρα των εκάστοτε απαιτήσεων. Για τις μη λειτουργικές απαι-τήσεις, χαρακτηριστικοί έλεγχοι που εκτελούνται είναι οι παρακάτω:

				•	Έλεγχοι επίδοσης (Performance testing). Εδώ το σύστημα δο-κιμάζεται με ένα σταθερό φορτίο, με σκοπό τον συντονισμό και τη βελτιστοποίηση των επιδόσεων του λογισμικού. Οι μετρήσεις που γίνονται συνήθως περιλαμβάνουν τον αριθμό των συναλλαγών, τον αριθμό των χρηστών, το μέγεθος των βάσεων δεδομένων στις οποίες γίνεται πρόσβαση κ.ά.
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				•	Έλεγχοι πίεσης (Stress testing). Στις δοκιμές αυτές ελέγχονται διάφορες λειτουργίες του λογισμικού κατά την εμφάνιση ανώμα-λων συνθηκών στην εκτέλεση του συστήματος. Μια τέτοια συνθή-κη ορίζει την στιγμιαία εμφάνιση ενός υψηλού φορτίου όπως, για παράδειγμα, την ταυτόχρονη εκδήλωση πολλών γεγονότων σε ένα σύστημα αυτομάτου ελέγχου, καθώς και την έλλειψη μνήμης ή δια-φόρων υλικών πόρων του συστήματος.

				•	Έλεγχοι όγκου δεδομένων (Volume testing). Σε αυτές τις δοκι-μές ελέγχεται η δυνατότητα του λογισμικού να δουλεύει με υψηλά φορτία, τα οποία όμως δεν εμφανίζονται στιγμιαία. Αυτοί οι μεγά-λοι όγκοι δεδομένων μπορεί να είναι είτε δεδομένα εισόδου, είτε δεδομένα εξόδου, είτε δεδομένα τα οποία είναι ήδη εγκατεστη-μένα σε κάποια βάση δεδομένων του λογισμικού. Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου ελέγχου σε μια εφαρμογή λογισμικού τραπεζικών συ-ναλλαγών είναι η πραγματοποίηση συναλλαγών από ολόκληρο τον πληθυσμό μιας χώρας.

				•	Έλεγχοι ασφαλείας (Security testing). Οι δοκιμές αυτές ελέγχουν κατά πόσο οι πληροφορίες που περιέχει ένα λογισμικό σύστημα είναι προσβάσιμες από άτομα στα οποία δεν θα πρέπει να παρέχε-ται δυνατότητα πρόσβασης στο σύστημα. 

				•	Έλεγχοι ανάκτησης (Recovery testing). Στις δοκιμές αυτές ελέγ-χεται η δυνατότητα του λογισμικού να ανακτά τη λειτουργία του ύστερα από αιφνίδια σταματήματα. Για την εκτέλεση τέτοιων ελέγ-χων, το λογισμικό σύστημα εξαναγκάζεται σε αποτυχία με διάφο-ρους τρόπους και επιβεβαιώνεται κατά πόσο είναι ικανό να ανακτά την πλήρη λειτουργία του.

				11.4.4.	Ελεγχος αποδοχής.

				Ο έλεγχος αποδοχής είναι ένα υποσύνολο του ελέγχου συστήματος. Ακολουθείται δηλαδή η ίδια λογική, και τα απαραίτητα έγγραφα για τη διεκ-περαίωσή του είναι επίσης οι προδιαγραφές των απαιτήσεων από το λογι-σμικό. Στην περίπτωση αυτή, οι περιπτώσεις ελέγχου είναι ένα υποσύνολο των αντιστοίχων περιπτώσεων του ελέγχου συστήματος, και για την επιλογή 
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				τους είναι αποκλειστικά υπεύθυνος ο πελάτης, στις εγκαταστάσεις του οποί-ου μπορεί και να πραγματοποιείται ο έλεγχος αποδοχής. Ο στόχος αυτού του επιπέδου ελέγχου είναι να πειστεί ο πελάτης ότι το λογισμικό που κα-τασκευάστηκε για λογαριασμό του πληροί τις προδιαγραφές που τέθηκαν, η δε διάρκεια αυτού του ελέγχου μπορεί να είναι αρκετά μεγάλη, μέχρις ότου ικανοποιηθεί ο πελάτης. Στην πράξη, δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου ο έλεγχος συστήματος ταυτίζεται με τον έλεγχο αποδοχής. Τότε, ισχύει μία από τις τρεις ακόλουθες περιπτώσεις: α) ο έλεγχος συστήματος δεν είναι πλήρης, β) ο έλεγχος αποδοχής είναι ιδιαίτερα επίπονος για τον πελάτη ή γ) αυτό που εκτελείται βρίσκεται κάπου στο ενδιάμεσο και τα αποτελέσματά του δεν είναι επαρκή και αξιόπιστα.

				
					Άσκηση 3/Κεφάλαιο 11

				

				
					Περιγράψτε σε 5-10 γραμμές αν ο έλεγχος συστήματος μπο-ρεί να συγχωνευτεί με τον έλεγχο αποδοχής. Αν ναι, με ποιες προϋποθέσεις; Αν όχι, γιατί;
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.5.	Ο έλεγχος στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού

				Ανάμεσα στον δομημένο και στον αντικειμενοστρεφή προγραμματισμό υπάρχουν σημαντικές διαφορές που αφορούν την οργάνωση και έκβαση του ελέγχου. Αυτές οι διαφορές είναι οι εξής:

				i.	Στη δομημένη προσέγγιση υπάρχει σαφής διαφοροποίηση μετα-ξύ προγραμματιστικών μονάδων (συναρτήσεις και διαδικασίες) και συνόλων που αποτελούνται από τέτοιες μονάδες (βιβλιοθήκες συ-ναρτήσεων κ.λπ.). Στην αντικειμενοστρεφή προσέγγιση δεν υπάρ-χουν τόσο διακριτές διαφοροποιήσεις, καθώς η πολυπλοκότητα ενός αντικειμένου μπορεί να διαφοροποιείται σημαντικά από τη μία περίπτωση στην άλλη. Συνεπώς, ενώ στην πρώτη περίπτωση μπορεί να είναι απλούστερο να καταλήξουμε στην ορθότητα μιας μονάδας, στη δεύτερη ίσως είναι δυσκολότερο.

				ii.	Το πρώτο σημείο που αναφέραμε οδηγεί σε μεγάλες εφαρμογές στην έλλειψη ξεκάθαρης ιεραρχίας και αλληλεξάρτησης αντικει-μένων (στην αντικειμενοστρεφή προσέγγιση). Αυτό είναι κάτι που δυσχεραίνει τον έλεγχο κατά την ολοκλήρωση, αφού η πολυπλο-κότητα του συστήματος είναι αυξημένη.

				Τα δύο αυτά σημεία οδηγούν στο συμπέρασμα πως κατά την αντικειμε-νοστρεφή προσέγγιση ο διαχωρισμός του ελέγχου ενός συστατικού λογι-σμικού (module) και της ολοκλήρωσης υποσυστημάτων δεν είναι εύκολος. Συνεπώς, μπορούμε να πούμε πως ο έλεγχος αποτελεί, χωρίς διαφοροποί-ηση, τη συνέχεια της αντικειμενοστρεφούς ανάλυσης, σχεδίασης και υλο-ποίησης, με την έννοια ότι και αυτός έχει επαναληπτικό και επαυξητικό χαρακτήρα. 

				Είναι χαρακτηριστικό ενός ιδεατού κόσμου πως τα λάθη στην υλοποίηση συναρτήσεων, μεθόδων ή προγραμματιστικών δομών ανακαλύπτονται και επιδιορθώνονται κατά τα αρχικά στάδια του ελέγχου. Αντίστοιχα, σφάλμα-τα και αστοχίες, για παράδειγμα στις διεπαφές, ανακαλύπτονται και επιδι-ορθώνονται κατά τον έλεγχο της ολοκλήρωσης της εφαρμογής κ.ο.κ. Στην 
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				πραγματικότητα όμως, είναι σύνηθες τα σφάλματα των μονάδων να έρχο-νται στην επιφάνεια κατά τα προχωρημένα στάδια του ελέγχου ή και αρκε-τά αργότερα. Αυτό σηματοδοτεί την ανάγκη για πολλαπλούς ελέγχους όλων των εμπλεκόμενων μερών. Έτσι, προηγούμενοι έλεγχοι που έχουν ήδη ολο-κληρωθεί ίσως χρειαστεί να ξαναγίνουν, καινούρια σφάλματα να προκύψουν κ.λπ. Άρα, το προηγούμενο συμπέρασμά μας, πως η διαδικασία του ελέγχου έχει έντονα επαυξητικό χαρακτήρα, επαληθεύεται. 

				Έχοντας ως δεδομένα πως τα περισσότερα σφάλματα εμφανίζονται κατά τα τελευταία βήματα της υλοποίησης και της παράδοσης του συστήματος και πως ο χρόνος για δραστικές αλλαγές σε αυτά τα στάδια είναι πολύ πε-ριορισμένος, είναι εύκολο να κατανοήσουμε πως μια ενιαία και προσεκτικά σχεδιασμένη στρατηγική ελέγχου της εφαρμογής είναι ύψιστης σημασίας για την επιτυχία του έργου.

				11.5.1.	Αστοχία (Defect)

				Αστοχία (defect ή bug) είναι οποιοδήποτε λάθος στο λογισμικό που το εμποδίζει να εκπληρώσει τον σκοπό του, δηλαδή τις λειτουργικές ανάγκες, όπως αυτές έχουν καταγραφεί κατά την ανάλυση. Οι αστοχίες αυτές, ανά-λογα με τη φύση τους, μπορούν να διαχωριστούν στις εξής κατηγορίες: 

				•	Αστοχίες λογικής (semantic errors). Ενώ ο πηγαίος κώδικας είναι συντακτικά σωστός, το πρόγραμμα παρουσιάζει λανθασμένη συ-μπεριφορά, δηλαδή ενεργεί διαφορετικά απ’ ό,τι θα περιμέναμε ή έχουμε προδιαγράψει. Αυτές οι αστοχίες συνήθως οφείλονται σε παρεξήγηση των προδιαγραφών από προγραμματιστές ή σε ελλιπή καταγραφή των λειτουργικών αναγκών του συστήματος.

				•	Αστοχίες υλοποίησης. Παρουσιάζεται λανθασμένη συμπεριφορά του κώδικα είτε κατά τη μεταγλώττιση (compile-time error) είτε κατά την εκτέλεση (run-time error). Οι αστοχίες κατά τη μετα-γλώττιση είναι συνήθως εύκολο να εντοπιστούν και να διορθωθούν, τουλάχιστον έτσι ώστε ο κώδικας να μπορεί να μεταγλωττιστεί. Αντίθετα, η διόρθωση των αστοχιών που παρουσιάζονται κατά την εκτέλεση της εφαρμογής ή του υποσυστήματος μπορεί να ποικίλει σε δυσκολία. Οι αστοχίες υλοποίησης διαχωρίζονται περεταίρω:
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					o	σε αστοχίες που οφείλονται στην ύπαρξη προβληματικού κώδικα και 

					o	σε αστοχίες που οφείλονται στην απουσία κώδικα που θα δι-όρθωνε το λάθος.

				Σύγχρονοι μεταγλωττιστές (compilers) και εργαλεία ελέγχου (debuggers) πα-ρέχουν στον προγραμματιστή χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τον τύπο της αστοχίας, όπως επίσης και το τμήμα του κώδικα που την προκάλεσε. Τότε, ο προγραμματιστής προβαίνει στις απαραίτητες ενέργειες, προκειμέ-νου να αποκατασταθεί η λειτουργική κατάσταση του προγράμματος. Όμως, οι ενέργειες αυτές (πρόσθεση, αφαίρεση ή αλλαγή του πηγαίου κώδικα) μπορεί να επηρεάσουν άλλα τμήματα του κώδικα με τρόπο όχι ιδιαίτερα φανερό. Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία περισσότερων αστοχιών σε άλλα μέρη του κώδικα, οι οποίες θα φανερωθούν σε μετα-γενέστερες εκτελέσεις του προγράμματος. Προκειμένου να προλάβουμε τέτοιου είδους καταστάσεις, όπου διορθώνοντας ένα λάθος προκύπτουν περισσότερα, είμαστε αναγκασμένοι να οργανώσουμε και να εκτελέσουμε αναδρομικό έλεγχο (regression – regressive testing). Αυτός ο έλεγχος μπο-ρεί να εφαρμοστεί σε διάφορα επίπεδα του ελέγχου κατά τη διάρκεια αλλά και αφού έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της υλοποίησης. Για παράδειγμα, ένας επιτυχημένος έλεγχος στο επίπεδο της ολοκλήρωση ενός υποσυστή-ματος μπορεί να σηματοδοτήσει μια σειρά αναδρομικών ελέγχων μέχρι και το επίπεδο ελέγχου συναρτήσεων στο ίδιο υποσύστημα. Τέτοιοι αναδρομι-κοί έλεγχοι συνήθως τεκμηριώνονται στις περιπτώσεις ελέγχου, στο πλάνο ελέγχου και σε άλλα σχετικά διοικητικά/οργανωτικά κείμενα, όπως επίσης και μέσα από βοηθητικά εργαλεία που μπορεί να χρησιμοποιούνται από τους προγραμματιστές κατά την υλοποίηση.

				11.5.2.	Περίπτωση ελέγχου (Test Case) 

				Με τον όρο «περίπτωση ελέγχου» αναφερόμαστε σε ένα σύνολο παρα-δοχών και μεταβλητών μέσα από το οποίο μπορεί να οριστεί –και άρα να ελεγχθεί– μια λειτουργική ανάγκη ή μια περίπτωση χρήσης της εφαρμο-γής. Όπως ήδη γνωρίζουμε από προηγούμενα κεφάλαια, μια λειτουργική 
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				απαίτηση περιγράφεται από μία ή περισσότερες περιπτώσεις χρήσης, οι οποίες προδιαγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Η καθεμία από αυ-τές τις περιπτώσεις χρήσης απαιτεί μία ή περισσότερες περιπτώσεις ελέγ-χου προκειμένου να ελεγχθεί. Αναλόγως με τις επιδόσεις των περιπτώσεων ελέγχου μιας λειτουργικής απαίτησης, ο ελεγκτής λογισμικού μπορεί να κα-ταλήξει στο συμπέρασμα πως η εν λόγω απαίτηση έχει ικανοποιηθεί ή όχι, όπως επίσης και σε ποιο βαθμό αυτό έχει επιτευχθεί. Για παράδειγμα, αν έχουν ικανοποιηθεί δύο από τις τρεις περιπτώσεις χρήσης –μέσω τις επιτυ-χημένης διεκπεραίωσης των περιπτώσεων ελέγχου τους– μιας λειτουργικής απαίτησης, αυτή η απαίτηση έχει ικανοποιηθεί μερικώς, έως ότου διεκπε-ραιωθούν επιτυχώς και οι περιπτώσεις ελέγχου της υπολειπόμενης περί-πτωσης χρήσης. Από τα παραπάνω μπορούμε να καταλάβουμε πως η κάθε περίπτωση χρήσης μπορεί να ελεγχθεί από τουλάχιστον μία περίπτωση ελέγχου και, αντίστροφα, πως η κάθε περίπτωση ελέγχου μπορεί να αφορά περισσότερες από μία περιπτώσεις χρήσης. Αυτή η πληροφορία διατηρεί-ται από τον ελεγκτή στη μορφή ενός πίνακα παρακολούθησης (traceability matrix). Ένας τέτοιος πίνακας φαίνεται στο Σχήμα 11.11. 

				Μία περίπτωση ελέγχου προδιαγράφεται βάσει τριών κύριων χαρακτηριστι-κών της:

				•	Προαπαιτήσεις: οι προαπαιτήσεις είναι μία σειρά διαδικασιών ή αναγκαίων προϋποθέσεων που θα πρέπει να υπάρχουν, έτσι ώστε να μπορέσει να διεκπεραιωθεί η περίπτωση ελέγχου. Στις προαπαι-τήσεις μπορεί επίσης να τεκμηριωθούν και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες λαμβάνει χώρα ο έλεγχος (π.χ. κατάσταση λογισμικού ή υλικού, κατάσταση προαπαιτούμενων περιπτώσεων ελέγχου κ.λπ.).

				•	Τιμές εισόδου: ένα σύνολο τιμών εισόδου που αποτελεί αντιπρο-σωπευτικό δείγμα (με την ευρεία έννοια του όρου) του συνόλου των τιμών που αναμένεται να χρησιμοποιηθούν. Είναι κατανοητό πως αν δεν είμαστε σε θέση να ορίσουμε τις τιμές εισόδου ή να ορίσουμε επαρκώς τις προαπαιτήσεις, δεν μπορεί να προχωρήσει ο έλεγχος.

				•	Τιμές εξόδου: οι αναμενόμενες ή επιθυμητές τιμές εξόδου ή η συ-μπεριφορά για τις δεδομένες τιμές εισόδου, όπως επίσης και οι 
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				πραγματικές τιμές εξόδου, εφόσον έχει εκτελεστεί ο έλεγχος. Για να ελεγχθεί η ορθότητα μιας περίπτωσης χρήσης μπορεί να χρεια-στούν περισσότεροι από ένας διακριτοί έλεγχοι. Για παράδειγμα, ο έλεγχος ενός υποσυστήματος σύνδεσης χρηστών πρέπει να ελεγ-χθεί και με υπαρκτούς και με μη υπαρκτούς χρήστες.
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				Σχήμα 11.11 Παράδειγμα πίνακα παρακολούθησης των περιπτώσεων ελέγ-χου ενός έργου.

				Στην πρώτη στήλη έχουμε τις προδιαγεγραμμένες περιπτώσεις ελέγχου. Η δεύτερη στήλη είναι προαιρετική και περιέχει το άθροισμα των περιπτώ-σεων χρήσης που εμπλέκονται με τη συγκεκριμένη περίπτωση ελέγχου. Οι υπόλοιπες στήλες περιέχουν τις λειτουργικές απαιτήσεις της εφαρμογής (Απ. 1, Απ. 2 κ.λπ.), όπως επίσης και τις αντίστοιχες περιπτώσεις χρήσης ([1.1], [1.2] κ.λπ.). Έτσι, μπορούμε κάθε στιγμή να επιβεβαιώσουμε ποιες πε-ριπτώσεις ελέγχου πρέπει να διεκπεραιωθούν, προκειμένου να πιστοποιή-σουμε κάποια περίπτωση χρήσης, όπως επίσης και ποιες περιπτώσεις χρή-σης ελέγχονται από κάποια περίπτωση ελέγχου. 
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				Οι περιπτώσεις ελέγχου συνήθως προδιαγράφονται ως εξής: 

				•	Γενικές πληροφορίες

				o	Μοναδικός κωδικός της περίπτωσης ελέγχου.

				o	Δημιουργός (ελεγκτής, project manager κ.λπ.). 

				o	Έκδοση.

				o	Σύντομος τίτλος.

				o	Σκοπός: μικρή περιγραφή του σκοπού για τον οποίο έχει γραφτεί η περίπτωση ελέγχου, ποιες περιπτώσεις χρήσης ή λειτουργικές απαιτήσεις ελέγχει.

				o	Προαπαιτούμενα: ποιες λειτουργίες ή προϋποθέσεις πρέπει να υφίστανται, έτσι ώστε να μπορεί να διεκπεραιωθεί η συγκεκριμένη περίπτωση ελέγχου.

				•	Δραστηριότητες

				o	Περιβάλλον ελέγχου: πληροφορίες σχετικά με το πώς πρέπει να έχει διαμορφωθεί το λογισμικό και το υλικό μέρος της εφαρμογής, έτσι ώστε να διεκπεραιωθεί ο έλεγχος.

				o	Αρχικοποίηση: ενέργειες που πρέπει να γίνουν πριν ξεκινήσει ο έλεγχος (για παράδειγμα, το άνοιγμα κάποιου αρχείου).

				o	Τελικό κλείσιμο (finalization): διαδικασίες που πρέπει να γίνουν μετά το τέλος του ελέγχου. Για παράδειγμα, σε περίπτωση αστοχί-ας κάποιου τμήματος της εφαρμογής, ο ελεγκτής θα πρέπει πρώτα να το αποκαταστήσει προτού προχωρήσει σε επόμενο έλεγχο. 

				o	Ενέργειες: βήματα που πρέπει να δίνουν για να διεκπεραιωθεί ο έλεγχος.

				o	Δεδομένα εισόδου: περιγραφή των δεδομένων εισόδου που αφο-ρούν τη συγκεκριμένη περίπτωση ελέγχου. Μερικές φορές είναι σκόπιμο να συμπεριλαμβάνουμε και κάποια αιτίαση για τη χρήση των συγκεκριμένων δεδομένων.

				•	Αποτελέσματα

				o	Αναμενόμενα αποτελέσματα: περιγραφή των αποτελεσμάτων ή των δεδομένων εξόδου που αναμένεται να δει ο ελεγκτής σύμφωνα με τη λειτουργία της περίπτωσης χρήσης ή λειτουργίας που ελέγχεται.
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				o	Πραγματικά αποτελέσματα: περιγραφή των αποτελεσμάτων που ο χρήστης πραγματικά είδε μετά την ολοκλήρωση του ελέγχου. Πολλές φορές αυτό μεταφράζεται σε επιτυχία ή αποτυχία (Pass/Fail) του ελέγχου. Στην περίπτωση της αποτυχίας, καλό είναι να αναγράφεται και το ακριβές σημείο του λογισμικού που την προκάλεσε. 

				Οι περιπτώσεις ελέγχου, εξαιτίας της αναλυτικής τους μορφής και της άμεσης συνάφειάς τους με τις περιπτώσεις χρήσης, είναι συνηθισμένο να χρησιμοποιούνται κατά τον έλεγχο αποδοχής μιας εφαρμογής από τους τελικούς της χρήστες ή αποδέκτες. Με αυτόν τον τρόπο επαληθεύεται η τήρηση της συμφωνίας (ή σύμβασης, συμβολαίου κ.λπ.) μεταξύ του πελάτη και του αναδόχου της εφαρμογής και ακολουθεί η παραλαβή ή μη του τε-λικού προϊόντος. 

				ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

				Ας επιστρέψουμε στην εφαρμογή «Επίκουρος» και στην προδιαγεγραμμέ-νη περίπτωση χρήσης «διαγραφή σπουδαστή». Χρησιμοποιώντας το παρα-πάνω πρότυπο, θα προδιαγράψουμε την αντίστοιχη περίπτωση ελέγχου. 
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					Τίτλος

				

				
					Έκδοση

				

				
					Δημιουργός

				

				
					01

				

				
					Διαγραφή σπουδαστή μέσω της εφαρμογής «Επίκουρος»

				

				
					0.1

					(2/1/2007)

				

				
					Νίκος Παπαδόπουλος

				

				Σκοπός

				Ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας της εφαρμογής «Επίκουρος» κατά τη δι-αγραφή ενός σπουδαστή από τη γραμματεία. Η περίπτωση ελέγχου συνδέ-εται με την περίπτωση χρήσης 10 της αναφοράς λειτουργικών απαιτήσεων.

				Προαπαιτούμενα

				•	Να υπάρχει τουλάχιστον ένας σπουδαστής στο αρχείο σπουδαστών της εφαρμογής ο οποίος να μην είναι εγγεγραμμένος σε κάποιο μάθημα. 
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				Περιβάλλον ελέγχου

				•	Η εφαρμογή της γραμματείας να βρίσκεται σε λειτουργία.

				•	Ο διακομιστής του αρχείου των σπουδαστών να βρίσκεται σε λειτουργία.

				•	Η μεταξύ τους σύνδεση να έχει επιτευχθεί.

				Αρχικοποίηση

				•	Το αρχείο σπουδαστών να είναι προσπελάσιμο (συμβαίνει αυτόματα κατά την έναρξη του διακομιστή του αρχείου).

				Τελικό κλείσιμο

				•	– 

				Ενέργειες

				•	Ο χειριστής της γραμματείας να επιλέξει την επιλογή «διαγραφή» από το κεντρικό μενού της εφαρμογής. Στη συνέχεια, να επικυρώσει τη διαγραφή ενός από τους σπουδαστές της λίστας που θα ακολουθήσει.

				Δεδομένα εισόδου

				•	Ένας από τους σπουδαστές της λίστας διαγραφής που θα δημιουργήσει η εφαρμογή.

				Αποτελέσματα
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					Αναμενόμενα αποτελέσματα

				

				
					Πραγματικά αποτελέσματα

				

				
					Ο επιλεγμένος σπουδαστής πρέπει να διαγραφεί από το αρχείο και να μην είναι πλέ-ον διαθέσιμος σε οποιαδήπο-τε έκφανση της εφαρμογής «Επίκουρος». 

					Αυτό μπορεί να πιστοποιηθεί είτε μέσω της λίστας των σπου-δαστών της εφαρμογής είτε, σε περιβάλλον ανάπτυξης, μέσω της αδυναμίας απευθείας ανά-κτησης του εν λόγω σπουδαστή από το αρχείο.	
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					Αποτυχία (Fail)
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					O

					O

					O

				

			

		

	
		
			
				604 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				11.5.3.	Πλάνο ελέγχου (Test Plan) 

				Το πλάνο ελέγχου είναι ένα διοικητικό έγγραφο που περιγράφει με συστη-ματικό τρόπο την προσέγγιση που θα ακολουθηθεί κατά τον έλεγχο ενός συστήματος. Συνήθως, ένα πλάνο ελέγχου περιέχει μια λεπτομερή περιγρα-φή των βημάτων του ελέγχου που θα πρέπει να γίνουν σε διάφορα στάδια της ανάπτυξης. Επίσης, ορίζει χρονικούς και ποιοτικούς στόχους που θα πρέπει να επιτευχθούν, μεταξύ άλλων. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι σύντα-ξης ενός πλάνου ελέγχου όμως, επειδή πρέπει να είναι λεπτομερές αλλά ταυτόχρονα κατανοητό από τις διάφορες εμπλεκόμενες ομάδες μηχανικών (ελεγκτές, προγραμματιστές, επικεφαλής, πελάτες, ανάλογα με το σκοπό του και τις ανάγκες του έργου), συνήθως χρησιμοποιούνται πρότυπα, όπως αυτό του IEEE 829. Η ακριβής περιγραφή αυτού του προτύπου ξεφεύγει από τους στόχους του βιβλίου και έτσι δεν θα προχωρήσουμε σε αυτή –ο αναγνώστης ενθαρρύνεται να αναζητήσει περαιτέρω πληροφορίες στο διαδίκτυο. 

				Το πλάνο ελέγχου μπορεί να καταλήξει να γίνει πολύπλοκο και δύσκολο στη συντήρηση και ανανέωσή του και μπορεί να πάρει διάφορες μορφές ανάλογα με την τελική του χρήση. Για παράδειγμα, αν ένα πλάνο ελέγχου συντάσσεται με μοναδικό σκοπό την εσωτερική χρήση και την καθοδήγηση και παρακολούθηση της διαδικασίας του ελέγχου μιας μεγάλης εφαρμογής, μπορεί να είναι πιο τεχνικό και ουσιαστικό αλλά και πιο δυσνόητο. Σε αυ-τήν την περίπτωση, μπορεί επίσης να κριθεί σκόπιμο να μην ανανεώνεται συχνά ή να μην ακολουθείται κατά γράμμα, παρά μόνο στις μεγάλες αλλα-γές ή κατά την ολοκλήρωση των υποσυστημάτων. Σε αυτήν την περίπτωση, το πλάνο ελέγχου αποτελεί ένα εργαλείο για την ανάπτυξη του προϊόντος. Αυτό μπορεί να κάνει το πλάνο πιο λειτουργικό για τις εσωτερικές ομάδες εργασίας αλλά, ταυτόχρονα, το καθιστά ακατάλληλο για εξωτερική χρήση, για τους τελικούς χρήστες, για παράδειγμα. Στην περίπτωση που το πλάνο ελέγχου συντάσσεται ως προϊόν κυρίως για επικοινωνιακή χρήση με εξω-τερικούς παράγοντες, απαιτείται μια πιο επεξηγηματική, λιγότερο τεχνική αλλά εξίσου λεπτομερής προσέγγιση στη σύνταξή του. 
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				Άρα, είναι κατανοητό πως η σύνταξη και η συντήρηση ενός πλάνου ελέγχου είναι χρονοβόρα και επίπονη και η ακριβής μέθοδος που θα ακολουθηθεί εξαρτάται από την προτιθέμενη τελική του χρήση. Με άλλα λόγια, η εφαρ-μογή του έγκειται στην ερώτηση: «Χρειαζόμαστε ένα πλάνο ελέγχου ως εργαλείο ή ως προϊόν;». Η σύγχυση μεταξύ των δύο κοστίζει σε χρόνο, σε ευελιξία και, τελικά, σε χρήμα. Στην περίπτωση που δεν είμαστε σίγουροι για την ακριβή του χρήση, ίσως είναι σκόπιμο να την αποφύγουμε τελείως. 

				11.5.4.	Αξιολόγηση ελέγχου (Test Evaluation) 

				Η αξιολόγηση ελέγχου, όπως προκύπτει από τα παραπάνω, γίνεται σε διά-φορα στάδια της ανάπτυξης και σε διάφορα επίπεδα του λογισμικού. Από τον έλεγχο των μονάδων, δηλαδή των μικρότερων δυνατών ελεγχόμενων τμημάτων της εφαρμογής, μέχρι τον τελικό έλεγχο αποδοχής μιας εφαρμο-γής, μπορεί να προκύψουν αστοχίες που να οδηγήσουν σε επανέλεγχο κώ-δικα χαμηλότερου επιπέδου. Συνήθως, αναλόγως με τις περιπτώσεις ελέγχου που έχουν αναγνωριστεί βάσει των περιπτώσεων χρήσης μιας εφαρμογής, τα διάφορα μέρη του προγράμματος ελέγχονται σε διάφορα χρονικά ση-μεία. Σε αυτά τα σημεία ελέγχεται πως τα προκαθορισμένα για την τρέχου-σα φάση λειτουργικά χαρακτηριστικά της εφαρμογής παράγουν την επιθυ-μητή συμπεριφορά. Αν ο έλεγχος καταφέρει να αναδείξει αστοχίες, τότε το σφάλμα πρέπει να διερευνηθεί και να διορθωθεί και το παρόν τμήμα του κώδικα (όπως και όλα εκείνα που μπορεί να επηρεαστούν από την αλλαγή) να επανελεγχθεί. Αντίθετα, αν ο έλεγχος δεν αποκαλύψει αστοχίες, τότε ο κώδικας υπό έλεγχο λέμε ότι συμπεριφέρεται με τον επιθυμητό τρόπο για τη συγκεκριμένη περίπτωση ελέγχου και προχωρούμε στον επόμενο κύκλο υλοποίησης και ελέγχου του κώδικα. 

				Ο σκοπός των περαιτέρω κύκλων υλοποίησης και ελέγχου είναι να καλύ-ψουν επιπρόσθετα επιθυμητά χαρακτηριστικά της εφαρμογής, έως ότου να καλυφθούν όλες οι περιπτώσεις χρήσης. Στο τέλος κάθε κύκλου, ανάλογα με τις ανάγκες του έργου, μπορεί να σηματοδοτηθεί και η τρέχουσα έκδο-ση της μονάδας και της εφαρμογής, εάν πρόκειται για ελέγχους ολοκλή-ρωσης. Για παράδειγμα, η έκδοση 0.2 ενός τμήματος κώδικα ή μιας βιβλιο-θήκης θα καλύπτει ένα μικρότερο μέρος των επιθυμητών λειτουργιών της 
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				από την έκδοση 0.5 κ.ο.κ. Είναι καλή πρακτική τέτοιες ενδιάμεσες εκδόσεις να αντικατοπτρίζουν τον μερικό έλεγχο του κώδικα έναντι απαιτήσεων και περιπτώσεων χρήσης και να συνοδεύονται από την αντίστοιχη τεκμηρίωση τόσο για τους προγραμματιστές όσο και για τους χρήστες (για παράδειγμα, στην περίπτωση έργων ανοιχτού λογισμικού).

				Όταν έχουν ολοκληρωθεί όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι επιτυχημένα, έτσι ώστε να μπορεί να λεχθεί με σιγουριά ότι ικανοποιούνται οι περιπτώσεις χρήσης, η εφαρμογή, συνήθως, περνάει από διάφορα τελικά στάδια προτού φτάσει στην τελική της μορφή και γίνει η τελική αποδοχή εκ μέρους των πελατών ή χρηστών. Κατά τη διάρκεια αυτών των σταδίων είναι συνήθης πρακτική η εφαρμογή να έχει ήδη εγκατασταθεί και να χρησιμοποιείται από κάποιους από τους τελικούς χρήστες οι οποίοι, με τη σειρά τους, με-ταφέρουν τυχόν προβλήματα στην ομάδα ελέγχου για διόρθωση. Αφότου έχει περάσει το διάστημα αυτό, το οποίο μερικές φορές αναφέρεται και ως πιλοτική φάση, και αφού η εφαρμογή έχει περάσει επιτυχημένα και τους τελευταίους ελέγχους τελικής αποδοχής, το σύστημα είναι έτοιμο να δοθεί στους τελικούς χρήστες. 

				Σημείωση: Στα τελευταία στάδια ανάπτυξης μιας εφαρμογής συχνά συνα-ντάμε εκδόσεις με κωδικοποιημένα ονόματα όπως «άλφα – alpha», «βήτα – beta», «υποψήφιο για κυκλοφορία ν – release candidate n», «κυκλοφορία Χ – release X». Τέτοιες ονομασίες χρησιμοποιούνται ευρέως κατά παραδοχή για να σηματοδοτήσουν τις τελικές φάσεις ανάπτυξης μιας εφαρμογής. 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.6.	Βήματα ελέγχου στην ενοποιημένη προσέγγιση

				Στην ενότητα αυτή, καθώς και στην επόμενη, θα δούμε αναλυτικότερα τα βήματα κατά την εκτέλεση του ελέγχου λογισμικού σύμφωνα με την ενο-ποιημένη προσέγγιση.

				11.6.1.	Δημιουργία πλάνου ελέγχου

				Το πλάνο ελέγχου είναι ένα διοικητικό έγγραφο. Εναλλακτικά, μπορούμε να το σκεφτούμε ως έναν ειδικό τύπο χρονικού προγράμματος όπου ανα-γράφονται οι στόχοι ελέγχου. Αυτοί οι στόχοι, όπως είναι κατανοητό, είναι άμεσα συνδεδεμένοι με τα παραδοτέα του έργου και τους χρονικούς τους ορίζοντες. Όπως έχουμε δει, ανάλογα με την προτιθέμενη χρήση του πλά-νου ελέγχου, ορίζουμε και τα ακριβή περιεχόμενά του. Κατά βάση, το πλάνο ελέγχου περιέχει ένα σύνολο από παραπομπές σε περιπτώσεις ελέγχου. Η λεπτομέρεια και το επίπεδο αφαίρεσης της περιγραφής αυτών των πε-ριπτώσεων ελέγχου μέσα στο πλάνο θα εξαρτηθούν από την προτιθέμενη χρήση του. Όπως σε κάθε πλάνο, έτσι και στο πλάνο ελέγχου, η βασική πληροφορία που παρουσιάζεται είναι οι προβλεπόμενοι χρόνοι ολοκλήρω-σης των διαφόρων διαδικασιών –στην προκειμένη περίπτωση των προδια-γεγραμμένων ελέγχων– και τι είδους δράσεις θα απαιτηθούν σε περίπτωση αποτυχίας των ελέγχων, δηλαδή μία τουλάχιστον στοιχειώδης διαχείριση του ρίσκου αποτυχίας.

				Τα βήματα που μπορούμε να ακολουθήσουμε για να συντάξουμε ένα πλάνο ελέγχου έχοντας κατά νου τις έννοιες της αντικειμενοστρεφούς ανάπτυξης λογισμικού είναι τα ακόλουθα:	

				1.	Για κάθε περίπτωση χρήσης δημιουργούμε μία σειρά περιπτώσεων ελέγ-χου. Υπενθυμίζουμε πως κάθε περίπτωση ελέγχου μπορεί να αφορά πε-ρισσότερες από μία περιπτώσεις χρήσης και το αντίστροφο. Επιπλέον, η κάθε περίπτωση ελέγχου μπορεί να συμπεριλαμβάνει τον έλεγχο δια-φόρων τμημάτων συστατικών στοιχείων της εφαρμογής. Έτσι, για την 
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				προδιαγραφή τους, ο ελεγκτής πρέπει να λάβει υπόψη του διάφορα τε-χνουργήματα της σχεδίασης.

				2.	Το δεύτερο σημαντικό τμήμα ενός πλάνου ελέγχου είναι το ίδιο το χρονικό πλάνο. Για να καταλήξουμε σε ένα τέτοιο πλάνο θα πρέπει να γνωρίζουμε ή να μπορούμε να προβλέψουμε τον απαιτούμενο χρόνο υλοποίησης των διαφόρων υποσυστημάτων της εφαρμογής. Έτσι, ο χρονικός προγραμ-ματισμός των διαφόρων ελέγχων συμβαίνει στο τέλος της υλοποίησης του κάθε εμπλεκόμενου τμήματος λογισμικού. Μιας και το πλάνο ελέγχου είναι ένα έγγραφο διαχείρισης υψηλού επιπέδου, και για τους σκοπούς αυτής της ενότητας, θα κάνουμε την παραδοχή πως για τη σύνταξή του χρειάζονται μονάχα οι χρόνοι υλοποίησης των υποσυστημάτων της εφαρ-μογής και όχι μικρότερων τμημάτων. Η εκτίμηση των χρόνων υλοποίησης πραγματοποιείται συνδυάζοντας την εμπειρία του σχεδιαστή/ελεγκτή με τους επιτρεπόμενους χρόνους παράδοσης της εφαρμογής, το δυναμικό προσωπικού που είναι διαθέσιμο κ.λπ. 

