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Στην Κατερίνα, 

τη Φοίβη και τη Νεφέλη ...

¶ÚfiÏÔÁÔ˜

Το βιβλίο που κρατάτε απαντά σε µερικές κοινές ερωτήσεις:

E: Τι χρειάζεται ένας υπολογιστής για να λειτουργήσει; 

A: Ηλεκτρικό ρεύµα, σίγουρα (και ένα κλιµατιζόµενο δωµάτιο,

ευχαριστώ)

E: Τι χρειάζεται ένας υπολογιστής για να είναι χρήσιµος;

A: Λογισµικό (προγράµµατα, δηλαδή)

Απαντά και σε κάποιες περισσότερο δύσκολες:

E: Γιατί είναι χρήσιµοι οι υπολογιστές;

A: � (Από πού να αρχίσει κανείς �)

Λοιπόν, στο Κεφάλαιο 1, θα συζητήσουµε τη χρήση των υπολογιστών

ως µηχανές επίλυσης προβληµάτων. Το σκεπτικό αυτό είναι θεµελιώ-

δες για την κατανόηση των στόχων του παρόντος τόµου: οι υπολογι-

στές είναι µηχανές, οι οποίες µπορούν να εκτελέσουν µε ακρίβεια και

ταχύτητα όλα τα βήµατα µιας διαδικασίας επίλυσης ενός προβλήµα-

τος. 

Όµως, για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα, ποιος έχει ανακαλύψει τη δια-

δικασία επίλυσής του; Σίγουρα όχι ο υπολογιστής, ο οποίος αποτελεί

ένα σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων: δέχεται ένα σύνολο πληρο-

φοριών, εφαρµόζει σε αυτά µία συγκεκριµένη επεξεργασία και παρά-

γει το αποτέλεσµά της.

Στο Κεφάλαιο 2, θα δούµε ότι η σχεδίαση της διαδικασίας επίλυσης

ενός προβλήµατος είναι ευθύνη του προγραµµατιστή. Αυτός πρέπει

πρώτα απ� όλα να περιγράψει τα βήµατά της µε τη µορφή ενός αλγο-
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ρίθµου. Η περιγραφή µπορεί να είναι λεκτική (µε τη χρήση ψευδοκώ-

δικα), ή γραφική (µε τη χρήση ∆ιαγραµµάτων Ροής Προγράµµατος).

Η ανάπτυξη ενός αλγορίθµου µπορεί να γίνει ακολουθώντας διάφορες

πρακτικές, τεχνοτροπίες και παραδείγµατα. Στο Κεφάλαιο 3 παρου-

σιάζονται τα περισσότερο διαδεδοµένα από αυτά (όπως η Κατά Βήµα

Εκλέπτυνση). Να θυµάστε όµως ότι οι έµπειροι προγραµµατιστές υιο-

θετούν τελικά ένα εντελώς προσωπικό στυλ προγραµµατισµού.

Το Κεφάλαιο 4 αναφέρεται στη σχεδίαση αλγορίθµων και προγραµ-

µάτων και είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για την προσέγγιση που ακο-

λουθείται στον τόµο αυτό. Σε όλο το βιβλίο, ο προγραµµατισµός αντι-

µετωπίζεται ως φάση του κύκλου ζωής λογισµικού, µιας ευρύτερης

δραστηριότητας, η οποία οδηγεί στην ανάπτυξη λογισµικού. Στον

κύκλο ζωής λογισµικού περιλαµβάνονται και άλλες φάσεις, πριν και

µετά τη φάση του προγραµµατισµού, µε τις οποίες η τελευταία έχει

άµεση σχέση. Κάποιες από τις προηγούµενες φάσεις (π.χ. ανάλυση

απαιτήσεων, σχεδίαση) παράγουν προϊόντα (π.χ. προδιαγραφές λογι-

σµικού) που είναι απαραίτητα κατά τον προγραµµατισµό. Αντίστοιχα,

τα προϊόντα του προγραµµατισµού (π.χ. κώδικας, τεκµηρίωση) είναι

απαραίτητα σε επόµενες φάσεις (π.χ. έλεγχος, συντήρηση). Επιπλέον,

εργασίες προγραµµατισµού συνήθως περιέχονται και σε άλλες φάσεις

(π.χ. έλεγχος, εκσφαλµάτωση).

Συνεπώς, ο προγραµµατιστής πρέπει να είναι ικανός να σχεδιάσει έναν

αλγόριθµο ή ένα πρόγραµµα, το οποίο στη συνέχεια πρέπει να µοιρα-

στεί µε όλες τις ενδιαφερόµενες πλευρές (διαχειριστές του έργου, τελι-

κοί χρήστες, άλλοι προγραµµατιστές κ.ά.). Αυτός είναι ο λόγος για τον

οποίο στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται µερικά ακόµη διαδεδοµένα

εργαλεία αναπαράστασης αλγορίθµων.

Όταν θα έχετε φτάσει στο σηµείο αυτό, πιστεύω ότι θα έχετε δηµιουρ-

γήσει ισχυρή άποψη υπέρ της ποιοτικής σχεδίασης και της ακριβούς ανα-

παράστασης των αλγορίθµων. Στο Κεφάλαιο 6, λοιπόν, είναι η κατάλ-

ληλη στιγµή για να µελετήσουµε τις αρχές του δοµηµένου διαδικασια-

κού προγραµµατισµού. Η µελέτη γίνεται µέσα από ένα πλήθος αλγορίθ-

µων, παραδειγµάτων και δραστηριοτήτων καθώς και µιας µελέτης περί-

πτωσης (κάθε οµοιότητα µε υπάρχοντα πρόσωπα είναι εσκεµµένη). 

Στο κεφάλαιο αυτό θα έχετε την ευκαιρία να µελετήσετε διαδεδοµέ-



νους αλγορίθµους για στατικές και δυναµικές δοµές δεδοµένων (πίνα-

κες και λίστες, αντίστοιχα), ενώ στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται

«προχωρηµένες» τεχνικές προγραµµατισµού, οι οποίες εφαρµόζονται

σε περισσότερο σύνθετα προβλήµατα. Πρόκειται για το πιο «δύσκο-

λο» κεφάλαιο του βιβλίου, το οποίο όµως κρύβει όλη την οµορφιά του

προγραµµατισµού.

Ο στόχος του τόµου δεν είναι µόνο να σας κάνει ικανούς προγραµµα-

τιστές, παρουσιάζοντας όλες τις διαδεδοµένες (ή τις έξυπνες) προ-

γραµµατιστικές τεχνικές, τις βασικές δοµές προγραµµατισµού και τους

καλύτερους αλγορίθµους. Εξάλλου, για να γίνει κανείς καλός προ-

γραµµατιστής, εκτός από ένα καλό βιβλίο, απαιτείται και πολλή πρα-

κτική εξάσκηση «πάνω» στον υπολογιστή. 

Ο τόµος αυτός στοχεύει να σας κάνει συνειδητοποιηµένους, «πραγ-

µατικούς» προγραµµατιστές, ικανούς να ενταχθείτε σε µία οµάδα ανά-

πτυξης λογισµικού και να ανεβάσετε την ποιότητα και τις δυνατότη-

τες της οµάδας. Για το λόγο αυτό επιµένουµε τόσο στη µετάδοση γενι-

κότερων γνώσεων, όπως οι τεχνικές και τα εργαλεία σχεδίασης, αλλά

και τα ειδικά ζητήµατα (τεκµηρίωση, διαχείριση σφαλµάτων, αποδο-

τικότητα) που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 8.

Το βιβλίο αυτό θέλει να σας βοηθήσει να κάνετε χρήσιµους τους υπο-

λογιστές, αναπτύσσοντας προγράµµατα. Θέλει επίσης να κάνει εσάς

«χρήσιµους» προγραµµατιστές, µε την έννοια της θετικής συµβολής

στο έργο της ανάπτυξης λογισµικού. Θέλει τέλος να σας βοηθήσει να

γράψετε προγράµµατα χρήσιµα για τους στοχευόµενους χρήστες τους,

ώστε οι υπολογιστές να γίνουν χρήσιµοι και σε αυτούς. 

Αντίθετα µε την (πρόσφατα) διαδεδοµένη πρακτική, στο βιβλίο παρου-

σιάζονται αλγόριθµοι και όχι προγράµµατα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα

των αλγορίθµων είναι ότι δεν εξαρτώνται από κάποια γλώσσα προ-

γραµµατισµού, οπότε και οι αναγνώστες του τόµου δεν χρειάζεται να

γνωρίζουν κάποια τέτοια γλώσσα. Αντίθετα, οι αλγόριθµοι περιγρά-

φονται µε τη βοήθεια µιας ψευδογλώσσας, η οποία ορίζεται σταδια-

κά µέσα στον τόµο και είναι µακρινός συγγενής της Pascal. Να θυµά-

στε όµως ότι οι αλγόριθµοι δεν είναι απευθείας εκτελέσιµοι από κάποι-

ον µεταγλωττιστή της γλώσσας Pascal.

1 3¶ P O § O ° O ™
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Για την κατανόηση των περιεχοµένων του τόµου δεν προαπαιτείται

κάποια ειδική γνώση, εκτός ίσως από µία γενική αντίληψη του τρόπου

λειτουργίας του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Σε κάποια κεφάλαια του

τόµου αναφέρονται συγγενείς Θ.Ε. του ΕΑΠ, από τις οποίες θα µπο-

ρούσε κανείς να αποκοµίσει περισσότερη γνώση σχετικά µε κάποιο

συγκεκριµένο αντικείµενο, χωρίς όµως η ανάγνωση αυτών των

βιβλίων να είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την κατανόηση του

τόµου που κρατάτε.

Εξάλλου, ο τόµος περιέχει πολυάριθµα παραδείγµατα, δραστηριότη-

τες και ασκήσεις αυτοαξιολόγησης. Oι απαντήσεις στις στις δραστη-

ριότητες δίνονται µέσα στο κείµενο· οι απαντήσεις στις ασκήσεις

αυτοαξιολόγησης έχουν συγκεντρωθεί στο τέλος του τόµου (σας συνι-

στώ να προσπαθήσετε να δώσετε τις δικές σας απαντήσεις πριν κατα-

φύγετε στις απαντήσεις που περιέχονται στο βιβλίο). Στο τέλος του

τόµου θα βρείτε και ένα γλωσσάριο όρων, όπου επεξηγούνται εν

συντοµία οι έννοιες κλειδιά του κάθε κεφαλαίου, τις βιβλιογραφικές

πηγές που χρησιµοποίησα για τη συγγραφή του τόµου, αλλά και βιβλία

που συστήνω σε όσους θέλουν να εµβαθύνουν στο αντικείµενο.

Aκόµη, ο τόµος περιέχει µια εκτεταµένη µελέτη περίπτωσης, µε πρω-

ταγωνιστή το Βύρωνα, έναν ικανότατο νέο µηχανικό λογισµικού, ο

οποίος στην προσπάθειά του να επιλύσει τα προβλήµατα µηχανοργά-

νωσης µιας επιχείρησης, γίνεται οδηγός σας σε ένα πολύ ενδιαφέρον

ταξίδι ...

Press any key to Start�
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Ο στόχος του πρώτου αυτού κεφαλαίου είναι να σας παρουσιάσει την

ανάπτυξη προγραµµάτων σε υπολογιστή σαν ένα τρόπο αντιµετώπισης

µιας συγκεκριµένης κατηγορίας προβληµάτων και να περιγράψει εκεί-

να τα χαρακτηριστικά του υπολογιστή που τον κάνουν κατάλληλο για

τέτοια χρήση.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· AÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να:

� αναφέρετε τα έξι στάδια της διαδικασίας αντιµετώπισης ενός προ-

βλήµατος

� εξηγήσετε γιατί όλα αυτά τα στάδια είναι απαραίτητα

� αντιστοιχίσετε τα γενικά αυτά στάδια σε συγκεκριµένα στάδια των

µοντέλων κύκλου ζωής λογισµικού

� περιγράψετε τη λειτουργία του υπολογιστή ως σύστηµα επεξεργα-

σίας δεδοµένων

� αναφέρετε τα τµήµατα του υπολογιστή που χρησιµοποιούνται για

είσοδο, έξοδο και επεξεργασία δεδοµένων

� περιγράψετε τα πέντε βήµατα εκτέλεσης µιας εντολής προγράµµα-

τος από τον υπολογιστή

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Αντιµετώπιση προβληµάτων

� ∆εδοµένα του προβλήµατος

� Αλγόριθµος επίλυσης

� Σχεδίαση της διαδικασίας επίλυσης

� Πρόγραµµα υπολογιστή

� Εντολές προγράµµατος

� Σύστηµα

� Είσοδος και έξοδος συστήµατος

� ∆εδοµένα

� Επεξεργασία

� Κεντρική µονάδα επεξεργασίας

1∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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� Κύρια µνήµη

� Κανάλια διακίνησης πληροφοριών.

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Ο Douglas Adams στο βιβλίο του «Γυρίστε το Γαλαξία µε Ωτο�στοπ»

(Adams, 1979) διηγείται µια ιστορία για κάποια φυλή που κατασκεύα-

σε τη Βαθιά Σκέψη, έναν πελώριο, καταπληκτικά έξυπνο σούπερ�κοµπι-

ούτερ για να τους λύσει όλα τα προβλήµατα σχετικά µε το νόηµα της

ζωής. Το απόσπασµα που ακολουθεί περιγράφει την εξέλιξη του εγχει-

ρήµατος:

«Σαράντα δύο!» ούρλιαξε ο Λούνκβωλ. «Αυτό είναι το µόνο που

έχεις να πείς µετά από επτάµισι εκατοµµύρια χρόνια εργασίας»

«Το έλεγξα από κάθε άποψη» είπε ο κοµπιούτερ «και είναι σίγουρο

πως αυτή είναι η απάντηση. Για να είµαι ειλικρινής µαζί σας, νοµίζω

πως το πρόβληµα είναι πως ποτέ δεν ξέρατε ποια είναι η ερώτηση».

«Αλλά ήταν το Μεγάλο Ερώτηµα! Το Ύστατο Ερώτηµα για τη Ζωή,

το Σύµπαν και τα Πάντα» ούρλιαξε ο Λούνκβωλ.

«Ναι» είπε η Βαθιά Σκέψη µε τον αέρα κάποιου που µπορεί άνετα

να ανεχτεί κάποιον ανόητο, «αλλά ποια ακριβώς είναι»

Στην καθηµερινή µας ζωή ερχόµαστε συνεχώς αντιµέτωποι µε απλού-

στερα προβλήµατα, τα οποία τις περισσότερες φορές πρέπει να λύσου-

µε σωστά σε λιγότερο χρόνο από αυτόν που είχε στη διάθεσή της η

Βαθιά Σκέψη. Επειδή αυτό συµβαίνει από «καταβολής κόσµου», ο

άνθρωπος συνειδητοποίησε τελικά ότι, εκτός από εκείνα τα ελάχιστα

προβλήµατα που απαιτούν έµπνευση, τα υπόλοιπα µπορούν να αντι-

µετωπιστούν αποτελεσµατικά µόνο µε µεθοδικό τρόπο. 

Το εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο θα σας παρουσιάσει στην ενότητα 1.1

µια γενική διαδικασία αντιµετώπισης προβληµάτων, πριν επικεντρω-

θεί στην ενότητα 1.2 σε διαδικασίες αντιµετώπισης προβληµάτων µε

τη χρήση υπολογιστή και τον τρόπο µε τον οποίο η περιγραφή ενός

προβλήµατος µετασχηµατίζεται σε αλγόριθµο και έπειτα σε πρόγραµ-

µα. Στην ίδια ενότητα θα περιγραφεί και η δυνατότητα επεξεργασίας

(µε τη χρήση προγράµµατος εντολών) των δεδοµένων ενός προβλή-

µατος για την παραγωγή της λύσης του.



1.1 ∞ÓÙÈÌÂÙÒÈÛË ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ

Μπορεί να θεωρηθεί ότι η αντιµετώπιση ενός προβλήµατος περι-

λαµβάνει τα εξής στάδια:

1. Εντοπισµός / προσδιορισµός του προβλήµατος

2. Αναλυτική διατύπωση του προβλήµατος

3. Ανάλυση και σχεδίαση της επίλυσης του προβλήµατος

4. Εφαρµογή της διαδικασίας επίλυσης

5. Επαλήθευση ότι το πρόβληµα έχει αντιµετωπιστεί επιτυχώς

6. Καταγραφή εµπειρίας για µελλοντική χρήση

1 7A N T I M E T ø ¶ I ™ H  ¶ P O B § H M AT ø N

Αν και δεν φαίνεται από την πρώτη µατιά, και τα έξι στάδια είναι

απαραίτητα. Συµφωνείτε µε τον ισχυρισµό αυτό; Προσπαθήστε να

τεκµηριώσετε την άποψή σας σε 150 περίπου λέξεις, πριν διαβάσε-

τε το κείµενο που ακολουθεί. Εάν η απάντησή σας διαφέρει σηµα-

ντικά, τότε καλύτερα να τη συζητήσετε µε το διδάσκοντα της Θεµα-

τικής Ενότητας.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 1.1

Συνηθίζουµε να επιλύουµε τα καθηµερινά µας προβλήµατα χωρίς να

ακολουθούµε συνειδητά τα έξι στάδια επίλυσης προβληµάτων που

αναφέρθηκαν πιο πάνω. Όµως όλα τους είναι απαραίτητα για την ορθή

και πλήρη (και όχι προσωρινή) επίλυση ενός προβλήµατος. Για παρά-

δειγµα, η αναλυτική διατύπωση πρέπει να ακολουθήσει τον εντοπι-

σµό του προβλήµατος, ώστε να διασφαλίσουµε ότι έχουµε κατανοή-

σει πλήρως όλες τις διαστάσεις του προβλήµατος. Συνήθως, αυτό

απαιτεί τη διάσπαση του προβλήµατος σε µικρότερα και πιό απλά

προβλήµατα, ώστε λύνοντας ένα προς ένα τα µικρότερα προβλήµατα

να µπορούµε να συνθέσουµε τη λύση του αρχικού προβλήµατος. Εάν

η σύνθεση της τελικής λύσης από τις λύσεις των επί µέρους προβλη-

µάτων δεν είναι εφικτή, αυτό σηµαίνει είτε ότι δεν έχουµε επιτύχει τη

σωστή διάσπαση, είτε ότι το πρόβληµα δεν είναι αρκετά σύνθετο ώστε

να διασπαστεί.

Η διαδικασία επίλυσης πρέπει πρώτα να σχεδιαστεί και έπειτα να

εφαρµοστεί, για να αποφύγουµε την εφαρµογή µιας πρόχειρης και µη
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αποτελεσµατικής διαδικασίας (σε πολλές περιπτώσεις δεν έχουµε καν

τη δυνατότητα να δοκιµάσουµε µια δεύτερη διαδικασία επίλυσης).

Συνήθως, βασίζεται στο σύνολο των πληροφοριών που έχουν συλλε-

χθεί για το πρόβληµα, από τις οποίες επιδιώκεται η επίτευξη των απο-

τελεσµάτων που αποτελούν τη λύση του προβλήµατος. Καλό είναι,

λύνοντας ένα πρόβληµα να φροντίζουµε να αντιµετωπίσουµε µια ολό-

κληρη κατηγορία παρόµοιων προβληµάτων. Πολλές φορές, αυτό απαι-

τεί διευκρινίσεις επί των αρχικών πληροφοριών, οπότε επαναλαµβά-

νονται κάποιες ενέργειες ανάλυσης του προβλήµατος. Τέλος, σηµα-

ντικό ρόλο παίζει και ο τρόπος ή το µέσο εφαρµογής της διαδικασίας

επίλυσης.

Μετά την εφαρµογή της διαδικασίας επίλυσης, πρέπει να εξετάσου-

µε εάν πραγµατικά λύθηκε το πρόβληµα. Στην πραγµατικότητα πρέ-

πει να εξετάσουµε εάν το πρόβληµα λύθηκε σωστά και αν έχουµε

λύσει το σωστό πρόβληµα. Εάν αυτό έχει συµβεί, καλό είναι µε κάποι-

ον τρόπο να καταγράψουµε την αποκτηθείσα εµπειρία (π.χ µε κατα-

γραφή και τεκµηρίωση της διαδικασίας επίλυσης), ώστε να διευκο-

λυνθούµε στην αντιµετώπιση του ίδιου προβλήµατος εάν αυτό παρου-

σιαστεί ξανά στο µέλλον. Πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι ένα πρό-

βληµα δεν παραµένει στατικό, αλλά συνήθως εξελίσσεται µέσα στο

χρόνο (γι' αυτό και δεν µπορούµε να διασφαλίσουµε ότι µια µορφή

του ίδιου προβλήµατος δε θα µας απασχολήσει ξανά στο µέλλον). Εάν

όµως το πρόβληµα δεν έχει λυθεί, πρέπει να διαγνώσουµε τι δεν πήγε

καλά (ένα άλλο πρόβληµα από µόνο του) και ανάλογα να επαναλά-

βουµε τα βήµατα αναλυτικής περιγραφής, σχεδίασης κλπ.

1.2 ∞ÓÙÈÌÂÙÒÈÛË ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ˘ÔÏÔÁÈÛÙ‹

Τρία από τα θέµατα που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα,

έχουν ξεχωριστό ενδιαφέρον σε σχέση µε τους στόχους του παρόντος

κεφαλαίου: η περιγραφή του προβλήµατος, η διαδικασία επίλυσης και

το µέσο που θα επιλεγεί για την υλοποίησή της.

Αν και καθηµερινά αντιµετωπίζουµε και επιλύουµε πολυάριθµα προ-

βλήµατα µε διάφορους τρόπους και τεχνικές, στο παρόν κεφάλαιο µας

ενδιαφέρουν µόνο εκείνα τα προβλήµατα που µπορούν να επιλυθούν

µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Για να επιλύσουµε τέτοια προ-

βλήµατα, απαιτείται πρώτα η συλλογή των δεδοµένων του προβλή-



µατος, έπειτα η περιγραφή της διαδικασίας επίλυσης και τέλος ο προ-

γραµµατισµός των υπολογιστών για να εκτελέσουν συγκεκριµένα

καθήκοντα. Η περιγραφή της διαδικασίας επίλυσης ενός προβλήµα-

τος καλείται αλγόριθµος. Ο µετασχηµατισµός του αλγορίθµου σε

µορφή κατανοητή από έναν υπολογιστή καλείται προγραµµατισµός.

Το αποτέλεσµα του προγραµµατισµού είναι η ανάπτυξη προγραµ-

µάτων, τα οποία αποτελούν το λογισµικό (software) των υπολογι-

στών. Ένα πρόγραµµα αποτελείται από ένα σύνολο εντολών

(commands), οι οποίες αποτελούν «οδηγίες» προς τον υπολογιστή για

την εκτέλεση συγκεκριµένων ενεργειών. 

� Συνοψίζοντας, λοιπόν, µπορούµε να πούµε ότι για να επιλύ-

σουµε ένα πρόβληµα µε τη χρήση υπολογιστή πρέπει πρώτα να

σχεδιάσουµε τον αλγόριθµο, αφού λάβουµε υπόψη µας όλα τα

δεδοµένα του προβλήµατος και, ακολούθως, να τον µετασχη-

µατίσουµε σε ένα πρόγραµµα υπολογιστή αποτελούµενο από

εντολές, το οποίο θα επεξεργάζεται τα δεδοµένα του προβλή-

µατος για να παράγει τη λύση του.
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Η διαδικασία ανάπτυξης λογισµικού περιλαµβάνει όλα τα στάδια

αντιµετώπισης ενός προβλήµατος που περιγράφηκαν στην προη-

γούµενη ενότητα (στο κάτω�κάτω, η ανάπτυξη λογισµικού είναι ένα

αρκετά σύνθετο πρόβληµα) και αποτελεί µέρος της Τεχνολογίας

Λογισµικού (Software Engineering). 

Προσπαθήστε να ανατρέξετε σε βιβλία της Τεχνολογίας Λογισµικού

(µερικά καλά βιβλία προτείνονται στο τέλος του βιβλίου αυτού) και

να καταγράψετε διάφορους τρόπους µε τους οποίους αναφέρονται

και περιγράφονται τα διάφορα στάδια ανάπτυξης λογισµικού (συνή-

θως αναφέρονται σαν «κύκλος ζωής λογισµικού»). Μια ενδεικτική

απάντηση δίνεται στη συνέχεια.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 1.2

Εάν ανατρέξει κανείς σε βιβλία της Τεχνολογίας Λογισµικού, θα συνα-

ντήσει διάφορους τρόπους υλοποίησης της διαδικασίας επίλυσης του

προβλήµατος της ανάπτυξης λογισµικού (κάθε τέτοιος τρόπος συνή-

θως λέγεται «µοντέλο κύκλου ζωής λογισµικού»). Κάθε τέτοιο

µοντέλο περιλαµβάνει στάδια όπως: ανάλυση απαιτήσεων, σχεδίαση,
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υλοποίηση λογισµικού, επαλήθευση και επικύρωση κ.ά. Είναι φανε-

ρή η άµεση αντιστοιχία των σταδίων αυτών µε τα βήµατα επίλυσης

ενός προβλήµατος. 

Οι τεχνικές προγραµµατισµού που θα περιγραφούν σε αυτό το µάθη-

µα χρησιµοποιούνται σε όλες τις φάσεις που περιλαµβάνουν δραστη-

ριότητες υλοποίησης λογισµικού. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 1.1 φαί-

νεται το µοντέλο κύκλου ζωής που είναι γνωστό ως «καταρράκτης».

Στις φάσεις «Υλοποίηση και έλεγχος τµηµάτων», «Ολοκλήρωση και

έλεγχος συστήµατος» και «Συντήρηση» περιλαµβάνονται δραστηριό-

τητες προγραµµατισµού. Προηγούνται οι φάσεις της ανάλυσης, όπου

συλλέγονται τα δεδοµένα του προβλήµατος, και της σχεδίασης, 

όπου περιγράφεται η διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος

(Sommerville, 1996). Το παρόν βιβλίο θα αναφερθεί στο στάδιο σχε-

δίασης ενός προγράµµατος υπολογιστή, αφού πρώτα παρουσιαστούν

οι πιο διαδεδοµένες πρακτικές προγραµµατισµού.

ANAΛYΣH�

AΠAITHΣEΩN

XPHΣH & �

ΣYNTHPHΣH

ΣXE∆IAΣH�

ΣYΣTHMATOΣ &�

ΛOΓIΣMIKOY

YΛOΠOIHΣH &�

EΛEΓXOΣ�

TMHMATΩN

OΛOKΛHPΩΣH &�

EΛEΓXOΣ�

ΣYΣTHMATOΣ

™¯‹Ì· 1.1 

Η θέση των δραστηριοτήτων 

υλοποίησης λογισµικού 

στο µοντέλο ανάπτυξης 

λογισµικού «καταρράκτης»

1.2.1 O ˘ÔÏÔÁÈÛÙ‹˜ ˆ˜ Û‡ÛÙËÌ· ÂÂÍÂÚÁ·Û›·˜ ‰Â‰ÔÌ¤ÓˆÓ

Ένα κατασκεύασµα το οποίο επεξεργάζεται εισόδους για να παράγει

εξόδους καλείται «σύστηµα». Αφού ο υπολογιστής δέχεται δεδοµέ-

να στην είσοδο για να παράγει πληροφορίες στην έξοδο, καλείται

«σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων».

Συνεπώς, ένας απλός τρόπος αναπαράστασης της λειτουργίας ενός

υπολογιστή είναι σαν ένα κουτί, το οποίο έχει εισόδους και εξόδους



(Σχήµα 1.2). Στις εισόδους (inputs), οι χρήστες του υπολογιστή του

παρέχουν τις πληροφορίες που χρειάζεται (πρόκειται για τα δεδοµένα

του προβλήµατος). Στις εξόδους (outputs), ο υπολογιστής παράγει

την απάντηση στο πρόβληµα που του τέθηκε.

Μέσα στο κουτί συντελείται η επεξεργασία (processing) των δεδο-

µένων ώστε να παραχθεί η πληροφορία εξόδου. Ουσιαστικά πρόκει-

ται για εφαρµογή των µεθόδων επίλυσης του προβλήµατος που «γνω-

ρίζει» από πριν ο υπολογιστής. Στο σηµείο αυτό πρέπει να παρατη-

ρήσουµε ότι η µέθοδος επίλυσης είναι ανεξάρτητη από τα δεδοµένα

ενός προβλήµατος: η ίδια µέθοδος επίλυσης µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί πολλές φορές µε διαφορετικά δεδοµένα και ενδεχοµένως να δώσει

και διαφορετική πληροφορία εξόδου. Η έξοδος όµως του συστήµατος

δεν είναι ανεξάρτητη από την είσοδο, αλλά στην ουσία αποτελεί µετα-

σχηµατισµό της εισόδου. Συνεπώς, ο ρόλος της εισόδου, αλλά και της

επεξεργασίας, είναι κρίσιµος για την ορθότητα της εξόδου.
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EΠEΞEPΓAΣIA

∆IA∆IKAΣIA�

EΠIΛYΣHΣ ΠPOBΛHMATOΣ

EIΣO∆OΣ

∆E∆OMENA ΠΛHPOΦOPIA

ΠEPIΓPAΦH�

ΠPOBΛHMATOΣ

ΛYΣH�

ΠPOBΛHMATOΣ

EΞO∆OΣ

™¯‹Ì· 1.2 

Ο υπολογιστής ως σύστηµα 

επεξεργασίας δεδοµένων

Όλοι έχετε δει υπολογιστές και βέβαια δε µοιάζουν καθόλου µε το

Σχήµα 1.2. Προσπαθήστε να αναφέρετε τουλάχιστον οκτώ (8) τµή-

µατα των υπολογιστών που αντιστοιχούν στα τµήµατα «είσοδος»,

«επεξεργασία» και «έξοδος» του Σχήµατος 1.2. Μια ενδεικτική απά-

ντηση δίνεται στη συνέχεια.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 1.3

Ένας υπολογιστής αποτελείται από διάφορες συσκευές ή τµήµατα, τα

οποία επιτελούν τις λειτουργίες εισόδου, επεξεργασίας και εξόδου.

Παραδείγµατα τέτοιων συσκευών είναι:

Εισόδου: πληκτρολόγιο, ποντίκι, φωτογραφίδα, µικρόφωνο,

σαρωτής, οθόνη αφής, κάρτα δικτύου κ.ά.
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Εξόδου: οθόνη, εκτυπωτής, σχεδιογράφος, ηχεία, κάρτα δικτύ-

ου κ.ά.

Επεξεργασίας: κεντρική µονάδα επεξεργασίας, επεξεργαστής γραφι-

κών κ.ά.

Ακόµη, υπάρχουν και κάποιες συσκευές, οι οποίες λειτουργούν είτε

ως συσκευές εισόδου, είτε ως συσκευές εξόδου. Πρόκειται για τις περι-

φερειακές µονάδες αποθήκευσης, δηλαδή τη µαγνητική ταινία, τη

δισκέτα, το σκληρό δίσκο και το CD.

1.2.2 √ ˘ÔÏÔÁÈÛÙ‹˜ ˆ˜ ÌË¯·Ó‹ ÂÎÙ¤ÏÂÛË˜ ÚÔÁÚ·ÌÌ¿ÙˆÓ

Στο Σχήµα 1.3 φαίνονται αναλυτικότερα τα συστατικά µέρη του τµή-

µατος επεξεργασίας ενός υπολογιστή. Εκτός από τις µονάδες εισόδου

και εξόδου, ένας υπολογιστής αποτελείται από:

� την κεντρική µονάδα επεξεργασίας (central processing unit �

CPU) ή επεξεργαστή (processor), η οποία εκτελεί τις πράξεις

πάνω στα δεδοµένα εισόδου που υπαγορεύονται από τις εντολές του

προγράµµατος και παράγει τα δεδοµένα εξόδου

� την κύρια µνήµη (main memory), στην οποία αποθηκεύονται τα

δεδοµένα εισόδου και εξόδου, καθώς και οι εντολές του προγράµ-

µατος

� τα κανάλια διακίνησης πληροφοριών (buses), τα οποία είναι στην

πραγµατικότητα αγώγιµοι δρόµοι που συνδέουν τα διάφορα τµή-

µατα του υπολογιστή, ώστε µε την ανταλλαγή ηλεκτρικών σηµά-

των να είναι δυνατή η επικοινωνία τους.

KANAΛIA

KYPIA MNHMH

™¯‹Ì· 1.3 

Ανάλυση του τµήµατος 

επεξεργασίας ενός υπολογιστή

Τώρα που γνωρίζετε σε γενικές γραµµές την εσωτερική δοµή ενός υπο-

λογιστή, θα µπορέσετε πιο εύκολα να κατανοήσετε τον τρόπο που

αυτός εκτελεί τις εντολές ενός προγράµµατος (Tanenbaum, 1984). Να



θυµάστε ότι ένας επεξεργαστής µπορεί να εκτελεί µία εντολή κάθε

φορά. Συνεπώς, οι σύγχρονοι υπολογιστές που αποτελούνται από έναν

επεξεργαστή εκτελούν µία προς µία τις εντολές ενός προγράµµατος,

µε τη σειρά που αυτές είναι γραµµένες (γι�αυτό λέγονται και ακολου-

θιακοί υπολογιστές).

Όπως έχουµε αναφέρει, τόσο οι εντολές του προγράµµατος, όσο και

τα δεδοµένα που αυτό θα χρησιµοποιήσει, βρίσκονται αποθηκευµένα

στην κύρια µνήµη (εάν βρίσκονται σε κάποια βοηθητική συσκευή απο-

θήκευσης, π.χ. στο σκληρό δίσκο, θα πρέπει πρώτα να µεταφερθούν

στην κύρια µνήµη). Ο επεξεργαστής κάθε φορά αποθηκεύει εσωτερι-

κά τη διεύθυνση της θέσης µνήµης στην οποία βρίσκεται η επόµενη

προς εκτέλεση εντολή. Η διαδικασία εκτέλεσης µιας εντολής περι-

λαµβάνει τα εξής πέντε βήµατα:

Βήµα 1.Ανάκληση επόµενης εντολής από τη µνήµη

Βήµα 2. Ερµηνεία εντολής και ανάκληση δεδοµένων

Βήµα 3. Εκτέλεση εντολής

Βήµα 4.Μεταφορά του αποτελέσµατος της εκτέλεσης στη µνήµη

Βήµα 5. Εάν υπάρχουν και άλλες εντολές στο πρόγραµµα, επανα-

λαµβάνεται το Βήµα 1.

Για παράδειγµα, έστω ότι ο υπολογιστής ανακαλεί µια εντολή της µορ-

φής ADD (200), (201) (οι αριθµοί σε παρένθεση αποτελούν διευθύν-

σεις µνήµης). Στο βήµα 2, η εντολή αποκωδικοποιείται (πρόκειται για

εντολή πρόσθεσης δύο αριθµών) και διαβάζονται τα περιεχόµενα των

θέσεων µνήµης 200 και 201. Έπειτα ο επεξεργαστής προσθέτει τους

δύο αριθµούς και στο βήµα 4 γράφει το αποτέλεσµα στην πρώτη κενή

θέση µνήµης (π.χ. 202).
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™‡ÓÔ„Ë

Στο πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου είδαµε ότι η κυριότερη εφαρµογή του

υπολογιστή είναι ως µηχανή επίλυσης προβληµάτων. Επειδή η ανάγκη

επίλυσης προβληµάτων είναι γενικότερη, έχουν αναπτυχθεί γενικές δια-

δικασίες που βοηθούν προς τον σκοπό αυτό. Όµως, ο υπολογιστής

µπορεί να εφαρµοστεί σε ειδικές κατηγορίες προβληµάτων, εξαιτίας

της ικανότητάς του να λειτουργεί ως ένα σύστηµα επεξεργασίας δεδο-

µένων. Ένα τέτοιο σύστηµα δέχεται στην είσοδό του τα δεδοµένα ενός

προβλήµατος, τα οποία επεξεργάζεται και παράγει στην έξοδο τη λύση

του. 

Η επεξεργασία που θα εφαρµόσει στα δεδοµένα περιγράφεται στον

υπολογιστή µε τη χρήση προγραµµάτων, τα οποία αποτελούνται από

εντολές. Τα προγράµµατα αποτελούν ένα συγκεκριµένο τρόπο έκφρα-

σης της διαδικασίας επίλυσης ενός προβλήµατος, η οποία καλείται

αλγόριθµος. Ο υπολογιστής χρησιµοποιεί την κεντρική µονάδα επε-

ξεργασίας για να εκτελέσει µε καθορισµένο τρόπο καθεµία εντολή ενός

προγράµµατος.

Πριν όµως προχωρήσουµε στην ανάπτυξη ενός προγράµµατος, καλό

είναι να σχεδιάσουµε τα βήµατα της διαδικασίας επίλυσης που θα ακο-

λουθηθεί. Η περιγραφή της διαδικασίας αυτής γίνεται µε τη βοήθεια

των αλγορίθµων, οι οποίοι παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο.
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™ÎÔfi˜

Το δεύτερο κεφάλαιο του βιβλίου περιγράφει την έννοια των αλγορίθ-

µων, τις ιδιότητές τους και τους πιο διαδεδοµένους τρόπους αναπα-

ράστασης αυτών. Το κεφάλαιο αυτό είναι βασικό για την κατανόηση

του τρόπου σχεδίασης προγραµµάτων γι�αυτό και περιλαµβάνει πολλά

παραδείγµατα και δραστηριότητες.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε διαβάσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� εξηγήσετε τι είναι ένας αλγόριθµος επίλυσης ενός προβλήµατος

� αναφέρετε τα πέντε χαρακτηριστικά ενός αλγορίθµου

� περιγράψετε έναν αλγόριθµο χρησιµοποιώντας λεκτική ή συµβολι-

κή (γραφική) αναπαράσταση (δηλαδή ψευδοκώδικα ή διαγράµµα-

τα ροής προγράµµατος)

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Αλγόριθµος

� Ψευδοκώδικας

� ∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ 

Έχουµε ήδη αναφέρει στο κεφάλαιο 1 του βιβλίου ότι η περιγραφή της

διαδικασίας επίλυσης ενός προβλήµατος καλείται αλγόριθµος. Η περι-

γραφή αυτή είναι κατανοητή από τον άνθρωπο µόνο (οι υπολογιστές

δεν αναγνωρίζουν τους αλγορίθµους) και ανεξάρτητη από κάποιο

συγκεκριµένο πρόβληµα (δηλαδή, αναφέρεται σε µια κατηγορία προ-

βληµάτων). Για παράδειγµα, εάν θέλουµε να βρούµε τις ρίζες του τριω-

νύµου x2 � 3x + 2, θα κατασκευάσουµε έναν αλγόριθµο που θα βρίσκει

τις ρίζες οποιουδήποτε τριωνύµου.

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε ιδιαίτερα µε τους αλγορίθµους.

Αρχικά, στην ενότητα 2.1 περιγράφονται οι ιδιότητες των αλγορίθµων.

Στην ενότητα 2.2 παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας ως µέσο λεκτικής

2∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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αναπαράστασης των αλγορίθµων. Ταυτόχρονα, εισάγονται η έννοια

της οδηγίας, οι βασικές οδηγίες εισόδου/εξόδου και οι τρεις βασικές

προγραµµατιστικές δοµές (ακολουθία, απόφαση, επανάληψη) µέσα από

πολυάριθµα παραδείγµατα διαφορετικού βαθµού πολυπλοκότητας.

Στην ενότητα 2.3 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα ροής προγράµµα-

τος ως η πιο διαδεδοµένη γραφική τεχνική σχεδίασης και αναπαρά-

στασης αλγορίθµων. Για την ευκολότερη κατανόηση των αλγορίθµων

που παρουσιάζονται, θα ήταν καλό να είστε εξοικειωµένοι µε βασικές

δοµές αναπαράστασης δεδοµένων, όπως π.χ. είναι οι πίνακες. Τέτοια

ζητήµατα αποτελούν το αντικείµενο της Θ.E. «∆οµές ∆εδοµένων», στο

βιβλίο της οποίας σας συνιστώ να ανατρέξετε εάν συναντήσετε δυσκο-

λίες στην κατανόηση των αλγορίθµων. Μια σύντοµη παρουσίασή τους

θα γίνει και στο κεφάλαιο 6 του παρόντος τόµου.



2.1 ¶Úfi‚ÏËÌ· Î·È ·ÏÁfiÚÈıÌÔ˜ Â›Ï˘ÛË˜

Στην πραγµατικότητα, εµείς οι άνθρωποι χρησιµοποιούµε συνεχώς

αλγορίθµους για την επίλυση προβληµάτων στην καθηµερινή µας ζωή.

Όταν τα προβλήµατα είναι απλά και τα συναντούµε συνεχώς, δε χρει-

άζεται να σχεδιάσουµε τους αλγόριθµους που χρησιµοποιούµε. Έτσι,

όταν διψούµε, µας είναι πολύ εύκολο να λύσουµε το πρόβληµα πίνο-

ντας ένα ποτήρι νερό, χωρίς να χρειάζεται να σχεδιάσουµε όλες τις επί

µέρους κινήσεις µας (κάποιες από τις οποίες, εάν το καλοσκεφτεί

κανείς, είναι αρκετά πολύπλοκες). Για την επίλυση σύνθετων προ-

βληµάτων, όµως, είναι απαραίτητο να σχεδιάσουµε τα βήµατα που θα

ακολουθήσουµε.

� Η επίλυση κάθε προβλήµατος απαιτεί την εκτέλεση µιας σειράς

ενεργειών, οι οποίες δίνουν στο τέλος ένα συγκεκριµένο απο-

τέλεσµα. Η επιτυχής επίλυση του προβλήµατος δεν εξαρτάται

µόνο από την εφαρµογή σωστών βηµάτων στη σωστή σειρά,

αλλά και από την εκµετάλλευση όλων των πληροφοριών που

µας έχουν δοθεί για το πρόβληµα.

Αν και η χρησιµότητα µιας τέτοιας διαδικασίας επίλυσης προβληµά-

των φαίνεται να είναι µεγαλύτερη σε προβλήµατα θετικών επιστηµών

ή µηχανικής, στην πραγµατικότητα µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιο-

δήποτε πρόβληµα.
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Πριν προχωρήσετε, προσπαθήστε να περιγράψετε ένα πρόβληµα

θετικών επιστηµών ή µηχανικής και τον αντίστοιχο αλγόριθµο που

χρησιµοποιείτε για να το λύσετε. Μπορείτε να κάνετε το ίδιο για ένα

πρόβληµα της καθηµερινής σας ζωής;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.1

Όσον αφορά τις θετικές επιστήµες, ας προσπαθήσουµε να περιγρά-

ψουµε τη λύση του προβλήµατος της εύρεσης του Μέγιστου Κοινού

∆ιαιρέτη (ΜΚ∆) δύο θετικών ακεραίων Χ και Ψ (ο ΜΚ∆ δύο αριθ-

µών Χ και Ψ είναι ο µεγαλύτερος από τους θετικούς ακέραιους που

διαιρούν ακριβώς και τους δύο αριθµούς). Η επιλογή του προβλήµα-

τος δεν είναι τυχαία: µέχρι το 1950, η λέξη «αλγόριθµος» τις περισ-

σότερες φορές αναφερόταν στον «αλγόριθµο του Ευκλείδη», µια δια-

δικασία επίλυσης αυτού ακριβώς του προβλήµατος που περιγράφει ο
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Ευκλείδης στο περίφηµο βιβλίο του «Στοιχεία». Ο αλγόριθµος του

Ευκλείδη περιγράφεται είναι ο ακόλουθος:

Βήµα 1. ΕΣΤΩ ζ = ΥΠΟΛΟΙΠΟ (χ/ψ)

Βήµα 2. ΕΑΝ ζ = 0, ΤΟΤΕ 

Βήµα 2.1 ΜΚ∆ = ψ. ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ

Βήµα 3. ΑΛΛΙΩΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΑΠΟ βήµα 1 ΜΕ (χ = ψ ΚΑΙ

ψ = ζ)

Από την καθηµερινή ζωή, διαλέγουµε το παράδειγµα της χρήσης

Αυτόµατης Μηχανής Συναλλαγών σε µια τράπεζα. Τα βήµατα που

πρέπει να ακολουθήσουµε για µια απλή συναλλαγή περιγράφονται στη

συνέχεια:

Βήµα 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ κάρτας συναλλαγών

Βήµα 2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ κωδικού χρήστη

Βήµα 3. ΕΠΙΛΟΓΗ συναλλαγής ΑΠΟ σύνολο συναλλαγών

Βήµα 4. ΕΑΝ συναλλαγή = ανάληψη ΤΟΤΕ

Βήµα 4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ποσού ανάληψης

Βήµα 4.2 ΠΑΡΑΛΑΒΗ χρηµάτων

Βήµα 4.3 ΠΑΡΑΛΑΒΗ απόδειξης

Βήµα 5. ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ συναλλαγή= κατάθεση ΤΟΤΕ

Βήµα 5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ποσού κατάθεσης

Βήµα 5.2 ΑΠΟΘΕΣΗ χρηµάτων

Βήµα 5.3 ΠΑΡΑΛΑΒΗ απόδειξης

Βήµα 6. ΠΑΡΑΛΑΒΗ κάρτας συναλλαγών. ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ

2.2 X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ ·ÏÁÔÚ›ıÌˆÓ

Από όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.1 µπορούµε τώρα να εξάγου-

µε τα κυριότερα χαρακτηριστικά των αλγορίθµων. Ενας αλγόριθµος,

λοιπόν, είναι η περιγραφή της διαδικασίας επίλυσης ενός προβλήµα-

τος. Αποτελείται από ξεχωριστά και αυτόνοµα βήµατα, τα οποία πρέ-

πει να εκτελεστούν ακολουθιακά µε µια συγκεκριµένη σειρά. Ο αριθ-

µός των βηµάτων είναι πεπερασµένος. Κάθε βήµα αρχίζει, εκτελείται



µε συγκεκριµένο τρόπο και τελειώνει µετά από καθορισµένο χρόνο.

Συνεπώς, κάθε αλγόριθµος αρχίζει και τελειώνει: δεν υπάρχουν αλγό-

ριθµοι που εκτελούνται ατελείωτα.

Κάθε αλγόριθµος χρησιµοποιεί ως είσοδο τα δεδοµένα του προβλή-

µατος και παράγει ως έξοδο τη λύση του προβλήµατος. ∆εν υπάρχουν

αλγόριθµοι που παράγουν έξοδο χωρίς να χρησιµοποιήσουν δεδοµέ-

να εισόδου, ούτε υπάρχουν αλγόριθµοι που δεν παράγουν έξοδο. Ο

αλγόριθµος είναι ανεξάρτητος των δεδοµένων: κάθε αλγόριθµος επι-

λύει µια ολόκληρη κλάση προβληµάτων, όχι ένα πρόβληµα µόνο.

Για κάθε πρόβληµα υπάρχουν σωστοί και λάθος αλγόριθµοι επίλυσης

(όπως καταλαβαίνετε, οι τελευταίοι δεν λύνουν το πρόβληµα). Ένας

αλγόριθµος είναι σωστός όταν κάθε βήµα του είναι σωστό και τα

βήµατα έχουν διαταχθεί στη σωστή σειρά. Οι λάθος αλγόριθµοι είτε

δεν λύνουν σωστά το πρόβληµα (δηλαδή κάποια από τα βήµατα τους

είναι λάθος), είτε δεν λύνουν το σωστό πρόβληµα. Στην πρώτη περί-

πτωση, ο αλγόριθµος έχει λεκτικά λάθη και για να τα διορθώσουµε

αρκεί να εξετάσουµε εάν κάθε βήµα είναι σωστό και εάν η ακολουθία

εκτέλεσης είναι η σωστή. Στη δεύτερη περίπτωση, ο αλγόριθµος έχει

λογικά λάθη. Η διόρθωση τέτοιων λαθών είναι αρκετά δύσκολη και

απαιτεί επανασχεδιασµό του αλγορίθµου.

Ανάµεσα στους σωστούς αλγορίθµους επίλυσης ενός προβλήµατος,

κάποιοι είναι καλύτεροι από τους άλλους. Mέτρο της ποιότητας ενός

αλγορίθµου αποτελεί συνήθως η αποδοτικότητα (efficiency) η οποία

αναφέρεται στην ποσότητα του χώρου και του χρόνου που απαιτεί η

εκτέλεση του αλγορίθµου, ανεξάρτητα από το πρόγραµµα που τον

υλοποιεί. Ένας αποδοτικός αλγόριθµος περιλαµβάνει όσο το δυνατόν

λιγότερα βήµατα εκτέλεσης και χρησιµοποιεί την ελάχιστη απαραί-

τητη µνήµη.
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Πριν προχωρήσετε, προσπαθήστε να συνοψίσετε τα κυριότερα χαρα-

κτηριστικά των αλγορίθµων. Έπειτα διαβάστε το πλαίσιο κειµένου

που ακολουθεί.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.2
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� Τα πέντε κυριότερα χαρακτηριστικά ενός σωστού αλγόριθµου

συνοψίζονται στα εξής (Knuth, 1973):

Είναι πεπερασµένος. Αυτό δεν σηµαίνει µόνο ότι ένας αλγό-

ριθµος αποτελείται από πεπερασµένο αριθµό βηµάτων, αλλά

και ότι ένας αλγόριθµος πρέπει πάντα να τερµατίζει µετά από

ένα πεπερασµένο αριθµό βηµάτων.

Είναι καλά ορισµένος. Κάθε βήµα ενός αλγορίθµου πρέπει να

είναι επακριβώς ορισµένο και οι ενέργειες που θα εκτελεστούν

σε αυτό πρέπει να περιγράφονται ρητά και αδιαµφισβήτητα.

Είσοδος. Κάθε αλγόριθµος δέχεται µία ή περισσότερες εισό-

δους. Πρόκειται για δεδοµένα που εισέρχονται σε αυτόν πριν

αρχίσουν οι κυρίως υπολογισµοί.

Εξοδος. Κάθε αλγόριθµος παράγει µία ή περισσότερες εξόδους.

Πρόκειται για πληροφορίες που έχουν µια καθορισµένη σχέση

µε τις εισόδους.

Αποτελεσµατικότητα. Για να χαρακτηριστεί ένας αλγόριθµος

ως αποτελεσµατικός, πρέπει όλες οι ενέργειες που περιλαµβά-

νει να είναι αρκετά απλές ώστε να µπορούν κατ�αρχήν να εκτε-

λεστούν µε ακρίβεια σε πεπερασµένο χρόνο από έναν άνθρωπο

που χρησιµοποιεί χαρτί και µολύβι. 

Μια γενικά αποδεκτή δοµή του αλγορίθµου τον χωρίζει σε τρία τµή-

µατα (Μπεµ, 1991):

� την κεφαλή (header) του αλγόριθµου, η οποία περιλαµβάνει το

όνοµα του αλγόριθµου και τον κατάλογο των δεδοµένων εισόδου

/ εξόδου. ∆ηλώνεται µε τη λέξη ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ

� το τµήµα δηλώσεων των δεδοµένων (δηλώνεται µε τη λέξη

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ) µε τα οποία εκτελούνται οι πράξεις που περιγρά-

φει ο αλγόριθµος. Το τµήµα αυτό περιλαµβάνει τα δεδοµένα εκεί-

να που ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί εσωτερικά. Αυτά διαφέρουν

από τα δεδοµένα εισόδου / εξόδου

� το κυρίως τµήµα του αλγορίθµου (body), στο οποίο περιγράφο-

νται οι πράξεις που εκτελούνται πάνω στα δεδοµένα. Η αρχή του

τµήµατος δηλώνεται µε τη λέξη ΑΡΧΗ, ενώ το τέλος του µε τη

λέξη ΤΕΛΟΣ.



2.3 ∞Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË ·ÏÁÔÚ›ıÌˆÓ ÌÂ „Â˘‰ÔÎÒ‰ÈÎ·

Ένας αλγόριθµος, εκτός από τρόπος περιγραφής της διαδικασίας επί-

λυσης ενός προβλήµατος, αποτελεί το βασικό εργαλείο επικοινωνίας

µεταξύ των ατόµων που προσπαθούν να λύσουν το ίδιο πρόβληµα ή

να κατανοήσουν τη λύση του. Από τον αλγόριθµο θα προκύψουν οι

εντολές του προγράµµατος που θα επιλύει το πρόβληµα µε τη χρήση

υπολογιστή.

� Ως εργαλείο επικοινωνίας, ο αλγόριθµος πρέπει να έχει συγκε-

κριµένη δοµή, να εκφράζεται σε µορφή κατανοητή από όλους

τους πιθανούς αποδέκτες και σε καθορισµένη σύνταξη ώστε να

µην είναι διφορούµενη η ερµηνεία του.

∆ιακρίνουµε δύο µεγάλες κατηγορίες εργαλείων περιγραφής αλγο-

ρίθµων: τα εργαλεία που βασίζονται στη γλώσσα και αυτά που βασί-

ζονται σε σχήµατα. Το σηµαντικότερο εργαλείο λεκτικής περιγρα-

φής αλγορίθµων είναι ο ψευδοκώδικας (pseudocode). Εάν ερµη-

νεύσουµε το όνοµά του, ο ψευδοκώδικας είναι κάτι που µοιάζει µε

κώδικα προγραµµατισµού, αλλά δεν είναι. Αληθώς, ο ψευδοκώδικας

είναι µια δοµηµένη γλώσσα που χρησιµοποιεί στοιχεία (συντακτικές

δοµές) από τις γλώσσες προγραµµατισµού, συµβολισµούς (σηµασιο-

λογικά στοιχεία) από τα Μαθηµατικά και τη Μαθηµατική Λογική και

στοιχεία (λεκτικές περιγραφές) από τη φυσική γλώσσα. Αποτελεί την

υλοποίηση της πρότασης για την ανάπτυξη ενός εργαλείου περιγρα-

φής αλγορίθµων που θα συνδυάζει ταυτόχρονα την αυστηρότητα και

την ακρίβεια που έχουν οι γλώσσες προγραµµατισµού µε την εκφρα-

στική δύναµη της φυσικής γλώσσας (Davies, 1983, Σκορδαλάκης,

1991).

Ο ψευδοκώδικας είναι ανεξάρτητος από οποιαδήποτε γλώσσα προ-

γραµµατισµού. Όµως, ένας αλγόριθµος που περιγράφεται µε ψευδο-

κώδικα µπορεί άµεσα να «µεταφραστεί» σε ένα πρόγραµµα (άρα,

όπως θα αναµένατε, ένας τέτοιος αλγόριθµος αποτελεί ένα «οµοίω-

µα» του τελικού προγράµµατος!).

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της περιγραφής ενός αλγορίθµου µε ψευδο-

κώδικα είναι ότι έτσι γίνεται κατανοητός τόσο από προγραµµατιστές

όσο και από µη προγραµµατιστές. Επιπλέον, οι πρώτοι µπορούν άµεσα

να υλοποιήσουν το πρόγραµµα από την περιγραφή του αλγορίθµου.
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¶›Ó·Î·˜ 2.1

∆οµές και λέξεις ψευδοκώδικα που θα χρησιµοποιούµε

Αρχή οµάδας οδηγιών ΑΡΧΗ

Τέλος οµάδας οδηγιών ΤΕΛΟΣ

Καταχώρηση σε µεταβλητή :=

∆ιαχωριστής εντολών ;

Είσοδος δεδοµένων από συσκευή ∆ΙΑΒΑΣΕ (λίστα ονοµάτων µεταβλητών εισόδου) 

(προαιρετικά) [ΑΠΟ πηγή δεδοµένων]

Εξοδος δεδοµένων στην οθόνη ΤΥΠΩΣΕ (µεταβλητές εξόδου, �κείµενο�)

Εξοδος δεδοµένων στον εκτυπωτή ΕΚΤΥΠΩΣΕ (µεταβλητές, �κείµενο�)
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Άλλα πλεονεκτήµατα της χρήσης ψευδοκώδικα είναι η εύκολη εισα-

γωγή µεγαλύτερης λεπτοµέρειας στην περιγραφή του αλγορίθµου (µια

πρακτική προγραµµατισµού που εκµεταλλεύεται αυτή τη δυνατότητα

είναι η Κατά Βήµα Εκλέπτυνση που περιγράφεται στην ενότητα 3.1)

και η φθηνή παραγωγή τέτοιων περιγραφών, αφού απαιτείται µόνο

ένας επεξεργαστής κειµένου και ένας εκτυπωτής. Μειονεκτήµατα απο-

τελούν οι περιορισµένες εκφραστικές δυνατότητες (σε σύγκριση µε τα

διαγράµµατα ροής που περιγράφονται στην αµέσως επόµενη ενότη-

τα), η εξάρτηση από τη φυσική γλώσσα και η έλλειψη µιας τυποποι-

ηµένης διαλέκτου. 

Αφού δεν υπάρχει τυποποιηµένη µορφή ψευδοκώδικα, απαιτείται, όλοι

όσοι εµπλέκονται στην ανάπτυξη του λογισµικού να συµφωνήσουν σε

ένα σύνολο λέξεων και δοµών ελέγχου που θα χρησιµοποιούν. Οι

βασικές δοµές και λέξεις που θα χρησιµοποιούµε σε αυτό το βιβλίο

συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1 (τα τµήµατα ανάµεσα σε [ και ] είναι

προαιρετικά). Μια απλή δοµηµένη γλώσσα µπορεί να περιέχει τρεις

δοµές ελέγχου: ακολουθία, απόφαση, επανάληψη, ενώ υποστηρίζει και

τον ορισµό ολοκληρωµένων τµηµάτων.

Ως ακολουθία ορίζεται οποιαδήποτε σειρά οδηγιών (προτιµούµε να

χρησιµοποιήσουµε εδώ τη λέξη "οδηγία" αντί της λέξης "εντολή", για

να τονίσουµε το γεγονός ότι η δοµηµένη γλώσσα δεν είναι γλώσσα

προγραµµατισµού). Εάν µια σειρά οδηγιών πρόκειται να χρησιµοποι-

ηθεί πολλές φορές µέσα στην περιγραφή, καλό είναι να την ορίσουµε

ως οµάδα οδηγιών (block).
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Εξοδος δεδοµένων σε άλλη συσκευή ΓΡΑΨΕ (µεταβλητές, �κείµενο�) ΣΕ συσκευή

Απόφαση ΕΑΝ (συνθήκη) ΤΟΤΕ

οδηγία ή οµάδα οδηγιών

[ΑΛΛΙΩΣ

οδηγία ή οµάδα οδηγιών]

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

Επανάληψη µε µετρητή / δείκτη ΓΙΑ µετρητής = αρχική τιµή ΕΩΣ τελική τιµή 

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

οδηγία ή οµάδα οδηγιών

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

Επανάληψη µε συνθήκη στην αρχή ΕΝΟΣΩ (συνθήκη) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

οδηγία ή οµάδα οδηγιών

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ

Επανάληψη µε συνθήκη στο τέλος ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

οδηγία ή οµάδα οδηγιών

ΜΕΧΡΙ (συνθήκη)

Κλήση υποπρογράµµατος µε ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ όνοµα υποπρογράµµατος 

µεταβλητές εισόδου (προαιρετικά) [(λίστα µεταβλητών)]

∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι ο ψευδοκώδικας αποτελεί ουσιαστικά ένα

εργαλείο σχεδίασης και περιγραφής περισσότερο αλγορίθµων παρά

προγραµµάτων. Όµως, σε µια περιγραφή µε ψευδοκώδικα µπορεί να

περιέχονται οδηγίες εισόδου/εξόδου, προσπέλασης δοµών δεδοµένων

και άλλες λεπτοµέρειες, οι οποίες ξεφεύγουν από την περιοχή της σχε-

δίασης και εµπίπτουν περισσότερο στις αρµοδιότητες των προγραµ-

µατιστών (είναι γνωστό πόσο ευέξαπτοι γίνονται οι προγραµµατιστές,

όταν κάποιος προσπαθεί να τους υποδείξει πώς θα υλοποιήσουν ένα

πρόγραµµα, αντί του τι θα κάνει το πρόγραµµα!). Ακόµη, προγραµ-

µατιστές που είναι συνηθισµένοι στη χρήση µιας συγκεκριµένης γλώσ-

σας προγραµµατισµού συνήθως γράφουν ψευδοκώδικα που αποτελεί

συντετµηµένη έκδοση των εντολών της γλώσσας αυτής.

Στη συνέχεια περιγράφεται ο αλγόριθµος του Ευκλείδη µε ψευδοκώ-

δικα (MOD είναι ο τελεστής που δίνει το υπόλοιπο της ακέραιας διαί-

ρεσης δύο αριθµών, και < > σηµαίνει �όχι ίσο µε�). Στη δραστηριό-

τητα 1 του κεφαλαίου 2 χρησιµοποιήθηκε αρχικά φυσική γλώσσα και
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στη συνέχεια δοµηµένη φυσική γλώσσα για την περιγραφή του αλγο-

ρίθµου. Όπως βλέπετε, η αναπαράσταση µε ψευδοκώδικα πλεονεκτεί

της αναπαράστασης ενός αλγορίθµου µε φυσική γλώσσα, κυρίως επει-

δή η τελευταία χρησιµοποιεί ένα τεράστιο λεξιλόγιο, πολλές λέξεις

του οποίου δεν επιδέχονται σαφώς καθορισµένη ερµηνεία. Εξάλλου,

µια περιγραφή ενός αλγορίθµου σε φυσική γλώσσα σχεδόν πάντα

δηµιουργεί παρανοήσεις ανάµεσα στους σχεδιαστές. Ακόµη, ο ψευ-

δοκώδικας, επειδή πλησιάζει πολύ τον πραγµατικό κώδικα, πλεονε-

κτεί της δοµηµένης φυσικής γλώσσας, η οποία συνήθως, δηµιουργεί

παρανοήσεις ανάµεσα στους προγραµµατιστές.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΚ∆

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

X, Y, Z, MKD: INTEGER;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ (X,Y) ;

Z := X MOD Y ;

ΕΑΝ (Z < > 0) ΤΟΤΕ

X := Y ;

Y := Z

ΑΛΛΙΩΣ 

MK∆ := Y

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Υπάρχουν και άλλες τεχνικές λεκτικής περιγραφής, όπως ο µετακώ-

δικας (metacode), η γλώσσα σχεδίασης προγραµµάτων (program

design language � PDL), η γλώσσα σχεδίασης διεργασιών (process

design language) κλπ. Κάποιες από αυτές θα περιγραφούν στο κεφά-

λαιο 3.

Μερικά απλά παραδείγµατα ...

Ας προσπαθήσουµε πρώτα να περιγράψουµε έναν αλγόριθµο που

µετατρέπει βαθµούς Φαρενάιτ (F) σε βαθµούς Κελσίου (C) χρησιµο-

ποιώντας την εξίσωση: C=5/9 * (F�32):



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ F-ΣΕ-C

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

C,F: REAL;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(F);

C:=5*(F-32)/9;

ΤΥΠΩΣΕ(C)

ΤΕΛΟΣ

Ο αλγόριθµος αυτός είναι αρκετά απλός και δείχνει τι ακριβώς είναι

µια ακολουθία οδηγιών. Προσέξτε το σύµβολο �;� που χρησιµοποιεί-

ται για να διαχωρίσει τις οδηγίες (κάτι συνηθισµένο στις γλώσσες προ-

γραµµατισµού), εκτός από την οδηγία που ακολουθείται από κάποιας

µορφής ΤΕΛΟΣ. Ας δούµε τώρα έναν αλγόριθµο που βρίσκει τον

µεγαλύτερο από δύο αριθµούς Χ και Υ:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΑΧ-ΧΥ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
Χ,Υ,ΜΑΧ: REAL;

ΑΡΧΗ
∆ΙΑΒΑΣΕ(Χ,Υ);
ΕΑΝ (Χ > Υ) ΤΟΤΕ

ΜΑΧ:=Χ
ΑΛΛΙΩΣ

ΜΑΧ:=Υ
ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ;
ΤΥΠΩΣΕ(ΜΑΧ)

ΤΕΛΟΣ

Απλά, ο αλγόριθµός µας συγκρίνει τους δύο αριθµούς και τυπώνει το

µεγαλύτερο!
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(α) Προσπαθήστε να εξηγήσετε τί κάνει ο αλγόριθµος όταν Χ=Υ

(β) Προσπαθήστε να γράψετε έναν αλγόριθµο ΜΑΧ-ΧΥΖ που να

βρίσκει τον µεγαλύτερο από τρεις αριθµούς

Έπειτα, συγκρίνετε τις απαντήσεις σας µε αυτές που ακολουθούν.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.3
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Όταν Χ=Υ, ο αλγόριθµος εκτελεί το τµήµα του ΑΛΛΙΩΣ και τυπώνει

τελικά τον Υ. Στην πραγµατικότητα, όµως, δεν έχει σηµασία ποιος

αριθµός θα τυπωθεί, έτσι δεν είναι;

Χρησιµοποιώντας παρόµοια σκέψη, ο αλγόριθµος ΜΑΧ-ΧΥΖ έχει ως

εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΑΧ-ΧΥΖ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Χ,Υ,Ζ: REAL;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Χ,Υ,Ζ);

ΕΑΝ (Χ > Υ) ΤΟΤΕ

ΕΑΝ (Χ > Ζ) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ(Χ)

ΑΛΛΙΩΣ

ΤΥΠΩΣΕ(Ζ)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΑΛΛΙΩΣ

ΕΑΝ (Υ > Ζ) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ(Υ)

ΑΛΛΙΩΣ

ΤΥΠΩΣΕ(Ζ)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Παρατηρήστε τον τρόπο που ενσωµατώνουµε µια δοµή απόφασης

µέσα σε µια άλλη δοµή απόφασης (λέγεται και «φωλιασµένο εάν» �

nested if). Η οδηγία ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ βοηθά στην επισήµανση του τέλους

της κάθε δοµής απόφασης. Ακόµη, δεν χρειάζεται να χρησιµοποιή-

σουµε σύµβολα οµάδας εντολών, αφού κάθε δοµή απόφασης θεωρεί-

ται ως µια εντολή.

Ο αλγόριθµος ΜΑΧ χρησιµοποιεί οδηγίες απόφασης, ενώ ο επόµενος

αλγόριθµος χρησιµοποιεί οδηγία επανάληψης για να υπολογίσει το

µέσο όρο των στοιχείων ενός πίνακα 1xΝ (ο οποίος έχει µια γραµµή

και Ν στήλες), αφού πρώτα τυπώσει όλα τα στοιχεία του:



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-1ΧΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
Ρ: ARRAY[1..N] OF INTEGER;
Ν, Χ, Ι: INTEGER;
MO: REAL;

ΑΡΧΗ
∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν);
Χ:=0;
ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΥΠΩΣΕ(Ρ[Ι]) ;
Χ:=Χ+Ρ[Ι]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ
ΜΟ:=Χ/Ν;
ΤΥΠΩΣΕ(ΜΟ)

ΤΕΛΟΣ

Παρατηρήστε ότι:

� για την ορθή λειτουργία του αλγορίθµου πρέπει το Ν να είναι

καθορισµένο,

� ο αλγόριθµος λειτουργεί για διαφορετικά Ν, αφού την τιµή του Ν

τη διαβάζει κάθε φορά,

� στη µεταβλητή Χ αποθηκεύουµε στην Κ επανάληψη το άθροισµα

των Κ πρώτων θέσεων του πίνακα,

� η µεταβλητή αυτή αρχικοποιείται στην τιµή 0,

� αν και ο πίνακας αποθηκεύει ακέραιους αριθµούς, ο µέσος όρος

δηλώνεται ως πραγµατικός αριθµός.
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Προσπαθήστε να προσαρµόσετε τον παραπάνω αλγόριθµο, ώστε να

βρίσκει το µέσο όρο από τα στοιχεία ενός πίνακα δύο διαστάσεων

(ΜxΝ). Έπειτα, ρίξτε µια µατιά στον αλγόριθµο που σας προτείνουµε.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.4 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-ΜΧΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ρ: ARRAY[1..Μ,1..N] OF INTEGER;

Μ,Ν,Χ,Ι,Κ: INTEGER;
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MO:REAL;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Μ,Ν);

Χ:=0;

ΓΙΑ Κ:=1 ΕΩΣΜ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΥΠΩΣΕ(Ρ[Κ,Ι]);

Χ:=Χ+Ρ[Κ,Ι]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ(EOL)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΜΟ:=Χ / (Μ*Ν);

ΤΥΠΩΣΕ(ΜΟ)

ΤΕΛΟΣ

Για να τυπώσουµε όλα τα στοιχεία ενός πίνακα δύο διαστάσεων, χρη-

σιµοποιούµε δύο φωλιασµένες εντολές επανάληψης (nested for): µια

για να διαπερνά τις γραµµές και µια για τις στήλες. Η τοποθέτηση της

µιας εντολής µέσα στην άλλη σηµαίνει ότι τυπώνουµε όλες τις στήλες

κάθε γραµµής µέχρι να τελειώσουν οι γραµµές. Κάθε φορά που αλλά-

ζουµε γραµµή, αλλάζουµε και γραµµή στην εκτύπωση (EOL είναι ο

ειδικός χαρακτήρας αλλαγής γραµµής). 

... και ένα σύνθετο παράδειγµα

Ας υποθέσουµε ότι θέλετε να αγοράσετε µια καινούρια φωτογραφική

µηχανή. Ψάχνετε λοιπόν στην αγορά και καταλήγετε σε καµιά εικο-

σαριά µοντέλα, όλα µε διαφορετικές δυνατότητες και τιµές. Φυσικά,

έχετε φτιάξει έναν πίνακα στον υπολογιστή σας, όπου αποθηκεύετε

κάθε µοντέλο που σας ενδιαφέρει. Μετά το τέλος της έρευνας, θα

θέλατε να ταξινοµήσετε τα µοντέλα που βρήκατε µε βάση την τιµή

τους, ώστε να αποφασίσετε ποιο θα αγοράσετε. Υπάρχουν πολλοί

αλγόριθµοι ταξινόµησης για να διαλέξετε. Εδώ, θα εξετάσουµε τον

πιο απλό, την ταξινόµηση µε επιλογή (selection sort):

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΕΠΙΛΟΓΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, Κ, Ν, ΜΑΧ, POS, ΤΕΜΡ: INTEGER;
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Ρ: ARRAY [1..Ν] OF INTEGER;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Κ:=1 ΕΩΣ Ν-1 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΜΑΧ:=Ρ[Κ];

POS := Κ;

ΓΙΑ Ι:=Κ+1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ (Ρ[Ι] > Ρ[Κ]) ΤΟΤΕ

ΜΑΧ:=Ρ[Ι];

POS :=Ι

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΕΜΡ:=Ρ[Κ];

Ρ[Κ]:=ΜΑΧ;

Ρ[POS]:=ΤΕΜΡ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΥΠΩΣΕ(Ρ[Ι])

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

TEΛOΣ

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης µε επιλογή συνδυάζει και τις τρεις βασι-

κές δοµές οδηγιών που έχουµε έως τώρα συναντήσει (ακολουθία,

απόφαση, επανάληψη). Τα δεδοµένα εισόδου βρίσκονται στον πίνα-

κα Ρ. Στον ίδιο πίνακα αποθηκεύονται και τα δεδοµένα εξόδου (που

είναι τα δεδοµένα εισόδου ταξινοµηµένα). Προσπαθήστε να περι-

γράψετε πώς λειτουργεί ο αλγόριθµος πριν διαβάσετε το υπόλοιπο

κείµενο (για παράδειγµα, δοκιµάστε να ταξινοµήσετε µε τον αλγό-

ριθµο αυτό τους αριθµούς 3, 1, 2, 4).

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.5

Η ιδέα πίσω από την ταξινόµηση µε επιλογή είναι σε κάθε πέρασµα

του πίνακα, να βρίσκει ο αλγόριθµος το µεγαλύτερο στοιχείο του και

να το τοποθετεί στο αριστερό άκρο του πίνακα που εξετάσθηκε. Τότε,

στο επόµενο πέρασµα, δε χρειάζεται να εξεταστεί πάλι το στοιχείο

αυτό, οπότε ο αλγόριθµος διαπερνά τον υπόλοιπο πίνακα. Στο τέλος,

ο πίνακας βρίσκεται ταξινοµηµένος κατά φθίνουσα σειρά.

Αναλυτικότερα, για να ταξινοµήσουµε τα στοιχεία ενός πίνακα εφαρ-
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¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.6 Προσπαθήστε να γράψετε έναν αλγόριθµο, ο οποίος θα διαβάζει

στην είσοδο µία ακολουθία 100 χαρακτήρων και θα µετρά πόσα

άρτια, περιττά και µηδενικά ψηφία περιέχονται σ� αυτή. Έπειτα,

συγκρίνετε τον αλγόριθµό σας µε αυτόν που ακολουθεί

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ-ΨΗΦΙΩΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

N: CHAR ;

Ι, ΜΑ, ΜΡ, Μ0, ΜΧ: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΜΑ=ΜΡ=ΜΧ=Μ0 := 0 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 100 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν);

ΕΑΝ (Ν = 0) ΤΟΤΕ

Μ0 := Μ0+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν in {1,3,5,7,9}) ΤΟΤΕ

ΜΡ := ΜΡ+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν in {2,4,6,8}) ΤΟΤΕ

ΜΑ := ΜΑ+1

ΑΛΛΙΩΣ

µόζοντας τη µέθοδο ταξινόµησης µε επιλογή, σκεφτόµαστε ως εξής:

� ∆ιαβάζουµε το πρώτο στοιχείο του πίνακα και το συγκρίνουµε µε

όλα τα υπόλοιπα, µε στόχο να βρούµε το µεγαλύτερο. Αυτό το

στοιχείο αλλάζει αµοιβαία θέση µε το πρώτο στοιχείο. Μετά το

βήµα αυτό, ο πίνακας του παραδείγµατος θα γίνει 4, 1, 2, 3.

� Έπειτα, διαβάζουµε το δεύτερο στοιχείο του πίνακα και το συγκρί-

νουµε µε όλα τα υπόλοιπα (εκτός του πρώτου). Το µεγαλύτερο από

αυτά αλλάζει αµοιβαία θέση µε το δεύτερο στοιχείο. Μετά το

βήµα αυτό, ο πίνακας του παραδείγµατος θα γίνει 4, 3, 1, 2.

� Επαναλαµβάνουµε αυτή τη διαδικασία µέχρι το προτελευταίο

στοιχείο του πίνακα (δηλαδή, συνολικά Ν-1 φορές για Ν στοιχεία).

Μετά το τρίτο και τελευταίο βήµα, ο πίνακας του παραδείγµατος

θα γίνει 4, 3, 2, 1.
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ΜΧ := ΜΧ+1

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ(«ΕΜΦΑΝΙΣΤΗΚΑΝ», Μ0, «ΜΗ∆ΕΝ», ΜΑ,

«ΑΡΤΙΑΨΗΦΙΑ», ΜΡ, «ΠΕΡΙΤΤΑΨΗΦΙΑΚΑΙ», ΜΧ,

«ΑΛΛΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ»)

ΤΕΛΟΣ

Παρατηρήστε ότι χρησιµοποιούµε τέσσερις µετρητές, Μ0 για τα µηδε-

νικά ψηφία, ΜΑγια τα άρτια ψηφία, ΜΡ για τα περιττά ψηφία και ΜΧ

για τους άλλους χαρακτήρες. Σε κάθε επανάληψη διαβάζουµε στη

µεταβλητή Ν το επόµενο στοιχείο (π.χ. από το πληκτρολόγιο, ή από

ένα αρχείο), το αξιολογούµε µε τη δοµή ΕΑΝ-ΑΛΛΙΩΣ και αυξά-

νουµε τον αντίστοιχο µετρητή (η συνθήκη ΕΑΝ Ν in {2 ,4, 6, 8} ελέγ-

χει εάν το στοιχείο Ν ανήκει στο σύνολο {2, 4, 6, 8}, δηλαδή εάν είναι

άρτιος αριθµός).

2.4 ∞Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË ·ÏÁÔÚ›ıÌˆÓ ÌÂ ‰ÈàÁÚ·ÌÌ· ÚÔ‹˜

Εκτός από τη λεκτική αναπαράσταση των αλγορίθµων, διαδεδοµένη

είναι και η συµβολική (γραφική) αναπαράσταση, η οποία βασίζεται

κυρίως στα ∆ιαγράµµατα Ροής Προγράµµατος - ∆ΡΠ (Program

Flowcharts) (Shooman, 1983). Πρόκειται για το παλαιότερο, περισ-

σότερο χρησιµοποιηµένο, διαδεδοµένο, αλλά και περισσότερο αµφι-

σβητηµένο εργαλείο αναπαράστασης.

Τα ∆ΡΠ θεωρούν έναν αλγόριθµο σαν ένα σύνολο από απλά ή σύνθε-
τα τµήµατα κώδικα. Επειδή για κάθε τέτοιο τµήµα υπάρχει και ένα
ειδικό σύµβολο, τελικά ο αλγόριθµος αναπαρίσταται ως ένα ∆ΡΠ. Τα
βασικότερα από το σύνολο των κατά ANSI τυποποιηµένων συµβόλων
περιλαµβάνονται στο Σχήµα 2.1. Το βασικό σύµβολο είναι η ροή ελέγ-
χου, η οποία αναπαριστά την ακολουθία εκτέλεσης των τµηµάτων του
αλγορίθµου. Σηµειώστε ότι µέσα στα υπόλοιπα σύµβολα πρέπει να
γράψουµε και το αντικείµενο της οδηγίας ή ενέργειας που αυτό περι-
γράφει (π.χ., µεταβλητές, συνθήκες, εκφράσεις κλπ.).

Τα ∆ΡΠ συνήθως, χρησιµοποιούνται ως µια υψηλού επιπέδου αναπα-
ράσταση ενός αλγορίθµου, η οποία πλεονεκτεί έναντι της λεκτικής
αναπαράστασης στο ότι είναι απλή, αυστηρή και ανεξάρτητη από



Στο Σχήµα 2.2 παρατίθενται τα ∆ΡΠ για τους αλγορίθµους (α) µετα-

τροπής βαθµών Φαρενάιτ σε Κελσίου, (β) εύρεσης του µεγαλύτερου

από δύο αριθµούς, (γ) υπολογισµού του µέσου όρου των στοιχείων

ενός µονοδιάστατου πίνακα, και (δ) του Ευκλείδη. Αφού όλοι αυτοί

οι αλγόριθµοι έχουν ήδη περιγραφεί και µε ψευδοκώδικα στην ενότη-

τα 2.3, θα σας ωφελούσε αρκετά να συγκρίνετε τα δύο εργαλεία ανα-

παράστασης.

Κατά την κατασκευή ενός ∆ΡΠ καλό είναι να ακολουθούµε κάποιους

βασικούς κανόνες. Γενικά, η ροή σ� ένα σύστηµα που αναπαρίσταται

µε ∆ΡΠ έχει κατεύθυνση από πάνω προς τα κάτω και από αριστερά

προς τα δεξιά. Καλό είναι να δίνουµε σε κάθε σύµβολο του διαγράµ-

µατος ένα και µοναδικό όνοµα και να µην έχουµε σύµβολα χωρίς

όνοµα (δε χρειάζεται να ονοµατίσουµε τις ροές, αφού δείχνουν απλά
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™¯‹Ì· 2.1 
Mερικά από τα βασικά κατά ANSI σύµβολα ενός ∆PΠ

φυσική γλώσσα. Εξάλλου, ας µην ξεχνούµε ότι µια εικόνα αξίζει όσο
χίλιες λέξεις! Εκτός από τεκµηρίωση, τα ∆ΡΠ προσφέρουν και εύκο-
λη συντήρηση, γι� αυτό και αποτελούν ένα από τα περισσότερο δια-
δεδοµένα παραδοτέα ενός έργου ανάπτυξης λογισµικού.
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 C

C : =  5/9 * ( F-32 )

 APXH

 APXH

 APXH

 F

 X > Y ?

 X , Y

 X  Y

 TEΛOΣ

�

�

X : =  0

 APXH

 N

I : =  1

 X : =  X + P[I]

I : =  I + 1

MO : =  X / N

 MO

 TEΛOΣ

 I > N ?

 Yes

  P[I]

�

�

�

Z = X MOD Y

X : =  Y�

Y : =  Z

 APXH

 X, Y

 TEΛOΣ

 Z =  0 ?

  MK∆ = Y

�

�

��

(α) (γ) (δ)

(β)

 No

 No

 Yes

 Yes

 No

™¯‹Ì· 2.2 
Mερικά ∆PΠ που αναπαριστούν σχετικά απλούς αλγόριθµους

την ακολουθία εκτέλεσης). Επίσης, πρέπει να φροντίζουµε ένα διά-

γραµµα να περιέχει τόσα σύµβολα, ώστε να χωρά σε µια σελίδα. Στην

πραγµατικότητα, εάν το ∆ΡΠ είναι πολύπλοκο, µπορούµε να χρησιµο-

ποιήσουµε τα σύµβολα διασύνδεσης, είτε µέσα στην ίδια σελίδα, είτε
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σε άλλη σελίδα. Επειδή όµως δεν είναι καλή πρακτική να απλώσουµε

ένα ∆ΡΠ σε πολλές σελίδες, µπορούµε να αναλύσουµε κάποιο σύµβο-

λο (συνήθως µιας διεργασίας) σε ένα ∆ΡΠ χαµηλότερου επιπέδου.

Βέβαια, ένα ∆ΡΠ µπορεί να αναπαραστήσει έναν αλγόριθµο σε οποι-

KAPTA

 APXH

KΩ∆IKOΣ

KAPTA

ΠOΣO

 ANAΛHΨH ?  KATAΘEΣH ?

  XPHMATA�

AΠO∆EIΞH

�

�

�

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN

ΠOΣO�

XPHMATA

 AΠO∆EIΞH

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN

 TEΛOΣ

�

�

�

�

 No

 Yes  Yes

 No

AΛΓOPIΘMOΣ ATM

∆E∆OMENA

KAPTA, KΩ∆IKOΣ, ΣYNAΛΛAΓH, ΠOΣO,

XPHMATA, AΠO∆EIΞH

APXH

∆IABAΣE (KAPTA) AΠO ΣXIΣMH-KAPTAΣ

∆IABAΣE (KΩ∆IKOΣ) AΠO KAPTA

∆IABAΣE (ΣYNAΛΛAΓH) AΠO MENOY

EAN (ΣYNAΛΛAΓH=ανάληψη) TOTE

∆IABAΣE (ΠOΣO) AΠO MENOY

YΠOΛOΓIΣE EΠEΞEPΓAΣIA-ΣTOIXEIΩN

ΓPAΨE (XPHMATA) ΣE ΣXIΣMH-XPHMATΩN

ΓPAΨE (AΠO∆EIΞH) ΣE ΣXIΣMH- AΠO∆EIΞHΣ

AΛΛIΩΣ

EAN (ΣYNAΛΛAΓH=κατάθεση) TOTE

∆IABAΣE (ΠOΣO, XPHMATA) AΠO MENOY

YΠOΛOΓIΣE EΠEΞEPΓAΣIA-ΣTOIXEIΩN

ΓPAΨE (AΠO∆EIΞH) ΣE ΣXIΣMH�AΠO∆EIΞHΣ

EAN-TEΛOΣ

EAN-TEΛOΣ

ΓPAΨE (KAPTA) ΣE ΣXIΣMH�KAPTAΣ

TEΛOΣ

™¯‹Ì· 2.3

Ψευδοκώδικας & ∆ΡΠ χρήσης µιας Αυτόµατης Μηχανής Συναλλαγών
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Στο Σχήµα 2.3 φαίνεται ψευδοκώδικας και διάγραµµα ροής για τον

αλγόριθµο χρήσης µιας Αυτόµατης Μηχανής Συναλλαγών. Προ-

σπαθήστε να «διαβάσετε» τις δύο αναπαραστάσεις και µετά ρίξτε

ξανά µια µατιά στην περιγραφή που ακολουθεί.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.7

Αφού λοιπόν εισάγουµε την κάρτα συναλλαγών και πληκτρολογή-

σουµε τον (σωστό) κωδικό αριθµό, πρέπει να διαλέξουµε τη συναλ-

λαγή από ένα σύνολο επιλογών (στην περίπτωση µόνο δύο επιλογές

περιγράφονται: ανάληψη και κατάθεση χρηµάτων). Εάν διαλέξουµε

ανάληψη, τότε πρέπει να πληκτρολογήσουµε το ποσό της ανάληψης,

να παραλάβουµε τα χρήµατα και την απόδειξη, και να παραλάβουµε

την κάρτα για να τελειώσει η συναλλαγή. Εάν διαλέξουµε κατάθεση,

τότε πρέπει να πληκτρολογήσουµε το ποσό της κατάθεσης, να κατα-

θέσουµε τα χρήµατα, να παραλάβουµε την απόδειξη, και να παραλά-

βουµε την κάρτα για να τελειώσει η συναλλαγή.

οδήποτε βαθµό λεπτοµέρειας, ακόµη και µε τρόπο ώστε να υπάρχει

µία προς µία αντιστοιχία συµβόλων και εντολών του προγράµµατος.

Όµως, ένα τέτοιο ∆ΡΠ για ένα πρόγραµµα µεσαίου µεγέθους θα κατα-

λαµβάνει δεκάδες σελίδες, οπότε γίνεται εξαιρετικά δύσχρηστο (εκτός

και αν χρησιµοποιείται µέσα από κάποιο αυτόµατο εργαλείο, το οποίο

αναλαµβάνει και τη συντήρησή του).

Προσπαθήστε να κατασκευάσετε ∆ΡΠ για τους αλγορίθµους: (α) εύρε-

σης του µεγαλύτερου από τρεις αριθµούς, (β) ταξινόµησης µε επιλο-

γή, (γ) κατηγοριοποίησης των ψηφίων µιας ακολουθίας χαρακτήρων.

Υπόδειξη: ∆οκιµάστε να αντιστοιχίσετε κάθε οδηγία ή δοµή του

ψευδοκώδικα µε σύµβολα των ∆ΡΠ.

∆οκιµάστε να περιγράψετε µε ψευδοκώδικα τον αλγόριθµο που ακο-

λουθεί (βλ. σχήµα στην επόµενη σελίδα).

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
2.1

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
2.2



 APXH

 TEΛOΣ

 I > 9 ?

 I >100 ?

�

�

�I:= 0

M = 0 ?

M = 1 ?

M = 2 ?

M = 3 ?

I:= I+1

I:=1

M

M[0]:=M[0]+1

M[1]:=M[1]+1

M[2]:=M[2]+1

M[3]:=M[3]+1

I:= I+1

M[I]:=0
�

�

2

3 2

 Yes

 Yes

 Yes

 Yes

 Yes

 Yes

  No

 Yes

 Yes

 Yes

 Yes

 Yes

 No

 No

 No

 No

 No

 No

 No

 Yes

 No

 No

 No

 No

 No

M = 4 ?

M = 7 ?

M = 8 ?

M = 9 ?

M[4]:=M[4]+1

M[7]:=M[7]+1

M[8]:=M[8]+1

M[9]:=M[9]+1

MO-ΠINAKA-1XN

�

M = 5 ? M[5]:=M[5]+1
�

M = 6 ? M[6]:=M[6]+1
�

3

2

1

1

�
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Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η έννοια του αλγορίθµου και δόθη-

καν παραδείγµατα αλγορίθµων για την επίλυση προβληµάτων τόσο από

τις επιστήµες, όσο και από την καθηµερινή ζωή. Με βάση αυτά, συζη-

τήσαµε τις ιδιότητες των αλγορίθµων και συµφωνήσαµε στο ότι ο

καλός αλγόριθµος είναι πεπερασµένος και καλά ορισµένος, διαβάζει

δεδοµένα στην είσοδο και γράφει αποτελέσµατα στην έξοδο, ενώ τα

βήµατα επεξεργασίας που ακολουθεί είναι απλά και αποτελεσµατικά.

Στη συνέχεια, παρουσιάστηκαν αναλυτικά δύο εναλλακτικοί τρόποι

περιγραφής αλγορίθµων, εκτός από τη φυσική γλώσσα, ο ψευδοκώδι-

κας και το ∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος. Ο ψευδοκώδικας συν-

δυάζει τις συντακτικές δοµές των γλωσσών προγραµµατισµού µε λέξεις

µιας φυσικής γλώσσας για να δώσει µια λεκτική περιγραφή του αλγο-

ρίθµου. Τα ∆ΡΠ χρησιµοποιούν ειδικά γραφικά σύµβολα για κάθε

τµήµα (δοµή) κώδικα που συµµετέχει στον αλγόριθµο.

Αµέσως µετά, θα συνεχίσουµε παρουσιάζοντας τις δύο βασικές πρα-

κτικές προγραµµατισµού, την κατά βήµα εκλέπτυνση και τον αρθρω-

τό προγραµµατισµό, ενώ στο κεφάλαιο 5 θα γνωρίσετε και άλλες τεχνι-

κές αναπαράστασης αλγορίθµων.
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¶Ú·ÎÙÈÎ¤˜ ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌÔ‡

™ÎÔfi˜

Ο στόχος του κεφαλαίου είναι να σας εισαγάγει στον προγραµµατισµό

µέσα από δύο πολύ διαδεδοµένες πρακτικές και τρία συνηθισµένα στυλ

προγραµµατισµού.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� αναφέρετε τέσσερις αρχές ανάπτυξης προγραµµάτων

� σχεδιάσετε έναν αλγόριθµο χρησιµοποιώντας την Κατά Βήµα Εκλέ-

πτυνση

� σχεδιάσετε έναν αλγόριθµο µε την πρακτική του Αρθρωτού Προ-

γραµµατισµού

� αναφέρετε και να περιγράψετε τρία διαδεδοµένα στυλ προγραµµα-

τισµού

� περιγράψετε τρία διαδεδοµένα παραδείγµατα προγραµµατισµού.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Αρχή της διάσπασης

� Αρχή της αφαιρετικότητας

� Αρχή της δοµής

� Αρχή της τυπικότητας

� Κατά Βήµα Εκλέπτυνση

� Αρθρωτός Προγραµµατισµός, Αµυντικός προγραµµατισµός, Προ-

γραµµατισµός για επαναχρησιµοποίηση, Προγραµµατισµός µε πλε-

ονασµό, Παράδειγµα προγραµµατισµού, ∆ιαδικασιακός προγραµ-

µατισµός, ∆ηλωτικός προγραµµατισµός, Αντικειµενοστραφής προ-

γραµµατισµός.

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Η εµπειρία έχει δείξει ότι η περιγραφή του τρόπου επίλυσης προβλη-

µάτων µέσω της ανάπτυξης προγραµµάτων θα πρέπει να ακολουθεί

3∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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τις εξής τέσσερις βασικές αρχές:

� αρχή της διάσπασης: κάθε σύνθετο πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί

ευκολότερα εάν το διασπάσουµε σε µικρότερα και απλούστερα προ-

βλήµατα. Κατ� επέκταση, κάθε πολύπλοκο πρόγραµµα µπορεί να

διαιρεθεί σε απλούστερα προγράµµατα, τα οποία θα αναπτυχθούν

ανεξάρτητα.

� αρχή της αφαιρετικότητας: η λύση σε ένα σύνθετο πρόβληµα µπο-

ρεί να περιγράφεται σε διαφορετικά επίπεδα λεπτοµέρειας. Αντί-

στοιχα, ένα σύνθετο πρόγραµµα µπορεί αρχικά να περιγράφεται ως

ένα σύνολο υπηρεσιών (υψηλού επιπέδου αφηρηµένη περιγραφή)

και µέσα από µια διαδικασία εισαγωγής λεπτοµερειών, να περιγρά-

φεται τελικά ως ένα σύνολο λειτουργιών που πρέπει να υλοποιηθούν

(χαµηλού επιπέδου συγκεκριµένη περιγραφή).

� αρχή της δοµής: τα τµήµατα που αποτελούν ένα σύνθετο πρό-

γραµµα προκύπτουν προχωρώντας από την αφηρηµένη περιγραφή

των λειτουργιών προς τη συγκεκριµένη περιγραφή της υλοποίησης

και πρέπει να τακτοποιούνται (αλλιώς δοµούνται, ιεραρχούνται) µε

τρόπο ώστε να συνθέτουν το «µεγάλο» πρόγραµµα.

� αρχή της τυπικότητας: όπως η επίλυση προβληµάτων απαιτεί την

εφαρµογή µιας συστηµατικής µεθοδολογίας (η οποία περιγράφεται

στο κεφάλαιο 1), έτσι και η ανάπτυξη προγραµµάτων πρέπει να ακο-

λουθεί κάποια µεθοδολογία που αποδεδειγµένα οδηγεί σε ποιοτικά

αποτελέσµατα. Μια τέτοια µεθοδολογία ονοµάζεται «µοντέλο

κύκλου ζωής λογισµικού» και, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, αποτε-

λείται από διαδοχικά και διακριτά βήµατα, καθένα από τα οποία

παράγει ένα αποτέλεσµα συγκεκριµένο και συγκρίσιµο ως προς ένα

σύνολο προδιαγραφών.

Στο κεφάλαιο 4 θα συναντήσουµε ξανά αυτές τις έννοιες. Μερικές θα

τις συζητήσουµε σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, καθώς έχουν οδηγήσει

στην ανάπτυξη διαφορετικών προσεγγίσεων σχεδίασης λογισµικού.

Προς το παρόν, θα χρησιµοποιήσουµε αυτές τις αρχές για να περιγρά-

ψουµε δύο σηµαντικές πρακτικές προγραµµατισµού που έχουν ανα-

πτυχθεί για να ανταποκριθούν στα χαρακτηριστικά των τεχνικών επί-

λυσης προβληµάτων: 

� την κατά βήµα εκλέπτυνση (ενότητα 3.1), η οποία παράγει διαδο-
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χικές «εκδόσεις» του προγράµµατος. Κάθε έκδοση είναι ορθή και

αυτάρκης, προκύπτει άµεσα από την προηγούµενη, και περιγράφει

το πρόγραµµα σε µεγαλύτερο βαθµό λεπτοµέρειας και 

� την τµηµατοποίηση (ενότητα 3.2), η οποία υλοποιεί τη διάσπαση

ενός προβλήµατος σε απλούστερα, συνθέτοντας ένα πολύπλοκο πρό-

γραµµα από απλούστερα προγράµµατα.

Στην ενότητα 3.3 περιγράφονται τρία διαδεδοµένα στυλ προγραµµατι-

σµού. Ένα στυλ προγραµµατισµού υλοποιεί ένα σύνολο κανόνων προ-

γραµµατισµού που υιοθετεί ο προγραµµατιστής. Η τελευταία ενότητα

του κεφαλαίου είναι κυρίως ενηµερωτική και παρουσιάζει τρία διαδε-

δοµένα παραδείγµατα προγραµµατισµού.

3.1 ∫·Ù¿ ‚‹Ì· ÂÎÏ¤Ù˘ÓÛË

Η Κατά Βήµα Εκλέπτυνση - ΚΒΕ (Stepwise Refinement) είναι µια

τεχνική που αναπτύχθηκε από τον Wirth (Wirth, 1971) για τη διάσπα-

ση της υψηλού επιπέδου περιγραφής ενός συστήµατος λογισµικού σε

επίπεδα µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. Όπως περιγράφεται αρχικά, η

ΚΒΕ περιλαµβάνει τις εξής δραστηριότητες:

� ∆ιάσπαση των σχεδιαστικών αποφάσεων σε στοιχειώδη επίπεδα.

� Αποµόνωση σχεδιαστικών τµηµάτων που στην πραγµατικότητα

δεν εξαρτώνται από άλλα.

� Αναβολή όσο το δυνατόν περισσότερο των αποφάσεων αναπαρά-

στασης.

� Προσεκτική απόδειξη ότι κάθε διαδοχικό βήµα εκλέπτυνσης είναι

πιστή επέκταση προηγούµενων βηµάτων.

� Βελτίωση του προκύπτοντος αλγορίθµου.

Η αρχική περιγραφή του συστήµατος αποτελείται από λίγα βασικά

βήµατα επεξεργασίας, τα οποία αποδεδειγµένα λύνουν το πρόβληµα.

Έπειτα, η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε τµήµα του συστήµα-

τος, µέχρι αυτό να διασπασθεί σε ικανοποιητικό επίπεδο λεπτοµέρει-

ας, ώστε να είναι δυνατή η απευθείας υλοποίησή του µε κάποια γλώσ-

σα προγραµµατισµού.

Η προσθήκη όλο και περισσότερης λεπτοµέρειας σε κάθε διαδοχικό
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βήµα της ΚΒΕ αναβάλλει όσο περισσότερο γίνεται τη λήψη οριστι-

κών αποφάσεων σχεδίασης ενώ επιτρέπει στον σχεδιαστή να τεκµη-

ριώσει πειστικά ότι το παραγόµενο πρόγραµµα είναι συµβατό µε τις

αρχικές προδιαγραφές.

Η ΚΒΕ δεν συµπεριλαµβάνει κάποια συγκεκριµένη τεχνική αναπαρά-

στασης. Συνήθως, στα αρχικά στάδια χρησιµοποιείται ψευδοκώδικας,

ο οποίος γίνεται συνεχώς πιο ακριβής, καθώς προχωρά η εκλέπτυνση

του προγράµµατος. Άλλες τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν

είναι τα ∆ιαγράµµατα Ροής Προγράµµατος, τα ∆ιαγράµµατα ∆οµής

κλπ. Το τελικό σχέδιο µοιάζει πολύ µε πρόγραµµα και πολλές φορές

περιλαµβάνει και εντολές από κάποια γλώσσα προγραµµατισµού.

O αλγόριθµος που ακολουθεί είναι µια ελαφρά τροποποιηµένη έκδο-

ση του παραδείγµατος που παρατίθεται στο Wirth, 1971 και δείχνει

την εφαρµογή της ΚΒΕ στο πρόβληµα υπολογισµού και εκτύπωσης

στην οθόνη των αρχικών Ν πρώτων αριθµών (ένας πρώτος αριθµός

διαιρείται µόνο µε τον εαυτό του και τον αριθµό 1). 

Η αρχική έκδοση είναι σχετικά απλή και γενική (δηλαδή µπορεί να

εφαρµοστεί σχεδόν σε όλα τα προβλήµατα): ο αλγόριθµος διαβάζει

κάποια δεδοµένα στην είσοδο (το πλήθος Ν των πρώτων αριθµών),

εκτελεί κάποιας µορφής επεξεργασία (βρίσκει τον επόµενο πρώτο

αριθµό Χ), και παράγει κάποια πληροφορία στην έξοδο (τυπώνει τον

Χ και ένα µήνυµα τέλους µόλις υπολογίσει Ν πρώτους αριθµούς).

Κατά την επεξεργασία, ο αλγόριθµος βρίσκει διαδοχικά τους πρώτους

αριθµούς και τους εκτυπώνει στην οθόνη, µέχρι το πλήθος τους να

γίνει Ν.

Πριν προχωρήσετε στην ανάγνωση του αλγορίθµου, παρατηρήστε ότι

(όπως ήταν αναµενόµενο) αυτός είναι δοµηµένος όπως ακριβώς ένα

σύστηµα επεξεργασίας στοιχείων (ενότητα 1.2.1)

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆0

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

Χ := 1 ;

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 3.1



5 3K ATA  B H M A  E K § E ¶ T Y N ™ H

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := �ΕΠΟΜΕΝΟΣ ΠΡΩΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ� ;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ (�ΤΕΛΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ�)

ΤΕΛΟΣ

Στην πρώτη εκλέπτυνση, αναλύουµε την οδηγία Χ := �ΕΠΟΜΕΝΟΣ

ΠΡΩΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ�, στην οποία ουσιαστικά ο αλγόριθµος πρέπει

να αποφασίσει εάν ένας αριθµός Χ είναι πρώτος ή όχι. Έτσι, εισά-

γουµε τη Boolean µεταβλητή PRIME, η οποία είναι αληθής (TRUE),

όταν ο Χ είναι πρώτος, και ψευδής (FALSE), όταν δεν είναι (αντί των

εκφράσεων PRIME = TRUE και PRIME = FALSE, χρησιµοποιούνται

οι προγραµµατιστικά ορθότερες εκφράσεις PRIME και NOT PRIME).

Ο αλγόριθµος γίνεται (σε κάθε βήµα εκλέπτυνσης, οι προσθήκες ή

διορθώσεις δείχνονται µε πλάγια γράµµατα):

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆1

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι: INTEGER ;

PRIME: BOOLEAN ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

Χ := 1 ;

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := Χ + 1 ;

PRIME := �X ΕΙΝΑΙ ΠΡΩΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ�

ΜΕΧΡΙ (PRIME) ;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ (�ΤΕΛΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ�)

ΤΕΛΟΣ

Πρώτος στον κατάλογο των πρώτων αριθµών είναι το 2. Όλοι οι υπό-

λοιποι πρώτοι αριθµοί είναι περιττοί (γιατί;). Έτσι, µπορούµε να θεω-

ρήσουµε το 2 σαν ειδική περίπτωση και, στη συνέχεια, να υπολογί-
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σουµε τους υπόλοιπους αριθµούς αυξάνοντας το βήµα της επανάλη-

ψης κατά 2. Το επόµενο βήµα εκλέπτυνσης του αλγορίθµου έχει ως

εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆2

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι: INTEGER ;

PRIME: BOOLEAN ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

Χ := 1 ;

ΕΑΝ (Ν >= 1) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ (�2�)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:= 2 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := Χ + 2 ;

PRIME := �X ΕΙΝΑΙ ΠΡΩΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ�

ΜΕΧΡΙ (PRIME) ;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ (�ΤΕΛΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ�)

ΤΕΛΟΣ

Στη συνέχεια, περιγράφουµε τον τρόπο µε τον οποίο ο αλγόριθµος

υπολογίζει εάν ο Χ είναι πρώτος αριθµός: ένας πρώτος αριθµός διαι-

ρείται ακριβώς (δηλαδή αφήνοντας υπόλοιπο 0) µόνο µε τον εαυτό

του και τη µονάδα. Συνεπώς, για κάθε αριθµό Χ, εξετάζουµε το υπό-

λοιπο της διαίρεσής του µε όλους τους αριθµούς από 2 έως Χ-1: Eάν

αυτό ποτέ δεν είναι 0, τότε ο αριθµός είναι πρώτος. Χρησιµοποιούµε

τη µεταβλητή Κ για να µετρήσουµε κάθε φορά αυτούς τους αριθµούς.

Η δοµή επανάληψης τερµατίζεται είτε µόλις η PRIME γίνει FALSE

(δηλαδή το υπόλοιπο της διαίρεσης της Χ µε κάποιον από τους αριθ-

µούς γίνει 0) είτε µόλις τελειώσουν οι αριθµοί. Η σύνθετη συνθήκη

εξόδου από την επανάληψη ορίζεται µε τον τελεστή OR που συνδέει

τις επί µέρους συνθήκες και σηµαίνει ότι η επανάληψη θα τερµατιστεί

µόλις ισχύσει κάποια από τις δύο συνθήκες.



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆3

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι, Κ: INTEGER ;

PRIME: BOOLEAN ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

Χ := 1 ;

ΕΑΝ (Ν >= 1) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ (�2�)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:= 2 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := Χ + 2 ;

Κ := 2 ; 

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ 

Κ := Κ + 1 ;

PRIME := �X ∆ΕΝ ∆ΙΑΙΡΕΙΤΑΙ ΜΕ Κ�

ΜΕΧΡΙ ((ΝΟΤ PRIME) OR (Κ = Χ - 1))

ΜΕΧΡΙ (PRIME) ;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ (�ΤΕΛΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ�)

ΤΕΛΟΣ

Έφτασε η ώρα να αποφασίσουµε πώς ακριβώς βρίσκουµε εάν ένας

αριθµός είναι πρώτος ή όχι. Έχουµε αναβάλλει αυτή τη σχεδιαστική

απόφαση έως την τελευταία στιγµή, ώστε να επιλέξουµε την καλύτε-

ρη λύση, που είναι η χρήση του τελεστή mod, ο οποίος δίνει το υπό-

λοιπο της διαίρεσης δύο αριθµών:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆4

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι, Κ: INTEGER ;

PRIME: BOOLEAN ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;
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Χ := 1 ;

ΕΑΝ (Ν >= 1) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ (�2�)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:= 2 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := Χ + 2 ;

Κ := 2 ; 

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ 

Κ := Κ + 1 ;

ΕΑΝ ((X mod Κ) = 0) ΤΟΤΕ

PRIME := FALSE

ΑΛΛΙΩΣ

PRIME := TRUE

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΜΕΧΡΙ ((ΝΟΤ PRIME) OR (Κ = Χ - 1))

ΜΕΧΡΙ (PRIME) ;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ (�ΤΕΛΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ�)

ΤΕΛΟΣ

Αυτός είναι ο τελικός αλγόριθµος που υπολογίζει τους αρχικούς Ν

πρώτους αριθµούς και τους τυπώνει στην οθόνη. Είναι τεκµηριωµένα

ορθός, αφού η κάθε νέα έκδοση προκύπτει µε σωστό τρόπο από την

προηγούµενη. Είναι πλήρης γιατί κάθε οδηγία µπορεί άµεσα να µετα-

φραστεί σε µια εντολή προγράµµατος. ∆εν είναι όµως ο πιο αποδοτι-

κός αλγόριθµος που θα µπορούσαµε να βρούµε. 

Για παράδειγµα, µπορούµε να βελτιώσουµε τον αλγόριθµο, εάν παρα-

τηρήσουµε ότι για κάθε αριθµό Χ δεν χρειάζεται να ψάχνουµε πέραν

του µεγαλύτερου φυσικού αριθµού, ο οποίος δεν υπερβαίνει την τετρα-

γωνική ρίζα του Χ. Έτσι, εάν η συνάρτηση SQRT(X) επιστρέφει την

τετραγωνική ρίζα ενός θετικού αριθµού Χ και η συνάρτηση INT(X)

επιστρέφει το ακέραιο µέρος ενός πραγµατικού αριθµού Χ, τότε η συν-

θήκη τερµατισµού της εσωτερικής επανάληψης µπορεί να γραφεί ως:

(ΝΟΤ PRIME) OR (Κ > INT(SQRT(X)))

Μία άλλη βελτίωση βασίζεται στο γεγονός ότι κάθε µη πρώτος αριθ-



µός µπορεί να εκφραστεί ως γινόµενο πρώτων αριθµών. Έτσι, εάν ένας

αριθµός Χ διαιρείται ακριβώς µε ένα µη πρώτο αριθµό Κ, τότε διαι-

ρείται ακριβώς και µε τους πρώτους αριθµούς που αποτελούν παρά-

γοντες του Κ. Συνεπώς, δεν χρειάζεται να ελέγχουµε εάν κάθε αριθ-

µός Χ διαιρείται ακριβώς µε κάποιον αριθµό Κ ανάµεσα στο 3 και

INT(SQRT(X)), αλλά αρκεί για κάθε αριθµό Χ να ελέγχουµε εάν διαι-

ρείται ακριβώς µε κάποιον από τους πρώτους αριθµούς που έχουµε

ήδη βρει, τους οποίους φροντίζουµε να διατηρούµε σε ένα πίνακα Ρ.

Σε τέτοια περίπτωση, µπορούµε να τυπώσουµε στο τέλος του προ-

γράµµατος τα στοιχεία του πίνακα, αντί να τυπώνουµε κάθε πρώτο

αριθµό µόλις τον βρίσκουµε. Έτσι, στο επόµενο βήµα προκύπτει η

ακόλουθη βελτιωµένη έκδοση του αλγορίθµου:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆5

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι, Κ, LIM: INTEGER ;

Ρ: ARRAY [1..N] OF INTEGER ;

PRIME: BOOLEAN ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

Χ := 1 ;

LIM := 1 ;

ΕΑΝ (Ν >= 1) ΤΟΤΕ

Ρ[1] := 2

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:= 2 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := Χ + 2 ;

Κ := 2 ; 

PRIME := TRUE ;

ΕΝΟΣΩ ((PRIME) AND (K < LIM)) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ ((Χ mod Ρ[Κ]) = 0) ΤΟΤΕ

PRIME := FALSE

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

Κ := Κ + 1

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ

ΜΕΧΡΙ (PRIME) ;
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P[I] := X ;

LIM := LIM + 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΥΠΩΣΕ P[I]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Με τη χρήση της ΚΒΕ, ένα πρόβληµα διασπάται σε µικρότερα κοµµάτια,

τα οποία µπορούµε να λύσουµε πιο εύκολα, ενώ, µε την κατά το δυνατό

αναβολή των τελικών σχεδιαστικών αποφάσεων, ελαχιστοποιείται η

ποσότητα λεπτοµέρειας που πρέπει κάθε φορά να αντιµετωπίσουµε. Έτσι,

η σκέψη µας επικεντρώνεται κάθε φορά σε ένα επιµέρους τµήµα του προ-

βλήµατος, ενώ µπορούµε να τεκµηριώσουµε ότι η συνολική λύση έχει

προκύψει µε ορθό τρόπο από τον εµπλουτισµό των επιµέρους λύσεων. Η

σχεδίαση λογισµικού που χρησιµοποιεί την ΚΒΕ καλείται «σχεδίαση από

πάνω προς τα κάτω» και θα καλυφθεί στο κεφάλαιο 4.

Οι αριθµοί Fibonacci είναι µια ακολουθία αριθµών οι οποίοι προκύ-

πτουν ως εξής: Oι πρώτοι δύο αριθµοί είναι οι 0 και 1 και κάθε επό-

µενος αριθµός προκύπτει αθροίζοντας τους δύο προηγούµενους αριθ-

µούς. Ενδεικτικά, οι πρώτοι πέντε αριθµοί της σειράς είναι: 0, 1, 1,

2, 3. ∆οκιµάστε χρησιµοποιώντας ΚΒΕ να περιγράψετε έναν αλγό-

ριθµο, ο οποίος θα υπολογίζει τους Ν πρώτους αριθµούς Fibonacci.

Η δική µας πρόταση παρατίθεται στη συνέχεια.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 3.1

Η πρώτη έκδοση του αλγορίθµου είναι σχετικά απλή:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ FIB-ΕΚ∆0

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, Ν, Χ: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ (Ν);

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ:= �ΕΠΟΜΕΝΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ FIBONACCI�;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)
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ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Όπως έχουµε αναφέρει, οι δύο πρώτοι αριθµοί της σειράς είναι οι 0

και 1 (η σειρά Fibonacci δεν έχει έννοια µε λιγότερα από τρία µέλη).

Συνεπώς, προσαρµόζουµε τον αλγόριθµό µας ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ FIB-ΕΚ∆1

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, Ν, Χ: INTEGER;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ (Ν);

ΤΥΠΩΣΕ (�0�);

ΤΥΠΩΣΕ (�1�);

ΓΙΑ Ι := 3 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Χ := �ΕΠΟΜΕΝΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ FIBONACCI�;

ΤΥΠΩΣΕ (Χ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Ας προσπαθήσουµε τώρα να περιγράψουµε πώς υπολογίζεται ο επό-

µενος αριθµός στη σειρά. Αφού αυτός προκύπτει από το άθροισµα των

δύο τελευταίων αριθµών στη σειρά, πρέπει κάθε φορά να αποθηκεύ-

ουµε αυτούς τους αριθµούς. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε τις

µεταβλητές LAST (η οποία αποθηκεύει τον προ-τελευταίο αριθµό) και

PREV (η οποία στην αρχή κάθε επανάληψης αποθηκεύει τον τελευ-

ταίο αριθµό). Προσέξτε ότι στην αρχή κάθε επανάληψης υπολογίζου-

µε τον επόµενο αριθµό της σειράς και τον αποθηκεύουµε σε µια µετα-

βλητή προσωρινής αποθήκευσης (ΤΕΜΡ). Έπειτα, αλλάζουµε τις τιµές

των LAST και PREV, ώστε να είµαστε έτοιµοι για τον υπολογισµό του

επόµενου αριθµού (εάν βέβαια χρειαστεί).

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ FIB-ΕΚ∆2

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, Ν, PREV, LAST, ΤΕΜΡ: INTEGER;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ (Ν);
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ΤΥΠΩΣΕ (�0�);

ΤΥΠΩΣΕ (�1�);

LAST := 0;

PREV := 1;

ΓΙΑ Ι:=3 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΕΜΡ := LAST + PREV;

LAST := PREV;

PREV := ΤΕΜΡ;

ΤΥΠΩΣΕ (PREV)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

3.2 ∞ÚıÚˆÙfi˜ ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi˜

Κατά τον αρθρωτό προγραµµατισµό (modular programming), ένα

σύστηµα λογισµικού συντίθεται από τµήµατα λογισµικού (software

modules). Με τον τρόπο αυτό υλοποιείται η αρχή της διάσπασης ενός

πολύπλοκου προβλήµατος σε µικρότερα και απλούστερα προβλήµατα.

� Ένα τµήµα λογισµικού είναι ένα µετρίου µεγέθους υπο-πρόγραµ-

µα το οποίο εκτελεί µια συγκεκριµένη λειτουργία. Ένα τµήµα

είναι ανεξάρτητο και αυτόνοµο σε σχέση µε το υπόλοιπο σύστη-

µα λογισµικού, ώστε η αφαίρεσή του από το σύστηµα να απενερ-

γοποιεί τη συγκεκριµένη λειτουργία µόνο, χωρίς άλλες επιπτώσεις

Ένα τµήµα λογισµικού έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (Fairley,

1985):

� Περιέχει εντολές και δοµές δεδοµένων

� Mπορεί να µεταγλωττιστεί ανεξάρτητα και να αποθηκευθεί σε µια

βιβλιοθήκη

� Mπορεί να συµπεριλαµβάνεται σε ένα πρόγραµµα, το οποίο θα

χρησιµοποιεί τις λειτουργίες του τµήµατος καλώντας τις µε κάποιο

όνοµα και µια λίστα παραµέτρων

� Mπορεί να χρησιµοποιεί άλλα τµήµατα

Τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του αρθρωτού προγραµµα-

τισµού συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1 (Shooman, 1983). Η σχεδίαση

λογισµικού µε αυτά τα χαρακτηριστικά καλείται τµηµατοποιηµένη

(αρθρωτή) σχεδίαση και θα καλυφθεί στο κεφάλαιο 4.
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¶›Ó·Î·˜ 3.1 

Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του αρθρωτού προγραµµατισµού

Πλεονεκτήµατα

Η χρήση αρθρωτού προγραµµατισµού προάγει

την επαναχρησιµοποίηση κώδικα και οδηγεί στη

µείωση του κόστους ανάπτυξης.

Θα χρειαστεί να καταβάλουµε µεγαλύτερο κόπο

και προσοχή κατά τη σχεδίαση

Είναι πιο εύκολο και φθηνό να αλλάξουµε ή να

βελτιώσουµε το πρόγραµµα µετά την παράδοσή

του.

Είναι δύσκολη η εκµάθηση και η εφαρµογή της

τεχνικής, παρόλο που οι αρχές της είναι ξεκάθα-

ρες.

Είναι πιο εύκολο να κατανοήσουµε τη λειτουργία

ενός αρθρωτού προγράµµατος διαβάζοντας τον

κώδικά του.

H συσχέτιση τµήµα-προγραµµατιστής δεν είναι

πάντα επιθυµητή, ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιείται

οµάδα ικανών προγραµµατιστών.

Είναι πιο εύκολο να διαχειριστούµε την ανάπτυ-

ξη του προγράµµατος (π.χ., δίνοντας τα δυσκολό-

τερα τµήµατα σε πιο έµπειρους προγραµµατι-

στές).

Ένα αρθρωτό πρόγραµµα συνήθως απαιτεί περισ-

σότερο χώρο και χρόνο για την εκτέλεσή του.

Είναι πιο εύκολο να αναπτύξουµε και να δοκιµά-

σουµε/ διορθώσουµε το πρόγραµµα.

Μπορούµε να διασπάσουµε ένα µεγάλο, πολύ-

πλοκο πρόβληµα σε ένα αριθµό τµηµάτων µικρό-

τερης πολυπλοκότητας.

Ο αρθρωτός προγραµµατισµός ακολουθεί «φυσιο-

λογικά» την από πάνω προς τα κάτω σχεδίαση,

αλλά η τυποποιηµένη περιγραφή του τρόπου κλή-

σης των τµηµάτων είναι εξαιρετικά χρήσιµη όταν

ακολουθείται σχεδίαση από κάτω προς τα πάνω ή

από τη µέση προς την άκρη.

Μειονεκτήµατα

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 3.2Επιστρέφουµε στο πρόβληµα του υπολογισµού των αρχικών Ν πρώ-

των αριθµών. Εάν, αντί της ΚΒΕ που χρησιµοποιήσαµε στην ενότη-

τα 3.1, αποφασίσουµε να χρησιµοποιήσουµε αρθρωτό προγραµµατι-

σµό, τότε από τον αλγόριθµο ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-ΕΚ∆0 συµπεραί-
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νουµε ότι το πρόγραµµα αποτελείται από τρία τµήµατα: Tο πρώτο δια-

βάζει τα δεδοµένα εισόδου, το δεύτερο υπολογίζει εάν κάποιος αριθ-

µός είναι πρώτος και το τρίτο τυπώνει τον κατάλογο µε τους πρώτους

αριθµούς. Έτσι, ο αλγόριθµος γίνεται ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΩΤΟΙ-ΑΡΙΘΜΟΙ-MOD

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, Χ, Ι: INTEGER ;

Ρ: ARRAY [1..N] OF INTEGER ;

PRIME: BOOLEAN ;

ΑΡΧΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΙΑΒΑΣΕ-∆Ε∆ΟΜΕΝΑ (Ν) ;

Χ := 1 ;

ΕΑΝ (Ν >= 1) ΤΟΤΕ

Ρ[1] := 2

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι:= 2 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝEΛΑΒΕ

PRIME := FALSE ;

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ 

Χ := Χ + 2 ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΙΝΑΙ-ΠΡΩΤΟΣ (Χ, PRIME);

ΜΕΧΡΙ (PRIME) ;

P[I] := X

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΥΠΩΣΕ-ΑΡΙΘΜΟΥΣ

ΤΕΛΟΣ ;

Κατ� αρχήν, παρατηρήστε ότι εξακολουθεί να υφίσταται ένας κυρίως

αλγόριθµος, ο οποίος χρησιµοποιεί τρία τµήµατα, καλώντας τα µε το

όνοµά τους και ένα σύνολο παραµέτρων (για να δειχθεί η κλήση τµή-

µατος χρησιµοποιείται η οδηγία ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ).