				3.	Συντάσσουμε το πλάνο ελέγχου σύμφωνα με κάποιο προσυμφωνημένο πρότυπο διαχειριστικών πλάνων.

				ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ

				Θα μελετήσουμε τον τρόπο δημιουργίας ενός πλάνου ελέγχου βασισμένοι στην εφαρμογή «Επίκουρος». Πιο συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιήσουμε την παράταξη στην οποία καταλήξαμε μετά τη μελέτη περίπτωσης της Ενότητας 9.3.3. Σε αυτήν τη μελέτη έχουμε καταλήξει στα παρακάτω συστατικά στοι-χεία (components):

				•	Διαδικτυακός «Επίκουρος»

				•	Παραθυρικός «Επίκουρος»

				•	Ειδικές εργασίες

				•	Τήρηση αρχείων

				•	Παρακολούθηση εκπαιδευτικής εργασίας

				Θα επικεντρώσουμε την προσοχή μας στην περίπτωση χρήσης «τήρηση αρχείου σπουδαστών». Ένα ολοκληρωμένο πλάνο ελέγχου θα πρέπει να 
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				συμπεριλαμβάνει τις περισσότερες, αν όχι όλες, τις περιπτώσεις χρήσης. Τα εμπλεκόμενα συστατικά στοιχεία για την υλοποίηση αυτής της περίπτωσης χρήσης είναι:

				•	Ο παραθυρικός «Επίκουρος» (παραθυρική εφαρμογή)

				•	Οι ειδικές εργασίες (βιβλιοθήκη)

				•	Η τήρηση αρχείων (εκτελέσιμη διαδικασία)

				Επιπλέον, αν συμβουλευτούμε την προδιαγραφή αυτής της περίπτωσης χρή-σης που περιγράφεται στη μελέτη περίπτωσης της Ενότητας 8.3, μπορούμε να καταλήξουμε στις παρακάτω περιπτώσεις ελέγχου: 

				
					Α/Α

				

				
					Στόχος

				

				
					Προαπαιτήσεις

				

				
					Τιμές εισόδου

				

				
					Τιμές εξόδου

				

				
					1

				

				
					Έλεγχος φόρμας εισόδου

				

				
					• Η ζεύξη μεταξύ της γραμ-ματείας και του διακομι-στή λειτουργεί.

					• Ο Παραθυρικός «Επίκουρος» είναι υπό εκτέλεση.

					• Η «τήρηση αρχείων» είναι υπό εκτέλεση.

				

				
					• Επιλογή προβολής της φόρμας τήρησης σπουδαστών.

				

				
					• Η φόρμα τήρησης σπουδαστών με τα απαιτούμενα πεδία εμφανίζεται.

				

				
					2

				

				
					Έλεγχος εγγραφής σπουδα-στή

				

				
					• Η περίπτωση ελέγ-χου 1 έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς.

				

				
					• Τα στοιχεία ενός σπουδαστή εισάγονται στα σχετικά πεδία.

				

				
					• Η «τήρηση αρχείων» στον διακομιστή περι-έχει τα στοιχεία που έ-χουν εισαχθεί από τον χρήστη.

				

				Ανάλογα με το επίπεδο στο οποίο θέλουμε να προσεγγίσουμε τον έλεγ-χο, μπορούμε να δημιουργήσουμε και άλλες, πιο λεπτομερείς, περιπτώσεις ελέγχου.

				Παρομοίως, καταγράφουμε τις περιπτώσεις ελέγχου και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις χρήσης. Το πλάνο ελέγχου, τελικά, θα περιέχει όλες τις περι-πτώσεις χρήσης μαζί με επιπρόσθετα στοιχεία χρονικού σχεδιασμού για τις περιπτώσεις που δεν έχουν ελεγχθεί και για τα αποτελέσματα των ελέγχων που έχουν γίνει. Γενικά, εφόσον κάτι τέτοιο είναι προσυμφωνημένο, μπο-ρούμε να προσθέτουμε και να αφαιρούμε στοιχεία από κάποιο πρότυπο πλάνο ελέγχου. Παρακάτω παραθέτουμε τα βασικά στοιχεία που θα πρέπει να έχει κάποιο απλό πλάνο ελέγχου, σύμφωνα με το IEEE 829: 
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				•	Εισαγωγή

				o	Στοιχεία προς έλεγχο: Εδώ γράφουμε τα στοιχεία της εφαρμογής που θα ελεγχθούν βάσει του πλάνου. Επίσης, δίνουμε παραπομπές στις περιπτώσεις ελέγχου που θα ακολουθήσουν και εξηγούμε γιατί έχουμε επιλέξει αυτές τις περιπτώσεις. Εάν δεν προβλέπεται να ελεγχθούν όλες οι περιπτώσεις χρήσεις ή όλες οι λειτουργι-κές απαιτήσεις της εφαρμογής, εδώ γράφουμε και ποιες δεν θα ελεγχθούν. 

				o	Προσέγγιση που θα ακολουθηθεί: Εδώ αναφέρουμε ποια στρατη-γική θα ακολουθήσουμε για τον έλεγχο των περιπτώσεων χρήσης που έχουμε επιλέξει. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι οι προσεγγίσεις του μαύρου ή του γυάλινου κουτιού 

				o	Αναφορές: Εδώ αναφέρουμε κείμενα και άλλα έγγραφα που μπο-ρεί να σχετίζονται με το πλάνο ελέγχου. Τέτοια έγγραφα μπορεί να είναι η ανάλυση των περιπτώσεων χρήσης, πλάνα υλοποίησης, πρό-τυπα πλάνων ελέγχου ή άλλων εγγράφων κ.ά.

				•	Περιπτώσεις ελέγχου ανά περίπτωση χρήσης

				Εδώ παραθέτουμε τις περιπτώσεις ελέγχου στις οποίες έχουμε κατα-λήξει με τη μορφή που έχουν παρουσιαστεί παραπάνω. Επιπρόσθετα, για κάθε περίπτωση ελέγχου μπορούμε να δώσουμε και τα παρακάτω στοιχεία: 

				o	Το όνομα του συγγραφέα της περίπτωσης ελέγχου.

				o	Το όνομα του υπεύθυνου για την έγκριση της περίπτωσης ελέγχου.

				o	Την ημερομηνία που εκτιμάται ότι θα έχει ολοκληρωθεί ο έλεγχος ή, σε περίπτωση που έχει ήδη ολοκληρωθεί, την ημερομηνία που ολοκληρώθηκε.

				•	Ιστορικό

				Πολλές φορές παραθέτουμε ένα ιστορικό των αλλαγών που έχουν γίνει στο πλάνο ελέγχου. Αυτό συνήθως δίνεται με έναν απλό πίνακα που κάθε γραμ-μή του περιέχει την ημερομηνία που έγινε η αλλαγή, την έκδοση του πλάνου πάνω στην οποία έγινε η αλλαγή, κάποια περιγραφή και άλλα στοιχεία που θεωρούμε ότι μπορεί να μας φανούν χρήσιμα.
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				11.6.2.	Σχεδίαση ελέγχου

				Με τον όρο «σχεδίαση ελέγχου» αναφερόμαστε στα βήματα αυτά που πρέπει να προβεί ο μηχανικός, έτσι ώστε να διευκολυνθεί ο έλεγχος της εφαρμογής τόσο κατά την υλοποίησή της όσο και κατά την ολοκλήρωση. Δεν υπάρχουν συγκεκριμένα βήματα που μπορεί κάποιος να ακολουθήσει, προκειμένου να σχεδιάσει τον έλεγχο σε όλα τα επίπεδα της ανάπτυξης με ενοποιημένο τρόπο. Η επιτυχημένη σχεδίαση ενός συστήματος συνήθως συνεπάγεται και τον επιτυχή έλεγχό της. Σε αυτό συμβάλλουν διάφορα ποι-οτικά χαρακτηριστικά του σχεδίου της εφαρμογής. Τα πλέον σημαντικά, τα οποία βοηθούν στην υλοποίηση και στον έλεγχο, είναι τα εξής: 

				•	Τα διάφορα δομικά στοιχεία (μέθοδοι, κλάσεις, υποσυστήμα-τα κ.λπ.) της εφαρμογής θα πρέπει να βρίσκονται σε διάζευξη (decoupling). Με άλλα λόγια, το κάθε δομικό στοιχείο θα πρέπει να έχει μία καλά ορισμένη λειτουργία η οποία να είναι απαραίτητη και ικανή για την εφαρμογή. Αυτό οδηγεί σε άρτια ορισμένη συμπερι-φορά και, έτσι, σε επαρκή έλεγχο. Για παράδειγμα, σε ένα σύστημα όπου μία κλάση είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση δεδομένων και για τη διεπαφή με τους χρήστες, θα είναι δύσκολο να ελέγξουμε μόνο την επάρκεια της διεπαφής ή μόνο την ορθότητα της διαχεί-ρισης των δεδομένων. Κατά συνέπεια, θα είναι δύσκολο να απο-φανθούμε ότι η κλάση είναι σωστή, δηλαδή ότι πληροί τις απαιτού-μενες λειτουργίες ή όχι.

				•	Η επικοινωνία μεταξύ των διαφόρων δομικών στοιχείων της εφαρ-μογής θα πρέπει να διέπεται από τρόπο κατανοητό, ο οποίος να είναι αποτέλεσμα της άρτιας ανάλυσης του πεδίου προβλήματος. Αυτή η επικοινωνία, όπως έχουμε δει, εκφράζεται με την προδια-γραφή και την υλοποίηση διεπαφών οι οποίες μπορούν να καθορί-σουν τους όρους επικοινωνίας δομικών στοιχείων διαφόρων επι-πέδων (από τους όρους επικοινωνίας μεμονωμένων κλάσεων μέχρι και ολόκληρης της εφαρμογής με εξωτερικές εφαρμογές και συ-στήματα). Η ύπαρξη τέτοιων διεπαφών θα βοηθήσει στη δημιουρ-γία ρεαλιστικών περιπτώσεων χρήσης και στη διεξαγωγή ελέγχων μαύρου κουτιού. Επίσης, η ύπαρξη καλώς ορισμένων διεπαφών θα 
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				διευκολύνει τον έλεγχο ολοκλήρωσης των διαφόρων υποσυστημά-των της εφαρμογής. 

				11.6.3.	Υλοποίηση ελέγχου

				Η υλοποίηση του ελέγχου αποσκοπεί στη συγγραφή κώδικα ελέγχου, ού-τως ώστε να μπορέσουν να ελεγχθούν και να πιστοποιηθούν τα διάφο-ρα δομικά στοιχεία λογισμικού με αυτόματο τρόπο. Αυτή η προσέγγιση συνήθως περιορίζεται στον έλεγχο μονάδων (unit testing), δηλαδή στον έλεγχο μεμονωμένων μεθόδων και κλάσεων. Αυτή η προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως ένα εργαλείο ελέγχου αφού έχει ολοκληρωθεί η υλοποίηση είτε ως ένας τρόπος ανάπτυξης της εφαρμογής από κάτω προς τα πάνω. Στην πράξη, η υλοποίηση ελέγχων μονάδας προηγείται της υλοποίησης της μονάδας και βασίζεται στην προηγούμενη σχεδίαση του λογισμικού, σε σχετικές διεπαφές κ.λπ. Η πρώτη φορά εκτέλεσης του ελέγ-χου θα αποτύχει, αφού δεν υπάρχει ακόμα η μονάδα. Ύστερα από τον αρ-χικό έλεγχο, η προσέγγιση υλοποίησης της μονάδας θα είναι επαυξητική, με αρχικό μοναδικό σκοπό να περάσει ο έλεγχος. Όταν αυτό επιτευχθεί, ο προγραμματιστής μπορεί να προχωρήσει στην υλοποίηση άλλων μονάδων ή να βελτιώσει την υλοποίηση των υπαρχόντων μονάδων. Στο τέλος κάθε κύκλου υλοποίησης μιας μονάδας, ο προγραμματιστής θα μπορεί να ελέγχει την ορθότητα των διορθώσεων έναντι του σχετικού ελέγχου που θα έχει ήδη στη διάθεσή του. Η υλοποίηση ελέγχων μονάδας είναι εξίσου σημα-ντική και για περαιτέρω ελέγχους μεγαλύτερων δομικών στοιχείων, όπως υποσυστημάτων. Η ύπαρξή τους με οργανωμένο τρόπο συμβάλλει επίσης στον εκτενή έλεγχο ολοκλήρωσης και στη διατήρηση του λογισμικού τόσο κατά τη διάρκεια όσο και αφότου έχει ολοκληρωθεί ο τελικός έλεγχος του συστήματος, αφού διευκολύνει τον αυτοματοποιημένο αναδρομικό έλεγχο.
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				ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ

				Στις διάφορες γλώσσες προγραμματισμού, η υλοποίηση ελέγχων μονάδας γίνεται μέσα σε πλαίσια ελέγχου (testing frameworks). Συνήθως, τέτοια πλαίσια υλοποιούνται μέσα σε βιβλιοθήκες, που ο προγραμματιστής μπορεί να καλέσει και να δημιουργήσει περιπτώσεις και σουίτες ελέγχου για τη μέθοδο ή την κλάση που θέλει να υλοποιήσει και να ελέγξει. Αυτοί οι έλεγ-χοι στηρίζονται πάνω σε υποθέσεις (assertions) που κάνουμε στην έξοδο της μονάδας με βάση τις τιμές εισόδου για ένα προκαθορισμένο σύνολο τιμών εισόδου. Έτσι, κατά τον έλεγχο κάποιας μεθόδου, μπορεί κανείς να υποθέσει πως η έξοδος της μεθόδου είναι σωστή. Εκτελώντας τον έλεγχο, αυτή η υπόθεση θα δοκιμαστεί αυτόματα και, αν αποδειχθεί αληθής, τότε η μέθοδος υπό έλεγχο είναι ορθή. Αν αποδειχθεί ψευδής, τότε χρειάζεται διόρθωση προτού υποβληθεί ξανά στον ίδιο έλεγχο. 

				Ας δούμε τον έλεγχο μονάδας στην Java μέσα από το πλαίσιο ελέγχου JUnit. Συγκεκριμένες λεπτομέρειες σύνταξης ή χρήσης του JUnit δεν θα μας απασχολήσουν. Είναι σημαντικό όμως να δείξουμε τη διαδικασία της υλοποίησης τόσο του ελέγχου όσο και του κώδικα που θα ελεγχθεί. Σε αυτήν την περίπτωση θα χρησιμοποιήσουμε ως παράδειγμα μία μέθοδο που υπολογίζει και επιστρέφει το παραγοντικό ενός ακέραιου αριθμού (ν!). Ξεκινούμε από την υλοποίηση της μεθόδου ελέγχου προτού υλοποιήσουμε την ίδια τη μέθοδο: 

				
					public void testFactorial() 

					{

					 int n = 4;

					 int expectedResult = 24;

					 int result = factorial(n); /*κλήση στη μέθοδο*/

					 assertEquals(expectedResult, result);

					}

				

				Εδώ χρησιμοποιούμε μία γνωστή περίπτωση, το 4!, για να ελέγξουμε τη μέ-θοδό μας. Η μέθοδος «assertEquals» δηλώνει την υπόθεση που κάνουμε, 
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				πως το αναμενόμενο αποτέλεσμα (expectedResult) θα είναι ίσο με το απο-τέλεσμα που υπολόγισε η μέθοδος (result). Συνεχίζουμε στην υλοποίηση του προτύπου της μεθόδου:

				
					public int factorial()	

					{

					return -1;

					}

				

				Ο κώδικας αυτός δεν θα κάνει τίποτα χρήσιμο, όμως θα επιτρέψει στο πρό-γραμμα να μεταγλωττιστεί. Αν τρέξουμε τον παραπάνω έλεγχο τώρα, προ-φανώς θα αποτύχει, μιας και η υπόθεση που περιέχει θα αποδειχθεί ψευδής (4! = 24 ≠ -1). Ελέγχουμε ότι αυτό ισχύει και προχωρούμε στην υλοποίηση της μεθόδου με μοναδικό κριτήριο να περάσει τον έλεγχο:

				
					public int factorial(int n)

					{

					 int result = 1;

					 for (int i = 1; i <= n; i++)

					 {

						result *= i;

					 }

					 return result; 

					}

				

				Αν εκτελέσουμε τον παραπάνω κώδικα, θα διαπιστώσουμε πως πράγματι υπολογίζει σωστά το παραγοντικό ενός ακέραιου. Έτσι, η εκτέλεση του ελέγχου στη συγκεκριμένη περίπτωση θα ολοκληρωθεί επιτυχημένα και, άρα, θα μπορούμε είτε να τροποποιήσουμε περαιτέρω τον κώδικα είτε να προχωρήσουμε στην υλοποίηση και έλεγχο κάποιου άλλου τμήματος του λογισμικού. Αν, για παράδειγμα, επιλέξουμε πως μια εναλλακτική υλοποίηση του υπολογισμού αυτού είναι προτιμότερη, μπορούμε να προχωρήσουμε 
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				σε αυτή και, στη συνέχεια, να ελέγξουμε ξανά τη μέθοδο χρησιμοποιώντας τον ίδιο έλεγχο. 

				Με τη χρήση παρόμοιων τεχνικών κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του συστήματος είμαστε ελεύθεροι να υλοποιούμε και να ελέγχουμε αυτόματα και επαυξητικά. Στην παραπάνω περίπτωση παρατηρούμε πως ο έλεγχος μπορεί να μην είναι ολοκληρωμένος, δηλαδή να μην ελέγχει μια πληθώρα αντιπροσωπευτικών ή ακραίων τιμών εισόδου. Στο συγκεκριμένο παράδειγ-μα θα έπρεπε να ελέγξουμε και την περίπτωση που η τιμή εισόδου είναι 0. Τέτοιες επιπρόσθετες ανάγκες ελέγχου μπορούν να συμπεριληφθούν στη μέθοδο ελέγχου αν τις γνωρίζουμε από την αρχή της υλοποίησης ή να προ-στεθούν αργότερα, κατά τη διάρκειά της.

				
					Δραστηριότητα 6/Κεφάλαιο 11 

				

				
					Επεκτείνετε τον παραπάνω έλεγχο μονάδας «testFactorial», έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνει και έλεγχο ακραίων τιμών. Πιο συγκε-κριμένα, να επαληθεύει την ορθότητα του αλγορίθμου για τις τιμές ν=0 και ν=1.

				

				
					Άσκηση 4/Κεφάλαιο 11

				

				
					Στο προηγούμενο κεφάλαιο, και στα πλαίσια της εφαρμο-γής «Επίκουρος», μελετήσαμε την υλοποίηση της κλάσης «Students». Με βάση τον παραπάνω έλεγχο μονάδας, γράψτε έναν καινούριο έλεγχο για τη μέθοδο «difference» της κλά-σης «Students». Στην επίλυσή σας συμπεριλάβετε τις ακραί-ες περιπτώσεις η μία ή και οι δύο εμπλεκόμενες λίστες να είναι κενές.
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				11.6.4.	Εκτέλεση ελέγχου ολοκλήρωσης 

				Αφού έχουμε δημιουργήσει ένα πλάνο ελέγχου με όλες τις περιπτώσεις ελέγχου που θέλουμε να συμπεριλάβουμε και αφότου έχουμε υλοποιήσει όλα τα απαιτούμενα και προδιαγεγραμμένα κατά τη σχεδίαση υποσυστή-ματα, μπορούμε να προβούμε στον έλεγχο ολοκλήρωσης. Κατά τον έλεγ-χο ολοκλήρωσης παίρνουμε τις ήδη ελεγμένες μονάδες και υποσυστήματα και αρχίζουμε να τα ενώνουμε και να τα ελέγχουμε διαδοχικά, σύμφωνα με τις προκαθορισμένες περιπτώσεις ελέγχου του πλάνου ελέγχου. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας, και αφού έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς ο έλεγχος της ολοκλήρωσης, έχουμε το τελικό σύστημα. Αυτό το σύστημα θα υποστεί τον τελικό έλεγχο συστήματος που θα δούμε στην επόμενη ενότητα, με στό-χο να αποτελέσει την τελική εφαρμογή. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις στον έλεγχο της ολοκλήρωσης, όπως η προσέγγιση του Big Bang και του ελέγχου από κάτω προς τα πάνω (Bottom-Up).

				Κατά την πρώτη προσέγγιση, όλα τα συστατικά στοιχεία ενώνονται, ώστε να δημιουργηθεί μία ολοκληρωμένη εφαρμογή. Στη συνέχεια, η εφαρμογή ελέγχεται με βάση το πλάνο ελέγχου και διορθώνεται στην πορεία. Αυτή η μέθοδος, όπου στην ουσία η ολοκλήρωση προηγείται της ενοποίησης, μπορεί να κερδίσει χρόνο στους ελεγκτές και, κατά συνέπεια, στην τελική παράδοση του προϊόντος. Όμως, στην περίπτωση που ο έλεγχος δεν είναι επαρκώς τεκμηριωμένος σε όλες τις βαθμίδες, μπορεί να επιφέρει και το αντίθετο αποτέλεσμα, και η ολοκλήρωση του συστήματος να καταλήξει σε αποτυχία.

				Κατά την προσέγγιση από κάτω προς τα πάνω, τα συστατικά στοιχεία της εφαρμογής, αφού έχουν περάσει επιτυχώς των έλεγχο των μονάδων που τα απαρτίζουν, ολοκληρώνονται και ελέγχονται επαυξητικά. Μόνο όταν η τρέχουσα μερική ολοκλήρωση έχει περάσει επιτυχώς τους ελέγχους που την αφορούν και που προβλέπονται από το πλάνο ελέγχου επιδιώκεται η περαιτέρω ολοκλήρωση με επιπλέον συστατικά στοιχεία. Αυτή η προσέγ-γιση είναι πιο χρονοβόρα από την προσέγγιση του Big Bang, αλλά απαιτεί λιγότερη προετοιμασία και είναι πιο ρεαλιστική για πολύ μεγάλα συστήμα-τα. Είναι πάντα ευκολότερο να παρακολουθήσουμε και να επιδιορθώσουμε 
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				τυχόν σφάλματα σε μία μικρότερη βάση κώδικα, παρά σε ολόκληρη την εφαρμογή.

				11.6.5.	Εκτέλεση ελέγχου συστήματος

				Ο έλεγχος συστήματος είναι το τελευταίο βήμα προτού το σύστημα θε-ωρηθεί πως είναι έτοιμο για να παραδοθεί στον πελάτη. Κατά τον έλεγχο συστήματος, τα ολοκληρωμένα και ελεγμένα συστατικά στοιχεία του λογι-σμικού, παραταγμένα στο προβλεπόμενο υλικό (hardware), ελέγχονται ως ένα σύστημα. Από τη φύση του ο έλεγχος συστήματος ακολουθεί τη λογική του μαύρου κουτιού, αφού για τη διεκπεραίωσή του δεν χρειάζεται γνώση των εσωτερικών χαρακτηριστικών και αλγορίθμων των συνιστάμενων μερών.

				Ο έλεγχος του συστήματος προσβλέπει στο να ανακαλυφθούν τυχόν αστο-χίες τόσο μέσα στο ολοκληρωμένο, πλέον, λογισμικό όσο και σε σχέση με την παράταξή του στο υλικό. Για τη διεκπεραίωση αυτού του ελέγχου, ο ελεγκτής συμβουλεύεται τις περιπτώσεις χρήσης, έτσι ώστε να τις ελέγξει έναντι των λειτουργικών απαιτήσεων της εφαρμογής. Επιπλέον, ο ελεγκτής συμβουλεύεται τα μοντέλα παράταξης και άλλα διαχειριστικά κείμενα, έτσι ώστε να τα ελέγξει έναντι των μη λειτουργικών απαιτήσεων, των απαιτήσεων δηλαδή που έχουν να κάνουν με το υλικό και με άλλα εξωτερικά χαρακτη-ριστικά (π.χ. λειτουργικά συστήματα κ.ά.). 

				Σε αυτή τη φάση ελέγχου, η πρόθεση του ελεγκτή είναι να αναγκάσει το σύστημα να αστοχήσει είτε εξαιτίας του λογισμικού, είτε εξαιτίας του υλι-κού, είτε εξαιτίας ενδεχόμενων λαθών στην ολοκλήρωση των δύο. Με βάση τις λειτουργικές ανάγκες του συστήματος διερευνώνται οι πιθανότερες συ-μπεριφορές χρηστών και καταγράφονται οι τυχόν αστοχίες. Όταν αυτές εξαντληθούν, είναι συνηθισμένο για τον ελεγκτή να διερευνήσει πιο ακραίες συμπεριφορές χρηστών ή να εξαντλήσει τις δυνατότητες του υλικού, έτσι ώστε να προκαλέσει το σύστημα να αστοχήσει. Κατά τον έλεγχο του συ-στήματος ο ελεγκτής ακολουθεί την πλέον επιθετική προσέγγιση. Όταν το σύστημα έχει βρεθεί να πληροί τις προϋποθέσεις ελέγχου, όπως αυτές έχουν προβλεφθεί στο πλάνο ελέγχου, και άρα να πληροί τις λειτουργικές 
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				αλλά και τις μη λειτουργικές απαιτήσεις, είναι έτοιμο να δοθεί στον πελάτη για τον τελικό έλεγχο αποδοχής και παραλαβή.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.7.	ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ

				Οι αναφορές σφαλμάτων είναι ένα σημαντικό τμήμα της τεκμηρίωσης του ελέγχου. Η σύνταξη αυτών των αναφορών αποτελεί το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας του ελέγχου (Σχήμα 11.3). Ο σκοπός μιας τέτοιας αναφο-ράς είναι να καταγράψει με λεπτομέρεια ένα γεγονός που συμβαίνει κατά την εκτέλεση του ελέγχου το οποίο υποδεικνύει την ύπαρξη ενός σφάλ-ματος, ώστε να συμβάλλει στην αποτελεσματική διόρθωσή του. Μια τέτοια αναφορά συντάσσεται για κάθε σφάλμα το οποίο αποκαλύπτεται κατά την εκτέλεση ενός ελέγχου. Μια δομή της αναφοράς σφάλματος προτείνεται στο Σχήμα 11.12.

				Σχήμα 11.12 Υπόδειγμα δομής αναφοράς σφάλματος.

				
					Αναφορά σφάλματος

					1.	Ταυτότητα του εγγράφου

					2.	Ανακεφαλαίωση του ελέγχου που εκτελέστηκε

					3.	Περιγραφή του ελέγχου και του σφάλματος

					4.	Επιπτώσεις

				

				Δύο ακόμη σημαντικά έγγραφα για την ολοκληρωμένη τεκμηρίωση του ελέγχου είναι το ημερολόγιο ελέγχου (Test log) και η περιληπτική έκθεση του ελέγχου (Test-Summary report). Στο ημερολόγιο ελέγχου καταγράφο-νται πληροφορίες σχετικές με την εκτέλεση των ελέγχων και μπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμο κατά τη σύνταξη των αναφορών σφαλμάτων, κα-θώς επίσης και κατά την εκτέλεση μελλοντικών ελέγχων. Το καταλληλότερο χρονικό πλαίσιο για τη σύνταξή του είναι παράλληλα με την εκτέλεση του ελέγχου. Ακολούθως, στο Σχήμα 11.13 παρουσιάζεται μια δομή του ημερο-λόγιου ελέγχου.
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				Σχήμα 11.13 Το ημερολόγιο ελέγχου.

				
					Ημερολόγιο ελέγχου

					1.	Ταυτότητα του ημερολόγιου ελέγχου

					2.	Περιγραφή

					3.	Εγγραφές δραστηριοτήτων και γεγονότων

						3.1	Περιγραφή εκτέλεσης οντότητας

						3.2	Αποτελέσματα εκτέλεσης οντότητας

						3.3	Πληροφορίες περιβάλλοντος

						3.4	Γεγονότα ανώμαλης συμπεριφοράς

						3.5	Ταυτότητες αναφορών σφαλμάτων

				

				Τέλος, η περιληπτική έκθεση του ελέγχου συνοψίζει τις διαδικασίες που επιτελέστηκαν κατά την εκτέλεσή του και παρουσιάζει εκτιμήσεις για την περιεκτικότητά του. Επίσης, περιλαμβάνει και μια αξιολόγηση του όλου ελέγ-χου. Στο Σχήμα 11.14 παρουσιάζεται μια δομή της περιληπτικής έκθεσης του ελέγχου.

				Σχήμα 11.14 Δομή περιληπτικής έκθεσης ελέγχου.

				
					Περιληπτική έκθεση ελέγχου

					1.	Ταυτότητα της έκθεσης

					2.	Περίληψη

					3.	Αποκλίσεις

					4.	Εκτίμηση περιεκτικότητας

					5.	Περίληψη αποτελεσμάτων

					6.	Αξιολόγηση

					7.	Περίληψη δραστηριοτήτων

					8.	Εγκρίνοντες

				

			

		

	
		
			
				620 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.8.	ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

				Μέχρι τώρα, στο παρόν κεφάλαιο ασχοληθήκαμε με τον έλεγχο, δηλαδή με τη διαδικασία αποκάλυψης σφαλμάτων στο λογισμικό. Η εργασία αυτή, όμως, απλά επιβεβαιώνει την ύπαρξη τέτοιων σφαλμάτων, καθώς συνήθως δεν καθορίζει την ακριβή θέση ή την υφή τους. Το επόμενο βήμα για την ορθή ανάπτυξη του λογισμικού συστήματος είναι η διόρθωση των σφαλμά-των που βρέθηκαν κατά τον έλεγχο. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται ειδικές τεχνικές (debugging techniques).

				Για την αποτελεσματική εφαρμογή των τεχνικών αυτών είναι απαραίτητη η συλλογή όσο το δυνατόν περισσότερων στοιχείων για το κάθε σφάλμα. Τέτοια στοιχεία μπορούν να συγκεντρωθούν με τη χρησιμοποίηση διαφό-ρων μεθόδων, όπως:

				•	Με την εισαγωγή εντολών για την εκτύπωση διαγνωστικών μηνυμά-των στον κώδικα του λογισμικού. Τέτοια μηνύματα δίνουν τις τιμές των μεταβλητών σε ορισμένα κρίσιμα σημεία του προγράμματος και επιβεβαιώνουν ότι η εκτέλεσή του έχει περάσει από τα ση-μεία αυτά. Αυτή η μέθοδος συγγραφής πηγαίου κώδικα ονομάζεται «αμυντικός προγραμματισμός».

				•	Με τη μελέτη αντιγράφων της μνήμης σε δυαδική ή συμβολική μορφή. Τέτοια αντίγραφα παρέχουν πληροφορίες για την κατάστα-ση της εκτέλεσης του λογισμικού σε διάφορα κρίσιμα σημεία.

				•	Με τη χρησιμοποίηση ιχνών (traces). Τα ίχνη καταγράφουν τις εντολές όπως αυτές εκτελούνται, καθώς και τις τιμές προκαθορι-σμένων μεταβλητών ανά πάσα στιγμή.

				•	Με την τοποθέτηση σημείων διακοπής (breakpoints) του προγράμ-ματος. Στα σημεία αυτά διακόπτεται η εκτέλεση του προγράμματος και ο έλεγχος δίνεται στο τερματικό απ’ όπου ο χρήστης μπορεί να δει τις τιμές των μεταβλητών, των καταχωρητών, να αλλάξει τις τιμές αυτές κ.λπ.

				Ο έλεγχος και η διόρθωση των σφαλμάτων είναι δύο πολύ σημαντικά στά-δια της ανάπτυξης ενός λογισμικού συστήματος. Σχετικές μελέτες έχουν αποδείξει ότι οι δύο αυτές εργασίες μπορεί να εξοικονομήσουν μέχρι και 
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				το 50% του προϋπολογισμού για την κατασκευή μιας εφαρμογής λογισμι-κού. Η επιτυχημένη εκτέλεσή τους συμβάλλει ώστε ο εκάστοτε κατασκευ-αστής να κερδίζει τόσο σε χρήμα όσο και σε αξιοπιστία.

				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.9.	ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ

				Ο έλεγχος, ο εντοπισμός και η διόρθωση των σφαλμάτων ενός λογισμικού συστήματος είναι πολύ χρονοβόρες και μονότονες εργασίες, οι οποίες στο παρελθόν εκτελούνταν με το χέρι. Σήμερα, κατασκευάζονται ολοένα και περισσότερα εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν ή και αυτοματοποιούν την εκτέλεσή τους, παράγοντας από μόνα τους μεγάλο μέρος της τεκμηρίωσης του ελέγχου. Η ανάπτυξη ολοένα και πολυπλοκότερων και μεγαλύτερων προγραμμάτων δεν θα ήταν δυνατή χωρίς τα εργαλεία αυτά. Οι πιο χαρα-κτηριστικές κατηγορίες τέτοιων εργαλείων είναι οι ακόλουθες:

				•	Γεννήτριες δοκιμαστικών δεδομένων (test data generators). Τα εργαλεία αυτά είναι προγράμματα που παράγουν δοκιμαστικά δε-δομένα για τον έλεγχο μιας εφαρμογής λογισμικού. Η χρησιμοποί-ησή τους συνηθίζεται στα στάδια του ελέγχου συστήματος και του ελέγχου αποδοχής όπου είναι απαραίτητος μεγάλος όγκος δοκιμα-στικών δεδομένων.

				•	Συγκριτές αρχείων (file comparators). Ο συγκριτής αρχείων είναι ένα εργαλείο το οποίο συγκρίνει δύο αρχεία και καταγράφει τις όποιες διαφορές τους. Ένα τέτοιο εργαλείο χρησιμοποιείται συνή-θως για τη σύγκριση μεγάλου όγκου αποτελεσμάτων με τα αναμε-νόμενα αποτελέσματα της εκτέλεσης διαφόρων ελέγχων.

				•	Εργαλεία αλλοίωσης του λογισμικού (mutation testing tools). Τα εργαλεία αυτά εισάγουν τεχνητά λάθη σε μια οντότητα λογισμι-κού για τον έλεγχο της συμπεριφοράς της. Η τεχνική αυτή ελέγ-χου έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματική κατά το στάδιο του ελέγχου μονάδας, ενώ είναι μάλλον ακατάλληλη για τον έλεγχο συστήματος.
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				•	Εργαλεία ελέγχου δυναμικής ανάλυσης (dynamic analysis testing tools). Τα εργαλεία αυτά «παρακολουθούν» την εκτέλεση μιας εφαρμογής λογισμικού και ελέγχουν τη λειτουργία της με την εισα-γωγή γραμμών κώδικα που δηλώνουν ότι η εκτέλεση του προγράμ-ματος έχει φτάσει σε ένα συγκεκριμένο σημείο. Η εισαγωγή αυτή γίνεται πριν από την εκτέλεση του υπό έλεγχο λογισμικού.

				•	Εργαλεία ελέγχου στατικής ανάλυσης (static analysis testing tools). Τα εργαλεία αυτά δεν εκτελούν το σύστημα αλλά ελέγχουν τον κώδικά του. Συνήθως χρησιμοποιούνται για την εύρεση καθαρά προγραμματιστικών σφαλμάτων, όπως η μη αρχικοποίηση κάποιας μεταβλητής.

				•	Βιβλιοθηκάριοι δεδομένων ελέγχου (test data librarians). Τα ερ-γαλεία αυτά αποθηκεύουν διάφορα αρχεία ελέγχου και αποτελε-σμάτων και είναι ικανά για αυτόματη επανεκτέλεση ελέγχων.

				Επίσης, για τον έλεγχο των πιο πολύπλοκων, παράλληλων λογισμικών συστη-μάτων πραγματικού χρόνου έχουν αναπτυχθεί σήμερα προηγμένα εργαλεία τα οποία ονομάζονται «εξομοιωτές» (simulators). Τα εργαλεία αυτά εξομοι-ώνουν το πραγματικό περιβάλλον λειτουργίας του υπό έλεγχο λογισμικού συστήματος. Μπορούν, επομένως, να παράγουν πραγματικά δεδομένα για τον έλεγχο ενός συστήματος και με τη βοήθεια ορισμένων από τα εργαλεία που αναφέρθηκαν παραπάνω καθιστούν εφικτή την εξομοίωση μεγάλου πραγματικού χρόνου λειτουργίας του. Με τον τρόπο αυτό, προσδίδουν ση-μαντική αξιοπιστία στα αποτελέσματα του ελέγχου.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 11.10.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 11

				Το πλάνο του ελέγχου μπορεί να ξεκινήσει να γράφεται αρκετά νωρίς και, συγκεκριμένα, μετά την ολοκλήρωση της συγγραφής των απαιτήσεων από το λογισμικό διότι:

				(α) Είναι η στιγμή που αποφασίζεται η ενσωμάτωση στο λογισμικό χαρα-κτηριστικών που θα πρέπει να ελεγχθούν και για τα οποία μπορούν να ετοιμαστούν τα αναγκαία για τον έλεγχο έγγραφα.

				(β) Για ορισμένες μονάδες ή χαρακτηριστικά του λογισμικού ο έλεγχος μπο-ρεί να ξεκινήσει πριν ολοκληρωθεί η συγγραφή του πηγαίου κώδικα και όλων των υπολοίπων, ώστε να κερδίζεται χρόνος.

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 11

				Στο πρόγραμμα που δίνεται, οι μεταβλητές εισόδου είναι οι ακέραιες μετα-βλητές day, month και year. Λόγω της έννοιας που αποδίδεται στις μεταβλη-τές αυτές (π.χ. στη μεταβλητή day αποδίδεται η έννοια της ημέρας) προ-κύπτουν κάποιες συνθήκες εισόδου, δηλαδή προδιαγράφονται ορισμένα διαστήματα τιμών. Σύμφωνα με αυτά τα διαστήματα τιμών καταγράφουμε τις έγκυρες αλλά και τις άκυρες κλάσεις ισοδύναμων τιμών. Έτσι έχουμε:

				
					Μεταβλητή

				

				
					Συνθήκη εισόδου

				

				
					Κλάσεις ισοδύναμων τιμών

				

				
					Έγκυρες

				

				
					Άκυρες

				

				
					day

				

				
					1 <= day <= 31 

				

				
					1 <= day <= 31

				

				
					day<1

					day>31

				

				
					 day 

				

				
					1 <= month <= 12

				

				
					1 <= month <= 12

				

				
					month<1

					month>31
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				Παρατηρήστε ότι οι συνθήκες εγκυρότητας προκύπτουν εδώ από μία κα-θολικά γνωστή σύμβαση, αυτή του ημερολογίου. Αυτό δεν ισχύει πάντα. Σε πολλές περιπτώσεις, οι συνθήκες εγκυρότητας των δεδομένων εισόδου προκύπτουν μέσα από το ίδιο το πρόβλημα.