Το τµήµα ∆ΙΑΒΑΣΕ-∆Ε∆ΟΜΕΝΑ(Ν) επιστρέφει το πλήθος των αρχι-

κών πρώτων αριθµών που πρέπει να υπολογίσει το πρόγραµµα. Χρη-

σιµοποιώντας τµήµα αντί για µια εντολή, το πρόγραµµά µας γίνεται

ανεξάρτητο από τον τρόπο εισόδου του Ν (µπορεί να γίνει από το πλη-

κτρολόγιο, από αρχείο δεδοµένων κλπ).

Το τµήµα ΕΙΝΑΙ-ΠΡΩΤΟΣ(Χ, PRIME) δέχεται ως είσοδο έναν αριθµό
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Πριν προχωρήσετε, προσπαθήστε να γράψετε τον αλγόριθµο που

βρίσκει το µεγαλύτερο από τρεις αριθµούς (ενότητα 2.3) χρησιµο-

ποιώντας ως τµήµα τον αλγόριθµο που βρίσκει το µεγαλύτερο από

δύο αριθµούς.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 3.2

Αντίστοιχα µε το προηγούµενο παράδειγµα, ο αλγόριθµος που βρίσκει

το µεγαλύτερο από τρεις αριθµούς (έχει παρουσιαστεί στην ενότητα

2.3) µπορεί να ξαναγραφεί χρησιµοποιώντας ως τµήµα τον αλγόριθ-

µο που βρίσκει το µεγαλύτερο από δύο αριθµούς (µόνο που αυτός θα

χρειαστεί µια τροποποίηση ώστε να διαβάζει ως παραµέτρους εισό-

δου τους δύο αριθµούς προς σύγκριση):

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΑΧ-ΧΥΖ-MOD

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Χ,Υ,Ζ: REAL;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ (Χ,Υ,Ζ);

ΕΑΝ (Χ > Υ) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕΜΑΧ-ΧΥ (Χ,Ζ)

ΑΛΛΙΩΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕΜΑΧ-ΧΥ (Υ,Ζ)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Χ και επιστρέφει τη Boolean µεταβλητή PRIME µε τιµή TRUE εάν αυτός

είναι πρώτος ή FALSE εάν δεν είναι. Με τον τρόπο αυτό το πρόγραµµά

µας είναι ανεξάρτητο από τον τρόπο υπολογισµού των πρώτων αριθµών,

για τον οποίο θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν διάφοροι αλγόριθµοι.

Έτσι, εάν ανακαλύψουµε έναν καλύτερο αλγόριθµο υπολογισµού πρώ-

των αριθµών, τότε στο κυρίως πρόγραµµά µας δεν θα αλλάξει τίποτε.

Το τµήµα ΤΥΠΩΣΕ-ΑΡΙΘΜΟΥΣ τυπώνει τους πρώτους αριθµούς δια-

βάζοντας εσωτερικά τον πίνακα Ρ. Χρησιµοποιώντας τµήµα, το πρόγραµ-

µά µας γίνεται ανεξάρτητο από το µέσο εξόδου (µπορεί να είναι η οθόνη,

ο εκτυπωτής, ένα αρχείο κλπ), ενώ αποκρύπτεται και ο τρόπος προσπέλα-

σης της εσωτερικής δοµής αποθήκευσης των αριθµών (του πίνακα Ρ).
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3.3 ∆Â¯ÓÔÙÚÔ›Â˜ (ÛÙ˘Ï) ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌÔ‡

Συνήθως λέµε ότι ένας προγραµµατιστής έχει το δικό του στυλ προ-

γραµµατισµού όταν µε συνέπεια ακολουθεί ένα συγκεκριµένο «χάρτη

προγραµµατιστικών επιλογών» ανάµεσα σε ένα σύνολο εναλλακτικών

τρόπων υλοποίησης ενός προγράµµατος, για κάθε πρόγραµµα στο

οποίο συµµετέχει.

Το στυλ προγραµµατισµού µπορεί να περιγράφεται από µια λίστα µε

οδηγίες της µορφής «κάνε ...» ή «µην κάνεις ...», ή µπορεί να διέπε-

ται από αρχές που υλοποιούν κάποια συγκεκριµένη προσέγγιση στην

ανάπτυξη λογισµικού (στη βιβλιογραφία � π.χ. (Fairley, 1985�

Shooman, 1983) � µπορείτε να βρείτε ένα µεγάλο σύνολο προτρεπτι-

κών και αποτρεπτικών οδηγιών � ευτυχώς οι συγγραφείς συµφωνούν

στις βασικές οδηγίες!). Αν και οι οδηγίες αυτές αποτελούν έναν δοκι-

µασµένο κατάλογο ελέγχου για κάθε πρόγραµµα και ένα καλό σηµείο

αφετηρίας για οποιοδήποτε προγραµµατιστή, οι έµπειροι προγραµµα-

τιστές αναπτύσσουν τους δικούς τους καταλόγους, ως µέρος του προ-

σωπικού στυλ προγραµµατισµού.

Όταν το στυλ προγραµµατισµού εφαρµοστεί αρκετά στην πράξη, ο

προγραµµατιστής κατασταλάζει σε µια συγκεκριµένη προσέγγιση στην

ανάπτυξη προγραµµάτων. Ο στόχος τέτοιων προσεγγίσεων είναι να

διασφαλίσουν υψηλότερη ποιότητα του παραγόµενου λογισµικού µε

αντίστοιχη µείωση του κόστους. Οι τρεις περισσότερο διαδεδοµένες

προσεγγίσεις περιγράφονται στη συνέχεια.

3.3.1 ¶ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi˜ ÁÈ· Â·Ó·¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË

Εάν πιστεύετε ότι το λογισµικό που αναπτύσσετε πρέπει να είναι ταυ-

τόχρονα οικονοµικό και αξιόπιστο, τότε καλύτερα να εφαρµόσετε

συστηµατική επαναχρησιµοποίηση (reuse) των «κεφαλαίων λογι-

σµικού» που διαθέτετε. Σε αυτά περιλαµβάνονται ολόκληρες εφαρµο-

γές, συστατικά τµήµατα (ψηφίδες) λογισµικού, αλλά και άλλα προϊόντα

του κύκλου ανάπτυξης λογισµικού, όπως προδιαγραφές και σχέδια.

Περισσότερο συνηθισµένη (και εµπορικά ενδιαφέρουσα) είναι η επα-

ναχρησιµοποίηση ψηφίδων λογισµικού (software components). Πολ-

λές φορές όµως, η επαναχρησιµοποίηση προδιαγραφών και σχεδίων

λογισµικού αποδεικνύεται αρκετά χρήσιµη, αφού τα προϊόντα αυτά
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είναι από κατασκευής γενικά και ανεξάρτητα από την τελική υλοποί-

ηση του λογισµικού.

Τέτοιες ψηφίδες, συνήθως, προκύπτουν από τµήµατα κώδικα που

είχαν αρχικά αναπτυχθεί για κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή. Ο κώδι-

κας αυτός χρησιµοποιήθηκε µε τις απαραίτητες προσαρµογές και σε

άλλες εφαρµογές, οπότε η αξιοπιστία του έχει αποδειχθεί στην πράξη.

Για να µετατραπεί αυτός ο κώδικας σε επαναχρησιµοποιήσιµη ψηφί-

δα λογισµικού, πρέπει να γενικευθούν κάποια χαρακτηριστικά του,

ώστε να µπορεί να ενσωµατωθεί σε οποιαδήποτε εφαρµογή. Σε αυτά

περιλαµβάνονται τα ονόµατα των µεταβλητών, ο τρόπος δήλωσης και

κλήσης των ρουτινών, και η διαχείριση των σφαλµάτων.

Βέβαια, λίγες εφαρµογές θα χρησιµοποιήσουν όλες τις δυνατότητες

µιας ψηφίδας λογισµικού. Επειδή όµως οι ανάγκες µιας εφαρµογής

δεν µπορούν να προβλεφθούν, ο σχεδιαστής ψηφίδων πρέπει να βρει

τρόπο ώστε να παράσχει ένα ελάχιστο αλλά ταυτόχρονα αποτελε-

σµατικό σύνολο λειτουργιών.

Το κόστος της µετατροπής υπάρχοντος κώδικα σε επαναχρησιµοποι-

ήσιµη ψηφίδα λογισµικού είναι γενικά υψηλό, γι� αυτό και δεν προτι-

µάται από τους διαχειριστές των έργων λογισµικού. Από την άλλη

πλευρά, η εξαρχής σχεδίαση ψηφίδων λογισµικού αυξάνει το βραχυ-

πρόθεσµο κόστος ανάπτυξης, αλλά αποφέρει µακροπρόθεσµα οφέλη,

κυρίως όταν ευνοείται η ανάπτυξη εφαρµογών µε τη χρήση επανα-

χρησιµοποιούµενων ψηφίδων λογισµικού. Σε αυτά συµπεριλαµβάνο-

νται η αύξηση της αξιοπιστίας του συστήµατος, η µείωση του ρίσκου

κατά την ανάπτυξη, η ενσωµάτωση προτύπων στο λογισµικό, η ελάτ-

τωση του χρόνου ανάπτυξης και η εκµετάλλευση της εµπειρίας

(Sommerville, 1996). Σε κάθε περίπτωση, η υιοθέτηση των αρχών του

αρθρωτού προγραµµατισµού διευκολύνει την επαναχρησιµοποίηση

κώδικα και τη δηµιουργία ψηφίδων
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Υποθέστε ότι ένα µετεωρολογικό εργαστήριο διαθέτει ένα σύστηµα

αισθητήρων µε το οποίο µετρά κάθε ηµέρα τη µέγιστη θερµοκρασία

που σηµειώνεται στην περιοχή σας. Το πρόγραµµα που χειρίζεται

τους αισθητήρες καταχωρεί τις θερµοκρασίες σε βαθµούς Φαρενάιτ

σε ένα πίνακα 366 θέσεων. Με βάση τα προγράµµατα που υλοποι-

ούν τους αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2, προ-

σπαθήστε να συνθέσετε ένα πρόγραµµα (µπορείτε να χρησιµοποιή-

σετε ψευδοκώδικα για την περιγραφή του), το οποίο στο τέλος ενός

έτους:

� θα διαβάζει τη µέγιστη θερµοκρασία που σηµειώθηκε σε κάθε

ηµέρα του έτους 

� θα τη µετατρέπει σε βαθµούς Κελσίου και θα την καταχωρεί

στην ίδια θέση του πίνακα, και 

� στο τέλος θα ταξινοµεί τις θερµοκρασίες και θα βρίσκει τη µέση

θερµοκρασία του έτους.

Ποιες ψηφίδες θα χρησιµοποιήσετε ; 

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 3.3

Χρησιµοποιούµε τρεις ψηφίδες: (α) για τη µετατροπή των βαθµών

Φαρενάιτ σε Κελσίου, (β) για την ταξινόµηση του πίνακα των θερµο-

κρασιών και (γ) για την εύρεση της µέσης θερµοκρασίας του έτους.

Τα σχετικά προγράµµατα θα πρέπει να γραφούν έτσι, ώστε να δέχο-

νται τις αντίστοιχες µεταβλητές εισόδου και εξόδου και να κάνουν

εσωτερική διαχείριση σφαλµάτων (η επικοινωνία του κυρίως προ-

γράµµατος µε τις ψηφίδες περιγράφεται στις δηλώσεις του τµήµατος

∆ΙΕΠΑΦΗ).

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ-ΕΤΟΥΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

ΜΟ: REAL

T: ARRAY [1..366] OF REAL;

ΑΡΧΗ

ΨΗΦΙ∆Α F-ΣΕ-C

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: T ;

ΕΞΟ∆ΟΣ: T ;
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ΨΗΦΙ∆ΑΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΕΠΙΛΟΓΗ

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: T ;

ΕΞΟ∆ΟΣ: T ;

ΨΗΦΙ∆Α ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-1ΧΝ

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: T ;

ΕΞΟ∆ΟΣ: ΜΟ ;

ΤΕΛΟΣ

3.3.2 ¶ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi˜ ÌÂ ÏÂÔÓ·ÛÌfi

Εάν πιστεύετε ότι το λογισµικό πρέπει σε κάθε περίπτωση να παραµένει αξιό-

πιστο και ποτέ να µην σταµατά να λειτουργεί, τότε πρέπει να σκεφτείτε την

υιοθέτηση του προγραµµατισµού µε πλεονασµό (redundant

programming), ο οποίος προτείνει την ανάπτυξη και χρήση τουλάχιστον δύο

διαφορετικών προγραµµάτων για την επίλυση του ίδιου προβλήµατος

(Shooman, 1983).

Για παράδειγµα, για τον υπολογισµό των πραγµατικών τιµών των ριζών µιας

δευτεροβάθµιας εξίσωσης, αναπτύσσουµε δύο προγράµµατα: ένα που χρη-

σιµοποιεί τη µέθοδο της διακρίνουσας και ένα που υλοποιεί την προσεγγι-

στική µέθοδο Newton-Raphson. Σε κάποιο πραγµατικό πρόβληµα εκτελού-

µε και τα δύο προγράµµατα. Εάν οι απαντήσεις είναι πολύ κοντά, τότε ως

απάντηση θεωρούµε τη µέση τιµή τους. Εάν απέχουν, τότε κάποιο από τα

δύο προγράµµατα έχει κάνει λάθος υπολογισµό, οπότε καλό είναι να επαλη-

θεύσουµε το αποτέλεσµα µε µια τρίτη µέθοδο (λογική της πλειοψηφίας).

Αν και θα περιµέναµε ότι το κόστος ανάπτυξης δύο προγραµµάτων για το ίδιο

πρόβληµα θα ήταν διπλάσιο από αυτό της ανάπτυξης ενός, στην πραγµατι-

κότητα είναι λιγότερο από µιάµιση φορά µεγαλύτερο, αφού πολλές φάσεις

της ανάπτυξης είναι κοινές και στα δύο προγράµµατα (τµήµα της σχεδίασης,

ο έλεγχος, κλπ).

3.3.3 ∞Ì˘ÓÙÈÎfi˜ ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi˜

Εάν πιστεύετε ότι το λογισµικό πάντα έχει λάθη που δεν ανιχνεύονται,

τότε η αµυντική προσέγγιση (defensive programming) σας ταιριά-
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ζει. Φροντίστε, λοιπόν, στα προγράµµατα που αναπτύσσετε να ενσω-

µατώνετε όσο το δυνατό περισσότερα επιπλέον τµήµατα κώδικα, τα

οποία είτε θα κάνουν έλεγχο για λάθη πριν αυτά συµβούν, είτε δια-

χείριση σφαλµάτων, όταν αυτά συµβούν (αφού έτσι κι αλλιώς, κάπο-

τε θα συµβούν!). 

Στην πρώτη περίπτωση πρόκειται για πρόληψη αστοχίας (failure

prevention), ενώ στη δεύτερη µιλάµε για ανάνηψη µετά από αστοχία

(failure recovery). Ενδιάµεσα, µεσολαβεί µια φάση εκτίµησης των

ζηµιών (damage assessment), κατά την οποία εκτιµάται η έκταση της

αστοχίας και τα τµήµατα του προγράµµατος που έχουν επηρεαστεί,

ώστε να σχεδιαστεί η διαδικασία ανάνηψης (Shooman, 1983,

Sommerville, 1996).

Οι τεχνικές αµυντικού προγραµµατισµού είναι ενεργητικές ή παθητι-

κές. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τεχνικές που ελέγχουν για λάθος,

όταν το πρόγραµµα φτάσει σε σηµείο εκτέλεσης του κώδικα ελέγχου

(π.χ., όταν σε ένα πρόγραµµα δανειστικής βιβλιοθήκης καταχωρείται

η ηµεροµηνία επιστροφής για κάποιο βιβλίο, αυτό πρέπει να ελέγχει

ότι ο αριθµός που αναπαριστά το µήνα είναι ανάµεσα στους 1 και 12,

ότι η ηµέρα, εάν ο µήνας είναι Ιανουάριος, είναι ανάµεσα στο 1 και

31, κ.λπ.).

Οι τεχνικές της πρώτης κατηγορίας ενσωµατώνουν στο πρόγραµµα

κώδικα ο οποίος εκτελείται µε πρωτοβουλία του προγράµµατος (σε

καθορισµένα χρονικά διαστήµατα ή όταν ο φόρτος εκτέλεσης είναι

µικρός) και ελέγχει την ορθότητα των µεταβλητών κατάστασης, των

συνθηκών, των δεδοµένων κ.λπ.

Βέβαια, η ενσωµάτωση επιπλέον κώδικα ελέγχου µεγαλώνει το µέγε-

θος του προγράµµατος, καθυστερεί την παράδοσή του, χειροτερεύει

τις επιδόσεις του και γενικά κάνει την ανάπτυξη του προγράµµατος

ακριβότερη. Έτσι, ο αµυντικός προγραµµατισµός είναι καλός µόνο

όταν µπορούν να διατεθούν οι αναγκαίοι πόροι, ενώ ταυτόχρονα, η

εµφάνιση λαθών κατά τη χρήση του προγράµµατος θα κοστίσει ακρι-

βότερα από τη διόρθωσή τους. Σε τέτοια περίπτωση, είναι καλό ο

κώδικας άµυνας να συµπεριλαµβάνεται στο πρόγραµµα από τις αρχι-

κές φάσεις ανάλυσης και σχεδίασης.

Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα αφορά στο τι ελέγχουµε στο πρόγραµµα.
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Εάν ελέγχουµε κάθε υπολογισµό, τότε ουσιαστικά ακολουθούµε προ-

γραµµατισµό µε πλεονασµό. Για να συµπεράνουµε τι χρειάζεται έλεγ-

χο, καλό είναι να κατασκευάσουµε έναν πίνακα µε όλα τα πιθανά λάθη

και τις συνέπειές τους και έναν πίνακα µε όλους τους πιθανούς ελέγ-

χους και το κόστος τους από πλευράς υλοποίησης και εκτέλεσης. Εάν

το πρόγραµµα που αναπτύσσουµε είναι συνηθισµένο, τέτοιους πίνα-

κες µπορεί να βρούµε στη βιβλιογραφία.

Εάν γράφαµε προγράµµατα για τους αλγόριθµους που παρουσιάστη-

καν στο κεφάλαιο 2, θα µπορούσαµε να προσθέσουµε τις εξής εντο-

λές αµυντικού προγραµµατισµού:

� Στο πρόγραµµα για τον αλγόριθµο ΜΚ∆, πρέπει να ελέγχουµε

στην αρχή εάν Υ = 0, γιατί σε τέτοια περίπτωση, στη συνέχεια θα

γίνει διαίρεση µε 0!

� Στο πρόγραµµα για τον αλγόριθµο ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ, πρέπει πάλι να

ισχύει Ν > 0, αλλιώς, θα γίνει διαίρεση µε 0.

� Στο πρόγραµµα για τον αλγόριθµο ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΕΠΙΛΟ-

ΓΗ, θα ήταν χρήσιµο να προσθέσουµε µια εντολή εκτύπωσης των

περιεχοµένων του πίνακα στο τέλος κάθε επανάληψης

� Σε όλα τα προγράµµατα πρέπει να προσέχουµε να αρχικοποιούµε

κατάλληλα όλες τις µεταβλητές που χρησιµοποιούµε.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 3.3

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 3.4Συνοψίστε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των τριών στυλ

προγραµµατισµού που µελετήσατε στην ενότητα 3.3. Έπειτα,

συγκρίνετε την απάντησή σας µε τον Πίνακα 3.2.

3.4 ¶·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌÔ‡

Το παράδειγµα προγραµµατισµού (programming paradigm) καθο-

ρίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα περιγράψουµε στον υπολογιστή τις

λειτουργίες που θέλουµε να εκτελέσει για µας, δηλαδή, µε άλλα λόγια,

ορίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα συνθέσουµε ένα πρόγραµµα.

Κατά την εξέλιξη του προγραµµατισµού έχουν ανακύψει διάφορα

παραδείγµατα προγραµµατισµού, τα οποία είναι δυνατό να κατηγο-

ριοποιηθούν κατά διάφορους τρόπους: εάν απαιτούν ή όχι τη ρητή
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¶›Ó·Î·˜ 3.2 

Συγκριτική παράθεση των τριών στυλ προγραµµατισµού

ΣΤΥΛ ΥΠΕΡ ΚΑΤΑ

Επαναχρησιµοποίηση Οικονοµία στην ανάπτυξη. Υψηλό κόστος µετατροπής 

Χρήση δοκιµασµένων υπάρχοντος κώδικα.

τµηµάτων λογισµικού. Αυξηµένο βραχυπρόθεσµο

Αύξηση αξιοπιστίας. κόστος ανάπτυξης.

Μείωση ρίσκου. Ειδική σχεδίαση που απαιτεί 

Εκµετάλλευση εµπειρίας. εµπειρία.

Πλεονασµός ∆ιασφάλιση συνεχούς Αύξηση κόστους

λειτουργίας λογισµικού. και όγκου κώδικα.

∆ύσκολα εφαρµόσιµο στυλ.

Αµυντικός Αύξηση αξιοπιστίας. Αύξηση κόστους και όγκου κώδικα.

∆ιασφάλιση συνεχούς Χειρότερες επιδόσεις.

λειτουργίας λογισµικού. Προσεκτική σχεδίαση που απαιτεί

Μειωµένες απώλειες µετά εµπειρία.

από αστοχία.

περιγραφή των βηµάτων του αλγορίθµου, εάν δίνουν έµφαση στα

δεδοµένα ή τις διεργασίες, εάν επιτρέπουν ή όχι απόκρυψη δεδοµέ-

νων, κ.α. Επειδή κάθε πρόγραµµα γράφεται σε µια γλώσσα προγραµ-

µατισµού, όλες οι γλώσσες προγραµµατισµού υιοθετούν ένα τουλά-

χιστον προγραµµατιστικό παράδειγµα.

Για παράδειγµα, σχετικά µε το πρώτο κριτήριο, οι γλώσσες προγραµ-

µατισµού κατηγοριοποιούνται σε προστακτικές (imperative) ή δηλω-

τικές (declarative), ενώ σε σχέση µε το τελευταίο, έχουµε τις διαδι-

καστικές (procedural) και τις αντικειµενοστραφείς (object-oriented)

γλώσσες.

Τα τρία περισσότερο διαδεδοµένα παραδείγµατα προγραµµατισµού

είναι τα εξής:

� Tο διαδικασιακό παράδειγµα, το οποίο σε συνδυασµό µε το προ-

στακτικό παράδειγµα, θα παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 6 στη µορφή

του δοµηµένου προγραµµατισµού. Ένα δοµηµένο πρόγραµµα,

όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 6, συντίθεται από δοµικά τµήµατα
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(blocks ή schemas (Pintelas, 1978)), καθένα από τα οποία µπορεί

να περιλαµβάνει µία ή περισσότερες εντολές. Κάθε εντολή περι-

γράφει κάποιας µορφής επεξεργασία δεδοµένων. Στις διαδικασια-

κές γλώσσες πρέπει εµείς να περιγράψουµε τα βήµατα που πρέπει

να ακολουθήσει ο υπολογιστής για να επιλύσει ένα πρόβληµα

(δηλαδή, περιγράφουµε τη διαδικασία επίλυσης χρησιµοποιώντας

εντολές προγράµµατος). Η ανάπτυξη τέτοιων προγραµµάτων διευ-

κολύνεται, εάν υιοθετήσουµε τις τεχνικές λειτουργικής σύνθεσης

ή διάσπασης των εργασιών επίλυσης του προβλήµατος που θα

συναντήσουµε στο κεφάλαιο 4 (δηλ. προγραµµατισµό από-πάνω-

προς-τα-κάτω ή από-κάτω-προς-τα-πάνω).

� Tο δηλωτικό παράδειγµα, κυριότερος εκπρόσωπος του οποίου

είναι η λογική γλώσσα Prolog. Οι λογικές γλώσσες έχουν µια

σηµαντική διαφορά από τις διαδικασιακές: αντί να περιγράψουµε

τη διαδικασία επίλυσης, χρειάζεται µόνο να περιγράψουµε το

στόχο µας (goal), δηλαδή το πρόβληµα που επιχειρούµε να επιλύ-

σουµε, δίνοντας ταυτόχρονα όσες πληροφορίες έχουµε γι� αυτό.

Ο µηχανισµός διερµηνείας της γλώσσας είναι αυτός που αναλαµ-

βάνει να συνδυάσει αυτές τις πληροφορίες µε άλλες πληροφορίες

που ίσως κατέχει και µέσα από µια πολύπλοκη αλλά καλά ορι-

σµένη διαδικασία να µας επιστρέψει την απάντηση.

� Tο αντικειµενοστραφές παράδειγµα όπως υλοποιείται από δια-

δεδοµένες αντικειµενοστραφείς γλώσσες (C++, Ada, κ.ά.). Οι αντι-

κειµενοστραφείς γλώσσες, παρόλο που είναι προστακτικές, δεν

είναι διαδικασιακές, δηλαδή δεν επικεντρώνονται στις λειτουρ-

γίες. Αντίθετα, στις γλώσσες αυτές, τα δεδοµένα είναι εσωτερικά

(τοπικά) σε κάθε τµήµα κώδικα που τα χρησιµοποιεί (λέγεται αντι-

κείµενο). Το συνολικό σύστηµα λογισµικού αποτελείται από πολλά

τέτοια τµήµατα, καθένα από τα οποία περιλαµβάνει δεδοµένα και

µεθόδους χειρισµού των δεδοµένων. Σηµειώστε ότι κανένα τµήµα

κώδικα δεν µπορεί να έχει απ� ευθείας πρόσβαση στα εσωτερικά

δεδοµένα άλλου τµήµατος.
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™‡ÓÔ„Ë

Στο κεφάλαιο αυτό γνωρίσατε δύο πολύ διαδεδοµένες πρακτικές προ-

γραµµατισµού (την εκλέπτυνση κατά βήµα και τον αρθρωτό προγραµ-

µατισµό) και τρεις τεχνοτροπίες υλοποίησης προγραµµάτων (τον προ-

γραµµατισµό για επαναχρησιµοποίηση, τον προγραµµατισµό µε πλεο-

νασµό, και τον αµυντικό προγραµµατισµό). Στο επόµενο κεφάλαιο, θα

δείτε ότι οι πρακτικές αυτές αποτελούν υλοποίηση ευρύτερων σχεδια-

στικών προσεγγίσεων.

Ακόµη, ενηµερωθήκατε και για τα περισσότερο διαδεδοµένα παρα-

δείγµατα προγραµµατισµού: το διαδικασιακό παράδειγµα, το δηλωτι-

κό παράδειγµα και το αντικειµενοστραφές παράδειγµα (µε το πρώτο

θα ασχοληθούµε στα κεφάλαια 6 έως 8).
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™ÎÔfi˜

Το κεφάλαιο αυτό στοχεύει στην εξοικείωσή σας µε την αρχή της «σχε-

δίασης πριν την υλοποίηση ενός προγράµµατος», γι' αυτό και παρου-

σιάζει διάφορες µεθοδολογίες σχεδίασης και κριτήρια ελέγχου της ποι-

ότητας της σχεδίασης. Κατά τη µελέτη να θυµάστε ότι οι µεθοδολογίες

αυτές δεν είναι αµοιβαία αποκλειόµενες, αλλά αλληλοσυµπληρώνο-

νται.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� εξηγήσετε γιατί είναι απαραίτητο να σχεδιάζουµε ένα πρόγραµµα

πριν το υλοποιήσουµε

� εξηγήσετε γιατί η σχεδίαση είναι µια απαιτητική αλλά δηµιουργική

διαδικασία

� διακρίνετε τις δύο κατηγορίες µεθοδολογιών σχεδίασης (ακολου-

θιακές και επαναληπτικές) µε βάση το κριτήριο της σχεδιαστικής

διαδικασίας

� διακρίνετε τις τρεις κατηγορίες µεθοδολογιών σχεδίασης (από πάνω

προς τα κάτω, από κάτω προς τα πάνω, και από τη µέση προς την

άκρη) µε βάση το κριτήριο της σχεδιαστικής κατεύθυνσης

� διακρίνετε τις τρεις κατηγορίες µεθοδολογιών σχεδίασης (βασισµέ-

νες στις διεργασίες, βασισµένες στα δεδοµένα, και συνδυαστικές

(αντικειµενοστραφείς) µεθοδολογίες) µε βάση το κριτήριο της µονά-

δας διάσπασης

� περιγράψετε τις έννοιες της λειτουργικής ανεξαρτησίας, της σύζευ-

ξης και της συνοχής

� προσδιορίσετε το βαθµό σύζευξης και συνοχής που έχει ένα σχέδιο

προγράµµατος

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Σχεδίαση προγράµµατος,

� Ακολουθιακές µεθοδολογίες σχεδίασης,

4∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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� Επαναληπτικές µεθοδολογίες σχεδίασης 

� Σχεδίαση από πάνω προς τα κάτω 

� Σχεδίαση από κάτω προς τα πάνω 

� Σχεδίαση από τη µέση προς την άκρη 

� Μεθοδολογίες βασισµένες στις διεργασίες 

� Μεθοδολογίες βασισµένες στα δεδοµένα 

� Συνδυαστικές (αντικειµενοστραφείς) µεθοδολογίες

� Λειτουργική ανεξαρτησία 

� Σύζευξη

� Συνοχή

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Πριν παρουσιάσουµε µεθοδολογίες, τεχνικές και εργαλεία σχεδίασης,

θα ήταν καλό να αναρωτηθούµε για την αναγκαιότητα της σχεδίασης

ενός προγράµµατος. Αφού, όπως έχουµε αναφέρει, χρειαζόµαστε τα

προγράµµατα για να λύνουµε προβλήµατα χρησιµοποιώντας τον υπο-

λογιστή, το ερώτηµα αυτό γενικεύεται στο εξής: Aφού γνωρίζω ανα-

λυτικά τα δεδοµένα και τις παραµέτρους του προβλήµατος, γιατί δεν

µπορώ να αρχίσω κατευθείαν να το λύνω, αλλά πρέπει πρώτα να σχε-

διάσω τη λύση του;

Αυτό είναι ένα τόσο γενικό ερώτηµα, που όποια απάντηση και να

δώσουµε δεν θα έχει για εµάς πρακτική αξία. «Προβάλλουµε» λοιπόν

το ερώτηµα αυτό πάνω στο δικό µας πρόβληµα και έχουµε την εξής

πιο συγκεκριµένη ερώτηση: Aφού γνωρίζω τις προδιαγραφές ενός

συστήµατος λογισµικού, γιατί χρειάζεται να το σχεδιάσω, ενώ µπορώ

να αρχίσω κατ� ευθείαν να το προγραµµατίζω; Έτσι, µια ερώτηση που

έµοιαζε αποκοµµένη έχει τοποθετηθεί στο συγκεκριµένο πλαίσιο της

Τεχνολογίας Λογισµικού, µέσα στο οποίο είναι πιο εύκολο να αναζη-

τήσουµε την απάντησή της.

Κατ�αρχήν, λοιπόν, η σχεδίαση ενός προγράµµατος αυξάνει την απο-

τελεσµατικότητα και την απόδοση της συνολικής διαδικασίας ανάπτυ-

ξης του συστήµατος λογισµικού. Για παράδειγµα, οι περισσότερες από

τις σύγχρονες µεθοδολογίες ανάπτυξης λογισµικού χρησιµοποιούν τη



φάση της σχεδίασης για να διασπάσουν το αρχικό πρόβληµα σε µικρό-

τερα προβλήµατα, επειδή αυτά λύνονται ευκολότερα και µε µικρότε-

ρες πιθανότητες λάθους. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί στην ανάπτυξη

µικρών τµηµάτων λογισµικού, τα οποία στη συνέχεια «συνενώνονται»

σε ένα σύστηµα, το οποίο λύνει το αρχικό πρόβληµα. Επιπλέον, τα τµή-

µατα αυτά µπορεί να προγραµµατίζονται παράλληλα από διαφορετι-

κές οµάδες ανάπτυξης, οπότε επιταχύνεται η διαδικασία επίλυσης του

προβλήµατος.

Επιπλέον, η σχεδίαση του προγράµµατος µας βοηθά στο να αποκτή-

σουµε µια γενική άποψη της λύσης πριν ακόµη την επιχειρήσουµε.

Έτσι, γνωρίζουµε από πριν τόσο τα βήµατα (δηλαδή τα τµήµατα λογι-

σµικού) που θα συνθέσουν τη λύση (δηλαδή το σύστηµα λογισµικού),

όσο και ποια από αυτά θα είναι δύσκολο ή κρίσιµο να υλοποιηθούν.

Έτσι, πριν καταλήξουµε στο πρόγραµµα που θα αναπτύξουµε, έχουµε

την «πολυτέλεια» να σχεδιάσουµε και να εξετάσουµε διαφορετικούς

τρόπους επίλυσης του προβλήµατος.

Ένας άλλος λόγος που καθιστά τη σχεδίαση µια απαραίτητη φάση κατά

την ανάπτυξη λογισµικού είναι η ανάγκη διάδοσης και κατανόησης από

άλλους της λύσης που υιοθετούµε ή του προγράµµατος που θα αναπτύ-

ξουµε. Η περιγραφή αυτή γίνεται χρησιµοποιώντας ειδικά εργαλεία και

είναι απαραίτητη επειδή το πρόγραµµά µας πρέπει να είναι κατανοητό

τόσο από τον υπολογιστή που θα το εκτελέσει, όσο και από τους συνα-

δέλφους µας που εργάζονται στο ίδιο ή σε παρόµοια προβλήµατα.

Εντάξει λοιπόν. Ελπίζω ότι έχετε όλοι πειστεί για την αναγκαιότητα

σχεδίασης ενός προγράµµατος. Εάν όχι, τότε (δυστυχώς για εσάς) θα

πειστείτε όταν θα προσπαθήσετε να αναπτύξετε το πρώτο σας πρό-

γραµµα. Εάν ναι, τότε το επόµενο ερώτηµα που ίσως έρχεται στο

µυαλό σας είναι: «πώς µπορώ να διασφαλίσω την ποιότητα και την

επιτυχία της σχεδίασής µου;»

Λυπάµαι, αλλά η απάντηση είναι «δεν µπορείτε». Θα πρέπει να γνω-

ρίζετε ότι δεν είναι ποτέ δυνατό να διασφαλίσετε εκ των προτέρων ότι

θα επιτύχετε την καλύτερη ή την ορθότερη λύση, ούτε µπορείτε να απο-

δείξετε ότι το πρόγραµµα που πρόκειται να αναπτύξετε θα εκτελείται

σωστά σε όλες τις περιπτώσεις. Μπορείτε απλά να αυξήσετε τις πιθα-

νότητες για κάτι τέτοιο ακολουθώντας δοκιµασµένες και διαδεδοµέ-

νες µεθοδολογίες ή τεχνικές σχεδίασης και ανάπτυξης του λογισµικού
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(µια µεθοδολογία συνήθως είναι ένα σύνολο από τεχνικές που αλλη-

λοσυµπληρώνονται).

Μετά από όλα αυτά θα αναρωτιέστε βέβαια: Mα είναι δυνατόν η ανά-

πτυξη λογισµικού να συνίσταται απλά στην «εφαρµογή των οδηγιών

του βιβλίου»; Η απάντηση είναι πάλι «όχι». Στην πραγµατικότητα, η

σχεδίαση ενός προγράµµατος περιλαµβάνει την προσαρµογή των «οδη-

γιών του βιβλίου» στις ιδιαίτερες απαιτήσεις του προς επίλυση προ-

βλήµατος. Είναι συνεπώς µια πολύ δηµιουργική διαδικασία, αφού σπα-

νίως δύο προβλήµατα είναι ακριβώς τα ίδια. Μερικές φορές δεν υπάρ-

χουν καν οδηγίες για ένα πρόβληµα. Τότε είναι που η σχεδίαση γίνεται

µια πραγµατικά καινοτόµος δραστηριότητα, γεµάτη προκλήσεις και

ικανή να παράσχει µεγάλη ικανοποίηση στον µηχανικό λογισµικού.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου περιγράφονται τρία πολύ σηµαντικά κρι-

τήρια επιλογής της σχεδιαστικής µεθοδολογίας: το κριτήριο της σχε-

διαστικής διαδικασίας (ενότητα 4.1), το κριτήριο της σχεδιαστικής

κατεύθυνσης (ενότητα 4.2) και το κριτήριο της µονάδας διάσπασης

(ενότητα 4.3). Στην τελευταία ενότητα αναλύονται δύο κριτήρια εκτί-

µησης της ποιότητας της σχεδίασης: η συνοχή των τµηµάτων του λογι-

σµικού και η σύζευξη µεταξύ των τµηµάτων του λογισµικού. Αν και η

έκταση των θεµάτων αυτών είναι αρκετή για τις ανάγκες του τόµου,

θα σας συµβούλευα να ανατρέξετε στο υλικό των Θ.Ε. «Τεχνολογία

Λογισµικού Ι» και «Τεχνολογία Λογισµικού ΙΙ» για µια εκτενέστερη

παρουσίαση

Πριν προχωρήσετε, προσπαθήστε µε βάση όσα αναπτύχθηκαν στις

εισαγωγικές παρατηρήσεις να απαντήσετε στις εξής ερωτήσεις (χρη-

σιµοποιήστε περίπου 50 λέξεις για κάθε απάντηση):

(α) Γιατί η σχεδίαση ενός προγράµµατος είναι απαραίτητη;

(β) Eίναι η σχεδίαση πολύπλοκη διαδικασία;

(γ) Eίναι η σχεδίαση δηµιουργική διαδικασία;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 4.1

Είναι λοιπόν η σχεδίαση απαραίτητη; 

� H σχεδίαση ενός προγράµµατος πριν την υλοποίησή του µας

επιτρέπει να επιλέξουµε την καλύτερη και αποτελεσµατικότε-
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ρη διαδικασία ανάπτυξης, διασφαλίζοντας ταυτόχρονα ότι θα

αναπτυχθεί ένα πρόγραµµα που θα λειτουργεί σωστά και µε

συνέπεια προς τις αρχικές προδιαγραφές. Σε κάθε περίπτωση,

χρησιµοποιούµε ένα σύνολο από εργαλεία σχεδίασης για να

περιγράψουµε σε µορφή κατανοητή και από άλλους το πρό-

γραµµα που θα αναπτύξουµε.

Είναι η σχεδίαση πολύπλοκη; 

� Μια από τις καλύτερες περιγραφές της σχεδίασης λογισµικού

που έχω συναντήσει είναι ως «µια διανοητικά απαιτητική δρα-

στηριότητα, η οποία απαιτεί εµπειρία τόσο στην περιοχή τού

προς επίλυση προβλήµατος όσο και στο αντικείµενο της ανά-

πτυξης λογισµικού»

Είναι η σχεδίαση δηµιουργική; 

� Στο βαθµό που «τέχνη είναι ο συνδυασµός της τεχνικής µε την

προσωπική σφραγίδα», η σχεδίαση είναι τέχνη. Μπορεί να χρη-

σιµοποιούµε κάποια από τις υπάρχουσες µεθοδολογίες ή να

ακολουθούµε ένα σύνολο τεχνικών που µας είναι γνωστές, για

να σχεδιάσουµε ένα πρόγραµµα. Πρόκειται όµως για µια αρκε-

τά προσωπική διαδικασία, η οποία συνδυάζει την εµπειρία και

την έµπνευση, τις γνώσεις και τις ικανότητες πειραµατισµού,

αφού κάθε πρόβληµα απαιτεί τη δική του ιδιαίτερη λύση. 

Οι έµπειροι µηχανικοί λογισµικού δεν ακολουθούν κάποια γενική σχε-

διαστική µεθοδολογία. Αντίθετα, προτιµούν (χρησιµοποιώντας τα κρι-

τήρια που περιγράφονται στη συνέχεια) να συνθέτουν τη δική τους,

προσωπική µεθοδολογία από ένα σύνολο τεχνικών που θεωρούν απο-

δοτικές.



4.1 ∆Ô ÎÚÈÙ‹ÚÈÔ ÙË˜ «Û¯Â‰È·ÛÙÈÎ‹˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›·˜»

Σε όλες τις µεθοδολογίες ανάπτυξης λογισµικού (τις οποίες πρέπει να

υιοθετούµε, σύµφωνα µε την «αρχή της τυπικότητας» που συζητήσα-

µε στο κεφάλαιο 2), η σχεδίαση ενός προγράµµατος αρχίζει αφού

έχουν συλλεχθεί οι απαιτήσεις και έχουν παραχθεί οι προδιαγραφές

του. Οι µεθοδολογίες χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, ανάλο-

γα µε το εάν υιοθετούν µια ακολουθιακή ή µια επαναλαµβανόµενη

σχεδιαστική διαδικασία (design process).

Οι ακολουθιακές µεθοδολογίες οδηγούν στην ανάπτυξη συστηµά-

των λογισµικού µέσα από τη διαδοχική εκτέλεση βηµάτων που λέγο-

νται «φάσεις». Κάθε φάση µπορεί να εκτελεστεί µια µόνο φορά και

αφού τελειώσει η προηγούµενη. Επειδή η εκτέλεση πρέπει να είναι

επιτυχηµένη, κάθε φάση σχεδιάζεται καλά πριν εκτελεστεί. Αν και οι

µεθοδολογίες αυτής της κατηγορίας είναι αρκετά οικονοµικές, εν τού-

τοις σπάνια εφαρµόζονται στην πράξη, αφού οι περιορισµοί της µονα-

δικής εκτέλεσης κάθε φάσης και της τήρησης της ακολουθίας εκτέλε-

σης όλων των φάσεων τις καθιστούν ανελαστικές και ευαίσθητες στα

σφάλµατα.

Αντίθετα, στις επαναληπτικές µεθοδολογίες είτε επιτρέπεται η οπι-

σθοδρόµηση για την επανάληψη συγκεκριµένων φάσεων, είτε επι-

τρέπεται η επανάληψη µιας ολόκληρης ακολουθίας από φάσεις. 

Στις επαναληπτικές µεθοδολογίες της πρώτης κατηγορίας η επανάλη-

ψη των φάσεων συνήθως δεν είναι προσχεδιασµένη, αλλά επιτρέπε-

ται να συµβεί όταν παραστεί ανάγκη (π.χ., εάν διαγνωσθεί κάποια λαν-

θασµένη λειτουργία στο πρόγραµµα, πρέπει να ανακαλυφθεί εάν η

πηγή του λάθους βρίσκεται στις απαιτήσεις, στις προδιαγραφές, στη

σχεδίαση ή στην υλοποίηση και ανάλογα να επαναληφθεί η αντίστοι-

χη φάση). Αυτός είναι ο λόγος που η εφαρµογή τέτοιων µεθοδολογιών

µπορεί να γίνει πολύ «ακριβή», εάν οι φάσεις δεν εκτελούνται µε προ-

σοχή (συνήθως η απόφαση για την επανάληψη κάποιων φάσεων λαµ-

βάνεται συγκρίνοντας το κόστος της επανάληψης µε το κόστος της

διάθεσης λογισµικού που έχει λάθη λειτουργίας). 

Στις επαναληπτικές µεθοδολογίες της δεύτερης κατηγορίας, κάθε ακο-

λουθία φάσεων παραδίδει µια ολοκληρωµένη και σωστή έκδοση του

λογισµικού (συνήθως καλείται «πρωτότυπο») την οποία ο επόµενος
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Η κ. Ελένη Νικολοπούλου, µόλις ανέλαβε τη διεύθυνση της βιοτεχνίας

παραγωγής παιδικών ρούχων CHILDWARE του πατέρα της. Στα πλαί-

σια της αναδιοργάνωσης της επιχείρησης, η Ελένη αποφάσισε τη

µηχανοργάνωσή της (ξεκινώντας από το τµήµα µισθοδοσίας) και

συνεργάζεται µε την εταιρεία πληροφορικής Thundersoft. Αυτή ανέ-

θεσε το έργο στον Βύρωνα, έναν νέο µηχανικό λογισµικού, ο οποίος

άρχισε αµέσως την ανάλυση του προβλήµατος, και συνέλεξε τα ακό-

λουθα στοιχεία:

Το τµήµα µισθοδοσίας διατηρεί τα πάγια στοιχεία µισθοδοσίας κάθε

υπαλλήλου (π.χ., ηµεροµίσθιο, υπερωρίες, επιπλέον αµοιβές, επιδό-

µατα κ.λπ.) και λαµβάνει από το τµήµα προσωπικού τις «κάρτες εργα-

σίας» των υπαλλήλων, στις οποίες αναγράφονται, για κάθε µήνα, οι

ηµέρες που ο καθένας τους εργάστηκε. Με βάση αυτά, στο τέλος κάθε

µήνα υπολογίζει το µεικτό µισθό κάθε υπαλλήλου, ως το άθροισµα

του βασικού µισθού (που είναι το γινόµενο των ηµερών εργασίας επί

το ηµεροµίσθιο) συν τυχόν επιπλέον αµοιβές. Η καθαρή αµοιβή υπο-

λογίζεται αφαιρώντας από τη µεικτή αµοιβή τις κρατήσεις. Το τµήµα

µισθοδοσίας ενηµερώνει το λογιστήριο, στέλνοντας µια κατάσταση

µισθοδοσίας και διανέµει τις επιταγές στους υπαλλήλους.

Ο Βύρων έχει ήδη συλλέξει κάποιες αρχικές πληροφορίες για το

σύστηµα µισθοδοσίας. Όταν όµως προσπαθεί να σχεδιάσει τον αλγό-

ριθµο υπολογισµού της καθαρής αµοιβής, ανακαλύπτει ότι χρειάζεται

και άλλα δεδοµένα (π.χ., ποιες είναι οι κρατήσεις και πώς υπολογίζο-

νται). Πρέπει λοιπόν να επαναλάβει τη φάση της ανάλυσης, οπότε

είναι αναγκασµένος να ακολουθήσει µια επαναληπτική µεθοδολογία

της πρώτης κατηγορίας (π.χ., µεθοδολογία καταρράκτη µε επαναλή-

ψεις). Η προσέγγιση αυτή είναι αρκετή για τη µηχανοργάνωση του

τµήµατος µισθοδοσίας. Όµως, αφού η Ελένη σκοπεύει να µηχανορ-

γανώσει πλήρως την επιχείρηση, µε το τέλος της ανάπτυξης του

συστήµατος µισθοδοσίας, ο Βύρων θα πρέπει να εξετάσει πιθανές

λύσεις για το πλήρες σύστηµα λογισµικού ακολουθώντας µια επανα-

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜

κύκλος ανάπτυξης θα προσπαθήσει να βελτιώσει (συνήθως η απόφα-

ση για την εκτέλεση ενός ακόµη κύκλου ανάπτυξης λαµβάνεται

συγκρίνοντας το κόστος του κύκλου µε το κόστος διάθεσης της τρέ-

χουσας έκδοσης του λογισµικού).
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ληπτική µεθοδολογία της δεύτερης κατηγορίας (π.χ., σπειροειδή µεθο-

δολογία).

4.2 ∆Ô ÎÚÈÙ‹ÚÈÔ ÙË˜ «Û¯Â‰È·ÛÙÈÎ‹˜ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜»

Η επίλυση ενός σύνθετου προβλήµατος µέσα από τη διάσπασή του σε

µικρότερα και απλούστερα στη λύση τους προβλήµατα («αρχή της διά-

σπασης», κεφάλαιο 3) υλοποιείται από την «από πάνω προς τα κάτω»

σχεδίαση (top-down design). Όπως περιγράφεται στη συνέχεια, αυτή

δεν είναι η µοναδική σχεδιαστική κατεύθυνση που µπορεί κανείς να

ακολουθήσει (Shooman, 1983), αλλά µπορεί εναλλακτικά να επιλέξει

είτε τη σχεδίαση «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up design), ή ένα

συνδυασµό των δύο που καλείται σχεδίαση «από τη µέση προς την

άκρη» (middle-out design).

4.2.1 ™¯Â‰›·ÛË «·fi ¿Óˆ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ»

H σχεδίαση «από πάνω προς τα κάτω» είναι η γνωστή διαδικασία

διάσπασης, η οποία στα αρχικά στάδια ασχολείται µε τη διάσπαση του

προβλήµατος και συνεχίζει µε την τµηµατοποιηµένη σχεδίαση του

συστήµατος λογισµικού. Κάθε τµήµα του λογισµικού διασπάται µε τη

σειρά του σε άλλα µικρότερα και ανεξάρτητα τµήµατα. Η διαδικασία

επαναλαµβάνεται έως ότου σχεδιαστούν τµήµατα που είναι αφ� ενός

συνεκτικά και αφ� ετέρου αρκετά µικρά ώστε να είναι κατανοητή η

λειτουργία τους. 

Καθώς προχωρά η διαδικασία της «από πάνω προς τα κάτω» σχεδία-

σης, παρατηρούµε ότι σε κάθε επίπεδο σχεδίασης, είναι άγνωστες οι

σχεδιαστικές λεπτοµέρειες των τµηµάτων που βρίσκονται σε ένα

κατώτερο επίπεδο, όπως άλλωστε πρεσβεύει και η «αρχή της αφαιρε-

τικότητας», που συναντήσαµε στο κεφάλαιο 3. Αυτό σηµαίνει ότι εάν

κατά τη σχεδίαση ενός τµήµατος του λογισµικού Μ αποφασίσουµε ότι

πρέπει να το διασπάσουµε σε µικρότερα τµήµατα Ν1 έως Νκ, εκείνη

τη στιγµή δεν γνωρίζουµε (ούτε χρειάζεται να αποφασίσουµε) τον

τρόπο που θα σχεδιάσουµε τα Ν1 έως Νκ. Το µόνο που πρέπει να απο-

φασιστεί είναι ο τρόπος που το Μ θα συντεθεί από τα Ν1 έως Νκ, όταν

αυτά υλοποιηθούν, καθώς και ο τρόπος που το Μ θα ανταλλάσσει

δεδοµένα µε τα Ν1 και Νκ.



Στο Σχήµα 4.1(α) δείχνεται η «από πάνω προς τα κάτω» σχεδίαση του

προγράµµατος µισθοδοσίας ενός υπαλλήλου που έφτιαξε ο Βύρων (ο

συµβολισµός θα εξηγηθεί πιο αναλυτικά στην ενότητα 5.3). Σύµφω-

να µε αυτή, το πρόγραµµα µισθοδοσίας ενός υπαλλήλου (το λευκό

παραλληλόγραµµο) αποτελείται από τρία κύρια υπο-προγράµµατα (τα

τρία σκιασµένα παραλληλόγραµµα): επεξεργασία στοιχείων εργασίας,

επεξεργασία µισθοδοσίας, εκτύπωση επιταγών. Ο Βύρων έχει σχε-

διάσει τη δοµή του προγράµµατος µισθοδοσίας (οι ακµές που συνδέ-

ουν τα παραλληλόγραµµα) και τον τρόπο επικοινωνίας µε τα υπο-προ-

γράµµατα (τα βέλη που φαίνονται δίπλα στις ακµές).

Στο Σχήµα 4.1(β), ένα τµήµα του προγράµµατος (επεξεργασία στοι-

χείων εργασίας) αναλύεται περισσότερο χρησιµοποιώντας την ίδια

τεχνική. Στο στάδιο αυτό, ο Βύρων βρίσκεται ακόµη στη φάση της

σχεδίασης και δεν ασχολείται µε τον τρόπο υλοποίησης των διαφόρων

τµηµάτων. Απ� ό,τι φαίνεται, όµως, δε χρειάζεται άλλη ανάλυση των

τµηµάτων του Σχήµατος 4.1(β).

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY
HME, HMA, HMT,�

HMY, EΠ

HME, HMA, HMT,�

HMY, EΠ

KA�

KY

(α)

(β)

KY

KY

KAPTA
KY

HME

KAPTA KAPTA

HMY

H
M

A

H
M

T

KAPTA

EΠ

KY, HME, HMA�

HMT, HMY, EΠ

MA,�

KA,�

KP

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

MIΣΘO∆OΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

ANAΓNΩΣH�

KAPTΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

HMEPΩN�

EPΓAΣIAΣ

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

HMEPΩN�

AΠOYΣIAΣ

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

HMEPΩN�

TAΞI∆IOY

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

HMEPΩN�

YΠEPΩPIΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

EΠI∆OMATOΣ�

ΠAPAΓΩΓIKOTHTAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

EKTYΠΩΣH�

EΠITAΓΩN

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY

�

™¯‹Ì· 4.1 

Aπό πάνω προς τα κάτω σχεδίαση του προγράµµατος µισθοδοσίας
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4.2.2 ™¯Â‰›·ÛË «·fi Î¿Ùˆ ÚÔ˜ Ù· ¿Óˆ»

Εάν ακολουθήσουµε σχεδίαση «από κάτω προς τα πάνω», τότε,

αφού κάνουµε ένα σχέδιο του συστήµατος, προχωρούµε στην αναλυ-

τική διερεύνηση και σχεδίαση των τµηµάτων εκείνων που είναι καθο-

ριστικά, σηµαντικά ή περιοριστικά για τη σχεδίαση του πλήρους

συστήµατος. Το υπόλοιπο σύστηµα σχεδιάζεται έτσι, ώστε να «ται-

ριάζει» µε τον τρόπο που σχεδιάστηκαν αυτά τα τµήµατα.

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY

(α)

(β)

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

MIΣΘO∆OΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

MIΣΘO∆OΣIAΣ

EKTYΠΩΣH�

EΠITAΓΩN

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY

�

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

METAKINHΣEΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

BAΣIKOY�

MIΣΘOY

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

EPΓAΣIAKΩN�

AMOIBΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

EΠI∆OMATΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

KPATHΣEΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

KAΘAPHΣ AMOIBHΣ

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

METAKINHΣEΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

BAΣIKOY�

MIΣΘOY

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

EPΓAΣIAKΩN�

AMOIBΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

EΠI∆OMATΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

KPATHΣEΩN

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

KAΘAPHΣ AMOIBHΣ

�

™¯‹Ì· 4.2 

Από κάτω προς τα πάνω σχεδίαση του προγράµµατος µισθοδοσίας
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T O  K P I T H P I O  T H ™  « ™ X E ¢ I A ™ T I K H ™  K AT E Y £ Y N ™ H ™ »

Στο Σχήµα 4.2(α) δείχνεται η εναλλακτική «από κάτω προς τα πάνω»

σχεδίαση του προγράµµατος µισθοδοσίας ενός υπαλλήλου που έφτια-

ξε ο Βύρων. Ξεκίνησε σχεδιάζοντας τα τµήµατα υπολογισµού της µει-

κτής αµοιβής, των επιδοµάτων, των κρατήσεων και της καθαρής αµοι-

βής, από τα οποία συνέθεσε το τµήµα επεξεργασίας της µισθοδοσίας

ενός υπαλλήλου [Σχήµα 4.2(β)]. Στην απόφαση αυτή τον ώθησε το

γεγονός ότι τα τµήµατα αυτά είναι τα κρισιµότερα του προγράµµατος

και, επιπλέον, είχε αναπτύξει παρόµοια προγράµµατα στο παρελθόν.

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

4.2.3 ¶ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi˜ «·fi ¿Óˆ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ»

Αντίστοιχα µε τις µεθοδολογίες σχεδίασης, υπάρχουν και οι µεθοδο-

λογίες του «από πάνω προς τα κάτω» και του «από κάτω προς τα

πάνω» προγραµµατισµού.

Εάν ακολουθηθεί η πρώτη µεθοδολογία, τότε, καθώς προχωρούµε

σχεδιαστικά σε απλούστερα τµήµατα λογισµικού, χρειάζεται να προ-

γραµµατίσουµε για το Μ τον κώδικα που θα ενοποιεί τα τµήµατα

αυτά, όταν θα υλοποιηθούν. Προς το παρόν, όµως, κάθε τέτοιο

τµήµα θεωρείται ως «κλειστό κουτί» (λέγεται στέλεχος � stub),

οπότε στον κώδικα του Μ απλώς υπάρχουν �θέσεις�, σε καθεµιά από

τις οποίες θα ενσωµατωθεί ο κώδικας του αντίστοιχου τµήµατος. 

Όταν φτάσουµε στο τέλος της διάσπασης, για κάθε απλό τµήµα Ν1 έως Νκ
που θα προκύψει, αναπτύσσεται ένα απλό πρόγραµµα που το υλοποιεί. Το

πρόγραµµα αυτό τοποθετείται στη θέση που του αντιστοιχεί (και αντικα-

θιστά το υπάρχον στέλεχος) στον κώδικα του Μ, και ελέγχεται εάν επι-

κοινωνεί σωστά µε το ήδη υλοποιηµένο τµήµα του Μ. Έτσι, για να υλο-

ποιηθεί το πλήρες σύστηµα λογισµικού χρειάζεται να ακολουθήσουµε µια

διαδικασία σύνθεσης που είναι ακριβώς αντίστροφη από τη διαδικασία

διάσπασης που είχαµε αρχικά ακολουθήσει: από απλά προγράµµατα συν-

θέτουµε περισσότερο σύνθετα προγράµµατα. Σε µια τέτοια περίπτωση βρί-

σκουν πλήρη εφαρµογή οι πρακτικές της ΚΒΕ και του αρθρωτού προ-

γραµµατισµού που γνωρίσαµε στο κεφάλαιο 3.

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

Στη συνέχεια φαίνεται ο τρόπος από πάνω προς τα κάτω προγραµµα-

τισµού που ακολούθησε ο Βύρων. Προσέξτε πως το κυρίως πρό-

γραµµα µισθοδοσίας περιέχει τρία τµήµατα, τα οποία θα σχεδιαστούν

έτσι ώστε να λύνουν συγκεκριµένα υπο�προβλήµατα. Προς το παρόν,

8 3



ο Βύρων έχει απλά σηµειώσει τη θέση και τον τρόπο επικοινωνίας των

τµηµάτων, χωρίς να γνωρίζει την εσωτερική τους λειτουργία. 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία είναι

(σηµειώνονται ως επιγραφές των βελών στο Σχήµα 4.1):

ΚΥ: Κωδικός Υπαλλήλου ΕΠ: Επίδοµα παραγωγικότητας

ΗΜΕ: Ηµέρες Εργασίας ΜΑ: Μεικτή αµοιβή

ΗΜΑ: Ηµέρες Απουσίας ΚΑ: Καθαρή αµοιβή

ΗΜΤ: Ηµέρες Ταξιδιού ΚΡ: Κρατήσεις

ΗΜΥ: Ηµέρες Υπερωριών

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑ-ΥΠΑΛΛΗΛΟΥ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

ΚΥ, ΗΜΕ, ΗΜΑ, ΗΜΤ, ΗΜΥ: INTEGER ;

ΕΠ, ΜΑ, ΚΑ, ΚΡ: REAL ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(ΚΥ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΕΡΓΑΣΙΑΣ (ΚΥ, ΗΜΕ, ΗΜΑ, ΗΜΤ,

ΗΜΥ, ΕΠ);

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑΣ (ΚΥ, ΗΜΕ, ΗΜΑ,

ΗΜΤ, ΗΜΥ, ΕΠ, ΜΑ, ΚΑ, ΚΡ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΕΠΙΤΑΓΗΣ (ΚΥ, ΚΑ) ;

ΤΕΛΟΣ

Στη συνέχεια περιγράφεται ένα από τα τµήµατα αυτά, το οποίο µε τη

σειρά του αποτελείται από άλλα τµήµατα (ΚΑΡΤΑ είναι το σύνολο

των στοιχείων εργασίας):

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΕΡΓΑΣΙΑΣ

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: ΚΥ ; 

ΕΞΟ∆ΟΣ: ΗΜΕ, ΗΜΑ, ΗΜΤ, ΗΜΥ, ΕΠ ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

ΚΑΡΤΑ

ΑΡΧΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΙΣΟ∆ΟΣ-ΚΑΡΤΑΣ (ΚΥ, ΚΑΡΤΑ) ;

8 4 K E º A § A I O  4 :  ™ X E ¢ I A ™ H  ¶ P O ° PA M M AT O ™



ΓΙΑ όλες τις ηµέρες του µήνα ΜΕ ΒΗΜΑ ηµέρα ΕΠΑΝEΛAΒΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΗΜΕΡΕΣ-ΕΡΓΑΣΙΑΣ(ΚΑΡΤΑ,ΗΜΕ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΗΜΕΡΕΣ-ΑΠΟΥΣΙΑΣ(ΚΑΡΤΑ,ΗΜΑ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΗΜΕΡΕΣ-ΤΑΞΙ∆ΙΟΥ(ΚΑΡΤΑ,ΗΜΤ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΗΜΕΡΕΣ-ΥΠΕΡΩΡΙΩΝ(ΚΑΡΤΑ,ΗΜΥ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΠΙ∆ΟΜΑΠΑΡΑΓΩΓΙΚΟΤΗΤΑΣ(ΚΑΡΤΑ,ΕΠ)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ 

Η επικοινωνία µεταξύ των τµηµάτων γίνεται µε τις παραµέτρους που

δηλώνονται στο τµήµα ∆ΙΕΠΑΦΗ. Οι δηλώσεις για τα υπόλοιπα τµή-

µατα του κυρίως προγράµµατος είναι:

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑΣ

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: ΚΥ ; 

ΕΞΟ∆ΟΣ: ΗΜΕ, ΗΜΑ, ΗΜΤ, ΗΜΥ, ΕΠ, ΜΑ, ΚΑ, ΚΡ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΕΠΙΤΑΓΗΣ

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: ΚΥ, ΚΑ; 

ΕΞΟ∆ΟΣ:

4.2.4 ¶ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi˜ «·fi Î¿Ùˆ ÚÔ˜ Ù· ¿Óˆ»

Όταν ακολουθούµε «από κάτω προς τα πάνω» προγραµµατισµό, τότε

προγραµµατίζουµε κάθε τµήµα λογισµικού αµέσως µόλις το σχε-

διάσουµε. Έτσι, τα σηµαντικότερα τµήµατα του λογισµικού υλοποι-

ούνται και δοκιµάζονται πρώτα, οπότε µπορούµε να έχουµε νωρίς

µια εικόνα των δυνατοτήτων και περιορισµών λειτουργίας του

συστήµατος.

Είναι πιθανό να αναµίξουµε ένα τρόπο σχεδίασης µε ένα διαφορετικό

τρόπο υλοποίησης. Μια πολύ συχνά ακολουθούµενη µεθοδολογία

(που είναι και αρκετά «φυσική» στην εφαρµογή της) είναι ο συνδυα-

σµός «από πάνω προς τα κάτω» σχεδίαση και από «κάτω προς τα

πάνω» υλοποίηση. Σε τέτοια περίπτωση, αφού διασπάσουµε το σύστη-

µα λογισµικού σε απλούστερα τµήµατα, αρχίζουµε να προγραµµατί-
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ζουµε τα απλά τµήµατα ευθύς µόλις τα σχεδιάσουµε. Μόλις έχουµε

υλοποιήσει αρκετά τέτοια µικρά προγράµµατα, υλοποιούµε και τον

κώδικα που τα συνθέτει σε µεγαλύτερα τµήµατα λογισµικού.

4.2.5 ∂›Â‰· ·Ê·ÈÚÂÙÈÎfiÙËÙ·˜

Πρόκειται για µια τεχνική που αρχικά χρησιµοποιήθηκε από τον

Dijkstra (Dijkstra, 1968) για την περιγραφή ενός λειτουργικού συστή-

µατος. Σύµφωνα µε αυτή, ένα σύστηµα λογισµικού χτίζεται από δια-

δοχικά επίπεδα αφαιρετικότητας (levels of abstraction), ξεκινώντας

από την αναλυτική περιγραφή του πιο χαµηλού επιπέδου και προχω-

ρώντας προς υψηλότερα και περισσότερο γενικά (αφηρηµένα) επίπε-

δα. Κάθε επίπεδο περιλαµβάνει ένα σύνολο από σχετιζόµενες λει-

τουργίες (συναρτήσεις) και χρησιµοποιεί αποκλειστικά ένα σύνολο

πόρων του συστήµατος.

Κάποιες από τις λειτουργίες είναι ορατές εξωτερικά και επιτρέπεται

να χρησιµοποιηθούν από άλλες λειτουργίες σε υψηλότερα επίπεδα

αφαιρετικότητας, ενώ κάποιες άλλες είναι µόνο εσωτερικές, οπότε

είναι κρυµµένες από λειτουργίες υψηλότερων επιπέδων και επιτρέπε-

ται να χρησιµοποιηθούν µόνο από λειτουργίες του ίδιου επιπέδου.

Κάθε επίπεδο αφαιρετικότητας παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών στο αµέ-

σως υψηλότερο επίπεδο αφαιρετικότητας: οι λειτουργίες του υψηλότε-

ρου επιπέδου καλούν απευθείας λειτουργίες του αµέσως χαµηλότερου

επιπέδου (αλλά το αντίστροφο δεν επιτρέπεται σε καµία περίπτωση).

Επιπλέον, επειδή οι λειτουργίες κάθε επιπέδου έχουν αποκλειστική

πρόσβαση σε πόρους του συστήµατος, κάθε επίπεδο είναι στο σύνο-

λό του αύταρκες, οπότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί αναλλοίωτο σε δια-

φορετικά συστήµατα λογισµικού (όπου φυσικά µπορεί να αλλάζουν

οι λειτουργίες του υψηλότερου επιπέδου).

4.2.6 ™¯Â‰›·ÛË «·fi ÙË Ì¤ÛË ÚÔ˜ ÙËÓ ¿ÎÚË»

Στην πραγµατικότητα, όταν έχουµε να λύσουµε ένα πολύ δύσκολο

πρόβληµα, ίσως δεν µπορούµε να σχεδιάσουµε καλά το υψηλότερο

επίπεδο του συστήµατος, ώστε να εφαρµόσουµε «από πάνω προς τα

κάτω» σχεδίαση, αλλά ούτε µπορούµε να ανακαλύψουµε τα κρίσιµα

τµήµατα του λογισµικού, ώστε να ακολουθήσουµε «από κάτω προς τα

πάνω» σχεδίαση. Σε τέτοιες περιπτώσεις καλό είναι να ξεκινήσουµε
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σχεδιάζοντας τη λύση για ένα ή περισσότερα τµήµατα του προβλή-

µατος που έχουν ένα µέσο βαθµό πολυπλοκότητας και, το κυριότερο,

µας είναι γνωστά. Για τα τµήµατα αυτά µπορεί να ακολουθήσουµε

κάποια από τις δύο κατευθύνσεις σχεδίασης που αναφέρθηκαν. Έπει-

τα, προσπαθούµε να σχεδιάσουµε το υπόλοιπο σύστηµα ξεκινώντας

από τη σχεδίαση και ίσως την υλοποίηση αυτών των τµηµάτων. Μια

τέτοια προσέγγιση καλείται σχεδίαση «από τη µέση προς την άκρη».

Ο Βύρων έχει έως τώρα σχεδιάσει το τµήµα εκείνο του προγράµµα-

τος που υπολογίζει τη µισθοδοσία ενός υπαλλήλου. Το πλήρες πρό-

γραµµα της µισθοδοσίας πρέπει να υπολογίζει τη µισθοδοσία όλων

των υπαλλήλων και, στο τέλος, να τυπώνει µια συγκεντρωτική ανα-

φορά για το λογιστήριο. Επειδή αυτό ήταν σχετικά πολύπλοκο, ο

Βύρων προτίµησε να σχεδιάσει πλήρως τη µισθοδοσία ενός υπαλλή-

λου, και µετά να σχεδιάσει το πλήρες πρόγραµµα, ακολουθώντας

ουσιαστικά από τη µέση προς την άκρη σχεδίαση και προγραµµατι-

σµό (Σχήµα 4.3)

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

AΛΓOPIΘMOΣ MIΣΘO∆OΣIA

∆E∆OMENA

KY: INTEGER

MA, KA, KP: REAL;

APXH

ENOΣΩ υπάρχουν υπάλληλοι EΠANEΛABE

YΠOΛOΓIΣE Mισθοδοσία-Yπαλλήλου (KY, MA, KA, KP)

YΠOΛOΓIΣE Eκτύπωση-Aναφοράς

ENOΣΩ-TEΛOΣ

TEΛOΣ

™¯‹Ì· 4.3 

Από τη µέση προς την άκρη σχεδίαση και προγραµµατισµός

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY

EKTYΠΩΣH�

ANAΦOPAΣ

KY

KY

KAPTA

MA,�

KA,�

KP

MA,�

KA,�

KP

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

EKTYΠΩΣH�

EΠITAΓΩN

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

MIΣΘO∆OΣIAΣ

ΠPOΓPAMMA�

MIΣΘO∆OΣIAΣ
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ÕÛÎËÛË 
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.1

Η άσκηση αναφέρεται στο Σχήµα 4.4. Μελετήστε το και προσπαθή-

στε να αντιστοιχίσετε τεχνικές σχεδιαστικής κατεύθυνσης (βρίσκονται

στην αριστερή στήλη) µε τη σειρά σχεδίασης των τµηµάτων (δείχνε-

ται στη δεξιά στήλη).

Από πάνω προς τα κάτω Ε - ΣΤ - Γ

Α - Β - Γ - ∆

Από κάτω προς τα πάνω Γ- Ε - ΣΤ

Γ - Ε - ΣΤ - Β - ∆ - Α

Από µέσα προς τα έξω Β - Γ - ∆ - Α

A

B Γ ∆

ΣTE

™¯‹Ì· 4.4

∆οµή ενός προγράµµατος για την

άσκηση αυτοαξιολόγησης 1

Όταν χρειαστεί να αναπτύξετε ένα πρόγραµµα, το δυσκολότερο είναι

να αποφασίσετε ποια µεθοδολογία θα ακολουθήσετε. Ένας ενδει-

κτικός κατάλογος κριτηρίων µπορεί να είναι ο εξής: πόσο νωρίς µπο-

ρεί να ελεγχθεί εάν η επιχειρούµενη λύση είναι εφικτή, σε ποιο

βαθµό η σχεδίαση εξαρτάται από τις προδιαγραφές του λογισµικού,

πόσο µεγάλη ευαισθησία έχει η µεθοδολογία σε λάθη σχεδίασης,

ποιο είναι το αποδεκτό µέγεθος τµηµάτων, ποια προβλήµατα µπορεί

να προκύψουν κατά την ολοκλήρωση του συστήµατος, πότε πρέπει

να σχεδιαστούν τα δεδοµένα του συστήµατος. Προσπαθήστε να

συγκρίνετε τις µεθοδολογίες «από πάνω προς τα κάτω» και «από

κάτω προς τα πάνω» προγραµµατισµού µε βάση τα κριτήρια αυτά,

πριν µελετήσετε τον Πίνακα 4.1, στον οποίο γίνεται µια σύνοψη από

τις απαντήσεις που δίνονται στη βιβλιογραφία.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 4.2
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Κριτήριο Από πάνω προς τα κάτω Από κάτω προς τα πάνω

Εφικτή λύση Εάν άλλοι έχουν επιλύσει παρόµοια
προβλήµατα, τότε η λύση είναι αποδε-
δειγµένα εφικτή, και η από πάνω προς
τα κάτω σχεδίαση βολεύει.

Εάν διερευνάται η εφικτή λύση, τότε
είναι καλύτερα να ξεκινήσουµε από τα
κρίσιµα τµήµατα.

Εξάρτηση 
από τις 
προδιαγραφές

Απαιτεί πολύ καλά ορισµένες προδια-
γραφές για όλο το σύστηµα από την
αρχή.

Λεπτοµερείς προδιαγραφές απαιτού-
νται µόνο για τα κρίσιµα τµήµατα.

Ευαισθησία 
σε σχεδιαστικά
λάθη

Εάν γίνουν λάθη στα υψηλά επίπεδα
σχεδίασης και δεν ανακαλυφθούν
έγκαιρα, µπορεί να οδηγήσουν σε εκ
νέου προγραµµατισµό µεγάλου µέρους
του κώδικα.

Τα αρχικά λάθη οδηγούν σε εκ νέου
προγραµµατισµό ενός τµήµατος µόνο

Μέγεθος 
τµηµάτων

Μικρό (συνήθως περιορίζεται σε µια
σελίδα κώδικα). Εάν υπάρχουν µεγα-
λύτερα τµήµατα, τότε διασπώνται.

Εξαρτάται από το τµήµα από το οποίο
αρχίζει ο προγραµµατισµός.

Ολοκλήρωση Συνήθως δεν εµφανίζονται απρόσµενα
προβλήµατα

Εµφανίζονται προβλήµατα υλοποίησης
της επικοινωνίας µεταξύ των τµηµά-
των.

∆εδοµένα Η σχεδίαση των δεδοµένων που χρη-
σιµοποιούνται σε εσωτερικά τµήµατα
µπορεί να καθυστερήσει µέχρι την
υλοποίηση αυτών

Πρέπει να σχεδιαστούν όλα τα δεδο-
µένα που χρησιµοποιεί το κρίσιµο
τµήµα που υλοποιείται πρώτο.

¶›Ó·Î·˜ 4.1 

Σύγκριση των µεθοδολογιών προγραµµατισµού 

«από πάνω προς τα κάτω» και «από κάτω προς τα πάνω»

4.3 TÔ ÎÚÈÙ‹ÚÈÔ ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜ ‰È¿Û·ÛË˜

Όλες οι µεθοδολογίες εξετάζουν ένα σύστηµα από δύο όψεις: διεργα-

σίες (processes) και δεδοµένα (data). Οι διαφορετικές προσεγγίσεις

οφείλονται στη «µονάδα διάσπασης» (unit of decomposition) που υιο-

θετεί η καθεµία, αν και τελικά όλες πρέπει να θεωρήσουν και τις δύο
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όψεις. Ανάλογα µε την αρχική προσέγγιση της διαδικασίας σχεδίασης,

οι µεθοδολογίες αυτές διακρίνονται σε (Vessey, 1998):

� Mεθοδολογίες βασισµένες στις διεργασίες: Πρόκειται για τις

γνωστές «µεθοδολογίες δοµηµένης ανάλυσης και σχεδίασης».

Όλες βασίζονται στην διάσπαση των διεργασιών (process

decomposition) που αποτελούν το σύστηµα, αν και οι περισσότε-

ρες από αυτές περιλαµβάνουν και την κανονικοποίηση των δεδο-

µένων του συστήµατος. Ο βασικός στόχος είναι να προδιαγραφούν

και να σχεδιαστούν οι µικρότερες ανεξάρτητες διεργασίες. Στη

συνέχεια, αυτές υλοποιούνται µε µικρά προγράµµατα, τα οποία

συνδυάζονται κατάλληλα σε µεγαλύτερα προγράµµατα, έως ότου

υλοποιηθεί το πλήρες σύστηµα λογισµικού. Πρόκειται για τις πιο

παλιές και περισσότερο διαδεδοµένες και δοκιµασµένες τεχνικές.

� Mεθοδολογίες βασισµένες στα δεδοµένα: Bασίζονται στην αρχή

ότι τα δεδοµένα που χρησιµοποιεί µια επιχείρηση και γενικότερα

ένα σύστηµα είναι περισσότερο σταθερά από τις διεργασίες που

επενεργούν σε αυτά. Αρχικά, λοιπόν, γίνεται διάσπαση των δεδο-

µένων (data decomposition) µε στόχο να προδιαγραφούν τα στοι-

χειώδη δεδοµένα που ρέουν στο σύστηµα και ο τρόπος παραγω-

γής από αυτά των σύνθετων δεδοµένων. Σε δεύτερο επίπεδο, ανα-

πτύσσονται διεργασίες που µεταχειρίζονται τα δεδοµένα, ακο-

λουθώντας τεχνικές δοµηµένης σχεδίασης και ανάπτυξης. Οι πιο

παλιές τεχνικές αυτής της κατηγορίας είναι τα ∆ιαγράµµατα Ροής

∆εδοµένων και κυρίως τα ∆ιαγράµµατα Οντοτήτων Συσχετίσεων.

� Συνδυαστικές µεθοδολογίες: Συνήθως εξετάζουν µε την ίδια

βαρύτητα και τις δύο όψεις ενός συστήµατος (διεργασίες και δεδο-

µένα). Οι περισσότερο γνωστοί εκπρόσωποι είναι οι αντικειµενο-

στραφείς µεθοδολογίες (object-oriented methodologies). Σε αυτές,

το σύστηµα θεωρείται σαν ένα σύνολο αντικειµένων που αλληλε-

πιδρούν. Ένα αντικείµενο είναι µια συνεκτική συλλογή δεδοµέ-

νων και των διεργασιών που επιδρούν σε αυτά ακριβώς τα δεδο-

µένα. Η ανάπτυξη του συστήµατος γίνεται σχεδιάζοντας και υλο-

ποιώντας τα αντικείµενα και τους τρόπους αλληλεπίδρασής τους.

Η διαδικασία περιλαµβάνει πολλούς κύκλους ταυτόχρονης σχε-

δίασης των δεδοµένων που χρησιµοποιεί κάθε αντικείµενο και

υλοποίησης των διεργασιών που τα µεταχειρίζονται.
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Σε όλες τις µεθοδολογίες, µπορούµε να ξεκινήσουµε την ανάλυση των

δεδοµένων  από δύο σηµεία:

� µελετώντας τις εξόδους του συστήµατος και σχεδιάζοντας «προς

τα πίσω» τις διεργασίες εκείνες που τις παράγουν, µέχρι να φτά-

σουµε στη σχεδίαση της επεξεργασίας των εισόδων του συστή-

µατος (front-to-back design)

� µελετώντας τις εισόδους του συστήµατος και σχεδιάζοντας «προς

τα εµπρός» τις διεργασίες που τις επεξεργάζονται ώστε, τελικά, να

παραχθούν οι απαιτούµενες έξοδοι (back-to-front design)

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

Ο Βύρων λοιπόν, έφτασε σε αδιέξοδο κατά τη σχεδίαση του συστή-

µατος, γιατί δεν έδωσε την πρέπουσα σηµασία στα δεδοµένα που χει-

ρίζεται το πρόγραµµα. Αναγκάστηκε να µελετήσει τις εξόδους του

συστήµατος (επιταγές, κατάσταση µισθοδοσίας) ώστε να αναλύσει τα

δεδοµένα και να συµπεράνει το σηµείο που αυτά παράγονται (όπως

καταλαβαίνετε, πρόκειται για front-to-back design). Για παράδειγµα,

πάνω σε κάθε επιταγή τυπώνεται το ονοµατεπώνυµο του υπαλλήλου,

το ποσό (που είναι η καθαρή αµοιβή του), η ηµεροµηνία και η τράπε-

ζα εξόφλησης. Στο Σχήµα 4.5 δείχνεται ο τρόπος παραγωγής των δεδο-

µένων που τυπώνονται πάνω σε µια επιταγή (ο συµβολισµός θα εξη-

γηθεί στην ενότητα 5.5)

EΠITAΓH�

(1)

ONOMA�

(1)�

�

EΠΩNYMO�

(1)�

�

TPAΠEZA�

(1)�

�

HMEPOMHNIA�

(1)�

�

ΠOΣO�

(1)

METAKINHΣEIΣ�

(1)�

EPΓAΣIAKEΣ�

AMOIBEΣ�

(X)�

EΠI∆OMATA�

(Ψ)

YΠEPΩPIAKH AMOIBH�

(Z)�

�

EΠI∆OMA�

ΠAPAΓΩΓIKOTHTAΣ�

(1)

AΣΦAΛEIA�

(1)�

�

ΦOPOΣ�

(1)

MEIKTH AMOIBH�

(1)�

�

�

�

EΠIΠΛEON�

AMOIBEΣ�

(1)�

�

�

�

�

KPATHΣEIΣ�

(1)�

�

�

KAΘAPH AMOIBH�

(1)

�

�
�
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∆οµή µέρους των δεδοµένων του προγράµµατος

T O  K P I T H P I O  T H ™  M O N A ¢ A ™  ¢ I A ™ ¶ A ™ H ™ 9 1



4.4 ∂›Ó·È Î·Ïfi ÙÔ Û¯¤‰Èfi ÌÔ˘;

Όλες οι αρχές και οι βασικές έννοιες που έχουµε έως τώρα συναντή-

σει χρησιµεύουν στην τµηµατοποιηµένη σχεδίαση του λογισµικού. Τα

πλεονεκτήµατά της είναι η µειωµένη πολυπλοκότητα, η διευκόλυνση

της τροποποίησης, η αποφυγή ανεπιθύµητων αποτελεσµάτων και η

ευκολότερη και γρηγορότερη υλοποίηση.

Ένα βασικό χαρακτηριστικό που προκύπτει ως συνέπεια της τµηµα-

τοποίησης και της υιοθέτησης των αρχών της αφαίρεσης και της από-

κρυψης πληροφοριών είναι η λειτουργική ανεξαρτησία (functional

independence).

Αυτή επιτυγχάνεται όταν σχεδιάζουµε κάθε τµήµα προγράµµατος έτσι,

ώστε να αντιµετωπίζει ένα µικρό υποσύνολο των απαιτήσεων (π.χ.,

υλοποιεί µια µόνο συνάρτηση ή λειτουργία) και να µπορεί να χρησι-

µοποιηθεί από άλλα τµήµατα του προγράµµατος µε απλό τρόπο. Η

λειτουργική ανεξαρτησία µετρείται µε δύο ποιοτικά κριτήρια: τη συνο-

χή και τη σύζευξη.

4.4.1 ™˘ÓÔ¯‹

Η συνοχή (cohesion) είναι άµεση συνέπεια της έννοιας της απόκρυ-

ψης πληροφοριών: Ένα συνεκτικό τµήµα επιτελεί µια µόνο λειτουρ-

γία µέσα σε ένα πρόγραµµα και χρειάζεται πολύ λίγη αλληλεπίδραση

(interaction) µε άλλα τµήµατα του προγράµµατος. Οι διάφοροι βαθ-

µοί συνοχής είναι δυνατό να αναπαρασταθούν ως ένα «φάσµα»

[Σχήµα 4.6(α)], το οποίο όµως είναι µη-γραµµικό: O χαµηλός βαθµός

συνοχής είναι πολύ χειρότερος από το µέσο βαθµό, ο οποίος είναι

περίπου τόσο καλός όσο και ο υψηλός.

� Πάντα επιδιώκουµε υψηλή συνοχή (στην ιδανική περίπτωση,

«κάθε τµήµα κάνει µόνο ένα πράγµα») αλλά και ένας «µέσος»

βαθµός συνοχής είναι αποδεκτός. Στην πράξη, δε χρειάζεται να

κατηγοριοποιήσουµε ακριβώς το βαθµό συνοχής ενός τµήµα-

τος, αλλά να κατανοήσουµε την έννοια και να αποφύγουµε

χαµηλά επίπεδα συνοχής. 

Οι Constantine και Yourdon (Constantine, 1979) επισηµαίνουν επτά

επίπεδα συνοχής των µονάδων προγράµµατος ενός τµήµατος, όπως

φαίνεται και στο Σχήµα 4.6(α):
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9 3E I N A I  K A § O  T O  ™ X E ¢ I O  M O Y;

� Συµπτωµατική (coincidental): Tο τµήµα συντίθεται από διάφορες

µονάδες, οι οποίες δεν σχετίζονται λειτουργικά, αλλά απλά έχουν

τοποθετηθεί στο ίδιο τµήµα.

� Λογική (logical): Oι µονάδες του προγράµµατος που επιτελούν

παρόµοιες λειτουργίες (π.χ., λειτουργίες εισόδου/εξόδου, λειτουρ-

γίες διαχείρισης σφαλµάτων κ.ά.) έχουν τοποθετηθεί στο ίδιο τµήµα.

� Χρονική (temporal): Oι µονάδες που ενεργοποιούνται την ίδια χρο-

νική στιγµή (π.χ. κατά την εκκίνηση του προγράµµατος) έχουν τοπο-

θετηθεί στο ίδιο τµήµα.

� ∆ιαδικασιακή (procedural): Oι µονάδες του τµήµατος συνθέτουν

µια µοναδική ακολουθία εκτέλεσης.

� Επικοινωνιακή (communicational): ΄Oλες οι µονάδες του τµή-

µατος χρησιµοποιούν τα ίδια δεδοµένα εισόδου, ή παράγουν τα

ίδια δεδοµένα εξόδου.

� Ακολουθιακή (sequential): H έξοδος µιας µονάδας του τµήµατος

χρησιµοποιείται ως είσοδος σε µια άλλη µονάδα του τµήµατος.

� Λειτουργική (functional): Kάθε µονάδα του τµήµατος είναι απα-

ραίτητη για την εκτέλεση µιας οποιαδήποτε λειτουργίας.

EπικοινωνιακήXAMHΛH Συµπτωµατική Λογική Xρονική ∆ιαδικασιακή Aκολουθιακή Λειτουργική YΨHΛH

YΨHΛH Περιεχοµένου Kοινή Eλέγχου Eξωτερική  Σφραγίδας   ∆εδοµένων    Kαθόλου XAMHΛH

(α)

(β)
™¯‹Ì· 4.6 

Το φάσµα βαθµών (α) συνοχής και (β) σύζευξης

Οι ίδιοι περιγράφουν έναν απλό τρόπο για να προσδιορίσουµε το

βαθµό συνοχής ενός τµήµατος: Πρώτα γράφουµε µια φράση, η οποία

περιγράφει ακριβώς τη λειτουργικότητα του τµήµατος. Κατόπιν, εξε-

τάζουµε τη φράση:

� Eάν η φράση είναι σύνθετη, ή περιλαµβάνει κόµµα, ή περισσότε-

ρα από ένα ρήµατα, τότε το τµήµα πιθανότατα χαρακτηρίζεται από

ακολουθιακή ή επικοινωνιακή συνοχή 
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� Eάν η πρόταση περιλαµβάνει χρονικούς προσδιορισµούς (π.χ., πρώτο,

επόµενο, πριν, µετά κ.ά.), ή λέξεις όπως «αρχικοποίηση», «εκκαθά-

ριση» κ.ά., τότε το τµήµα χαρακτηρίζεται από χρονική συνοχή.

� Eάν η φράση δεν περιλαµβάνει ένα συγκεκριµένο αντικείµενο για

το ρήµα, τότε το τµήµα έχει λογική συνοχή (π.χ., διαγραφή όλων

των εγγραφών).

� Eάν δεν µπορούµε να αποφύγουµε τη χρήση τέτοιων φράσεων για

την πλήρη περιγραφή της λειτουργίας του τµήµατος, τότε αυτό δεν

είναι λειτουργικά συνεκτικό.

Είναι φανερό λοιπόν ότι η περισσότερο συνεκτική µορφή στην οποία

µπορεί να βρεθεί κάποιο τµήµα ενός προγράµµατος είναι σαν µια

συνάρτηση που υλοποιεί µια µοναδική λειτουργία. Μπορούµε, επίσης,

να συµπεράνουµε ότι τα αντικειµενοστραφή συστήµατα έχουν από τη

φύση τους υψηλό βαθµό συνοχής.

4.4.2 ™‡ Â̇˘ÍË

Η σύζευξη (coupling) αποτελεί µέτρο του βαθµού διασύνδεσης και

αλληλεξάρτησης ανάµεσα στα τµήµατα του προγράµµατος. Εξαρτά-

ται από την πολυπλοκότητα του τρόπου επικοινωνίας των τµηµάτων

ή κλήσης ενός τµήµατος από άλλο, και από τα δεδοµένα που ανταλ-

λάσσονται. Όπως και µε τη συνοχή, οι βαθµοί σύζευξης µπορούν να

αναπαρασταθούν µε ένα «φάσµα» [Σχήµα 4.6(β)].

� Κατά τη σχεδίαση και την υλοποίηση προγραµµάτων, επιδιώ-

κουµε τη χαµηλότερη δυνατή σύζευξη, ώστε να αποφύγουµε τη

διάδοση σε ολόκληρο το πρόγραµµα των λαθών που ίσως συµ-

βούν σε ένα τµήµα (ripple effect). 

Για να εντοπίσουµε το βαθµό σύζευξης δύο τµηµάτων, πρέπει να

προσδιορίσουµε τον τρόπο που αλληλεπιδρούν (Myers, 1978):

� Eάν το ένα τµήµα περιλαµβάνει εντολές που µεταφέρουν τον έλεγχο

µέσα στο άλλο ή τροποποιούν µεταβλητές του άλλου τµήµατος, τότε

έχουµε σύζευξη περιεχοµένου (η χειρότερη µορφή).

� Eάν και τα δύο προσπελαύνουν τα ίδια «σφαιρικά» (global) δεδοµένα,

τότε έχουµε κοινή σύζευξη. Αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν πρέπει να χρησι-

µοποιούνται σφαιρικά δεδοµένα, αλλά ότι πρέπει να εξετάσουµε καλά

τις πιθανές συνέπειες της χρήσης τους.
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� Eάν υπάρχουν τµήµατα που επικοινωνούν µε εξωτερικές συσκευ-

ές ή προγράµµατα, τότε, επειδή αυτά τα τµήµατα πρέπει να γρα-

φούν σύµφωνα µε τις προδιαγραφές των εξωτερικών συσκευών ή

προγραµµάτων, θεωρούµε ότι εξαρτώνται από αυτά και έχουν εξω-

τερική σύζευξη.

� Eάν το ένα τµήµα στέλνει δεδοµένα µε βάση τα οποία στο άλλο

τµήµα καθορίζεται η ροή εκτέλεσης (π.χ., υπάρχουν εντολές από-

φασης στο δεύτερο τµήµα µε βάση την τιµή εισερχόµενης µετα-

βλητής που προέρχεται από το πρώτο τµήµα), τότε τα τµήµατα

βρίσκονται σε σύζευξη ελέγχου.

� Όταν, αντί µιας απλής µεταβλητής, τα δύο τµήµατα ανταλλάσσουν

ολόκληρες δοµές δεδοµένων (π.χ., πίνακες, εγγραφές, λίστες κ.λπ.)

ή τµήµατα αυτών, τότε βρίσκονται σε σύζευξη σφραγίδας

� Eάν τα δύο τµήµατα απλά ανταλλάσσουν δεδοµένα, τότε έχουµε

σύζευξη δεδοµένων, που είναι και ο χαµηλότερος βαθµός σύζευ-

ξης (προφανώς, όταν δεν ανταλλάσσουν τίποτα, δεν βρίσκονται

καν σε σύζευξη!)

Είναι φανερό λοιπόν, ότι οι περισσότερο επιθυµητοί βαθµοί σύζευξης

είναι η σύζευξη δεδοµένων και η σύζευξη σφραγίδας, όπου τα τµή-

µατα επικοινωνούν µόνο µε την ανταλλαγή παραµέτρων.

Στο Σχήµα 4.7, απεικονίζεται η δοµή και η επικοινωνία µεταξύ επτά

τµηµάτων λογισµικού. Αφού µελετήσετε το σχήµα, προσπαθήστε να

συµπληρώσετε στα έξι κουτάκια του παρακάτω διαγράµµατος το

είδος της σύζευξης που εµφανίζουν ανά δύο τα τµήµατα λογισµικού.

Yπόδειξη: Κάντε την επιλογή σας από τους επτά βαθµούς σύζευξης

που προαναφέρθηκαν, δηλαδή: καµµία σύζευξη, σύζευξη δεδοµέ-

νων, σύζευξη σφραγίδας, σύζευξη ελέγχου, εξωτερική σύζευξη,

κοινή σύζευξη, σύζευξη περιεχοµένου.

ÕÛÎËÛË 
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
4.2
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A

TMHMA Γ(TMP, MAX)�

�

∆IEΠAΦH�

� EIΣO∆OΣ�

SS TMP: ARRAY[1..31] OF INTEGER;�

EΞO∆OΣ�

S MAX: INTEGER;΄�

…�

∆E∆OMENA�

S T: INTEGER�

…�

YΠOΛOΓIΣE H�

…�

YΠOΛOΓIΣE Z(CL)�

…

TMHMA E(X, Y, FLAG, MAX)�

�

∆IEΠAΦH�

� EIΣO∆OΣ�

SS X, Y: INTEGER;�

SS FLAG: BOOLEAN�

S EΞO∆OΣ�

SS MAX: INTEGER�

…�

EAN(FLAG) TOTE�

S MAX:=…�

AΛΛIΩΣ�

S MAX:=�

EAN-TEΛOΣ�

…

TMHMA ∆(TMP, MAX)�

�

∆IEΠAΦH�

� EIΣO∆OΣ�

SS A, B, C: INTEGER;�

S EΞO∆OΣ�

SS MAX: INTEGER�

…

TMHMA H�

�

∆IEΠAΦH�

� EIΣO∆OΣ�

S EΞO∆OΣ�

∆E∆OMENA�

SS G, K: INTEGER;�

APXH�

…�

G:=T*K�

…

TMHMA Z(CL)�

�

∆IEΠAΦH�

� EIΣO∆OΣ�

S EΞO∆OΣ�

SS CL: INTEGER;�

…�

∆IABAΣE (CL) AΠO AIΣΘHTHPA�

…

Γ
∆

E

Z

H

B

TMHMA A�

�

…�

YΠOΛOΓIΣE Γ(TMP, MAX)�

…�

YΠOΛOΓIΣE ∆(A, B, C, MAX)�

…

TMHMA B�

…�

YΠOΛOΓIΣE E(X, Y, FLAG, MAX)

�

™¯‹Ì· 4.7

∆οµή ενός προγράµµατος 

για την άσκηση 

αυτοαξιολόγησης 2
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Στο κεφάλαιο αυτό έγινε µια εισαγωγή στις βασικές έννοιες της σχε-

δίασης ενός προγράµµατος. Αφού τεκµηριώθηκε η ανάγκη σχεδίασης

πριν την υλοποίηση, παρουσιάστηκαν αναλυτικά τρία κριτήρια επιλο-

γής της µεθοδολογίας σχεδίασης:

� Tο κριτήριο της σχεδιαστικής διαδικασίας, µε το οποίο επιλέγουµε

ανάµεσα σε µια ακολουθιακή ή επαναλαµβανόµενη µεθοδολογία

ανάπτυξης. 

� Tο κριτήριο της σχεδιαστικής κατεύθυνσης, µε το οποίο επιλέγουµε

τον τρόπο διάσπασης του προβλήµατος και σύνθεσης του συνολικού

προγράµµατος.

� Tο κριτήριο της µονάδας διάσπασης, µε το οποίο καθορίζουµε εάν

η έµφαση της σχεδίασης θα δοθεί στα δεδοµένα, στις διεργασίες ή

τα αντικείµενα που συνθέτουν το πρόγραµµα.

Τέλος, γνωρίσατε δύο κριτήρια εκτίµησης της ποιότητας της σχεδίασης:

� Tη συνοχή των τµηµάτων του λογισµικού, η οποία περιγράφει το

βαθµό αυτάρκειας ενός τµήµατος (επιδιώκουµε υψηλό βαθµό συνο-

χής).

� Tη σύζευξη µεταξύ των τµηµάτων του λογισµικού, η οποία περι-

γράφει το βαθµό ανεξαρτησίας κάθε τµήµατος (επιδιώκουµε χαµη-

λό βαθµό σύζευξης).

Στο επόµενο κεφάλαιο θα γνωρίσετε µερικά ακόµη εργαλεία µε τα

οποία µπορείτε να περιγράψετε το σχέδιο ενός προγράµµατος (ήδη γνω-

ρίζετε τον ψευδοκώδικα και τα ∆ιαγράµµατα Ροής Προγράµµατος).
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Το κεφάλαιο στοχεύει να σας γνωρίσει µερικά λιγότερο διαδεδοµένα,

αλλά αρκετά ισχυρά, εργαλεία αναπαράστασης της σχεδίασης ενός

προγράµµατος. ∆ίνοντας ξεχωριστή σηµασία στη σχεδίαση, θα αντι-

ληφθείτε ότι ο προγραµµατισµός δεν είναι κάποια αποκοµµένη δρα-

στηριότητα που ασκείται από εκκεντρικά άτοµα σε στενά, ακατάστατα

γραφεία τις µικρές πρωινές ώρες, αλλά αποτελεί µια φάση των µοντέ-

λων κύκλου ζωής λογισµικού, η οποία, όπως όλες οι άλλες φάσεις,

διεκπεραιώνεται µέσα σε καθορισµένα όρια από επαγγελµατίες που

συνδυάζουν καλά ένα «ρεπερτόριο» τεχνικών µε την προσωπική τους

εµπειρία.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� αναφέρετε έξι διαφορετικά εργαλεία σχεδίασης προγράµµατος

� κατασκευάσετε και εξηγήσετε περιγραφές προγράµµατος που έχουν

κατασκευασθεί χρησιµοποιώντας καθένα από αυτά τα έξι εργαλεία

� επιλέγετε και χρησιµοποιείτε κάθε φορά τα κατάλληλα εργαλεία σχε-

δίασης προγράµµατος

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Γλώσσα Σχεδίασης Προγράµµατος

� ∆οµοδιαγράµµατα

� ∆ιαγράµµατα ∆οµής

� ΗΙΡΟ

� ∆ιαγράµµατα Warnier-Orr

� ∆ιαγράµµατα Jackson

� CASE

� Πρωτοτυποποίηση

� RAD

5∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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Στο κεφάλαιο 2 µελετήσατε αναλυτικά τις δύο περισσότερο διαδεδο-

µένες τεχνικές αναπαράστασης αλγορίθµων. Μετά τα όσα αναφέρθη-

καν στα κεφάλαια 3 και 4, έχετε πλέον καταλάβει ότι στην πραγµατι-

κότητα, ο ψευδοκώδικας και τα ∆ιαγράµµατα Ροής Προγράµµατος

(∆ΡΠ) αποτελούν εργαλεία αναπαράστασης της σχεδίασης διαδικα-

σιακών προγραµµάτων και γενικότερα λογισµικού. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν κι άλλα, ίσως λιγότερο διαδε-

δοµένα, εργαλεία σχεδίασης. Η ύπαρξη πολλών τέτοιων εργαλείων και

τεχνικών οφείλεται κυρίως στο ότι κανένα από αυτά δεν αναπαριστά

πλήρως ή έστω ικανοποιητικά όλες τις απόψεις (views) ενός συστή-

µατος λογισµικού. Η γνώση και η δυνατότητα χρήσης διαφορετικών

τέτοιων εργαλείων θα σας βοηθήσει στην πληρέστερη περιγραφή, την

ευκολότερη κατανόηση και τη φθηνότερη συντήρηση του λογισµικού.

Έτσι, ενώ π.χ., τα ∆ΡΠ παρέχουν µια πολύ καλή λειτουργική αναπα-

ράσταση του λογισµικού, δε δίνουν αρκετές πληροφορίες για τη δοµή

του ή για τον τρόπο που αυτό χειρίζεται τα δεδοµένα. Αντίθετα, τέτοι-

ες πληροφορίες δίνουν τα ∆οµοδιαγράµµατα (ενότητα 5.2), τα ∆ια-

γράµµατα ∆οµής (ενότητα 5.3) και ΗΙΡΟ (ενότητα 5.4), τα ∆ιαγράµ-

µατα Warnier�Orr (ενότητα 5.5) και τα ∆ιαγράµµατα Jackson (ενό-

τητα 5.6). Πριν από αυτά, στην ενότητα 5.1 παρουσιάζεται η Γλώσσα

Σχεδίασης Προγράµµατος, ως γενίκευση του ψευδοκώδικα. Περισσό-

τερο αναλυτική παρουσίαση των εργαλείων σχεδίασης, µαζί µε παρα-

δείγµατα εφαρµογής, θα βρείτε στις Θ.Ε. «Τεχνολογία Λογισµικού Ι»

και «Τεχνολογία Λογισµικού ΙΙ».

Το κεφάλαιο κλείνει µε µια σύγκριση των εργαλείων σχεδίασης (ενό-

τητα 5.7) και µια σύντοµη αναφορά σε σύγχρονα εργαλεία αυτοµατο-

ποιηµένης σχεδίασης και παραγωγής λογισµικού (ενότητα 5.8).
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Πρόκειται για µια γλώσσα µε την οποία µπορεί κανείς να περιγράψει

οποιοδήποτε διαδικασιακό πρόγραµµα. Η Γλώσσα Σχεδίασης Προ-

γραµµάτων � ΓΣΠ (Program Design Language � PDL) προτάθηκε

αρχικά από τους Caine, Farber και Gordon (Caine, 1975). Αποτελεί το

πιο γενικευµένο εργαλείο λεκτικής περιγραφής προγραµµάτων και σε

πρώτη µατιά µοιάζει πολύ µε µια υψηλού επιπέδου γλώσσα προ-

γραµµατισµού, όπως η Pascal ή η Ada. 

Η βασική διαφορά µε τέτοιες γλώσσες έγκειται στη δυνατότητα ενσω-

µάτωσης περιγραφικού κειµένου κατ� ευθείαν µέσα στις εντολές τής

ΓΣΠ. Αν και δεν υπάρχουν (ακόµη) µεταγλωττιστές για ΓΣΠ, υπάρ-

χουν όµως προ�επεξεργαστές, οι οποίοι µεταφράζουν περιγραφές µε

ΓΣΠ σε γραφικά µοντέλα (π.χ., ∆ΡΠ) και ταυτόχρονα παράγουν ένα

σύνολο πινάκων τεκµηρίωσης.

Στις βασικές συντακτικές δυνατότητες µιας ΓΣΠ περιλαµβάνονται ο

ορισµός υποπρογραµµάτων, η περιγραφή διεπαφών µεταξύ προγραµ-

µάτων, η δήλωση δεδοµένων, τεχνικές για δόµηση οµάδων οδηγιών,

οι βασικές δοµές του δοµηµένου προγραµµατισµού (ακολουθία, από-

φαση και επανάληψη) και δοµές εισόδου/εξόδου.
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∆οµές µιας ΓΣΠ που συµπληρώνουν τον ψευδοκώδικα

Περιγραφή διεπαφής ∆ΙΕΠΑΦΗ (λίστα µεταβλητών)

ΕΙΣΟ∆ΟΣ: µεταβλητές εισόδου

ΕΞΟ∆ΟΣ: µεταβλητές εξόδου

∆ήλωση τύπου δεδοµένων ΤΥΠΟΣ

όνοµα τύπου ΕΙΝΑΙ περιγραφή

∆ήλωση σταθερών ΣΤΑΘΕΡΕΣ

όνοµα σταθεράς = τιµή

Πολλαπλή επιλογή ΕΠΕΛΕΞΕ µεταβλητή ΑΠΟ

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (τιµή 1) οµάδα οδηγιών

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (τιµή 2) οµάδα οδηγιών

ΕΞ�ΟΡΙΣΜΟΥ οµάδα οδηγιών

ΕΠΙΛΟΓΗ-ΤΕΛΟΣ



Ο ψευδοκώδικας που χρησιµοποιούµε από την ενότητα 2.3 ήδη περι-

λαµβάνει τις περισσότερες από αυτές τις δυνατότητες. Στον Πίνακα

5.1 περιγράφονται οι υπόλοιπες.

5.2 ¢ÔÌÔ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù·

Τα ∆οµοδιαγράµµατα (box diagrams) αποτελούν ένα εργαλείο σχε-

δίασης διαδικασιακών προγραµµάτων που δεν επιτρέπει την παρα-

βίαση των κανόνων του δοµηµένου προγραµµατισµού. Εισήχθησαν

από τους Nassi και Shneiderman (Nassi, 1973) και αναπτύχθηκαν

περισσότερο από τον Chapin (Chapin, 1974).

Η αναπαράσταση των βασικών δοµών προγραµµατισµού µε ∆οµο-

διαγράµµατα φαίνεται στο Σχήµα 5.1. Όπως και ένα ∆ΡΠ, ένα ∆οµο-

διάγραµµα µπορεί να εκτείνεται σε πολλές σελίδες, καθώς κάθε τµήµα

του λογισµικού περιγράφεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια (εξάλλου,

υπάρχει ξεχωριστό σύµβολο για τη χρήση ενός τµήµατος λογισµικού

από ένα άλλο).

O∆HΓIA 1

O∆HΓIA 2

O∆HΓIA 3

TMHMA 1 TMHMA 2

1

TMHMA 1

2

TMHMA 2

EΞ’ OPIΣMOY

TMHMA 3

AΠOΦAΣH

EΠANAΛHΨH (ENOΣΩ)

EΠANAΛHΨH (MEXPI)

EΠEΛEΞE AΠOTrue False

™¯‹Ì· 5.1. 

Ο βασικός συµβολισµός των ∆οµοδιαγραµµάτων

Προσπαθήστε να αναπαραστήσετε µε ∆οµοδιάγραµµα τους αλγό-

ριθµους εύρεσης του µεγαλύτερου από τρεις αριθµούς και ταξινό-

µησης µε επιλογή που έχουν περιγραφεί στην ενότητα 2.3

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 5.1

Η ζητούµενη αναπαράσταση φαίνεται στο Σχήµα 5.2(α) για τον αλγό-

ριθµο εύρεσης του µεγαλύτερου από τρεις αριθµούς και στο 5.2(β) για

τον αλγόριθµο ταξινόµησης µε επιλογή. Παρατηρήστε πόσο συνεκτι-

κή και δοµηµένη είναι η αναπαράσταση των αλγορίθµων.
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Τα ∆οµοδιαγράµµατα έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (τα δύο

τελευταία θα γίνουν περισσότερο κατανοητά αφού µελετήσετε το

κεφάλαιο 7):

� ∆εν είναι δυνατή η αυθαίρετη αλλαγή της ροής ελέγχου.

� H έκταση ενός τµήµατος προγράµµατος ή µιας προγραµµατιστι-

κής δοµής είναι εύκολα αναγνωρίσιµη.

� Mπορεί άµεσα να προσδιοριστεί η εµβέλεια των µεταβλητών.

� H αναπαράσταση της αναδροµής είναι εύκολη.

�

X>Z

X>Y

(α)

(β)

∆IABAΣE(X,Y,Z) �

SS MAX :=P[K]

SSSS MAX :=P[I]

SS ΘEΣH :=I

True False

True False

TYΠΩΣE(X) TYΠΩΣE(Z)

Y>Z
True False

TYΠΩΣE(Y) TYΠΩΣE(Z)

SS ΘEΣH :=K

SSS KANE ΓIA I :=K+1 EΩΣ N

TEMP :=P[K]

KANE ΓIA K:=1 EΩΣ N-1

P[K] :=MAX

P[ΘEΣH] :=TEMP

KANE ΓIA M:=1 EΩΣ N

TYΠΩΣE P[M]

FalseTrue
 P[I] > P[K]
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Αναπαράσταση δύο απλών αλγορίθµων µε ∆οµοδιαγράµµατα

5.3 ¢È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ‰ÔÌ‹˜

Τα ∆ιαγράµµατα ∆οµής � ∆∆ (Structure Charts) αποτυπώνουν το

αρχιτεκτονικό σχέδιο ενός συστήµατος λογισµικού (Stevens, 1974).

Κάθε ανεξάρτητο κοµµάτι (π.χ., υποπρόγραµµα, διεργασία, τµήµα)

του συστήµατος αναπαρίσταται µε ένα παραλληλόγραµµο. ∆ύο

παραλληλόγραµµα συνδέονται όταν ένα κοµµάτι καλεί (χρησιµοποι-

εί) ένα άλλο. Επιπλέον, η ανταλλαγή δεδοµένων (παραµέτρων) ανά-

µεσα στα δύο τµήµατα συµβολίζεται µε ένα ειδικό βέλος, η φορά του

οποίου δείχνει προς τον αποδέκτη των δεδοµένων. ∆ίπλα σε κάθε

βέλος, συνήθως, αναγράφονται οι παράµετροι που ανταλλάσσονται.



Μελετήστε τα ∆∆ που χρησιµοποίησε ο Βύρων στην ενότητα 4.2 για

να περιγράψει το σύστηµα του τµήµατος µισθοδοσίας. Η λειτουργι-

κότητα και τα δεδοµένα που ανταλλάσσουν περιγράφονται µε ψευδο-

κώδικα στην ίδια ενότητα.

Τα ∆∆ δεν περιέχουν σηµεία λήψης αποφάσεων, ούτε αναπαριστούν

µε κάποιον τρόπο τη ροή εκτέλεσης (δηλαδή η παράθεση των τµηµά-

των δεν υπονοεί κάποια διάταξή τους ως προς το χρόνο). Το µεγάλο

τους πλεονέκτηµα είναι η άµεση µετάδοση της δοµής ενός προγράµ-

µατος (εικόνα που είναι ακόµη καθαρότερη όταν δεν αναφέρονται οι

παράµετροι που ανταλλάσσονται), η οποία µπορεί να ενισχυθεί µε την

προσθήκη περιγραφικού κειµένου. Ακόµη, µε βάση το ∆∆ ενός προ-

γράµµατος, µπορούµε αµέσως να εκτιµήσουµε το βαθµό σύζευξης

ανάµεσα στα τµήµατά του.

5.4 ¢È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· HIPO

Τα ∆ιαγράµµατα ΗΙΡΟ (Hierarchy + Input-Process-Output - δηλ.

Ιεραρχία + Είσοδος-Επεξεργασία-Εξοδος) αναπτύχθηκαν από την

ΙΒΜ (ΙΒΜ, 1974, ΙΒΜ, 1975) ως το εργαλείο γραφικής αναπαράστα-

σης της σχεδίασης «από πάνω προς τα κάτω».

Ένα ∆ιάγραµµα ΗΙΡΟ συγκεντρώνει ένα σύνολο τεχνικών αναπαρά-

στασης. Έτσι, για την περιγραφή της δοµής του λογισµικού, συνήθως,

χρησιµοποιείται ένα ∆∆, το οποίο αποτελεί και τον «οπτικοποιηµένο

πίνακα περιεχοµένων» του συνόλου. Κάθε τµήµα ή διεργασία λογι-

σµικού που εµφανίζεται στο ∆∆περιγράφεται σε µια καρτέλα ΙΡΟ, ενώ

κάθε µεταβλητή που ανταλλάσσεται περιγράφεται σε µια καρτέλα στο

Λεξικό ∆εδοµένων (Λ∆). Τέλος, ένα ξεχωριστό διάγραµµα χρησιµεύ-

ει ως υπόµνηµα των συµβόλων που χρησιµοποιούνται στο πακέτο.

Σε κάθε καρτέλα ΙΡΟ εκτός από στοιχεία δηµιουργίας και συντήρησης

της αντίστοιχης διεργασίας, καταγράφονται τα δεδοµένα που αυτή δια-

βάζει στην είσοδο ή παράγει στην έξοδο, οι τοπικές µεταβλητές που

χρησιµοποιεί, και τα τµήµατα λογισµικού που καλεί ή την καλούν. Ένα

λεπτοµερές διάγραµµα ΙΡΟ περιλαµβάνει και περιγραφή της λειτουρ-

γίας του τµήµατος λογισµικού µε ψευδοκώδικα. 

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜ 
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)
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Στα Σχήµατα 4.1 και 4.2 παρουσιάστηκαν τµήµατα του ∆∆ του προ-

γράµµατος µισθοδοσίας. Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζeται µια από τις

ΙΡΟ καρτέλες που συνέταξε ο Βύρων, ενώ στο Σχήµα 5.4 φαίνονται

κάποιες καρτέλες από το Λ∆.

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜ 
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

ΣYΣTHMASSSS MIΣΘO∆OΣIA�

TMHMA����� ΣTOIXEIA-EPΓAΣIAΣ

KAΛEI�

�
HMEPEΣ-EPΓAΣIAΣ (KAPTA,HME)�

HMEPEΣ AΠOYΣIAΣ(KAPTA,HMA)�

HMEPEΣ-TAΞI∆IOY(KAPTA,HMT)�

HMEPEΣ-YΠEPΩPIΩN(KAPTA,HMY)�

EΠI∆OMA-ΠAPAΓΩΓIKOTHTAΣ(KAPTA,EΠ)�

�

�

�

KAΛEITAI AΠO�

�
MIΣΘO∆OΣIA-YΠAΛΛHΛOY�

�

�

∆IAΓPAMMA IPO

EIΣO∆OI�

�
KY

TOΠIKA ∆E∆OMENA�

�
KAPTA

EΠEΞEPΓAΣIA�
�

YΠOΛOΓIΣE EIΣO∆OΣ-KAPTAΣ (KY, KAPTA);�

ΓIA όλες τις ηµέρες του µήνα ME BHMA ηµέρα EΠANEΛABE�

S YΠOΛOΓIΣE HMEPEΣ-EPΓAΣIAΣ(KAPTA,HME);�

S YΠOΛOΓIΣE HMEPEΣ-AΠOYΣIAΣ(KAPTA,HMA);�

S YΠOΛOΓIΣE HMEPEΣ-TAΞI∆IOY(KAPTA,HMT);�

S YΠOΛOΓIΣE HMEPEΣ-YΠEPΩPIΩN(KAPTA,HMY);�

S YΠOΛOΓIΣE EΠI∆OMA-ΠAPAΓΩΓIKOTHTAΣ(KAPTA,EΠ)�

ΓIA-TEΛOΣ

ΠAPATHPHΣEIΣ

EΞO∆OI�

�
HME, HMA, HMT, HMY, EΠ

ΣXE∆IAΣTHΣ�

HMEPOMHNIA�� �
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ΙΡΟ καρτέλα για το τµήµα ΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΕΡΓΑΣΙΑΣ



ΟΝΟΜΑ ΚΑ

ΣΥΝΩΝΥΜΟ Καθαρή αµοιβή

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΙΝΑΙ «µεικτή αµοιβή» - «κρατήσεις»

ΤΥΠΟΣ ∆εκαδικός Αριθµός, 2 δεκαδικά ψηφία

ΠΕ∆ΙΟ ΤΙΜΩΝ >= 0

ΠΑΡΑΓΕΤΑΙ ΤΜΗΜΑΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑΣ

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΤΜΗΜΑΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑ-ΥΠΑΛΛΗΛΟY

ΤΜΗΜΑΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΕΠΙΤΑΓΗΣ

ΟΝΟΜΑ ΚΡ

ΣΥΝΩΝΥΜΟ Κρατήσεις

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΙΝΑΙ "ασφ. ταµείο" + "χαρτόσηµο" +

"ΟΓΑ χαρτοσήµου" + "παρακράτηση φόρου"

ΤΥΠΟΣ ∆εκαδικός Αριθµός, 2 δεκαδικά ψηφία

ΠΕ∆ΙΟ ΤΙΜΩΝ >= 0

ΠΑΡΑΓΕΤΑΙ ΤΜΗΜΑΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑΣ

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΤΜΗΜΑΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑ-ΥΠΑΛΛΗΛΟΥ

™¯‹Ì· 5.4 

Απόσπασµα από το Λ∆ του προγράµµατος µισθοδοσίας

5.5 ¢È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· Warnier–Orr

Τα διαγράµµατα αυτά είχαν αρχικά αναπτυχθεί για την ιεραρχική ανα-

παράσταση των δεδοµένων (Warnier, 1974) και επεκτάθηκαν ώστε να

είναι κατάλληλα για τη σχεδίαση συστηµάτων (Orr, 1981). Έτσι, ένα

διάγραµµα Warnier�Orr (∆ΓΟ) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την

περιγραφή των δοµών δεδοµένων, της λογικής ροής του προγράµµα-

τος ή ακόµη και της συνολικής δοµής του λογισµικού.