				Επίσης, παρατηρήστε ότι, για λόγους απλότητας, στο σημείο αυτό αναφε-ρόμαστε μόνο στο πρώτο τμήμα του προγράμματος (γραμμές 1-8). Για να καλύψουμε όλο το πρόγραμμα, αρκεί να αντικαταστήσουμε το πάνω όριο (31) με την τιμή της μεταβλητής «UpperDayValue». 

				ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΙΣΟΔΥΝΑΜΗΣ ΔΙΑΜΕΡΙΣΗΣ

				Για την κατασκευή περιπτώσεων ελέγχου αρκεί να επιλέξουμε για κάθε με-ταβλητή μία τιμή από κάθε κλάση ισοδύναμων τιμών της. Οπότε, ένα ενδει-κτικό σύνολο περιπτώσεων ελέγχου είναι το παρακάτω: 

				
					Περίπτωση ελέγχου

				

				
					Δοκιμαστικά δεδομένα εισόδου

				

				
					Αναμενόμενα αποτελέσματα

				

				
					Id#

				

				
					day

				

				
					month

				

				
					year

				

				
					flag

				

				
					1

				

				
					5

				

				
					3

				

				
					1950

				

				
					0

				

				
					2

				

				
					5

				

				
					13

				

				
					1950

				

				
					1

				

				
					3

				

				
					5

				

				
					-2

				

				
					1950

				

				
					1

				

				
					4

				

				
					36

				

				
					3

				

				
					1950

				

				
					1

				

				
					5

				

				
					-7

				

				
					3

				

				
					1950

				

				
					1

				

				
					6

				

				
					-7

				

				
					13

				

				
					1950

				

				
					1

				

				
					7

				

				
					-7

				

				
					-2

				

				
					1950

				

				
					1
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				ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΥΝΟΡΙΑΚΩΝ ΤΙΜΩΝ

				Σύμφωνα με την προσέγγιση συνοριακών τιμών, για την κατασκευή των πε-ριπτώσεων ελέγχου επιλέγουμε έγκυρες περιπτώσεις για τα άκρα του κάθε διαστήματος και άκυρες για τιμές ακριβώς έξω από τα άκρα. Οπότε, ένα ενδεικτικό σύνολο περιπτώσεων ελέγχου είναι το παρακάτω:

				
					Περίπτωση ελέγχου

				

				
					Δοκιμαστικά δεδομένα εισόδου

				

				
					Αναμενόμενα αποτελέσματα

				

				
					Id#

				

				
					day

				

				
					month

				

				
					year

				

				
					flag

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					1900

				

				
					0

				

				
					2

				

				
					1

				

				
					12

				

				
					1900

				

				
					0

				

				
					3

				

				
					31

				

				
					1

				

				
					1900

				

				
					0

				

				
					4

				

				
					31

				

				
					12

				

				
					1900

				

				
					0

				

				
					5

				

				
					1

				

				
					0

				

				
					1900

				

				
					1

				

				
					6

				

				
					1

				

				
					13

				

				
					1900

				

				
					1

				

				
					7

				

				
					31

				

				
					0

				

				
					1900

				

				
					1

				

				Επίσης, παρατηρήστε ότι άκυρα δεδομένα εισόδου, όπως για παράδειγ-μα «31.2.2009», εντοπίζονται από την ίδια τη μονάδα προγράμματος. Συγχαρητήρια αν δώσατε τη λύση που δώσαμε και εμείς. 
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				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 11

				Για την κάλυψη της συνθήκης που ζητείται, είναι απαραίτητη μία επιπλέον περίπτωση ελέγχου, η οποία και δίνεται παρακάτω:

				
					Δοκιμαστικά δεδομένα

				

				
					Κάλυψη εντολών 

					(μονοπάτι εκτέλεσης)

				

				
					Κάλυψη συνθηκών (Εντολές απόφασης – τιμές συνθηκών)

				

				
					A

				

				
					B

				

				
					C

				

				
					2

				

				
					2

				

				
					1

				

				
					1-2-3-6-12-18-19

				

				
					3: T-F, 6: F, 12: F, 18: T

				

				Ο εντοπισμός πλήρων περιπτώσεων ελέγχου δεν είναι πάντα απλή υπό-θεση. Ακόμα και σε ένα μικρό πρόγραμμα, όπως αυτό του παραδείγματος, μπορείτε να διαπιστώσετε ότι απαιτείται αρκετός χρόνος και προσοχή για να παρακολουθήσετε μια έτοιμη λύση. Φανταστείτε τι ισχύει στην πραγμα-τικότητα, όπου το πλήθος και η πολυπλοκότητα των μονάδων προγράμμα-τος είναι δραματικά μεγάλο. Τώρα, μάλλον μπορείτε να εξηγήσετε για ποιο λόγο η συγγραφή προγραμμάτων χωρίς σφάλματα είναι πολύ δύσκολη.
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				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 11

				Μια πιθανή σειρά εκτέλεσης ελέγχου με την αυξητική από κάτω προς τα πάνω τεχνική είναι η ακόλουθη:

				
					Βήμα

				

				
					Υποσύστημα που ελέγχεται

				

				
					1

				

				
					Ε

				

				
					2

				

				
					ΕΖ

				

				
					3

				

				
					ΕΖΗ

				

				
					4

				

				
					ΕΖΗΘ

				

				
					5

				

				
					ΕΖΗΘΙ

				

				
					6

				

				
					ΕΖΗΘΙΒ

				

				
					7

				

				
					ΕΖΗΘΙΒΓ

				

				
					8

				

				
					ΕΖΗΘΙΒΓΔ

				

				
					9

				

				
					ΕΖΗΘΙΒΓΔΑ

				

				Επιβεβαιώστε ότι «χτίζουμε» την πυραμίδα από τη βάση της. Συγχαρητήρια σε όσους το κατάφεραν με την πρώτη. Οι υπόλοιποι, παραπέμπονται στο πα-ράδειγμα 2 και καλούνται να ξαναδοκιμάσουν.

			

		

	
		
			
				628 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Δραστηριότητα 5/Κεφάλαιο 11

				α) Μια σειρά εκτέλεσης ελέγχου με την αυξητική από πάνω προς τα κάτω τεχνική είναι η ακόλουθη:

				
					Βήμα

				

				
					Υποσύστημα που ελέγχεται

				

				
					1

				

				
					(Exec 132)

				

				
					2

				

				
					(Exec 132) (Exec 131)

				

				
					3

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd))

				

				
					4

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD))

				

				
					5

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec))

				

				
					6

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec))

				

				
					7

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) (Put (Flg5))

				

				
					8

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) (Put (Flg5)) (Get (Stc, SbC))

				

				
					9

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) (Put (Flg5)) (Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC))

				

				
					10

				

				
					(Exec 132) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) (Put (Flg5)) (Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3))
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				β) Μια σειρά εκτέλεσης ελέγχου με την αυξητική από κάτω προς τα πάνω τε-χνική είναι η ακόλουθη:

				
					Βήμα

				

				
					Υποσύστημα που ελέγχεται

				

				
					1

				

				
					(Get (Stc, SbC))

				

				
					2

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC))

				

				
					3

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) 

				

				
					4

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) 

				

				
					5

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) (Get (Grd)) 

				

				
					6

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) 

				

				
					7

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) 

				

				
					8

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) 

				

				
					9

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) (Put (Flg5)) 

				

				
					10

				

				
					(Get (Stc, SbC)) (Lookup(StC, SbC)) (Verify (Flg1, Flg2, Flg3)) (Exec 131) (Get (Grd)) (Get (ExD)) (Prepare (GRec)) (Put (GRec)) (Put (Flg5)) (Exec 132)

				

				Ο αναγνώστης παρακαλείται να συγχωρήσει τη δυσκολία ανάγνωσης των πα-ραπάνω πινάκων, αλλά η σειρά κλήσης των μονάδων έπρεπε να δοθεί έτσι για λόγους οικονομίας χώρου. 

			

		

	
		
			
				630 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Δραστηριότητα 6/Κεφάλαιο 11

				Ο νέος έλεγχος μονάδας θα είναι ο εξής:

				
					public void testFactorial() 

					{

					 int n = 4;

					 int expectedResult = 24;

					 int result = factorial(n); /*κλήση στη μέθοδο*/

					 assertEquals(expectedResult, result);

					 

					 /*επιπρόσθετοι έλεγχοι: */

					 n = 0;

					 expectedResult = 1;

					 result = factorial(n); /*κλήση στη μέθοδο*/

					 assertEquals(expectedResult, result);

					 n = 1;

					 expectedResult = 1;

					 result = factorial(n); /*κλήση στη μέθοδο*/

					 assertEquals(expectedResult, result);

					}
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				Άσκηση 1/Κεφάλαιο 11

				Ένα σύνολο περιπτώσεων ελέγχου για την εξασφάλιση της πλήρης κάλυψης του πηγαίου κώδικα της μονάδας είναι το παρακάτω: 

				
					Δοκιμαστικά δεδομένα

				

				
					Κάλυψη εντολών 

					(μονοπάτι εκτέλεσης)

				

				
					Day

				

				
					month

				

				
					year

				

				
					32

				

				
					14

				

				
					1999

				

				
					1-2-3-4-5-6-7-8-9-29

				

				
					30

				

				
					3

				

				
					1999

				

				
					1-2-3-4-5-7-9-10-11-12-13-15-20-22-23-24-25-26-27-28-29

				

				
					30

				

				
					4

				

				
					0

				

				
					1-2-3-4-5-7-9-10-11-13-14-15-20-22-23-24-25-26-27-28-29

				

				
					30

				

				
					2

				

				
					1999

				

				
					1-2-3-4-5-7-9-10-11-13-15-16-18-19-20-21-28-29

				

				
					30

				

				
					2

				

				
					2000

				

				
					1-2-3-4-5-7-9-10-11-13-15-16-17-18-20-21-28-29

				

				Δεν υπάρχει τυποποιημένος τρόπος για τον καθορισμό των ζητούμενων δεδομένων. Είναι απαραίτητο να μελετάται κάθε φορά ο πηγαίος κώδικας. Συχνά, η εργασία καθορισμού τέτοιων δεδομένων φαίνεται κουραστική, ιδι-αίτερα όταν γίνεται από τον ίδιο τον συγγραφέα του πηγαίου κώδικα. Στην πραγματικότητα, είναι ένας από τους λίγους τρόπους που διαθέτουμε για να μπορούμε να υποστηρίξουμε (προσέξτε: όχι να τεκμηριώσουμε!) την μη ύπαρξη σφαλμάτων σε ένα πρόγραμμα. Η σωστή απάντηση της άσκησης σημαίνει ικανοποιητική κατανόηση του θέματος και αξίζει τα συγχαρητήριά μας. 
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				Άσκηση 2/Κεφάλαιο 11

				Το βασικότερο πλεονέκτημα της προσέγγισης αυτής είναι ότι τα σφάλματα στις μονάδες που βρίσκονται στα χαμηλότερα επίπεδα του διαγράμματος δομής είναι εύκολο να αποκαλυφθούν. Αυτό ισχύει καθώς οι μονάδες αυτές έχουν πιο απλή δομή και όσο πιο χαμηλό είναι το επίπεδο του διαγράμμα-τος δομής στο οποίο βρίσκονται, τόσο λιγότερες κλήσεις σε άλλες μονά-δες τείνουν να περιέχουν. Επίσης, όλες οι μονάδες τις οποίες καλούν έχουν συνήθως ήδη ελεγχθεί, με αποτέλεσμα ο εντοπισμός σφαλμάτων κατά τον έλεγχό τους να γίνεται ακόμη πιο εύκολος.

				Άσκηση 3/Κεφάλαιο 11

				Ο έλεγχος συστήματος μπορεί να συγχωνευτεί με τον έλεγχο αποδοχής, καθώς ο έλεγχος αποδοχής δεν παύει να αποτελεί ένα υποσύνολο του ελέγχου συστήματος. Απαραίτητη προϋπόθεση, βέβαια, είναι το περιβάλλον ελέγχου να είναι όσο το δυνατόν πιο πιστό αντίγραφο του προοριζόμενου περιβάλλοντος λειτουργίας του λογισμικού. Επίσης, θα πρέπει να γίνει σε συνεννόηση με τον πελάτη, έτσι ώστε η κατασκευή των περιπτώσεων ελέγ-χου να έχει λάβει υπόψη της τις απαιτήσεις του. Συγχαρητήρια αν δώσατε τη σωστή απάντηση! Επίσης (περισσότερα) συγχαρητήρια αν, άσχετα με την απάντηση που δώσατε, καταφέρνετε να κατασκευάζετε λογισμικό χω-ρίς σφάλματα ή, καλύτερα, με σφάλματα που δεν εκδηλώνονται! 

				Η εμπειρία δείχνει ότι πολλά έργα παραδίδονται με μοναδικό έλεγχο τον έλεγχο αποδοχής κατευθείαν από τον πελάτη. Για λόγους εντυπώσεων, συ-χνά ο κατασκευαστής λογισμικού δεν αποκαλύπτει ότι θα είναι ο ίδιος ο πελάτης που θα ελέγξει το λογισμικό. Με τη βοήθεια της τύχης, κάτι τέτοιο μπορεί να περάσει απαρατήρητο και να μην εκδηλωθούν σφάλματα, ιδιαί-τερα σφάλματα που προκαλούν ζημιά στον πελάτη και βλάπτουν το κύρος του κατασκευαστή. Συνήθως όμως, αργά ή γρήγορα, τα σφάλματα του λογι-σμικού εκδηλώνονται αμείλικτα... 
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				Άσκηση 4/Κεφάλαιο 11

				
					public void testDifference()

					{

						Students students = new Students();

						ArrayList myList = new ArrayList();

						ArrayList resultList = null; 

						int resultSize;

						int expectedResultSize; 

						// και οι δύο λίστες είναι κενές

						expectedResultSize = 0; 

						resultList = students.difference(myList);

						resultSize = resultList.size();

						assertEquals(expectedResultSize, resultSize);

				

				
					// η εξωτερική λίστα είναι κενή

						// προσθέτουμε ένα σπουδαστή στην λίστα μας

						students.addStudent(new Student());

						expectedResultSize = 1;

						resultList = students.difference(myList);

						resultSize = resultList.size();

						assertEquals(expectedResultSize, resultSize);

				

				
					// η εσωτερική λίστα είναι κενή

						// αδειάζουμε την εσωτερική λίστα

						students = new Students();

						// προσθέτουμε ένα σπουδαστή στην εξωτερική λίστα

						myList.add(new Student());

						expectedResultSize = 1;

						resultList = students.difference(myList);

						resultSize = resultList.size();

						assertEquals(expectedResultSize, resultSize);
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					// οι δύο λίστες είναι πανομοιότηπες

						// αρχικοποιούμε τις δύο λίστες

						students = new Students();

						myList = new ArrayList();

						// δημιουργούμε έναν υποθετικό σπουδαστή

						Student testStudent = new Student();

						testStudent.firstName = "John";

						testStudent.lastName = "Smith";

						// και τον προσθέτουμε και στις δύο λίστες

						students.addStudent(testStudent);

						myList.add(testStudent);

				

				
					// σε αυτή την περίπτωση η διαφορά πρέπει να είναι μηδέν

						expectedResultSize = 0;

						resultList = students.difference(myList);

						resultSize = resultList.size();

						assertEquals(expectedResultSize, resultSize);
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 

				ΔΙΟΙΚΗΣΗ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι να παρουσιαστούν οι βασικές έννοιες και οι κύρι-ες εργασίες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού (software configuration management), η οποία εκτελείται καθ’ όλο τον κύκλο ζωής, παράλληλα με τις εργασίες ανάπτυξης λογισμικού.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να περιγράφει την έννοια του σχηματισμού λογισμικού και να δίνει τρία παραδείγματα στοιχείων σχηματισμών λογισμικού,

				•	να διακρίνει τις εκδόσεις ενός στοιχείου σχηματισμών λογισμικού σε αναθεωρήσεις και παραλλαγές και να τις χαρακτηρίζει με παρα-στατικά ονόματα,

				•	να αναγνωρίζει και να δίνει τη γενική περιγραφή για τις τέσσερις εργασίες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Διοίκηση σχηματισμών λογισμικού

				•	Σχηματισμός λογισμικού 

				•	Στοιχείο σχηματισμού λογισμικού

				•	Έκδοση	

				•	Αναθεώρηση

				•	Παραλλαγή

				•	Βασική γραμμή

				•	Αποδέσμευση
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				Σύνοψη

				Η διοίκηση σχηματισμών λογισμικού εκτελείται παράλληλα με τις εργασίες ανά-πτυξης λογισμικού και δεν αφορά αυτή καθεαυτή την κατασκευή των συστατικών στοιχείων λογισμικού, αλλά ασχολείται με την οργάνωση και τη διαχείρισή τους. Οι μεγάλες εφαρμογές λογισμικού, οι οποίες έχουν εκδόσεις για διαφορετικές πλατ-φόρμες υλικού, λειτουργικά συστήματα, γλώσσες κ.λπ., δεν είναι δυνατόν να κατα-σκευαστούν και να συντηρηθούν χωρίς διοίκηση σχηματισμών.

				Οι βασικές εργασίες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού είναι ο καθορισμός των σχηματισμών και των σχέσεων μεταξύ τους, ο έλεγχος μεταβολών, ο έλεγχος ποιότητας και η αναφορά κατάστασης σχηματισμών λογισμικού. Οι εργασίες αυτές δεν είναι εύκολο να γίνονται με το χέρι και συνήθως υποστηρίζονται από εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού. Αν και εκ πρώτης όψεως προσθέτουν κόστος (και, σύμφωνα με κάποιους, γραφειοκρατία) στην ανάπτυξη λογισμικού, συμβάλλουν στην τήρηση μιας αναγκαίας τάξης και στην καλύτερη ποιότητα του παραγόμενου λογισμικού.

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Ανεξάρτητα από την προσέγγιση που ακολουθείται, κατά την ανάπτυξη λογισμικού παράγεται ένα μεγάλο σύνολο ενδιάμεσων προϊόντων – συστατικών στοιχείων λο-γισμικού. Κάθε συστατικό έχει τα δικά του χαρακτηριστικά και ανήκει σε σύνολα, καθένα από τα οποία πραγματοποιεί ή σχετίζεται με κάποιες συγκεκριμένες λει-τουργίες. Επίσης, κατά τον κύκλο ζωής της εφαρμογής, τα συστατικά λογισμικού εξελίσσονται και μεταβάλλονται είτε για να ενσωματωθούν σε αυτά διορθώσεις είτε για να τροποποιηθούν κάποια χαρακτηριστικά τους. Ο κύκλος αυτός έχει γίνει ιδιαίτερα έκδηλος με τις εφαρμογές λογισμικού που τρέχουν σε smart phones, οι οποίες ενημερώνονται συνεχώς.

				Μια εκδοχή του λογισμικού η οποία βγαίνει «προς τα έξω» συγκροτείται από επι-λεγμένα δομικά στοιχεία, με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και κατάσταση. Ωστόσο, το πλήθος και η πολυπλοκότητα των συσχετίσεων μεταξύ των στοιχείων αυτών μπορούν να καταστήσουν τη διαδικασία της επιλογής και τεκμηρίωσης της «σω-στής» εκδοχής πολύ δύσκολη. Προβλήματα όπως η ονοματολογία, η ομαδοποίη-ση, η απόδοση χαρακτηριστικών ιδιωμάτων και η διαχείριση των τροποποιήσεων 
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				κάνουν την εμφάνισή τους και μπορούν εύκολα να δημιουργήσουν πονοκέφαλο στον κατασκευαστή.

				Για τον σκοπό αυτό, παράλληλα με τις εργασίες ανάπτυξης λογισμικού και, μάλι-στα, ανεξάρτητα από τη φιλοσοφία και τη συγκεκριμένη μεθοδολογία ανάπτυξης που ακολουθείται, πρέπει να τρέχει η εργασία διοίκησης σχηματισμών λογισμικού (Software Configuration Management), μια εισαγωγική αναφορά στην οποία επι-χειρούμε στο κεφάλαιο αυτό.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 12.1.	Βασικές έννοιες

				12.1.1.	Η έννοια του σχηματισμού λογισμικού 

				Από τις πρώτες φάσεις της ανάπτυξης του λογισμικού, και πολύ περισσότε-ρο στη φάση χρήσης – συντήρησής του, το λογισμικό εξελίσσεται και μετα-βάλλεται. Αιτίες για την πραγματοποίηση μεταβολών είναι οι διορθώσεις, οι επεκτάσεις αλλά και οι μεταβαλλόμενες ανάγκες των χρηστών. Είναι, πλέον, αποδεκτό ότι το λογισμικό είναι κάτι σαν ένας ζωντανός οργανισμός που εξελίσσεται. Η πραγματοποίηση των μεταβολών και η απόκλιση ή, έστω, η εξέλιξη της αρχικής εικόνας δεν είναι εύκολη υπόθεση. Αυτό ισχύει ιδιαίτε-ρα στην κατασκευή μεγάλων εφαρμογών, δηλαδή λογισμικού μεγάλης κλί-μακας, η οποία συνήθως γίνεται από πολυπληθείς ομάδες ανάπτυξης. 

				Εκτός από αυτή καθεαυτή την πραγματοποίηση των απαιτουμένων εργα-σιών ανάπτυξης λογισμικού, υπόσταση αποκτά τότε και το πρόβλημα της διαχείρισης των συστατικών στοιχείων του λογισμικού. Λέγοντας «διαχείρι-ση» αναφερόμαστε στον χαρακτηρισμό, την ταξινόμηση, την αρχειοθέτη-ση και τη διάθεση συστατικών στοιχείων λογισμικού στα μέλη της ομάδας ανάπτυξης. Μερικά από τα προβλήματα που παρουσιάζονται όταν η ομάδα ανάπτυξης λογισμικού είναι πολυπληθής, είναι τα παρακάτω:

				•	Ταυτόχρονη ενημέρωση: Όταν δύο ή περισσότεροι προγραμματι-στές εργάζονται ξεχωριστά πάνω στο ίδιο πρόγραμμα, μπορεί να προκύψουν καταστροφικές ασυμβατότητες από τις αλλαγές που κάνουν.

				•	Διαμοιράσιμος ή κοινός κώδικας: Όταν γίνεται μια αλλαγή σε μια μονάδα που είναι κοινή σε πολλά υποσυστήματα, όλοι οι προγραμ-ματιστές που εμπλέκονται στην ανάπτυξη αυτών των υποσυστημά-των πρέπει να ενημερώνονται για τις ενδεχόμενες επιδράσεις που μπορεί να έχει αυτή η αλλαγή στη δική τους εργασία.

				•	Εκδόσεις: Οι μεταβολές στο λογισμικό πρέπει να γίνονται με ελεγχόμενο τρόπο. Συνήθως αυτές καταλήγουν σε μεγάλο αριθ-μό εκδόσεων (versions), ακόμα και για ένα απλό συστατικό του 
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				λογισμικού, πράγμα που κάνει τη δομή του συστήματος εξαιρετικά πολύπλοκη.

				Η εργασία της διαχείρισης των συστατικών μονάδων του λογισμικού δεν γί-νεται στο χαμηλότερο επίπεδο (συναρτήσεις, διαδικασίες, κλάσεις κ.ά.), αλλά είναι πιο βολικό να γίνεται σε κάποιο πιο υψηλό επίπεδο. Περνώντας από τον ορισμό και τη δημιουργία συστατικών μονάδων λογισμικού στη διαχείρι-σή τους, συναντάμε την έννοια του σχηματισμού λογισμικού (configuration).

				
					Σχηματισμός λογισμικού:

					Όλα τα συστατικά στοιχεία λογισμικού που κατασκευάζονται στις διάφορες φάσεις της ανάπτυξης και συγκροτούν μια εφαρμο-γή ονομάζονται συλλογικά «σχηματισμός λογισμικού» (software configuration). 

				

				Ο όρος «συστατικά στοιχεία λογισμικού» στον προηγούμενο ορισμό μπο-ρεί να αναφέρεται είτε σε ολόκληρα προϊόντα είτε σε τμήματα αυτών. Κάθε ξεχωριστό στοιχείο ή μια συλλογή από στοιχεία, που για διαχειριστι-κούς λόγους τα θεωρούμε ως μία μονάδα, καλείται «στοιχείο σχηματισμού λογισμικού». 

				
					Στοιχείο σχηματισμού λογισμικού:

					Ένα ατομικό συστατικό στοιχείο λογισμικού ή μια συλλογή από τέ-τοια στοιχεία τα οποία σχετίζονται μεταξύ τους, ώστε να συγκρο-τούν μία διαχειριστική οντότητα.

				

				Έτσι, αν ένα στοιχείο είναι μια συλλογή από άλλα στοιχεία ονομάζεται «σύν-θετο», ενώ διαφορετικά ονομάζεται «απλό» ή «ατομικό». Τα στοιχεία σχη-ματισμών λογισμικού μπορεί να συμμετέχουν σε ιεραρχίες που ορίζονται από τη σχέση «αποτελείται_από» μεταξύ σύνθετων στοιχείων και των με-ρών τους (με τη σειρά τους απλών ή σύνθετων). Μια τέτοια ιεραρχία φαί-νεται στο Σχήμα 12.1. Είναι φανερό ότι η διαχείριση ενός στοιχείου σχημα-τισμού λογισμικού είναι πιο απλή όταν ανήκει στα χαμηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας.
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				Σχήμα 12.1 Μια ιεραρχία των μερών ενός συστήματος λογισμικού βασι-σμένη στη σχέση «αποτελείται_από». 

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				642 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 12

				

				
					Έχοντας ως αναφορά την εφαρμογή λογισμικού «Επίκουρος» που συζητήθηκε στα Κεφάλαια 4 και 5, να αναφέρετε τρία παραδείγ-ματα στοιχείων σχηματισμού λογισμικού που, κατά τη γνώμη σας, μπορεί να θεωρηθούν απλά και τρία που μπορεί να θεωρηθούν σύνθετα.

				

				12.1.2.	Η έννοια της βασικής γραμμής

				Οι μεταβολές που πραγματοποιούνται στο λογισμικό κατά τον κύκλο ζωής του τελικά υλοποιούνται στο επίπεδο ατομικών συστατικών λογισμικού τα οποία, όπως είπαμε, συγκροτούν στοιχεία σχηματισμών λογισμικού. Κάθε μεταβολή σε κάποιο ατομικό στοιχείο δεν καταργεί απαραίτητα την προ-ηγούμενη μορφή αυτού, αλλά ενδέχεται και να συνυπάρχει με αυτή. Για πα-ράδειγμα, η τροποποίηση ενός συστατικού στοιχείου της διεπαφής με τον χρήστη για μια άλλη (εθνική) γλώσσα δεν καταργεί το στοιχείο που τροπο-ποίησε, αλλά συνυπάρχει με αυτό. Μπορούμε, λοιπόν, γενικά να θεωρούμε ότι οι μεταβολές που συμβαίνουν στα συστατικά στοιχεία λογισμικού έχουν ως αποτέλεσμα αυτά να υπάρχουν σε πολλές μορφές (εκδοχές), οι οποίες ονομάζονται «εκδόσεις» (versions). 

				Οι εκδόσεις των απλών στοιχείων σχηματισμών λογισμικού δημιουργούν τις εκδόσεις των σύνθετων. Αν ληφθούν υπόψη οι εκδόσεις, η δομή ενός συστήματος λογισμικού γίνεται εξαιρετικά πολύπλοκη. Διακρίνουμε δύο είδη εκδόσεων: τις αναθεωρήσεις (revisions) και τις παραλλαγές (variants). Οι παραλλαγές παριστάνουν παράλληλες, ανεξάρτητες γραμμές ανάπτυξης ενός στοιχείου σχηματισμών λογισμικού καθεμία εκ των οποίων διαφέρει από την άλλη σε κάποια χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα, παραλλαγές κά-ποιων στοιχείων σχηματισμών λογισμικού μιας εφαρμογής δημιουργού-νται όταν αυτή τρέχει σε πολλά λειτουργικά συστήματα ή σε διαφορετικές (εθνικές) γλώσσες. Οι αναθεωρήσεις αντικαθιστούν η μία την άλλη και δη-μιουργούνται συνήθως κατά τη διόρθωση σφαλμάτων, κατά την πρόσθεση νέων ή κατά την τροποποίηση υπαρχουσών λειτουργιών. Ένα παράδειγμα 
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				αναθεωρήσεων και παραλλαγών ενός στοιχείου σχηματισμών λογισμικού για διαφορετικές γλώσσες φαίνεται στο Σχήμα 12.2.

			

		

	
		
			
				644 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Σχήμα 12.2 Αναθεωρήσεις και παραλλαγές.
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				Όταν μια έκδοση ενός στοιχείου σχηματισμών λογισμικού διανέμεται εκτός του οργανισμού ανάπτυξης, τότε αυτή καλείται «αποδέσμευση» (release). Μια αποδέσμευση δημιουργεί υποχρεώσεις του κατασκευαστή του στοι-χείου απέναντι στους αποδέκτες της, οι οποίοι μπορεί να είναι τελικοί χρή-στες ή άλλοι κατασκευαστές λογισμικού. Χωρίς παρακολούθηση των χαρα-κτηριστικών των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού, οι συνεχείς μεταβολές μπορεί ταχύτατα να οδηγήσουν σε χάος. Για τον λόγο αυτό, χρειάζεται ένας μηχανισμός που να τις χαρακτηρίζει και να τις θέτει κάτω από έλεγχο. Ένας τέτοιος μηχανισμός είναι η βασική γραμμή (baseline).

				
					Βασική γραμμή:

					Η βασική γραμμή είναι ένα ορόσημο στην ανάπτυξη λογισμικού που σημειώνει την ολοκλήρωση μιας φάσης, εργασίας ή κύκλου ανάπτυ-ξης και συνοδεύεται από έναν αριθμό εγκεκριμένων στοιχείων σχη-ματισμών λογισμικού που πρέπει να παραδοθούν. 

				

				Σύμφωνα με τον προηγούμενο ορισμό, μια βασική γραμμή παρέχει το επί-σημο πρότυπο πάνω στο οποίο μπορεί να βασιστεί η επακόλουθη εργασία και γι’ αυτό τον λόγο οι βασικές γραμμές αποτελούν μέρος του προγραμ-ματισμού της ανάπτυξης του λογισμικού και πρέπει να καθιερώνονται όσο το δυνατόν νωρίτερα στην ανάπτυξη.

				Σύνοψη ενότητας

				Η συναρμολόγηση κάθε εφαρμογής λογισμικού ως ενός σχηματισμού (configuration) επιμέρους συστατικών λογισμικού καθένας εκ των οποίων μπορεί να ακολουθεί τον δικό του κύκλο ζωής και τις δικές του μεταβολές γεννά την ανάγκη της διοίκη-σης σχηματισμών λογισμικού. Κάθε συστατικό λογισμικού μπορεί να απαντάται σε παράλληλες εκδόσεις οι οποίες ονομάζονται «παραλλαγές» και διαφέρουν μεταξύ τους ως προς κάποια χαρακτηριστικά, όπως η γλώσσα ή το λειτουργικό σύστημα. Κάθε παραλλαγή μπορεί να έχει πολλές εκδόσεις οι οποίες ενσωματώνουν διορ-θώσεις ή/και επεκτάσεις. Ένα σύνολο εγκεκριμένων συστατικών, τα οποία συγκρο-τούν μία έκδοση του λογισμικού έτοιμη για διανομή, ονομάζεται «βασική γραμμή».
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 12.2.	Διοίκηση σχηματισμών λογισμικού

				Εκτός από το πρόβλημα του ορισμού και της κατασκευής των συστατι-κών στοιχείων λογισμικού, ο κατασκευαστής πρέπει να αντιμετωπίσει το πρόβλημα της διοίκησης (διαχείρισης) των σχηματισμών λογισμικού που προκύπτουν σε μία εφαρμογή. Πρόκειται για μια ιδιαίτερα κρίσιμη εργασία η οποία τρέχει παράλληλα με τις εργασίες ανάπτυξης λογισμικού. Στη συ-νέχεια δίνουμε τον ορισμό της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού, όπως αυτός σημειώνεται στο πρότυπο IEEE std 729-1983.

				
					Διοίκηση σχηματισμών λογισμικού:

					Η διοίκηση σχηματισμών λογισμικού είναι η δραστηριότητα του προσδιορισμού και του χαρακτηρισμού των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού σε ένα σύστημα, του ελέγχου της αποδέσμευσης και της αλλαγής αυτών των στοιχείων σε όλο τον κύκλο ζωής του συστήμα-τος, της καταγραφής και της έκθεσης της κατάστασης αυτών, καθώς και των αιτήσεων αλλαγών και της επαλήθευσης της πληρότητας και της ορθότητάς τους. 

				

				Από τον προηγούμενο ορισμό φαίνονται οι τέσσερις βασικές εργασίες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού, που είναι οι ακόλουθες:

				•	Καθορισμός σχηματισμών (προσδιορισμός και καθορισμός των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού και των βασικών γραμμών).

				•	Έλεγχος σχηματισμών (έλεγχος των αλλαγών και των τροποποιή-σεων των βασικών γραμμών).

				•	Έλεγχος ποιότητας (επαλήθευση και επικύρωση των αλλαγών στα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού).

				•	Έκθεση κατάστασης σχηματισμών (καταγραφή και έκθεση της κα-τάστασης των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού).

				Στο Σχήμα 12.3 παρουσιάζεται μια συνοπτική περιγραφή της δραστηριό-τητας της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού. Όπως φαίνεται στο σχήμα, όλες οι δραστηριότητες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού περιστρέ-φονται γύρω από τις βασικές γραμμές. Μόλις σταθεροποιηθεί ένα αρχικό επίπεδο στο προϊόν, καθιερώνεται η πρώτη βασική γραμμή. Κάθε διαδοχικό 

			

		

	
		
			
				647 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				σύνολο από επικυρωμένες αλλαγές καθιερώνει μια νέα βασική γραμμή που αποτελεί τον θεμέλιο λίθο για περαιτέρω ανάπτυξη.
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				Σχήμα 12.3 Συνοπτική περιγραφή της δραστηριότητας της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού.
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				Δεν υπάρχουν τυποποιημένοι κανόνες και μέθοδοι για την πραγματοποίη-ση των εργασιών της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού. Οι ανάγκες και οι ειδικές συνθήκες κάθε έργου πρέπει να λαμβάνονται υπόψη, έτσι ώστε η διοίκηση σχηματισμών λογισμικού να μην παρακωλύει την παραγωγικότητα με τον εξαναγκασμό υπερβολικών γραφειοκρατικών διαδικασιών. Από την άλλη, οι εργασίες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού δεν θα πρέπει να είναι τόσο χαλαρές ώστε να επιτρέπουν τη δημιουργία χάους. Μερικά χα-ρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων ανεπιθύμητων καταστάσεων είναι τα ακόλουθα:

				•	Δεν είναι καταγεγραμμένες οι μεταβολές που έχουν πραγματοποι-ηθεί σε κάποιο στοιχείο λογισμικού και τα μέλη της ομάδας ανά-πτυξης δεν ξέρουν ποια έκδοσή του πρέπει να χρησιμοποιήσουν.

				•	Δεν είναι γνωστά τα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού που συ-γκροτούν μια αποδέσμευση η οποία έχει εγκατασταθεί σε πελάτη, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατός ο εντοπισμός της πηγής ενός προβλήματος που αναφέρει ο πελάτης.

				•	Εκδόσεις ενός στοιχείου που στην πραγματικότητα ήταν παραλ-λαγές και έπρεπε να συνυπάρχουν με τις υπόλοιπες θεωρήθηκαν διορθώσεις και τις αντικατέστησαν, με αποτέλεσμα να μην είναι πλέον διαθέσιμες για συντήρηση – επέκταση.

				Γίνεται, λοιπόν, αντιληπτό ότι η διοίκηση σχηματισμών λογισμικού είναι μια κρίσιμης σημασίας εργασία η οποία, αν και δεν σχετίζεται με αυτό καθαυτό το αντικείμενο της κατασκευής λογισμικού, είναι αναγκαία, ιδιαίτερα στους μεγάλους οργανισμούς ανάπτυξης και στις μεγάλες εφαρμογές λογισμικού.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 12.3.	Εργασίες διοίκησης σχηματισμών λογισμικού

				Στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούμε με την περιγραφή των τεσσάρων βασι-κών εργασιών της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού τις οποίες εντοπίσα-με στην Ενότητα 12.2.

				12.3.1.	Καθορισμός σχηματισμών

				Η δραστηριότητα καθορισμού σχηματισμών περιλαμβάνει τις ακόλουθες ενέργειες:

				1.	Καθορισμός των απαραίτητων αντικειμένων που πρέπει να τεθούν κάτω από έλεγχο (δηλαδή ποια θα είναι τα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού).

				2.	Καθορισμός των ονομάτων τους. 

				3.	Καθορισμός των μεταξύ τους σχέσεων. 

				4.	Καθορισμός των βασικών γραμμών.