Η βασική ιδέα πίσω από τα ∆ΓΟ είναι ότι ένα καλογραµµένο σύστη-

µα λογισµικού είναι στενά συνδεδεµένο µε τα δεδοµένα που χρησι-

µοποιεί. Συνεπώς, η σχεδίαση του συστήµατος µπορεί να αρχίσει σχε-

διάζοντας τα δεδοµένα.
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Περιγραφή του προγράµµατος µισθοδοσίας µε ∆ΓΟ

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY�

(1)

EIΣAΓΩΓH�

∆E∆OMENΩN�

(1)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

AMOIBHΣ�

(1)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

ETHΣIΩN�

∆E∆OMENΩN�

(1)�

�

�

�

�

�

�

�

EKTYΠΩΣH�

(K)

EIΣAΓΩΓH ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ�

(M)�

EIΣAΓΩΓH ATOMIKΩN�

ΣTOIXEIΩN�

(1)�

EIΣAΓΩΓH ETHΣIΩN�

ΣTOIXEIΩN�

(1)

YΠOΛOΓIΣMOΣ ETHΣIΩN�

MEIKTΩN AΠO∆OXΩN�

(1)�

YΠOΛOΓIΣMOΣ ETHΣIΩN�

KPATHΣEΩN�

(1)�

YΠOΛOΓIΣMOΣ ETHΣIΩN�

KAΘAPΩN AΠO∆OXΩN�

(1)

EKTYΠΩΣH�

EΠITAΓΩN�

(N)�

�

�

EKTYΠΩΣH�

KATAΣTAΣEΩN�

MIΣΘO∆OΣIAΣ�

(1)

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

MEIKTHΣ AMOIBHΣ�

(1)�

�

�

�

�

�

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

KPATHΣEΩN�

(1)�

�

�

�

�

YΠOΛOΓIΣMOΣ�

KAΘAPHΣ AMOIBHΣ�

(1)

BAΣIKOΣ MIΣΘOΣ�

(1)�

�

YΠEPΩPIEΣ�

(X)�

�

EΠI∆OMATA�

(Ψ)

EΓΓAMOΣ�

(+)�

AΓAMOΣ�

�

�

ME ΠAI∆IA�

(+)�

XΩPIΣ ΠAI∆IA

ONOMA�

(1)�

�

EΠΩNYMO�

(1)�

�

TPAΠEZA�

(1)�

�

HMEPOMHNIA�

(1)�

�

ΠOΣO�

(1)

AΣΦAΛEIA�

(Z)�

�

ΦOPOΣ�

(1)�

�

XAPTOΣHMO�

(1)

EΠITAΓEΣ�

(N)

�

�

�

�

�



Στο Σχήµα 5.5, ο Βύρων περιγράφει πλήρως το λογισµικό υπολογι-

σµού της µισθοδοσίας ενός υπαλλήλου χρησιµοποιώντας ∆ΓΟ. Παρα-

τηρήστε πως το συνολικό πρόγραµµα περιλαµβάνει τα τµήµατα Εισα-

γωγής ∆εδοµένων, Υπολογισµού Αµοιβής, Υπολογισµού Ετήσιων

∆εδοµένων και Εκτύπωσης. Καθένα από αυτά αναλύεται µε τη σειρά

του σε πιο απλά τµήµατα, ενώ στο επόµενο επίπεδο, περιγράφονται

τα δεδοµένα που κάθε τµήµα χρησιµοποιεί (π.χ., για τον υπολογισµό

των κρατήσεων χρησιµοποιούνται τα ποσά της Ασφάλισης, του Φόρου

και του Χαρτοσήµου).

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜ 
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

ªÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜ 
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

Ο συµβολισµός που χρησιµοποιείται είναι σχετικά απλός: το σύµβο-

λο { δηλώνει την ιεραρχία, η κατακόρυφη σειρά παράθεσης των τµη-

µάτων δηλώνει τη σειρά εκτέλεσης ή χρήσης, και ένας αριθµός (1..Ν)

σε παρένθεση κάτω από κάθε οντότητα δηλώνει τον αριθµό των επα-

ναλήψεων χρήσης της οντότητας. Το σύµβολο ≈ δηλώνει την απο-

κλειστική διάζευξη ανάµεσα σε δύο οντότητες.

5.6 ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· Jackson

Το διάγραµµα Jackson (∆Τ) επινοήθηκε ως το βασικό εργαλείο ανα-

παράστασης της µεθοδολογίας ανάπτυξης συστηµάτων λογισµικού που

προτείνει ο M.A. Jackson (Jackson, 1975). Το ∆Τ δεν περιγράφει µόνο

τα τµήµατα που συνθέτουν ένα σύστηµα λογισµικού, αλλά και τη

συσχέτιση µεταξύ τους (π.χ., κλήση ενός τµήµατος από άλλο, ανταλ-

λαγή µηνυµάτων, ενεργοποιήσεις κ.λπ.) µε χρονικά ταξινοµηµένο

τρόπο, ενώ µπορεί να συνοδεύεται και από περιγραφικό κείµενο.

Στο Σχήµα 5.6 φαίνεται το ∆Τ που κατασκεύασε ο Βύρων για το τµήµα

µισθοδοσίας. Παρατηρήστε ότι το σύστηµα λογισµικού του τµήµατος

µισθοδοσίας εκτελεί επαναληπτικά για κάθε υπάλληλο το πρόγραµµα

υπολογισµού της µισθοδοσίας υπαλλήλου, το οποίο αποτελείται από

τα τµήµατα Ανάγνωσης Καρτών Εργασίας, Επεξεργασίας της Μισθο-

δοσίας και Επεξεργασίας των Αναφορών. Το τελευταίο εκτελείται είτε

για την Επεξεργασία Μηνιαίων Αναφορών, είτε για την Επεξεργασία

Ετήσιων Αναφορών. Κάθε ορθογώνιο αναπαριστά ένα τµήµα του προ-

γράµµατος και κάθε σύνδεση δηλώνει κλήση του ενός προγράµµατος

από κάποιο άλλο. Το σύµβολο «*» δηλώνει επαναλαµβανόµενη κλήση,

ενώ το «Ô» δηλώνει αµοιβαίο αποκλεισµό µεταξύ υποπρογραµµάτων.
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TMHMA�

MIΣΘO∆OΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

MHNIAIΩN�

ΣTOIXEIΩN

EKTYΠΩΣH�

MHNIAIAΣ�

ANAΦOPAΣ

∆IANOMH�

MHNIAIAΣ�

ANAΦOPAΣ

ETHΣIA�

ANAΦOPA

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

EΠITAΓHΣ

ANAΓNΩΣH�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

EΠAΛHΘEYΣH�

ΣTOIXEIΩN�

EPΓAΣIAΣ

EKTYΠΩΣH�

EΠITAΓHΣ
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EΠITAΓHΣ

AΠO∆OXH�

KAPTAΣ

AΠOPPIΨH�

KAPTAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ETHΣIΩN�

ΣTOIXEIΩN

EKTYΠΩΣH�

ETHΣIAΣ�

ANAΦOPAΣ

∆IANOMH�

ETHΣIAΣ�

ANAΦOPAΣ

MIΣΘO∆OΣIA�

YΠAΛΛHΛOY

ANAΓNΩΣH KAPTΩN�

EPΓAΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA�

ETHΣIΩN ANAΦOPΩN

EΠEΞEPΓAΣIA�

MHNIAIΩN ANAΦOPΩN
KAPTA EPΓAΣIAΣ

EΠEΞEPΓAΣIA MIΣΘO∆OΣIAΣ

ETHΣIA ∆E∆OMENA

EΠEΞEPΓAΣIA�

MHNIAIΩN ∆E∆OMENΩN

EΠITAΓH

EΠEΞEPΓAΣIA ANAΦOPΩN

*

*
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Περιγραφή του προγράµµατος µισθοδοσίας µε ∆Τ

5.7 ¶ÔÈfi ÂÚÁ·ÏÂ›Ô Ó· ÂÈÏ¤Íˆ;

Πολύ καλή ερώτηση. Όπως καταλαβαίνετε, βέβαια, δεν υπάρχει µια

µόνο σωστή απάντηση. Ως µηχανικοί λογισµικού ή προγραµµατιστές,

πρέπει να φροντίζετε να δίνετε µια ολοκληρωµένη και σωστή περι-

γραφή του λογισµικού που αναπτύσσετε. Αυτό υπονοεί ότι µπορείτε

να επιλέξετε την κατάλληλη κάθε φορά τεχνική και ότι γνωρίζετε να

χειρίζεστε τις τεχνικές που χρησιµοποιείτε. Βέβαια, πάντα θα χρειά-

ζεται να χρησιµοποιήσετε περισσότερες από µία τεχνικές!



Πριν προχωρήσετε, συνοψίστε σε ένα πίνακα τα χαρακτηριστικά

κάθε εργαλείου που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5, µαζί µε τον

ψευδοκώδικα και τα ∆ΡΠ. Έπειτα, συγκρίνετε την απάντησή σας µε

το ακόλουθο (Πίνακας 5.2) απόσπασµα από τον «Οδηγό Επιβίωσης

του Σχεδιαστή Λογισµικού» που ο Βύρων έχει πάντα µαζί του.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 5.2

ΑΠΟΦΥΓΕΤΕ ΤΟ ΣΚΟΠΕΛΟ ΤΗΣ ΚΑΚΗΣ ΣΥΝΕΝΝΟΗΣΗΣ

Ο∆ΗΓΟΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ

Γλώσσα Σχεδίασης Προγράµµατος

Πρόκειται για συνδυασµό εντολών γλώσσας προγραµµατισµού µε περιγραφές σε φυσική δοµηµένη

γλώσσα, οπότε είναι εύκολο να κατανοηθεί τόσο από προγραµµατιστές, όσο και από τελικούς χρή-

στες. Αποτελεί επέκταση του ψευδοκώδικα στο ότι προσεγγίζει περισσότερο κάποια συγκεκριµένη

γλώσσα προγραµµατισµού, αλλά αυτό περιορίζει και την ανεξαρτησία της περιγραφής.

∆οµοδιαγράµµατα

Παρέχουν µια συµπιεσµένη αλλά ξεκάθαρη αναπαράσταση των αλγορίθµων. Υποστηρίζουν τη σύν-

θεση δοµηµένων προγραµµάτων µόνο από τις επιτρεπόµενες δοµές προγραµµατισµού. ∆εν παρέχουν

(σε αναλογία µε τον ψευδοκώδικα ή τη ΓΣΠ) επισκόπηση της δοµής του προγράµµατος.

ΗΙΡΟ και ∆ιάγραµµα ∆οµής

Επειδή περιλαµβάνει ένα σύνολο διαφορετικών αναπαραστάσεων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί από όλους

όσους εµπλέκονται στην ανάπτυξη του προγράµµατος (χρήστες, σχεδιαστές, προγραµµατιστές κ.α.).

Συνδυάζει γραφική απεικόνιση (η οποία παρέχει µια επισκόπηση της δοµής του προγράµµατος) µε

αναλυτική περιγραφή τόσο των διεργασιών (της δοµής, της επικοινωνίας και της λειτουργίας τους),

αλλά και των δεδοµένων. Επιτρέπει τη γρήγορη διαπίστωση του βαθµού συνοχής και σύζευξης του

προγράµµατος. ∆εν αναπαριστά άµεσα τη ροή εκτέλεσης. Οδηγεί σε µεγάλου όγκου σχέδια, γι� αυτό

και συνήθως δεν χρησιµοποιείται πέρα από το σηµείο της χονδρικής σχεδίασης.

∆ιάγραµµα Jackson

Σχεδόν µηχανική εφαρµογή για τη σχεδίαση προγράµµατος που µετατρέπει εισόδους σε εξόδους. Ενδεί-

κνυται για ανάπτυξη προγραµµάτων ξεκινώντας από τις δοµές δεδοµένων. Παρέχει άµεση επισκόπη-

ση της δοµής του προγράµµατος, αλλά δεν αναπαριστά την επικοινωνία των τµηµάτων. Απαιτεί πολ-

λούς σχεδιαστικούς κύκλους.

¶›Ó·Î·˜ 5.2 

Σύγκριση των εργαλείων σχεδίασης προγραµµάτων
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∆ιάγραµµα Warnier�Orr

Είναι ευέλικτο εργαλείο, που µπορεί να περιγράψει λεπτοµερώς τις δοµές δεδοµένων, τη λογική του

προγράµµατος, ακόµη και τη δοµή του προγράµµατος. Υιοθετεί τη «προσανατολισµένη-στα-δεδοµέ-

να» σχεδίαση. Έχει απλό συµβολισµό, οδηγεί σε «συµπιεσµένη» αναπαράσταση (περίπου κατά 25%)

του προγράµµατος και είναι κατανοητό και από «µη-ειδικούς». ∆εν αναπαριστά τη ροή εκτέλεσης, την

επικοινωνία των τµηµάτων και το βαθµό τµηµατοποίησης του προγράµµατος.

Αφού έχετε µελετήσει προσεκτικά τη µελέτη περίπτωσης που παρα-

τίθεται σε αυτό το κεφάλαιο, και τα εργαλεία σχεδίασης προγράµ-

µατος που περιγράφονται σε αυτό το κεφάλαιο και το κεφάλαιο 2,

προσπαθήστε να διαµορφώσετε τη δική σας πρόταση σχετικά µε τη

χρήση των εργαλείων αυτών στις διάφορες δραστηριότητες σχεδία-

σης και ανάπτυξης ενός προγράµµατος. Η δική µας πρόταση παρα-

τίθεται στη συνέχεια.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 5.3

Μια συνδυαστική, λοιπόν, πρόταση θα µπορούσε να περιλαµβάνει τα

εξής:

� Tη χρήση ΗΙΡΟ διαγραµµάτων για την αναπαράσταση της δοµής

του προγράµµατος,

� τη χρήση ∆∆ για την περιγραφή της επικοινωνίας µεταξύ των τµη-

µάτων του προγράµµατος, ανεξάρτητα από το εάν χρησιµοποιεί-

ται σχεδιάση από πάνω προς τα κάτω ή από κάτω προς τα πάνω,

� τη χρήση ∆ΡΠ ή ∆οµοδιαγράµµατος για την περιγραφή σε υψηλό

επίπεδο της λειτουργίας κάθε προγράµµατος,

� αφού εκτελεστούν µερικά βήµατα της ΚΒΕ, τη χρήση ψευδοκώ-

δικα ή ΓΣΠ για την λεπτοµερή (ακριβή) περιγραφή του τρόπου

λειτουργίας του προγράµµατος, ανάλογα πάντα µε τη γλώσσα προ-

γραµµατισµού που έχει επιλεγεί για την τελική υλοποίηση,

� ανάλογα µε την περίπτωση, τη χρήση ∆ΓΟ ή ∆Τ για την περιγρα-

φή της δοµής των δεδοµένων και της εξάρτησης του προγράµµα-

τος από αυτά.

Βέβαια, η ταυτόχρονη χρήση πολλών τεχνικών παρέχει πλήρη περι-

γραφή και τεκµηρίωση του προγράµµατος, αλλά κάνει δύσκολη την



όποια τροποποίηση της σχεδίασης, αφού θα πρέπει να ενηµερωθούν

όλες οι περιγραφές. Σε τελική ανάλυση λοιπόν, πρέπει να επιλέγετε

τις τεχνικές που θα χρησιµοποιήσετε ανάλογα µε τις απαιτήσεις του

τελικού χρήστη, την πολυπλοκότητα του προγράµµατος και την αυτο-

πεποίθηση που έχετε σχετικά µε την κατανόηση του προβλήµατος.

5.8 ∞˘Ì·ÙÔÔ›ËÛË ÙˆÓ ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌÔ‡

Η ιδέα είναι παλιά: ενίσχυση των ανθρώπινων δυνατοτήτων µε τη

χρήση εργαλείων. Η ελπίδα είναι ισχυρή: βελτίωση της παραγωγικό-

τητας των προγραµµατιστών και της ποιότητας των προγραµµάτων µε

τη χρήση αυτοµατοποιηµένων εργαλείων σχεδίασης και ανάπτυξης

λογισµικού.

5.8.1 Case

Μεγάλη έµφαση στην ανάπτυξη τέτοιων εργαλείων δόθηκε στη δεκα-

ετία του 1980, οπότε εµφανίστηκε και ο όρος Τεχνολογία Λογισµι-

κού Υποστηριζόµενη από Υπολογιστή (Computer�Aided Software

Engineering � CASE). Τα διάφορα εργαλεία CASE κατηγοριοποι-

ούνται ανάλογα µε το βαθµό υποστήριξης που παρέχουν σε:

� εργαλεία (tools), τα οποία είναι συνήθως µικρά, ανεξάρτητα προ-

γράµµατα που αυτοµατοποιούν µια δραστηριότητα του κύκλου

λογισµικού,

� περιβάλλοντα εργασίας (workbenches), τα οποία συνήθως περι-

λαµβάνουν ένα σύνολο εργαλείων για να υποστηρίξουν µε εννι-

αίο τρόπο µία ή περισσότερες φάσεις του κύκλου λογισµικού,

� ολοκληρωµένα περιβάλλοντα (integrated environments), τα

οποία υποστηρίζουν µέσα από ένα ενιαίο περιβάλλον πρόσβασης,

ολόκληρο τον κύκλο ανάπτυξης λογισµικού. 

Τα ολοκληρωµένα εργαλεία CASE επιτρέπουν π.χ., τη σχεδίαση του

λογισµικού µε ένα γραφικό ή λεκτικό µοντέλο (στο οποίο εφαρµόζουν

συντακτικό έλεγχο), την αυτοµατοποιηµένη παραγωγή κώδικα σε

κάποια γλώσσα προγραµµατισµού, την παραγωγή συνοδευτικής τεκ-

µηρίωσης, τον έλεγχο και τη δοκιµή του κώδικα, την ολοκλήρωση και

εγκατάσταση του λογισµικού, ακόµη και τη διαχείριση της διαδικα-

σίας. Στα µειονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται η παραγωγή όχι βέλ-
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τιστου (αλλά όµως ορθού) κώδικα, το κόστος αγοράς και η ανάγκη

εκπαίδευσης των στελεχών που θα το χρησιµοποιούν.

5.8.2 ∂ÚÁ·ÏÂ›· ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌÔ‡

Το βασικότερο εργαλείο αυτόµατης παραγωγής προγραµµάτων είναι,

βεβαίως, η γλώσσα προγραµµατισµού. Τελικά, όλα τα σχέδια και οι

αλγόριθµοι του λογισµικού καταλήγουν να µεταφραστούν σε εντολές

(source program code) σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού. Έπειτα,

ο µεταγλωττιστής (compiler) της γλώσσας αναλαµβάνει την παραγω-

γή του κώδικα του προγράµµατος σε µορφή άµεσα κατανοητή (και

συνεπώς εκτελέσιµη) από τον υπολογιστή (object program code). 

Οι σύγχρονες γλώσσες προγραµµατισµού υποστηρίζουν όλα τα παρα-

δείγµατα και τις αρχές προγραµµατισµού που έχουν ως τώρα παρου-

σιαστεί σε αυτόν τον τόµο. Τα εργαλεία µε τα οποία γράφουµε τον

κώδικα κάνουν συνήθως αυτόµατο λεκτικό και συντακτικό έλεγχο,

ενώ οι µεταγλωττιστές κάνουν σηµασιολογικό έλεγχο. Επιπλέον, µας

παρέχονται δυνατότητες δοκιµαστικής εκτέλεσης του προγράµµατος

(πρωτοτυποποίηση) µε στόχο την ανεύρεση σφαλµάτων, εξοµοίωσης

της εκτέλεσης µε στόχο τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας, δηµιουρ-

γίας επαναχρησιµοποιήσιµων τµηµάτων λογισµικού κ.ά.

Οι τελευταίες εξελίξεις στο χώρο οδήγησαν στην ανάπτυξη εργαλεί-

ων που υποστηρίζουν οπτικοποιηµένο (ή ενορατικό) προγραµµατισµό

(visual programming) και ταχεία ανάπτυξη εφαρµογών (Rapid

Application Development � RAD). Η ανάπτυξη προγραµµάτων µε

τέτοια εργαλεία συνήθως ξεκινά από τη διεπαφή προγράµµατος�χρή-

στη (user interface) και τις δυνατότητες που αυτή θα παρέχει στους

χρήστες της εφαρµογής. Στη συνέχεια, αναπτύσσονται τµήµατα προ-

γράµµατος τα οποία χειρίζονται τις διάφορες εντολές που δίνουν οι

χρήστες ή τα γεγονότα που δηµιουργούνται στο πρόγραµµα, καθώς

και το «διάλογο» του προγράµµατος µε τους χρήστες (δηλαδή την

παρουσίαση των δυνατοτήτων του, τον τρόπο ανάγνωσης και εκτύ-

πωσης των δεδοµένων κ.λπ.).



™‡ÓÔ„Ë

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν έξι ακόµη εργαλεία αναπαρά-

στασης της σχεδίασης ενός προγράµµατος. Έτσι, ολοκληρώνεται το

τµήµα του τόµου που αναφέρεται σε τεχνικές σχεδίασης και εργαλεία

αναπαράστασης της σχεδίασης ενός προγράµµατος. Πριν προχωρήσε-

τε στα επόµενα κεφάλαια, όπου εξετάζεται αναλυτικά το παράδειγµα

διαδικασιακού προγραµµατισµού, βεβαιωθείτε ότι µπορείτε να εφαρ-

µόσετε καθεµία από τις τεχνικές και καθένα από τα εργαλεία αυτά και

ότι έχετε κατανοήσει πλήρως τις έννοιες που παρουσιάσθηκαν.
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™ÎÔfi˜

Ο σκοπός του κεφαλαίου είναι να σας «µυήσει» στη φιλοσοφία του

δοµηµένου προγραµµατισµού και να σας µάθει να γράφετε αλγορίθ-

µους για διαδικασιακά προγράµµατα

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� περιγράψετε τις δύο αρχές, τις τρεις βασικές δοµές (ακολουθία εντο-

λών, απόφαση, επανάληψη) και τουλάχιστον άλλες τρεις προγραµ-

µατιστικές δοµές του δοµηµένου προγραµµατισµού

� αναφέρετε τουλάχιστον τρία χαρακτηριστικά του δοµηµένου προ-

γραµµατισµού

� ορίζετε τις έννοιες µεταβλητή, τύπος δεδοµένων, δοµή δεδοµένων,

τελεστής, παράµετρος, έκφραση

� σχεδιάσετε αλγορίθµους που χρησιµοποιούν πίνακες (αρχικοποίη-

ση πίνακα, προσπέλαση στοιχείων πίνακα, πράξεις µε στοιχεία ενός

πίνακα και µε πίνακες, κ.ά.)

� σχεδιάσετε αλγορίθµους που χρησιµοποιούν διασυνδεδεµένες λίστες

(κατασκευή λίστας, πρόσθεση � παρεµβολή � διαγραφή κόµβου κ.ά.)

� αναφέρετε δύο γενικούς κανόνες εφαρµογής της εντολής GOTO

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� ∆οµηµένος προγραµµατισµός 

� Ακολουθία εντολών 

� Απόφαση � επιλογή 

� Επανάληψη 

� Φωλιασµένη απόφαση 

� Επιλογή µε πολλά ενδεχόµενα

� Μεταβλητή 

� Σταθερά 

6∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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� Τύπος δεδοµένων

� ∆οµή δεδοµένων

� Αρχικοποίηση µεταβλητής 

� Τελεστής

� Παράµετρος

� Έκφραση

� Πίνακας

� ∆ιασυνδεδεµένη λίστα

� ∆ιπλά διασυνδεδεµένη λίστα

� Στοίβα

� Ουρά

� ∆ιπλή ουρά

� ∆ένδρο

� GOTO

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Ο δοµηµένος προγραµµατισµός (structured programming) ικανο-

ποιεί τις αρχές και τις έννοιες που αναφέρθηκαν στα κεφάλαια 3 και

4, αποτελεί φυσική εξέλιξη της από πάνω προς τα κάτω σχεδίασης και

ουσιαστικά περιλαµβάνει την ΚΒΕ και τον αρθρωτό προγραµµατισµό.

Η έννοια του δοµηµένου προγράµµατος (και κατ�επέκταση, η τεχνική

του δοµηµένου προγραµµατισµού) πρωτοεµφανίστηκαν το 1966

(Bohm, 1966), αλλά διαδόθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 70. Η

µεγάλη απήχηση που γνώρισε ο δοµηµένος προγραµµατισµός οφείλε-

ται στο ότι δεν χρησιµοποιεί εντολές αυθαίρετης αλλαγής της ροής

ελέγχου του προγράµµατος (η περίφηµη εντολή GOTO). Στη µαζική

χρήση τέτοιων εντολών είχε τότε αποδοθεί η µεγάλη δυσκολία κατα-

νόησης και συντήρησης των προγραµµάτων που είχαν γραφεί σε προη-

γούµενες δεκαετίες (Dijkstra, 1968).

Αντί της χρήσης εντολών GOTO, οι Bohm και Jacopini απέδειξαν ότι

οποιοδήποτε πρόγραµµα υπολογιστή (ανεξάρτητα από τη γλώσσα που

χρησιµοποιείται) µπορεί να γραφεί χρησιµοποιώντας τρεις βασικές
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δοµές προγραµµατισµού (ακολουθία εντολών, επιλογή υπό συνθήκη

και επανάληψη υπό συνθήκη), όταν ισχύουν οι εξής δύο προϋποθέσεις:

� Σε κάθε δοµή προγραµµατισµού (και κατ� επέκταση στο πρόγραµ-

µα) υπάρχει µόνο µια είσοδος (αρχή της ροής ελέγχου) και µια έξο-

δος (τέλος της ροής ελέγχου),

� η ροή µεταξύ της εισόδου και της εξόδου σε κάθε δοµή προγραµ-

µατισµού είναι οµαλή και απρόσκοπτη (δηλαδή δεν συµβαίνει από-

τοµος τερµατισµός ή άλλου είδους διακοπή της ροής, δεν υπάρχουν

εντολές που εκτελούνται άπειρες φορές κ.λπ.)

Οι τρεις βασικές δοµές δοµηµένου προγραµµατισµού περιγράφονται

στην ενότητα 6.1, ενώ στην ενότητα 6.2 παρουσιάζονται µερικές ακόµη

δοµές προγραµµατισµού που χρησιµοποιούνται αρκετά συχνά. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται σε µορφή ψευδοκώδικα ένα πλήθος αλγο-

ρίθµων επίλυσης προβληµάτων, αφού γίνει στην ενότητα 6.3 µια σύντο-

µη εισαγωγή σε βασικές έννοιες προγραµµατισµού. Θα σας ήταν ιδιαίτε-

ρα χρήσιµο να προσπαθήσετε να εκφράσετε τους αλγορίθµους αυτούς χρη-

σιµοποιώντας ∆ΡΠ ή ∆οµοδιάγραµµα, αλλά και να µελετήσετε την υλο-

ποίησή τους ως προγράµµατα σε κάποια διαδικασιακή γλώσσα προ-

γραµµατισµού (π.χ., Pascal στο Cooper, 1985 ή C στο Kernighan, 1988).

Ακόµη, κατά την εκπόνηση των δραστηριοτήτων, να θυµάστε ότι καθέ-

νας µας µπορεί να σχεδιάσει διαφορετικό αλγόριθµο επίλυσης του ίδιου

προβλήµατος, χωρίς απαραίτητα να έχει κάνει λάθος. Το ζητούµενο λοι-

πόν είναι να σχεδιάσετε έναν ορθό αλγόριθµο (σύµφωνα µε αυτά που ανα-

φέρθηκαν στο κεφάλαιο 2) και να τον συγκρίνετε µε αυτόν που κάθε φορά

προτείνουµε, µε πρωταρχικό στόχο να εντοπίσετε διαφορές και όχι λάθη.

Στη συνέχεια, αναλογιζόµενοι τις αιτίες που προκαλούν τις διαφορές, θα

µπορέσετε να επιλέξετε τον καλύτερο κατά τη γνώµη σας αλγόριθµο.

Οι ενότητες 6.4 και 6.5 περιγράφουν αντίστοιχα αλγορίθµους για τη δια-

χείριση των στατικών (πίνακες) και δυναµικών (λίστες) δοµών αποθή-

κευσης δεδοµένων που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε σε ένα πρό-

γραµµα. Παρόλο που οι αλγόριθµοι αυτοί περιγράφονται µε σχετικά απλό

τρόπο, καλό θα ήταν να είστε εξοικειωµένοι µε την ύλη της Θ.Ε. «∆οµές

∆εδοµένων» του ΕΑΠ.

Τέλος, στην ενότητα 6.6 ξεκαθαρίζουµε τις «επιτρεπόµενες» παραβιά-

σεις των κανόνων που ο δοµηµένος προγραµµατισµός επιβάλλει.



6.1 µ·ÛÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌÔ‡

Οι τρεις βασικές προγραµµατιστικές δοµές που χρησιµοποιεί ο δοµη-

µένος προγραµµατισµός είναι οι εξής (οι δοµές αυτές έχουν συνοπτι-

κά αναφερθεί στην ενότητα 2.3 και περιγράφονται χρησιµοποιώντας

∆ΡΠ στο Σχήµα 6.1): 

� H δοµή της ακολουθίας εντολών, η οποία απλά ορίζει ότι ο έλεγ-

χος εκτέλεσης ενός προγράµµατος προχωρά από µια εντολή στην

επόµενη, χωρίς αυθαίρετη διακοπή [Σχήµα 6.1(α)].

� H δοµή της απόφασης (λέγεται και επιλογή), η οποία ορίζει πως

όταν η συνθήκη C ισχύει (είναι αληθής), τότε εκτελείται το τµήµα

S1, ενώ όταν η συνθήκη είναι ψευδής εκτελείται το S2 (άρα τα

τµήµατα κώδικα S1 και S2 είναι αµοιβαία αποκλειόµενα). Στο

τέλος της εκτέλεσης κάθε τµήµατος, ο έλεγχος µεταφέρεται στην

οδηγία που δηλώνει το τέλος της δοµής απόφασης και από εκεί

στην επόµενη οδηγία [Σχήµα 6.1(β)].

� H δοµή της επανάληψης (πολλές φορές αναφέρεται και ως δοµή

ανακύκλωσης), η οποία ορίζει ότι η εκτέλεση ενός τµήµατος µπο-

ρεί να επαναληφθεί πολλές φορές, ανάλογα µε την τιµή της συν-

θήκης C. Έτσι, πριν εκτελεστεί το S1, ελέγχεται η τιµή της συν-

θήκης C. Εάν αυτή είναι αληθής, τότε εκτελείται το S1 και έπειτα

ελέγχεται πάλι η συνθήκη. Με τον τρόπο αυτό, το S1 θα εκτελεί-

ται συνεχώς, έως ότου η συνθήκη πάψει να ισχύει (συνεπώς, για

να αποφύγουµε την ατέρµονη επανάληψη της εκτέλεσης του S1,

πρέπει να τροποποιούµε την τιµή της συνθήκης µέσα στο S1). Εάν

η δοµή επανάληψης περιγραφεί σωστά, τότε το S1 µπορεί να εκτε-

 C

 C  S1

S2

ENTOΛH 1

ENTOΛH 2

ENTOΛH 3

S1

 Yes

 Yes

 No

 No

(α)�� (β)�� (γ)��

™¯‹Ì· 6.1 

Οι τρεις βασικές δοµές του δοµηµένου προγραµµατισµού
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λεστεί από 0 έως Ν φορές. Η έξοδος συµβαίνει όταν η συνθήκη

πάψει να ισχύει, και ο έλεγχος περνά από την οδηγία όπου ελέγ-

χεται η τιµή της στην οδηγία που βρίσκεται αµέσως µετά το τέλος

της δοµής επανάληψης [Σχήµα 6.1(γ)].

� Η εκφραστική δύναµη του δοµηµένου προγραµµατισµού απορ-

ρέει από τα εξής χαρακτηριστικά του:

� Την «απλότητα» της δοµής και την ευκολία κατανόησης των

τριών βασικών προγραµµατιστικών δοµών

� Τη δυνατότητα ακολουθιακού συνδυασµού οποιουδήποτε

αριθµού από τέτοιες δοµές στο «χτίσιµο» ενός προγράµµατος

(µε την προϋπόθεση ότι ο συνδυασµός είναι λογικά ορθός)

� Τη δυνατότητα συνδυασµού των τριών δοµών σε οποιοδήπο-

τε βαθµό, αφού µια δοµή µπορεί να θεωρηθεί ως µία «σύνθε-

τη» εντολή (π.χ., στο Σχήµα 6.1(γ), το τµήµα S1 µπορεί να

είναι µια ακολουθία εντολών ή µια ολόκληρη δοµή απόφασης)

Όπως θα διαπιστώσετε στη συνέχεια, το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του

δοµηµένου προγραµµατισµού είναι η ευκρίνεια της περιγραφής του

αλγορίθµου και του προγράµµατος. Χρησιµοποιώντας δοµηµένο προ-

γραµµατισµό είναι πιο εύκολο να περιγράψουµε τις ιδέες µας σε

άλλους, οπότε µειώνεται η πολυπλοκότητα και ο χρόνος που απαιτεί-

ται για την κατανόηση του κώδικα ενός προγράµµατος, µε αποτέλε-

σµα να αυξάνεται και η παραγωγικότητα της οµάδας προγραµµατι-

σµού. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο οι δοµηµένες τεχνικές προ-

γραµµατισµού ταιριάζουν καλά τόσο µε τις «από πάνω προς τα κάτω»

όσο και µε τις «από κάτω προς τα πάνω» σχεδιαστικές µεθοδολογίες.

6.2 ªÂÚÈÎ¤˜ ·ÎfiÌË ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÙÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜

Οι τρεις προγραµµατιστικές δοµές που περιγράφηκαν είναι αρκετές

για να γραφεί οποιοδήποτε δοµηµένο πρόγραµµα. Είναι όµως τόσο

στοιχειώδεις, που οδηγούν σε τεράστιες περιγραφές λογικά πολύπλο-

κων προγραµµάτων. Για το λόγο αυτό, στις σύγχρονες γλώσσες προ-

γραµµατισµού έχουν ενσωµατωθεί και κάποιες άλλες προγραµµατι-

στικές δοµές, οι οποίες µπορούν να περιγραφούν χρησιµοποιώντας τις

τρεις βασικές και, έτσι, δεν παραβιάζουν τις αρχές του δοµηµένου προ-

γραµµατισµού.



6.2.2 ∂ÈÏÔÁ‹ ÌÂ ÔÏÏ¿ ÂÓ‰Â¯fiÌÂÓ·

Η ανάγκη για µια τέτοια προγραµµατιστική δοµή εµφανίζεται όταν η

συνθήκη της δοµής επιλογής µπορεί να πάρει περισσότερες από δύο

τιµές, οπότε έχουµε και περισσότερα από δύο τµήµατα κώδικα που,

ενδεχοµένως, θα εκτελεστούν. Προσέξτε, στην προηγούµενη ενότητα

περιγράψαµε µια δοµή επιλογής µε πολλές συνθήκες, καθεµία από τις

οποίες µπορούσε να πάρει δύο µόνο τιµές.

Η δοµή επιλογής µε πολλά ενδεχόµενα φαίνεται στο Σχήµα 6.2. Εάν

η συνθήκη C πάρει την τιµή c1, εκτελείται το τµήµα κώδικα S1, εάν

πάρει την τιµή c2, εκτελείται το S2, κ.ο.κ. Εάν η συνθήκη πάρει

κάποια τιµή που δεν µας ενδιαφέρει (ή που δεν µπορούµε να προβλέ-

ψουµε), τότε εκτελείται το τµήµα Χ. Στο τέλος της εκτέλεσης κάθε

τµήµατος, ο έλεγχος µεταφέρεται στην εντολή που ακολουθεί τη δοµή

επιλογής. Σηµειώστε ότι τα τµήµατα S1, S2, ..., Sn, X είναι αµοιβαία

αποκλειόµενα

Στην άσκηση αυτοαξιολόγησης 2 του κεφαλαίου 2 είχαµε περιγρά-

ψει έναν αλγόριθµο µε τον οποίο µετράµε τη συχνότητα εµφάνισης

των δέκα ψηφίων (0, 1, �, 9) σε µια ακολουθία 100 χαρακτήρων.

Προσπαθήστε να ξαναγράψετε τον αλγόριθµο, χρησιµοποιώντας

δοµή επιλογής µε πολλά ενδεχόµενα, πριν µελετήσετε τη δική µας

πρόταση που ακολουθεί. 

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.1

6.2.1 ºˆÏÈ·ÛÌ¤ÓÂ˜ ·ÔÊ¿ÛÂÈ˜

Πολλές φορές τα τµήµατα S1 και S2 δεν περιλαµβάνουν µόνο απλές

οδηγίες, αλλά έχουν πολύπλοκη δοµή. Αυτό δεν απαγορεύεται από την

τεχνική του δοµηµένου προγραµµατισµού, αρκεί να τηρούνται οι δύο

προϋποθέσεις που περιγράφηκαν στις εισαγωγικές παρατηρήσεις. Μια

τέτοια περίπτωση έχουµε όταν η συνθήκη της εντολής επιλογής είναι

σύνθετη (δηλαδή χρησιµοποιεί λογικούς τελεστές για να συνδυάσει

απλούστερες συνθήκες), οπότε χρησιµοποιούµε «φωλιασµένες»

(nested) εντολές επιλογής.
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Σε σχέση µε τον αλγόριθµο του κεφαλαίου 2, αντικαταστήσαµε τις 10

φωλιασµένες δοµές απόφασης (ΕΑΝ-ΑΛΛΙΩΣ) µε µία δοµή πολλα-

πλής επιλογής, η οποία έχει 11 ενδεχόµενα (δείχνεται σε πλάγια

γραφή). Τα δέκα πρώτα χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της συχνό-

τητας εµφάνισης των ψηφίων, ενώ το τελευταίο περιγράφει την εξο-

ρισµού συµπεριφορά του προγράµµατος, όταν δεν ισχύει καµία από

τις προηγούµενες δέκα περιπτώσεις (εδώ, το πρόγραµµα µετρά και τη

συχνότητα εµφάνισης χαρακτήρων που δεν είναι ψηφία, χρησιµοποι-

ώντας τη µεταβλητή ΜΧ)

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ-ΨΗΦΙΩΝ-ΕΚ∆2

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

N: CHAR ;

Ι, ΜΧ: INTEGER ;

Μ: ARRAY[0..9] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 0 ΕΩΣ 9 ΕΠΑΝEΛΑΒΕ

M[I] := 0 

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ; 

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.1Ανατρέξτε στην ενότητα 2.3 και το Σχήµα 2.7, όπου περιγράφεται ο

αλγόριθµος ΜΑΧ-ΧΥΖ, ο οποίος χρησιµοποιεί φωλιασµένες αποφάσεις.

 C=c1  S1 Yes

 No

 C=c2  S2 Yes

 No

 C=cn  Sn

 X

 Yes

 No

™¯‹Ì· 6.2
∆οµή επιλογής µε πολλά 

ενδεχόµενα



ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 100 ΕΠΑΝEΛΑΒΕ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν);

ΕΠΕΛΕΞΕ (Ν) ΑΠΟ

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 1) 

Μ[1] := Μ[1] + 1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 2) 

Μ[2] := Μ[2] +1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 3) 

Μ[3] := Μ[3] + 1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 4) 

Μ[4] := Μ[4] +1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 5) 

Μ[5] := Μ[5] + 1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 6) 

Μ[6] := Μ[6] +1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 7) 

Μ[7] := Μ[7] + 1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 8) 

Μ[8] := Μ[8] +1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 9) 

Μ[9] := Μ[9] + 1 ;

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ (Ν = 0) 

Μ[0] := Μ[0] +1 ;

ΕΞ�ΟΡΙΣΜΟΥ

ΜΧ := ΜΧ + 1

ΕΠΙΛΟΓΗ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-1ΧΝ(Μ)

ΤΕΛΟΣ

6.2.3 ÕÏÏ· ‰‡Ô Â›‰Ë Â·Ó·Ï‹„ÂˆÓ

Η δοµή επανάληψης που περιγράφηκε στην ενότητα 6.1 επαναλαµ-

βάνει το τµήµα S1 από 0 έως Ν φορές, ανάλογα µε την τιµή της συν-

θήκης C. Στην περίπτωση που θέλουµε το S1 να εκτελείται τουλάχι-

στον µία φορά ή να εκτελείται έναν καθορισµένο αριθµό φορών, η

δοµή αυτή οδηγεί στο γράψιµο επιπλέον κώδικα. Για να απλοποιηθεί
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η υλοποίηση τέτοιων προγραµµάτων δηµιουργήθηκαν δύο νέες δοµές:

H δοµή επανάληψης, στην οποία η συνθήκη ελέγχεται µετά την εκτέ-

λεση του S1, και η δοµή επανάληψης µε µετρητή.

Στην πρώτη περίπτωση [Σχήµα 6.3(α)], η τοποθέτηση της συνθήκης

επανάληψης στο τέλος της δοµής οδηγεί στην υποχρεωτική εκτέλεση

του S1 για µια φορά τουλάχιστον.

Στη δεύτερη περίπτωση [Σχήµα 6.3(β)], ο µετρητής Ι αρχικοποιείται

σε κάποια τιµή Μ, η οποία αυξάνει κατά k σε κάθε επανάληψη (συνή-

θως k = 1). Η εκτέλεση του S1 επαναλαµβάνεται µέχρι ο µετρητής να

ξεπεράσει την τελική του τιµή Ν. Σηµειώστε πως το S1 εκτελείται:

� όταν Μ = Ν (συνεπώς το S1 εκτελείται ακριβώς µία φορά),

� όταν Ν < Μ, υποθέτοντας ότι το βήµα επανάληψης k είναι αρνη-

τικός αριθµός,

� όταν η τιµή του µετρητή γίνει ακριβώς ίση µε Ν (συνεπώς, το S1 εκτε-

λείται τόσες φορές όσες το ακέραιο µέρος του αριθµού (Ν-Μ)/k).

 C

 Yes

 S1

 Nο

(α) (β)

 |I|>|N|

 Yes

 I=M

 S1

 I=I+k

 Nο�

™¯‹Ì· 6.3 

∆ύο επί πλέον δοµές επανάληψης

Ανατρέξτε στην ενότητα 2.3 και το Σχήµα 2.5, όπου περιγράφεται ο

αλγόριθµος ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-ΜxN, ο οποίος χρησιµοποιεί δοµή επανά-

ληψης µε µετρητή.

6.3 ∂ÈÛ·ÁˆÁ‹ ÛÙÔÓ ÚÔÁÚ·ÌÌ·ÙÈÛÌfi

Μέχρι τώρα, έχετε µελετήσει και έχετε συνθέσει πολλούς αλγορίθ-

µους, για την περιγραφή των οποίων χρησιµοποιήσατε κυρίως ψευ-

δοκώδικα. Παρόλο που έχουµε ρητά συµφωνήσει στη βασική δοµή

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.2



ενός αλγορίθµου (ενότητα 2.2) και στο λεξιλόγιο που θα χρησιµοποι-

ούµε για την περιγραφή τους (κεφάλαιο 3 και ενότητα 5.1), έχουµε

µόνο σιωπηρά αποδεχθεί και χρησιµοποιούµε κάποιους κανόνες

σύνταξης, τους οποίους θα συνοψίσουµε εδώ.

Ένας αλγόριθµος λοιπόν, αποτελείται από οδηγίες (µερικές φορές τις

αναφέρουµε και ως «εντολές») γραµµένες στη σειρά. Συνήθως, κάθε

οδηγία γράφεται σε ανεξάρτητη γραµµή, αν και µια οδηγία µπορεί να

εκτείνεται σε πολλές γραµµές. Οι οδηγίες αυτές διαβάζουν τα δεδο-

µένα εισόδου του αλγορίθµου, τα επεξεργάζονται, και παράγουν τα

δεδοµένα εξόδου (σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 1.2).

Όµως, πού ακριβώς βρίσκονται τα δεδοµένα για όσο χρόνο τα χρειά-

ζεται ο αλγόριθµος;

Όλοι οι προγραµµατιστές έχουµε συµφωνήσει ότι για να αναφερθού-

µε στα δεδοµένα ενός αλγορίθµου χρησιµοποιούµε µεταβλητές. Μια

µεταβλητή (variable) αντιπροσωπεύει ένα χώρο αποθήκευσης ενός

αντικειµένου δεδοµένων (π.χ., η ηµέρα του µήνα, το ύψος ενός ανθρώ-

που, το όνοµα ενός προϊόντος, ένας ακέραιος αριθµός κ.ά.), και έχει

τα εξής στοιχεία:

� Ένα όνοµα, το οποίο φροντίζουµε να είναι µοναδικό και όσο το

δυνατό αυτο-επεξηγηµατικό του ρόλου της µεταβλητής µέσα στον

αλγόριθµο.

� Έναν τύπο, ο οποίος καθορίζει το είδος των δεδοµένων που µπορεί

να αποθηκεύσει η µεταβλητή. Οι τύποι δεδοµένων µπορεί να είναι

απλοί (π.χ., ακέραιος, χαρακτήρας κ.ά.) αλλά µπορεί να είναι και σύν-

θετες «λογικές κατασκευές» που λέγονται δοµές δεδοµένων (data

structures). Οι µεταβλητές της δεύτερης κατηγορίας λέγονται «συνα-

θροιστού τύπου» (compound variables) και έχουν εσωτερική δοµή.

� Ένα σύνολο δυνατών τιµών (πεδίο τιµών), το οποίο εν µέρει καθο-

ρίζεται από τον τύπο της µεταβλητής.

� Tην τρέχουσα τιµή, η οποία πρέπει να ανήκει οπωσδήποτε στο

σύνολο τιµών της µεταβλητής, αλλιώς θα δηµιουργηθεί αστοχία

του προγράµµατος που υλοποιεί τον αλγόριθµο

Κάθε µεταβλητή που χρησιµοποιείται στον αλγόριθµο πρέπει να δηλω-

θεί στην αρχή του, στο τµήµα ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ. Εκεί, δηλώνονται κυρίως
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το όνοµα και ο τύπος δεδοµένων της µεταβλητής (και ίσως το σύνο-

λο των δυνατών τιµών, εάν αυτό δεν προκύπτει από τον τύπο της). Σε

κάθε µεταβλητή καταχωρείται, πριν αυτή χρησιµοποιηθεί, µια αρχική

τιµή, γίνεται όπως λέµε αρχικοποίηση µεταβλητής. Η τιµή αυτή µπο-

ρεί να αλλάξει, εάν η µεταβλητή συµµετέχει σε οδηγίες του αλγορίθ-

µου (πιο συγκεκριµένα, εάν η µεταβλητή βρίσκεται στο αριστερό

µέρος κάποιας οδηγίας καταχώρησης) ή απλά να χρησιµοποιηθεί σε

διάφορους υπολογισµούς (εάν η µεταβλητή βρίσκεται στο δεξί µέρος

κάποιας οδηγίας καταχώρησης).

Στο τµήµα ∆Ε∆ΟΜΕΝΑθα δηλώνουµε µόνο τις µεταβλητές που ανή-

κουν σε κάποιον από τους εξής τύπους:

� Αριθµός (INTEGER, εάν είναι ακέραιος, ή REAL, εάν είναι πραγ-

µατικός): πρόκειται για κάποιον από τους γενικά αποδεκτούς

αρνητικούς ή θετικούς αριθµούς

� Χαρακτήρας (CHAR): αναπαριστά µια ακολουθία χαρακτήρων

οποιουδήποτε µήκους και, συνήθως, αναγράφεται µέσα σε εισα-

γωγικά

� ∆υαδικός αριθµός (BOOLEAN): µπορεί να πάρει µόνο δύο τιµές,

0 ή 1 (TRUE ή FALSE)

� Πίνακας (ARRAY): περιγράφεται στην ενότητα 6.5

� Λίστα (LIST): περιγράφεται στην ενότητα 6.6

� ∆είκτης (POINTER) : περιγράφεται στην ενότητα 6.6

Εάν θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε κάποιον άλλο τύπο, πρέπει πρώτα να

τον ορίσουµε στο τµήµα ΤΥΠΟΣ ως σύνθεση των βασικών τύπων και,

έπειτα, στο τµήµα ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ, µπορούµε να ορίζουµε µεταβλητές

αυτού του τύπου (στην ενότητα 6.6 αναφέρονται τέτοια παραδείγµατα).

Υπάρχει όµως και η περίπτωση να θέλουµε κάποια µεταβλητή του

προγράµµατος να έχει σταθερή τιµή, η οποία θα παραµένει αναλλοί-

ωτη καθ� όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος. Αυτές οι

«µεταβλητές» καλούνται σταθερές (constants) και δηλώνονται, συνή-

θως, σε ένα ξεχωριστό τµήµα δηλώσεων στην αρχή του προγράµµα-

τος. Ουσιαστικά, πρόκειται για ονοµασία σταθερών ποσοτήτων µε ένα

όνοµα που µπορούµε εύκολα να θυµόµαστε. Η δήλωση µιας σταθε-

ράς περιλαµβάνει το όνοµα και την τιµή της, π.χ.:



Οι πράξεις µε τελεστές που περιέχουν οι οδηγίες (λέγονται και εκφρά-

σεις) υπολογίζονται από αριστερά προς τα δεξιά (οι λογικές πράξεις

προηγούνται των αριθµητικών). Αρχικά υπολογίζονται οι διαιρέσεις

και τα γινόµενα και, ακολούθως, οι προσθέσεις και οι αφαιρέσεις. Εάν

επιθυµούµε να αλλάξουµε αυτή τη σειρά, πρέπει να χρησιµοποιήσου-

µε παρενθέσεις.

Τέλος, είδαµε ότι πολλές φορές ένας αλγόριθµος χρησιµοποιεί (καλεί)

έναν άλλο αλγόριθµο. Σε τέτοια περίπτωση, οι δύο αλγόριθµοι µπο-

ρεί να ανταλλάξουν κάποιες µεταβλητές, οι οποίες στη συγκεκριµένη

ΣΤΑΘΕΡΕΣ

ΡΙ = 3.141592654 ;

Προσοχή: Σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί έως τώρα, µια σταθερά

δεν µπορεί να βρίσκεται στο αριστερό µέρος κάποιας οδηγίας κατα-

χώρησης ή υπολογισµού!

Στις οδηγίες ενός αλγορίθµου, οι µεταβλητές χρησιµοποιούνται για να

γίνουν διάφορες (αριθµητικές ή λογικές) πράξεις. Κάθε πράξη περι-

γράφεται από τον αντίστοιχο τελεστή, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1.

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΙ ΣΧΕΣΙΑΚΟΙ - ΛΟΓΙΚΟΙ

:= ΚΑΤΑΧΩΡΗΣΗ = ΙΣΟ ΜΕ

+ ΠΡΟΣΘΕΣΗ > ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ ΑΠΟ

- ΑΦΑΙΡΕΣΗ >= ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ Ή ΙΣΟ

* ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ < ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΑΠΟ

/ ∆ΙΑΙΡΕΣΗ <= ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ Ή ΙΣΟ

Div ΑΚΕΡΑΙΑ∆ΙΑΙΡΕΣΗ < > ∆ΙΑΦΟΡΟ (ΟΧΙ ΙΣΟ)

Mod ΥΠΟΛΟΙΠΟ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ AND ΛΟΓΙΚΟ «ΚΑΙ» (ΣΥΖΕΥΞΗ)

^ ΕΜΜΕΣΗ ΠΡΟΣΠΕΛΑΣΗ OR ΛΟΓΙΚΟ «Ή» (∆ΙΑΖΕΥΞΗ)

NOT ΛΟΓΙΚΟ «ΟΧΙ» (ΑΝΑΙΡΕΣΗ)

¶›Ó·Î·˜ 6.1 

Οι τελεστές των διαφόρων πράξεων
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περίπτωση λέγονται παράµετροι (parameters). Το καλούµενο πρό-

γραµµα µπορεί να χρησιµοποιήσει µια µεταβλητή που δηλώνεται στο

καλών πρόγραµµα (λέγεται «σφαιρική µεταβλητή» � global variable)

ή µια παράµετρο που «περνιέται» κατά την κλήση, χωρίς αυτό να

δηλωθεί ξανά. Περισσότερα για τη σχέση προγραµµάτων � υποπρο-

γραµµάτων θα συζητήσουµε στο κεφάλαιο 7. Προς το παρόν, να θυµά-

στε ότι:

Η απρόσεκτη χρήση σφαιρικών µεταβλητών µπορεί να προκαλέσει

«παρενέργειες» (side�effects) κατά την εκτέλεση του προγράµµατος,

οπότε καλό είναι να τις αποφεύγουµε κατά το δυνατόν.

Όσο µεγαλύτερος ο αριθµός των παραµέτρων που ανταλλάσσονται

ανάµεσα σε δύο προγράµµατα, τόσο µεγαλύτερος και ο βαθµός της

σύζευξης των προγραµµάτων (θυµηθείτε όσα συζητήσαµε στην ενό-

τητα 4.3.2).

6.4 ¶›Ó·ÎÂ˜

Ο πίνακας (array) είναι η πιο κοινή δοµή δεδοµένων στον προγραµ-

µατισµό και υποστηρίζεται από όλες τις γλώσσες προγραµµατισµού

υψηλού επιπέδου. Σχεδόν οποιοδήποτε σύνολο στοιχείων µπορεί να

αποθηκευθεί σε κάποιο πίνακα, γιατί κάθε αναφορά στα στοιχεία ενός

πίνακα, συνήθως, γίνεται µε βάση τη θέση τους στον πίνακα και όχι

µε βάση την τιµή τους. Στο Σχήµα 6.4 δείχνονται διάφοροι πίνακες.

Παρατηρήστε ότι ένας πίνακας θεωρείται ως ένα σύνολο θέσεων

(κελιών), καθεµία από τις οποίες περιγράφεται µε ένα σύνολο «συντε-

ταγµένων». Ο πίνακας του Σχήµατος 6.4(α) είναι µονοδιάστατος 1xN,

ενώ αυτός του Σχήµατος 6.4(β) είναι δύο διαστάσεων ΜxN. Στο

Σχήµα 6.4(γ) φαίνεται ένας πίνακας τριών διαστάσεων MxNx2, ο

οποίος αναπαρίσταται ως ένα σύνολο (δύο στην περίπτωση αυτή)

διδιάστατων πινάκων.



(α)

(β)

(γ)

 1  2  3  …  n  1,1  1,2  1,3  …  1,n

 2,1  2,2  2,3  …  2,n

 …  …  …  …  …

 m,1  m,2  m,3  …  m,n

 1,1,2  1,2,2  1,3,2  …  1,n,2

 2,1,2  2,2,2  2,3,2  …  2,n,2

     …

     m,n,2

 1,1,1  1,2,1  1,3,1  …  1,n,1

 2,1,1  2,2,1  2,3,1  …  2,n,1

 …  …  …  …  …

 m,1,1  m,2,1  m,3,1  …  m,n,1

™¯‹Ì· 6.4

Τρία είδη πινάκων

Στον τόµο αυτό έχουµε σιωπηρά υιοθετήσει ένα συγκεκριµένο τρόπο

ορισµού ενός πίνακα ο οποίος, εκτός από το όνοµα του πίνακα παρέ-

χει τις εξής απαραίτητες πληροφορίες:

� Ποιες είναι οι διαστάσεις του πίνακα και πώς γίνεται αναφορά σε

ένα στοιχείο του.

� Ποιο είναι το µέγεθος του πίνακα, δηλαδή πόσα στοιχεία µπορεί

να αποθηκεύσει.

� Ποιος είναι ο τύπος δεδοµένων των στοιχείων του πίνακα (όλα τα

στοιχεία ενός πίνακα είναι υποχρεωτικά του ίδιου τύπου δεδοµένων).

ÕÛÎËÛË 
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

6.1

Η δοµή των πινάκων είναι τέτοια, ώστε η αρχικοποίηση και η προ-

σπέλασή τους, τις περισσότερες φορές, απαιτεί τη χρήση δοµών επα-

νάληψης. Έτσι, σε σύγκριση µε τις δυναµικές δοµές δεδοµένων (περι-

γράφονται στην ενότητα 6.5), οι πίνακες όχι µόνο καταλαµβάνουν

πολύ χώρο στη µνήµη, αλλά απαιτούν και περισσότερο χρόνο για την

επεξεργασία τους. 

Για παράδειγµα, σκεφτείτε ένα πίνακα 10.000 θέσεων από τις οποίες

στο 90% των περιπτώσεων χρησιµοποιούνται µόνο οι 1.000: κάθε

προσπέλαση του πίνακα απαιτεί πάντα 10.000 επαναλήψεις, ενώ

Πριν συνεχίσετε, σκεφτείτε ποιες από τις παραπάνω πληροφορίες

σάς δίνει η δήλωση P: ARRAY[1..M,1..N] OF INTEGER.
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δεσµεύονται 10.000 «θέσεις» στη µνήµη (οι περισσότερες από τις

οποίες στο 90% των περιπτώσεων είναι κενές). Αντίθετα, εάν είχε χρη-

σιµοποιηθεί µια διασυνδεδεµένη λίστα, αυτή στο 90% των περιπτώ-

σεων θα είχε 1.000 κόµβους (οπότε έχουµε πολύ αποδοτικότερη χρήση

των πόρων του συστήµατος), ενώ µόνο στο 10% των περιπτώσεων θα

είχε 10.000 κόµβους (οπότε «πληρώνουµε» ένα αρκετά βαρύ τίµηµα

χώρου και επεξεργασίας).

� Oι πίνακες έχουν το πλεονέκτηµα ότι επιτρέπουν την τυχαία

προσπέλαση οποιουδήποτε στοιχείου τους, αλλά και το µειονέ-

κτηµα ότι έχουν σταθερές διαστάσεις που δεν αλλάζουν κατά

την εκτέλεση του προγράµµατος.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.3Ας περιγράψουµε έναν αλγόριθµο µε τον οποίο θα καταχωρήσουµε το

αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού ενός ακέραιου αριθµού Ζ µε όλους

τους αριθµούς από 1 έως 10 (λέγεται και «προπαίδεια» του αριθµού

Ζ) στον πίνακα PROD, ο οποίος έχει 10 θέσεις:

ΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΟΠΑΙ∆ΕΙΑ(Ζ)

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι: INTEGER ;

PROD: ARRAY[1..10] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 10 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

PROD[Ι] := Ζ*Ι

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Ο ακέραιος Ι που χρησιµοποιείται για να διατρέξει τα στοιχεία του

πίνακα καλείται «απαριθµητής» (index). Τα όρια (bounds) τιµών

του απαριθµητή ενός µονοδιάστατου πίνακα Ν στοιχείων είναι από

1 έως Ν.

Εάν θέλουµε να τυπώσουµε τα περιεχόµενα του πίνακα PROD, τότε

µπορούµε:

� είτε να προσθέσουµε µετά τη δοµή επανάληψης που υπολογίζει

την προπαίδεια, µια ακόµη δοµή επανάληψης. Σε τέτοια περίπτω-



ση, πρώτα υπολογίζονται όλα τα στοιχεία του πίνακα και έπειτα

τυπώνονται όλα µαζί:

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 10 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΥΠΩΣΕ(PROD[Ι])

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

� είτε, µέσα στην υπάρχουσα δοµή επανάληψης, να προσθέσουµε

την εντολή ΤΥΠΩΣΕ(PROD[Ι]), οπότε κάθε στοιχείο θα εκτυ-

πώνεται µόλις υπολογιστεί.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.2 Εάν θεωρήσουµε µια σκακιέρα σαν ένα πίνακα 8 ¥  8, τότε προσπα-

θήστε να σχεδιάσετε έναν αλγόριθµο που θα σηµειώνει ποια τετρά-

γωνα απειλεί µια βασίλισσα που έχει τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε

από τις τέσσερις γωνίες.

Κατ� αρχήν, ας θυµηθούµε ότι µια βασίλισσα απειλεί όλα τα τετρά-

γωνα που βρίσκονται στην ίδια γραµµή, στήλη, αριστερή και δεξιά 

διαγώνιο µε αυτή. Στην περίπτωση του προβλήµατος, επειδή κάθε

Χρησιµοποιώντας την τεχνική της ΚΒΕ που γνωρίσαµε στην ενότη-

τα 3.1, σχεδιάζουµε την πρώτη µορφή του αλγορίθµου ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ-ΣΤΙΣ-ΓΩΝΙΕΣ-ΕΚ∆0

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

CHESS: ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

�ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,1)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,8)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (8,1)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (8,8)�

ΤΕΛΟΣ
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βασίλισσα βρίσκεται σε µια γωνία, θα εξετάσουµε µόνο γραµµή,

στήλη και αριστερή ή δεξιά διαγώνιο, κατά περίπτωση. Ο αλγόριθµος

λοιπόν γίνεται:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ-ΣΤΙΣ-ΓΩΝΙΕΣ-ΕΚ∆1

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

CHESS: ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

�ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΓΡΑΜΜΗΣ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,1)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΣΤΗΛΗΣ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,1)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ∆ΙΑΓΩΝΙΟΥ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,1)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΓΡΑΜΜΗΣ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,8)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΣΤΗΛΗΣ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,8)�

�ΣΗΜΕΙΩΣΗ ∆ΙΑΓΩΝΙΟΥ ΠΟΥΑΠΕΙΛΕΙ Η ΒΑΣΙΛΙΣΣΑ (1,8)�
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ΤΕΛΟΣ

Στη συνέχεια, παρατηρούµε ότι η βασίλισσα στο (1,1) απειλεί την ίδια

γραµµή µε τη βασίλισσα στο (1,8), την ίδια στήλη µε τη βασίλισσα

στο (8,1) και την ίδια διαγώνιο µε τη βασίλισσα στο (8,8), η βασίλισ-

σα στο (1,8) απειλεί την ίδια στήλη µε τη βασίλισσα στο (8,8) και την

ίδια διαγώνιο µε τη βασίλισσα στο (8,1), και η βασίλισσα στο (8,1)

απειλεί την ίδια γραµµή µε τη βασίλισσα στο (8,8). Αφαιρούµε τους

περιττούς υπολογισµούς και ο αλγόριθµος γίνεται:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ-ΣΤΙΣ-ΓΩΝΙΕΣ-ΕΚ∆2

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

CHESS: ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ
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ΤΕΛΟΣ

Τώρα µπορούµε να υπολογίσουµε ποιες συγκεκριµένες γραµµές και

στήλες πρέπει να σηµειωθούν, καθώς και τον τρόπο που θα αρχικο-

ποιηθεί ο πίνακας που αντιπροσωπεύει τη σκακιέρα:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ-ΣΤΙΣ-ΓΩΝΙΕΣ-ΕΚ∆3

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

CHESS: ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

Ι, Κ: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ:= 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS [Ι,Κ] := 0

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΓΡΑΜΜΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(1, CHESS) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΓΡΑΜΜΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(8, CHESS) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΗΛΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(1, CHESS) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΗΛΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(8, CHESS) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΕΞΙΑ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(CHESS) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΑΡΙΣΤΕΡΗ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(CHESS) ;

ΤΕΛΟΣ

Όπως γνωρίζετε, για να αρχικοποιήσουµε µονοδιάστατο πίνακα χρει-

αζόµαστε µια δοµή επανάληψης. Συνεπώς, για ένα πίνακα δύο δια-

στάσεων θα χρειαστούµε δύο τέτοιες δοµές (καθεµία µε το δικό της

απαριθµητή), οι οποίες πρέπει να είναι φωλιασµένες. Έτσι, η εντολή
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CHESS [Ι, Κ] := 0 θα εκτελεστεί συνολικά 8*8 = 64 φορές. Τα όρια

τιµών του απαριθµητή Ι είναι από 1 έως 8 και του Κ από 1 έως 8 επί-

σης. Επειδή ο απαριθµητής Κ των στηλών µεταβάλλεται πιο γρήγορα

από τον απαριθµητή Ι των γραµµών (αλλιώς, η δοµή επανάληψης που

προσπελαύνει τις στήλες είναι φωλιασµένη µέσα σε αυτή των γραµ-

µών), τα στοιχεία του πίνακα θα αρχικοποιηθούν κατά γραµµές.

Εκτός από την αρχικοποίηση, οι υπόλοιπες εργασίες του προγράµµα-

τος εκτελούνται από ανεξάρτητα τµήµατα λογισµικού, σύµφωνα µε

την τεχνική του αρθρωτού προγραµµατισµού (ενότητα 3.2). Οι αλγό-

ριθµοι των επί µέρους τµηµάτων περιγράφονται στη συνέχεια. Προ-

σέξτε τη χρήση των απαριθµητών για την προσπέλαση γραµµών, στη-

λών και διαγωνίων του πίνακα.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΣΤΗΛΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ

(Ν, CHESS)

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS [Ν,Ι] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΕΞΙΑ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ

(CHESS)

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS [Ι,Ι] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΡΑΜΜΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ

(Ν, CHESS)

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS [Ι,Ν] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΡΙΣΤΕΡΗ-∆ΙΑΓ-

ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(CHESS)

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:=1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS [Ι,(8-Ι)+1] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΣ-ΠΙΝΑΚΑΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Α, Β: ARRAY[1..M, 1..M] OF CHAR ;

I, K: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣΜ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣΜ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Β[Ι,Κ] := Α[Κ,Ι]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.3 Ο ανάστροφος πίνακας Β του διδιάστατου πίνακα Α έχει ως στήλες

τις γραµµές και ως γραµµές τις στήλες του Α. Περιγράψτε τον αλγό-

ριθµο που επιλύει το πρόβληµα για ένα πίνακα χαρακτήρων M ¥  M
χρησιµοποιώντας, όπως έχουµε ήδη συναντήσει πιο πριν, δύο

φωλιασµένες δοµές επανάληψης. Έπειτα, συγκρίνετε την απάντησή

σας µε τον αλγόριθµο που ακολουθεί

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.4 Το γινόµενο δύο πινάκων ΑΜ ¥  Ν και Β Ν ¥  Τ, είναι ένας πίνακας

G Μ ¥  Τ, του οποίου το στοιχείο G[n,m] προκύπτει αθροίζοντας τα

γινόµενα κάθε στοιχείου της γραµµής n του Αεπί το αντίστοιχο στοι-

χείο της στήλης m του Β. Περιγράψτε τον αλγόριθµο που επιλύει το

πρόβληµα. Έπειτα, συγκρίνετε την απάντησή σας µε τον αλγόριθµο

που ακολουθεί.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΝΟΜΕΝΟ-ΠΙΝΑΚΩΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Α: ARRAY[1..M, 1..Ν] OF INTEGER ;

Β: ARRAY[1..Ν, 1..Τ] OF INTEGER ;

G: ARRAY[1..M, 1..Τ] OF INTEGER ;

I, K, Ζ, EL: INTEGER ;

ΑΡΧΗ
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ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣΜ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Ζ := 1 ΕΩΣ Τ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

EL := 0 ;

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

EL := EL + Α[Ι,Κ]*Β[Κ,Ζ]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

G[Ι,Ζ] := EL

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Ο αλγόριθµος αυτός περιλαµβάνει τρεις φωλιασµένες δοµές επανά-

ληψης. Παρατηρήστε το «παιχνίδι» που γίνεται µε τους απαριθµητές,

καθώς η λύση του προβλήµατος έγκειται στη σωστή χρήση τους: O

απαριθµητής Ι προσπελαύνει τις γραµµές του πίνακα Α, αλλά και του

G, ενώ ο Ζ διατρέχει τις στήλες του Β και του G. Ο απαριθµητής Κ

ουσιαστικά διατρέχει την «κοινή» διάσταση των πινάκων Α και Β, η

οποία καθορίζει και το πλήθος των όρων του αθροίσµατος των γινο-

µένων: σε κάθε επανάληψη του Κ, το νέο γινόµενο προστίθεται στο

προηγούµενο (τρέχον) άθροισµα, το οποίο φυλάσσεται στη µεταβλη-

τή EL (η οποία αρχικοποιείται στην τιµή 0 πριν από κάθε νέα είσοδο

στη δοµή επανάληψης του Κ). Αφού προστεθούν όλοι οι όροι, το προ-

κύπτον άθροισµα καταχωρείται στο αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα

G. Σηµειώστε ότι στοιχεία του πίνακα G υπολογίζονται κατά γραµµές,

αφού ο Ζ µεταβάλλεται εσωτερικά του Ι.

MÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

(Η µελέτη περίπτωσης που ακο-
λουθεί βασίζεται σε µια ιδέα του
Καθ. Π. Πιντέλα, Ακαδηµαϊκού
Υπεύθυνου της Θ.Ε., τον οποίο ο
συγγραφέας ευχαριστεί).

Η Ελένη είναι ικανοποιηµένη από την εργασία του Βύρωνα και του

ζήτησε να σχεδιάσει τα τµήµατα ενός προγράµµατος διαχείρισης της

αποθήκης τού κάθε υποκαταστήµατος της CHILDWARE. Στη συνέ-

χεια, θα παρουσιάσουµε τους αλγόριθµους για τα εξής τρία από τα

προβλήµατα που πρέπει να λύνει το πρόγραµµα:

1. Yπολογισµός της συνολικής ποσότητας τεµαχίων ενός είδους που

έχουν όλα τα υποκαταστήµατα.

2. Yπολογισµός της συνολικής ποσότητας όλων των ειδών που έχει

στην αποθήκη του ένα υποκατάστηµα.



3. Eύρεση του υποκαταστήµατος που έχει τη µεγαλύτερη και τη

µικρότερη ποσότητα κάποιου είδους.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.5 Πριν προχωρήσετε στην ανάγνωση των αλγορίθµων που έχει ετοι-

µάσει ο Βύρων, δοκιµάστε να σχεδιάσετε τους δικούς σας και να

τους συγκρίνετε µε αυτούς που ακολουθούν. Υποθέστε ότι, προς το

παρόν, το πρόγραµµα πρέπει να λειτουργεί για 10 υποκαταστήµατα

και 50 είδη.

Στους αλγορίθµους που ακολουθούν χρησιµοποιήσαµε το διδιάστατο

πίνακα STOCK για να αποθηκεύσουµε τις ποσότητες των ειδών που

διαθέτουν τα υποκαταστήµατα (οι στήλες αναπαριστούν είδη και οι

γραµµές υποκαταστήµατα). Επιπλέον, χρησιµοποιήσαµε δύο σταθε-

ρές, τις STORES και ITEMS για να αποθηκεύσουµε το πλήθος των

υποκαταστηµάτων και των ειδών που διαθέτει προς το παρόν η

CHILDWARE. Έτσι, εάν κάποια από αυτές τις ποσότητες αλλάξει, η

µόνη τροποποίηση που χρειάζεται ο αλγόριθµος είναι η αλλαγή της

τιµής της αντίστοιχης σταθεράς (για παράδειγµα, εάν η επιχείρηση

ανοίξει ένα καινούριο κατάστηµα, τότε η τιµή της STORES θα γίνει

11 σε όλα τα προγράµµατα όπου αυτή χρησιµοποιείται).

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ-ΕΙ∆ΟΥΣ

ΣΤΑΘΕΡΕΣ

STORES = 10 ;

ITEMS = 50 ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

TOTAL-AMT, Κ, ITEM-INDEX: INTEGER ;

STOCK: ARRAY[1..STORES, 1..ITEMS] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(ITEM-INDEX) ;

EAN ((ITEM-INDEX > 0) AND (ITEM-INDEX < ITEMS+1)) ΤΟΤΕ

TOTAL-AMT := 0 ;

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ STORES ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

TOTAL-AMT := TOTAL-AMT + STOCK[Κ,ITEM-INDEX]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΑΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑΤΑ∆ΙΑΘΕΤΟΥΝ ΣΥΝΟΛΙΚΑ�, TOTAL-AMT, 
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Στον αλγόριθµο αυτό, δίνουµε τον κωδικό του είδους για το οποίο

αναζητούµε τη συνολική ποσότητα (ITEM-INDEX). Εάν ο κωδικός

είναι σωστός (δηλαδή ακέραιος αριθµός ανάµεσα στο 1 και 50), ο

αλγόριθµος υπολογίζει και τυπώνει τη συνολική ποσότητα που δια-

θέτουν όλα τα υποκαταστήµατα, αλλιώς τυπώνει ένα µήνυµα λάθους.

�ΤΕΜΑΧΙΑΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ�, ITEM-INDEX)

ΑΛΛΙΩΣ

ΤΥΠΩΣΕ («Ο ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑΕΙΝΑΙ ΑΚΕ-

ΡΑΙΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΟ 1 ΚΑΙ ΣΤΟ », ΙΤΕMS)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΣΥΝΟΛΟ-ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑΤΟΣ

ΣΤΑΘΕΡΕΣ

STORES = 10 ;

ITEMS = 50 ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

TOTAL-AMT, Κ, STORE-INDEX: INTEGER ;

STOCK: ARRAY[1..STORES, 1..ITEMS] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(STORE-INDEX) ;

EAN ((STORE-INDEX > 0) AND (STORE-INDEX < STORES+1)) ΤΟΤΕ

TOTAL-AMT := 0 ;

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ ITEMS ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

TOTAL-AMT := TOTAL-AMT + STOCK[STORE-INDEX,Κ]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�, STORE-INDEX, �∆ΙΑΘΕΤΕΙ ΣΥΝΟΛΙΚΑ�,

TOTAL-AMT, �ΤΕΜΑΧΙΑ�)

ΑΛΛΙΩΣ

ΤΥΠΩΣΕ («Ο ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΟΥ ΚΑΤΑΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑΕΙΝΑΙ ΑΚΕΡΑΙΟΣ

ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΟ 1 ΚΑΙ ΣΤΟ », STORES)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ



Αντίστοιχα, στον αλγόριθµο αυτό χρησιµοποιούµε τον κωδικό κατα-

στήµατος STORE-INDEX για να βρούµε το σύνολο όλων των ειδών

ενός υποκαταστήµατος. Πάλι, ο αλγόριθµος εκτελείται µόνο εάν ο

κωδικός είναι σωστός. Αλλιώς, τυπώνει ένα µήνυµα λάθους.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΙΝ-ΜΑΧ-ΠΟΣΟΤΗΤΑ-ΕΙ∆ΟΥΣ

ΣΤΑΘΕΡΕΣ

STORES = 10 ;

ITEMS = 50 ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

STOCK: ARRAY[1..STORES, 1..ITEMS] OF INTEGER ;

ΜΙΝ, ΜΑΧ, ΜΙΝ-S, ΜΑΧ-S, Κ, ITEM-INDEX: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(ITEM-INDEX) ;

EAN ((ITEM-INDEX > 0) AND (ITEM-INDEX < ITEMS+1)) ΤΟΤΕ

ΜΙΝ-S := ΜΑΧ-S := 1

ΓΙΑ Κ := 2 ΕΩΣ STORES ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ (STOCK[Κ,ITEM-INDEX] > STOCK[ΜΑΧ-S,ITEM-INDEX]) ΤΟΤΕ

ΜΑΧ-S := Κ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ (STOCK[Κ,ITEM-INDEX] < STOCK[ΜΙΝ-S,ITEM-INDEX]) ΤΟΤΕ

ΜΙΝ-S := Κ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΓΙΑΤΟ ΕΙ∆ΟΣ�, ITEM-INDEX, �ΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�, ΜΑΧ-S, �∆ΙΑ-

ΘΕΤΕΙ ΤΗ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑΑΠΟ�, STOCK[ΜΑΧ-S,ITEM-INDEX],

�ΤΕΜΑΧΙΑ�, ΚΑΙ ΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�, ΜΙΝ-S, �∆ΙΑΘΕΤΕΙ ΤΗ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ

ΠΟΣΟΤΗΤΑΑΠΟ�, STOCK[ΜIN-S,ITEM-INDEX], �ΤΕΜΑΧΙΑ�)

ΑΛΛΙΩΣ

ΤΥΠΩΣΕ(«Ο ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑΕΙΝΑΙ ΑΚΕΡΑΙΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ

ΑΝΑΜΕΣΑ ΣΤΟ 1 ΚΑΙ ΣΤΟ », ΙΤΕMS)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ
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Αφού έλυσε αυτά τα σχετικά απλά προβλήµατα, ο Βύρων αποφάσισε

να ασχοληθεί µε κάτι περισσότερο σύνθετο. Γνωρίζοντας ότι ταυτό-

χρονα µε τη διαθέσιµη στην αποθήκη ενός υποκαταστήµατος ποσό-

τητα κάθε είδους, η κεντρική αποθήκη διατηρεί για κάθε είδος και

υποκατάστηµα έναν πίνακα µε το κρίσιµο όριο κάτω από το οποίο

χρειάζεται να γίνει αναπλήρωση της κάθε αποθήκης, ο Βύρων θα σχε-

διάσει έναν αλγόριθµο, ο οποίος βρίσκει για κάθε υποκατάστηµα τα

είδη που χρειάζονται αναπλήρωση και την ποσότητα που λείπει.

MÂÏ¤ÙË ÂÚ›ÙˆÛË˜
(Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.6Πριν προχωρήσετε, προσπαθήστε να βοηθήσετε τον Βύρωνα να σχε-

διάσει έναν αλγόριθµο για το πρόβληµα αυτό. Έπειτα µελετήστε τον

αλγόριθµο που ακολουθεί.

Για το πρόβληµα αυτό χρειαζόµαστε ένα πίνακα τριών διαστάσεων.

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ένας τέτοιος πίνακας µπορεί να θεωρηθεί

ως ένα σύνολο διδιάστατων υποπινάκων. Στην περίπτωσή µας, αυτοί

είναι δύο (όπως καθορίζεται από την «τρίτη» διάσταση): O υποπίνα-

κας STOCK[1..STORES, 1..ITEMS, 1], ο οποίος θα περιέχει (όπως

πιο πριν) τις ποσότητες της αποθήκης κάθε υποκαταστήµατος, ενώ ο

υποπίνακας STOCK[1.. STORES, 1..ITEMS, 2] θα περιέχει τα όρια

αναπλήρωσης. Ακόµη, χρησιµοποιούµε τη σταθερά SURPLUS για να

αποθηκεύσουµε την επιπλέον ποσότητα που θα παραγγελθεί πάνω από

το όριο αναπλήρωσης κάθε είδους.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ-ΑΝΑΠΛΗΡΩΣΗΣ

ΣΤΑΘΕΡΕΣ

STORES = 10 ;

ITEMS = 50 ;

SURPLUS = 5 ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

REPL, Κ: INTEGER ;

STOCK: ARRAY[1..STORES, 1..ITEMS, 1..2] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ STORES ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ ITEMS ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ



ΕΑΝ (STOCK[Κ, Ι, 1] <= STOCK[Κ, Ι, 2]) ΤΟΤΕ

REPL := STOCK[Κ, Ι, 2] - STOCK[Κ, Ι, 1] + SURPLUS;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�, Κ, �ΧΡΕΙΑΖΕΤΑΙ�, REPL,

�ΤΕΜΑΧΙΑΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ�, Ι)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

6.4.1 ¶ÚfiÏË„Ë ÛÊ·ÏÌ¿ÙˆÓ

Οι πίνακες χρησιµοποιούνται τόσο συχνά, ώστε αποτελούν µια από

τις κυριότερες πηγές σφαλµάτων σε ένα πρόγραµµα. Τα σφάλµατα

αυτά οφείλονται κυρίως στην υπέρβαση των ορίων του πίνακα (που

είναι στατικά), η οποία µπορεί να συµβεί:

� καθώς τον διατρέχει ο απαριθµητής µιας δοµής επανάληψης,

π.χ., ψάχνοντας για ένα στοιχείο που δεν περιέχεται τελικά στον

πίνακα. Εάν δεν χρησιµοποιούµε το πλήθος των στοιχείων του

πίνακα ως επιπλέον συνθήκη τερµατισµού, τότε κάποια στιγ-

µή, αναπόφευκτα, ο απαριθµητής θα ξεπεράσει τα όρια του

πίνακα και θα προκαλέσει σφάλµα εκτέλεσης. Εάν χρησιµο-

ποιούµε τέτοια συνθήκη, θα πρέπει µετά το τέλος της δοµής

επανάληψης να εξετάσουµε εάν πραγµατικά βρέθηκε το στοι-

χείο, ή απλά τελείωσαν τα στοιχεία του πίνακα

� καθώς προσπαθούµε να χρησιµοποιήσουµε π.χ. τις τιµές των

γειτονικών προς τη θέση (χ,ψ) θέσεων ενός πίνακα M ¥  N. Εάν

χ = 1, ψ = 1, χ = Μ ή ψ = Ν κάποιες από τις γειτονικές θέσεις,

απλά, δεν υπάρχουν!

Ακόµη, όταν ο πίνακας είναι πολλών διαστάσεων, χρειάζεται προ-

σοχή στη χρήση των φωλιασµένων δοµών επανάληψης, καθώς µια

απροσεξία µπορεί να προκαλέσει σφάλµα.

Για να προλάβουµε τέτοια σφάλµατα, καλό είναι κατά την ανά-

πτυξη του προγράµµατος να συµπεριλάβουµε εντολές αµυντικού

προγραµµατισµού, µε τις οποίες σε διάφορα σηµεία του προγράµ-

µατος θα τυπώνουµε τα στοιχεία του πίνακα και τις τιµές των απα-

ριθµητών που τον διατρέχουν.
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6.5 ¢˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ‰Â‰ÔÌ¤ÓˆÓ

Για να αποθηκεύσουµε ένα σύνολο δεδοµένων έχουµε έως τώρα χρη-

σιµοποιήσει πίνακες. Σύµφωνα µε όσα γνωρίζουµε, λοιπόν, εάν η

Ελένη ζητήσει ένα πρόγραµµα για να διατηρεί έναν ταξινοµηµένο

κατάλογο µε τα ονόµατα των συνεργατών της εταιρείας της (π.χ., των

προµηθευτών, των αντιπροσώπων κ.ά.), ο Βύρων θα χρησιµοποιήσει

ένα µονοδιάστατο πίνακα χαρακτήρων. Εάν αποθηκεύεται και το τηλέ-

φωνο του κάθε συνεργάτη, τότε θα χρησιµοποιήσει πίνακα δύο δια-

στάσεων.

Λοιπόν, εάν το σκεφτούµε λίγο περισσότερο, θα δούµε ότι κάτι δεν

πάει καλά εδώ. Τι θα γίνει εάν η Ελένη συνάψει εµπορική συµφωνία

µε ένα νέο συνεργάτη; Το όνοµά του θα πρέπει να εισαχθεί στην

κατάλληλη θέση του πίνακα των συνεργατών, οπότε µερικά από τα

υπάρχοντα ονόµατα ίσως χρειαστεί να µετακινηθούν. Και εάν ο πίνα-

κας γεµίσει; (όπως θυµάστε, ο αριθµός των θέσεων ενός πίνακα είναι

πάντα σταθερός). Ε, τότε η Ελένη µάλλον θα πρέπει να διακόψει τη

συνεργασία της µε κάποιον από τους υπάρχοντες συνεργάτες! Από την

άλλη, για κάθε συνεργάτη, η Ελένη µπορεί να καταγράψει το πολύ ένα

τηλέφωνο!

∆ε χρειάζεται να σκεφτούµε πολύ για να συµπεράνουµε ότι είναι παρά-

λογο να προσαρµόζουµε τις απαιτήσεις των χρηστών στις δυνατότητες

ενός προγράµµατος, ενώ το αντίθετο θα έπρεπε κανονικά να συµβαί-

νει. Το πρόβληµα, στην περίπτωση αυτή, οφείλεται στην ακαταλληλό-

τητα της δοµής αποθήκευσης των δεδοµένων που χρησιµοποιούµε. Ο

πίνακας είναι µια στατική δοµή δεδοµένων: όχι µόνο δεν µπορούµε να

αλλάξουµε µέσα στο πρόγραµµα το µέγιστο πλήθος στοιχείων που µπο-

ρεί να αποθηκεύσει, αλλά είναι αρκετά δύσκολο ακόµη και να παρεµ-

βάλλουµε ένα νέο στοιχείο σε µια «κατειληµµένη» θέση του.

Για να ξεπεραστούν τέτοια προβλήµατα, ορίζονται δυναµικές δοµές

δεδοµένων, οι οποίες αποτελούνται από κόµβους συνδεδεµένους µε

δείκτες. Πώς; ∆εν το καταλάβατε; Ήταν αναµενόµενο, µην ανησυχεί-

τε. Θα αρχίσουµε πρώτα εξηγώντας τους δείκτες και θα επανέλθουµε

στις δυναµικές δοµές δεδοµένων.



6.5.1 ¢Â›ÎÙÂ˜

Έχουµε ήδη αναφέρει στην ενότητα 6.3 ότι στον προγραµµατισµό χρη-

σιµοποιούµε τις µεταβλητές για να αναφερθούµε σε κάποια δυνητικά

µεταβαλλόµενη ποσότητα και τις σταθερές για να αναφερθούµε σε

κάποια αµετάβλητη. Τι συµβαίνει όµως κάθε φορά που εµείς δηλώ-

νουµε την πρόθεσή µας να χρησιµοποιήσουµε µια µεταβλητή ή µια

σταθερά;

Κάθε δήλωση στο τµήµα ΣΤΑΘΕΡΕΣ ή ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ αναγκάζει τον

υπολογιστή, κατά την εκτέλεση του αντίστοιχου προγράµµατος, να

δεσµεύσει ένα µικρό τµήµα της µνήµης του (συνήθως, λέµε ότι

δεσµεύει µια «θέση µνήµης»), στο οποίο θα καταχωρεί ή από το οποίο

θα διαβάζει την τιµή της µεταβλητής. Κατά τη µεταγλώττιση του προ-

γράµµατος, συσχετίζεται η θέση αυτή µε το όνοµα και τον τύπο της

µεταβλητής. 

Έτσι, κάθε φορά που εµείς θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε την τιµή

της µεταβλητής (δηλαδή τα περιεχόµενα της θέσης µνήµης) αρκεί να

χρησιµοποιήσουµε το όνοµα της µεταβλητής. Αυτός ο τρόπος χρήσης

λέγεται άµεση προσπέλαση (direct access) της θέσης µνήµης. Για

παράδειγµα, στο Σχήµα 6.5, η µεταβλητή ΜΑΧ συσχετίζεται άµεσα

µε τη θέση µνήµης 12364 όπου φυλάσσεται η τιµή 145. Εµείς δεν χρει-

άζεται να χρησιµοποιούµε τον αριθµό 12364 για να αναφερθούµε στην

τιµή 145 � αρκεί η χρήση του «µνηµονικού» ονόµατος ΜΑΧ.

Υπάρχει όµως και ένα άλλο είδος µεταβλητής, η τιµή της οποίας είναι

το όνοµα (δηλαδή, η διεύθυνση) µιας θέσης µνήµης. Η µεταβλητή

αυτή καλείται δείκτης (pointer) γιατί δείχνει (αναφέρεται) σε µια

θέση µνήµης και µας επιτρέπει µε τον τρόπο αυτό να έχουµε έµµεση

προσπέλαση (indirect access) στα περιεχόµενά της. Για παράδειγµα,

στο Σχήµα 6.5, η τιµή της µεταβλητής ΡΟΙΝΤ1 (η οποία φυλάσσεται

στη θέση µνήµης 12365) είναι µια άλλη διεύθυνση µνήµης, η 12366.

Εκεί φυλάσσεται µια άλλη τιµή, η 42, στην οποία εµείς µπορούµε να

έχουµε έµµεση προσπέλαση µέσω της ΡΟΙΝΤ1
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ΟΝΟΜΑ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΤΙΜΗ

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΜΝΗΜΗΣ

MAX Συσχετίζεται άµεσα µε τη θέση 12364 145

POINT1 Συσχετίζεται άµεσα µε τη θέση 12365 12366

Συσχετίζεται έµµεσα µε τη θέση 12366 42

ΡΟΙΝΤ2 Συσχετίζεται άµεσα µε τη θέση 12367 NIL

Συσχετίζεται έµµεσα µε τη θέση ??

™¯‹Ì· 6.5

Αναπαράσταση της συσχέτισης µεταβλητών µε θέσεις µνήµης

Συνεπώς, οι δείκτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε δύο τρόπους:

� Ως µηχανισµοί έµµεσης προσπέλασης (dereferencing) στην τιµή

της θέσης µνήµης στην οποία δείχνουν, µετά από ειδική επεξερ-

γασία της τιµής του δείκτη. Για να δηλωθεί αυτή η επεξεργασία

χρησιµοποιείται ο τελεστής ^. Για παράδειγµα, η έκφραση Β^ :=

10 σηµαίνει ότι στη θέση µνήµης όπου δείχνει ο Β καταχωρείται

έµµεσα η τιµή 10.

� Ως συνηθισµένες µεταβλητές των οποίων η τιµή είναι κάποια θέση

µνήµης. Για παράδειγµα, εάν Ακαι Β είναι δείκτες, τότε η έκφρα-

ση Α := Β σηµαίνει ότι ο δείκτης Α δείχνει στην ίδια θέση µνήµης

µε τον δείκτη Β (βέβαια, η δυνατότητα προσπέλασης της θέσης

µνήµης στην οποία έδειχνε ο Απριν την καταχώρηση � εάν υπήρ-

χε τέτοια � έχει για πάντα χαθεί).

Τι συµβαίνει όµως µε τη µεταβλητή δείκτη ΡΟΙΝΤ2 στο Σχήµα 6.5;

Είναι σωστός ή λάθος ο τρόπος ορισµού της; Για εσάς που αναρωτιέ-

στε, ορίστε η απάντηση: Oι περισσότερες γλώσσες προγραµµατισµού

µας επιτρέπουν να δηλώσουµε µεταβλητές δείκτη χωρίς να καταχω-

ρήσουµε αµέσως κάποια τιµή σε αυτές. Τότε, λέµε κατά σύµβαση ότι

η τιµή του δείκτη είναι NIL, που ουσιαστικά σηµαίνει ότι ο δείκτης δε

δείχνει πουθενά! Προσοχή όµως: οποιαδήποτε εντολή της µορφής Χ

:= ΡΟΙΝΤ2^ είναι λανθασµένη, αφού, σύµφωνα µε τα προηγούµενα,

δεν υπάρχει κάποια θέση µνήµης την οποία να προσπελαύνει έµµεσα

ο ΡΟΙΝΤ2.



ÕÛÎËÛË
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

6.2

Αναφερόµενοι στο Σχήµα 6.5 προσπαθήστε να συσχετίσετε τις οδη-

γίες ενός προγράµµατος που χρησιµοποιεί τις µεταβλητές ΜΑΧ και

ΡΟΙΝΤ1 (δείχνονται στην αριστερή στήλη) µε τα εξαγόµενα στη

δεξιά στήλη.

ΤΥΠΩΣΕ(ΜΑΧ) 12366

ΤΥΠΩΣΕ(ΜΑΧ^)

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1) 42

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1^)

ΡΟΙΝΤ1 := ΜΑΧ

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1)

ΛΑΘΟΣ Ο∆ΗΓΙΑ

ΡΟΙΝΤ1^ := ΜΑΧ

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1)

ΡΟΙΝΤ1^ := ΜΑΧ

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1^) 145

6.5.2 ¢È·Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÂ˜ Ï›ÛÙÂ˜

Η πιο γενική δυναµική δοµή δεδοµένων είναι η διασυνδεδεµένη λίστα

(linked list). Μια λίστα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.6(α), είναι ένα

σύνολο στοιχείων (λέγονται και κόµβοι). Κάθε στοιχείο αποτελείται

από ένα σύνολο µεταβλητών. Σε κάποιες από αυτές αποθηκεύονται τα

δεδοµένα της θέσης, ενώ µία µεταβλητή είναι τύπου δείκτη και λει-

τουργεί ως σύνδεσµος που «δείχνει» στο επόµενο στοιχείο της λίστας

(ο δείκτης του τελευταίου κόµβου έχει κατά σύµβαση την τιµή NIL).

(α) (β)

FIRST NEXT

NAME

1

NEW NEXT

NAME

AA

NEXT

NAME

2

NEXT NIL

NAME

3

™¯‹Ì· 6.6 

Μια διασυνδεδεµένη λίστα
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Η προσπέλαση των δεδοµένων µιας λίστας δεν γίνεται πια µε βάση τη

θέση τους, αφού η λίστα είναι δυναµική. Αντίθετα, υπάρχει ένας ακόµη

δείκτης, ο οποίος δείχνει πάντα το πρώτο στοιχείο της λίστας. Αρχί-

ζοντας από αυτόν και ακολουθώντας τους συνδέσµους, µπορούµε να

φτάσουµε σε όποιο κόµβο θέλουµε.

� Οι διασυνδεδεµένες λίστες επιτρέπουν µεν τη δυναµική πρό-

σθεση ή διαγραφή κόµβων, οπότε τα όρια τους µπορεί να αλλά-

ζουν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράµµατος, έχουν

όµως το µειονέκτηµα ότι η προσπέλαση στα στοιχεία τους είναι

ακολουθιακή.

Στα παραδείγµατα που ακολουθούν θα περιγράψουµε τρόπους δηµι-

ουργίας µιας λίστας, πρόσθεσης και διαγραφής ενός κόµβου από µια

λίστα.

Έστω, λοιπόν, ότι ο Βύρων ανέλαβε να φτιάξει το πρόγραµµα που θα

χρησιµοποιεί η Ελένη για να διατηρεί τα ονόµατα των συνεργατών

της. Αφού µελέτησε τα πιθανά προβλήµατα µε τους πίνακες, ο Βύρων

αποφάσισε να χρησιµοποιήσει τη διασυνδεδεµένη λίστα PARTNER

ως δοµή αποθήκευσης των δεδοµένων. Αρχικά, ο Βύρων δοκιµάζει να

δηµιουργήσει µια λίστα που περιέχει 10 κόµβους, όπου θα καταχω-

ρηθούν τα στοιχεία δέκα συνεργατών. Κάθε κόµβος περιλαµβάνει τον

κωδικό (µεταβλητή ΑΑ) και το όνοµα του συνεργάτη (µεταβλητή

ΝΑΜΕ), καθώς και τον σύνδεσµο µε τον επόµενο κόµβο (µεταβλητή

δείκτη ΝΕΧΤ). Επειδή ο κόµβος ουσιαστικά αποτελεί µια νέα σύνθε-

τη δοµή δεδοµένων, την ορίζει πρώτα στο τµήµα ΤΥΠΟΙ.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.4
∆ηµιουργία µιας 

διασυνδεδεµένης λίστας

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ-ΛΙΣΤΑΣ

ΤΥΠΟI

ΚΟΜΒΟΣ: ΑΑ: INTEGER ;

NAME: CHAR ;

NEXT: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

PARTNER: LIST OF ΚΟΜΒΟΣ ;

CURRENT, FIRST, ΝΕW: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

ΑΡΧΗ



ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-ΚΟΜΒΟ(ΝΕW) ;

NEW^.ΑΑ := 1 ;

NEW^.ΝΕΧΤ := NIL ;

FIRST := ΝΕW ;

CURRENT := FIRST ;

ΓΙΑ Ι := 2 ΕΩΣ 10 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-ΚΟΜΒΟ(ΝΕW) ;

ΝEW^.ΑΑ := Ι ;

NEW^.ΝΕΧΤ := NIL

CURRENT^.ΝΕΧΤ := ΝΕW ;

CURRENT := ΝΕW;

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Στην αρχή, δηµιουργούµε το πρώτο στοιχείο της λίστας, στο οποίο δεί-

χνει ο δείκτης FIRST. Για να δηµιουργήσουµε ένα νέο στοιχείο, χρη-

σιµοποιούµε ένα τµήµα κώδικα (ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-

ΚΟΜΒΟ(NEW)) το οποίο δηµιουργεί ένα νέο, ανεξάρτητο κόµβο και

µας επιστρέφει ένα δείκτη σε αυτόν, τον ΝΕW. Σηµειώστε, ότι ο νέος

κόµβος πρέπει να είναι του ίδιου τύπου µε τους άλλους που ήδη περιέ-

χει η λίστα PARTNER, γι�αυτό και ο δείκτης ΝΕW ορίζεται ως τύπου

POINTER[ΚΟΜΒΟΣ].

Έπειτα, µέσα από µια δοµή επανάληψης εννέα βηµάτων, δηµιουρ-

γούµε διαδοχικά τους υπόλοιπους κόµβους της λίστας. Κάθε νέος κόµ-

βος προστίθεται στο τέλος της υπάρχουσας λίστας. Στο Σχήµα 6.6 φαί-

νεται ένα στιγµιότυπο της διαδικασίας.

Για το πέρασµα της λίστας χρησιµοποιείται ο δείκτης CURRENT, ο

οποίος αρχικά δείχνει στο πρώτο στοιχείο της λίστας (δηλαδή, εκεί

όπου δείχνει και ο FIRST), ενώ στη συνέχεια, δείχνει στο τελευταίο

κάθε φορά στοιχείο. Σε κάθε βήµα της δοµής επανάληψης (ο συµβο-

λισµός ∆ΕΙΚΤΗΣ^.ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ αναφέρεται στην τιµή της ΜΕΤΑ-

ΒΛΗΤΗΣ του κόµβου όπου δείχνει ο ∆ΕΙΚΤΗΣ):

� ∆ίνουµε την τιµή του µετρητή στη µεταβλητή ΑΑ του νέου κόµ-

βου (NEW^.AA := I).

� ∆ίνουµε την τιµή NIL στο σύνδεσµο του νέου κόµβου
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(NEW^.NEXT := NIL).

� Kάνουµε το σύνδεσµο του τελευταίου στοιχείου της υπάρχουσας

λίστας να δείχνει στο νέο στοιχείο (CURRENT^.ΝΕΧΤ := ΝΕW)

� Kάνουµε το δείκτη CURRENT να δείχνει στο νέο (και µέχρι τώρα

τελευταίο) στοιχείο της λίστας (CURRENT := ΝΕW). Εδώ, δε

χρειάζεται ο τελεστής έµµεσης προσπέλασης, αφού πρόκειται για

καταχώρηση της τιµής ενός δείκτη σε έναν άλλο δείκτη.

Σηµειώστε πως χρησιµοποιούµε ένα νέο δείκτη (CURRENT) για να

διαπεράσουµε τη λίστα, γιατί εάν µετακινήσουµε τον δείκτη FIRST,

τότε θα «χάσουµε» τον αρχικό κόµβο της λίστας. 

Για να καταχωρήσει ο Βύρων το όνοµα «Απόστολος Καµέας» στον

τρίτο κόµβο της λίστας, πρέπει τώρα να χρησιµοποιήσει την εντολή:

FIRST^.NEXT^.NEXT^.NAME := «Απόστολος Καµέας»

Ο δείκτης FIRST είπαµε ότι δείχνει πάντα στο πρώτο στοιχείο της

λίστας. Με τον τρόπο αυτό προσπελαύνουµε διαδοχικά τους κόµβους,

µέχρι να φτάσουµε στη µεταβλητή ΝΑΜΕ του τρίτου κόµβου (στην

οποία ουσιαστικά φτάνουµε µετά από έµµεση προσπέλαση του δείκτη

του δεύτερου κόµβου). Εάν έχετε πρόβληµα στην κατανόηση, δοκι-

µάστε να «οπτικοποιήσετε» τη διαδικασία ζωγραφίζοντας τη λίστα και

τους δείκτες σε ένα χαρτί!

Έχουµε λοιπόν, δηµιουργήσει τη λίστα PARTNER, η οποία περιλαµ-

βάνει ένα κόµβο για κάθε συνεργάτη. Ας δούµε τώρα τον αλγόριθµο

που προσθέτει ένα νέο κόµβο στο τέλος της λίστας:

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.5
Πρόσθεση ενός νέου κόµβου στο

τέλος µιας λίστας

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΟΣΘΕΣΗ-ΚΟΜΒΟΥ-ΣΤΟ-ΤΕΛΟΣ

ΤΥΠΟI

ΚΟΜΒΟΣ: ΑΑ: INTEGER ;

NAME: CHAR ;

NEXT: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

PARTNER: LIST OF ΚΟΜΒΟΣ ;



CURRENT, FIRST, ΝΕW: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

ΑΡΧΗ

ΕΑΝ (FIRST < > NIL) ΤΟΤΕ

CURRENT := FIRST ;

ΕΝΟΣΩ (CURRENT^.ΝΕΧΤ <> NIL) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CURRENT := CURRENT^.ΝΕΧΤ

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-ΚΟΜΒΟ(ΝΕW) ;

ΝΕW^.ΝΕΧΤ := NIL ;

CURRENT^.ΝΕΧΤ := ΝΕW

ΑΛΛΙΩΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-ΚΟΜΒΟ(ΝΕW) ;

NEW^.ΝΕΧΤ := NIL ;

FIRST := ΝΕW ;

CURRENT := FIRST ;

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Ο δείκτης FIRST δείχνει στην αρχή της λίστας PARTNER. Ο αλγό-

ριθµος διατρέχει τη λίστα µέχρι να φτάσει στον τελευταίο κόµβο της

(του οποίου η τιµή της µεταβλητής δείκτη θα είναι NIL), όπου και

προσθέτει το νέο κόµβο. Σηµειώστε ότι εάν η λίστα είναι κενή (οπότε

FIRST = NIL) ο αλγόριθµος αναγκάζεται ουσιαστικά να τη δηµιουρ-

γήσει, προσθέτοντας τον πρώτο της κόµβο.

Σε κάθε βήµα της δοµής επανάληψης, ο CURRENT µετακινείται ένα

κόµβο προς το τέλος της λίστας και δείχνει στο στοιχείο όπου δείχνει

και ο σύνδεσµος του τρέχοντος στοιχείου. Αυτό γίνεται µε την οδηγία

CURRENT := CURRENT^.ΝΕΧΤ, η οποία ερµηνεύεται ως εξής: η

νέα τιµή του δείκτη CURRENT είναι η τιµή του δείκτη ΝΕΧΤ του

κόµβου όπου δείχνει τώρα ο CURRENT (πρόκειται για έµµεση προ-

σπέλαση του CURRENT), δηλαδή ο επόµενος του τρέχοντος κόµβου!

Η προώθηση του δείκτη CURRENT συνεχίζεται µέχρι το στοιχείο του

οποίου ο σύνδεσµος δείχνει στο τίποτα (CURRENT^.ΝΕΧΤ = NIL),

δηλαδή µέχρι το τελευταίο στοιχείο της λίστας.
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Στο σηµείο αυτό [Σχήµα 6.7(α)] έχουµε µία λίστα, στην αρχή της οποί-

ας δείχνει ο FIRST και στο τελευταίο στοιχείο της ο CURRENT και

ένα ανεξάρτητο κόµβο στον οποίο δείχνει ο ΝΕW. Για να προσθέ-

σουµε τον κόµβο αυτόν στο τέλος της λίστας, αρκεί να «παίξουµε»

λίγο µε τους δείκτες. Έτσι, κάνουµε το σύνδεσµο του νέου στοιχείου

της λίστας να δείχνει στο πουθενά (ΝΕW^.ΝΕΧΤ := NIL) και το σύν-

δεσµο του τελευταίου στοιχείου της λίστας να δείχνει (από το τίποτα)

στο νέο κόµβο (CURRENT^.ΝΕΧΤ := ΝΕW).

Σηµειώστε ότι, µόλις συνδεθεί το νέο στοιχείο, ο CURRENT θα δεί-

χνει πια στο προ-τελευταίο στοιχείο της λίστας [Σχήµα 6.7(β)], οπότε

CURRENT^.ΝΕΧΤ είναι ο κόµβος στον οποίο δείχνει ο σύνδεσµος

του προ-τελευταίου κόµβου (δηλαδή ο τελευταίος κόµβος της λίστας),

και CURRENT^.ΝΕΧΤ^.ΝΕΧΤ είναι ο κόµβος στον οποίο δείχνει ο

σύνδεσµος του κόµβου στον οποίο δείχνει ο σύνδεσµος του

προ�τελευταίου κόµβου (δεν υπάρχει τέτοιος κόµβος, γι� αυτό και η

τιµή αυτού του συνδέσµου είναι NIL).

(α)

FIRST

CURRENT

NEXT

NAME

1

NEW

NEW

NEXT

NAME

AA

NEXT

NAME

2

NEXT NIL

NAME

3

(β)

FIRST

CURRENT

NEXT

NAME

1

NEXT

NAME

4

NEXT

NAME

2

NEXT NIL

NAME

3 ™¯‹Ì· 6.7. 

Πρόσθεση κόµβου στο τέλος µιας

λίστας

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.6
Παρεµβολή ενός νέου κόµβου στη

λίστα

Ας δούµε τώρα έναν αλγόριθµο που παρεµβάλλει στη λίστα ένα νέο

κόµβο για τον αντιπρόσωπο µε το όνοµα �Νικόλαος Καρκαντός�, µετά

τον κόµβο του αντιπροσώπου �Απόστολος Καµέας� (υποθέτουµε ότι

αυτός ο κόµβος υπάρχει στη λίστα, αλλιώς ο νέος κόµβος θα προστε-

θεί στο τέλος της λίστας):



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ-ΚΟΜΒΟΥ

ΤΥΠΟI

ΚΟΜΒΟΣ: ΑΑ: INTEGER ;

NAME: CHAR ;

NEXT: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

PARTNER: LIST OF ΚΟΜΒΟΣ ;

CURRENT, FIRST, ΝΕW: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

ΑΡΧΗ

ΕΑΝ (FIRST < > NIL) ΤΟΤΕ

CURRENT := FIRST ;

ΕΝΟΣΩ ((CURRENT^.ΝΑΜΕ <> �Απόστολος Καµέας�) AND

(CURRENT^.ΝΕΧΤ <> NIL)) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CURRENT := CURRENT^.ΝΕΧΤ

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-ΚΟΜΒΟ(ΝΕW) ;

ΝΕW^.ΝΑΜΕ := �Νικόλαος Καρκαντός� ;

ΝΕW^.ΝΕΧΤ := CURRENT^.ΝΕΧΤ ;

CURRENT^.ΝΕΧΤ := ΝΕW ;

ΑΛΛΙΩΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΗΣΕ-ΚΟΜΒΟ(ΝΕW) ;

ΝΕW^.ΝΑΜΕ := �Νικόλαος Καρκαντός� ;

NEW^.ΝΕΧΤ := NIL ;

FIRST := ΝΕW ;

CURRENT := FIRST ;

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Όπως παρατηρείτε, ο αλγόριθµος αυτός µοιάζει πολύ µε τον προη-

γούµενο, καθώς χειρίζεται τους δείκτες και τους συνδέσµους µε τον

ίδιο τρόπο όπως πριν: Kάνουµε το σύνδεσµο του νέου στοιχείου να

δείχνει στον επόµενο από το σηµείο παρεµβολής κόµβο, και το σύν-

δεσµο του προηγούµενου από το σηµείο παρεµβολής κόµβου να δεί-

χνει στο νέο στοιχείο. Όπως και πριν, εάν η λίστα είναι κενή, ο αλγό-

ριθµος ουσιαστικά προσθέτει τον πρώτο της κόµβο.
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Η διαγραφή ενός κόµβου από τη λίστα των συνεργατών είναι κάπως

πιο περίπλοκη. Όπως θα έχετε ήδη υποθέσει, αυτό σηµαίνει ότι πρέ-

πει να κάνουµε το σύνδεσµο του προηγούµενου από τον προς δια-

γραφή κόµβο να δείχνει στον επόµενο από τον προς διαγραφή κόµβο.

Έστω ότι θέλουµε τώρα να διαγράψουµε τον κόµβο του συνεργάτη 

�Απόστολος Καµέας�. Εάν χρησιµοποιήσουµε την ίδια δοµή επανά-

ληψης για να εντοπίσουµε τον προς διαγραφή κόµβο, τότε, πραγµατι-

κά, στην έξοδό της ο CURRENT θα δείχνει στον προς διαγραφή

κόµβο, ή, σε περίπτωση που αυτός δε βρεθεί, στο τελευταίο στοιχείο

της λίστας (οπότε δεν υπάρχει κάτι να διαγράψουµε). Το πρόβληµα

τώρα είναι ότι πρέπει να «γυρίσουµε» το δείκτη µια θέση πίσω για να

αλλάξουµε το σύνδεσµο του προηγούµενου στοιχείου, κάτι που δεν

είναι δυνατό στις (απλά) διασυνδεδεµένες λίστες.

Ένας τρόπος να ξεπεράσουµε το πρόβληµα είναι να κάνουµε το δεί-

κτη να ψάχνει έναν κόµβο πιο κάτω από αυτόν στον οποίο δείχνει

(CURRENT^.ΝΕΧΤ^.ΝΑΜΕ). Σε τέτοια περίπτωση, πρέπει να µετα-

χειριστούµε ειδικά τον πρώτο κόµβο. Ακόµη, παρατηρήστε ότι εάν η

λίστα είναι κενή, ο αλγόριθµος τυπώνει ένα µήνυµα και τερµατίζει,

χωρίς περαιτέρω επεξεργασία. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι οι

γλώσσες προγραµµατισµού διαθέτουν ειδικές εντολές µε τις οποίες

«αποδίδεται» πίσω στο σύστηµα ο χώρος µνήµης που καταλαµβάνει

ένας κόµβος, όταν αυτός διαγραφεί.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.7
∆ιαγραφή ενός κόµβου από τη

λίστα

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΑΓΡΑΦΗ-ΚΟΜΒΟΥ

ΤΥΠΟI

ΚΟΜΒΟΣ: ΑΑ: INTEGER ;

NAME: CHAR ;

NEXT: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

PARTNER: LIST OF ΚΟΜΒΟΣ ;

CURRENT, FIRST, ΝΕW: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ] ;

ΑΡΧΗ

ΕΑΝ (FIRST = NIL) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ(«ΚΕΝΗ ΛΙΣΤΑ»)

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (FIRST^.ΝΑΜΕ = �Απόστολος Καµέας�) ΤΟΤΕ



FIRST := FIRST^.ΝΕΧΤ

ΑΛΛΙΩΣ

CURRENT := FIRST ;

ΕΝΟΣΩ ((CURRENT^.ΝΕΧΤ^.ΝΑΜΕ <> �Απόστολος Καµέας�) AND

(CURRENT^.ΝΕΧΤ^.ΝΕΧΤ <> NIL)) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CURRENT := CURRENT^.ΝΕΧΤ

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

ΕΑΝ (CURRENT^.ΝΕΧΤ^.ΝΑΜΕ = �Απόστολος Καµέας�) 

ΤΟΤΕ

CURRENT^.ΝΕΧΤ := CURRENT^.ΝΕΧΤ^.ΝΕΧΤ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Άλλες εργασίες που µπορούµε να εκτελέσουµε σε µια λίστα είναι η

συνένωση δύο λιστών σε µία, η διάσπαση µιας λίστας σε δύο, η δηµι-

ουργία αντιγράφου της λίστας, η ταξινόµηση των κόµβων της λίστας

µε βάση το τµήµα δεδοµένων, κ.ά.

Όπως είδαµε, οι απλά διασυνδεδεµένες λίστες µπορεί να γίνουν

δύσχρηστες επειδή δεν επιτρέπουν τη µετακίνηση του δείκτη στο

προηγούµενο από το τρέχον στοιχείο. Το πρόβληµα αυτό λύνεται εάν

προσθέσουµε και τη δυνατότητα των «προς-τα-πίσω» συνδέσµων,

οπότε έχουµε τις διπλά διασυνδεδεµένες λίστες (doubly linked lists),

στις οποίες κάθε κόµβος περιλαµβάνει δύο τµήµατα συνδέσµων, τα

PREV και NEXT (το πρώτο δείχνει στον προηγούµενο και το δεύτε-

ρο στον επόµενο κόµβο).

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.7 Πώς τροποποιείται ο αλγόριθµος διαγραφής ενός στοιχείου όταν

έχουµε διπλά διασυνδεδεµένη λίστα;

Στην περίπτωση της διπλά διασυνδεδεµένης λίστας, δε χρειάζεται να

κάνουµε «πρόβλεψη» του µεθεπόµενου στοιχείου, ούτε να µεταχειρι-

στούµε µε ειδικό τρόπο το πρώτο στοιχείο, αφού µπορούµε ανά πάσα
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στιγµή να «βρούµε» το προηγούµενο στοιχείο από αυτό που δείχνει ο

CURRENT διά µέσου του δείκτη PREV.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΑΓΡΑΦΗ-ΚΟΜΒΟΥ-2

ΤΥΠΟI

ΚΟΜΒΟΣ1: ΑΑ: INTEGER ;

NAME: CHAR ;

NEXT: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ1] ;

PREV: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ1] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

PARTNER: LIST OF ΚΟΜΒΟΣ1 ;

CURRENT, FIRST: POINTER[ΚΟΜΒΟΣ1] ;

ΑΡΧΗ

CURRENT := FIRST ;

ΕΝΟΣΩ ((CURRENT^.ΝΑΜΕ <> �Απόστολος Καµέας�) AND (CURRENT^.ΝΕΧΤ <> NIL))

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CURRENT := CURRENT^.ΝΕΧΤ

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

ΕΑΝ (CURRENT^.ΝΑΜΕ = � Απόστολος Καµέας�) ΤΟΤΕ

CURRENT^.ΝΕΧΤ^.PREV := CURRENT^.PREV ;

CURRENT^.PREV^.ΝΕΧΤ := CURRENT^.NEXT

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

6.5.3 ÕÏÏÂ˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ‰Â‰ÔÌ¤ÓˆÓ

Οι διασυνδεδεµένες λίστες είναι µια πολύ γενική δοµή δεδοµένων,

όλες οι δυνατότητες της οποίας πολύ σπάνια χρειάζονται για την αλγο-

ριθµική λύση ενός προβλήµατος. Έτσι, ανάλογα µε τις λειτουργίες που

χρησιµοποιούνται και τον τρόπο δηµιουργίας, ορίζονται κάποιες πιο

απλές δυναµικές δοµές δεδοµένων, όπως:

� H στοίβα (stack): Πρόκειται για µια λίστα στην οποία όλες οι

προσθέσεις ή οι διαγραφές κόµβων γίνονται πάντα στο ένα άκρο

της µόνο [δείκτης ΑΡΧΗ στο Σχήµα 6.8(α)]. ∆οµή στοίβας χρη-

σιµοποιούµε όταν στοιβάζουµε τα βιβλία µας ή µερικά κιβώτια το

ένα πάνω στο άλλο.



� H ουρά (queue): Πρόκειται για µια λίστα στην οποία όλες οι προ-

σθέσεις κόµβων γίνονται πάντα στο ένα άκρο της [δείκτης ΤΕΛΟΣ

στο Σχήµα 6.8(β)] και όλες οι διαγραφές κόµβων γίνονται πάντα

στο άλλο άκρο της [δείκτης ΑΡΧΗ στο Σχήµα 6.8(β)]. Όλοι γνω-

ρίζουµε τις ουρές που σχηµατίζονται στις Τράπεζες, στις Εφορίες

κ.ά.

� H διπλή ουρά (deque): Πρόκειται για µια λίστα στην οποία όλες

οι προσθέσεις ή οι διαγραφές κόµβων γίνονται πάντα στα άκρα της

µόνο [δείκτες ΑΡΧΗ και ΤΕΛΟΣ στο Σχήµα 6.8(γ)]. Τέτοια δοµή

χρησιµοποιούµε π.χ., για να κατασκευάσουµε ένα κολιέ από µαρ-

(α) APXH NIL

(β) APXH

TEΛOΣ

NIL

(γ) APXH

TEΛOΣ

NIL

NIL

(δ) PIZA�

™¯‹Ì· 6.8 

∆υναµικές δοµές δεδοµένων
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γαριτάρια, αφού µπορούµε να προσθέσουµε ή να αφαιρέσουµε ένα

µαργαριτάρι από οποιαδήποτε από τις δύο άκρες του σχοινιού.

� Tο δένδρο (tree): Πρόκειται για µια λίστα στην οποία ο σύνδε-

σµος κάθε κόµβου δείχνει σε µηδέν ή περισσότερους κόµβους

(παιδιά), µε τον περιορισµό ότι σε κάθε κόµβο δείχνει µόνο ένας

άλλος κόµβος (δηλαδή κάθε κόµβος έχει µόνο έναν γονέα). Αυτή

η δοµή είναι σχετικά πολύπλοκη και χρησιµοποιείται π.χ., στην

αναπαράσταση της δοµής καταλόγων και αρχείων του σκληρού

δίσκου του υπολογιστή µας. Στο Σχήµα 6.8(δ) φαίνεται ένα δυα-

δικό δένδρο, στο οποίο κάθε κόµβος έχει υποχρεωτικά το πολύ δύο

παιδιά.

6.5.4 ¶ÚfiÏË„Ë ÛÊ·ÏÌ¿ÙˆÓ

Τα πιο συνηθισµένα λάθη, όταν προγραµµατίζουµε µε δείκτες (δηλα-

δή όταν χρησιµοποιούµε δυναµικές δοµές δεδοµένων) είναι δύο ειδών:

H χρήση δεικτών που δεν έχουν αρχικοποιηθεί και ο λάθος χειρισµός

των ορίων της λίστας.

Στην πρώτη περίπτωση, πρέπει να θυµάστε ότι ένας δείκτης πρέπει

πάντα να δείχνει σε µια θέση ή ένα κόµβο, αλλιώς λέµε ότι ο δείκτης

είναι αόριστος (undefined). Θυµηθείτε την περίπτωση δηµιουργίας

ενός νέου κόµβου, όπου χρησιµοποιείται ο δείκτης ΝΕW για να δεί-

χνει σε αυτόν.

Ο λάθος χειρισµός των ορίων της λίστας µπορεί να οδηγήσει σε λίστες

µε «άπειρο» πλήθος κόµβων ή σε ατέρµονες αναζητήσεις στοιχείων.

Η πρώτη περίπτωση µπορεί να εµφανιστεί όταν ξεχάσουµε να θέσου-

µε κάποια συνθήκη τερµατισµού της δοµής επανάληψης που δηµι-

ουργεί µια λίστα. Σε τέτοια περίπτωση, επειδή στην πραγµατικότητα

κάθε νέος κόµβος είναι ένα τµήµα της µνήµης του υπολογιστή, µόλις

η διαθέσιµη µνήµη τελειώσει, θα προκληθεί σφάλµα εκτέλεσης του

προγράµµατος.

Σφάλµατα της δεύτερης κατηγορίας συµβαίνουν όταν δεν υπάρχει κόµ-

βος που να ικανοποιεί τα κριτήρια αναζήτησης και έχουµε παραλείψει

να θέσουµε κάποια άλλη συνθήκη τερµατισµού της αναζήτησης. Τέτοια

συνθήκη είναι η CURRENT^.ΝΕΧΤ <> NIL που χρησιµοποιείται µαζί

µε τη συνθήκη αναζήτησης στα παραδείγµατα 6 και 7.



Άλλα σηµεία που πρέπει να προσέχουµε όταν προγραµµατίζουµε

δυναµικές δοµές δεδοµένων είναι τα εξής:

� Nα µη βγάζουµε στοιχεία από µια άδεια λίστα ή στοίβα.

� Nα µη «χάνουµε» κόµβους (π.χ., µετακινώντας το δείκτη FIRST).

� Nα µη δηµιουργούµε κυκλικές λίστες.

� Nα µην αναζητούµε την τιµή ενός NIL pointer.