				Συστατικά στοιχεία λογισμικού που πρέπει να είναι κάτω από έλεγχο είναι συνήθως τα ακόλουθα:

				•	Απαιτήσεις του πελάτη

				•	Προδιαγραφές

				•	Τεκμηρίωση ανάλυσης

				•	Τεκμηρίωση σχεδίασης

				•	Πηγαίος κώδικας

				•	Κώδικας σε μορφή object	

				•	Πλάνα ελέγχου

				•	Περιπτώσεις ελέγχου 

				•	Εκθέσεις ελέγχου

				•	Εργαλεία ανάπτυξης

				•	Εγχειρίδια συντήρησης

				•	Εγχειρίδια χρηστών
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				Η διοίκηση των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού προϋποθέτει ότι κάθε στοιχείο έχει ξεχωριστό όνομα. Το όνομα ενός στοιχείου σχηματισμών λο-γισμικού έχει δύο μέρη: το πρώτο μέρος προσδιορίζει το ίδιο το στοιχείο ως οντότητα και το δεύτερο μέρος προσδιορίζει την έκδοσή του. Το όνομα του πρώτου μέρους συνήθως κατασκευάζεται από ένα ιεραρχικό σχήμα ονοματολογίας, όπου κάθε όνομα αποτελείται από έναν αριθμό συστατικών. Κάθε τέτοιο συστατικό αντιστοιχεί σε μια πιο λεπτομερή άποψη του όλου συστήματος, ξεκινώντας από το όνομα του έργου. 

				Για παράδειγμα, το όνομα XPR_TOOLS_IMAGE_GIF μπορεί να προσδιο-ρίζει τον κώδικα διαχείρισης μιας εικόνας GIF, ο οποίος κώδικας μπορεί να είναι μέρος της μονάδας IMAGE, η οποία με τη σειρά της είναι μέρος του υποσυστήματος TOOLS του έργου XPR. Η περιγραφή αυτής της ιεραρχίας και γενικότερα της φιλοσοφίας ονοματολογίας είναι ένα κρίσιμο έγγραφο του έργου, διότι επιτρέπει τη δημιουργία κατανοητών και ανιχνεύσιμων ονο-μάτων οποιουδήποτε στοιχείου σχηματισμών λογισμικού.

				Για να μπορούμε να χειριστούμε διαφορετικές εκδόσεις του συστήματος πρέπει κάθε έκδοση ενός στοιχείου σχηματισμών λογισμικού να έχει μονα-δικό όνομα. Ο προσδιοριστής μιας έκδοσης είναι ένα ζευγάρι της μορφής {variation_id, revision_id} όπου variation_id είναι ο προσδιοριστής της πα-ραλλαγής και revision_id είναι ο προσδιοριστής αναθεώρησης. Κάθε προσ-διοριστής μπορεί να είναι τόσο απλός όσο ένας αριθμός ή τόσο πολύπλο-κος όσο ένα σύνολο από ονόματα-σημαίες (flags, switches) που δηλώνουν ότι έχουν εφαρμοστεί στο σύστημα κάποιοι συγκεκριμένοι τύποι λειτουρ-γικών αλλαγών (π.χ. optimized=yes, released=no). 

				Ο πιο διαδεδομένος τρόπος είναι αυτός που χρησιμοποιεί ένα σχήμα αριθ-μών της μορφής «n.k», όπου το «n» χρησιμοποιείται για να δηλώσει την πα-ραλλαγή και το «k» για να δηλώσει την αναθεώρηση (Σχήμα 12.4). Εάν υπάρ-χουν πολλαπλές παραλλαγές που ξεκινάνε από έναν συγκεκριμένο κόμβο, τότε χρησιμοποιείται ένα νέο ζευγάρι n.k. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 12.4, ο κόμβος 1.3 σημαίνει την τρίτη αναθεώρηση της πρώτης παραλλαγής, ενώ ο κόμβος 1.3.2.1 σημαίνει την πρώτη αναθεώρηση της δεύτερης παραλλαγής του κόμβου 1.3.
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				Σχήμα 12.4 Παράδειγμα ενός δένδρου εκδόσεων.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				653 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Η απλότητα του προηγουμένου σχήματος το κάνει ιδιαίτερα ελκυστικό και έτσι υποστηρίζεται από πολλά εργαλεία διαχείρισης εκδόσεων. Επειδή το σχήμα αυτό βασίζεται στη θεώρηση ότι όλες οι εκδόσεις δημιουργούνται ως μια γραμμική σειρά, πράγμα που δεν είναι πάντοτε αλήθεια για τις πα-ραλλαγές, μπορεί να εφαρμοστεί ένα εναλλακτικό σχήμα, το οποίο συνδυά-ζει πληροφορία με αριθμούς και με συμβολικά ονόματα. 

				Στην εργασία καθορισμού σχηματισμών ακολουθεί η εξέταση των σχέσεων μεταξύ των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού. Οι σχέσεις αυτές είναι πολύ κρίσιμες στην ανάλυση των επιπτώσεων των αλλαγών και γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει να προσδιορίζονται. Οι σχέσεις μεταξύ των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού μπορεί να οριστούν ως υποπεριπτώσεις (υποκλάσεις) της γε-νικής σχέσης «εξαρτάται_από». Τέτοιες είναι η σχέση «αποτελείται_από» μεταξύ των σύνθετων στοιχείων και των μερών τους και η σχέση «παρά-γει» μεταξύ στοιχείων που αποτελούν είσοδο σε εργαλεία και των στοι-χείων που παράγονται από τα εργαλεία αυτά (όπως είναι, για παράδειγμα, τα στοιχεία πηγαίου κώδικα και τα αντίστοιχα στοιχεία κώδικα σε μορφή object που παράγει ο μεταγλωττιστής της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιείται). 

				Σε μερικές περιπτώσεις η δημιουργία τέτοιων σχέσεων μπορεί να γίνει αυ-τόματα. Για παράδειγμα, στη γλώσσα προγραμματισμού C ή C++, το περιε-χόμενο της μετάφρασης των μονάδων καθορίζεται από τις δηλώσεις τύπου #include. Ένα εργαλείο, με τη βοήθεια αυτών των δηλώσεων, θα μπορούσε να κατασκευάσει σχέσεις εξάρτησης αυτού του είδους.

				Τέλος, καθορίζονται οι βασικές γραμμές. Αν και οι βασικές γραμμές μπορεί να καθοριστούν σε οποιοδήποτε επίπεδο λεπτομέρειας, οι πιο κοινές είναι οι παρακάτω:

				•	Βασική γραμμή απαιτήσεων (Requirements Baseline): Αυτή καθιε-ρώνεται μόλις οι απαιτήσεις ολοκληρωθούν και αρχικώς εγκριθούν. Περιλαμβάνεται η λειτουργική ιδέα και ένα ευρετήριο για κάθε επι-θυμητή λειτουργία.

				•	Βασικές γραμμές προδιαγραφών (Specifications Baselines): Αυτές περιλαμβάνουν τις προδιαγραφές του λογισμικού, καθώς και δια-σταυρώσεις με τις απαιτήσεις.
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				•	Βασικές γραμμές σχεδίασης (Design Baselines): Αυτές καθιερώνο-νται μόλις το σχέδιο ολοκληρωθεί αρχικώς και εγκριθεί. Τα στοι-χεία που περιλαμβάνει είναι κάθε πληροφορία που αφορά απο-φάσεις-κλειδιά της σχεδίασης και σχέσεις μεταξύ τους, όπως το αρχιτεκτονικό σχέδιο, το σχέδιο μονάδων, το σχέδιο διεπαφής, το σχέδιο των οντοτήτων δεδομένων και την ιεραρχία των αντικειμέ-νων αν χρησιμοποιούνται αντικειμενοστρεφείς τεχνικές.

				•	Βασικές γραμμές μονάδων (Component Baselines): Μια βασική γραμμή καθιερώνεται για κάθε μονάδα λογισμικού που κατασκευ-άζεται, ελέγχεται και εγκρίνεται. Αυτή η βασική γραμμή μπορεί να περιλαμβάνει αμφότερα τον πηγαίο κώδικα και τον κώδικα σε μορ-φή object.

				•	Βασική γραμμή συνένωσης (Integration Baseline): Αυτή η βασική γραμμή καθιερώνεται μόλις το σύστημα ή τα σύνθετα συστατικά του κατασκευαστούν.

				•	Βασική γραμμή ελέγχου (Testing Baseline): Κάθε έλεγχος είναι μια σημαντική επένδυση και γι’ αυτόν τον λόγο τα δεδομένα του πρέ-πει να αποθηκεύονται για μελλοντική αναφορά. Μια τροποποίηση στα αποτελέσματα των ελέγχων μπορεί να φανερώσει ενδεχόμενα προβλήματα τα οποία μπορεί να μην ήταν δυνατό να προσδιορι-στούν με άλλον τρόπο.

				•	Βασική γραμμή λειτουργίας (Operational Baseline): Αυτή η βασική γραμμή καθιερώνεται μόλις το σύστημα παραδοθεί και αρχίσει να λειτουργεί ώστε να αποτελεί τη βάση για περαιτέρω συντήρηση ή ανάπτυξη.

				•	Βασική γραμμή εργαλείων: Αν και είναι σπανίως σημαντικό, τα ερ-γαλεία που χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία στοιχείων σχημα-τισμών λογισμικού μπορεί να αποτελέσουν πηγή προβλημάτων. Γι’ αυτόν τον λόγο, μια βασική γραμμή εργαλείων βοηθά να απομο-νώνονται προβλήματα που δεν δημιουργούνται από το λογισμικό αυτό καθεαυτό.

				Μόλις καθιερωθεί μια βασική γραμμή, όλα τα στοιχεία σχηματισμών λο-γισμικού που τη συνοδεύουν τοποθετούνται στη βάση δεδομένων του 
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				έργου (project database), η οποία επίσης καλείται και βιβλιοθήκη του έργου (project library) ή και αποθήκη λογισμικού (software repository). Ανάλογα με τη φιλοσοφία ανάπτυξης λογισμικού, τα στοιχεία της αποθήκης λογισμι-κού μπορούν να επαναχρησιμοποιούνται.

				Οι βασικές γραμμές πρέπει να προστατεύονται από μη εξουσιοδοτημένες αλλαγές όμως, ταυτόχρονα, πρέπει να επιτρέπεται στους προγραμματιστές να τροποποιούν και να ελέγχουν τον κώδικά τους. Αυτή η ευλυγισία πα-ρέχεται δίνοντας στους προγραμματιστές, όταν το ζητήσουν, λειτουργικά αντίγραφα οποιουδήποτε μέρους της βασικής γραμμής. Έτσι, μπορούν να δοκιμάζουν οποιαδήποτε αλλαγή χωρίς να έρχονται σε σύγκρουση με την εργασία οποιουδήποτε άλλου. Όταν η εργασία τους είναι έτοιμη να εισα-χθεί σε μια νέα βασική γραμμή, η δραστηριότητα διαχείρισης αλλαγών εξα-σφαλίζει ότι κάθε αλλαγή που εισάγεται είναι συμβατή με κάθε άλλη και έτσι διατηρείται η ακεραιότητα του συστήματος.

				Κάθε προτεινόμενη μεταβολή πρέπει να ελεγχθεί σε μια δοκιμαστική έκδο-ση της νέας βασικής γραμμής. Δεν πρέπει να ελέγχονται όλες οι μεταβολές σε ένα μεγάλο βήμα, μια και αυτό θα μπορούσε να αποτρέψει την απομό-νωση πιθανών προβλημάτων. Με δεδομένα ότι: α) οι αλλαγές γίνονται σταδι-ακά στις μονάδες που θα αποτελούν τη δοκιμαστική έκδοση μιας βασικής γραμμής και β) ένας πλήρης και εκτεταμένος έλεγχος είναι πολύ δαπανηρός και δεν είναι δικαιολογημένος για την έγκριση κάθε μεμονωμένης αλλαγής, τα παρακάτω δύο βήματα χρησιμοποιούνται για την τροποποίηση μιας δο-κιμαστικής βασικής γραμμής:

				1.	Προτού γίνει οποιαδήποτε προσπάθεια για την τροποποίηση μιας μονά-δας, η μονάδα αυτή «κλειδώνεται», έτσι ώστε να μην μπορούν να γίνουν περαιτέρω αλλαγές πριν από τον έλεγχο της τρέχουσας. Αυτό αποτρέπει την ενσωμάτωση συγκρουόμενων αλλαγών. Το κλείδωμα παύει να ισχύει μετά την ολοκλήρωση των κατάλληλων ελέγχων που επαληθεύουν την προτεινόμενη αλλαγή.

				2.	Ένας περιοδικός ολοκληρωμένος έλεγχος γίνεται στη δοκιμαστική βασι-κή γραμμή, ώστε να εξασφαλιστεί ότι οι αλλαγές που έγιναν δεν έχουν προκαλέσει κάποια προβλήματα όπως, για παράδειγμα, την επανεμφάνιση 
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				διορθωμένων λαθών. Τέτοιου είδους έλεγχοι αποτελούνται από έναν με-γάλο αριθμό προηγούμενων λειτουργικών περιπτώσεων ελέγχου και έτσι οποιοδήποτε λάθος φανερώνει ότι η νέα αλλαγή προκαλεί προβλήματα. Αν και αυτοί οι έλεγχοι δεν κοστίζουν όσο ο τελικός που καθιερώνει τη νέα βασική γραμμή, βοηθούν να αποκαλυφθούν λάθη νωρίς στην προ-σπάθεια ενημέρωσης μιας βασικής γραμμής. 

				
					Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 12

				

				
					Με βάση την απάντηση που δώσατε στη Δραστηριότητα 1, προ-τείνετε μια ονοματολογία για τα στοιχεία σχηματισμού λογισμικού που ορίσατε (απλά και σύνθετα). Προσπαθήστε να ακολουθήσετε τις κατευθύνσεις που δίνονται στην Ενότητα 12.3.1.

				

				
					Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 12

				

				
					Στην ενότητα αυτή φάνηκε ότι οι παραλλαγές είναι εκδόσεις που γενικά δημιουργούν προβλήματα στον διαχειριστή σχηματισμών λογισμικού. Ένα τέτοιο πρόβλημα είναι και το ότι δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι δημιουργούνται ακολουθώντας πάντοτε μια γραμμική σειρά όπως παρουσιάζει το Σχήμα 12.4. Προσπαθήστε να αναφέ-ρετε ένα παράδειγμα τέτοιων εκδόσεων. 

					Μπορείτε να θεωρήσετε εκδόσεις ενός στοιχείου σχηματισμών το οποίο χρησιμοποιείται για την εμφάνιση ψηφιακών εικόνων και έχει το γενικό προσδιοριστικό «ImageToolkit». Προσπαθήστε να ονο-μάσετε εκδόσεις του στοιχείου αυτού, οι οποίες τρέχουν κάτω από διαφορετικές πλατφόρμες υλικού και λειτουργικών συστημάτων.
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					Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 12

				

				
					Ένα άλλο σημείο που αξίζει να προσέξουμε είναι και η σημασία των σχέσεων μεταξύ των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού στην ανάλυση των επιπτώσεων των αλλαγών. Όσο περισσότερες σχέ-σεις μεταξύ των στοιχείων σχηματισμών λογισμικού μπορούμε να αποκαλύπτουμε και να καταγράφουμε, και μάλιστα αυτόματα, τόσο καλύτερη ανίχνευση των επιπτώσεων μιας αλλαγής μπορούμε να κάνουμε. Ειδικότερα τέτοιες σχέσεις που προκύπτουν από τα στοι-χεία που αποτελούν είσοδο/έξοδο σε εργαλεία μπορούν εύκολα να καταγράφονται αυτόματα. 

					Προς αυτήν την κατεύθυνση, αναφέρετε ένα παράδειγμα σχέσε-ως του τύπου «παράγει» μεταξύ ενός στοιχείου πηγαίου κώδικα και του αντίστοιχου παραγομένου στοιχείου με βάση μια γλώσσα προγραμματισμού που γνωρίζετε.

				

				12.3.2.	Ελεγχος μεταβολών σχηματισμών

				Η αναγκαιότητα για αλλαγή είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη διαδικασία ανάπτυξης και είναι αποτέλεσμα, εκτός οτιδήποτε άλλου, του γεγονότος ότι όσο περνά ο καιρός συλλέγεται περισσότερη γνώση από αμφότερους τους κατασκευαστές λογισμικού και τους πελάτες. Η δραστηριότητα ελέγ-χου σχηματισμών ασχολείται με τις ενέργειες που πρέπει να γίνονται στην επεξεργασία μεταβολών πάνω σε καθιερωμένες βασικές γραμμές και εξα-σφαλίζει ότι αυτές επηρεάζουν τον σχηματισμό του λογισμικού με τρόπο προβλέψιμο.

				Το πρώτο βήμα στην επεξεργασία μιας μεταβολής είναι η συμπλήρωση μιας φόρμας αίτησης αλλαγής (Change Request Form). Αυτό είναι ένα τυπικό έγγραφο όπου το ενδιαφερόμενο μέρος σημειώνει τη σχετική πληροφο-ρία, όπως η επίδραση της προτεινόμενης αλλαγής σε άλλα συστατικά του συστήματος, το κόστος της αλλαγής, κ.λπ. Ο καθορισμός της μορφής της 
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				φόρμας αυτής γίνεται νωρίς, πριν ακόμα ξεκινήσει η διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού και μπορεί να χαρακτηρίζει ολόκληρο τον οργανισμό ανάπτυξης λογισμικού, αποτελώντας το πλάνο της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού.

				Το Σχήμα 12.5 δείχνει μερικά από τα πεδία που μπορεί να περιέχει μια τέτοια φόρμα. Σε μια τυπική διαδικασία ενός μεγάλου κατασκευαστή λο-γισμικού, η φόρμα αίτησης αλλαγής αποστέλλεται στην Επιτροπή Ελέγχου Αλλαγών (Change Control Board), η οποία αποφασίζει για το εάν θα πρέπει να γίνει δεκτή ή όχι η αλλαγή, αξιολογώντας τις προτεινόμενες αλλαγές ως προς την ουσία του τεχνικού μέρους, τις πιθανές παρενέργειες, τη συνολική επίπτωση σε άλλα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού και το προβλεπόμενο κόστος τους. Αν η αλλαγή εγκριθεί, τα αντίστοιχα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού «κλειδώνονται» προτού γίνει οποιαδήποτε τροποποίηση (check out) Το κλείδωμα παύει να ισχύει (check in) αφού οι ενημερωμένες εκδό-σεις τους έχουν ελεγχθεί και η σωστή λειτουργία τους έχει επιβεβαιωθεί. Ο μηχανισμός ελέγχου δεν παρέχει μόνο ένα μέσο για τον συγχρονισμό μεταξύ των μελών της ομάδας που επιθυμούν να προσπελάσουν μια μονά-δα, αλλά παρέχει επίσης και έναν τρόπο ελέγχου προσπέλασης πάνω στα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού.

			

		

	
		
			
				659 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Σχήμα 12.5 Παράδειγμα μιας φόρμας αίτησης αλλαγών.

				
					ΦΟΡΜΑ ΑΙΤΗΣΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ

					Αιτών 

					Ημερομηνία

					Στοιχεία αλλαγής

						Αριθμός αλλαγής

						Περιγραφή αλλαγής

						Προσέγγιση αλλαγής

						Προτεραιότητα αλλαγής

					Στοιχεία υλοποίησης

						Αρμοδιότητα υλοποίησης 

						Τύπος αλλαγής 

						Έκταση αλλαγής

						Κόστος αλλαγής

						Μονάδες που επηρεάζονται

						Συσχετιζόμενες μονάδες λογισμικού
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				Σχήμα 12.6 Δραστηριότητα ελέγχου αλλαγών.
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				Η διαδικασία της φόρμας αίτησης/έγκρισης μπορεί να παρακαμφθεί μόνο σε εξαιρετικές καταστάσεις, όπου η αλλαγή διορθώνει ένα καταστροφικό λάθος που προκαλεί την πτώση ολόκληρου του συστήματος, και πάλι όμως η αλλαγή πρέπει να γίνει με τη διαδικασία που περιγράφηκε. Μια προτεινό-μενη διαδικασία υλοποίησης μεταβολών παρουσιάζεται στο Σχήμα 12.6. Οι μεταβολές που έγιναν στο επίπεδο του κώδικα θα πρέπει να αντανακλώνται σε όλα τα σχετικά στοιχεία σχηματισμών λογισμικού. Μια αποτυχία σε αυτό οδηγεί αναπόφευκτα στο να χαθεί ο έλεγχος των μεταβολών. Αν, για παρά-δειγμα, μια τροποποίηση στον κώδικα δεν αντανακλάται και στο επίπεδο του σχεδίου, αργά ή γρήγορα (μάλλον γρήγορα) τα έγγραφα της σχεδίασης θα γίνουν ανεπίκαιρα και δεν θα παρέχουν πλέον τις κατευθυντήριες γραμ-μές που ακολουθούνται από τον υλοποιημένο κώδικα, κάνοντας πολύπλοκο το έργο της συντήρησης.

				Όσο τα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού αλλάζουν, είναι σημαντικό να κα-ταγράφονται όλες οι αλλαγές που έγιναν σε καθένα ξεχωριστά. Το σύστημα διαχείρισης αλλαγών μπορεί επίσης να καταγράφει και όλες τις αιτήσεις αλλαγών (εγκεκριμένων ή μη) και τις αναφορές προβλημάτων που έχουν δρομολογηθεί. 

				Γενικά, καλό είναι να καταγράφεται οποιαδήποτε πληροφορία σχετικά με το τι έγινε, από ποιον, πότε, τι παραμένει να γίνει, οι ειδικές συνθήκες και η τρέ-χουσα κατάσταση. Στατιστικά στοιχεία από τέτοιες καταγραφές μπορεί να αποκαλύψουν πολλά σχετικά με τα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού και, τελικά, για την προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού που ακολουθείται από τον κατασκευαστή. Για παράδειγμα, ακανόνιστα σχήματα αλλαγών σε μια μονάδα μπορεί να φανερώσουν ότι υπάρχει κάποιο πρόβλημα στη σχεδία-σή της ή ότι ο προγραμματιστής που είναι υπεύθυνος γι’ αυτήν τη μονάδα χρειάζεται επιμόρφωση.

				Ένα άλλο κρίσιμο θέμα είναι η διαχείριση της αποθήκης λογισμικού. Εκτός από το μηχανισμό κλειδώματος που περιγράφηκε προηγουμένως, για την προσπέλαση στα στοιχεία σχηματισμών λογισμικού υπάρχουν προβλήμα-τα που προκύπτουν από τον μεγάλο αριθμό των εκδόσεων. Η βιβλιοθήκη λογισμικού συχνά μεγαλώνει, περιλαμβάνοντας συστατικά στοιχεία που δεν 
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				είναι πλέον ενεργά, είναι όμως απαραίτητη η αποθήκευση πληροφοριών σχετικά με αυτά.

				Δημιουργούνται, λοιπόν, και προβλήματα στην αποθήκευση και την οργάνω-ση των βιβλιοθηκών λογισμικού. Με σκοπό την αποθήκευση με οικονομικό τρόπο, χρησιμοποιείται η τεχνική των «διαφορών», που σημαίνει ότι απο-θηκεύεται πλήρως μόνο μία έκδοση και όλες οι υπόλοιπες αποθηκεύονται υπό τη μορφή διαφορών από αυτή, οι οποίες ονομάζονται «deltas». Ένα delta δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένα σύνολο από εντολές (scripts) που με-τασχηματίζουν μία έκδοση ενός εγγράφου σε μία άλλη. Είναι αντιληπτό ότι το πρόβλημα γίνεται τόσο πιο πολύπλοκο όσο μεγαλώνει το μέγεθος του έργου λογισμικού και ο χρόνος ζωής του. Επίσης, είναι φανερό ότι η εργασία αυτή είναι πολύ σύνθετη για να γίνεται με το χέρι και εδώ είναι που εργαλεία για τη διοίκηση σχηματισμών λογισμικού γίνονται αναγκαία.

				12.3.3.	Ελεγχος ποιότητας σχηματισμών

				Το αντικείμενο του ελέγχου ποιότητας σχηματισμών είναι η εξασφάλιση ότι κάθε αλλαγή έχει υλοποιηθεί σωστά. Οι έλεγχοι ποιότητας σχηματισμών είναι απαραίτητοι πριν από τα σημεία αναφοράς κάθε φάσης ανάπτυξης, όπως είναι η καθιέρωση των βασικών γραμμών. Επιπλέον, η συχνότητα και το βάθος του ελέγχου ποιότητας θα πρέπει να είναι αυξανόμενα με την πρόοδο της διαδικασίας ανάπτυξης.

				Ο έλεγχος ποιότητας σχηματισμών πρέπει να γίνεται σε περιοδική βάση για να εξασφαλιστεί ότι ακολουθούνται σωστά οι πρακτικές και οι δραστηριό-τητες της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού. Ένας τέτοιος έλεγχος μπο-ρεί να γίνει είτε απευθείας από το προσωπικό της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού είτε από κάποια άλλη ανεξάρτητη δραστηριότητα εξασφάλισης ποιότητας. Η ομάδα ελέγχου ποιότητας καλό είναι να αποτελείται από προ-σωπικό με τεχνικά προσόντα που δεν είναι εμπλεκόμενο στα συγκεκριμένα θέματα που ελέγχονται.

				Κάθε έλεγχος ποιότητας σχηματισμού θα πρέπει να βασίζεται σε ένα τεκ-μηριωμένο πλάνο της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού και θα πρέπει να απαντά στις ακόλουθες ερωτήσεις:
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				•	Έχουν υλοποιηθεί σωστά οι αλλαγές που αναφέρονται σε κάθε φόρμα αίτησης αλλαγής;

				•	Έχουν ακολουθηθεί σωστά τα αντίστοιχα πρότυπα της ανάπτυξης λογισμικού;

				•	Έχουν ακολουθηθεί οι ενέργειες της διοίκησης σχηματισμών λογι-σμικού για την σημείωση της αλλαγής, την καταγραφής τη και την αναφορά της;

				•	Έχουν ενημερωθεί κατάλληλα τα συσχετιζόμενα στοιχεία σχηματι-σμών λογισμικού;

				12.3.4.	Έκθεση κατάστασης σχηματισμών

				Ο σκοπός της έκθεσης κατάστασης σχηματισμών είναι η συντήρηση μιας συνεχόμενης εγγραφής της κατάστασης όλων των στοιχείων που είναι στις βασικές γραμμές. Η έκθεση κατάστασης παίζει σημαντικό ρόλο στην επιτυ-χία ενός μεγάλου έργου λογισμικού, αφού βελτιώνει την επικοινωνία μεταξύ όλων των ανθρώπων που εμπλέκονται σε αυτό. Οι ερωτήσεις που απαντώ-νται στην έκθεση κατάστασης είναι: 

				1) Τι συνέβη στον σχηματισμό; 

				2) Από ποιον; 

				3) Πότε; 

				4) Τι επηρεάζεται από κάθε συμβάν;

				Οι απαντήσεις στα ερωτήματα αυτά περιλαμβάνονται στην έκθεση κα-τάστασης, η οποία απαιτεί τουλάχιστον την καταγραφή των παρακάτω πληροφοριών:

				•	Πότε καθιερώθηκε κάθε βασική γραμμή.

				•	Τεκμηρίωση της κατάστασης κάθε βασικής γραμμής.

				•	Πότε κάθε στοιχείο σχηματισμών λογισμικού και κάθε αλλαγή του περιήλθαν στη βασική γραμμή.

				•	Μια περιγραφή κάθε στοιχείου σχηματισμών λογισμικού.
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				•	Ένας κατάλογος στοιχείων σχηματισμών λογισμικού που δείχνει κάθε στοιχείο με την ημερομηνία δημιουργίας του, την τρέχουσα έκδοση και τις εκδόσεις των μερών του.

				•	Μια καταγραφή των αλλαγών όπου να φαίνεται η ιστορία όλων των αλλαγών που έγιναν σε κάθε στοιχείο σχηματισμών λογισμικού.

				•	Η περιγραφή και η κατάσταση κάθε αλλαγής στο λογισμικό.

				•	Οι αλλαγές που έχουν σχεδιαστεί για κάθε προκαθορισμένη μελ-λοντική βασική γραμμή.

				•	Όλες οι εκθέσεις δυσλειτουργίας.

				•	Όλες οι αιτήσεις αλλαγών.

				Σύνοψη ενοτήτων 12.2 - 12.3

				Η διοίκηση σχηματισμών λογισμικού είναι μια εργασία που εκτελείται καθ’ όλο τον κύκλο ζωής και για όλα τα παραγόμενα συστατικά λογισμικού. Αναλύεται σε τέσ-σερις επιμέρους εργασίες, αυτές του καθορισμού σχηματισμών, του ελέγχου μετα-βολών σχηματισμών, του ελέγχου ποιότητας, καθώς και της έκθεσης κατάστασης σχηματισμών λογισμικού. Οι εργασίες αυτές διασφαλίζουν το ελέγξιμο των χαρα-κτηριστικών του λογισμικού που αποδεσμεύεται προς το πραγματικό περιβάλλον χρήσης του (release).
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 12.4.	Εργαλεία διοίκησης σχηματισμών λογισμικού

				Η εργασία της διοίκησης σχηματισμών λογισμικού μπορεί να βοηθηθεί ση-μαντικά από τη χρήση εργαλείων. Εκτός από εμπορικά συστήματα, υπάρχει ένας αριθμός από εργαλεία τα οποία διατίθενται δωρεάν και χειρίζονται εργασίες ελέγχου εκδόσεων και κατασκευής του συστήματος. Πολλά από αυτά έχουν ενσωματωθεί σε διανομές (distributions) του λειτουργικού συ-στήματος Unix, ενώ τελευταία παρατηρείται τάση να δημιουργούνται εκ-δόσεις για περιβάλλον Windows. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων εργαλείων είναι τα RCS, SCCS και MAKE, μια σύντομη αναφορά στα οποία ακολουθεί.

				RCS

				Το RCS (Revision Control System) σχεδιάστηκε για να υποστηρίξει την πα-ράλληλη εργασία πολλών διαφορετικών ανθρώπων σε πηγαίο κώδικα αλλά και σε τεκμηρίωση λογισμικού και, γενικά, σε οποιοδήποτε κείμενο ή αρχείο υπόκειται σε πολλαπλές τροποποιήσεις κατά τη διάρκεια της ζωής του. Η βασική ιδέα που υλοποιεί το RCS είναι η ελεγχόμενη πρόσβαση στο αρχείο που μεταβάλλεται, προκειμένου να αποφεύγεται το χάος της παράλληλης ενημέρωσης από πολλές πλευρές. 

				Όταν κάποιος θέλει να κάνει μεταβολές σε κάποιο αρχείο, λόγου χάρη πηγαίου κώδικα, πρώτα το δεσμεύει (το RCS χρησιμοποιεί την ορολογία «check out»), έτσι ώστε κανείς άλλος να μην μπορεί να το μεταβάλει. Με την ολοκλήρωση των μεταβολών, το αρχείο επανέρχεται («check in») στη γραμμή παραγωγής και είναι διαθέσιμο στην ομάδα ανάπτυξης. Με τον τρό-πο αυτό, διασφαλίζεται η ελέγξιμη και πάντως όχι άναρχη πραγματοποίηση τροποποιήσεων σε αρχεία πηγαίου κώδικα αλλά και γενικότερα σε προϊό-ντα τεκμηρίωσης λογισμικού.

				SCCS

				Ο σκοπός του SCCS (Source Code Control System) είναι να διευκολύνει τη συντήρηση διαφορετικών εκδόσεων ενός συστήματος με οικονομικό τρό-πο αποθήκευσης. To SCCS καταγράφει πότε έγινε μια αλλαγή σε μία μονάδα 
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				και από ποιον, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει ότι μόνο ένας προγραμματιστής τη φορά μπορεί να ενημερώνει οποιαδήποτε μονάδα λογισμικού. 

				Όταν μια νέα μονάδα προστίθεται στο SCCS, της δίνεται ο αριθμός έκδο-σης 1.0 και όλες οι επόμενες αλλαγές καταγράφονται με τη μορφή deltas. Ένα delta δεν περιέχει την νέα μορφή της μονάδας, αλλά μόνο την πληρο-φορία του τι έχει αλλάξει σε αυτή, δηλαδή ποιες γραμμές έχουν σβηστεί, ποιες τροποποιήθηκαν, ποιες νέες προστέθηκαν κ.λπ. Έχοντας αποθηκευ-μένα όλα τα deltas μπορούμε, εφαρμόζοντάς τα διαδοχικά στη βάση μιας μονάδας (δηλαδή στην έκδοση 1.0), να πάρουμε οποιαδήποτε έκδοση της μονάδας αυτής. Το μόνο μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι τα deltas μπορεί να γίνουν ασύμβατα αν η ανάπτυξη της μονάδας προχωρεί παράλληλα (δηλαδή αν έχει παραλλαγές). 

				MΑΚΕ

				Το MAKE είναι ένα εργαλείο που χειρίζεται τις εξαρτήσεις παραγωγής με-ταξύ των μονάδων αρχικού, αντικειμενικού (object) και εκτελέσιμου κώδικα ενός συστήματος. Το ΜΑΚΕ χρησιμοποιεί τις πληροφορίες που αποθηκεύει το λειτουργικό σύστημα σε κάθε αρχείο (ημερομηνία και ώρα δημιουργίας, flag κατάστασης) με σκοπό να διακρίνει ποια από τα αρχεία που περιέχουν αντικειμενικό ή εκτελέσιμο κώδικα δεν είναι σε συμφωνία με τα αντίστοιχα αρχεία που περιέχουν τον αρχικό κώδικα, ώστε να εκτελέσει τις εντολές που θα επαναφέρουν το σύστημα σε ενημερωμένη κατάσταση.

				Ο χρήστης πρέπει να πληροφορήσει το ΜΑΚΕ για τις εξαρτήσεις που υπάρχουν μεταξύ των αρχείων δημιουργώντας ένα αρχείο κειμένου. Αυτό το αρχείο, που καλείται 

				«makefile», περιέχει εντολές που καθορίζουν ποια εργαλεία πρόκειται να χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή του συστήματος, δηλαδή με ποιον τρό-πο ο πηγαίος κώδικας μετατρέπεται σε αντικειμενικό και ο αντικειμενικός σε εκτελέσιμο. Όταν συμβεί κάποια μεταβολή σε κάποιο συστατικό πηγαί-ου κώδικα, το MAKE ενεργοποιεί μόνο τις εντολές που αφορούν την παρα-γωγή των συστατικών αντικειμενικού κώδικα που εξαρτώνται από αυτό, χω-ρίς να πραγματοποιεί μεταγλώττιση ολόκληρου του συστήματος (η οποία μπορεί να απαιτεί χρόνο).
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				Δυστυχώς, ακόμα και συστήματα μετρίου μεγέθους απαιτούν τη δημιουργία μεγάλων αρχείων makefiles, τα οποία είναι δύσκολο να κατανοηθούν και να συντηρηθούν. Το πρόβλημα γίνεται δυσκολότερο όταν η σειρά της μετά-φρασης του πηγαίου κώδικα είναι σημαντική. Εξαιτίας αυτών των προβλη-μάτων, μεταγενέστερα περιβάλλοντα ανάπτυξης ενσωματώνουν γεννήτορες makefiles που απλοποιούν αυτή την εργασία.

				Τα σύγχρονα περιβάλλοντα ανάπτυξης ενσωματώνουν εργασίες διοίκησης σχηματισμών λογισμικού χωρίς να απαιτούν κάποιο ιδιαίτερο εργαλείο για τον σκοπό αυτό. 
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 12.5.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 12

				Παραδείγματα σύνθετων στοιχείων λογισμικού είναι: 

				•	Το έγγραφο προδιαγραφών απαιτήσεων.

				•	Το έγγραφο περιγραφής του σχεδίου.

				•	Το σύνολο του πηγαίου κώδικα.

				•	Το μοντέλο περιπτώσεων χρήσης.

				•	Ένα πακέτο ανάλυσης.

				Παραδείγματα απλών στοιχείων λογισμικού είναι:

				•	Μια οποιαδήποτε συγκεκριμένη λειτουργική απαίτηση. 

				•	Το λεπτομερές σχέδιο μίας συγκεκριμένης μονάδας.

				•	Ο πηγαίος κώδικας μίας συγκεκριμένης μονάδας.

				•	Μια περίπτωση χρήσης.

				•	Μια κλάση ανάλυσης.

				Όπως είναι γνωστό, τόσο το έγγραφο προδιαγραφών απαιτήσεων από το λογισμικό όσο και το έγγραφο περιγραφής του σχεδίου λογισμικού ενσω-ματώνουν όλα τα επιμέρους προϊόντα της ανάλυσης απαιτήσεων και της σχεδίασης. Κατά συνέπεια, αν τα θεωρήσουμε απλά στοιχεία του σχηματι-σμού λογισμικού, χάνουμε πολύτιμη διαχειριστική πληροφορία, όπως είναι οι αλληλοεξαρτήσεις που έχουν αυτά τα προϊόντα μεταξύ τους. Αυτό θα μας δυσκολέψει πολύ στην ανάλυση των επιπτώσεων μιας αλλαγής, αφού δεν θα μπορούμε να εστιάσουμε σε μικρότερη διαχειριστική μονάδα από αυτή του εγγράφου για να εντοπίσουμε με μεγαλύτερη ακρίβεια τα επι-μέρους προϊόντα που επηρεάζονται από την αλλαγή. Ακόμα, θα είμαστε αναγκασμένοι με την παραμικρή αλλαγή να εκδίδουμε και μια νέα έκδοση ολόκληρων των εγγράφων αυτών. 

				Με πολύ απλά λόγια, ένα ατομικό στοιχείο σχηματισμών λογισμικού είναι ένα συστατικό στοιχείο λογισμικού (κλάση, περίπτωση χρήσης, συνάρτηση κ.ά.). Ένας οποιοσδήποτε περιέκτης τέτοιων στοιχείων (μοντέλο περιπτώσεων 
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				χρήσης, μοντέλο κλάσεων ανάλυσης κ.ά.) είναι ένα σύνθετο στοιχείο σχη-ματισμών λογισμικού. 

				Δραστηριότητα 2/Κεφάλαιο 12

				Εφαρμόζοντας τα αναφερόμενα στην Ενότητα 12.3.1, έχουμε τα παρακάτω ενδεικτικά ονόματα για τα σύνθετα στοιχεία:

				•	ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ΠροδιαγραφέςΑπαιτήσεων

				•	ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ΠροδιαγραφέςΣχεδίασης

				•	ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ΠηγαίοςΚώδικας 

				Για τα απλά στοιχεία, μια προσέγγιση ονοματολογίας είναι η παρακάτω:

				•	ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ ΠροδιαγραφέςΑπαιτήσεων _ΛειτουργικέςΑπαιτήσεις_Α1 

				•	ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ΠροδιαγραφέςΣχεδίασης _ΛεπτομερέςΣχέδιοΜονάδων_Exec111

				•	ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ΠηγαίοςΚώδικας _Exec111

				Είναι φανερό ότι για την παραπάνω ονοματολογία ακολουθήσαμε ένα ιε-ραρχικό σχήμα, όπου κάθε συνθετικό του ονόματος παριστάνει και τη θέση του στην ιεραρχία που προκύπτει από τη σχέση «αποτελείται_από» μεταξύ των σύνθετων ΣΣΛ και των μερών τους. 

				Μην ανησυχείτε αν τα ονόματα σας φαίνονται μεγάλα σε μέγεθος. Η μόνη εναλλακτική περίπτωση είναι να χρησιμοποιήσετε αναγνωριστικά μικρότε-ρου μεγέθους, τα οποία πάλι θα συγκροτούν ένα όνομα που θα περιέχει την πληροφορία της ιεραρχίας. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι το «EP_SRS_FR_A1», το οποίο με λίγη φαντασία μπορούμε να καταλάβουμε ότι αντιστοιχεί στο «ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ_ ΠροδιαγραφέςΑπαιτήσεων _ΛειτουργικέςΑπαιτήσεις_Α1». Η εμπειρία έχει δείξει ότι είναι προτιμότερο να έχουμε κατανοητά με την πρώτη, έστω, «μεγάλα» ονόματα, από το να ανατρέχουμε σε πίνακες και αποκωδικοποίηση αναγνωριστικών μικρού μεγέθους, αν και αυτό εξαρτάται τόσο από την ιδιοσυγκρασία της ομάδας ανάπτυξης όσο και από τα εργα-λεία που μπορεί να χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό.
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				Δραστηριότητα 3/Κεφάλαιο 12

				Ας πάρουμε την πλατφόρμα υλικού PowerPC. Τότε, για παράδειγμα, η έκ-δοση 1.2 ενός στοιχείου με όνομα «ImageToolkit», που προορίζεται να τρέ-χει στην πλατφόρμα αυτή και κάτω από το λειτουργικό σύστημα UNIX, θα μπορούσε να ονομαστεί «PowerPC_UNIX_ImageToolkit_1.2». 

				Ας υποθέσουμε τώρα ότι η επόμενη έκδοση του στοιχείου αυτού αλλά-ζει πλατφόρμα υλικού και τρέχει, για παράδειγμα, σε μηχανές Intel, επί-σης με το λειτουργικό σύστημα UNIX. Μια τέτοια έκδοση είναι παραλλα-γή που όμως δεν προκύπτει ως γραμμική σειρά της προηγουμένης, διότι δεν την αντικαθιστά, αλλά αλλάζει κάποιο από τα χαρακτηριστικά της, εν προκειμένω το λειτουργικό σύστημα. Αυτή θα μπορούσε να ονομαστεί «Intel_UNIX_ImageToolkit_1.1».

				Μπορείτε να πειραματιστείτε δημιουργώντας ονομασίες όπως Intel_Win2k_ImageToolkit_1.0 (έκδοση 1.0 του ImageToolkit για περιβάλλον Intel/Windows 2000), Intel_Win9x_ImageToolkit_1.0 (έκδοση 1.0 του ImageToolkit για περι-βάλλον Intel/Windows 9x), Intel_Win9x_ImageToolkit_1.1 (αναθεώρηση της προηγούμενης - έκδοση 1.1 του ImageToolkit για περιβάλλον Intel/Windows 9x) κ.ο.κ.

				Δραστηριότητα 4/Κεφάλαιο 12

				Στη γλώσσα προγραμματισμού C τα αρχεία πηγαίου κώδικα έχουν προέκτα-ση «.c», ενώ τα αντίστοιχα αρχεία κώδικα σε μορφή object στο λειτουργικό σύστημα UNIX έχουν προέκταση «.o». Αν θεωρήσουμε λοιπόν ως στοιχεία σχηματισμού λογισμικού τα αρχεία τύπου «*.c», καθώς και τα αντίστοιχα πα-ραγόμενα αρχεία τύπου «*.o», θα μπορούσαμε να παραστήσουμε μια σχέση που συνδέει τους δύο αυτούς τύπους στοιχείων σχηματισμού λογισμικού με τη σχέση «Αρχείο.c_παράγει_Αρχείο.o». Η σχέση αυτή αποτελεί εξειδίκευση της γενικής σχέσης «παράγει».

				Δεν είναι καλή ιδέα να υποτιμάτε τον ορισμό ακόμη και τέτοιων προφανών σχέ-σεων. Σε ένα μεγάλο σύστημα λογισμικού δεν εξυπακούεται ότι υπάρχει μόνο ένας τύπος πηγαίων και ενδιάμεσων αρχείων. Πολύ περισσότερο, ακόμη και μετά την έλευση αρκετού χρόνου από την παραγωγή τους (ή την αποχώρηση 
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				των προγραμματιστών που τα κατασκεύασαν), τα συστατικά μιας βιβλιοθήκης λογισμικού πρέπει να είναι γνωστό πώς παράγονται και πώς συσχετίζονται.
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				ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13 

				ΔΙΑΣΦΑΛΙΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Σκοπός του κεφαλαίου είναι να εισάγει τον αναγνώστη στις βασικές έννοιες της διασφάλισης ποιότητας λογισμικού, στα πρότυπα και στις διαδικασίες που ακολουθούνται.

				Μετά τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού, ο αναγνώστης θα είναι σε θέση:

				•	να αναφέρει δέκα χαρακτηριστικά ποιότητας λογισμικού,

				•	να περιγράφει τρεις δραστηριότητες για τη διαχείριση ποιότητας λογισμικού,

				•	να περιγράφει τη γενική διαδικασία διασφάλισης ποιότητας και πέ-ντε βήματα για την πραγματοποίηση επιθεωρήσεων ποιότητας,

				•	να αναγνωρίζει δύο γενικές κατηγορίες προτύπων διασφάλισης ποιότητας λογισμικού και τρεις κατηγορίες προτύπων τεκμηρίωσης λογισμικού.

				Έννοιες-κλειδιά

				•	Ποιότητα λογισμικού

				•	Επιθεώρηση ποιότητας

				•	Εκθέσεις ποιότητας	

				•	Διασφάλιση ποιότητας

				•	Πρότυπα διαδικασίας

				•	Πρότυπα τεκμηρίωσης λογισμικού

				Σύνοψη

				Η διασφάλιση ποιότητας λογισμικού είναι μια δύσκολη διαδικασία, δεδομένου ότι δεν υπάρχουν μέχρι σήμερα ευρέως χρησιμοποιούμενες ποσοτικές αποτιμήσεις 
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				των χαρακτηριστικών του λογισμικού. Η όλη προσπάθεια επικεντρώνεται στην προ-τυποποίηση τόσο των εργασιών ανάπτυξης λογισμικού όσο και των συστατικών στοιχείων που παράγονται καθ’ όλη την ανάπτυξη. Με τη βοήθεια των προτύ-πων και με την πραγματοποίηση επιθεωρήσεων ποιότητας, οι οποίες ελέγχουν την εφαρμογή της διαδικασίας και των προτύπων περιγραφής των προϊόντων, επιχει-ρείται να διασφαλιστεί η ποιότητα του λογισμικού.

				Κεντρικό ζητούμενο είναι, ασφαλώς, η ικανοποίηση των απαιτήσεων του χρήστη και η έλλειψη σφαλμάτων. Αν και το δεύτερο μπορεί να διασφαλιστεί με τεχνικές δυναμικού ελέγχου, το πρώτο παραμένει και θα παραμένει για πολύ ακόμη το κεντρικό ζητούμενο της ανάπτυξης λογισμικού. Όπως και με τη διοίκηση σχημα-τισμών, οι εργασίες διασφάλισης ποιότητας λογισμικού εκτελούνται παράλληλα με τις εργασίες ανάπτυξης και, μάλιστα, αν αυτό είναι δυνατό, από διαφορετικές ομά-δες. Μια καλά σχεδιασμένη διαδικασία διασφάλισης ποιότητας λογισμικού συνήθως αποδίδει πάντα το κόστος που επιφέρει. 

				Εισαγωγικές παρατηρήσεις

				Σε όλα τα προϊόντα το ζητούμενο είναι η ποιότητα. Η λειτουργία του ανταγωνισμού συνήθως επιφέρει βελτίωση της ποιότητας, με άλλα λόγια καλύτερα προϊόντα στον τελικό καταναλωτή. Οι προμηθευτές πάσης φύσεως συστημάτων, συσκευών και προϊόντων συναγωνίζονται στην παροχή προϊόντων καλύτερης ποιότητας για τα οποία μάλιστα δίνουν και μακρόχρονες εγγυήσεις, οι οποίες τεκμηριώνονται από την ποιότητα των διαδικασιών παραγωγής, που τελικά αντανακλάται σε ποιότητα των προϊόντων.

				Τα παραπάνω ισχύουν για όλα ίσως τα προϊόντα εκτός από το λογισμικό. Το λογι-σμικό είναι το μόνο προϊόν που πωλείται ως έχει και, μάλιστα, αυτό αναγράφεται ρητά στην άδεια χρήσης την οποία είτε υπογράφει είτε διαβάζει σε κάποια «ψιλά γράμματα» ο αγοραστής. Κάτι αντίστοιχο στην περίπτωση, λόγου χάρη, ενός αυτο-κινήτου θα ήταν η διατύπωση ότι «σε περίπτωση ατυχήματος που οφείλεται σε κακοτεχνία στην κατασκευή του οχήματος, ουδεμία ευθύνη φέρει ο κατασκευα-στής ούτε για την αποκατάσταση του οχήματος ούτε για τις λοιπές συνέπειες». Και όμως, το λογισμικό πωλείται ευρέως λίγο ως πολύ με τέτοιους όρους, ακόμη και 
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				όταν αναλαμβάνει κρίσιμες αποστολές, γεγονός που είναι ενδεικτικό της δυσκολίας διασφάλισης της ποιότητάς του.

				Κάτι τέτοιο ίσως ήταν αναμενόμενο, αν λάβει κανείς υπόψη την ελαστικότητα των επιδεχόμενων ερμηνειών των μεθοδολογιών ανάπτυξης λογισμικού, τη μη εξασφα-λισμένη αξιοπιστία του υλικού κ.ά. Η διασφάλιση ποιότητας λογισμικού αποτελεί σήμερα ένα ζητούμενο που μόνο κατά προσέγγιση και σε κάποιο βαθμό μπορεί να επιτευχθεί. Αυτό δεν αποτελεί λόγο μη εφαρμογής των όποιων διαδικασιών επιβάλλει, ίσα ίσα αποτελεί λόγο αντιμετώπισης της πρόκλησης. Σήμερα, μάλιστα, πολλοί μεγάλοι πελάτες απαιτούν διαδικασίες διασφάλισης ποιότητας, προκειμένου να επιλέξουν ανάδοχο κατασκευαστή λογισμικού. Μια σύντομη αναφορά στο θέμα επιχειρούμε στο κεφάλαιο αυτό.

				Για τον σκοπό αυτό, παράλληλα με τις εργασίες ανάπτυξης λογισμικού και, μάλι-στα, ανεξάρτητα από τη φιλοσοφία και τη συγκεκριμένη μεθοδολογία ανάπτυξης που ακολουθείται, πρέπει να τρέχει η εργασία διοίκησης σχηματισμών λογισμικού (Software Configuration Management), μια εισαγωγική αναφορά στην οποία έγινε στο κεφάλαιο 12.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 13.1.	Ποιότητα λογισμικού

				13.1.1.	Η έννοια του σχηματισμού λογισμικού 

				Η έννοια της ποιότητας ενός έργου λογισμικού έχει πολλές πλευρές και δεν μπορεί να οριστεί με απλό τρόπο. Η ρευστότητα των πραγμάτων στην Τεχνολογία Λογισμικού, την οποία επισημαίνουμε με κάθε ευκαιρία, καθώς και η μη χειροπιαστή υπόσταση του λογισμικού, επιτρέπουν πολλές ερ-μηνείες της έννοιας «ποιότητα λογισμικού». Συνήθως, όταν αναφερόμαστε στην αποτίμηση της ποιότητας λογισμικού, εννοούμε το βαθμό επίτευξης των προδιαγραφών ενός έργου λογισμικού και την –κατά το δυνατόν– ανυ-παρξία σφαλμάτων. Μπορούμε να ισχυριστούμε γενικά ότι αυτή η προσέγ-γιση της ποιότητας ισχύει για όλους τους τύπους έργων. 

				Παρά την όποια ελαστικότητα στον ορισμό της έννοιας «ποιότητα», όλοι συμφωνούν ότι ένα από τα ζητούμενα από την ανάπτυξη μιας εφαρμογής λογισμικού είναι η επίτευξη ενός υψηλού επιπέδου ποιότητας για το τελικό προϊόν. Για τον σκοπό αυτό πρέπει να ληφθούν συγκεκριμένα μέτρα κατά την ανάπτυξη, η ευθύνη για την εφαρμογή και τα αποτελέσματα των οποίων ανήκουν στον διαχειριστή ποιότητας λογισμικού (software quality manager). Το σύνολο αυτών των μέτρων και των σχετιζόμενων εγγράφων, διαδικασιών κ.λπ. αναφέρεται ως διαχείριση ποιότητας λογισμικού.

				
					Διαχείριση ποιότητας λογισμικού:

					Η διαχείριση της ποιότητας περιλαμβάνει τον ορισμό ενός συνόλου κατευθυντήριων γραμμών, διαδικασιών και προτύπων που οδηγούν στη δημιουργία λογισμικού καλής ποιότητας, καθώς και τον έλεγ-χο ότι το σύνολο αυτών των κατευθυντήριων γραμμών ακολουθεί-ται επιμελώς καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάπτυξης μιας εφαρμογής λογισμικού.

				

				Ωστόσο, η προσπάθεια ορισμού και εφαρμογής τέτοιων κατευθυντήριων γραμμών στο πεδίο του λογισμικού συναντά κάποιες δυσκολίες οι οποί-ες οφείλονται στις εγγενείς ιδιαιτερότητες του λογισμικού. Τέτοιες είναι οι ακόλουθες:
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				•	Ο σαφής ορισμός και η πληρότητα των προδιαγραφών του λο-γισμικού, καθώς και η συμφωνία αυτών με τον πελάτη είναι ση-μαντικό πρόβλημα, που δεσπόζει στην ανάπτυξη λογισμικού. Αν δεχτούμε ότι η ικανοποίηση των προδιαγραφών είναι το ελάχιστο απαιτούμενο της ποιότητας του λογισμικού, τότε διαπιστώνουμε το παράδοξο ότι από την ίδια τη φύση του λογισμικού αυτό το ση-μείο αναφοράς δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως ακλόνητο.

				•	Εκτός από την ικανοποίηση των προδιαγραφών, δεν έχουν οριστεί καλά και σαφή μέτρα για την αποτίμηση της ποιότητας του λογι-σμικού. Η κοινότητα των κατασκευαστών αρκείται συνήθως στη διατύπωση «επιθυμητών χαρακτηριστικών», τα οποία δεν μπορούν ωστόσο να τεκμηριωθούν ως μετρήσιμα στοιχεία ποιότητας.

				Η διαχείριση της ποιότητας λογισμικού δεν αφορά μόνο την επιβεβαίω-ση ότι το λογισμικό αναπτύσσεται χωρίς σφάλματα και σύμφωνα με τις προδιαγραφές του, αλλά σχετίζεται και με ευρύτερα χαρακτηριστικά του λογισμικού τα οποία μπορούν να γίνουν αντιληπτά ως στοιχεία ποιότητας αυτού (Σχήμα 13.1). Ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία του σχεδιασμού διασφάλισης της ποιότητας λογισμικού είναι η επιλογή των αιτούμενων χα-ρακτηριστικών ποιότητας, καθώς και ο καθορισμός και η ένταξη στον ορ-γανισμό ανάπτυξης λογισμικού του τρόπου με τον οποίο μπορούν αυτά να επιτευχθούν.
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				Σχήμα 13.1 Χαρακτηριστικά της ποιότητας λογισμικού.
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				Για τη διαχείριση της ποιότητας ενός έργου ανάπτυξης λογισμικού είναι απαραίτητες τρεις δραστηριότητες:

				•	Η διασφάλιση της ποιότητας που, όπως αναφέραμε και στην αρχή της ενότητας, προϋποθέτει την ένταξη στον οργανισμό ανάπτυξης λογισμικού κατάλληλων εργασιών και προτύπων τα οποία οδηγούν στην κατασκευή λογισμικού υψηλής ποιότητας.

				•	Ο σχεδιασμός της ποιότητας έργου κατά τον οποίο επιλέγονται τα πιο κατάλληλα πρότυπα για κάθε συγκεκριμένο έργο ανάπτυξης λογισμικού, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο μπορούν αυτά να εφαρμοστούν.

				•	Ο έλεγχος της ποιότητας ο οποίος περιλαμβάνει τον έλεγχο για το αν το υπό κατασκευή λογισμικό έργο αναπτύσσεται σύμφωνα με τα προκαθορισμένα πρότυπα και διαδικασίες. Η εργασία ελέγχου της ποιότητας περιλαμβάνει ένα δικό της σύνολο επιμέρους εργα-σιών και εγγράφων, τα οποία θα πρέπει να ορίζονται και να εφαρ-μόζονται κατά τη διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού. Οι εργασίες αυτές θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν ξεκάθαρες και εύκολα κατανοητές από εκείνους που αναπτύσσουν το λογισμικό.

				Ένα διεθνές πλαίσιο το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη ενός συστήματος διαχείρισης της ποιότητας σε όλες τις βιομηχανίες είναι το ISO-9000, από τον διεθνή οργανισμό προτύπων ISO (www.iso.ch). Το ISO-9000 είναι ένα σύνολο από πρότυπα τα οποία μπορούν να εφαρμο-στούν σε ένα ευρύ πεδίο επιχειρήσεων, από κατασκευαστικές έως και επι-χειρήσεις παροχής υπηρεσιών. Το ISO-9001 εφαρμόζεται σε οργανισμούς οι οποίοι σχεδιάζουν, αναπτύσσουν και συντηρούν προϊόντα. Περιγράφει διάφορα ζητήματα της εργασίας διασφάλισης της ποιότητας και ορίζει σχε-τικές διαδικασίες και πρότυπα τα οποία θα πρέπει να ακολουθούνται από έναν τέτοιο οργανισμό. 

				Το ISO-9001 δεν σχετίζεται με μια συγκεκριμένη βιομηχανία, οπότε τα πρό-τυπα που ορίζει δεν περιγράφονται με σημαντική λεπτομέρεια. Ωστόσο, ένας οργανισμός, ο οποίος θέλει να αναπτύξει ένα σύστημα διαχείρισης της ποιότητας των προϊόντων του, μπορεί να χρησιμοποιήσει το ISO-9001 για τον ορισμό ενός συνόλου από κατάλληλες εργασίες διασφάλισης της 
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				ποιότητας. Μια εξειδίκευση του ISO-9000 για το λογισμικό αποτελεί το ISO 9000-3. Στο Σχήμα 13.2 εικονίζονται οι σχέσεις μεταξύ του προτύπου ISO-9000, του εγχειριδίου ποιότητας ολόκληρου του οργανισμού, καθώς και των ανεξάρτητων σχεδίων ποιότητας για κάθε έργο.
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				Σχήμα 13.2 ISO-9000 και διαχείριση ποιότητας.
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				Ο σχεδιασμός της ποιότητας πρέπει να ξεκινάει παράλληλα με τα αρχικά στάδια της ανάπτυξης μιας εφαρμογής λογισμικού. Ένα σχέδιο ποιότητας εκθέτει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ποιότητας για το παραγόμενο προϊόν τονίζοντας με ιδιαίτερο τρόπο τα σημαντικότερα από αυτά. Επίσης, θα πρέ-πει να περιγράφει και τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η αξιολόγησή τους. Με απλά λόγια, ένα σχέδιο ποιότητας λογισμικού (software quality plan) οριο-θετεί τα κριτήρια ποιότητας για μια συγκεκριμένη εφαρμογή λογισμικού.

				Η διαχείριση της ποιότητας σε έναν οργανισμό ανάπτυξης λογισμικού θα πρέπει να είναι ανεξάρτητη από αυτή καθεαυτή την ανάπτυξη του λογισμι-κού, προκειμένου να εξασφαλίζεται ότι η αντιμετώπιση του κρίσιμου ζητή-ματος της ποιότητας δεν επηρεάζεται από παράγοντες όπως ο προϋπολο-γισμός ή το χρονοδιάγραμμα του έργου και δεν οδηγείται σε συμβιβασμούς σε βάρος της ποιότητας. Για τον λόγο αυτό είναι επιθυμητή η ανάθεση της διαχείρισης της ποιότητας σε μια ανεξάρτητη ομάδα ατόμων τα οποία βρί-σκονται ψηλά στην ιεραρχία του οργανισμού ανάπτυξης λογισμικού. Ενίοτε, και προκειμένου να διασφαλίζεται η επιθυμητή ανεξαρτησία, τον ρόλο αυτό καλούνται να παίξουν εξωτερικοί σύμβουλοι διασφάλισης ποιότητας.

				Σύνοψη ενότητας

				Η διαχείριση ποιότητας λογισμικού απαιτεί τον ορισμό ενός συνόλου κατευθυντήρι-ων γραμμών, διαδικασιών και προτύπων για την κατασκευή του λογισμικού, καθώς και τον έλεγχο ότι αυτά εφαρμόζονται καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάπτυξης μιας εφαρμογής λογισμικού. Οι τρεις γενικές εργασίες που περιλαμβάνονται στη διαχεί-ριση ποιότητας είναι η διασφάλιση, ο σχεδιασμός και ο έλεγχος της ποιότητας του έργου.
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				ΕΝΟΤΗΤΑ 13.2.	Επιθεωρήσεις ποιότητας λογισμικού

				Η εργασία διασφάλισης της ποιότητας κατά την ανάπτυξη μιας εφαρμογής λογισμικού είναι αρκετά δύσκολη. Αυτό συμβαίνει γιατί είναι δύσκολο να με-τρήσει κανείς χαρακτηριστικά του λογισμικού (ακόμα και με τον υποκειμενι-κό χαρακτήρα πολλών από τις μετρήσεις που σχετίζονται με το λογισμικό) χωρίς κάποια δοκιμαστική χρήση του για εκτεταμένο χρονικό διάστημα. Η βελτίωση της ποιότητας μπορεί να επιτευχθεί με τη μελέτη προϊόντων υψη-λής ποιότητας και των μηχανισμών που χρησιμοποιήθηκαν για την κατα-σκευή τους, με στόχο τη γενίκευσή τους και την ευρύτερη εφαρμογή τους, έτσι ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν γενικά στον οργανισμό ανάπτυξης λογισμικού. 

				Ωστόσο, η σχέση μεταξύ της ίδιας της ανάπτυξης του λογισμικού και της ποιότητας του τελικού προϊόντος είναι πολύπλοκη. Στοιχεία ποιότητας της ίδιας της εργασίας (εξίσου, αν όχι πιο δύσκολα να μετρηθούν) επιδρούν ευ-θέως στην ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος. Η πραγματοποίηση μετα-βολών στον τρόπο εκτέλεσης κάποιων εργασιών ανάπτυξης λογισμικού δεν σημαίνει απαραίτητα και βελτίωση στην ποιότητα του τελικού προϊόντος, διότι η ανάπτυξη του λογισμικού είναι μια εργασία περισσότερο επινοητική παρά μηχανική, στην οποία η επίδραση των ατομικών χαρακτηριστικών και της εμπειρίας στο τελικό προϊόν είναι ιδιαίτερα σημαντική. Επιπλέον, εξωτε-ρικοί παράγοντες, όπως η καινοτομία μιας εφαρμογής ή η ανάγκη γρήγορης κυκλοφορίας του προϊόντος εξαιτίας εμπορικών λόγων, μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα χαμηλή ποιότητα ανεξάρτητα τόσο από την προσέγγιση ανά-πτυξης λογισμικού όσο και από τη διαδικασία διασφάλισης ποιότητας που ακολουθείται.

				Τίποτε από τα παραπάνω δεν υποβιβάζει τη σημασία της εργασίας διασφά-λισης της ποιότητας λογισμικού, η οποία παραμένει πολύ μεγάλη. Για την πραγματοποίησή της μπορούμε να διακρίνουμε τα εξής βήματα:

				•	Ο ορισμός προτύπων για την ανάπτυξη του λογισμικού. Παραδείγματα τέτοιων προτύπων είναι ο ορισμός κατευθυντήριων γραμμών για τον τρόπο εφαρμογής της προσέγγισης ανάπτυξης 
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				λογισμικού, καθώς και για την αξιολόγηση του τρόπου εφαρμογής του.

				•	Η εποπτεία (auditing, review) των δραστηριοτήτων ανάπτυξης λο-γισμικού και η εξασφάλιση ότι τα προκαθορισμένα πρότυπα ακο-λουθούνται επακριβώς.

				•	Η αναφορά ποιότητας της εργασίας ανάπτυξης του λογισμικού στον διαχειριστή του έργου και, σε κάποιες περιπτώσεις, στον πε-λάτη του τελικού προϊόντος. 

				Ένα αποτέλεσμα που μπορεί να προκύψει από την υιοθέτηση μιας τέτοιας προσέγγισης για τη διασφάλιση της ποιότητας του λογισμικού είναι να απο-δειχθεί στην πορεία ότι η προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού είναι ακατάλ-ληλη για τον συγκεκριμένο τύπο του υπό κατασκευή έργου. Στην περίπτωση που κάτι τέτοιο τεκμηριωθεί επαρκώς, τότε θα πρέπει να αναθεωρηθεί συ-νολικά η ακολουθούμενη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού, τουλάχιστον για το συγκεκριμένο έργο.
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				Σχήμα 13.3 Διασφάλιση της ποιότητας βασιζόμενη στη διεργασία ανάπτυ-ξης του λογισμικού.
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				Οι επιθεωρήσεις ποιότητας είναι μια πολύ χρήσιμη μέθοδος για τον έλεγχο της ποιότητας της εργασίας ή/και του προϊόντος αυτής (Σχήμα 13.3). Οι επι-θεωρήσεις αυτές συνήθως γίνονται από μια μικρή ομάδα ατόμων τα οποία εξετάζουν ένα μέρος ή ολόκληρη τη διεργασία ανάπτυξης του λογισμικού, καθώς και την τεκμηρίωση που τη συνοδεύει, με σκοπό να εντοπίσουν προ-βλήματα. Τα συμπεράσματα μιας τέτοιας επιθεώρησης καταγράφονται στα έγγραφα παρακολούθησης και παραδίδονται στον εκάστοτε υπεύθυνο για τη διόρθωση των προβλημάτων που αποκαλύπτονται.

				
					Επιθεώρηση ποιότητας:

					Η επιθεώρηση της ποιότητας (quality review) περιλαμβάνει μια τε-χνική ανάλυση των συστατικών του προϊόντος ή της τεκμηρίωσής του, με σκοπό την αναγνώριση σφαλμάτων ή/και ασυμφωνιών μετα-ξύ των προδιαγραφών του και του σχεδίου, του κώδικα ή συστατι-κών της τεκμηρίωσής του λογισμικού.

				

				Η γενική ροή εργασιών για την πραγματοποίηση μιας επιθεώρησης ποιότη-τας παρουσιάζεται στο Σχήμα 13.4. Μια επιθεώρηση ποιότητας διαφέρει από τον έλεγχο του λογισμικού στο γεγονός ότι στην περίπτωση αυτή δεν είναι απαραίτητο να εισέλθει κανείς σε επίπεδο μεγάλης λεπτομέρειας. Κατά την πραγματοποίηση μιας τέτοιας επιθεώρησης δεν είναι απαραίτητη η αναλυ-τική εξέταση όλων των συστατικών του συστήματος, καθώς ελέγχονται γε-νικότερα χαρακτηριστικά, όπως η συνεργασία κάποιων από αυτά τα συστα-τικά, σύμφωνα πάντα με τις απαιτήσεις του πελάτη και τις προδιαγραφές.
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				Σχήμα 13.4 Η διαδικασία επιθεώρησης ποιότητας.
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				Η αποστολή της ομάδας που εκτελεί την επιθεώρηση ποιότητας είναι ο εντοπισμός σφαλμάτων και η ενημέρωση των υπευθύνων. Όλα τα συστατικά λογισμικού που παράγονται κατά την ανάπτυξη μπορούν να επιθεωρηθούν. Κατά την ολοκλήρωση μιας επιθεώρησης ποιότητας καταγράφονται οι δρα-στηριότητες που πραγματοποιήθηκαν. Τα σχόλια και τα συμπεράσματα στα οποία καταλήγει η ομάδα που έκανε την επιθεώρηση καταγράφονται σε ει-δικά έντυπα τα οποία ονομάζονται «έγγραφα παρακολούθησης». Τα έγγρα-φα αυτά ταξινομούνται και εντάσσονται στην τεκμηρίωση του λογισμικού. 

				Η συχνότητα των επιθεωρήσεων καθορίζεται από τη συνολική εικόνα που δίνει ένα έργο ανάπτυξης λογισμικού: εκεί που παρατηρούνται προβλήματα, είναι πιθανότερο να πρέπει να γίνονται συχνότερες αξιολογήσεις και πα-ρεμβάσεις. Τα αποτελέσματα μιας επιθεώρησης ποιότητας ταξινομούνται σε τρεις κύριες κατηγορίες:

				•	Καμία ενέργεια: Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται τα έγγραφα παρακολούθησης που περιγράφουν αποκλίσεις ή σφάλματα τα οποία είτε δεν ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα είτε το κό-στος για τη διόρθωσή τους θεωρείται υπερβολικά υψηλό.

				•	Αναφορά για διόρθωση: Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται τα έγγραφα που ορίζουν προβλήματα τα οποία είναι απαραίτητο να διορθωθούν. Τα έγγραφα αυτά παραδίδονται στον υπεύθυνο για την επιδιόρθωση των συγκεκριμένων σφαλμάτων.

				•	Αναθεώρηση του σχεδίου του λογισμικού: Τα έγγραφα που κα-τατάσσονται στην κατηγορία αυτή ορίζουν ιδιαίτερα σημαντικά σφάλματα για την επιδιόρθωση των οποίων είναι αναγκαία η αλ-λαγή του σχεδίου του λογισμικού. Πρόκειται, ασφαλώς, για ακραία περίπτωση κατά την οποία, πριν ληφθούν οριστικές αποφάσεις, συνήθως προγραμματίζεται νέα επιθεώρηση.

				Μερικά από τα σφάλματα που ανακαλύπτονται κατά τη διάρκεια μιας επιθε-ώρησης ποιότητας μπορεί να είναι σφάλματα στον ορισμό των προδιαγρα-φών και των απαιτήσεων του συστήματος. Για τα σφάλματα αυτά θα πρέπει να γίνεται μια εκτίμηση των επιδράσεων που μπορεί να έχει μια πιθανή με-ταβολή. Η αλλαγή αυτή ενδεχομένως να συνεπάγεται μια μεγάλης κλίμακας 
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				τροποποίηση της αρχιτεκτονικής του λογισμικού η οποία πρέπει να επιχει-ρείται να πραγματοποιηθεί με το ελάχιστο δυνατό κόστος. 

				ΕΝΟΤΗΤΑ 13.3.	ΠΡΟΤΥΠΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ

				Η εργασία της διασφάλισης ποιότητας (και) του λογισμικού είναι συνυφα-σμένη με την προτυποποίηση της διαδικασίας και των προϊόντων που πα-ράγονται κατά την ανάπτυξη λογισμικού. Η προτυποποίηση είναι, για όλους τους κλάδους της παραγωγής, μια δύσκολη υπόθεση, η οποία γενικά μπορεί να επιτευχθεί σε έναν βαθμό και όχι καθολικά, αποτελεί δε ανταγωνιστικό πλεονέκτημα όσων την επιτυγχάνουν. Στην ενότητα αυτή θα κάνουμε μια σύντομη αναφορά στην προτυποποίηση του λογισμικού και στον ρόλο της στη διασφάλιση ποιότητας.

				13.3.1.	Πρότυπα και διασφάλιση ποιότητας λογισμικού

				Μία από τις σημαντικότερες εργασίες της ομάδας που ασχολείται με τη δι-ασφάλιση της ποιότητας είναι ο ορισμός προτύπων λογισμικού. Τα πρότυπα αυτά μπορούν να ταξινομηθούν σε δυο κατηγορίες: 

				•	Τα πρότυπα που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή των συστα-τικών λογισμικού (δομημένα έγγραφα, συμβολισμοί, διαγράμματα, μοντέλα παράστασης λογισμικού κ.ά.).

				•	Τα πρότυπα που σχετίζονται με την ίδια τη διαδικασία ανάπτυξης του λογισμικού. 

				Τα πρώτα ορίζουν χαρακτηριστικά τα οποία θα πρέπει να παρουσιάζουν όλα τα συστατικά λογισμικού που ανήκουν σε μία κατηγορία, ενώ τα δεύτε-ρα αφορούν ολόκληρη τη διαδικασία ανάπτυξης του λογισμικού που ακο-λουθείται στον οργανισμό. Ο ορισμός τέτοιων προτύπων είναι ιδιαίτερα σημαντικός για διαφόρους λόγους, όπως:

				•	Ενσωματώνουν τις καλύτερες ή, τουλάχιστον, τις πιο κατάλληλες μεθόδους αντιμετώπισης συγκεκριμένων κατηγοριών προβλημά-των. Η εμπειρική αυτή γνώση αποκτάται συνήθως μόνο μετά από 
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				πολλές προσπάθειες, και με την ενσωμάτωσή της σε κάποια πρό-τυπα αποφεύγεται η επανάληψη παλαιοτέρων σφαλμάτων.

				•	Παρέχουν ένα πλαίσιο εργασίας πάνω στο οποίο μπορεί να πραγ-ματοποιηθεί η εργασία διασφάλισης ποιότητας. Δεδομένου ότι (και στο βαθμό που) τα πρότυπα αυτά ενσωματώνουν την καλύτερη δυνατή πρακτική, η διασφάλιση της ποιότητας ισοδυναμεί, πλέον, με μια δραστηριότητα εξασφάλισης ότι τα πρότυπα ακολουθού-νται σωστά.

				•	Βοηθούν στην εξασφάλιση της συνέχειας των εργασιών, δηλαδή στην εξασφάλιση της δυνατότητας ένα άτομο να μπορεί να συνε-χίζει εργασίες από το σημείο που τις έχει αφήσει κάποιος άλλος. Τα πρότυπα ενθαρρύνουν την υιοθέτηση των ίδιων μεθόδων από όλους τους εμπλεκόμενους με την ανάπτυξη λογισμικού μέσα σε έναν οργανισμό.

				Η δημιουργία τέτοιων προτύπων είναι μια ιδιαίτερα δύσκολη εργασία. Ωστόσο, από μεγάλους διεθνείς φορείς (IEEE, ANSI κ.ά.) έχουν ήδη ανα-πτυχθεί κάποια διεθνή πρότυπα τα οποία καλύπτουν τη διαδικασία ανάπτυ-ξης λογισμικού, τις γλώσσες προγραμματισμού, καθώς και εργασίες όπως ο ορισμός προδιαγραφών, η διεργασία διασφάλισης της ποιότητας και οι διεργασίες ελέγχου του λογισμικού, στα οποία έχει γίνει αναφορά σε διά-φορα σημεία του βιβλίου αυτού. Η ομάδα που ασχολείται με τη διασφάλιση της ποιότητας του λογισμικού θα πρέπει να εξειδικεύει και να καταγράφει τα πρότυπα αυτά σε ένα εγχειρίδιο, για την αποτελεσματικότερη χρησιμο-ποίησή τους. Το εγχειρίδιο αυτό αποτελεί το εγχειρίδιο διασφάλισης ποι-ότητας λογισμικού. Στο Σχήμα 13.5 δίνονται κάποια παραδείγματα τέτοιων προτύπων.
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				Σχήμα 13.5 Πρότυπα προϊόντος και πρότυπα διεργασίας.

			

		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				692 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Οι μηχανικοί λογισμικού θεωρούν αρκετές φορές ότι τα πρότυπα αυτά είναι γραφειοκρατικά και άσχετα με το τεχνικό μέρος της ανάπτυξης λογισμικού. Αυτό συμβαίνει ιδιαίτερα όταν η συμμόρφωση με τα πρότυπα αυτά απαιτεί τη συμπλήρωση μεγάλου αριθμού εντύπων και γενικότερα καταγραφή των εργασιών εργασίας που πραγματοποιούνται. Ωστόσο, όλοι συμφωνούν με τη γενικότερη ανάγκη προτυποποίησης του προϊόντος και των διεργασιών του λογισμικού, καθώς η προσέγγιση αυτή συνεπάγεται γενικά υψηλότερη ποιότητα. 