� Nα µη διαγράφουµε τον κόµβο όπου δείχνει ένας δείκτης χωρίς να

διαγράψουµε και το δείκτη (σε τέτοια περίπτωση, ο δείκτης λέµε

ότι «βρίσκεται σε εκκρεµότητα» - dangling pointer).

� Nα εξετάζουµε καλά τις οριακές καταστάσεις, όπως

! εάν ο αλγόριθµος εφαρµόζεται σωστά στον πρώτο και τον τελευ-

ταίο κόµβο,

! εάν ο αλγόριθµος ισχύει για µια λίστα που είναι ή γίνεται κενή,

! εάν αναφερόµαστε στον κόµβο που δείχνει ο σύνδεσµος του

τελευταίου κόµβου (κάτι που δεν επιτρέπεται).

Στις δυναµικές δοµές δεδοµένων δεν είναι δυνατή η εκτύπωση ενός

στιγµιότυπου των τιµών των µεταβλητών του προγράµµατος (η οποία

αποτελεί την αποτελεσµατικότερη τεχνική εκσφαλµάτωσης), αφού η

τιµή µιας µεταβλητής δείκτη είτε θα είναι NIL είτε θα είναι κάποια

διεύθυνση µνήµης.

Συνεπώς, η καλύτερη τεχνική αµυντικού προγραµµατισµού που εφαρ-

µόζεται στις λίστες είναι η εκτύπωση ολόκληρης της δοµής δεδοµέ-

νων, χρησιµοποιώντας ένα τµήµα κώδικα σαν το ακόλουθο:

CURRENT := FIRST ;

Ι := 0 ;

ΕΝΟΣΩ (CURRENT < > NIL) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Ι := Ι+1 ;

ΤΥΠΩΣΕ(�Ο ΚΟΜΒΟΣ�, Ι, �ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ�,

CURRENT^.ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ-∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ) ;

CURRENT := CURRENT^.ΝΕΧΤ

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ
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6.6 ªÔÚÒ Ó· ·Ú·‚Ò ÙÔ˘˜ Î·ÓfiÓÂ˜;

Αν και η χρήση προγραµµατιστικών δοµών που έχουν µια είσοδο και

µια έξοδο γενικά βελτιώνει την ευκρίνεια των προγραµµάτων, συχνά

εµφανίζονται περιπτώσεις όπου η ευκρίνεια του προγράµµατος βελ-

τιώνεται εάν παραβιαστεί αυτός ο κανόνας!

∆ύο κοινές τέτοιες περιπτώσεις είναι η έξοδος από φωλιασµένες δοµές

επανάληψης και η διαχείριση σφαλµάτων (όταν π.χ., υιοθετείται αµυ-

ντικό στυλ προγραµµατισµού). Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποι-

ούνται εντολές που µεταφέρουν αυθαίρετα τον έλεγχο της εκτέλεσης

του προγράµµατος σε µια καθορισµένη εντολή.

Η περισσότερο διαδεδοµένη τέτοια εντολή είναι η GOTO. Είναι τόσοι

οι αφορισµοί και άλλα τόσα τα υπέρ της επιχειρήµατα, που αυτή η

εντολή αποτελεί «µύθο» του προγραµµατισµού (γι� αυτό προτιµώ στο

βιβλίο να χρησιµοποιηθεί χωρίς µετάφραση!). Αν και θεωρείται υπεύ-

θυνη για όλα τα ελαττώµατα των προγραµµάτων (αλλά όχι των προ-

γραµµατιστών), εν τούτοις συµπεριλαµβάνεται στο λεξιλόγιο όλων

των διαδεδοµένων γλωσσών προγραµµατισµού (και βρίσκεται στην

άκρη του µυαλού όλων των προγραµµατιστών).

� Σαν γενικό κανόνα εφαρµογής της GOTO, να θυµάστε ότι:

� επιτρέπεται η χρήση GOTO που διακλαδώνουν τον έλεγχο

προς-τα-εµπρός, ώστε να τερµατιστεί κάποια άλλη τοπική

δοµή, ή που χρησιµοποιούνται για τοπική διαχείριση λαθών,

� απαγορεύεται η χρήση GOTO που µεταφέρουν τον έλεγχο

σε αποµακρυσµένα τµήµατα κώδικα, ή µέσα και έξω από

δοµές προγραµµατισµού, καταστρέφοντας τη γραµµικότη-

τα και την τοπικότητα της ροής ελέγχου και εκτέλεσης

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.8Έστω ότι µετράµε το ύψος της βροχής στην πόλη µας ακριβώς τα

µεσάνυχτα κάθε ηµέρα του έτους και διατηρούµε τα στοιχεία αυτά σε

ένα πίνακα 52 ¥ 7 (δηλαδή σε κάθε γραµµή του πίνακα γράφουµε τα

στοιχεία που συλλέγουµε για όλες τις ηµέρες µιας εβδοµάδας). Στο

τέλος κάθε έτους χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο που ακολουθεί για



να βρούµε το ελάχιστο ύψος βροχής του έτους και την ηµέρα κατά την

οποία αυτό κατεγράφη.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΟ-ΥΨΟΣ-ΒΡΟΧΗΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

WEEK, DAY, Ι, Κ: INTEGER;

RAIN: ARRAY [1..52, 1..7] OF INTEGER;

ΑΡΧΗ

WEEK := 1 ;

DAY := 1 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 52 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ 7 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ (RAIN[Ι,Κ] < RAIN[WEEK,DAY]) ΤΟΤΕ

WEEK := Ι ;

DAY := Κ ;

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ ΗΤΑΝ�,

RAIN[WEEK,DAY], �ΕΚΑΤΟΣΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΘΗΚΕ ΓΙΑ ΠΡΩΤΗ ΦΟΡΑ

ΤΗΝ ΗΜΕΡΑ�, DAY, �ΤΗΣ ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΑΣ�, WEEK)

ΤΕΛΟΣ

Ο αλγόριθµος αυτός θα εκτελέσει 52*7 = 364 επαναλήψεις πριν βρει

το ελάχιστο ύψος βροχής. Υπάρχει όµως µεγάλη πιθανότητα να είναι

άσκοπες όλες αυτές οι επαναλήψεις. Γιατί; Γιατί, είναι πολύ πιθανό

για αρκετές ηµέρες το ύψος της βροχής να είναι 0, δηλαδή να µην έχει

βρέξει καθόλου! Αφού είναι αδύνατο να έχουµε αρνητικό ύψος βρο-

χής, αυτό θα είναι και το ελάχιστο ύψος βροχής του έτους. Έτσι, σύµ-

φωνα µε την αρχική περιγραφή, αρκεί ο αλγόριθµος να καταγράψει

την πρώτη ηµέρα που σηµειώθηκε µηδενικό ύψος βροχής και να τερ-

µατίσει. 

Επειδή δεν µπορούµε να τροποποιήσουµε τον αλγόριθµο ώστε να ανα-

ζητά το πρώτο στοιχείο του πίνακα RAIN που είναι 0 (υπάρχει πάντα
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η - πάρα πολύ µικρή βέβαια - πιθανότητα κάποια χρονιά να βρέχει -

έστω και λίγο - όλες τις ηµέρες), θα προσθέσουµε την οδηγία GOTO

για να διακόψουµε την εκτέλεση του αλγορίθµου µόλις βρεθεί το

πρώτο 0:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΟ-ΥΨΟΣ-ΒΡΟΧΗΣ-ΜΕ-∆ΙΑΚΟΠΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

WEEK, DAY, Ι, Κ: INTEGER;

RAIN: ARRAY [1..52, 1..7] OF INTEGER;

ΑΡΧΗ

WEEK := 1 ;

DAY := 1 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 52 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ 7 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ (RAIN[Ι,Κ] < RAIN[WEEK,DAY]) ΤΟΤΕ

WEEK := Ι ;

DAY := Κ ;

ΕΑΝ (RAIN[WEEK,DAY] = 0) ΤΟΤΕ

GOTO ΕΥΡΗΚΑ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ 

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΕΥΡΗΚΑ:

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ ΗΤΑΝ�,

RAIN[WEEK,DAY], �ΕΚΑΤΟΣΤΑ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΘΗΚΕ ΓΙΑ ΠΡΩΤΗ ΦΟΡΑ

ΤΗΝ ΗΜΕΡΑ�, DAY, �ΤΗΣ ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΑΣ�, WEEK)

ΤΕΛΟΣ

Η οδηγία GOTO παραπέµπει στο σηµείο ΕΥΡΗΚΑ µόλις βρεθεί το

πρώτο µηδενικό στοιχείο του πίνακα. Το σηµείο αυτό καλείται «ετι-

κέτα» (label) και αποτελεί ένα είδος «διεύθυνσης» µέσα στον αλγό-

ριθµο, η οποία δεν µεταφράζεται σε εκτελέσιµη εντολή. Μετά την

εκτέλεση της οδηγίας GOTO, το πρόγραµµα συνεχίζει από την οδη-

γία που ακολουθεί την ετικέτα ΕΥΡΗΚΑ.



Τι γίνεται τώρα στην περίπτωση που (εξαιτίας κάποιου λάθους κατά

την εισαγωγή των στοιχείων) ένα στοιχείο του πίνακα έχει τιµή µικρό-

τερη από µηδέν;

Εάν ο αλγόριθµός µας συναντήσει το στοιχείο αυτό πριν συναντήσει

το πρώτο 0, τότε αυτό θα τυπώσει ως ελάχιστο ύψος βροχής! Αυτό

οφείλεται στο ότι η σύγκριση µε 0 γίνεται αφού βρεθεί µια νέα ελάχι-

στη τιµή και όχι για κάθε στοιχείο του RAIN (κάτι αναµενόµενο, αφού

συµφωνήσαµε ότι δεν ψάχνουµε για το πρώτο 0 του πίνακα).

Για να αντιµετωπίσουµε αυτή την (διόλου απίθανη) περίπτωση, χρει-

άζεται να προσθέσουµε οδηγίες που θα διαχειρίζονται το λάθος που

ανακύπτει µε την εισαγωγή αρνητικών τιµών.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ 

ΜΕ ∆ΙΑΚΟΠΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

WEEK, DAY, Ι, Κ: INTEGER;

RAIN: ARRAY [1..52, 1..7] OF INTEGER;

ΑΡΧΗ

WEEK := 1 ;

DAY := 1 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 52 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ 7 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

∆ΙΟΡΘΩΣΗ:

ΕΑΝ (RAIN[Ι,Κ] < RAIN[WEEK,DAY]) ΤΟΤΕ

ΕΑΝ (RAIN[Ι,Κ] < 0) ΤΟΤΕ

GOTO ΛΑΘΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

WEEK := Ι ;

DAY := Κ ;

ΕΑΝ (RAIN[WEEK,DAY] = 0) ΤΟΤΕ

GOTO ΕΥΡΗΚΑ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;
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GOTO ΕΥΡΗΚΑ ;

ΛΑΘΟΣ:

ΑΡΧΗ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΒΡΕΘΗΚΕ ΑΡΝΗΤΙΚΗ ΤΙΜΗ ΚΑΤΑΧΩΡΗΜΕΝΗ ΣΤΗΝ ΗΜΕΡΑ�, Κ, �ΤΗΣ

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΑΣ�, I) ;

RAIN[Ι,Κ] := - RAIN[Ι,Κ] ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΓΙΑ ΝΑ ΣΥΝΕΧΙΣΤΕΙ Η ΕΚΤΕΛΕΣΗ, Η ΑΡΝΗΤΙΚΗ ΤΙΜΗ ΜΕΤΑΤΡΑΠΗΚΕ ΣΕ

ΘΕΤΙΚΗ�) ;

GOTO ∆ΙΟΡΘΩΣΗ 

ΤΕΛΟΣ

ΕΥΡΗΚΑ:

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ ΗΤΑΝ�, RAIN[WEEK,DAY],

�ΕΚΑΤΟΣΤΑΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΘΗΚΕ ΓΙΑ ΠΡΩΤΗ ΦΟΡΑΤΗΝ ΗΜΕΡΑ�, DAY, �ΤΗΣ ΕΒ∆Ο-

ΜΑ∆ΑΣ�, WEEK)

ΤΕΛΟΣ

Μόλις λοιπόν ο αλγόριθµος ανακαλύψει αρνητική τιµή, µεταφέρει

απότοµα τον έλεγχο ροής σε συγκεκριµένο σηµείο του κώδικα, όπου

γίνεται κάποιου είδους αντιµετώπιση του λάθους. Έπειτα, ο έλεγχος

επιστρέφει στο «κυρίως τµήµα» του αλγορίθµου και επαναλαµβάνε-

ται η σύγκριση µε τη διορθωµένη τώρα πια τιµή. Παρατηρήστε ότι η

γραµµικότητα του αλγορίθµου έχει καταστραφεί: το τµήµα διαχείρι-

σης του λάθους και το τµήµα εκτύπωσης του αποτελέσµατος, αν και

βρίσκονται στη σειρά, ποτέ δεν εκτελούνται ακολουθιακά. Ακόµη,

µετά το τέλος των επαναλήψεων, απαιτείται διακλάδωση στην οδηγία

εκτύπωσης του αποτελέσµατος, για να αποφευχθεί η άκαιρη εκτέλε-

ση των οδηγιών διαχείρισης του λάθους.



™‡ÓÔ„Ë

Στο κεφάλαιο αυτό γνωρίσατε τις βασικές δοµές του δοµηµένου προ-

γραµµατισµού και τις αρχές του διαδικασιακού παραδείγµατος προ-

γραµµατισµού. Είδατε ότι κάθε τέτοιο πρόγραµµα µπορεί να συντεθεί

από τρεις βασικές δοµές (ακολουθία, επιλογή, επανάληψη), όµως σε

πολλές σύγχρονες γλώσσες προγραµµατισµού υποστηρίζονται και άλλες

πιο σύνθετες προγραµµατιστικές δοµές (π.χ., πολλαπλή επιλογή, άλλες

δοµές επανάληψης κ.ά.).

Μετά από µια εισαγωγή στις βασικές έννοιες του προγραµµατισµού,

αρχίσατε να ασχολείστε µε διαδικασιακό προγραµµατισµό. Μέχρι το

τέλος του κεφαλαίου, σας παρουσιάστηκαν διάφοροι αλγόριθµοι επε-

ξεργασίας δεδοµένων για τη λύση προβληµάτων µικρής έως µεσαίας

πολυπλοκότητας. Όπως είδατε, κάθε αλγόριθµος είναι στενά συνδεδε-

µένος µε τη δοµή αναπαράστασης των δεδοµένων που χρησιµοποιεί

(θυµηθείτε το σχήµα δεδοµένα εισόδου � επεξεργασία � δεδοµένα εξό-

δου), γι� αυτό και οι αλγόριθµοι παρουσιάστηκαν κατανεµηµένοι σε

αυτούς που χειρίζονται στατικές (π.χ., πίνακες) και δυναµικές (π.χ.,

λίστες) δοµές δεδοµένων. Στο τέλος του κεφαλαίου, µέσα από τη συζή-

τηση για την αµφισβητούµενη χρησιµότητα της εντολής GOTO, σας

δόθηκε η ευκαιρία να δείτε την πρακτική εφαρµογή τεχνικών αµυντι-

κού προγραµµατισµού.

Το κεφάλαιο αυτό είναι ίσως το πιο σηµαντικό κεφάλαιο του τόµου,

γι�αυτό και βεβαιωθείτε ότι έχετε κατανοήσει καλά το περιεχόµενό του

πριν προχωρήσετε στο επόµενο κεφάλαιο, όπου παρουσιάζονται µερι-

κοί σύνθετοι αλγόριθµοι.

Βιβλιογραφία Kεφαλαίου 6
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[2] Cooper, D. & Clancy, M. (1985), Oh! Pascal!. Norton & Company, NY.

[3] Dijkstra, W. E. (1968), GOTO Statement Considered Harmful.
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™ÎÔfi˜

Το κεφάλαιο αυτό συµπληρώνει το θέµα του διαδικασιακού προγραµ-

µατισµού παρουσιάζοντας µερικές προηγµένες τεχνικές προγραµµατι-

σµού. Για την καλύτερη κατανόησή τους, αυτές παρουσιάζονται µέσα

από ένα σύνολο (σχετικά) πολύπλοκων αλγορίθµων.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� Εξηγήσετε τη διαφορά µεταξύ διαδικασιών και συναρτήσεων

� Υπολογίσετε την εµβέλεια µιας µεταβλητής και να διακρίνετε τις

τοπικές από τις σφαιρικές µεταβλητές

� ∆ιαχωρίσετε ανάµεσα στο πέρασµα παραµέτρων µε τιµή και µέσω

διευθύνσεως, µεταξύ κυρίως προγράµµατος και υπο-προγραµµάτων

� Γράψετε αναδροµικούς αλγορίθµους και να τους διακρίνετε από

τους επαναληπτικούς αλγορίθµους

� Επιλύετε προβλήµατα µε την τεχνική της οπισθοδρόµησης

� Περιγράφετε τα βήµατα τριών τουλάχιστον αλγορίθµων ταξινόµη-

σης και ενός αλγορίθµου αναζήτησης

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Κυρίως πρόγραµµα

� Yπο-πρόγραµµα 

� ∆ιαδικασίες

� Συναρτήσεις

� Eµβέλεια

� Kαθολικές (σφαιρικές) δηλώσεις

� Tοπικές δηλώσεις

� Παράµετρος

� Πέρασµα παραµέτρων µε τιµή

7∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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[1] Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί στο (Cooper, 1985) να µελετήσει

την υλοποίηση σε γλώσσα Pascal της πλειοψηφίας των αλγορίθµων που

περιλαµβάνονται στο κεφάλαιο αυτό.

� Πέρασµα παραµέτρων µέσω διευθύνσεως (ή µε αναφορά)

� Aναδροµή

� Oπισθοδρόµηση

� Tαξινόµηση

� Aναζήτηση

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Έχοντας αποκτήσει εµπειρία στην ανάπτυξη διαδικασιακών προγραµ-

µάτων και το χειρισµό των βασικών δοµών δεδοµένων, ήρθε η ώρα

να µεταβούµε από το επίπεδο του κωδικοποιητή (µε την έννοια του

ανθρώπου που απλά γράφει κώδικα) στο επίπεδο του προγραµµατιστή

(µε την έννοια του ανθρώπου που σχεδιάζει και προγραµµατίζει τη

λύση ενός προβλήµατος βάσει αρχών προγραµµατισµού).

Στο κεφάλαιο αυτό, λοιπόν, θα ασχοληθούµε αρχικά (ενότητα 7.1) µε

την εσωτερική δοµή των προγραµµάτων που αναπτύσσουµε. Γνωρί-

ζουµε ήδη ότι τα διαδικασιακά προγράµµατα συντίθενται από ένα

σύνολο δοµών προγραµµατισµού. Προχωρώντας ένα βήµα ακόµη, θα

δούµε ότι ένα διαδικασιακό πρόγραµµα µπορεί να συντίθεται και από

άλλα προγράµµατα (τα λεγόµενα «υπο�προγράµµατα»), τα οποία µπο-

ρεί επίσης να αποτελούνται από άλλα υπο-προγράµµατα κ.ο.κ., δηµι-

ουργώντας µία ιεραρχία τµηµάτων κώδικα. Εκτός από τον τρόπο ορι-

σµού και χρήσης των υπο-προγραµµάτων, θα ασχοληθούµε και µε

θέµατα επικοινωνίας ανάµεσα στα διάφορα υπο�προγράµµατα, κλή-

σης και ανταλλαγής δεδοµένων κ.λπ.

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί ένα σύνολο προγραµµατιστικών τεχνι-

κών για την επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων[1], δηλαδή:

� Η αναδροµή (ενότητα 7.2), κατά την οποία ένα πρόγραµµα χρησι-

µοποιεί τον εαυτό του ως υπο�πρόγραµµα!

� Η οπισθοδρόµηση (ενότητα 7.3), µε την οποία µπορούµε να επιλέ-

γουµε τις σωστές λύσεις µέσα από ένα τεράστιο σύνολο πιθανών

λύσεων



1 6 5E I ™ A ° ø ° I K E ™  ¶ A PAT H P H ™ E I ™

� Η ταξινόµηση (ενότητα 7.4), µε την οποία τοποθετούµε σε σειρά

(διατάσσουµε) ένα σύνολο στοιχείων

� Η αναζήτηση (ενότητα 7.4), µε την οποία βρίσκουµε στα γρήγορα

ένα στοιχείο µέσα σε ένα σύνολο οµοειδών στοιχείων

Οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούν τις δοµές δεδοµένων που περιγρά-

ψαµε στο κεφάλαιο 6, αλλά και την έννοια των υπο�προγραµµάτων

που περιγράφεται στην ενότητα 7.1, την οποία θα πρέπει να κατανοή-

σετε πριν προχωρήσετε στις επόµενες ενότητες.



7.1 ÀÔ–ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ù·

Ήδη από το κεφάλαιο 3 έχουµε αναφερθεί στη διάσπαση ενός προ-

βλήµατος σε µικρότερα (και ευκολότερο να λυθούν) προβλήµατα, ως

µία εξαιρετικά αποτελεσµατική µέθοδο ανάπτυξης προγραµµάτων.

Είχαµε µάλιστα συναντήσει και διάφορα στυλ προγραµµατισµού, τα

οποία υιοθετούν αυτή την προσέγγιση. Στο κεφάλαιο 4 µελετήσαµε

τεχνικές σχεδίασης προγραµµάτων, οι οποίες βασίζονται κατεξοχήν

στη διάσπαση ενός πολύπλοκου προγράµµατος σε µικρότερα προ-

γράµµατα.

Στο εξής, λοιπόν, θα θεωρούµε ως κυρίως πρόγραµµα (main

program) το τµήµα εκείνο του προγράµµατος που χρησιµοποιείται

για να υλοποιεί τις βασικές λειτουργίες του αλγορίθµου και (ή µερι-

κές φορές, µόνο) για να «συντονίζει» την εκτέλεση των υπόλοιπων

λειτουργιών. Αυτές υλοποιούνται ως υπο�προγράµµατα (sub-

programs) που καλούνται από το κυρίως πρόγραµµα.

Σηµειώστε, βέβαια, πως τίποτε δεν µας εµποδίζει να χρησιµοποιούµε

κάθε υπο-πρόγραµµα σαν ένα «κυρίως» πρόγραµµα που έχει τα δικά

του υπο-προγράµµατα, χτίζοντας µε τον τρόπο αυτό ένα πρόγραµµα

ως µία ιεραρχία τµηµάτων λογισµικού.

Στον ψευδοκώδικα που έχουµε υιοθετήσει στον τόµο αυτό, ένα υπο-

πρόγραµµα:

� δηλώνεται µε το είδος του, το όνοµα του και τον κατάλογο των

παραµέτρων, εάν υπάρχει,

� αµέσως µετά τη δήλωση ακολουθεί το τµήµα ∆ΙΕΠΑΦΗ, όπου

περιγράφεται ο τύπος των παραµέτρων εισόδου/εξόδου,

� καλείται από ένα άλλο πρόγραµµα µε το όνοµα του και ένα σύνο-

λο τιµών ή µεταβλητών που αντιστοιχούν µία-προς-µία µε τις

παραµέτρους, οι οποίες έχουν δηλωθεί αµέσως µετά το όνοµα του

υπο-προγράµµατος.

™¯fiÏÈÔ MÂÏ¤ÙË˜ Ανατρέξτε στις ενότητες 4.2.2 και 4.2.3, όπου περιγράφεται το πρό-

γραµµα ΜΙΣΘΟ∆ΟΣΙΑ-ΥΠΑΛΛΗΛΟΥ και τα υπο�προγράµµατά

του. Μελετήστε τον τρόπο µε τον οποίο αυτά καλούνται από το κυρίως

πρόγραµµα.
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7.1.1 ¢È·‰ÈÎ·Û›Â˜ Î·È Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜

Ένα υπο�πρόγραµµα χρησιµοποιείται για να εκτελέσει µία ή περισ-

σότερες συγκεκριµένες λειτουργίες. Η σύζευξη των προγραµµάτων

µας µειώνεται εάν χρησιµοποιούµε αυτάρκη υπο-προγράµµατα που

έχουν υψηλό βαθµό συνοχής (δηλαδή, εάν δηλώνουµε µέσα σε ένα

υπο-πρόγραµµα όλα τα δεδοµένα που µόνο αυτό χρειάζεται).

Τα είδη των υπο-προγραµµάτων είναι δύο:

� οι διαδικασίες (procedures), οι οποίες οµαδοποιούν µια ακο-

λουθία ενεργειών και επιστρέφουν τα αποτελέσµατα σε κάποιες

µεταβλητές (σηµειώστε ότι το αποτέλεσµα της εκτέλεσης µιας δια-

δικασίας µπορεί να µην επιστρέφεται σε µεταβλητές, αλλά απλά

να είναι αντιληπτό π.χ. στην οθόνη) 

� οι συναρτήσεις (functions), οι οποίες αντιπροσωπεύουν ένα σύνο-

λο ενεργειών που οδηγούν στον υπολογισµό µιας τιµής. Αυτή

καταχωρείται στο όνοµα της συνάρτησης, η οποία χρησιµοποιεί-

ται ως µεταβλητή.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 7.1

(Το παράδειγµα βασίζεται σε µια

πρόταση της Καθ. Ε. Κεραυνού,

Κριτικής Αναγνώστριας της ΘΕ,

την οποία ο συγγραφέας ευχαρι-

στεί).

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται µία έκδοση του αλγορίθµου ΓΙΝΟΜΕ-

ΝΟ-ΠΙΝΑΚΩΝ, τον οποίο είχαµε συναντήσει στη δραστηριότητα 4

του κεφαλαίου 6. Έχει ήδη αναφερθεί ότι για τον υπολογισµό του γινο-

µένου δύο πινάκων χρειάζεται να υπολογίσουµε τα γινόµενα ενός

αριθµού γραµµών του ενός µε έναν αριθµό στηλών του άλλου. Εάν

παρατηρήσουµε ότι κάθε γραµµή ή στήλη ενός πίνακα είναι ουσια-

στικά ένας µονοδιάστατος πίνακας, τότε µπορούµε να αυξήσουµε την

ευκρίνεια αλλά και την απόδοση του αλγορίθµου γράφοντας µια

συνάρτηση SCALAR-PROD υπολογισµού του γινοµένου δύο µονο-

διάστατων πινάκων, την οποία θα καλούµε στο βασικό µας πρόγραµ-

µα. Ακόµη, χρησιµοποιούµε τη διαδικασία ROWCOL, η οποία επι-

στρέφει στον µονοδιάστατο πίνακα SCAL, ανάλογα µε την τιµή της

λογικής µεταβλητής ROW, τη γραµµή (ROW = TRUE) ή τη στήλη

(ROW = FALSE) που αντιστοιχεί στο δείκτη IND ενός διδιάστατου

πίνακα AR.



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΝΟΜΕΝΟ-ΠΙΝΑΚΩΝ-ΕΚ∆1

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Α: ARRAY[1..M, 1..Ν] OF INTEGER ;

Β: ARRAY[1..Ν, 1..Τ] OF INTEGER ;

G: ARRAY[1..M, 1..Τ] OF INTEGER ;

FACT1, FACT2: ARRAY[1..N] OF INTEGER ;

I, Ζ: INTEGER ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑROWCOL(ROW, IND, AR, SCAL)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ROW: BOOLEAN ;

IND: INTEGER ;

ΑR: ARRAY[1..M, 1..Ν] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

SCAL: ARRAY[1..Ν] OF INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΕΑΝ (ROW) ΤΟΤΕ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

SCAL[I] := AR[IND, I]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΑΛΛΙΩΣ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

SCAL[I] := AR[I, IND]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ SCALAR-PROD(R,C): INTEGER ;

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

R, C: ARRAY[1..K] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ
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SCALAR-PROD: INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, TEMP: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

TEMP := 0 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ K ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

TEMP := TEMP + R[I] * C[I]

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

SCALAR-PROD := TEMP

ΤΕΛΟΣ-ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ

ΑΡΧΗ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣΜ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Ζ := 1 ΕΩΣ Τ ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ROWCOL (TRUE, Ι, Α, FACT1) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ROWCOL (FALSE, Z, B, FACT2) ;

G[Ι,Ζ] := SCALAR-PROD(FACT1, FACT2)

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

Παρατηρήστε ότι ο βασικός αλγόριθµος είναι σχετικά µικρός σε µέγε-

θος, αφού αρκετά µεγάλο τµήµα των υπολογισµών διεξάγεται στα επί

µέρους τµήµατα (µία διαδικασία και µία συνάρτηση). Η κλήση των

τµηµάτων µέσα στο κυρίως πρόγραµµα είναι διαφορετική για το καθέ-

να: η κλήση διαδικασιών µοιάζει µε αυτή που χρησιµοποιούσαµε έως

τώρα, ενώ η κλήση συναρτήσεων συνήθως γίνεται µέσα σε µια έκφρα-

ση, αφού οι συναρτήσεις επιστρέφουν κάποια τιµή στη µεταβλητή που

ορίζει το όνοµά τους. Ακόµη, προτιµήσαµε να δηλώσουµε τα επί

µέρους τµήµατα µέσα στον βασικό αλγόριθµο, µια δυνατότητα που

παρέχουν οι σύγχρονες γλώσσες προγραµµατισµού.



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ-ΣΤΙΣ-ΓΩΝΙΕΣ-ΕΚ∆4

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

CH : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

Ι, Κ: INTEGER ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙA ΓΡΑΜΜΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(Ν, %CHESS)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

Ν: INTEGER ;

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS [Ι,Ν] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.1 ∆οκιµάστε να ξαναγράψετε τον αλγόριθµο ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ-ΣΤΙΣ-

ΓΩΝΙΕΣ που παρουσιάζεται στη δραστηριότητα 2 του κεφαλαίου 6

χρησιµοποιώντας υπο-προγράµµατα. Στη συνέχεια, µελετήστε τη

δική µας πρόταση.

Υπόδειξη: Ξεκινήστε µετατρέποντας τα υπο�προγράµµατα σε δια-

δικασίες και προσέξτε το πέρασµα των παραµέτρων.

Kαθώς µελετάτε τον προτεινόµεενο αλγόριθµο που ακολουθεί, παρα-

τηρήστε ότι χρησιµοποιούµε δύο µεταβλητές πίνακα για να αναφερ-

θούµε στην σκακιέρα, την CH στο κυρίως πρόγραµµα και την CHESS

µέσα στα υποπρογράµµατα. O λόγος θα εξηγηθεί στην ενότητα 7.1.3

µαζί µε την σηµασία του συµβόλου «%».
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∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΣΤΗΛΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(Ν, %CHESS)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

Ν: INTEGER ;

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS[Ν,Ι] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ∆ΕΞΙΑ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(%CHESS)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS[Ι,Ι] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΑΡΙΣΤΕΡΗ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(%CHESS)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

CHESS : ARRAY[1..8,1..8] OF INTEGER ;



∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι : INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι:= 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CHESS[Ι,(8-Ι)+1] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

ΑΡΧΗ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ:= 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

CH[Ι,Κ] := 0

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΓΡΑΜΜΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(1, CH) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΓΡΑΜΜΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(8, CH) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΗΛΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(1, CH) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΣΤΗΛΗ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(8, CH) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΕΞΙΑ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(CH) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕΑΡΙΣΤΕΡΗ-∆ΙΑΓ-ΣΚΑΚΙΕΡΑΣ(CH)

ΤΕΛΟΣ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

7.1.2  ∂Ì‚¤ÏÂÈ·

Με τον όρο εµβέλεια (scope) περιγράφουµε την «έκταση» µέσα σε

ένα πρόγραµµα στην οποία ισχύει η δήλωση µιας µεταβλητής, σταθε-

ράς ή υπο-προγράµµατος. Έχουµε ήδη αναφέρει τί σηµαίνει η δήλω-

ση µιας µεταβλητής ή σταθεράς σε ένα πρόγραµµα: Kατά την εκτέ-

λεση του, δεσµεύεται µια θέση µνήµης, η οποία συσχετίζεται µε το

όνοµα της µεταβλητής ή σταθεράς, και στην οποία αποθηκεύεται κάθε

φορά η τιµή της.

� Ο γενικός κανόνας της εµβέλειας είναι:

Η δήλωση µιας µεταβλητής, ή σταθεράς, ή ενός υπο-προγράµ-

µατος ισχύει µέσα στο (υπο) πρόγραµµα στο οποίο βρίσκεται,

και σε όλα τα υπο-προγράµµατα που δηλώνονται µέσα σε αυτό.

1 7 2 K E º A § A I O  7 :  ¶ P O X ø P H M E N A  £ E M ATA  ¢ I A ¢ I K A ™ I A K O Y  ¶ P O ° PA M M AT I ™ M O Y



1 7 3Y ¶ O – ¶ P O ° PA M M ATA

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 7.2Στο Σχήµα 7.1 παρουσιάζεται µία ιεραρχία τεσσάρων υπο-προγραµ-

µάτων, σε καθένα από τα οποία ορίζονται ή χρησιµοποιούνται κάποι-

ες µεταβλητές.

A

B

Γ

∆

X, Y: INTEGER;

V: CHAR;�

Z: INTEGER;�

X: REAL;�

…�

X:=12,0;�

Y:=30;�

…

Z: REAL;�

…

� �

�

™¯‹Ì· 7.1. 

Ιεραρχία υπο-προγραµµάτων 

για το παράδειγµα 2

Από τον γενικό κανόνα συµπεραίνουµε ότι µέσα σε ένα υπο�πρό-

γραµµα (έστω το Β) ισχύουν δύο είδη δηλώσεων:

� Aυτές που γίνονται στο τµήµα δηλώσεων του υπο-προγράµµατος

Β, δηλαδή τοπικές (local) δηλώσεις. Αυτό σηµαίνει ότι, µόλις ο

έλεγχος εκτέλεσης µεταφερθεί µέσα στο υπο-πρόγραµµα Β,

δεσµεύονται θέσεις µνήµης για όλες τις τοπικές µεταβλητές. Οι

θέσεις αυτές απελευθερώνονται (και κατά συνέπεια, οι µεταβλη-

τές αυτές παύουν να «υπάρχουν») µόλις η εκτέλεση του υπο-προ-

γράµµατος τελειώσει και ο έλεγχος µεταφερθεί ξανά στο πρό-

γραµµα Α.

� Aυτές που γίνονται στο (υπό)πρόγραµµα Α µέσα στο οποίο έχει

δηλωθεί το υπο-πρόγραµµα Β, δηλαδή σφαιρικές ή καθολικές

(global) δηλώσεις. Οι θέσεις µνήµης για τις µεταβλητές αυτές

εξακολουθούν να είναι δεσµευµένες ακόµη και όταν ο έλεγχος

µεταφερθεί µέσα στο υπο-πρόγραµµα Β, ενώ αποδεσµεύονται

µόνο όταν τελειώσει η εκτέλεση του Α.

∆ύο σηµεία πρέπει να προσέξουµε εδώ. Το πρώτο είναι η περίπτωση

µια µεταβλητή, έστω η Χ, η οποία έχει δηλωθεί στο Α (θα αναφερό-

µαστε σε αυτή ως «σφαιρική Χ»), να δηλώνεται ξανά µε το ίδιο όνοµα

στο Β (θα αναφερόµαστε σε αυτή ως «τοπική Χ»).

Τι σηµαίνει αυτό; Ότι ενώ αρχικά είχε δεσµευθεί µια θέση µνήµης για

την «σφαιρική Χ», στην πραγµατικότητα, δεσµεύεται µια νέα θέση

µνήµης για την «τοπική Χ». Άρα, υπάρχουν δύο θέσεις µνήµης

δεσµευµένες στο ίδιο όνοµα µεταβλητής! Εάν τώρα µέσα στο Β υπάρ-

χει µια εντολή που χρησιµοποιεί τη Χ, π.χ. Χ := 12.0, σε ποια θέση

µνήµης θα καταχωρηθεί η νέα τιµή;

� Στην περίπτωση αυτή, η τοπική δήλωση «επικαλύπτει» την

σφαιρική, για όσο διάστηµα ο έλεγχος εκτέλεσης βρίσκεται

µέσα στο Β.

Συνεπώς, η τιµή 12.0 θα καταχωρηθεί στη θέση µνήµης που έχει



συσχετισθεί µε την «τοπική Χ», και βέβαια, θα χαθεί µόλις τελειώσει

η εκτέλεση του Β.

Το δεύτερο σηµείο που χρειάζεται προσοχή είναι η χρήση σφαιρικών

µεταβλητών µέσα σε ένα υπο-πρόγραµµα. Έστω, λοιπόν η µεταβλητή

Υ, η οποία δηλώνεται στο Α, και έστω ότι στο Β υπάρχει η εντολή Υ :=

30. Είναι σωστή η εντολή; Εάν ναι, τι θα συµβεί στο πρόγραµµα;

� Η προσπέλαση (ιδιαίτερα η καταχώρηση τιµής) µιας σφαιρικής

µεταβλητής µέσα από ένα υπο-πρόγραµµα είναι σωστή, αλλά

δεν είναι προγραµµατιστικά ορθή, και πρέπει να αποφεύγεται.

Τέτοιου είδους προγραµµατισµός δηµιουργεί ισχυρή σύζευξη

ανάµεσα σε υπο-προγράµµατα και είναι δυνατό να προκαλέσει

παρενέργειες (side effects) κατά την εκτέλεση του προγράµµα-

τος, οι οποίες ανιχνεύονται πολύ δύσκολα!

Το πρόγραµµα λοιπόν θα καταχωρήσει την τιµή 30 στη θέση µνήµης

που έχει συσχετιστεί µε την Υ, αλλά εσείς θα πρέπει στο εξής να θυµά-

στε ότι η τιµή της Υ αλλάζει µέσα στο Β.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.2

ÕÛÎËÛË
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

7.1

Παρενέργειες δεν εµφανίζονται όταν χρησιµοποιείται από ένα

υπο�πρόγραµµα µια σφαιρική σταθερά. Μπορείτε να εξηγήσετε

γιατί;

Ανατρέχοντας στο Σχήµα 7.1, προσπαθήστε να επιλέξετε τη σωστή

απάντηση σε καθεµία από τις παρακάτω ερωτήσεις. Μόνο µία απά-

ντηση είναι κάθε φορά σωστή.

Όπως καταλαβαίνετε, όταν µέσα σε ένα υπο�πρόγραµµα χρησιµοποι-

είται η τιµή µίας σφαιρικής σταθεράς, δεν δηµιουργούνται παρενέρ-

γειες, αφού η τιµή µιας σταθεράς δεν µπορεί να αλλάξει. Εάν όµως

µέσα στο υπο�πρόγραµµα δηλωθεί µία µεταβλητή που έχει το ίδιο

όνοµα µε τη σφαιρική σταθερά, τότε κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του

υπο-προγράµµατος, µπορεί να γίνει καταχώρηση στην τοπική µετα-

βλητή (γενικότερα, οποιαδήποτε χρήση του ονόµατος αναφέρεται στην

τοπική µεταβλητή και όχι στην σφαιρική σταθερά).
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1. Για το υπο�πρόγραµµα Β, η Χ είναι:

(α) τοπική (β) σφαιρική (γ) τοπική (δ) σφαιρική 

µεταβλητή µεταβλητή σταθερά σταθερά

2. Για το υπο�πρόγραµµα Β, η Υ είναι:

(α) τοπική (β) σφαιρική (γ) τοπική (δ) σφαιρική 

µεταβλητή µεταβλητή σταθερά σταθερά

3. Για το υπο�πρόγραµµα Γ, η Ζ είναι:

(α) τοπική (β) σφαιρική (γ) τοπική (δ) σφαιρική 

µεταβλητή µεταβλητή σταθερά σταθερά

4. Μέσα στο υπο�πρόγραµµα Α, ο τύπος της Ζ είναι:

(α) integer (β) real (γ) char (δ) δεν ορίζεται

5. Μέσα στο υπο-πρόγραµµα ∆, ο τύπος της Ζ είναι:

(α) integer (β) real (γ) char (δ) δεν ορίζεται

7.1.3 ¶·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ

Αρκετές φορές θα γράψουµε υπο-προγράµµατα που χρησιµοποιούν

µόνο τοπικά δεδοµένα για να εκτελέσουν ένα σύνολο υπολογισµών

και να εµφανίσουν το αποτέλεσµα στην οθόνη. Τις περισσότερες

φορές όµως, τα υπο�προγράµµατα που θα αναπτύξουµε θα χρειάζε-

ται να χρησιµοποιούν δεδοµένα από το κυρίως πρόγραµµα για να

εκτελέσουν τους υπολογισµούς τους. Το αποτέλεσµα των υπολογι-

σµών µπορεί να το τυπώνουν απευθείας στην οθόνη, αλλά είναι προ-

τιµότερο να το επιστρέφουν στο κυρίως πρόγραµµα.

� Τα δεδοµένα που ανταλλάσσονται µεταξύ του κυρίως προ-

γράµµατος και ενός υπο�προγράµµατος λέγονται παράµετροι

(parameters). Για να γίνει σωστά η ανταλλαγή (λέγεται «πέρα-

σµα παραµέτρων») πρέπει οι τιµές ή µεταβλητές που χρησιµο-

ποιούνται στην κλήση του υπο�προγράµµατος να αντιστοιχούν

µία�προς�µία µε τις παραµέτρους που περιλαµβάνει η δήλωση

του υπο-προγράµµατος.

Οι παράµετροι δηλώνονται πάντα στο τµήµα ∆ΙΕΠΑΦΗ του υπο�προ-



Έστω ο ακόλουθος αλγόριθµος, ο οποίος διαβάζει δύο αριθµούς, αντι-

στρέφει τη σειρά τους και τους τυπώνει:
¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 7.3

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΣΤΡΟΦΗ-∆ΥΟ-ΑΡΙΘΜΩΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

FIRST, SECOND: INTEGER;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΣ-ΑΡΙΘΜΩΝ(Α,Β)

∆ΙΕΠΑΦΗ

γράµµατος και δεν χρειάζεται να ξαναδηλωθούν στο τµήµα ∆Ε∆Ο-

ΜΕΝΑ ή κάπου αλλού. Κατά την κλήση ενός υπο�προγράµµατος, οι

παράµετροι «κινούνται» προς δύο κατευθύνσεις:

� Eισέρχονται από το πρόγραµµα στο υπο�πρόγραµµα: Στην περί-

πτωση αυτή µόνο η τιµή της παραµέτρου (πέρασµα µε τιµή - pass

by value) περνιέται στο υπο�πρόγραµµα, το οποίο µπορεί να τη

χρησιµοποιήσει. Στην πραγµατικότητα, πρόκειται για µία τοπική

µεταβλητή, η οποία δηλώνεται στο τµήµα ∆ΙΕΠΑΦΗ του υπο-

προγράµµατος και αρχικοποιείται σε κάποια τιµή κατά την κλήση

του από το κυρίως πρόγραµµα.

� Eπιστρέφουν από το υπο�πρόγραµµα στο πρόγραµµα: Eάν το υπο-

πρόγραµµα χρειάζεται να επιστρέψει στο κυρίως πρόγραµµα κάποια

απάντηση ως τιµή σε µία παράµετρο, τότε η παράµετρος αυτή συσχε-

τίζεται µε µία σφαιρική µεταβλητή του κυρίως προγράµµατος, για

την οποία λειτουργεί ως ψευδώνυµο (πέρασµα µε αναφορά ή πέρα-

σµα µέσω διευθύνσεως � pass by reference). Έτσι, το υπο�πρό-

γραµµα µπορεί να διαβάσει απευθείας την τιµή µιας τέτοιας µετα-

βλητής (χωρίς να χρειάζεται η δηµιουργία τοπικού αντιγράφου της),

ενώ η τιµή που επιστρέφει (µέσω της παραµέτρου) καταχωρείται

αυτόµατα στην αντίστοιχη σφαιρική µεταβλητή. Στο εξής, θα χρη-

σιµοποιούµε το σύµβολο «%» κατά τη δήλωση παραµέτρων που

περνιούνται µέσω διευθύνσεως (προσοχή: κατά την κλήση ενός υπο-

προγράµµατος, δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια απόλυτη

τιµή στη θέση µιας παραµέτρου που περνιέται µέσω διευθύνσεως).
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ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ΕΞΟ∆ΟΣ

Α, Β: INTEGER;

ΑΡΧΗ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΠΟΙΟΣ ΕΙΝΑΙ Ο ΠΡΩΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ;�);

∆ΙΑΒΑΣΕ (Α);

ΤΥΠΩΣΕ(�ΠΟΙΟΣ ΕΙΝΑΙ Ο ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ;�);

∆ΙΑΒΑΣΕ (Β)

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-ΣΕΙΡΑΣ(Α,Β)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

Α, Β: INTEGER;

ΕΞΟ∆ΟΣ

Α, Β: INTEGER;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

ΤΕΜΡ: INTEGER;

ΑΡΧΗ

ΤΕΜΡ := Α;

Α := Β;

Β := ΤΕΜΡ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΑΡΙΘΜΩΝ(Χ,Υ)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

Χ, Υ: INTEGER;

ΕΞΟ∆ΟΣ

ΑΡΧΗ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ ΣΕ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΣΕΙΡΑ ΕΙΝΑΙ�, Χ, �ΚΑΙ�, Υ)

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ;

ΑΡΧΗ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}



ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΙΣΟ∆ΟΣ-ΑΡΙΘΜΩΝ(FIRST, SECOND) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-ΣΕΙΡΑΣ(FIRST, SECOND) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΑΡΙΘΜΩΝ(FIRST, SECOND)

ΤΕΛΟΣ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

Παρ� όλο που το πρόβληµα θα µπορούσε να είχε λυθεί χωρίς τη χρήση

υπο-προγραµµάτων, παρατηρήστε πόσο κοµψή είναι αυτή η λύση. Το

κυρίως πρόγραµµα περιλαµβάνει µόνο τρεις οδηγίες µε τις οποίες

καλούνται τα υπο�προγράµµατα. Μέσα στα τελευταία γίνονται, µε

δοµηµένο τρόπο, όλα τα βήµατα επεξεργασίας που συνθέτουν τον

αλγόριθµο.

Το κυρίως πρόγραµµα χρησιµοποιεί δύο σφαιρικές µεταβλητές, τις

FIRST και SECOND, οι οποίες αρχικοποιούνται µε το τέλος του υπο-

προγράµµατος ΕΙΣΟ∆ΟΣ-ΑΡΙΘΜΩΝ. Το πέρασµα παραµέτρων γίνε-

ται µέσω διευθύνσεως και η αντιστοιχία είναι µία-προς-µία: η Ααντι-

στοιχεί στην FIRST και η Β στην SECOND. 

Η αντιστροφή της σειράς γίνεται στο υπο-πρόγραµµα ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-

ΣΕΙΡΑΣ, το οποίο διαβάζει στην είσοδο δύο µεταβλητές Α και Β και

τις επιστρέφει έχοντας καταχωρήσει την τιµή της µίας στην άλλη

(πέρασµα µέσω διευθύνσεως). Ενδιάµεσα χρησιµοποιεί την τοπική

µεταβλητή ΤΕΜΡ. Οι Α και Β είναι τοπικές µεταβλητές επίσης, αλλά

κατά την κλήση του υπο-προγράµµατος συσχετίζονται µε τις σφαιρι-

κές µεταβλητές FIRST και SECOND. Έτσι, µε το τέλος της εκτέλε-

σης του υπο-προγράµµατος, είναι οι τιµές των σφαιρικών µεταβλητών

που έχουν τελικά εναλλαχθεί.

Τέλος, η εκτύπωση γίνεται στο τµήµα ΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΑΡΙΘΜΩΝ, το

οποίο διαβάζει στην είσοδο δύο µεταβλητές Χ και Υ και τις τυπώνει.

Κατά την κλήση του, αυτές οι τοπικές µεταβλητές αρχικοποιούνται

στις τιµές των FIRST και SECOND αντίστοιχα (πέρασµα µε τιµή).

ÕÛÎËÛË
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

7.2

Ανατρέξτε στο παράδειγµα 3 του κεφαλαίου και σηµειώστε στον

πίνακα που ακολουθεί µε ποιόν, κατά τη γνώµη σας, τρόπο γίνεται

το πέρασµα παραµέτρων ανάµεσα στο κυρίως πρόγραµµα και τα

υπο-προγράµµατα που αναφέρονται στην αριστερή στήλη:
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MEΣΩ

∆IEYΘYNΣEΩΣ

YΠOΛOΓIΣE EIΣO∆OΣ APIΘMΩN

A

B

YΠOΛOΓIΣE ANTIΣTPOΦH�ΣEIPAΣ

A

B

YΠOΛOΓIΣE EKTYΠΩΣH-APIΘMΩN

X

Ψ

ME TIMH

FIRST

A

TEMP

Y

TOΠIKH ΣΦAIPIKH

ÕÛÎËÛË
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
7.3

7.1.4 ¶Ò˜ ˘ÏÔÔÈÂ›Ù·È Ë ÎÏ‹ÛË ÙˆÓ ˘Ô–ÚÔÁÚ·ÌÌ¿ÙˆÓ

Η εκτέλεση καθεµιάς εντολής ενός προγράµµατος µεταβάλλει την

κατάστασή του (έχουµε παρουσιάσει στην ενότητα 1.2.2 τον τρόπο µε

τον οποίο ο υπολογιστής εκτελεί τις εντολές ενός προγράµµατος). Η

κατάσταση ενός προγράµµατος ορίζεται γενικά από τις τιµές που

έχουν οι µεταβλητές του και από την επόµενη προς εκτέλεση εντολή

και ουσιαστικά περιλαµβάνει όλες τις πληροφορίες που χρειάζεται ο

υπολογιστής για να συνεχίσει να εκτελεί το πρόγραµµα (στην κατά-

Ανατρέξτε στο παράδειγµα 3 του κεφαλαίου και σηµειώστε στον

πίνακα που ακολουθεί τι είναι, κατά τη γνώµη σας, η κάθε µετα-

βλητή που αναφέρεται στην αριστερή στήλη:



σταση ενός προγράµµατος περιλαµβάνεται και ένα σύνολο µεταβλη-

τών που χρησιµοποιεί ο ίδιος ο υπολογιστής για να γνωρίζει εάν έχει

συµβεί κάποια ειδική κατάσταση ή κάποιο λάθος κατά την εκτέλεση).

Ας γυρίσουµε ξανά στο Σχήµα 7.1. Όταν, λοιπόν, το πρόγραµµα Α

καλέσει το υπο-πρόγραµµα Β, ο έλεγχος εκτέλεσης µεταφέρεται µέσα

στο υπο-πρόγραµµα Β. Ο υπολογιστής τότε, αποθηκεύει την κατά-

σταση του Ακατά τη στιγµή της κλήσης (δηλαδή, τις τιµές των Χ και

Υ και την επόµενη εντολή), ώστε να µπορεί να συνεχίσει ακριβώς από

το σηµείο που σταµάτησε µόλις τελειώσει η εκτέλεση του Β. 

Προφανώς εάν υπάρχει µία ολόκληρη ιεραρχία προγραµµάτων, όπως

στο Σχήµα 7.1, πρέπει κάθε φορά να αποθηκεύεται η κατάσταση του

καλούντος υπο-προγράµµατος. Επιπρόσθετα, οι πληροφορίες αυτές

πρέπει να τοποθετηθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε φορά ο υπολογι-

στής να συνεχίζει µε το σωστό πρόγραµµα. Για παράδειγµα, όταν

τελειώσει η εκτέλεση του ∆, πρέπει να συνεχιστεί η εκτέλεση του Γ

και όχι του Β!

ΕΝΑΡΞΗ Α ΠΡΟΣΘΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΑΣΤH ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΚΛΗΣΗ Β ΠΡΟΣΘΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ Β ΣΤH ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Β

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ Β ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ Β ΑΠΟ ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΚΛΗΣΗ Γ ΠΡΟΣΘΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ Γ ΣΤH ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Γ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΚΛΗΣΗ ∆ ΠΡΟΣΘΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ∆ ΣΤH ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ∆

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Γ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ ∆ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ∆ΑΠΟ ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Γ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ Γ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ Γ ΑΠΟ ΣTOIBA ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α

ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ Α ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΑΑΠΟ ΣTOIBA (Α∆ΕΙA)

™¯‹Ì· 7.2

Η µεταβολή της στοίβας του προγράµµατος Α
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¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.3

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται µία δοµή στοίβας. Μόλις συµβεί

µία κλήση υπο�προγράµµατος, η κατάσταση του προγράµµατος που

εκτελείται τοποθετείται στην κορυφή της στοίβας. Με τον τρόπο αυτό,

στην κορυφή της στοίβας βρίσκεται πάντα η κατάσταση του προ-

γράµµατος που έχει καλέσει τελευταίο κάποιο υπο-πρόγραµµα. Μόλις

τελειώσει η εκτέλεση του υπο-προγράµµατος, διαγράφεται η κατά-

στασή του από τη στοίβα, ανακαλείται η πρώτη κατάσταση και συνε-

χίζει η εκτέλεση του αντίστοιχου προγράµµατος.

Στο Σχήµα 7.2 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλονται τα

περιεχόµενα της στοίβας του προγράµµατος Α του Σχήµατος 7.1.

∆οκιµάστε να συνοψίσετε σε 250 περίπου λέξεις τα κυριότερα

σηµεία που αναφέρθηκαν στην ενότητα 7.1 για τη χρήση των υπο-

προγραµµάτων. Στη συνέχεια συγκρίνετε την απάντησή σας µε το

κείµενο που ακολουθεί.

� Ας συνοψίσουµε τα κυριότερα σηµεία που χρειάζεται να θυµά-

στε όταν χρησιµοποιείτε υπο�προγράµµατα:

� Mπορούµε (και πρέπει) να ορίζουµε υπο�προγράµµατα τόσο

στο κυρίως πρόγραµµα, όσο και µέσα σε οποιοδήποτε υπο-

πρόγραµµα.

� Mια διαδικασία αναπαριστά µια ακολουθία ενεργειών και

αντικαθιστά µια εντολή προγράµµατος. Μία συνάρτηση ανα-

παριστά µία τιµή και αντικαθιστά µία έκφραση.

� Ένα υπο�πρόγραµµα δοµείται όπως ένα οποιοδήποτε πρό-

γραµµα.

� Oι µεταβλητές, οι σταθερές και τα υπο-προγράµµατα που

δηλώνονται µέσα σε ένα πρόγραµµα έχουν καθολική (σφαι-

ρική) εµβέλεια και µπορούν να χρησιµοποιηθούν από όλα τα

υπο�προγράµµατα που δηλώνονται µέσα στο πρόγραµµα.

� Oι µεταβλητές, οι σταθερές και τα υπο-προγράµµατα που δηλώ-

νονται µέσα σε ένα υπο�πρόγραµµα έχουν περιορισµένη (τοπι-

κή) εµβέλεια και µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο µέσα στο

υπο�πρόγραµµα (και όχι σε κάποιο εξωτερικό πρόγραµµα).



� Mια τοπική δήλωση επικαλύπτει µια σφαιρική δήλωση µε το

ίδιο όνοµα για όσο διάστηµα ο έλεγχος εκτέλεσης βρίσκεται

στο υπο�πρόγραµµα

� Eάν υπάρχουν τοπικές µεταβλητές που αρχικοποιούνται σε

τιµές που περνιούνται από το κυρίως πρόγραµµα προς το

υπο�πρόγραµµα, τότε έχουµε πέρασµα παραµέτρων µε τιµή

� Eάν χρειάζεται να δώσει τιµή το υπο-πρόγραµµα σε κάποια

µεταβλητή του κυρίως προγράµµατος, τότε η σφαιρική µετα-

βλητή συσχετίζεται αυτόµατα µε µία τοπική µεταβλητή (πέρα-

σµα παραµέτρων µέσω διευθύνσεως)

� Eάν το υπο-πρόγραµµα δίνει τιµή σε µία σφαιρική µεταβλη-

τή κάνοντας απ� ευθείας καταχώρηση (και όχι µέσω περά-

σµατος παραµέτρων µέσω διευθύνσεως), τότε µπορεί να

εµφανιστούν επικίνδυνες παρενέργειες κατά την εκτέλεση του

προγράµµατος.

7.2 ∞Ó·‰ÚÔÌ‹

Ένας αλγόριθµος καλείται αναδροµικός (recursive) όταν µέσα στο

σώµα του περιλαµβάνεται οδηγία µε την οποία, άµεσα ή έµµεσα καλεί

τον εαυτό του. Η αναδροµή (recursion) είναι µια κοµψή τεχνική προ-

γραµµατισµού, η οποία όταν χρησιµοποιείται σωστά, οδηγεί στην ανά-

πτυξη ευκρινών και αποτελεσµατικών προγραµµάτων. Από την άλλη

πλευρά, όλοι οι αναδροµικοί αλγόριθµοι µπορούν να γραφούν µε τη

χρήση των συνηθισµένων δοµών επανάληψης, αλλά στις περισσότε-

ρες περιπτώσεις, ο αλγόριθµος που προκύπτει είναι δυσνόητος.

Η αναδροµή χρησιµοποιείται πολύ όταν το πρόγραµµα προσπελαύνει

δοµές δεδοµένων που είναι από τη φύση τους αναδροµικές (π.χ. δέν-

δρα, λίστες κ.λπ.). Το βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής, εκτός

από τη δυσκολία εξοικείωσης στη χρήση της, είναι ότι το πρόγραµµα

καταναλώνει πολλούς υπολογιστικούς πόρους (κυρίως µνήµη). Αυτό

οφείλεται στον τρόπο µε τον οποίο οι σύγχρονες γλώσσες προγραµ-

µατισµού υλοποιούν την κλήση υπο�προγραµµάτων, δηλαδή, στη

χρήση του σωρού, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 7.1.4.
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Ας περιγράψουµε έναν αλγόριθµο, ο οποίος διαβάζει έναν αριθµό και

αντιστρέφει τη σειρά των ψηφίων του. Στη συνέχεια, στο αριστερό

µέρος παρατίθεται ένας επαναληπτικός αλγόριθµος και στο δεξί ένας

αναδροµικός αλγόριθµος για το συγκεκριµένο πρόβληµα.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 7.4

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-ΑΡΙΘΜΟΥ-

ΕΠΑΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

DIG, Ν: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

DIG := Ν mod 10 ;

ΤΥΠΩΣΕ(DIG) ;

Ν := Ν div 10

ΜΕΧΡΙ (Ν=0)

ΤΕΛΟΣ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-ΑΡΙΘΜΟΥ-

ΑΝΑ∆Ρ(Ν)

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

DIG, Ν: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

DIG := Ν mod 10 ;

ΤΥΠΩΣΕ(DIG) ;

Ν := Ν div 10 ;

ΕΑΝ (Ν <> 0) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-

ΑΡΙΘΜΟΥ-ΑΝΑ∆Ρ(Ν)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Ο αλγόριθµος στα αριστερά, αφού διαβάσει τον αριθµό Ν, τον διαιρεί

µε 10 και τυπώνει το υπόλοιπο της διαίρεσης. Εάν το πηλίκο της διαί-

ρεσης είναι διαφορετικό από 0, τότε τα βήµατα επαναλαµβάνονται για

το πηλίκο, µέχρι αυτό να γίνει 0. Παρατηρήστε ότι χρησιµοποιούµε

δοµή επανάληψης µε τη συνθήκη στο τέλος, αφού ένας αριθµός θα

έχει τουλάχιστον ένα ψηφίο.