				Για την αποτελεσματικότερη καταγραφή και εκμετάλλευση τέτοιων προτύ-πων, η ομάδα που ασχολείται με τη διασφάλιση ποιότητας του λογισμικού θα πρέπει να ακολουθεί τους παρακάτω κανόνες:

				•	Στη διαδικασία ορισμού των προτύπων για το προϊόν θα πρέπει να εμπλέκονται και μηχανικοί λογισμικού, οι οποίοι θα κληθούν να τα εφαρμόσουν στην πράξη. 

				•	Είναι αναγκαία η ανά τακτά χρονικά διαστήματα αξιολόγηση και τροποποίηση των προτύπων αυτών, έτσι ώστε να αντικατοπτρίζουν τόσο την εξέλιξη της τεχνολογίας όσο και την τρέχουσα πρακτική. Συνήθως, όταν ορίζονται τα πρότυπα λογισμικού, τοποθετούνται σε ένα εγχειρίδιο και η οποιαδήποτε μετέπειτα αλλαγή τους αποφεύ-γεται. Ένα τέτοιο εγχειρίδιο είναι απαραίτητο σε μια εταιρεία λο-γισμικού, όπως απαραίτητη είναι και η εξέλιξή του ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες και τις εξελίξεις.

				•	Όταν έχουν οριστεί πρότυπα που σχετίζονται με τον τρόπο εργα-σίας του προσωπικού για την υλοποίηση του έργου λογισμικού, θα πρέπει να παρέχονται και τα κατάλληλα εργαλεία λογισμικού. 

				Για την αποφυγή των οποιονδήποτε πιθανών δυσκολιών που μπορεί να πα-ρουσιαστούν κατά τη διαδικασία συμμόρφωσης με ακατάλληλα πρότυπα, ο διαχειριστής της ποιότητας (quality manager) θα πρέπει να αξιολογεί τα προκαθορισμένα πρότυπα και να αποφασίζει ποια από αυτά πρέπει να απο-φευχθούν, ποια χρειάζονται αλλαγές και ποια μπορούν να χρησιμοποιη-θούν αυτούσια. Τέλος, είναι πιθανή η ανάγκη για τον ορισμό νέων προτύ-πων, ως συνέπεια κάποιων ιδιαίτερων προδιαγραφών του εκάστοτε έργου 
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				ανάπτυξης λογισμικού, αν και κάτι τέτοιο θα πρέπει να γίνεται μετά από προσεκτική μελέτη.

				13.3.2.	Πρότυπα τεκμηρίωσης λογισμικού

				Τα πρότυπα τεκμηρίωσης (documentation standards) αποτελούν τον μόνο τρόπο παράστασης του λογισμικού και της διαδικασίας ανάπτυξής του. Τα έγγραφα τεκμηρίωσης που παράγονται σύμφωνα με πρότυπα έχουν παρό-μοια εμφάνιση, δομή και επιδιώκεται η ποιότητά τους να βρίσκεται στα ίδια επίπεδα. Τα έγγραφα αυτά καθιστούν ανιχνεύσιμη κάθε εργασία ανάπτυξης λογισμικού και έτσι θα πρέπει να είναι ακριβή και κατανοητά.

				Μπορούμε να διακρίνουμε τρεις διαφορετικούς τύπους προτύπων τεκμηρίωσης:

				•	Τα πρότυπα της εργασίας τεκμηρίωσης. Τα πρότυπα αυτά ορίζουν τη διαδικασία που πρέπει να ακολουθείται για την παραγωγή των εγγράφων τεκμηρίωσης.

				•	Τα πρότυπα των εγγράφων τεκμηρίωσης. Τα πρότυπα αυτά ορί-ζουν γενικά χαρακτηριστικά και δομή των εγγράφων.	

				•	Τα πρότυπα ανταλλαγής εγγράφων τεκμηρίωσης. Κατά τη διεργα-σία ανάπτυξης του λογισμικού είναι αναγκαία η ανταλλαγή εγγρά-φων τεκμηρίωσης, συνήθως με ηλεκτρονικό τρόπο (σήμερα επι-κρατεί το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο ή οι εφαρμογές λογισμικού για συντονισμό ομάδων εργασίας), καθώς και η αποθήκευσή τους σε κάποιες βάσεις δεδομένων. Τα πρότυπα συναλλαγής των εγγράφων τεκμηρίωσης περιγράφουν τον τρόπο επικοινωνίας και διακίνησης των εγγράφων, ώστε να αποφεύγεται η αταξία και, τελικά, το χάος.

				Τα πρότυπα της εργασίας τεκμηρίωσης ορίζουν τη διαδικασία που πρέπει να ακολουθείται για την παραγωγή των εγγράφων τεκμηρίωσης. Με άλλα λόγια, ορίζουν τις εργασίες που εμπλέκονται στην περιγραφή της δομής των εγγράφων, καθώς και τα εργαλεία λογισμικού που ενδεχομένως να χρη-σιμοποιούνται για την παραγωγή τέτοιων εγγράφων. Επίσης, τα πρότυπα αυτά θα πρέπει να ορίζουν τις εργασίες ελέγχου και διόρθωσης οι οποίες διασφαλίζουν την υψηλή ποιότητα των εγγράφων τεκμηρίωσης. 
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				Τα πρότυπα διασφάλισης ποιότητας της διεργασίας τεκμηρίωσης θα πρέπει να είναι ευέλικτα, έτσι ώστε να μπορούν να εφαρμόζονται σε όλους τους τύπους εγγράφων. Η δόμηση, ο έλεγχος και η διόρθωση των εγγράφων τεκ-μηρίωσης σύμφωνα με τα πρότυπα της διεργασίας τεκμηρίωσης είναι μια επαναληπτική διεργασία, η οποία πρέπει να συνεχίζεται μέχρι να επιτευχθεί το ζητούμενο επίπεδο ποιότητας. Το αποδεκτό επίπεδο ποιότητας είναι ανάλογο με τον τύπο του εγγράφου και τους υποψήφιους αναγνώστες του στις εκάστοτε συνθήκες.

				Τα πρότυπα των εγγράφων τεκμηρίωσης ισχύουν για όλα τα έγγραφα που παράγονται κατά την ανάπτυξη του λογισμικού. Τα έγγραφα αυτά θα πρέ-πει να έχουν παρόμοια εμφάνιση, ενώ τα έγγραφα της ίδιας κατηγορίας θα πρέπει να έχουν και παρόμοια δομή. Κάποια παραδείγματα προτύπων για τα έγγραφα τεκμηρίωσης είναι τα εξής:

				•	Πρότυπα αναγνώρισης των εγγράφων. Τα μεγάλα έργα λογισμικού συνήθως συνοδεύονται από χιλιάδες έγγραφα τεκμηρίωσης. Έτσι, είναι προφανής η ανάγκη για την ύπαρξη μοναδικών αναγνωριστι-κών για τα έγγραφα αυτά.

				•	Πρότυπα δόμησης των εγγράφων τεκμηρίωσης. Κάθε κατηγορία εγγράφων που παράγονται κατά την ανάπτυξη λογισμικού πρέπει να ακολουθεί κάποια πρότυπα δόμησης. Τα πρότυπα αυτά ορίζουν τα τμήματα που πρέπει να συμπεριλαμβάνονται στο εκάστοτε έγ-γραφο όπως και τον τρόπο αρίθμησης των σελίδων, τις επικεφαλί-δες των ενοτήτων κ.ά.

				•	Πρότυπα παρουσίασης των εγγράφων τεκμηρίωσης. Τα πρότυπα αυτά ορίζουν το ύφος της εμφάνισης των εγγράφων τεκμηρίωσης. Εδώ ορίζονται χαρακτηριστικά των εγγράφων όπως οι γραμματο-σειρές, τα χρώματα που χρησιμοποιούνται κ.ά.

				•	Πρότυπα ενημέρωσης των εγγράφων τεκμηρίωσης. Τα πρότυ-πα αυτά ορίζουν έναν ομοιόμορφο τρόπο ένδειξης των τροπο-ποιήσεων που πραγματοποιούνται σε οποιοδήποτε έγγραφο τεκμηρίωσης. 
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				Τέλος, τα πρότυπα συναλλαγής των εγγράφων τεκμηρίωσης είναι ιδιαίτερα σημαντικά καθώς, συνήθως, κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του λογισμικού χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικά αντίγραφά τους. Αν υποθέσουμε ότι η χρή-ση των εργαλείων λογισμικού ορίζεται από τα πρότυπα διεργασίας, τότε τα πρότυπα συναλλαγής ορίζουν τις συμβάσεις για τη χρήση αυτών των εργαλείων.

				
					Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 13

				

				
					Περιγράψτε με λιγότερες από 100 λέξεις τους λόγους για τους οποίους τα πρότυπα διασφάλισης ποιότητας λογισμικού είναι ιδι-αίτερα χρήσιμα.

				

				
					Παράδειγμα 1/Κεφάλαιο 13

				

				
					Στο Σχήμα 13.6 που ακολουθεί φαίνεται η δομή ενός προτύπου διασφάλισης ποιότητας λογισμικού, το οποίο αφορά ένα συγκε-κριμένο έργο. Το πρότυπο κατασκευάζεται ύστερα από απαίτηση του κύριου του έργου, ο οποίος το αναθέτει σε κατασκευαστή λογισμικού. Μπορείτε να παρατηρήσετε ότι το πρότυπο περιλαμ-βάνει τόσο ζητήματα διοίκησης και οργάνωσης όσο και ζητήματα περιγραφής της διαδικασίας εκτέλεσης και των παραδοτέων του έργου.
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				Σχήμα 13.6 Η δομή ενός προτύπου διασφάλισης ποιότητας λογισμικού.

				0	Ιστορικό αλλαγών εγγράφου

				1	Εισαγωγή	

				1.1	Σκοπός	

				1.2	Εμβέλεια	

				1.3	Διαδικασία αναθεώρησης	

				1.4	Συντμήσεις – ακρωνύμια	

				1.5	Λίστα διανομής	

				1.6	Αναφορές	

				2	Σύντομη περιγραφή του έργου

				3	Διοίκηση

				3.1	Οργανόγραμμα ομάδας εκτέλεσης έργου

				3.2	Ρόλοι και αρμοδιότητες

				3.3	Χρονοδιάγραμμα

				3.4	Πρόγραμμα εξασφάλισης ποιότητας

				4	Τεκμηρίωση παραδοτέων έργου

				4.1	Σκοπός	

				4.2	Ελάχιστες απαιτήσεις	

				4.3	Πίνακας παραδοτέων	

				4.4	Τεκμηρίωση λογισμικού	

				4.4.1	Περιγραφή των απαιτήσεων από το λογισμικό

				4.4.2	Περιγραφή του σχεδίου του λογισμικού

				4.4.3	Εγχειρίδια χρήστη

				4.4.4	Πλάνο ελέγχου λογισμικού

				4.4.5	Αναφορές ελέγχου λογισμικού

				4.5	Τεκμηρίωση λοιπών παραδοτέων

				4.6	Ταξινόμηση παραδοτέων

				5	Διαδικασίες ανάπτυξης λογισμικού	

				5.1	Σκοπός

				5.2	Μοντέλο κύκλου ζωής λογισμικού

				5.3	Βήματα ανάπτυξης λογισμικού

				5.4	Προδιαγραφή λογισμικού

				5.5	Σχεδίαση λογισμικού

				5.6	Χαρακτηριστικά του πηγαίου κώδικα	

				6	Έλεγχος υποπρομηθευτών	

				6.1	Διαδικασία ελέγχου και αποδοχής λογισμικού

				6.2	Διαδικασία διαχείρισης δραστηριοτήτων που σχετίζονται με υπηρεσίες προμηθευτών

				7	Εσωτερικός έλεγχος και επισκοπήσεις παραδοτέων εγγράφων

				8	Εκπαίδευση – ενημέρωση ομάδας έργου
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				ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

				Δραστηριότητα 1/Κεφάλαιο 13

				Υπάρχουν τρεις βασικοί λόγοι που συνηγορούν υπέρ της χρησιμότητας τέ-τοιων προτύπων: πρώτον, ενσωματώνουν εμπειρία σχετικά με την καλύτερη πρακτική ανάπτυξης λογισμικού, δεύτερον, περιγράφουν τον τρόπο εφαρ-μογής των εργασιών διασφάλισης ποιότητας στην πράξη και, τρίτον, απο-τελούν τη βάση για την ευέλικτη εκτέλεση των εργασιών από εναλλακτικές ομάδες ή άτομα σύμφωνα με τον τρόπο που αυτά περιγράφουν.

				Είναι αναπόφευκτο, ασφαλώς, να σκεφτείτε ότι η δημιουργία και η εφαρμο-γή στην πράξη τέτοιων προτύπων προσθέτουν κόστος και καθυστερήσεις στην κατασκευή του λογισμικού. Δεν θα διαφωνήσουμε, θα σας κατευθύνου-με όμως στο να αναλογιστείτε αν η διασφάλιση καλύτερης ποιότητας του τελικού προϊόντος αποτελεί επαρκές αντιστάθμισμα για το κόστος αυτό.

			

		

	
		
			
				698 I ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ • ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΒΕΣΚΟΥΚΗΣ

			

		

		
			
				Βιβλιογραφία

				IEEE Guide for Software Quality Assurance Plans, ANSI/IEEE, Std 730.1-1989

				IEEE Standard for Software Quality Assurance Plans, ANSI/IEEE, Std 730-1989.

				Pressman, R. S., Software Engineering-A Practitioners Approach, McGraw-Hill.

				Sommerville, I. Software Engineering, London: Addison-Wesley.

			

		

	OEBPS/image/257.png





OEBPS/image/710.png





OEBPS/image/final_figure_5.18.png
I.1.1. Alaxeipion
apxeiou padntov
Xroixeia pabntg Bvnucpwpévo
apxeio

Apxeio pabntov

MAHKTPO- Xroixeia ka@nyntr

AOTIO

1.1.2.Aiaxeipion
apxeiou kabnyntav

Evnuepwpévo

MEZA

AN

ZXroixeia pabrjpatog

) apxeio AMOGHKEYzH]|
Eyypaer

kabnyntd

Apxeio kabnyntodv

1.1.3.Aiaxeipion
apxeiou
Habnudtwy

Evnuepwpévo
apxeio

Eyypaer
pabripatog

Apxeio pabnudtwv





OEBPS/image/final_figure_3.1.png
Mapouciaon
Aignmagég xpriotn Kal eEwTepIKOY
OUCTNPATWY AOYICHIKOU

Ailaxeipion Sedopévav - Emxeipnoiakr} Aoyikr
AmoBrikeuon kai avdktnon Sedopévwv Aseitoupyieg ou ulotrolei n epappoyn





OEBPS/image/1397.png





OEBPS/image/265.png





OEBPS/image/final_figure_7.4.png
Kabnyntrig00I

Kabnyntrjg002

-Ap_Tautétntag: ABI23456
-Enmvupo: BaciAeiou
-Ovopa: Baacikeiog
-AietBuvon: Ay.Baaciheiou |
-TnAépwvo: 2101234567

-Ap_Tautdtntag: AB098765
-Enmdvupo: lewpyiou
-Ovopa: ledpyiog
-AigdBuvon: Ay.lfewpyiou |
-TnAépwvo: 210567890

+lMpoacbrikn_Kabnyntr()

+Aiaypagr_Kabnynti()
+Metafoli_Xtoixeiwv()

+Mpocbrikn_Kabnyntr()

+Aiaypagri_KaBnynuj()
+Metafolr_Xtoixeiwv()

Md6npa00l

Md6nua002

-Kwdikég_Mabrjpatog: MI501
-O¢paukn_Evétnra: ©E24
-Tithog: Texvoloyia Aoyiopikou
-Aiddokwv: ABI23456

-Kwdikég_Mabrjpatog: MI521
-O¢patiki_Evotnta: ©E24
-Tithog: Bdoeig Aedopévwv
-Aiddokwv: AB098765

+MpoacBrikn_Mabrjpatog()
+Metafoli_Xtoixeiwv_Mabripatog()
+Avdbeon_Mabrjpatog()
+Aiaypaeri_Mabrjpatog()

+Mpoacbrikn_Mabrjpatog()
+Metafolr_Xtoixeiwv_Mabrjpatog()
+AvaBeon_Mabrpatog()
+Aiaypacepr)_Mabrjpatog()






OEBPS/image/1021.png





OEBPS/image/final_figure_8.24.png
Kabnyntig

-ID

-Emdvupo
-Ovopa
-AieiBuvon
-TnAépwvo
-Eidikdétnta

Babpohoyia

-ID_BaBpoloyiag
-Eyypaeri_FK
-E&etactiki_mepioSog
-Babudg

-Zx6Na

0.1

*

Avdbeon Mdabnpa
-Mdbénpa_FK -Kwdikdg
-Aidokwv_FK -Tithog
-MepioSog 0.* -Mepiypagr

0.*

Eyypaen Zroudaotrig
-ID_Eyypaegrig -ID Zmoudaotr
-¥moudactrig_FK 0.* -Emdvupo
-Mdbénpa_FK -Ovopa
-MepioSog -AiglBuvon
-Xxéhia -TnAépwvo

-Tppa






OEBPS/image/final_figure_8.1.png
20MNnYn g 18éag Ene&€epyacia tng Adong Kataokeurj MetdBaon
FENIKEZ ®AZEIZ TOY KYKAOY ZQHZ

wo w2 | ] ] ] ] e ] ] [N aN
KYKAOI
ANAMTYZHE
Anartjoeig Avdiuon Ixediaon Yhorroinon ‘EAeyxog
EPrAsiEs = Amartijoeig Avaluon Yxediaon YXoroinon ‘EAeyxog

XPONOZ





OEBPS/image/692.png





OEBPS/image/105.png





OEBPS/image/281.png





OEBPS/image/419.png





OEBPS/image/613.png





OEBPS/image/121.png





OEBPS/image/1173.png





OEBPS/image/587.png





OEBPS/image/final_figure_8.32.png
Xroudaotig e

.

7’
. 7’
’ Xrnoudaotrig_interface

Eyypaen

Eyypaer_interface

Xepiotig ypappateiag interface .

Mrjvupa pn Omap&ng eyypagpav

Aiaypaegri ooudaotr





OEBPS/image/764.png





OEBPS/image/997.png





OEBPS/image/final_figure_2.4.png
Aiadikaoieg Empépoug
avamugng @doeig
MPOAIATPA®H
ANAAYZIH

IXEAIATH
ANAMNTYZH
ENAAHOEYZH

EZEAIZH

Epyaoieg

Anartrijoeig ané to
20otnua

Emkipwon

Anartrioeig ané to
Noyiopiké

Emkipwon

MNpokataptiki
Z)Ea&l’acr]p f

Emahjeuon

Aerrtopeprig
ZXESI'OPGT{) 1

Ena\iiBeuon

Kwdikomoinon

EAeyxog povdadwv

KQAIKOMOIHZH

Zuvévwon

EmaljBeuon

MNpoAertoupyia
E)\payxoq Py

EAeyxog Xuotrjpatog

Aertoupyia -
Zuvtipnon

Emavemkipwon






OEBPS/image/1013.png





OEBPS/image/final_figure_8.17.png
Tripnon apxeiov

MapakohouBnon exmaidevtikrig Siadikaciag

Ei8ikég epyaoieg

Mepimaoeig xpriong:

- Tpnon apxeiou kabnyntadv

- Trpnon apxeiou omoudactdv
- Tripnon apxeiou pabnpdtwv

Mepimaoeig xpriong:

- AvaBeon 816aokahiag

- BaBuoAdynon pabnudtwv

- Katax@pnon syypapwv og pabrjpata

- Extinwon kabnyntav

- Extinwon omoudactédv

- Extinwon Babpoloyiag pabripatog

- Extinwon BaBpoloyiag oroudaotr

- Extinwon syysypappévwy omoudactav

Mepimaoeig xpriong:
- Aiaypaerj orioudaotr
- Araypagri kabnyntr
- Aiaypaer} pabrjpatog






OEBPS/image/final_figure_3.2.png
EEurinpentrig Sedopévmv
(Database server)

Aiaxeipion Sedopévwv






OEBPS/image/113.png





OEBPS/image/918.png





OEBPS/image/427.png





OEBPS/image/507.png





OEBPS/image/final_figure_5.27.png
%

EXEC Il

i

YNo- -
AN,IA_\(I:—)'\Y‘?ZH AOTZMOx Efr%ﬁo/\z EXEC 112
TOY A
2 M
Ki M
YMNo- -
ANAINQIH EZ0AOZ
TOY K AOTEMOR TOYM

TOYM






OEBPS/image/193.png





OEBPS/image/169.png





OEBPS/image/355.png





OEBPS/image/159.png





OEBPS/image/final_figure_4.10.png
MA Tl

AAI
MnAa2

AA2
MA3
MnAl

AAl
MA?2

AA2
MA3
MA Tl

AAI
MnAa2
MA3 AA2






OEBPS/image/1319.png





OEBPS/image/final_figure_5.19.png
s

Get (Ztoixeia
Mabnti)

ZOK/V

Get (Ztoixeia
KaBnyner)

z(r;l/

Get (Ztoixeia
Mabrjuatog)

Exec Il

SIS

Prepare (Eyypaeri
Mabntr)

Execl12

3| b

Prepare (Eyypaeri
KaBnyner)

Execll3

SIS

Prepare (Eyypaeri
Mabrjuatog)

Get/Put (Eyypaer
Mabntr)

Get/Put (Eyypaen
KaBnyn)

Get/Put (Eyypaer
Mabrpatog )






OEBPS/image/361.png





OEBPS/image/final_figure_5.9.png





OEBPS/image/final_figure_7.5.png
Kabnyntrig

-Ap_Tautdtntag
-Emdvupo
“Ovopa
-AigbBuvon
-TnAépwvo

1

AIAASKEI

1.3

MdBnpa

+MpooBrikn_Kabnyntr()
+Aiaypapr_Kabnynti()
+MetaBolr_Xtoixeiwv()

ABaokwv

AvTikeipevo

-Kwdikég_Mabrpatog
-Ogpauxri_Evétnta
-Tithog

-Ai&dokwv

+MpooBrikn_Mabrpatog()
+MetaBoAr_Xtoixeiwv_Mabripatog()
+Avabeon_Mabrjpatog()
+Aiaypagpri_Mabrjpatog()






OEBPS/image/1157.png





OEBPS/image/183.png





OEBPS/image/942.png





OEBPS/image/final_figure_2.3.png
Opiopdg tou
mpoBArjpatog

Y

Amotipnon
TPéxouaag

Katdotaong

Anotiunon
TPéxouoag
katdotaong
(cbotnua)

Auong

Emloyr piag

v

Auong

Yhomoinon tng

Evowpdtwon tng
Aong oto
olotnua

lmm L






OEBPS/image/1181.png





OEBPS/image/final_figure_8.16.png
Movtého avdluong

Aiaxeipion opydvwv pétpnong

AicBntipag Beppokpaciag

AigBntiipag migong

AioBntiipag uypaciag

Aiemagn xpriotn

Aiaxeipion petpricswy






OEBPS/image/final_figure_8.33.png
Kevtpikd
mapabupo TG pappoyig.

I: emAoyry !

—
5: etolpacia eyypagrig
4: otoixeia omoudacTr . / .
Xelpiotig —> : |'ncerface ) 2: apxikomoinon s interface )
yoappateiac Xeipiowi yoappateiog. \ Znouaot]

O

Trpnon
apxeiou cmoudactav
1

1
/

3: epgdvion @éppag
1

/A: Véa gyypaer

: Bloaywyr} 8edopévwv omoudaoth / : YriouSaotég

Ddppa ~ | Auta evdexopévwg va
el0aywyrig otoixeiwv ormoudaotr. ouyxwveutoUv apydtepa.






OEBPS/image/final_figure_5.26.png
MAIN

O\‘

Get_Clr

Get_Ch

Process_Ch

Exec_Procl

Exec_Proc2

Exec_Proc3






OEBPS/image/1309.png





OEBPS/image/780.png





OEBPS/image/final_figure_3.3.png
EEurmpetnTAG dedopevmv
(Database server)

Tomké
Siktuo

Aiaxeipion Sedopévav

NpwtéKOAQ
dlaxeiplong dedopévawv

MeAdtng (Client)

Mapouaiaon
Emxeipnaiakr Aoyikr






OEBPS/image/690.png





OEBPS/image/final_figure_8.18.png
Movtélo mepimtwoewy xpriong

Tripnon apxeiou kabnyntav - —

Tripnon apxeiou pabnudtwv - —

Tripnon apxeiou omoudaotav - ~

Makéto avdluong: tripnon apxeinv

= >/<;Avdhucn>> Tripnon apxeiou Kaenyntd; N

= _>\/<<;/Avd)\ucr|>> Tripnon apxeiou paenpdtu; N






OEBPS/image/461.png





OEBPS/image/55.png





OEBPS/image/final_figure_7.2.png
Bpioketal Eiva Nertoupysi
o€ OAeG TIG amioé oe mepIfdAov
OUOKEUEG otn Xprion SIktUou
Eivai Exel ,
ave&dptnto MEYAAn rIVS'l’ZCII
amapaitnto

amod to UAIKO

TmoAuTTAokdTNTa






OEBPS/image/final_figure_5.28.png
2=
&

EXEC 113

wife Qe

Yno- -
EXEC Il EXEC I2 AOTIZMOE E=0ACE EXEC I3
TOY A
AH
Bt N
A
KI %A
Il 2
E
Yro- Yro- g’ Hei X E
AOTIZMOE AOTIZMOE
TOYA TOYM
ANATNQSH ANATNQSH xmo- EZ0AOS
EXEC 121 AOTIZMOE =
ToY | TOY K YT E TOYE
V\g
>F o’ﬂ" oi O\
BNO
Yno-
ANTA‘O'—$‘;ZH EXEC 122 A'ig?%z"' AOTIZMOE
ToY @
/ &N
r
Yro-
ANATNOZH AOTIZMOE

TOY T

TOYN






OEBPS/image/final_figure_4.11.png
SYSKEYES SYSKEYEZ
EIZOAOY EZ0AOY

I.I. Aiaxeipion
apxeiov

Xtoixeia pabntov

/ Apxeia
)\I'Ié)\r::(po- Apxeio Méoa
v Evypapr 1.2.Eyypagég oe Eyypagpav anoBrikeuong
pabrpata - extinwong

Apxeio

Babpoi BaBpoloyiag

1.3.BaBpoAéynon
EmAoyég

BaBpoloyia

| .4.Extinwon
BaBuoloyiag





OEBPS/image/final_figure_11.10.png
Fgdy // N -
" ardw " D[/ R O\ wFligs ™
o y A | A A
Exec 131 Get (Grd) Get (ExD) F(’rGe!;:;T Put (GRec) Put (Flg5)

Get (StC, Lookup
SbC) (StC, SbC)

Verify
(Flgl, Fig2,
Fig3)






OEBPS/image/239.png





OEBPS/image/123.png





OEBPS/image/1395.png





OEBPS/image/607.png





OEBPS/image/247.png





OEBPS/image/828.png





OEBPS/image/275.png





OEBPS/image/final_figure_2.2.png
EPFAAEIA

ME©OAOAOTIEX

AIAAIKAZIEYX ANAMNTY=ZHZ

MONTEAA KYKAQY ZQHX






OEBPS/image/final_figure_8.26.png
Texvikog aiobntipwy

Mdpoxog umootipiEng cuctrijpatog





OEBPS/image/674.png





OEBPS/image/1015.png





OEBPS/image/1325.png





OEBPS/image/775.png





OEBPS/toc.xhtml

		
		Contents


			
						Αποδόσεις όρων / συντομεύσεις


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
					
								ΓΝΩΡΙΜΙΑ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.1.	ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΣ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.2.	ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.3.	ΚΡΙΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.4.	ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.5.	ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΩΣ ΜΕΡΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.6.	ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΩΣ ΠΡΟΪΟΝ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.7.	ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.8.


										ΕΝΟΤΗΤΑ 1.9.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ 


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
					
								ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.1.	Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.2.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΚΑΤΑΡΡΑΚΤΗ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.3.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.4.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ΕΠΑΥΞΗΣΗΣ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.5.	ΤΟ ΣΠΕΙΡΟΕΙΔΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.6.	ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΠΙΔΑΚΑ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.7.	ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.8.	ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 2.9.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ 


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
					
								ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 3.1.	Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 


										ΕΝΟΤΗΤΑ 3.2.	ΤΥΠΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
									
												3.2.1.	Η μονολιθική διάταξη


												3.2.2.	Η διάταξη πελάτη-εξυπηρετητή


												3.2.3.	Η τριμερής διάταξη


												3.2.4.	Η πολυμερής διάταξη


									


								


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
					
								ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 4.1.	Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΑΠΑΙΤΗΣΗΣ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ
									
												4.1.1.	Απαιτήσεις από το σύστημα 


												4.1.2.	Τι είναι «απαίτηση από το λογισμικό»;


												4.1.3.	Πώς ταξινομούνται οι απαιτήσεις από το λογισμικό;


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 4.2.	ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ
									
												4.2.1.	Εισαγωγή


												4.2.2.	Βήματα στον προσδιορισμό απαιτήσεων


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 4.3.	ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ
									
												4.3.1.	Ανάλυση απαιτήσεων


												4.3.2.	Προδιαγραφή απαιτήσεων


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 4.4.	ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ
									
												4.4.1.	Εισαγωγή


												4.4.2.	Διαγράμματα ροής δεδομένων


												4.4.3.	Διαγράμματα οντοτήτων – συσχετίσεων


												4.4.4.	Διαγράμματα μετάβασης καταστάσεων


												4.4.5.	Το λεξικό δεδομένων


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 4.5.	ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΤΟΝ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ
									
												4.5.1.	Προβλήματα επικοινωνίας


												4.5.2.	Προβλήματα προτύπων


												4.5.3.	Προβλήματα γλώσσας


												4.5.4.	Προβλήματα οικονομικά


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 4.6.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
									
												4.6.1.	Δραστηριότητες


												4.6.2.	Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης


									


								


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
					
								ΔΟΜΗΜΕΝΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.1.	ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.3.	ΤΕΧΝΟΤΡΟΠΙΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ
									
												5.2.1.	Δομημένη σχεδίαση


												5.2.2.	Αντικειμενοστρεφής σχεδίαση


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.2.	ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ
									
												5.3.1.	Εισαγωγή


												5.3.2.	Αρχιτεκτονική σχεδίαση. 


												5.3.3.	Σχεδίαση διεπαφών


												5.3.4.	Λεπτομερής σχεδίαση μονάδων


												5.3.5.	Σχεδίαση δεδομένων


												5.3.6.	Το έγγραφο περιγραφής του σχεδίου του λογισμικού


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.4.	ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ
									
												5.4.1.	Ορισμοί


												5.4.2.	Βήματα κατασκευής διαγραμμάτων δομής


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.5.	ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.6.	ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 5.7.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ
									
												5.7.1.	Δραστηριότητες 


												5.7.2.	Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης


									


								


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
					
								ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩΔΙΚΑ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 6.1.	ΑΠΟ ΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΤΗΝ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ
									
												6.1.1.	Λογισμικό χωρίς σφάλματα


												6.1.2.	Εργαλεία κωδικοποίησης


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 6.2.	ΕΠΙΘΥΜΗΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩΔΙΚΑ
									
												6.2.1.	Επάρκεια


												6.2.2.	Επίδοση


												6.2.3.	Αναγνωσιμότητα


												6.2.4.	Τεκμηρίωση


												6.2.5.	Μεταφερσιμότητα


												6.2.6.	Δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 6.3.	ΓΛΩΣΣΕΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ
									
												6.3.1.	Εισαγωγή


												6.3.2.	Δομημένος προγραμματισμός


												6.3.3.	Χαρακτηριστικά σύγχρονων γλωσσών προγραμματισμού


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 6.4.	ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΓΡΑΦΗΣ ΠΗΓΑΙΟΥ ΚΩΔΙΚΑ
									
												6.4.1.	Τεχνικές αποφυγής σφαλμάτων


												6.4.2.	Ανοχή σε σφάλματα


												6.4.3.	Εντοπισμός και διόρθωση σφαλμάτων


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 6.5.	ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 6.6.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
									
												6.6.1.	Δραστηριότητες 


												6.6.2.	Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης


									


								


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
					
								ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.1.	Η πορεία της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.2.	Χαρακτηριστικά του σύγχρονου λογισμικού


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.3.	Εξελίξεις και τάσεις στην ανάπτυξη του λογισμικού


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.4.	Αδυναμίες της δομημένης ανάλυσης και σχεδίασης


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.5.	Βασικές έννοιες της αντικειμενοστρεφούς τεχνολογίας
									
												7.5.1.	Ορισμοί


												7.5.2.	Σχέσεις μεταξύ κλάσεων


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.6.	Ένας άλλος τρόπος παράστασης του κόσμου


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.7.	Συμβολισμοί και πρότυπα


										ΕΝΟΤΗΤΑ 7.8.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
					
								ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 8.1.	Ενα γενικό πλαίσιο για την αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού


										ΕΝΟΤΗΤΑ 8.2.	Η έννοια της περίπτωσης χρήσης 
									
												8.2.1.	Εισαγωγή


												8.2.2.	Τι είναι «περίπτωση χρήσης»;


												8.2.3.	Πώς προδιαγράφεται μια περίπτωση χρήσης;


												8.2.4.	Ενα σημείο αναφοράς


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 8.3.	Προσδιορισμός των λειτουργικών απαιτήσεων ως περιπτώσεων χρήσης


										ΕΝΟΤΗΤΑ 8.4.	Από τις περιπτώσεις χρήσης στο μοντέλο ανάλυσης
									
												8.4.1.	Το μοντέλο ανάλυσης


												8.4.2.	Κλάσεις στο μοντέλο ανάλυσης


												8.4.3.	Πακέτα ανάλυσης


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 8.5.	Βήματα στην ανάλυση
									
												8.5.1.	Αρχιτεκτονική ανάλυση


												8.5.2.	Ανάλυση περιπτώσεων χρήσης


												8.5.3.	Ανάλυση κλάσεων


												8.5.4.	Ανάλυση πακέτων 


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 8.6.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
					
								ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 9.1.	Η αντικειμενοστρεφής σχεδίαση στο μοντέλο κύκλου ζωής


										ΕΝΟΤΗΤΑ 9.2.	Το μοντέλο σχεδίασης
									
												9.2.1.	Οι περιπτώσεις χρήσης στο μοντέλο σχεδίασης


												9.2.2.	Πώς σχεδιάζεται η περίπτωση χρήσης


												9.2.3.	Διεπαφές στο μοντέλο σχεδίασης


												9.2.4.	Κλάσεις στο μοντέλο σχεδίασης


												9.2.5.	Αρχιτεκτονική όψη και υποσυστήματα


												9.2.6.	Μοντέλο διάταξης (Deployment)


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 9.3.	Βήματα στη σχεδίαση
									
												9.3.1.	Σχεδίαση περιπτώσεων χρήσης


												9.3.2.	Αρχιτεκτονική σχεδίαση και υποσυστήματα


												9.3.3.	Δημιουργία μοντέλου διάταξης


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 9.4.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 
					
								ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΕΦΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 10.1.	Το μοντέλο υλοποίησης στην ενοποιημένη προσέγγιση ανάπτυξης λογισμικού
									
												10.1.1 Συστατικό λογισμικού (Component) στο μοντέλο υλοποίησης


												10.1.3 Υποσύστημα στο μοντέλο υλοποίησης


												10.1.4 Διεπαφές στο μοντέλο υλοποίησης


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 10.2.	Εργασίες που εκτελούνται στην υλοποίηση


										ΕΝΟΤΗΤΑ 10.3.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 
					
								ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.1.	ΕΛΕΓΧΟΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.2.	ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.3.	ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ
									
												11.3.1.	Στρατηγική του μαύρου κουτιού.


												11.3.2.	Στρατηγική του γυάλινου κουτιού


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.4.	ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ
									
												11.4.1.	Ελεγχος μονάδας.


												11.4.2.	Έλεγχος συνένωσης.


												11.4.3.	Ελεγχος συστήματος.


												11.4.4.	Ελεγχος αποδοχής.


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.5.	Ο έλεγχος στην αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη λογισμικού
									
												11.5.1.	Αστοχία (Defect)


												11.5.2.	Περίπτωση ελέγχου (Test Case) 


												11.5.3.	Πλάνο ελέγχου (Test Plan) 


												11.5.4.	Αξιολόγηση ελέγχου (Test Evaluation) 


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.6.	Βήματα ελέγχου στην ενοποιημένη προσέγγιση
									
												11.6.1.	Δημιουργία πλάνου ελέγχου


												11.6.2.	Σχεδίαση ελέγχου


												11.6.3.	Υλοποίηση ελέγχου


												11.6.4.	Εκτέλεση ελέγχου ολοκλήρωσης 


												11.6.5.	Εκτέλεση ελέγχου συστήματος


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.7.	ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.8.	ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.9.	ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ


										ΕΝΟΤΗΤΑ 11.10.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΣΚΗΣΕΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 
					
								ΔΙΟΙΚΗΣΗ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 12.1.	Βασικές έννοιες
									
												12.1.1.	Η έννοια του σχηματισμού λογισμικού 


												12.1.2.	Η έννοια της βασικής γραμμής


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 12.2.	Διοίκηση σχηματισμών λογισμικού


										ΕΝΟΤΗΤΑ 12.3.	Εργασίες διοίκησης σχηματισμών λογισμικού
									
												12.3.1.	Καθορισμός σχηματισμών


												12.3.2.	Ελεγχος μεταβολών σχηματισμών


												12.3.3.	Ελεγχος ποιότητας σχηματισμών


												12.3.4.	Έκθεση κατάστασης σχηματισμών


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 12.4.	Εργαλεία διοίκησης σχηματισμών λογισμικού


										ΕΝΟΤΗΤΑ 12.5.	ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


						ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13 
					
								ΔΙΑΣΦΑΛΙΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
							
										ΕΝΟΤΗΤΑ 13.1.	Ποιότητα λογισμικού
									
												13.1.1.	Η έννοια του σχηματισμού λογισμικού 


									


								


										ΕΝΟΤΗΤΑ 13.2.	Επιθεωρήσεις ποιότητας λογισμικού


										ΕΝΟΤΗΤΑ 13.3.	ΠΡΟΤΥΠΑ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
									
												13.3.1.	Πρότυπα και διασφάλιση ποιότητας λογισμικού


												13.3.2.	Πρότυπα τεκμηρίωσης λογισμικού


									


								


							


						


								Βιβλιογραφία


					


				


			


		
		
		PageList


			
						1


						1


						2


						3


						4


						5


						1


						2


						3


						4


						5


						6


						7


						8


						9


						10


						11


						12


						13


						14


						1


						2


						3


						4


						5


						6


						7


						8


						9


						10


						11


						12


						13


						14


						15


						16


						17


						18


						19


						20


						21


						22


						23


						24


						25


						26


						27


						28


						29


						30


						31


						32


						33


						34


						35


						36


						37


						38


						39


						40


						41


						42


						43


						44


						45


						46


						47


						48


						49


						50


						51


						52


						53


						54


						55


						56


						57


						58


						59


						60


						61


						62


						63


						64


						65


						66


						67


						68


						69


						70


						71


						72


						73


						74


						75


						76


						77


						78


						79


						80


						81


						82


						83


						84


						85


						86


						87


						88


						89


						90


						91


						92


						93


						94


						95


						96


						97


						98


						99


						100


						101


						102


						103


						104


						105


						106


						107


						108


						109


						110


						111


						112


						113


						114


						115


						116


						117


						118


						119


						120


						121


						122


						123


						124


						125


						126


						127


						128


						129


						130


						131


						132


						133


						134


						135


						136


						137


						138


						139


						140


						141


						142


						143


						144


						145


						146


						147


						148


						149


						150


						151


						152


						153


						154


						155


						156


						157


						158


						159


						160


						161


						162


						163


						164


						165


						166


						167


						168


						169


						170


						171


						172


						173


						174


						175


						176


						177


						178


						179


						180


						181


						182


						183


						184


						185


						186


						187


						188


						189


						190


						191


						192


						193


						194


						195


						196


						197


						198


						199


						200


						201


						202


						203


						204


						205


						206


						207


						208


						209


						210


						211


						212


						213


						214


						215


						216


						217


						218


						219


						220


						221


						222


						223


						224


						225


						226


						227


						228


						229


						230


						231


						232


						233


						234


						235


						236


						237


						238


						239


						240


						241


						242


						243


						244


						245


						246


						247


						248


						249


						250


						251


						252


						253


						254


						255


						256


						257


						258


						259


						260


						261


						262


						263


						264


						265


						266


						267


						268


						269


						270


						271


						272


						273


						274


						275


						276


						277


						278


						279


						280


						281


						282


						283


						284


						285


						286


						287


						288


						289


						290


						291


						292


						293


						294


						295


						296


						297


						298


						299


						300


						301


						302


						303


						304


						305


						306


						307


						308


						309


						310


						311


						312


						313


						314


						315


						316


						317


						318


						319


						320


						321


						322


						323


						324


						325


						326


						327


						328


						329


						330


						331


						332


						333


						334


						335


						336


						337


						338


						339


						340


						341


						342


						343


						344


						345


						346


						347


						348


						349


						350


						351


						352


						353


						354


						355


						356


						357


						358


						359


						360


						361


						362


						363


						364


						365


						366


						367


						368


						369


						370


						371


						372


						373


						374


						375


						376


						377


						378


						379


						380


						381


						382


						383


						384


						385


						386


						387


						388


						389


						390


						391


						392


						393


						394


						395


						396


						397


						398


						399


						400


						401


						402


						403


						404


						405


						406


						407


						408


						409


						410


						411


						412


						413


						414


						415


						416


						417


						418


						419


						420


						421


						422


						423


						424


						425


						426


						427


						428


						429


						430


						431


						432


						433


						434


						435


						436


						437


						438


						439


						440


						441


						442


						443


						444


						445


						446


						447


						448


						449


						450


						451


						452


						453


						454


						455


						456


						457


						458


						459


						460


						461


						462


						463


						464


						465


						466


						467


						468


						469


						470


						471


						472


						473


						474


						475


						476


						477


						478


						479


						480


						481


						482


						483


						484


						485


						486


						487


						488


						489


						490


						491


						492


						493


						494


						495


						496


						497


						498


						499


						500


						501


						502


						503


						504


						505


						506


						507


						508


						509


						510


						511


						512


						513


						514


						515


						516


						517


						518


						519


						520


						521


						522


						523


						524


						525


						526


						527


						528


						529


						530


						531


						532


						533


						534


						535


						536


						537


						538


						539


						540


						541


						542


						543


						544


						545


						546


						547


						548


						549


						550


						551


						552


						553


						554


						555


						556


						557


						558


						559


						560


						561


						562


						563


						564


						565


						566


						567


						568


						569


						570


						571


						572


						573


						574


						575


						576


						577


						578


						579


						580


						581


						582


						583


						584


						585


						586


						587


						588


						589


						590


						591


						592


						593


						594


						595


						596


						597


						598


						599


						600


						601


						602


						603


						604


						605


						606


						607


						608


						609


						610


						611


						612


						613


						614


						615


						616


						617


						618


						619


						620


						621


						622


						623


						624


						625


						626


						627


						628


						629


						630


						631


						632


						633


						634


						635


						636


						637


						638


						639


						640


						641


						642


						643


						644


						645


						646


						647


						648


						649


						650


						651


						652


						653


						654


						655


						656


						657


						658


						659


						660


						661


						662


						663


						664


						665


						666


						667


						668


						669


						670


						671


						672


						673


						674


						675


						676


						677


						678


						679


						680


						681


						682


						683


						684


						685


						686


						687


						688


						689


						690


						691


						692


						693


						694


						695


						696


						697


						698


			


		
		
		Landmarks


			
						Cover


						Table of Contents


			


		
	

OEBPS/image/1171.png





OEBPS/image/final_figure_8.23.png
Xeipiotig
ypappateiag

\E\en 1\oyr| epyaciag

2: apxikotioinon
—>

(@]

: Eyypagég

4: avadfjtnon T

3: Siapdpywon avalitnong

7

: Class Interface eyypagrig

: Siermagn
Xeipiotr ypappateiag

5: Siapdpewon avadjong

O

Aienagr Xoudaot

: Siaypaery
oroudaotr

\L7: gp@dvion Sialdyou

6: avaliitnon \l/

: Mrjvupa un omapgng eyypdowy

: ZriouSaotég





OEBPS/image/433.png





OEBPS/image/final_figure_9.3.b.png
<<otepedTUno>>
Zuotatiké Ztoixeio

évopa.

21 UML, ta ouotatikd otoixeia ameikovi¢ovtal pe éva opboywvio
mapaAnAdypappo, To omoio otn pia Tou dkpn €xel Suo pIKPOTEPA.

Ta ouotatikd oToixeia PEPOUV TO GVOoud TOUG OTO KEVIPO TOU OXNHUATOG.
..----1 MNpoaipeTikd, Ta CUCTATIKG CTOIXEia PTOPOUV va Xapaktnpidovtal amd
éva otepedturno, mou kabopiletal amd to oxediaotr, kai TTou
avaypd@etal péoa oe eloaywyikd "<< >>" gite mdvw eite Kdtw and to

<<e&. BiBNoBikn>>
inputstream.jar

<<ekteAéoipo>>
Mpdypappa X

<<BiBNioBrjkn>>
MoAn Emkoivwviag

<<BiBAioBrkn>>
Doppeg Eioédou

O1 aMnAe&apToelg peTagl TwWV CUCTATIKGOV CTOIXEIWY
oupBoAifovtal pe SIaKEKOPPEVEG YPAUUEG TTOU, TPOAIPETIKG,
pmopouv va @épouv otepedtuma. Ta otepedtuma autd
nieplypdgpouv to £idog g e§dptnang. Zuxvd ol aAnhegaptioeig
oupBoAidovtar kai pe €va BENog oTo TEAOG TG SIGKEKOHPEVNG
ypapprg mou katadelkvUel T @opd tng e§dptnong.

210 ouyKekpIpévo Tapddeiypa, £xoupe €va ekteléoipo apxeio X,
To oroio TpokUTTtel péow petaydttiong amé t BiBAiodrikn mou
TIEPIEXEl TIG POpUEG E10680u SeSopévmwy amd toug xprioteg. H
teheutaia BiBAioBrikn Saveiletal Asitoupyieg amd v e§wtepikr
BiBNioBrKkn "inputstream.jar”.

Eival pavepd mwg ta cuotatikd otoixeia Oa amoteAéoouy tehikd
Tpoidvta tng ulomoinong, mou dpwg AapBdvovtar umoyn amd

T oxediaon. MNa mapddeiypa, otV CUYKEKPIPEVN TIEPITTTWON,
iowg &xe1 MpoPAe@Bei éva umoouotnua "PSppeg Eio6dou” and
T oxediaon. EmmAéov, iowg éxel kpIBei amapaitntn n xprion g
ouykekpipévng eEwtepikrig BIPAoBkng, egartiag twv Aertoupyiov
TIOU TIAPEXEl OTO TIPOEMAEYHEVO UNIKO yia eyKkatdotaon.

MpwtékoMo

Ta ouotatikd otoixeia propouv va ulomololy Siarpoocwieg kai £Tol

Va TIapEXOUV AEITOUPYIEG, OPICHEVES [E TUYKEKPIUEVO TPGTTIO, oTa UttdAoita
Hépn tou cuotrjuatog. ‘Evag tétolog cupBoliopdg ansikoviletal kal €8@.

To ouctatiké otoixeio "MUAn Emkoivwviag" sivar pia BiBAobrikn tou
ouoTipatog ou akolouBei T Siampoocwria "MpwtékoAo Emkovwviag". Ta
uréAoiTia cUSTaTIKG aToixeia xproiporolody Ty "TuAn Emkoiveviag" péow
™G uhomoinuévng Siampoowrtiag. Autég gival o Adyog Tou ol e§apTrioeig
Toug kataAfyouv otn diampoowrtia kal 6xI aneubeiag oTo cuoTaTIKG
otoixeio.

Emkoivwviag

<<xprion>>

<<ekteAéoipo>>
Eqappoyn TnAepuwviag

<<&iKtuakr utmpeoia>>
Eqappoyn TnAepuwviag






OEBPS/image/final_figure_9.12.png
Tpoxoi

Yuotnualliorynong

Autépatog mAétog Agpookdpog
Atpaktog Drepd Kivntripag
AopikdTuripaPrepou 2otnpalAielBuvong
Prepou

Ae&apeviiKauoipwy

AiaxeipioTrig KivTtipwy

Aiaxeipiotrig SeEapevav






OEBPS/image/267.png





OEBPS/image/final_figure_4.1.png
AvbBpwrrol

Mnxavég

("kAaooIkég pnxaveg”,
H/Y kdbe poperig)

Noyiopikd

AvBpwrtol

Mnxavég
("kAaooikég pnxaveg”)






OEBPS/image/353.png





OEBPS/image/final_figure_9.10.png





OEBPS/image/97.png





OEBPS/image/final_figure_7.3.png
Kabnyntrig

-Ap_Tautétntag
-Emwvupo
-Ovopa
-AietBuvon
-ThAépwvo

+MpoacBrikn_Kabnyntr()

*+Aiaypaer_Kadnyntr()
+Metafolr_Ztoixeiwv()

Mdbnua

-Kwdikég_Mabrjpatog
-O¢gpauxr_Evétnta
-Tithog

-Aiddokwv

+MNpoocdrikn_Mabrpatog()
+Metafolr_Ztoixeinwv_Mabrpatog()
+AvdBeon_Mabripatog()
+Aiaypagpr_Mabrpatog()






OEBPS/image/1159.png





OEBPS/image/final_figure_8.19.png
Instructor Course Learner

Assignment Enrollment Score





OEBPS/image/final_figure_4.12.png
I.1.1. Aiaxeipion
apxeiou pabntov
Zroixeia pabntg ,
Eyypaer Evnuepwpévo
pabnty apxeio

. . Apxeio pabntov
MAHKTPO- Zroneia kabnymed 1.1.2.Maxeipion
AOTIO apxeiou kKabnyntav )
Evnuepwpévo MEZA
\ 3 apxeio AMOGHKEYSHE
Zroixeia pabrjpatoc Evvpoeq
pabipatog xaBnyn
Apxeio kabnyntdv
1.1.3.Aiaxeipion .
apxeiou Evns;s;z:vo
Habnudtwv
Eyypaer
pabruatog
Apxeio pabnudtwv
ArotéAeopa
5 | 1.2.2. Aiaxeipion epyaciac B 0OONH
toixeia A
) eyypagev
eyypagric
MAHKTPO- Ap-pntp@ou Eyypagi
AOTIO pabnu 1.2.1. EAeyxog
\ Sedopévav
Ko8ikdg
pabripatog Apxeio eyypapav

Ap.pntpwou
padnr

Apxeio pabnpdtwv Apxeio pabntov






OEBPS/image/final_figure_5.29.png
Flgs
Al 0oONH

GRec
NAHKTPO-
AOTIO
Apxeio
BaBuoroyiag
—L Flg2
Apxeio pabnpdtwy Apxeio eyypa@av
Apxeio pabntav
Exec 132
Figs
Flg4 O\A
O/' Grd,
ExD
Grd ExD
(r/' J XD GRecc)\
Prepare
Execl31 Get(Grd) Get (ExD (GRec) Put (GRec) Put (Fig5)
e Sb%/‘ StC Flglo\
b Fig2 Fig4
Fig3
Get (StC Lookup (StC Verify (Figl,

$bQ $bQ Fig2, Fig3)






OEBPS/image/848.png





OEBPS/image/195.png





OEBPS/image/final_figure_8.2.png
DAZEIX

EPTAXIEX
Z0MnYn Enegepyacia Kataokeur MetaBaon
Mpodiaypapés A
Avdéluon Kkai \_l/—\/\l‘\
oxediaon - -
Yoroinon {——\J/\
Eheyxog ‘ ‘
Eykatdotaon —4

#l

#K

#N






OEBPS/image/final_figure_8.25.png
Trpnon apxeiwv MapakohotBnon
exmaideutikrg Siadikaaiag

N

EiSikég epyaoieg






OEBPS/image/1317.png





OEBPS/image/754.png





OEBPS/image/final_figure_8.30.png
Apxi

Aiaypaer ormoudaoti -
Seutepelouca por) $
EmMoyr epyaciag "Aiaypaer)
omoudaoth”
Evtomopdg omoudaotwv mou
pmopouv va Siaypagouv

i

Eucpawon PopHag svnuspwonc
xmctn yia pn Umap&n svvpacpwv

:

Télog






OEBPS/image/1023.png





OEBPS/image/final_figure_8.3.png
Mepiypagpr Xeipiot

XeipiotAg s






OEBPS/image/final_figure_8.31.png
Movtélo mepimtwoewv xpriong: Mapakolotbnon Movtélo avdhuong: MapakolotBnon exmaideutikrig
exmaidevtikig Siadikaciag Siadikaociag

Avdbeon 8i8aokahiag

Kataxaopnon eyypagaov

Kataxapnon Babuoloyiag

Extinwon eyysypappévev
omoudactiv

Extinwon Babpoloyiag omoudactr

Extinwon Babuoloyiag pabripatog S

leviki ektinwon omoudactiv

Extinwon kabnyntav

Movtélo mepimtwoswy xpriong: EISIkég epyaocieg Movtélo avdhuong: EiSikég epyaocieg

Aiaypaer kabnyntr

Aiwaypagri omroudactr

Aiaypagri pabrjpatog






OEBPS/image/597.png





OEBPS/image/final_figure_11.9.png





OEBPS/image/103.png





OEBPS/image/final_figure_9.11.png





OEBPS/image/381.png





OEBPS/image/569.png





OEBPS/image/1245.png





OEBPS/image/347.png





OEBPS/image/567.png





OEBPS/image/680.png





OEBPS/image/1451.png





OEBPS/image/1161.png





OEBPS/image/1145.png





OEBPS/image/277.png





OEBPS/image/407.png





OEBPS/image/423.png





OEBPS/image/final_figure_4.13.png
Anotéheopa

1.3.2. Alaxeipion epyaciac M OGONH

Babuss BaBpohoyiag

Ytoixeia

e&étaong
/ Babpohoyia
MAHKTPO- [ ApHntpdou
AOTIO Hadne) 1.3.1. EAeyxog
Sedopé
\ ' edopévay Apxelo
Kw8iksg BaBpoloyiag
Habrjuatog
“YriapEn
eyypagrig
Kw8.pabrpatog HESE
Kwd.pabntr
Apxeio pabnpdtwv Apxeio eyypagav
Apxeio pabntov
Kwdikdg
/ pabrpatog
NAHKTPO- Aedopéva
AOTIO |.4.1. PuBpioeig EKTUTIWO! EKTYMNQTHS
pANINING exwimwong

£tog

Aedopéva
ektinwong

Kwdikdg
Habrjuatog

Yx0AIkS

£Tog |.4.2. Emhoyn kai

Hopgoroinon
EYYPAQWY

Eyypagéc paBdtay Eyypagpég Babuoloyiag

Eyypagpég pabntav

Apxeio

Apxeio pabnudtwv Apxeio pabntov Babpoloyiag






OEBPS/image/962.png





OEBPS/image/706.png





OEBPS/image/final_figure_9.14.png
Xprjotng A: Mpoowmikdg Yroloyiotrig

<<BiBMioOriKkn>>
emKoivwvia xpjotn A:
Yroouotnpa Emkoivwviag

) /3\<<xprjcn>>

™

<<ekteAéoipo>>
@Sppeg xpiotn A:
Yroouotnpa Aiemagav

Xprjotng B: Mpoownikd¢ Yrmoloyiotrig

L

<<BiBMioBrikn>>
emKkolvwvia xpiotn B:
Yroouotnpa Emkoivwviag

<<8iadiktuo>>

I'<<xprion>>

<<ekteAéolpo>>

pdppeg xpriotn B:
Yroouotnpa Alemagov

.

<<Hadikwo>>

l
Apopoloyntiic: Aia Kc:ulctric

o

<<BiBAioOrkn>>
emKovwvia xpot A:
Ymoouotnpa Emkoivwviag

A<<xprion>>

<<&iadikacia>>
Sp:Apopordynon






OEBPS/image/1137.png





OEBPS/image/1323.png





OEBPS/image/final_figure_5.23.png
An\éG ek@pAaoelg

EmavaAnmuxn extéleon

[foxdhio */

petaPAnty = /¥ avéBeon */
ppactkn Meplypagr evépyeiag

+oEk A /¥ paBnuatxég exppdoeig */

FOR ptfA FROM uprjl TO upri2 STEP upri3 DO

(evépyeieg)
END_FOR

Extéheon pe emhoyn nmepimtwong

ExtéAeon uné ouvlrkn

CASE éxgpaon OF
(upi 1) @ (evépyeieg)
(upn 2) : (evépyeieg)

(upi N) @ (evépyeieg)
OTHERWISE

(evtoAég av n €kgppaon €xel GAn Tipr )
END_CASE

IF ouvBrikn THEN

(evépyeieg av n ouvOrkn eivar aAnbrig )
ELSE

(evtohég av n ouvOrkn eivar Peudric )
END_IF

EmavaAnmukn ektéheon pe ouvOnkn

EmavaAnmukn ektéheon pe ouvlnkn

REPEAT

(evépyeieg)
UNTILouvOrikn

WHILE cuvbrikn DO

(evépyeieg)
END_WHILE

OpiopdG S1adikaciav

OpIop6G ouvaptioewv

PROCEDURE 6vopa (mapdpetpog:IN/OUT, ...)
GLOBAL VAR 6vopal, évopa2, ...
LOCAL VAR 6vopal , évopa?, ...

(evépyeieg)
CALL 6vopa_8iadikaciag (mapdp |, mapdp 2, ...)
(evépyeieg)

END_PROCEDURE

FUNCTION 6vopa_cuvdptnong (Mapdpetpog, ...
GLOBAL VAR 6vopal , évopa2, ...
LOCAL VAR 6vopal , évopa?, ...

(evépyeieg)
dvopa_ouvdptnong = Tpf
(evépyeieg)

END_FUNCTION

)






OEBPS/image/1393.png





OEBPS/image/final_figure_9.2.png
-Private field : type
#Protected field : type
+Public field : type

+Public method()
#Protected method()
-Private method()

H mepiypagr twv kAdoswv mepiéxel
QPKETH KATaoKeuaoTiKr Aemtopépeia.

2npei@ote ta oUpPoia mpoaSiopicpoy
opatdtntag mediwv Kal pebSSwy.

XTIG apXIKEG PAaelg TG oxediaong ta
Siapepiopata yia ta media kai TG
peB6Soug propei va rapaleinovea.






OEBPS/image/777.png





OEBPS/image/final_figure_7.11.png
Ix6No ClassName

Arodisetal og onolodrimote -attribute

oUpBolo pe pia Siakekoppévn -attribute2 K\don

Ypappr -attribute3 || Ta nedia onpeidvovtar pe mavha (-)
+operation() O pébodor Snpeidvovral pe otaupd (+)

+operation2()
+operation3()

Hropel va mapaleimetarl

H avagopd twv nediwy kal paeéswvll" ClassName2

DUOIKO IPOOWITO
-Ap_Tautétntag
-Endvupo

“Ovopa
-Hp_Tévvnong
-AigtBuvon

-TnAépwvo

KAnpovopikétntalyevikeuon
Eva Bélog ané v eidiki jl

TIPOG TN YeviKr} KAGon

>rnoudaoTtng
-IxoMr
-Eto¢_Eioaywyrig
+Mpoabrikn()

+Aiaypagr()
+MetaBolr_Xtoixeiwv()

Kabnyntng Maénua
-Ap_Tautétntag -Kwdikég_Mabrjpatog
-Endvupo -O¢paukri_Evétnta
“Ovopa -Tithog
-AigdBuvon 1 AIAASKEI 1..3 |-Aiddokwv
-TnAépwvo ABACKWY AvTikeipevo +MpocBrikn_Mabripatog()

+Mpoobrikn_Kabnyntri() +MetaBolri_Xtoixeiwv_Mabrpatog()

+MetaBolri_Xtoixeiwv() +Aiaypagpri_Mabrjpatog()

'
1
+Aiaypaepri_Kabnyntr() E +Avdbeon_Mabrjpatog()
'
'
'
L

Juoxétion
Mpoaipetikd avagépovtar or pdiol
Kal ol ToAMaméTnteg

d1EPH

ZuvappoAéynon

O pdppog oto ouvleto pépog,
8&nhadr auté to omoio "amoteeital
and" ta amouotepa. Mpoaipetikfin [~~~ --------=-=-==----
avaypa@ri moAamétntag

Aopk6TuRpadTepol S0otnpalietBuvong

d1epol

AcEaueviKauoipwy!






OEBPS/image/365.png





OEBPS/image/1331.png





OEBPS/image/954.png





OEBPS/image/237.png





OEBPS/image/final_figure_8.21.png
Learner

Bripa I: KAdon Sedopévwv n
oroia Mpo@avmg oxetidetal pe
TNV MEPITITWON XPriong Tou
egetdloupe.

Learner interface

Bripa 2: n amartoupevn
ouvopiakr| KAdon.

YridAMnAog ypappateiag

Brjua 3: O xeipiotiig, To kpio
mapdbupo Siemagrig Pe autoy, o
S1dhoyog e10680u Sedopévwv
Kal TO PAVUHa OE TIEPITTTWON Wn-
£ykupwv SeSopévmv.

Mrjvupa pn éykupwv SeSopévmv






OEBPS/image/final_figure_7.1.png
EFTPA®O
MPOAIATPAPHZ
AMAITHZEQN

AN

AIATPAMMA
POHX AEAOMENQN

AN

AIATPAMMA
AOMHZX NMPOTPAMMATOZ

AN

WEYAOKQAIKAX

AN

MHrAIOX
KQAIKAX






OEBPS/image/final_figure_2.10.png
Ka@oAiké

Emorruké

Atopiké

DATH

AIAAIKAZIA

MPOION

L _—

Avahutiki

nepypaen
Siadikaaiag

Avahutiki
nepiypaen

TIPOIOVTOG






OEBPS/image/1337.png





OEBPS/image/final_figure_7.10.png
2004 |JML 2
A
1999 ©oMG) UML 1.3

A
s UML L

A
w7 UML L0

A

loww 96 & Okt 96 UML 0.9 & 0.91

/

oopsta ‘95 Unified Method 0.8

Booch” 93 OMT -2

/! AN

Noimég Booch I OMT - | OOSE
pebodoloyieg





OEBPS/image/752.png





OEBPS/image/final_figure_4.19.png
KAGHIHTHXZ

OOITHTHX

> EITPA®DETAI ZE <

AIAAZKEI

MAGHMA

BAOMOAOIEITAI ZE






OEBPS/image/908.png





OEBPS/image/535.png





OEBPS/image/1063.png





OEBPS/image/1347.png





OEBPS/image/1219.png





OEBPS/image/1405.png





OEBPS/image/final_figure_4.14.png
Ovtétnta

KAGHIHTHZ
AP.TAYT ONOMA EMONYMO AIEYOYNZH THA
Al23456 BaoiAeiog BaciAeiou NéoBoul 5554432
A65432I Avtivng Avtwviou Nikng 22 9876543
M195828 Fewpyiog lewpyiou Bouhrig 2I 1234567

—

Medio
EYYPAQPriG

Ovépata
nediwv

<— Eyypaeq





OEBPS/image/final_figure_8.22.png
X O

Xeipiotrig “Eyypagés

ypappateiag
Xj: emMoyrj epyaoiag 4 C'VC'ZﬁTf]Uf]T
\?: emMoyrj oroudaaotr
&0: empBePaiwon diaypagrig 3: Siapdpewan gncng

: Class Interface eyypagrig

2: apxikoroinan

5: Siapdpewon avaditnong

: Siemagn : Siaypagry

II: etoipacia Siaypagpr
Xeipiot ypappateiag onoudaotr ~ H Ypagns

7: epgdvion hiotag \1/9: ep@avion diakéyou

Aieniagry Zroudaot

6: avaertr]cr]\L
: Evtold Siaypagric : Empepaiwon diaypagriq 12: Siaypagr \L

: 2rioudaotég





OEBPS/image/final_figure_5.22.png
%ﬁg‘w&\ﬁ

%

Exec 142

Exec 14l

b

Format (PD)

Get (AY,
$bQ

Lookup (SbC
AY)

CreatePrintL
ist(*Recs)

o

Put (FP)






OEBPS/image/final_figure_9.13.png





OEBPS/image/880.png





OEBPS/image/final_figure_9.1.png
D

Mepimwon xpriong
nieSiou avaiuong

*

1

Movtélo
avaiuong

— |+

MNakéto
avdiuong

MONTEAO
ANAAYZHZ

MONTEAO
2XEAIAZHZ

o

KAdon avdAuong

Mepimwon xpriong
nediou oxediaong

KAdon oxediaong

*

1

Movtého
oxediaong

— |

( > * e Makéto
oxediaong

*






OEBPS/image/968.png





OEBPS/image/351.png





OEBPS/image/1.png
HEALLNK [ Emsseess oo

www.kallipos.gr ZovBeopog EXnvikav Axadnpaikav BiBoBnkav Evpiie) Eveen

Mo oupganperosémmon e ENaBec xe e Evpuneie Evsonc





OEBPS/image/95.png





OEBPS/image/63.png





OEBPS/image/1409.png





OEBPS/image/final_figure_4.18.png
z

KAGHIHTHX MAG©HMA
| N N |
OOITHTHZ BAOMOAOTIA ADOPA MAOHMA
(@)
KAOHIHTHX AILARKE MAOHMA

OOITHTHZ

BAOMOAOTEITAI XE < MAGHMA

®)





OEBPS/image/final_figure_2.11.png
KAOOAIKO

ENONTIKO

ATOMIKO

Zuv92|<s§ EPFASIA Zuv?gl(sg >
Katdotaon £loooou 8660y Katdotaon
£10680u > S eE6dou
- AN
rad AN
P S~
- Ss
- Ss
- Ss
- Ss
e S~
Zuvlrikeg MAPATOMENA Zuvlrikeg
—® =0680u uto- | YMG EPTATIA IYITATIKA £E68ou uro-  [——P>
ZuvBrikeg epyaoiag AOTIZMIKOY epyaoiag Zuverikeg
£10680u e§6dou
’ * + \
’ \
’ \
K avatpopods- Enomteia avatpopods- \
’ wmon wmon \
’ \
’ \
’ \
’ \
’ \
’ \
’ \
’ \
/ i \
/ Erorteia \
’ * + \
/ \
uvBrikeg uvBrikeg
—®| =10680u umo- YMGQEPTAZIA HAPAI;\OC:/II_IEZ'\::;ECYéTATIKA £EéSou umo- [P
ZvBries | epyaciac tpyasiac | Zuveres
e10680u e§660u
avatpo@odo- Apactn- Zuotatkd SEI avatpo@odo-
mon piétnta | | mon
Zuotatko
Apactn- 2 ZE2
protnta v
ZUOT:ITI KO SEx






OEBPS/image/291.png





OEBPS/image/1077.png





OEBPS/image/565.png





OEBPS/image/final_figure_9.16.png
Xeipiotrig

:Aienagr Xeipiot) ypappateiag

:Aieniagry MaBrpata

it T T
Ypappateiag | |
| |
1: MpoBoA HaBnuaTwv I |
poBoAfi padnudtwv() > |
|
|
. |
1.1: MaBrpata() |
>_
1.2: Aiota padbnuatwv
1.3: Aiota padnudtwv
2: Eruhoyn) paénpatog()
>
3: Aaypadi) pabhpatog()
>
3.1: Alaypagr| pabhpatog() >

3.1.4: EuBeBatwon()

3.1.1: Alaypagri oroudacTtdv()

3.1.2: Alaypadr) S15a0KOVTOV()

; 3.1.3: Alaypagr) pabhpatog()

3.4: Aiota pabnpatwmv






OEBPS/image/1305.png





OEBPS/image/135.png





OEBPS/image/1321.png





OEBPS/image/694.png





OEBPS/image/766.png





OEBPS/image/465.png





OEBPS/image/190.png





OEBPS/image/235.png





OEBPS/image/1235.png





OEBPS/image/final_figure_4.15.png
AIAASKE (1:N)

KAOHIHTHE  sseseeeememmmniee et e MAGHMA
AP.TAYT ONOMA EMQNYMO KQA ©EN TITAOX AIAATKON
AI23456 Baoileiog Baoikeiou Adl -l 4.1 Aoyiopiko | A654321
A654321 Avtavng Avtwviou A42-4 4.1 Noyiopiké 2 A654321
M195828 Fempyiog Fewpyiou A37-2 37 Mabnpaukd | M195828

A37-3 3.8 Autopatiopof MI95828






OEBPS/image/1263.png





OEBPS/image/final_figure_5.25.png
Apxikoroinon
eAéyxou
mpéoBaong

ABeieg /
mpSoBaong /

Epyaocia | Epgdvion

anotehecpdtov |

Apxikég
TIPEG

Mevou emloyrig
gpyaoiag

Apxikoroinon
TPV

Epgdvion
anmoteAeopdtwy 2

Epyaocia 2

Epyacia 3 Epegdvion

amoteheopdwy 3





OEBPS/image/794.png





OEBPS/image/1135.png





OEBPS/image/final_figure_7.13.png





OEBPS/image/final_figure_8.34.png
I: emAoyn

o O
4: otoixeia omoudaoth

: Xelpiotig e : interface )
yoaypateia Xelpiot ypaupateiag 2: apxakorioinon

O

Trpnon
apxeiou omoudactwy

5

gu@avion eopuag
5: eugdvion pnviuatog

: Bloaywyr| dedopévwv omoudaoth @

: Mrjvupa akupdtntag Sedopévav






OEBPS/image/866.png





OEBPS/image/950.png





OEBPS/image/VESCOUKIS-COVER.png
HEALLNK [ Emsseess oo

www.kallipos.gr ZovBeopog EXnvikav Axadnpaikav BiBoBnkav Evpiie) Eveen

Mo oupganperosémmon e ENaBec xe e Evpuneie Evsonc





OEBPS/image/993.png





OEBPS/image/1307.png





OEBPS/image/279.png





OEBPS/image/722.png





OEBPS/image/final_figure_5.24.png
Apxikoroinon
eAéyxou
mpéoBaong

Abeieg
mpSoBaong

Epyaocia | Epgdvion

anotehecpdtov |

Apxikég
TIPEG

Mevou emloyrig
gpyaoiag

Apxikorroinon
TPV

Epyacia 2 Epgpdvion

anmoteAeopdtwy 2

Epyacia 3 Epegdvion

anoteheopdtwy 3





OEBPS/image/93.png





OEBPS/image/final_figure_9.15.png
Mpotevépeva pabrjpata

+Aiaypaeri()
+lMpoaBrikn()
+MetaBolr()

1.7

Aidaoképeva pabrjpata

-Tithog
-Kwdikdg
-Ai8dokwv_FK

+Aiaypacpr| ormoudaotri()
+Aiaypaepr| Siddokovta()

\V4

A-Mabrjpata
+Aiaypagri(KM)

\V4

Aiemagr] xpriotn

+Epgdvion Niotag padbnpdtwv()
+Aiaypaepr] pabrjpatog(KM)
+Evnuépwon Aiotag pabnudtwv()






OEBPS/image/3.png





OEBPS/image/65.png





OEBPS/image/final_figure_4.16.png





OEBPS/image/final_figure_8.20.png
Avukeipevo | : KAdon |

I: Mrvupa |

Y

2to Sidypappa cuvepyaciag
1} emkoivwviag (UML 2)
gugavidovral avuikeipeva,
6x1 KAAOEIG

3: Mrjvupa 3

_|>

Avukeipevo 2 : KAdon 2

2: Mrjvupa 2

Avtuikeipevo 3 : KAdon 3

Avukeipevo 4 : KAdon 4

ArnootoMr unviuatog: xprion piag

Aertoupyiag evég avtikeipévou (autou
mou &éxetal To prjvupa) amd éva dAo
(autoU ou otélvel To privupa)






OEBPS/image/409.png





OEBPS/image/final_figure_7.12.png
Student

-ID_no
-FirstName
-LastName
-Address
-Phone
-Department

+NewsStudent()
+DeleteStudent()
+ModifyStudent()

Student00I

-ID_no:Al23456

-FirstName: NikdAaog
-LastName: NikoAdou
-Address: Ay.NikoAdou |
-Phone: 2101234567
-Department: NAnpogopikrig

+NewsStudent()
+DeleteStudent()
+ModifyStudent()






OEBPS/image/838.png





OEBPS/image/796.png





OEBPS/image/1303.png





OEBPS/image/1311.png





OEBPS/image/final_figure_9.5.png
Eyypagég

>moudaotég

-Aiota eyypaewv: Aicta

-Aiota onoudactwyv: Aicta

+avadijtnon eyyeypappévwv(): Aiota

+8laypaeri(c:Zrmoudaotrig)
+8lapopd Aiotag onoudactwv(h:Aiota): Aicta

<<&iemaepi>>

A-Eyypagég

+avadfjtnon eyyeypappévav(): Aiota

<<&ignaepni>>
A-¥moudaotég

)

+81aypacpri(c:Zmoudaotriq)
+81agopd ANiotag onoudactwv(h:Aiota): Aicta

)

‘EAeyxog Xmoudaotwv

+8laypacpri omoudaotri(o:Zmoudactrig)
+un-eyyeypappévol onoudactég(): Aiota

v

Aiemmagikr] kKhdon

+napouciaon Aiotag()
+8laypaer} oroudaotri()
+urivupa emBePainong ()
+Aomd()






OEBPS/image/final_figure_8.8.png
Zuvenkn 1

Zuvenkn 2





OEBPS/image/final_figure_9.18.png
% :Alenagr xeipiot ypappateiag

Xepiotric

:MaBrjpata

:Aigagr] extunwtr oehidag

:Mdbnua

ypappateiag

T
|
1: MpoBoAn pabnudtwv() }

1.3: AloTa pabnuarwv

2: Eruhoyn pabhpatog()

3: EKTOnwon paénuatog(u)

1.1: MaBnpata()

T
|
|
|
!

1.2: Aiota padbnpatwv

|
3.1 Emonmon})\(muq(u)

3.3: Evnuépwon ektinwong

———o

3.2: Evnuépwon

ekTinwong

< _________________________

3.1.1: Alota paénuatog()

3.1.2: AioTa BaBuoloyidv






OEBPS/image/1141.png





OEBPS/image/final_figure_12.2.png
NAGEQPHSEIS Ayyhid EMnvikd FaANikd

—_—
MAPAAAATEZ





OEBPS/image/final_figure_11.5.png
KAAXEIX IXOAYNAMON
TIMOQN

EIZOAOY E=OAOY

ErKYPEZ AKYPEZ





OEBPS/image/1285.png





OEBPS/image/822.png





OEBPS/image/547.png





OEBPS/image/369.png





OEBPS/image/393.png





OEBPS/image/final_figure_5.3.png
Aidypappa porig
Sedopévav

‘Eyypago
mpodiaypapev

Apxitektoviké
ox£dio

Aidypappa petafaong

KATaotdoewy

>x€dlo
Siemapwyv

Aidgypappa
OVIOTHTWY -
OUOXETIOEWY

>x€810 povddwv

Ae&ikd dedopévwv

2x£€810 Sedopévmv






OEBPS/image/491.png





OEBPS/image/1447.png





OEBPS/image/1349.png





OEBPS/image/1293.png





OEBPS/image/459.png





OEBPS/image/by-nc-nd_copy.png





OEBPS/image/241.png





OEBPS/image/final_figure_4.17.png
2upPohicpoi diaypappdtwy ovtotitwy -
OUOXETICEWV

Ovtdtnta dedopévwy

2uoxEtion petadu
oviotitwv(a)

Opiopdg moAamnAdtntag
ouoxétiong(a)

< 2UOXETION Kdl OPICHOG

mmoAamAdtntag (B)






OEBPS/image/final_figure_12.3.png
Apxikr

avarntuén
‘Eykpion
aMayrig
Opiopdg /
evnuépwon
Baoikric ypappis Baoikég ypappés
\ & ]
ﬂ‘c‘,pq'mpw Egouciodéton {1 Yhoroinon EmKupo?cr]
avdrmrugn / aMayric aMayrig alayrig

ouvtipnon






OEBPS/image/final_figure_11.6.png
Aokipaotikd dedopéva

|

Mapaywyn

Extéleon
eAéyxwv

Eleyxdpevog
Tmnyaiog kwdikag

ArnoteAéopata tng
EKTENEDNG TOU EAEYXOU






OEBPS/image/868.png





OEBPS/image/1231.png





OEBPS/image/892.png





OEBPS/image/1205.png





OEBPS/image/final_figure_5.10.png





OEBPS/image/final_figure_8.9.png
1

Movtédo
TIEPMTWOEWY
*priong

MPOAIATPA®ETAI AMO ...".

] v
Movtélo . B
avaiuong  ANATMTYZZETAI"
: AMO ...
EGAPMOZETAI |
AMO ...
l v ] v
Movtého Movtédo “YAOMOIEITAI
oxediaong avanwgng AMO ...
1 v
Movtédo /ENIKYPONETAI
uhoroinong {AMO ...
1 v
Movtého
eAéyxou

? Epyacia ) Mpoidv






OEBPS/image/final_figure_9.6.png
X

Xepiotig

:Anagd xeipiot ypappateiag : EAeyxog omouda

Ypappateiag
1: Alaypagi onoudaoth()

4: Engpavion Alotag()

5: Emhoyf omoudaoh()

6: Alaypagt oroudaoTH(z)

6.1: EmBepalwon()

7: Emkdpwon()

: Emouaotég

T
]
]
L 1.1: Mn Eyyeypappévol oroudactég()

NOTa PN-EYYEYPARUEVOY OTIOUBACTAV

7.1: Aaypagh oTiouBacT(s)

e

|
7.1.1: Alaypagt) un:ouﬁam’ﬁ(i)






OEBPS/image/884.png





OEBPS/image/645.png





OEBPS/image/742.png





OEBPS/image/final_figure_9.17.png
Exktunwtrig oghidag

+Extinwon Aiotag()

v

—O

Interface extunwt

+Extinwon Aiotag()
+operation()

MaBrjpata 1

Mdbnpa

v

—O

Interface pabrpata

Interface xpriotn

+Epgavion Aiotag pabnudtwv()
+Avavéwon Aiotag pabnudtwv()
+EmAoyr| pabripatog()
+Extinwon pabipatog()






OEBPS/image/13.png





OEBPS/image/287.png





OEBPS/image/final_figure_7.14.png





OEBPS/image/227.png





OEBPS/image/1375.png





OEBPS/image/final_figure_4.24.png
KAEIZIMO

; ADOPA é

EIXHIMENH
ETAIPIA

MPArMATONNOIEI é

MPAZH






OEBPS/image/final_figure_5.4.png
Apxitektovikd
ox€dlo

>x€810
Siemapwv

>x€810 povadwyv

MONAAEX

AOTIZMIKOY &
AN

/[ \

/\

i

>x€810 Sedopévwv

t

AEAOM ENA






OEBPS/image/814.png





OEBPS/image/539.png





OEBPS/image/final_figure_5.11.png
| -

[ \

|

\ \

\ \

\ \

Movdda ehéyxou
. X Yhomoinon .
Afgn ésréopavmv Yrohoyiopiy EEO&OQI

£10680u KM amoteAeoPATWY






OEBPS/image/1275.png





OEBPS/image/652.png





OEBPS/image/1215.png





OEBPS/image/151.png





OEBPS/image/final_figure_13.1.png
Acgdheia Metagepoipdtnta

Aglomoria Eukolia xpriong
lkavdtnta avdktnong Anodotikdtnta
Ehey§ipotnta MNpooappootikdtnta

Eukohia ekpdBnong MoAumokdtnta






OEBPS/image/840.png





OEBPS/image/976.png





OEBPS/image/final_figure_8.11.png
YrmaAnAog ypapparteiag






OEBPS/image/1115.png





OEBPS/image/final_figure_5.1.png
TEXNOTPOIMIEX
2XEAIAZHZ AOTIZMIKOY

MPOZANATOAIZMENEZ-XTIZ- MPOZANATOAIZMENEZ-XTA-
AIAAIKAZIEX (function-oriented) ANTIKEIMENA (object-oriented)

Baoiopéveg otig diadikaocieg:

Aiaikaciec—p AcSopéva Baoiopéveg ota deSopéva:

Aedopéva—p Aladikacieg





OEBPS/image/final_figure_5.21.png
Kw$.

/puer']pa(oc
1.42. Aebo péva .
MAHKTPO- E . X Mopgormoinpévn
Tolpacia EKTUTIWONG 1.41. .
AOTIO . , eKTUTIWON
N ZXOAKO: Sedopévay Etoipacia EKTYNQTHZ
£10¢ eKTONWONG
Eyypadég )
Eywpadég
Evwpadég
Apxeio pabnudtov
Apxeio
abuooyia
Apxeio pabntov BaBuohoyiac
___——shC
PD FP
-AY-
SbRecs GRecs

f StRecs t
Apxeio pabnudtwv / Apxeio

abuoloyia
Apxeio pabntov Bobpohoyiag





OEBPS/image/1143.png





OEBPS/image/final_figure_11.7.png
MNpodiaypapég
povddag

Aertopepég
oxédlo povadag

>xedlaopdg
TTEPITTWOEWY
eléyxou

Y

Mepimaoeig
eléyxou

Extéleon
eléyxou povadag

y

ArnoteAéopata

Ektiunon
amoteAecpudtwy

Télog
TTEPITTWOEWY
eléyxou;

Téhog






OEBPS/image/804.png





OEBPS/image/1287.png





OEBPS/image/740.png





OEBPS/image/83.png





OEBPS/image/619.png





OEBPS/image/final_figure_6.1.png
Xuotjpata unootpi§ng avdntuing Aoyiopikou -
olokAnpwpéva nepifpdilovia npoypapypaticpou

Autdvopa epyaleia Yhoroirfjoeig Y\woowv

TIPOYPApHaTiIcpoU

JUVTAKTEG
mpoypappdTwy Meta >
. (PPACTES
(editors) (compilers)

Evtomiotég i
o@aludTeV i Agppnveig

(interpreters)
levvritopeg
TpoypappdTwy 2upiBoho-
HETaPPaAoTES






OEBPS/image/75.png





OEBPS/image/367.png





OEBPS/image/1295.png





OEBPS/image/final_figure_1.1.png
2YZTHMA |

AOTIZMIKO |(Tmm)|  XPHITH:

|
|
|
|
|
|
%
: L yx2
|
|
|
|
|
|





OEBPS/image/final_figure_12.1.png
20otnua

Yno-cUotnpa

Mpoiov

Yno-cUotnua

Yuotatikd

Movdda

Mpoidv

Yuotatikd

Movdda






OEBPS/image/final_figure_5.12.png
:' \ KENTPA
EMEZEPTAZIAS
AHWH KAI |
MPOETOIMAZIA KENTPO AEAOMENQN

EZ0AOY

|
|
|
|
. AEAOMENQN |AOZOAHUJIQN
" EIZOAOY :
. |
|
|





OEBPS/image/1259.png





OEBPS/image/948.png





OEBPS/image/732.png





OEBPS/image/final_figure_9.4.png
Movtého
Avdiuong

-

>xediaon
MNepimtwoswv Xprong

l

[

>xediaon Alemagpwv
Khdoswv kat Makétwy

J

i

Kal Ymoouotpata

[ApxlTsKTOVIKr'] ExséiaonJ

A4

E

Anuioupyia
Mapatalakou Movtého

J

Y

®

Movtého
> xedioong






OEBPS/image/728.png





OEBPS/image/1193.png





OEBPS/image/final_figure_8.10.png
Apxr






OEBPS/image/698.png





OEBPS/image/655.png





OEBPS/image/726.png





OEBPS/image/411.png





OEBPS/image/final_figure_5.20.png
MAHKTPO-
J\elyle]

1.2.2. Aiaxeipion epyaciag A OOONH

Xtoixeia eyypagav

eyypagiic

Ap.untpwou
pabnui 1.2.1. EAeyxog

Sedopévav

Kwdikdg
pabripatog Ap piEpiou Apxeio eyypagdv
pabnu
Apxeio pabnpdtwv Apxeio pabntav

Exec 122
o
ZE
2E

AE

£y f cﬁ\ E ch\»\o
Exec 21 Prepare (Record Put (Record Put (Amotéeopa
Eyypaeric) Eyypagric) Epyaoiag)

AMM, K(I;I/v i l
AMM, KM FLAG 3E
FL/?G\A v\O

Get (AM Maénty,
Kwd Mabrjpatog)

Verify (AM Ma®ntr, Prepare (Xtoixeia
Kwd Mabrjpatog) Eyypaeric)






OEBPS/image/882.png





OEBPS/image/final_figure_11.8.png
ApPXITEKTOVIKO
ox€81o hoylopikou

uvévwon

Movddec povdadwv

>xedlacpdg
TIEPITTWOEWV
eAéyxou

Evétnta

Mepimtwoeig

eAéyxou

AroteAéopata

Extipnon
anoteAeoPATwV

Yndpxouv
dM\eg povadeg;

Télog






OEBPS/image/1403.png





OEBPS/image/final_figure_2.9.png
ZYAAHWH KAl N KATAXKEYH ;
EMIAOTH AYZHX AOTIZMIKOY XPHIH
KYKAOZ N KYKAOX N KYKAOX
ANATMTY=zHX | ANAMTYZHE2 | ANATMTYzHX N

MAANO
EPTAZION

ANAAYZH

IXEAIAZH

YAOMOIHZH

EAEMXOx






OEBPS/image/289.png





OEBPS/image/69.png





OEBPS/image/final_figure_5.2.png
MNpodiaypagég twv anartioewy anéd
10 AoYIoHIKO

ZOMNYn
TIEPIYPAPNATOG

Aturm
oxediaon

Aemtopeprig
oxediaon

>x€810 hoyiopikou

ZupBoliopoi :

Mpoiov






OEBPS/image/325.png





OEBPS/image/33.png





OEBPS/image/481.png





OEBPS/image/1217.png





OEBPS/image/final_figure_9.3.png
% Object |

Actor

|

|

|
1: operationi() ]

1.1: operation2()
F--—---------->> Object2

1.2: operation3()

1.3: operation4()

1.4: operation5()

.
’fﬂ

2ta Siaypdppata oeipdg 1j akoAoubiag (sequence) o XeIPIOTIG

avumpoownelstal ané éva avtikeiyevo.

KdBe mepimwon xpriong nepiypdgpetal and pia akoloubia
KAjoewv PeTagy avTIKEIPEVWV TIOU GUPPETEXOUV OTNV UAotoinor
mgs.

Kabe avtikeipevo €xel pia "ypappri {wig" (lifeline) n omoia
Tapiotdvetal pe Tt Siakekoppévn ypappr oto oxrjua. Otav to
avTIKEPevo gival evepyd, TOTe N S1aKEKOEVN YPappr
petatpénetal o mhaioio. O1 kArjoeig pebddwv SnAwvovtar pe éva
Béhog, oto omoio onueidvetal To dvopa Kai n ogipd KAong TG
pebéSou mou Kaleital.






OEBPS/image/1123.png





OEBPS/image/final_figure_6.2.png
COBOL

Fortran

l

Algol 60

=

PL/I

\

Modula 2

Modula 3

s/ \

BASIC
Lisp
l l j |
Algol 68 BCPL Standard ML| | Scheme Prolog
C Simula 67 Haskell
ADA ++ / Smalltalk 80

\

©
Java

Eifell






OEBPS/image/final_figure_5.13.png
MONAAA EAEFXOY

SRR

AHWH
AEAOMENQN

EMEZEPTAZIA
AEAOMENQN

MONAAA EAEMXOY
MEPINTQZHZ |

MONAAA EAEIXOY

MEPINTQXHX 2

MONAAA EAEMXOY
MEPINTQXHX N






OEBPS/image/389.png





OEBPS/image/575.png





OEBPS/image/656.png





OEBPS/image/818.png





OEBPS/image/141.png





OEBPS/image/final_figure_8.28.png
iy
R

Xeipiotris ypappateiag

Kabnynrrig

€D —— e

Xeipiotig ypappateiag

Xmoudaotig





OEBPS/image/397.png





OEBPS/image/final_figure_4.2.png
Anartjoeig and to AoylopIikd

Asirtoupyikég Mn-Azsitoupyikég

Aertoupyia | Xpriong

emBupntd mepifdAlovta Kal xapakInplotkd
Aertoupyia 2 .

Aglomotiag

pétpa a§lomotiag

Emddoswv
pétpa emddoewv

Aertoupyia N

Yrootrpigng

>xediaong
anartjoeI§ CUPHOPPWONG HE
APXITEKTOVIKEG KATT

Yhomoinong
mieplopicpoi and to mepIBdiiov
Aertoupyiag kai avamtugng

Emkoivwviag
ouvepyaoia pe dAa ouotrpata,
OUOKEUEG, AoyIopIKA

Bdoewv Sedopévwv
anartroei§ opydvwong dedopévawv

Dduoikég
amartjoeI§ CUCKEUWV Kal
nepiBdaMovtog Aertoupyiag





OEBPS/image/final_figure_3.5.png
MpwTtoKOAQ
SladIKTUOU

MpwTtoKoAAQ
TUKOWVWVIaG

£QappOYDV

MpwTéKOAAQ

dlaxeipong
dedopévv






OEBPS/image/final_figure_2.8.png
Zuvtipnon
Zuotrjpatog

levikeuon
ZUoTATIKGV

Xprion
Zuotjpatog

Eleyxog
X uoTtrpatog

]

HXHIOLIOVA

—

IXEAIAZH

xediaon
Yuotjpatog

|

Mpodiaypapn
Aoyiopikol

ANAAYZH

Avdlon
Arnartjoewv

-

Etoipeg Movddeg Aoyiopi kol






OEBPS/image/110.png





OEBPS/image/946.png





OEBPS/image/final_figure_13.3.png
Opiopég diepyaciag
noidtntag

l

Eqappoyr} otnv avammugn
TOU AoyiopIKoU

A&ioAéynan
noidtntag

BeAtiwon twv
Siadikaoicv avamugng

Ikavoroinon
npodiaypagpwv
noidtntag

[Mpotumomoinon twv
Siadikaoicv avamugng






OEBPS/image/245.png





OEBPS/image/final_figure_9.9.png
/\ Extunwtig






OEBPS/image/final_figure_11.1.png
EAErXOX AOTIZMIKOY

EAErXOxX MONAAQN
( Unit Testing )

EAEMXOX YYNENQXHX
( Integration Testing )

EAEMXOx
2YZTHMATOX
( System Testing )

EAEMXOX ANTOAOXHX
( Acceptance Testing )






OEBPS/image/final_figure_2.1.png
XYAAHWH

KATAXKEYH

XPHZH -
SYNTHPHZH

AMNOXYPZH






OEBPS/image/final_figure_5.14.png
MAI

MA2

MA3






OEBPS/image/final_figure_8.13.png
MONTEAO
MEPINTQXEQN XPHXHX

MONTEAO

ANAAYZHX

-

Mepimwon xpriong

Movtélo
avaluong
— |*
* ) I'I?Ks'to
avaluong
Mepimtwon xpriong
niediou avdiuong *

KAdon avdiuong





OEBPS/image/617.png





OEBPS/image/final_figure_8.4.png
Maxéto |

Makéto 2

Makéto 3

MepIm®oeIg xpriong OXeTKESG Ue
Kdrolov XeIpIoTH.

KAdoeig oxetikég pe kdmola
Tiepitwon xpriong.

Mepimoeig xpriong mou
oploBetouv éva unmoolUvolo tou
mpoBAijpatog.






OEBPS/image/1385.png





OEBPS/image/730.png





OEBPS/image/802.png





OEBPS/image/527.png





OEBPS/image/181.png





OEBPS/image/1039.png





OEBPS/image/final_figure_7.8.png
Glifa

Moga @ foriaia

Gregolimano
Kamena peyohipavo
Vourla

Kayeva:

Boupha

Atalanti
ATakdvmn

sus

065

. 3
[ Livadia
Aetpadia

Kyriaki
Kopiat

stro
orpo

Carinth
KopivBog D>

.

Argos.
Apyoc

Epdavios

Istiaia
Mantoudi
Mavioost
Prokopi
Mporomu
Dir
a Aipgog Kymi
Malesina . “
Makeoiva |
sy Psachna
Aapupva, Ravd
Ea
Chalcis
Xakida N
veri
m reoani &
3 Sehiatari . Notios Evoikos Kolpos 4
Vagia— Thiva Txnudvdpt, / Norioe EoBoikog Kokrog
Baya  Oia
9
Ea v
Y Rafina
o Athens Pagiva
(s Adiva” EX
grae Salamina n ]
Zahapiva o
¥
Saronic Gulf | Vouliagmeni @ ]
Japuvixds Koho | Boukayuein,
Egine: AR @
Sla hAivd \ Lavio
ik \ ﬁls Aaipo
\ 5 Tovo
e £oR i i

Ky
Kojn

skyros
K0DOG

Skiros,
Zkipog

4

StenoKafirea
s7evo Kagnpéa
Agii Chartes
Arion Xprec

h

»
Mamari
Mappapt

&

My

M






OEBPS/image/final_figure_4.21.png
EMIAOIH
MAGHMATOX

EMIAOIH
MAGHMATOX

AITHXH
EITPA®HX

EMIAOTH
MAGHMATOY

TEAOX
ENIAOION

EMIAETMENO

AITOYMENO

ErKPI>XH

EMIAOIH
MAGHMATOX

ATOPPIWH

ATOPPI®OEN I

TEAOX
EMIAOION

ErKEKPIMENO






OEBPS/image/final_figure_4.9.png





OEBPS/image/final_figure_6.3.png
i
sI
{
52
#

while (C) do






OEBPS/image/89.png





OEBPS/image/final_figure_6.4.png
_______________________________________

—| ‘Exdoon | |—

'

—+—=| 'Exkdoon 2 |——

2UyKpion
armoTeEAECUATWY






OEBPS/image/final_figure_8.27.png
KaBopiopdg xeipiotay -
XPNoTWY

Apxr

KaBopiopdg xeipiotady -
£EWTEPIKWV CUCTNUATWY

N

[ KaBopiopdg mepmtwoswv
XProNG yia évav xeipioth

)

OXI

EEavtAiBnkav o1 xeipioTtég

NAI

(

Aigpetvnon emmiéov
TTEPIMTWOEWY XPHong

)

Yidpxouv VEEG TIEPITTRCEIG XPHioNG

NAI 2UOXETION HE UTTGPXOVTEG 1)

OPICHOG VEWY XEIPIOTWY

(

)

OXI

Télog





OEBPS/image/1169.png





OEBPS/image/final_figure_3.4.png
NpwTtéKoAa
emKovwviag
£dapuoywv

MNpwTtéKoAAa

Slaxeiplong
dedopevav

NpwTtéKOoAAa

Slaxeiplong
Sedopévav





OEBPS/image/584.png





OEBPS/image/299.png





OEBPS/image/final_figure_2.7.png
KaBopiopség otéxwy,

£VAMAKTIK@V EMAOYWV Kal TIEPIOPICHGOY

Xpévog

ANAC;)EQPHZEIZ

Emoyr} evalaktik@v Aicewv,
£VTOMOpSG Kal milucn KIVEUvwY

Avahuon piokou

Avdluorn piokou

Aertoupyiké
TpWTéTUTIO

Avéhuon
piokou

Mpoypappatopdg emdpevng
pdong avarrtugng (omeipag)

Ix£SI0 evorroinong

xS0 anartioswy

Ixé8lo kiKkhou

Ix£810 avdrmtugng

Kal eAéyxou

Baoikég upxég\
Aertoupyiag

Anmartrioeig ané
T0 AoyIopIKG

Aemropepris
oxediaon
Aoyiopikol

Emdpwon
anatjoswy

MpoxatapkuKr
oxediaon
Aoyiopikol

Kw8ikoroinon
Emdpwon

oxediaong ‘EXeyxog povadwv

Evoroinon - é\eyxog
‘EAeyxog amodoxrig

Eyratdotaon
kai umootipign

Extéleon Siadikaciov
avamtugng Aoyiopikol





OEBPS/image/1185.png





OEBPS/image/688.png





OEBPS/image/final_figure_4.3.png
MeAétn
mpoPArpatog

AvdAuon
armartjoswy

Mpodiaypaepr
anmaritjoewy

Anartrjoelg ané to

Tautétnta kai

Movtéha mepiypagriq

clUotnpa/ avdykeg MoyiopIKoU TEPIYPaQH]
Tou TTeAdT amafjoewy
Supfioopoi - Eyypago npodiaypaegrig twv

armartjoswy
Mpoiov and to AoyIopIKS






OEBPS/image/final_figure_8.12.png
EruAoyn eruBeBaiwong

Akupa

-

Akupo

Télog

‘Eykupa






OEBPS/image/56.png





OEBPS/image/589.png





OEBPS/image/final_figure_13.2.png
Movtéha moidtntag

ISO
Eyxeipidio moidtntag Aiepyacieg diaopdhiong
Kataokeuaoty Aoyiopikou ToIOTTAG KATAOKEUAOTH
Ix£€61a moidtntag —® | Awxeipion moidtntag
€pywv






OEBPS/image/41.png





OEBPS/image/final_figure_5.15.png
EXEC 113

/ & lN

ANAINQIH
TOY A

ANATNQzH
TOYM

YMNO-
AOTIZMOZ
AH






OEBPS/image/1315.png





OEBPS/image/641.png





OEBPS/image/final_figure_8.5.png
Aoyiopiké aiobntripa Beppokpaciag .

Aoyiopiké aiobntipa uypaciag

Metewpordyog





OEBPS/image/985.png





OEBPS/image/final_figure_1.2.png
JRRSTP 4 MEPBAAAON XPHEHE B
: MEPIBAAAON ANAMTYZHE

_____ AOTIZMIKOY AOTIZMIKOY
/ N
. Vo
ANATKH & 7 H
SYAAHWH ; ; » MEPIFPA®H
AOTIEMIKOY | ; ‘
A ~.
| N A 4
! IXEAIASH
AOTIXMIKO \
v
| A 4
©EMATIKO MEAIO |
'\ AOrZMIKOY YAOMOIHZH
S~ ’a

---------- > EMHPPEAZEI —— POH KYKAOY ZQHS





OEBPS/image/final_figure_9.3.c.png
KéuBog A:Tomog YAikou

<<Tumog XGvéeong>>

KéuBog B:Tumog YAikou

<<gkteAéolun unmpeocia>>
EI% epappoyf A:E@appoyr

Z0pgpwva pe to mapata&lakd Hoviélo, ol képBol uhikou
oupBoAiovtar pe kuPoeidn oxrjpata. P€pouv €va dvopa
padi pe Tov TUMo Tou UAIKOU TTou €XEl Ipodiaypagsei oTig
anartrioelg Tou cuotjpatog. Mapatnpolpe Mwg Téoo o
UNIKG 600 Kal Ta OUCTATIKG OToIXeia TTou ekteAolval oe
autd @épouv pia ékpavon padi pe évav tomo (i} kAdon).
Auté oupBoliletal OMwg kal otV TEPITTIWON TRV
QVTIKEIPEVRV Kal Twv KAGoewv, dnhadrj pe ) poper
Svopa:Tumog. O Siaxwpiopds autdg ival XprioIHog agou
ameikovi{oupe TV KatdoTtaor eKTEAEONG TG EQPAPHOYHG,
KATd TNV OTIoia PITOPEi va €XOUpE SIAPOPETIKEG EKPAVOEIG

_| Tou iS1ou TtUMOU UAIKOU Kal CUCTATIKWY CTOIXEIWV.

N

<<BiBAioBrikn>>
Eg BiBAio®rikn A:
BiBAio®rikn Emkoivwviag






OEBPS/image/255.png





OEBPS/image/final_figure_4.20.png
2upPoMicpoi diaypappdtwy
petdfaong kataoctdoswy

Katdotaon
Py Katdotaon évapéng
@ Katdotaon téhoug

Metafaon og dAAn
TETONO3 /AMOKPIZH | kgtdotaon/ Asritoupyia mou

eKTeAEiTal

FETONOZ/AMOKPIZH . .
MetdBaon otnyv idia

katdotaon/ Aertoupyia mou
ekteAeital






OEBPS/image/1153.png





OEBPS/image/101.png





OEBPS/image/final_figure_7.9.png
Functional abstractio Data abstraction

f

- Tpshnpa tou
f TPAYHATIKOU 5

Kéopou d
el I B e

: Movtehormoinon pe
Movtelornoinon pe Sedopéva evoroinpéva
Aertoupyieg Kai e TIG Aertoupyieg mou
ave&dptnta Sedopéva. Ta agpopouv.





OEBPS/image/final_figure_4.8.png
YupBoAicpoi diaypappdtnv pong dedopévav

Aiadikacia /
METACXNUATIONOG Sedopévmv

EEwtepikn mmyn 1 amodéktng
Sedopévwyv

> Porj dedopévv

AnoBrkn &edopévav






OEBPS/image/383.png





OEBPS/image/874.png





OEBPS/image/1369.png





OEBPS/image/317.png





OEBPS/image/71.png





OEBPS/image/final_figure_2.6.png
Guvoho spappoy - Katdtpnon wrpa |

ANAAYZH | —p| EXEAIAXH | —p| KQAIKOMOHEH | —p»| EAETXOZ | Opowkipwon

Tipa 2

OMorhpwon kat

ANAAYSH =P IXEAIASH |=—p| KQAIKOMOIHIH |=p»| EAErXO: evoupdacn

wipa 3

Olokhipwon kat

ANAAYSH =P IXEAIASH | =P KQAIKOMOIHIH |=p»| EAErXO: evowpdrwon

Tpripa v

OMorhpwon kat

ANAAYZH | =P ZIXEAIASH |—p»| KQAIKOMOIHIH |—P»| EAErXO: evowpdwon

>
XPONOX





OEBPS/image/final_figure_9.7.png
<<umoouotnua>>
Tripnon Apxeiov

>toixeia Mpaypatomnoinong

Nota pabnpdtwv() RS, B T, -
npooBrikn omoudaotri() Tl 2noudaoTEg

Tpoadijkn kabnynti() RRRE.

mpooBrikn pabrpatog() TTeeeal L -
Siaypaer| oroudaotri(o:Xmoudaotrig) Kabnyntég
Siaypaen kabnyntri(icKabnyntic) T
Siaypagr pabipatog(u:Mdbnpa) / Mabrpata
+” Zuvepyacia \'\: /‘ /
. . & i¢ kab ] ! -
>toixeia Mpodiaypagprig avpagic et

Tripnon Apxeiou
KaBnyntov

Tripnon Apxeiou
2moudactwv

4 Zuvspyuclu
---------- R Siaypagrig PUGWPUTOC )

Tripnon Apxeiou
Mabnpdtwv






OEBPS/image/1283.png





OEBPS/image/final_figure_5.8.png
AIA©EXH AEAOMENQN
EZOAQY

AHWH KAI ENIKYPQXH

| |
. I I
| |
.. AEAOMENON EISOAOY | ‘

| KENTPIKOX |

| METAIXHMATIZMOE |
| |
| |





OEBPS/image/1429.png





OEBPS/image/387.png





OEBPS/image/1255.png





OEBPS/image/final_figure_5.16.png
EXEC 121

ANAINQIH ANAINQIH ANAINQIH AOIII-ZISI-OZ E=OAOX
TOYB TOY N TOY O ToY © TOY ©
(@)

EXEC 122
Cr/' Ckl:
Fi N
YNO- -
ANAINQIH E=OAOZX
AOTIZMOL
TOYT TOYN TOY N
EXEC 13
N
NS
YMNO- -
ANAIMNQIH ANAINQIH AOTIEMOS E=OAOZX
TOY © TOYH TOYE TOYE

)






OEBPS/image/final_figure_12.4.png
.1 1.2 1.3 1.4
—— |.3.2
[.3.11 1.3.1.2






OEBPS/image/1127.png





OEBPS/image/final_figure_4.4.png
EUpeon kai

tagivounon
anartioswy

Avupetomon
OUYKPOUCEWY

Apxij Katavénon ANAAYIH AMAITHZEQN

npopAipatog lepdpxnon

EnaAriBeuon
anarfoswy

Mpodiaypaen
anartfioswy





OEBPS/image/final_figure_7.6.png
Duoikd MPOoWTTO

-Ap_Tautétntag

-Endvupo

-Ovopa

-Hp_lévvnong

-AietBuvon

-TnAépwvo

2moudaotrig KaBnyntrig

-XXOA -I'vwotiké_Avtikeipevo
“Etog_Eicaywyrig -BaBpida
+MpooBrikn() +Mpoodrikn()
+Aiaypaeri() +Aiaypaer()

+Metafolr_Xtoixeiwv()

+Metafolr_Xtoixeiwv()






OEBPS/image/243.png





OEBPS/image/final_figure_13.4.png
EmMoyr tng opddag
emBewpnong

Opiopdg témou Kkai
xpévou

Aiavopr| eyypdowv
emBewpnong

Ly

Mpaypatonoinon
g emBewpnong

3

SupmAfipwon Twv

eyypdgwv
miapakohoiBnong






OEBPS/image/final_figure_4.23.png
Xtoixeia

MAHKTPO-
AOTIO

|~ petoxrig

Etoipaoia

eyypapris

IN_ZToIxeia

npd&ng

“Yrap&n Ayopactig, mwAntig
eyypagric Néa eyypapr

Apxeio gionyp.

ETAIPIOV Apxeio mpagewv

—

Eyypagpég npagewv

Eyypa (péf pagewv

Apxeio kKAelolpdtwy

e

Eyypagég tipaov

Eyypagég etaipiody,

Ymoloyiopdg
nuEPNCiWY TIP@Y
Eyypagég etaipidv

Yroloyiopdg
PECWV TIPWY KATT

AnoteAéopata

T OOONH






OEBPS/image/final_figure_4.7.png
MAnktpo-
Aoyio

Movdda extéleong
mpdéabeong

Apxeio

Movdada urmohoyicpou

TETPAYWVOU

Extunwtrig






OEBPS/image/final_figure_8.15.png
Apxn

ApXxItektovikn
avdiuon

Avdiuon
TTEPITTTWOEWY XPHONG Movtélo

avdiuong
Movtého
MEPIMTHOEWY - [ ) -

xpriong Avdluon kh\doswv

X/ Mepmtwoeig xpriong

nediou avdluong
( Avdluon nmakétwv j

Télog






OEBPS/image/15.png





OEBPS/image/115.png





OEBPS/image/final_figure_5.5.png
Yro-cUotnpa

/ \ / \ | ou emmédou
Yro-cUotnpa
\// \ 20u emméSou

Yro-oUotpa
3ou emméSou





OEBPS/image/final_figure_11.3.png
2xedlaopog
TEPITTTWOEWYV
eAéyxou

Mepimwosig
EAéyxou

EmAoyn
SokipacTtikwv
Sedopévmv

O

y

Aokipaoctka
Sedopgéva

ExtéAeon tng

-

ovtotntag
A 4
ArmoteAéopata
2UyKpIon Twv <
ATTOTEAECUATWY PE TA
avapevopeva
Avagopég

eA€yxou






OEBPS/image/final_figure_5.7.png
Proc?2

Proc4






OEBPS/image/1329.png





OEBPS/image/930.png





OEBPS/image/371.png





OEBPS/image/1027.png





OEBPS/image/772.png





OEBPS/image/final_figure_9.8.png
kabnynuicMpoowmkdg Yroloyiotig

<<iotooeAiba>>
Siadiktuaxri eappoyr I:
Aiadiktuakog Emikoupog

<<81a8iktuo>>

ypappateia:MNpoowmkdg Ymoloyiotig

<<BiBNoBKn>>
£pyaoieg:
Eidikég Epyaoieg

<<xprion>> |\

<<tomkd Siktuo>>

onoudaotic:Mpocwmkdg Yrmoloyiotrg

<<iotooeAiba>>

Siadiktuakr e@appoyrf 2: | 1o __

Aiadiktuakdg Emikoupog

<<81asiktuo>:

<<ekteAéolpo>>

Tiapabupikr e@appoyr:
Mapabupiksg Emikoupog |- --------

————— >

<<ekteAéoin Siadikacia>>
Siadikacia tripnong:
Trpnon Apxeinv

4\_()\ricn>>

<<ekteAéoipn Siadikacia>>
urinpeoia mapakolotBnong:
MapakohoiBnon Exmaideutikig Aladikaaciag






OEBPS/image/87.png





OEBPS/image/final_figure_3.6.png
MNeAATNG - AOYIOHIKO
dulopeTpnTh (Web
browser)

Intemet ﬂmeOKqMa
_____________ Sladiktiou

Awaxeiplon urmpeotov
HEow web - eEutmPETNTAG
web (web / application
server)

Tomks Siktuo \ NpwtékoAa

______________ eTuKovVwviag
£pappoymV

Awaxeiplon dedopévwv Eruxelpnolakr Aoyikn
(Data management) MpwtéKoAa (Business Logic)

dlaxeipong

Sedopévwv

MpwtékoMa | _ _ | Intemnet
Sladiktiou

web / application server 2

m MpwTékoAAa

“““““ gmkowwviag
£PapHOYDOV

T
i
i
i
Awaxeiplon dedopévwv . Eruxelpnaotakr) Aoyikn
(Data management) MpwTéKoAa (Business Logic)

dlaxeiplong
Sedopévav






OEBPS/image/final_figure_5.17.png
EXEC 113

%%\"A\

ANAINQzH ANATNQIH
TOY A TOYM

YNo-
AOTIZMOx
AH

EzOAOX
TOY A

EXECI3

<y

YNO- -
EXEC 121 AOTIZMOX EfI%AYOEZ
TOYE
OB/V g/v v\%
O
BNO
YMNO-
AN_;%’?(;ZH EXECI122 AN_Q;?%ZH AOTIZMOX
TOY ©
r
YMNO-
AN_'II_\(;':QI_ZH AOTZMOX
TOY N






OEBPS/image/1241.png





OEBPS/image/final_figure_12.5.png
Aitnon

alayrig
OXI Téhog
epyaciag
NAI
Xpeidletal oxil
aMayr tou
oxediou;

Tpormomoinon
mpodiaypaqriq

NAI *

Xpeialetar alayn

npoSIayPapGY; __y| Tporromoinan
oxediou

OXI Tpormoroinon
KWSIKa

v

Mpog AXA





OEBPS/image/1083.png





OEBPS/image/59.png





OEBPS/image/1341.png





OEBPS/image/final_figure_13.5.png
Mpowuna mpoidviog  lMpdétuma diepyaciwv

‘Evturta a§loAdynong Mpodiaypaqr
, atloloyrjoewv
Ovopatohoyia
EYYPAPWY Aiadikacia kataypagrig
Mpotura ehéyxwv moiétntag

mpoypappatiopol  Aiadikaoia kukhogopiag
TOU TTPOIGVTOG






OEBPS/image/944.png





OEBPS/image/final_figure_4.22.png
Anotéeopa
epyaoiag A OOONH

Diaypagr

Ap.pntpou omoudact

pabnug

Zroixeia mpog

. . Siaypaen
MAHKTPO- /AF’";’gF;“,’“ gﬂ"”z“"f”
AOTIO Hadnm YPaeng
Apxeio
omoudactwv
“Ynap&n “Yrap&n
eyypagis eyypagig
"Yrapgn
eyypagis
Apxeio
omoudactwy Apxeio
BaBpoloyiag

Apxeio eyypagav





OEBPS/image/643.png





OEBPS/image/987.png





OEBPS/image/385.png





OEBPS/image/final_figure_8.14.png
Zuvoplakn

Ovtdtntag
I





OEBPS/image/686.png





OEBPS/image/final_figure_4.6.png
zIKO

AE
AEAOMENQON

AIATPAMMA METABAXHX

KATAXTAZEQON






OEBPS/image/final_figure_7.7.png





OEBPS/image/final_figure_8.29.png
Aiaypapri oroudaoti -
kUpia pory

%

|

(

EmMoyrj epyaciag "Aiaypapr|
omoudaaotr

)

Evtomopdg om
Hropouy va

%[

ouSactwv mou
Siaypagpoiv

)

—{

Epgpadvion @dppag emioyrig
omoudaotr yia Siaypaen

)

Em)oyrj xprjotn

AKYPQ>H > @Té)\og

(

EmMoyr| oroudactr kar evioAn
Siaypaerig

ZYNEXEIA

@Jq;dvnor] Sialdéyou smBsBon’wona

OXI

EmBeBaiwon Siaypaeprig

NAI

L Awaypaer eyypaerig





OEBPS/image/285.png





OEBPS/image/final_figure_11.4.png
Aokipaotikd
Sedopéva eiloéSou

Aoxipactika SeSopéva ta omoia
Tipokaloly av@pain cupmepipopd
TOU CUCTHUATOG

EAeyxopevn povada

Arnoteléopata e£68ou ta
oroia anokaAdrtouy v

unap§n o@aipdtwy

MNapatnpoupeva
Sedopéva e§68ou





OEBPS/image/716.png





OEBPS/image/final_figure_2.5.png
AMAITHZEIX AMO
TO XYZTHMA

Y

MAANO
ANAMTYZHX

——————— KATAZKEYH NPQTOTYMNOY

|

|

ANAAYSH | | SXEAIASH | |  KQAIKOMOIHIH EAETXOS |

|

- ; J—
MH AMOAEKTO AOKIMASTIKH MPATOTYHO

XPHEH

AMNOAEKTO

v

MAHPEX XYZTHMA






OEBPS/image/1313.png





OEBPS/image/1183.png