Ο αλγόριθµος στα δεξιά, αφού διαβάσει ως είσοδο τον αριθµό Ν, τον

διαιρέσει µε 10 και τυπώσει το υπόλοιπο της διαίρεσης, εξετάζει και

αυτός το πηλίκο της διαίρεσης. Εάν αυτό είναι διαφορετικό από 0,

καλεί τον εαυτό του περνώντας στην είσοδο το πηλίκο της διαίρεσης. 

Ο αλγόριθµος µε επανάληψη χρησιµοποιεί δύο µεταβλητές, DIG και

Ν, στις οποίες απλά καταχωρεί το υπόλοιπο και το πηλίκο της διαίρε-

σης σε κάθε επανάληψη. Ο αλγόριθµος µε αναδροµή, χρησιµοποιεί

µεν τις ίδιες µεταβλητές, αλλά κάθε φορά που καλεί τον εαυτό του

χρειάζεται να αποθηκεύει στη στοίβα την τρέχουσα κατάσταση, δηλα-

δή τις τιµές των µεταβλητών και τις εντολές που αποµένουν για εκτέ-



λεση. H στοίβα λοιπόν µεγαλώνει µέχρι το πηλίκο να γίνει 0. Τότε,

αφού δεν καλείται ο αλγόριθµος ξανά, εκτελούνται οι εντολές που απέ-

µειναν από την τελευταία κλήση, έπειτα αυτές που απέµειναν από την

προτελευταία, κ.ο.κ, µέχρι να αδειάσει η στοίβα.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.4 ∆ιατυπώστε έναν αναδροµικό αλγόριθµο για τον υπολογισµό των

αριθµών Fibonacci, όταν οι δύο πρώτοι αριθµοί της σειράς είναι 0

και 1. Η δική µας πρόταση ακολουθεί.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ FIB-REC

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν: INTEGER ;

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ FIBONACCI(B)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

Β: INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

FIBONACCI: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΕΑΝ (Β = 1 OR Β = 2) TOΤΕ

FIBONACCI := 1

AΛΛΙΩΣ

FIBONACCI := FIBONACCI(B-1) + FIBONACCI(B-2)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ;

ΑΡΧΗ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

ΤΥΠΩΣΕ(FIBONACCI(N))

ΤΕΛΟΣ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}
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Η εντολή ΤΥΠΩΣΕ(FIBONACCI(N)) ουσιαστικά χρησιµοποιεί τη

συνάρτηση FIBONACCI(N) ως µεταβλητή. Η ίδια εντολή θα µπο-

ρούσε να γραφεί αναλυτικότερα ως:

ΤΕΜΡ := FIBONACCI(N)

ΤΥΠΩΣΕ(ΤΕΜΡ)

Παρατηρήστε ότι χρήσιµοποιώντας τη συνάρτηση FIBONACCI(N),

αποφεύγουµε τις µεταβλητές υπολογισµού που είχαµε χρησιµοποιή-

σει στην έκδοση χωρίς αναδροµή του αλγορίθµου (∆ραστηριότητα 1

/ Κεφάλαιο 3).

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.5
(‰‡ÛÎÔÏË)

∆ιατυπώστε έναν αναδροµικό αλγόριθµο για το παιχνίδι «Πύργοι του

Ανόι» και ιχνηλατήστε την εκτέλεση του για 4 δίσκους.

Το παιχνίδι αυτό παίζεται µε τρεις στύλους και Ν δίσκους διαφορετι-

κού µεγέθους, οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι στον πρώτο στύλο έτσι,

ώστε ο µεγαλύτερος να βρίσκεται στο τέλος του σωρού και ο µικρό-

τερος στην κορυφή. Ο στόχος είναι να µετακινηθεί ο σωρός όπως είναι

στον τρίτο στύλο, µε τις εξής προϋποθέσεις: µόνο ένας δίσκος µπορεί

να µετακινηθεί κάθε φορά, και δεν επιτρέπεται ένας δίσκος να τοπο-

θετηθεί πάνω από ένα µικρότερο δίσκο. 

Υπόδειξη: πριν περιγράψετε τον αλγόριθµο, δοκιµάστε να παίξετε το

παιχνίδι µε φυσικά αντικείµενα, για να ανακαλύψετε την κρυµµένη

αναδροµή. Ξεκινήστε µε 1 και 2 δίσκους, και έπειτα δοκιµάστε µε 3,

πριν επιχειρήσετε να παίξετε µε 4 δίσκους.

Ακολουθώντας την υπόδειξη, βλέπουµε ότι το πρόβληµα του ενός

δίσκου είναι πολύ απλό: µετακινούµε το δίσκο από το στύλο Α στο

στύλο Γ. Όταν οι δίσκοι είναι δύο, χρειάζεται να χρησιµοποιήσουµε

και το µεσαίο στύλο: Mετακινούµε το µικρό δίσκο στο στύλο Β, έπει-

τα µετακινούµε το µεγάλο δίσκο στο στύλο Γ, και τέλος µετακινούµε

το µικρό δίσκο από το στύλο Β στο στύλο Γ.

Όταν έχουµε τρεις δίσκους, το πρόβληµα αποκτά ενδιαφέρον. Μετα-

κινούµε το δίσκο 1 στο στύλο Γ, έπειτα το δίσκο 2 στο στύλο Β, έπει-

τα το δίσκο 1 στο στύλο Β (σηµείο α), έπειτα το δίσκο 3 στο στύλο Γ,

έπειτα το δίσκο 1 στο στύλο Α, έπειτα το δίσκο 2 στο στύλο Γ, και

τέλος το δίσκο 1 στο στύλο Γ.



Εάν όµως διαβάσετε λίγο περισσότερο προσεκτικά την παραπάνω

περιγραφή, θα δείτε ότι ουσιαστικά µετακινούµε τους δύο πρώτους

δίσκους από το στύλο Αστο στύλο Β (σηµείο α), έπειτα µετακινούµε

το µεγαλύτερο δίσκο στο Γ, και τέλος µετακινούµε τους δύο πρώτους

δίσκους από το στύλο Β στο Γ. Πώς όµως µετακινούµε δύο δίσκους

από ένα στύλο σε κάποιον άλλο; Μα αυτό το έχουµε ήδη περιγράψει.

Ερχόµαστε τώρα στην περίπτωση των τεσσάρων δίσκων. Όπως έχετε

ήδη καταλάβει, αρκεί να µετακινήσουµε τους τρεις πρώτους δίσκους

στο στύλο Β, έπειτα τον δίσκο 4 στο στύλο Γ, και τέλος τους τρεις

πρώτους δίσκους από το στύλο Β στο στύλο Γ. Πώς όµως µετακινού-

µε τρεις δίσκους από ένα στύλο σε κάποιον άλλο; Μα αυτό το έχουµε

ήδη περιγράψει.

Η αναδροµικότητα του αλγορίθµου είναι τώρα εµφανής, αλλά για να

βοηθηθούµε λίγο περισσότερο, ας ονοµάσουµε το στύλο Α όπου βρί-

σκονται οι 4 δίσκοι ΑΡΧικό, το στύλο Γ όπου θα τοποθετηθούν τελι-

κά οι δίσκοι ΤΕΛικό και τον άλλο στύλο (Β) ενδιάΜΕΣΟ. Τότε, για

να λύσουµε το πρόβληµα των Ν δίσκων, χρειάζεται να µετακινήσου-

µε τους Ν-1 πρώτους δίσκους στον ενδιάΜΕΣΟ στύλο, έπειτα τον

δίσκο Ν στον ΤΕΛικό στύλο, και τέλος τους Ν-1 πρώτους δίσκους από

τον ενδιάΜΕΣΟ στύλο στον ΤΕΛικό στύλο. Η µετακίνηση των Ν-1

δίσκων από το στύλο Α στο στύλο Β είναι το ίδιο ουσιαστικά πρό-

βληµα, εάν θεωρήσουµε το στύλο Β όπου βρίσκονται οι Ν-1 δίσκοι

ως ΑΡΧικό, το στύλο Α όπου θα τοποθετηθούν οι δίσκοι ως ΤΕΛικό

και τον άλλο στύλο (Γ) ως ενδιάΜΕΣΟ!

Ακολουθεί ο αναδροµικός αλγόριθµος.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΥΡΓΟΙ-ΤΟΥ-ΑΝΟΪ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Κ: INTEGER ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΤΟΠΟΘΕΤΗΣΕ(Ν, ΑΡΧ, ΤΕΛ, ΜΕΣΟ)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

N: INTEGER ;

ΑΡΧ, ΤΕΛ, ΜΕΣΟ: CHAR ;
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ΕΞΟ∆ΟΣ

ΑΡΧΗ

ΕΑΝ (Ν=1) ΤΟΤΕ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ�, Ν, �ΑΠΟ�, ΑΡΧ, �ΣΕ�, ΤΕΛ)

ΑΛΛΙΩΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΕ(Ν-1, ΑΡΧ, ΜΕΣΟ, ΤΕΛ) ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ�, Ν, �ΑΠΟ�, ΑΡΧ, �ΣΕ�, ΤΕΛ);

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΕ(Ν-1, ΜΕΣΟ, ΤΕΛ, ΑΡΧ)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΕ(Ν, «Α», «Γ», «Β»)

ΤΕΛΟΣ

Για Ν=4, ο αλγόριθµός µας τυπώνει τα ακόλουθα µηνύµατα:

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ ΑΣΕ Β

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 2 ΑΠΟ ΑΣΕ Γ

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ Β ΣΕ Γ

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 3 ΑΠΟ ΑΣΕ Β

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ Γ ΣΕ Α

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 2 ΑΠΟ Γ ΣΕ Β

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ ΑΣΕ Β

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 4 ΑΠΟ ΑΣΕ Γ

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ Β ΣΕ Γ

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 2 ΑΠΟ Β ΣΕ Α

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ Γ ΣΕ Α

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 3 ΑΠΟ Β ΣΕ Γ

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ ΑΣΕ Β

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 3 ΑΠΟ ΑΣΕ Γ

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΣΚΟΥ 1 ΑΠΟ Β ΣΕ Γ

Σωστό δεν είναι;



7.3 √ÈÛıÔ‰ÚfiÌËÛË

Στην ενότητα αυτή περιγράφουµε την εφαρµογή των πινάκων σε µια

κατηγορία αρκετά σύνθετων προβληµάτων, τα οποία απαιτούν τη

χρήση της τεχνικής της οπισθοδρόµησης (backtracking). Η τεχνική

αυτή είναι παρόµοια µε αυτή που θα χρησιµοποιούσαµε για να βρού-

µε την έξοδο ενός λαβύρινθου: ∆οκιµάζουµε ένα µονοπάτι, µέχρις

ότου βρούµε ότι αυτό οδηγεί σε αδιέξοδο, οπότε επιστρέφουµε στην

τελευταία στροφή (που ουσιαστικά αποτελεί το τελευταίο σηµείο απο-

δεδειγµένα λανθασµένης απόφασης) και διαλέγουµε έναν από τους

υπόλοιπους δρόµους, κ.ο.κ.

Γενικεύοντας, τα προβλήµατα αυτής της κατηγορίας έχουν ένα τερά-

στιο σύνολο πιθανών απαντήσεων, το οποίο εµείς διατρέχουµε χρη-

σιµοποιώντας έναν αλγόριθµο. Γνωρίζοντας τις συνθήκες που πρέπει

να ικανοποιεί κάποια σωστή λύση (το πρόβληµα µπορεί να έχει πολ-

λές σωστές λύσεις!), εξετάζουµε καθεµία πιθανή απάντηση, µέχρι να

συναντήσουµε µια λύση. Ένας πίνακας θα µπορούσε να χρησιµοποι-

ηθεί για να διατηρούµε συνεχώς την κατάσταση της προσπάθειάς µας.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 7.5 Ένα διάσηµο πρόβληµα αυτής της κατηγορίας είναι οι «8 βασίλισσες»,

στο οποίο προσπαθούµε να τοποθετήσουµε οκτώ βασίλισσες σε µια 

8 ¥  8 σκακιέρα µε τρόπο ώστε καµία να µην απειλείται από κάποια

άλλη.

Πόσες πιθανές λύσεις έχει το πρόβληµα αυτό; Ένας απλός τρόπος να

το βρούµε είναι να σκεφτούµε ότι ενώ πρέπει υποχρεωτικά να τοπο-

θετήσουµε µια βασίλισσα σε κάθε στήλη (εάν δύο βασίλισσες τοπο-

θετηθούν στην ίδια στήλη, τότε αλληλο-απειλούνται), κάθε βασίλισ-

σα µπορεί να τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε από τις οκτώ γραµµές της

σκακιέρας. Συνεπώς οι πιθανές διατάξεις είναι 88=16.777.216!

Βέβαια, ένας αλγόριθµος που απλά διατρέχει όλες αυτές τις πιθανές

απαντήσεις µια-προς-µια δεν παρουσιάζει µεγάλη πρακτική χρησιµό-

τητα. Εµείς χρειαζόµαστε έναν αλγόριθµο, ο οποίος κάθε φορά που

ανακαλύπτει µια λανθασµένη απόφαση, να αποκλείει όσο το δυνατό

µεγαλύτερο αριθµό πιθανών (αλλά λανθασµένων) διατάξεων χωρίς να

τις εξετάσει.

Αυτό µπορεί να γίνει εύκολα εάν θυµηθούµε ότι µια βασίλισσα απει-
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λεί ένα πιόνι στο σκάκι, όταν αυτό βρίσκεται στην ίδια γραµµή ή

στήλη µε τη βασίλισσα, ή αριστερή ή δεξιά διαγώνιο σχετικά µε τη

βασίλισσα.

Χρησιµοποιούµε, λοιπόν, εάν διδιάστατο πίνακα C[8 ¥  8] για να δια-

τηρούµε την τρέχουσα κατάσταση της σκακιέρας. Ξεκινάµε τοποθε-

τώντας την πρώτη βασίλισσα στην πρώτη στήλη και σηµειώνουµε όλα

τα τετράγωνα που είναι πλέον «απαγορευµένα». Έπειτα, προσπαθού-

µε να τοποθετήσουµε τη δεύτερη βασίλισσα σε κάποιο µη�απαγο-

ρευµένο τετράγωνο της δεύτερης στήλης. Εάν το καταφέρουµε, σηµει-

ώνουµε τα νέα απαγορευµένα τετράγωνα και συνεχίζουµε µε την τρίτη

βασίλισσα, κ.ο.κ. 

Για κάθε νέα βασίλισσα (έστω τη Ν-ιοστή) που δοκιµάζουµε να τοπο-

θετήσουµε, χρησιµοποιούµε το τµήµα ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ(Ν). Ο

αλγόριθµος αυτός δοκιµάζει µε τη σειρά καθεµία από τις 8 γραµµές.

Εάν καταφέρει να τοποθετήσει τη βασίλισσα σε κάποιο τετράγωνο,

τότε σηµειώνει µε 0 όλα τα απαγορευµένα τετράγωνα, και καλεί ανα-

δροµικά τον εαυτό του για την επόµενη βασίλισσα (πρώτα βέβαια εξε-

τάζει εάν υπάρχει επόµενη βασίλισσα, ή έχει τελειώσει επιτυχώς η

αναζήτηση). Εάν η κλήση του ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ(Μ) αποτύχει, τότε

ο έλεγχος επιστρέφει στην προηγούµενη κλήση ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗ-

ΛΗΣ(Μ-1), ακυρώνει τις απαγορεύσεις και δοκιµάζει την επόµενη

γραµµή. Εάν καµία γραµµή δεν είναι µη-απαγορευµένη, τότε ο αλγό-

ριθµος επιστρέφει στην κλήση ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ(Μ-2) κ.ο.κ.

Για παράδειγµα, εάν η πρώτη βασίλισσα τοποθετηθεί στη γραµµή 1,

και κάθε φορά τοποθετούµε την επόµενη βασίλισσα στο πρώτο

µη�απαγορευµένο τετράγωνο που συναντούµε, τότε η έκτη βασίλισσα

δεν µπορεί να τοποθετηθεί πουθενά (µπορείτε να το ελέγξετε και µόνοι

σας)! Ο αλγόριθµος, αφού δοκιµάσει ένα-προς-ένα τα τετράγωνα της

έκτης στήλης, θα ακυρώσει την τοποθέτηση της πέµπτης βασίλισσας,

την οποία θα επανατοποθετήσει στην πρώτη επόµενη µη�απαγορευ-

µένη γραµµή, πριν δοκιµάσει ξανά για την έκτη βασίλισσα.

Μελετήστε προσεκτικά τον αλγόριθµο που ακολουθεί, καθώς είναι

ένας από τους πιο σύνθετους αλγόριθµους που περιλαµβάνονται στον

τόµο αυτό. Θα ήταν ωφέλιµο να δοκιµάζατε να εφαρµόσετε τον αλγό-

ριθµο µέχρι να βρείτε π.χ. τις τρεις πρώτες λύσεις (το πλήθοςτων

σωστών λύσεων είναι 92).



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΟΚΤΩ-ΒΑΣΙΛΙΣΣΕΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, Κ: INTEGER ;

C: ARRAY[1..8,1..8] OF BOOLEAN ;

SECLINE: ARRAY[1..8] OF BOOLEAN ;

SECLDIAG: ARRAY[2..16] OF BOOLEAN ;

SECRDIAG: ARRAY [-7..7] OF BOOLEAN ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ(COL)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

COL: INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

ROW: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ROW:= 1 ;

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ (SECLINE[ROW] = 1 AND SECLDIAG[ROW + COL] = 1 AND

SECRDIAG[ROW - COL] = 1) ΤΟΤΕ

SECLINE[ROW] := 0 ;

SECLDIAG[ROW + COL] := 0 ;

SECRDIAG[ROW - COL] := 0 ;

C[ROW, COL] := 1 ;

ΕΑΝ (COL < 8) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ(COL + 1)

ΑΛΛΙΩΣ

ΤΥΠΩΣΕ(C)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

SECLINE[ROW] := 1 ;

SECLDIAG[ROW + COL] := 1 ;

SECRDIAG[ROW - COL] := 1 ;

C[ROW, COL] := 0 ;

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ROW:= ROW + 1 
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ΜΕΧΡΙ (ROW > 8)

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

SECLINE[Ι] := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι := 2 ΕΩΣ 16 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

SECLDIAG := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι := -7 ΕΩΣ 7 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

SECRDIAG := 1

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ 8 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

C[Ι,Κ] := 0

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ 

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ(1)

ΤΕΛΟΣ

Αυτός ο αλγόριθµος πρώτα αρχικοποιεί τους πίνακες που θα χρησι-

µοποιήσουµε. Εκτός από τον πίνακα C (τη σκακιέρα), θα χρησιµο-

ποιήσουµε:

� τον πίνακα SECLINE, ο οποίος επιτρέπει ή απαγορεύει τη χρήση

κάποιας γραµµής του C (περιέχει την τιµή 1 για τις γραµµές που

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κάθε βήµα),

� τους πίνακες SECRDIAG και SECRDIAG, οι οποίοι µε τον ίδιο

τρόπο επιτρέπουν ή απαγορεύουν τη χρήση κάποιας διαγωνίου του

C. Σηµειώστε πώς τα στοιχεία C[α,β] που βρίσκονται στην ίδια αρι-

στερή διαγώνιο µε το στοιχείο C[µ,ν] έχουν όλα α+β = µ+ν, ενώ

αυτά που βρίσκονται στην ίδια δεξιά διαγώνιο έχουν α-β = µ-ν.

Χρησιµοποιούµε αυτούς τους πίνακες για να καταγράφουµε προσω-

ρινά τις γραµµές και διαγωνίους που µπορούµε να χρησιµοποιήσου-

µε σε κάθε βήµα, αποφεύγοντας να επέµβουµε στον C (παρά µόνο για



να σηµειώσουµε τη θέση µιας βασίλισσας), ώστε να είναι εύκολη η

αναίρεση των καταγραφών όταν συµβεί οπισθοδρόµηση.

Μετά το τέλος της αρχικοποίησης, ο αλγόριθµος καλεί τη διαδικασία

∆ΟΚΙΜΗ-ΣΤΗΛΗΣ, µε παράµετρο την πρώτη στήλη του C. Η διαδι-

κασία αυτή προχωρά σηµειώνοντας κάθε φορά τις απαγορευµένες

θέσεις της σκακιέρας, και µόλις καταφέρει να τοποθετήσει µία νέα

βασίλισσα καλεί τον εαυτό της αναδροµικά για να υπολογίσει τη θέση

της επόµενης βασίλισσας. Εάν καταφέρει να τοποθετήσει επιτυχώς µία

βασίλισσα στη στήλη 8, αυτό σηµαίνει ότι έχει βρεθεί µία λύση, οπότε

τυπώνεται ο C. Εάν δεν καταφέρει να τοποθετήσει µία βασίλισσα σε

κάποια στήλη πριν την όγδοη, αναιρεί όλες τις αλλαγές και τερµατί-

ζει, µεταφέροντας τον έλεγχο στην προηγούµενη κλήση του εαυτού

της, κατά την οποία ψάχνει επαναληπτικά για µία άλλη διαθέσιµη θέση

στη σκακιέρα.

7.4 ∆·ÍÈÓfiÌËÛË Î·È ·Ó·˙‹ÙËÛË

Ταξινόµηση (sorting) είναι η τοποθέτηση των στοιχείων ενός συνόλου

κατά µια συγκεκριµένη σειρά. Απλά παραδείγµατα είναι η ταξινόµηση

των στοιχείων ενός πίνακα ακεραίων κατά φθίνουσα σειρά, η ταξινό-

µηση ενός αρχείου ονοµάτων κατά αύξουσα αλφαβητική σειρά κ.ά.

Αναζήτηση (searching) είναι η προσπάθεια ανεύρεσης ενός στοιχεί-

ου µέσα σε ένα σύνολο. Σηµειώστε ότι το στοιχείο µπορεί να βρεθεί,

µπορεί και όχι. Πολύ συνηθισµένη περίπτωση είναι η αναζήτηση στοι-

χείων σε µια βάση δεδοµένων (π.χ. η αναζήτηση ενός βιβλίου µε βάση

τον τίτλο του στη ηλεκτρονική βάση δεδοµένων της βιβλιοθήκης του

ΕΑΠ).

Όταν αναπτύσσουµε συστήµατα λογισµικού που επεξεργάζονται µεγά-

λο όγκο δεδοµένων, σχεδόν πάντα παρουσιάζεται η ανάγκη ταξινό-

µησης (όλων ή µέρους) των δεδοµένων αυτών. Αντίστοιχα, παρου-

σιάζεται και η ανάγκη αναζήτησης ενός στοιχείου που έχει κάποια

χαρακτηριστικά µέσα σε ένα σύνολο στοιχείων. Στην πραγµατικότη-

τα, οι αλγόριθµοι ταξινόµησης και αναζήτησης είναι τόσο σηµαντι-

κοί, που ο D. Knuth τους έχει αφιερώσει ένα ολόκληρο τόµο (τόµος

3) του επτάτοµου έργου του «The Art of Computer Programming»

(Knuth, 1973).
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Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν, µε λίγο σχολιασµό, οι πιο

σηµαντικοί αλγόριθµοι ταξινόµησης και αναζήτησης. Εάν ενδιαφέρε-

στε για περισσότερα, ρίξτε µια µατιά στην προτεινόµενη βιβλιογρα-

φία, στο τέλος του τόµου αυτού.

7.4.1 ∆·ÍÈÓfiÌËÛË ÌÂ ÂÈÏÔÁ‹

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης µε επιλογή (selection sort) έχει ήδη περι-

γραφεί και αναλυθεί στη δραστηριότητα 4 της ενότητας 2.3 (καλύτε-

ρα να ρίξετε µια µατιά στον ψευδοκώδικα). Στα γρήγορα σας υπενθυ-

µίζω εδώ τον τρόπο λειτουργίας του.

Εάν, λοιπόν, έχουµε έναν πίνακα Ρ[1..Ν] µε Ν στοιχεία, ο αλγόριθµος

αυτός σε κάθε επανάληψη, βρίσκει το µεγαλύτερο (ή µικρότερο) από

τα Ν στοιχεία, έστω Ρ[Κ], και το αντιµεταθέτει µε το στοιχείο Ρ[1].

Έπειτα, εφαρµόζει την ίδια πρακτική στα Ν-1 στοιχεία του υπο�πίνα-

κα Ρ[2..Ν]. Όταν τελειώσει, ο πίνακας Ρ είναι ταξινοµηµένος κατά φθί-

νουσα (ή αύξουσα) σειρά.

7.4.2 ∆·ÍÈÓfiÌËÛË ÌÂ ·ÚÂÌ‚ÔÏ‹

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης µε παρεµβολή (insertion sort) βασίζε-

ται σε παρόµοια, απλή φιλοσοφία µε τον προηγούµενο. Σε κάθε επα-

νάληψη, το τµήµα του πίνακα Ρ που βρίσκεται αριστερά του εκάστο-

τε πρώτου στοιχείου είναι ήδη ταξινοµηµένο. Μόνο που, αντί να βρί-

σκει το µικρότερο από τα εναποµένοντα στοιχεία του πίνακα και να

το αντιµεταθέτει µε το εκάστοτε πρώτο στοιχείο, αυτός ο αλγόριθµος

διαβάζει το επόµενο κάθε φορά στοιχείο Ρ[Κ] και το τοποθετεί στην

κατάλληλη θέση ανάµεσα στα ήδη ταξινοµηµένα κατά αύξουσα σειρά

Ρ[1..Κ-1] στοιχεία στο αριστερό τµήµα του πίνακα. 

Για να το πετύχει αυτό, διατρέχει τα στοιχεία αυτά αντίστροφα (χρη-

σιµοποιεί το µετρητή CUR, ο οποίος παίρνει τιµές από Κ-1 προς 1),

και ταυτόχρονα τα µετακινεί µια θέση προς τα δεξιά, έως ότου συνα-

ντήσει κάποιο στοιχείο Ρ[CUR] που είναι µικρότερο από το Ρ[Κ] (το

οποίο έχει ήδη καταχωρηθεί στη µεταβλητή EL για να µη χαθεί κατά

τη µετακίνηση των στοιχείων του πίνακα προς τα δεξιά). Αφού το

Ρ[CUR] έχει ήδη µετακινηθεί στη θέση Ρ[CUR+1], το Ρ[Κ] (δηλαδή

η EL) παρεµβάλλεται στην ουσιαστικά κενή θέση Ρ[CUR].

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί έναν πίνακα µε Ν+1 στοιχεία, γιατί στη



θέση Ρ[0] καταχωρείται ένας πολύ µικρός αριθµός (-ΜΑΧΙΝΤ), ώστε

κατά την διαπέραση του πίνακα προς τα αριστερά να µη βρεθεί ο

µετρητής CUR εκτός των ορίων του πίνακα (πάντα θα ισχύει EL >

Ρ[0], οπότε θα σταµατήσει η εκτέλεση της ΕΝΟΣΩ δοµής επανάλη-

ψης και το EL θα καταχωρηθεί στην πρώτη θέση του πίνακα).

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

EL, CUR, Κ, Ν: INTEGER ;

P: ARRAY [0..N] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

Ρ[0] := -ΜΑΧΙΝΤ ;

ΓΙΑΚ := 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

EL := Ρ[Κ] ;

CUR := Κ ;

ΕΝΟΣΩ (Ρ[CUR-1] > EL) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

Ρ[CUR] := Ρ[CUR-1] ;

CUR := CUR-1

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

Ρ[CUR] := EL

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Μια περισσότερο αποδοτική έκδοση του αλγορίθµου ελέγχει στο τέλος

κάθε περάσµατος εάν έγιναν ανταλλαγές στοιχείων. Έτσι, ως συνθή-

κη τερµατισµού της εξωτερικής επανάληψης µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί το γεγονός ότι στο τελευταίο πέρασµα δεν έγινε καµιά ανταλλαγή

στοιχείων (άρα ο πίνακας είναι ταξινοµηµένος).

7.4.3 ∆·ÍÈÓfiÌËÛË º˘Û·Ï›‰·˜

Ο αλγόριθµος αυτός (bubble sort) διαπερνά τον πίνακα Ρ[1..Ν] αρχί-

ζοντας από το στοιχείο Ρ[Ν] και συγκρίνοντας τα γειτονικά στοιχεία

ανά δύο (δηλαδή συγκρίνει πρώτα τα Ρ[Ν] και Ρ[Ν-1], έπειτα τα Ρ[Ν-

1] και Ρ[Ν-2] κ.ο.κ.). Στο τέλος της διαπέρασης, το µικρότερο στοι-

χείο του πίνακα θα βρίσκεται στη θέση Ρ[1]. Στην επόµενη διαπέρα-
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ση, η διαδικασία επαναλαµβάνεται για τον υπο�πίνακα Ρ[2..Ν] και το

µικρότερο από τα Ν-1 στοιχεία «επιπλέει» µέχρι τη θέση Ρ[2], κ.ο.κ.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΦΥΣΑΛΙ∆ΑΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ι, Κ, Ν, ΤΕΜΡ: INTEGER ;

P: ARRAY [1..N] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ Ν-1 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := Ν ΕΩΣ Ι+1 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΑΝ (Ρ[Κ] < Ρ[Κ-1]) ΤΟΤΕ

ΤΕΜΡ := Ρ[Κ-1] ;

Ρ[Κ-1] := Ρ[Κ] ;

Ρ[Κ] := Ρ[Κ-1]

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

7.4.4 °Ú‹ÁÔÚË Ù·ÍÈÓfiÌËÛË

Ο αλγόριθµος της γρήγορης ταξινόµησης (quicksort) προτάθηκε από

τον C.A.R. Hoare και βασίζεται στην αρχή «διαίρει και βασίλευε». Η

βασική ιδέα είναι να τοποθετούµε σε κάθε πέρασµα του πίνακα τα

µεγάλα στοιχεία στο δεξί µισό και τα µικρά στο αριστερό. 

Ο κάθε πίνακας χωρίζεται στα δύο διαλέγοντας κάθε φορά ένα µεσαίο

στοιχείο του (σχεδόν) στην τύχη, το οποίο καταχωρείται στη MID.

Έπειτα, εξετάζουµε το αριστερό µισό του πίνακα για κάποιο στοιχείο

µεγαλύτερο από το MID και το δεξί µισό για κάποιο µικρότερο. Αυτά

τα δύο στοιχεία βρίσκονται εµφανώς σε λάθος πλευρά του πίνακα,

οπότε τα ανταλλάσσουµε. Εάν αρχίσουµε το ψάξιµο από τις άκρες του

πίνακα προχωρώντας προς τη µέση, κάποια στιγµή οι δύο δείκτες ανα-

ζήτησης θα συναντηθούν, οπότε σταµατά η ταξινόµηση. Στο σηµείο

αυτό, το στοιχείο που είχε επιλεγεί ως µεσαίο βρίσκεται πια στη σωστή

(αναφορικά µε την τελική ταξινόµηση του πίνακα) θέση, οπότε το



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΡΗΓΟΡΗ-ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ρ: ARRAY[1..N] OF INTEGER ;

N: INTEGER ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑQUICKSORT(START, END, %AR)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

START, END: INTEGER ;

AR: ARRAY[1..N] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

AR: ARRAY[1..N] OF INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

LEFT, RIGHT, MID, TEMP: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

LEFT := START ;

RIGHT := END ;

ΜID := AR[START+END div 2] ;

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΕΝΟΣΩ (AR[LEFT] < ΜID) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

LEFT := LEFT + 1 

αγνοούµε στη συνέχεια.

Συνεπώς, µετά από αυτό το πέρασµα του πίνακα, το αριστερό µισό

περιλαµβάνει «µικρούς» αριθµούς και το δεξί «µεγάλους», ενώ το

µεσαίο στοιχείο βρίσκεται στην τελική του θέση. Τώρα, εφαρµόζου-

µε τον αλγόριθµο στο αριστερό µισό του πίνακα, το οποίο χωρίζουµε

στα δύο κ.λπ. Έπειτα, ο αλγόριθµος εφαρµόζεται στο δεξί µισό, και η

διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι οι προκύπτοντες υπο�πίνακες να

περιέχουν µόνο ένα ή δύο στοιχεία ταξινοµηµένα.

Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας του αλγορίθµου γρήγορης ταξινόµησης. Από

την ανάλυση που προηγήθηκε, καταλαβαίνετε ότι πρόκειται για αναδρο-

µικό αλγόριθµο, σε αντίθεση µε τους υπόλοιπους αλγορίθµους ταξινόµη-

σης που παρουσιάστηκαν, οι οποίοι χρησιµοποιούν δοµές επανάληψης.
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ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

ΕΝΟΣΩ (AR[RIGHT] > ΜID) ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

RIGHT:= RIGHT - 1 

ΕΝΟΣΩ-ΤΕΛΟΣ ;

ΕΑΝ (LEFT < RIGHT) ΤΟΤΕ

ΤΕΜΡ := AR[LEFT] ;

AR[LEFT] := AR[RIGHT] ;

AR[RIGHT] := ΤΕΜΡ ;

LEFT := LEFT + 1 ;

RIGHT := RIGHT -1

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΜΕΧΡΙ (RIGHT <= LEFT) ;

ΕΑΝ (START < RIGHT) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ QUICKSORT(START, RIGHT, AR)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ ;

ΕΑΝ (END > LEFT) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ QUICKSORT(LEFT, END, AR)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ρ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ QUICKSORT(1, Ν, Ρ)

ΤΕΛΟΣ

7.4.5 ¢˘·‰ÈÎ‹ ·Ó·˙‹ÙËÛË

Αφού είδαµε όλους αυτούς τους αλγορίθµους ταξινόµησης, ας δούµε

τώρα πώς θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν. Σκεφτείτε τον τηλε-

φωνικό κατάλογο της πόλης σας. Πότε είναι πιο εύκολο να βρείτε το

τηλέφωνο ενός φίλου σας (ή να καταλάβετε ότι ο φίλος σας δεν έχει

τηλέφωνο;) όταν οι συνδροµητές του ΟΤΕ έχουν καταχωρηθεί µε

αλφαβητική σειρά, ή όταν η σειρά παράθεσης των ονοµάτων είναι

τυχαία;

Στις περισσότερες λοιπόν περιπτώσεις είναι πιο εύκολο να βρούµε ένα

συγκεκριµένο στοιχείο ενός πίνακα (ή να διαπιστώσουµε την απουσία

του), όταν ο πίνακας είναι ταξινοµηµένος. Σε τέτοια περίπτωση, έχει



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΥΑ∆ΙΚΗ-ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ρ: ARRAY[1..N] OF INTEGER ;

EL, Ν, POS: INTEGER ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑBINSEARCH(ΚΕΥ, ΑR, LEFT, RIGHT, %INDEX)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

KEY, LEFT, RIGHT: INTEGER ;

AR: ARRAY[1..N] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

INDEX: INTEGER ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

MID: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΜID := (LEFT + RIGHT) div 2 ;

ΕΑΝ (LEFT > RIGHT) ΤΟΤΕ

INDEX := 0

ΑΛΛΙΩΣ 

ΕΑΝ (ΚEY = AR[ΜID]) ΤΟΤΕ

INDEX := ΜID

ΑΛΛΙΩΣ

ΕΑΝ (ΚEY < AR[ΜID]) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ BINSEARCH(ΚEY, AR, LEFT, 

ΜID-1, INDEX)

αποδειχθεί ότι ο καλύτερος αλγόριθµος που µπορούµε να χρησιµο-

ποιήσουµε είναι η δυαδική αναζήτηση (binary seacrh).

Πρόκειται για άλλον έναν αλγόριθµο που υλοποιεί την αρχή «διαίρει

και βασίλευε» (και συνεπώς περιγράφεται αναδροµικά). Η ιδέα είναι

να χωρίσουµε τον πίνακα Ρ σε δύο µέρη, να δούµε σε ποιο µισό είναι

πιθανό να βρίσκεται το στοιχείο EL που αναζητούµε, έπειτα να χωρί-

σουµε το τµήµα αυτό του πίνακα στα δύο κ.ο.κ. Ο αλγόριθµος που

ακολουθεί επιστρέφει τη θέση POS του στοιχείου EL µέσα στον πίνα-

κα Ρ, ή 0 σε περίπτωση που αυτό δεν βρεθεί.
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ΑΛΛΙΩΣ

ΕΑΝ (ΚEY > AR[ΜID]) ΤΟΤΕ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ BINSEARCH (ΚEY, AR, 

ΜID+1, RIGHT, INDEX)

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ρ) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ BINSEARCH(EL, Ρ, 1, Ν, POS)

ΤΕΛΟΣ



™‡ÓÔ„Ë

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε ένα σύνολο προχωρηµένων τεχνι-

κών διαδικασιακού προγραµµατισµού. ∆όθηκε έµφαση στην ανάπτυ-

ξη εσωτερικής δοµής σε ένα πρόγραµµα µε τη χρήση υπο-προγραµµά-

των (διαδικασιών και συναρτήσεων) και αναπτύχθηκαν ζητήµατα σχε-

τικά µε την εµβέλεια της δήλωσης των µεταβλητών και τους τρόπους

περάσµατος παραµέτρων.

Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν οι εξής τεχνικές:

� Αναδροµικού προγραµµατισµού: Πρόκειται για µία κοµψή προ-

γραµµατιστική τεχνική, στην οποία ένα πρόγραµµα «καλεί» τον

εαυτό του για να επιλύσει ένα πρόβληµα επαναληπτικής φύσης.

� Οπισθοδρόµησης: Πρόκειται για µία αναδροµική τεχνική, µε την

οποία µπορούµε σχετικά γρήγορα να εξετάσουµε ένα µεγάλο σύνο-

λο πιθανών λύσεων και να επιλέξουµε τις ορθές.

� Ταξινόµησης και αναζήτησης: Παρουσιάστηκε ένα σύνολο αλγο-

ρίθµων µε τους οποίους µπορούµε να τοποθετήσουµε σε σειρά ένα

σύνολο στοιχείων, ή να αναζητήσουµε ένα συγκεκριµένο στοιχείο

µέσα στο σύνολο.

Με το κεφάλαιο αυτό, ουσιαστικά συµπληρώνεται το θέµα «διαδικα-

σιακός προγραµµατισµός». Στο επόµενο και τελευταίο κεφάλαιο του

τόµου θα ευαισθητοποιηθείτε (ελπίζω) σε θέµατα γενικότερης αντιµε-

τώπισης του προγραµµατισµού ως δηµιουργικό έργο και όχι ως απλή

εργασία ρουτίνας!

Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 7

[1] D. Cooper & M. Clancy (1985), Oh! Pascal!. Norton & Company,

NY.
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Searching. Addison�Wesley, Reading:MA.
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Στο τελευταίο κεφάλαιο του τόµου αναπτύσσονται κάποια εξειδικευ-

µένα ζητήµατα προγραµµατισµού, η κατανόηση της σηµασίας των

οποίων απαιτεί καλή γνώση όχι µόνο των προγραµµατιστικών τεχνι-

κών, αλλά και της γενικότερης φιλοσοφίας που πρέπει να αναπτύξει

ένας προγραµµατιστής

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα µπορείτε να:

� Αναφέρετε τα δύο είδη τεκµηρίωσης λογισµικού

� Περιγράψετε το περιεχόµενο επτά τουλάχιστον εγγράφων που απευ-

θύνονται στους χρήστες του λογισµικού

� Αναφέρετε δέκα τουλάχιστον έγγραφα που περιέχει η τεκµηρίωση

συστήµατος

� Περιγράψετε τα τρία είδη της εσωτερικής τεκµηρίωσης

� Εξηγήσετε τη διαφορά µεταξύ των εννοιών «έλεγχος λογισµικού»

και «εκσφαλµάτωση»

� Περιγράψετε τρεις τρόπους διαχείρισης σφαλµάτων

� Μετρήσετε την αποδοτικότητα ενός αλγορίθµου

� Εξηγήσετε τις επτά περισσότερο συνηθισµένες τιµές αποδοτικότητας

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

� Τεκµηρίωση χρήστη

� Tεκµηρίωση συστήµατος

� Eσωτερική / εξωτερική τεκµηρίωση

� Σχόλια, ελάττωµα, έλεγχος

� Eκσφαλµάτωση

� ∆ιαχείριση σφαλµάτων

� Aποδοτικότητα

� Συµβολισµός κεφαλαίου Ο

8∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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Τα περιεχόµενα του κεφαλαίου αυτού µπορεί αρχικά να φαίνονται ετε-

ρόκλητα. Τα συνδέει όµως η πραγµατικότητα: Πρόκειται για πολύ

σηµαντικά ζητήµατα, τα οποία έχουν άµεση σχέση µε τον προγραµµα-

τισµό, αλλά τα οποία οι προγραµµατιστές (εκούσια ή ακούσια) τείνουν

να αγνοούν.

Το κεφάλαιο αυτό, λοιπόν, δε στοχεύει τόσο να σας µεταδώσει γνώσεις,

όσο να σας πείσει να υιοθετήσετε µία ορθή στάση κατά την ανάπτυξη

προγραµµάτων. Η στάση αυτή, ως µέρος µίας γενικότερης φιλοσοφίας,

αρνείται να θυσιάσει την ποιότητα υπέρ της ποσότητας, αρνείται να

δεχθεί τη γρήγορη και πρόχειρη λύση µε το επιχείρηµα της εξοικονό-

µησης χρόνου και πόρων, αρνείται να δεχθεί ότι οι προγραµµατιστές

προτιµούν να «βάλουν το κεφάλι κάτω και να γράψουν τον κώδικα»

αντί να αναζητήσουν και να αξιολογήσουν την καλύτερη λύση.

Η εµπειρία µου από την διαχείριση έργων ανάπτυξης λογισµικού µε

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι καλύτερα να «πληρώνει» κανείς ό,τι

χρειάζεται να «πληρωθεί» νωρίς στον κύκλο ανάπτυξης, γιατί αργό-

τερα το κόστος θα είναι πολλαπλάσιο. Είναι προτιµότερο, λοιπόν:

� Nα παραχθούν όλα τα έγγραφα της τεκµηρίωσης συστήµατος (ενό-

τητα 8.1) κατά τις διαδοχικές φάσεις ανάπτυξης, αντί να χρησιµο-

ποιήσουµε κάποιους ανθρώπους στο τέλος του έργου για να τα γρά-

ψουν, γιατί (α) διακινδυνεύουµε την εξέλιξη του έργου, αφού οι οµά-

δες ανάπτυξης δεν θα µπορούν να συνεννοηθούν χωρίς ενδιάµεσα

παραδοτέα, και (β) όταν ένα έργο τελειώσει, κανείς δεν θέλει να

ασχοληθεί ξανά µαζί του.

� Nα σχολιαστεί ο κώδικας του λογισµικού καθώς αυτός αναπτύσσε-

ται, ώστε να είναι δυνατή η µετέπειτα συντήρηση του συστήµατος.

� Nα δοκιµαστεί συστηµατικά το λογισµικό και να γραφεί κώδικας

διαχείρισης σφαλµάτων (ενότητα 8.2), γιατί κανείς δεν θα χρησι-

µοποιήσει ένα λογισµικό που δεν δουλεύει σωστά (αφήστε τις άλλες

συνέπειες: οικονοµικές, εργασιακές, νοµικές κ.λπ.).

� Nα χρησιµοποιήσουµε αποδοτικούς αλγορίθµους (ενότητα 8.3),

ώστε να αποφύγουµε σπατάλη χρόνου και πόρων.
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8.1 ∆ÂÎÌËÚ›ˆÛË

Ένα σύστηµα λογισµικού περιλαµβάνει, εκτός από τον κώδικα των

προγραµµάτων, και ένα σύνολο από έγγραφα τα οποία παράγονται

κατά τις διάφορες φάσεις ανάπτυξης (Sommerville, 1996). Τα έγγρα-

φα αυτά είναι γνωστά ως «τεκµηρίωση του συστήµατος» (system

documentation) και περιγράφουν διάφορα χαρακτηριστικά του

συστήµατος, απαιτήσεις των χρηστών, αποφάσεις της οµάδας ανά-

πτυξης, τα αποτελέσµατα των ελέγχων κ.λπ.

Η τεκµηρίωση ενός συστήµατος είναι δύο ειδών:

� Eξωτερική (external), στην οποία περιλαµβάνονται όλα τα

έγγραφα που δηµιουργούνται ανεξάρτητα από τον κώδικα, και

� Eσωτερική (internal), η οποία περιλαµβάνει τον σχολιασµό της

λειτουργίας των προγραµµάτων που ενσωµατώνεται µέσα στον

ίδιο τον κώδικα.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.1Αποτελεί λυπηρή διαπίστωση ότι ο µεγαλύτερος όγκος της τεκµη-

ρίωσης ενός συστήµατος είναι κακογραµµένος, δυσνόητος και πολλές

φορές ελλιπής ή πεπαλαιωµένος. Προσπαθήστε σε 100�150 λέξεις να

εξηγήσετε τη σηµασία της καλής τεκµηρίωσης, αλλά και τους λόγους

στους οποίους πιστεύετε ότι οφείλεται η σηµερινή κατάσταση. 

Η υιοθέτηση κάποιας µεθοδολογίας για την ανάπτυξη του λογισµικού

εγγυάται ότι τα έγγραφα τεκµηρίωσης θα παράγονται κατά τα προ-

βλεφθέντα χρονικά διαστήµατα, ώστε να είναι διαθέσιµα όταν τα χρει-

αστεί κάποια επόµενη δραστηριότητα του κύκλου ανάπτυξης. Αντί-

θετα, όταν η ανάπτυξη του λογισµικού δεν είναι συστηµατική, τα

έγγραφα αυτά συνήθως παράγονται όλα µαζί στο τέλος του κύκλου

ανάπτυξης, µε αποτέλεσµα η ποιότητά τους να είναι χαµηλή και η χρη-

σιµότητά τους περιορισµένη.

Η ποιότητα της τεκµηρίωσης ενός συστήµατος είναι το ίδιο σηµαντι-

κή µε την ποιότητα του κώδικά του. Χωρίς πληροφορίες για τον τρόπο

χρήσης και κατανόησης των λειτουργιών του συστήµατος, η χρησι-

µότητά του υποβαθµίζεται σηµαντικά. Από την άλλη πλευρά, η τεκ-



µηρίωση χαµηλής ποιότητας συνήθως προκαλεί σύγχυση στους χρή-

στες, µε αποτέλεσµα να µη χρησιµοποιείται καθόλου. Είναι γνωστό

ότι οι έµπειροι χρήστες ξεκινούν τη χρήση ενός νέου λογισµικού απο-

φεύγοντας συνειδητά να χρησιµοποιήσουν την προσφερόµενη τεκµη-

ρίωση, αφού προτιµούν να ανακαλύψουν οι ίδιοι τις δυνατότητες του

συστήµατος!

Η παραγωγή ποιοτικής τεκµηρίωσης δεν είναι ούτε εύκολη, ούτε

φθηνή. Για το λόγο αυτό, καλό είναι να υιοθετείται µια τυποποιηµένη

διαδικασία παραγωγής εγγράφων και να ελέγχεται η ποιότητα της τεκ-

µηρίωσης. Μία καλή λύση είναι η χρήση αυτοµατοποιηµένων εργα-

λείων παραγωγής τεκµηρίωσης (µία άλλη είναι να ανατεθεί η τεκµη-

ρίωση σε ξεχωριστή οµάδα µέσα στο έργο). Εσείς µπορείτε να ξεκι-

νήσετε από τις οδηγίες για το ύφος γραφής που περιέχει ο Πίνακας 8.1.

� Να χρησιµοποιείτε ενεργητική � Να µην χρησιµοποιείτε µεγάλες

αντί παθητική φωνή. και σύνθετες προτάσεις.

� Να αναφέρετε καταλόγους αντί να � Να µην κάνετε αναφορές µόνο

γράφετε προτάσεις χαρακτηριστικών. µε τη χρήση αριθµών.

� Να περιγράφετε µε δύο τρόπους � Να µην φλυαρείτε.

τα πολύπλοκα σηµεία.

� Να είστε ακριβείς και να ορίζετε τις � Να χρησιµοποιείτε 

έννοιες που χρησιµοποιείτε. σύντοµες παραγράφους.

� Να χρησιµοποιείτε επικεφαλίδες � Να ελέγχετε την συντακτική και 

διαφόρων επιπέδων. λεκτική ορθότητα του κειµένου.

¶›Ó·Î·˜ 8.1 

Οδηγίες συγγραφής εγγράφων τεκµηρίωσης

8.1.1 ∂ÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÙÂÎÌËÚ›ˆÛË

Η εξωτερική τεκµηρίωση διακρίνεται σε:

� τεκµηρίωση για το χρήστη (user documentation), στην οποία

περιλαµβάνονται όλα τα έγγραφα που περιγράφουν τις λειτουρ-

γίες του συστήµατος (χωρίς να περιγράφουν τον τρόπο µε τον

οποίο αυτές υλοποιούνται), τα οποία αναπτύσσονται για να δοθούν

στους χρήστες του συστήµατος, και
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� τεκµηρίωση για το σύστηµα (system documentation), η οποία

οµαδοποιεί όλα τα έγγραφα που περιγράφουν τεχνικές όψεις του

συστήµατος, τα οποία παράγονται κατά τις διάφορες φάσεις ανά-

πτυξης.

Τεκµηρίωση χρήστη

Στην τεκµηρίωση που αναπτύσσεται για το χρήστη πρέπει να περι-

λαµβάνονται τουλάχιστον τα εξής πέντε έγγραφα:

� Λειτουργική περιγραφή: απευθύνεται σε κάποιον που θέλει να

εκτιµήσει τις δυνατότητες του συστήµατος. Συνοψίζει τις απαιτή-

σεις από το σύστηµα και τους στόχους της οµάδας ανάπτυξης.

Αναφέρει τί κάνει και τί δεν κάνει το σύστηµα, χρησιµοποιώντας

απλά παραδείγµατα όπου είναι απαραίτητο. Καλό είναι να περι-

λαµβάνει πολλά διαγράµµατα και σχήµατα, χωρίς όµως να µπαί-

νει σε λεπτοµέρειες ή να περιγράφει όλες τις λειτουργίες του

συστήµατος.

� Oδηγός εγκατάστασης: απευθύνεται στους προγραµµατιστές

συστήµατος. Περιέχει οδηγίες για την εγκατάσταση του συστή-

µατος σε κάποιο συγκεκριµένο περιβάλλον λειτουργίας. Πρέπει

να περιγράφει τις απαιτήσεις του συστήµατος σε υλικό και εξο-

πλισµό, τα αρχεία που θα εγκατασταθούν στο σκληρό δίσκο, τις

παρεµβάσεις και τις ρυθµίσεις που θα κάνει το σύστηµα (ή ο προ-

γραµµατιστής συστήµατος που θα το εγκαταστήσει) στα υπάρχο-

ντα αρχεία διαµόρφωσης, καθώς και τον τρόπο εκκίνησης του

λογισµικού

� Eισαγωγικό εγχειρίδιο: απευθύνεται στους νέους και άπειρους

χρήστες. Περιγράφει µε απλά λόγια πώς µπορεί ο χρήστης να ξεκι-

νήσει να χρησιµοποιεί το σύστηµα. Καθοδηγεί το χρήστη µέσα

από παραδείγµατα στις απλές και «κοινές» λειτουργίες που υπο-

στηρίζει το λογισµικό. Παρέχει επίσης τρόπους διαφυγής από

απλές προβληµατικές καταστάσεις µε τις λιγότερες δυνατές απώ-

λειες για τους χρήστες.

� Eγχειρίδιο αναφοράς: απευθύνεται στους έµπειρους χρήστες.

Πρόκειται για το πλέον καθοριστικό έγγραφο όπου περιγράφονται

αναλυτικά όλες οι λειτουργίες που υποστηρίζει το σύστηµα. Η

περιγραφή µπορεί, όπου είναι δυνατό, να γίνει χρησιµοποιώντας



τυπικά ή ηµι�τυπικά µοντέλα, αφού είναι αποδεκτή η «θυσία» της

ευαναγνωσιµότητας υπέρ της πληρότητας. Περιέχει ακόµη ένα

κατάλογο όλων των µηνυµάτων που εµφανίζει το σύστηµα και τις

καταστάσεις κατά τις οποίες αυτά παράγονται, καθώς και τον

τρόπο αντιµετώπισης από την πλευρά του χρήστη και του συστή-

µατος. Αναλυτικά περιεχόµενα και ευρετήριο είναι απολύτως απα-

ραίτητα.

� Eγχειρίδιο διαχείρισης: είναι χρήσιµο µόνο για συστήµατα που

απαιτούν την παρέµβαση ενός διαχειριστή, στον οποίο και απευ-

θύνεται. Περιγράφει τα µηνύµατα διαχείρισης που παράγει το

λογισµικό, τον τρόπο αντιµετώπισης για καθένα από αυτά και την

απαιτούµενη συντήρηση (υλικού και λογισµικού).

Επί πλέον αυτών των πέντε εγγράφων, τα σύγχρονα συστήµατα λογι-

σµικού συνήθως συνοδεύονται από:

� κάρτες συνοπτικής αναφοράς λειτουργιών, µε τις οποίες οι έµπει-

ροι χρήστες µπορούν «στα γρήγορα» να βρουν τον τρόπο εκτέλε-

σης κάποιας συγκεκριµένης λειτουργίας,

� άρθρα και εργασίες που έχουν συγγράψει έµπειροι χρήστες και

περιγράφουν απόψεις περί την εφαρµογή του συστήµατος και την

εκτέλεση ασυνήθιστων εργασιών µε το λογισµικό,

� βοήθεια σε ηλεκτρονική µορφή (online help), στην οποία ο χρή-

στης µπορεί να ανατρέχει καθώς χρησιµοποιεί το σύστηµα,

� ηλεκτρονικές διευθύνσεις δικτύου, στις οποίες ο εξουσιοδοτηµέ-

νος χρήστης µπορεί να βρει πληροφορίες για την εξέλιξη του

συστήµατος ή να ζητήσει βοήθεια ή να ανταλλάξει απόψεις µε

άλλους χρήστες.

Τεκµηρίωση συστήµατος

Η τεκµηρίωση συστήµατος περιλαµβάνει όλα τα έγγραφα που περι-

γράφουν τη µεθοδολογία ανάπτυξης του συστήµατος, τα οποία έχουν

παραχθεί κατά τις διάφορες φάσεις του κύκλου ανάπτυξης. Σε αυτά

περιλαµβάνονται οπωσδήποτε:

� ο ορισµός και οι προδιαγραφές των απαιτήσεων, µαζί µε σύντοµη

επεξήγηση,
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� οι συνολικές προδιαγραφές και η αρχιτεκτονική του συστήµατος,

όπου περιγράφονται και επεξηγούνται τα τµήµατα που αποτελούν

το λογισµικό,

� για κάθε τµήµα, ένα έγγραφο όπου περιγράφονται οι προδιαγρα-

φές του τµήµατος, οι µονάδες που το αποτελούν και οι προδια-

γραφές εισόδου/εξόδου και επικοινωνίας αυτών,

� για κάθε µονάδα, ένα έγγραφο όπου περιγράφονται οι είσοδοι, οι

έξοδοι, τα τοπικά και σφαιρικά δεδοµένα, η επικοινωνία µε άλλες

µονάδες και ο κώδικας που υλοποιεί τις λειτουργίες της,

� ένα σχέδιο ελέγχου, όπου περιγράφονται όλες οι δοκιµές που σχε-

διάστηκαν και εφαρµόστηκαν στις µονάδες του συστήµατος,

� ένα σχέδιο ελέγχου συγκρότησης, όπου περιγράφονται όλες οι

δοκιµές που σχεδιάστηκαν και εφαρµόστηκαν κατά τη συγκρότη-

ση των τµηµάτων από µονάδες,

� ένα σχέδιο ελέγχου αποδοχής, όπου, σε συνεργασία µε τους χρή-

στες, καταγράφονται όλες οι δοκιµές που θα πρέπει να ξεπεράσει

το σύστηµα πριν γίνει αποδεκτό προς χρήση,

� ένα συνολικό ευρετήριο και ένας κατάλογος των επικαλύψεων

ανάµεσα στα έγγραφα αυτά, ώστε να είναι δυνατή η ανεύρεση και

η ενσωµάτωση των αλλαγών που θα γίνουν πριν το σύστηµα

παραδοθεί.

8.1.2 ∂ÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÙÂÎÌËÚ›ˆÛË

Ενώ η εξωτερική τεκµηρίωση απευθύνεται στους χρήστες του λογι-

σµικού και τους διαχειριστές του έργου ανάπτυξης, η εσωτερική τεκ-

µηρίωση απευθύνεται κυρίως στους προγραµµατιστές που θα διορ-

θώσουν ή θα βελτιώσουν τον κώδικα. Συνήθως συσχετίζεται µε κάθε

µονάδα προγράµµατος και περιλαµβάνει:

� έναν τυποποιηµένο πρόλογο, στον οποίο δίνονται γενικές πληρο-

φορίες για τη µονάδα προγράµµατος (ο Πίνακας 8.2 αποτελεί µια

ανάλογη πρόταση),

� σχόλια που ενσωµατώνονται σε διάφορα σηµεία του εκτελέσιµου

κώδικα (ο Πίνακας 8.3 συνοψίζει κάποιες οδηγίες για τη συγγρα-

φή των σχολίων),



� τη χρήση αυτο�επεξηγηµατικών ονοµάτων για µεταβλητές, δοµές

δεδοµένων, διαδικασίες κ.λπ. του προγράµµατος. 

Στην πραγµατικότητα, η µορφή µε την οποία θα γράψουµε ένα πρό-

γραµµα µπορεί να διευκολύνει την κατανόησή του σε µεταγενέστερο

στάδιο. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο στον τόµο αυτό, αλλά και

σε όλα τα βιβλία προγραµµατισµού, οι εντολές των παρατιθέµενων

προγραµµάτων δεν στοιχίζονται όλες στο αριστερό περιθώριο της

γραµµής. Όπως θα έχετε προσέξει, φροντίζουµε να στοιχίζουµε στην

ίδια νοητή κατακόρυφο όλες τις εντολές που ανήκουν στην ίδια οµάδα

ή προγραµµατιστική δοµή. Άλλες τεχνικές που διευκολύνουν την ανά-

γνωση ενός προγράµµατος είναι η χρήση έντονης γραφής για τις

δεσµευµένες λέξεις της γλώσσας, η έµφαση στις επικεφαλίδες

(υπο)προγραµµάτων, η χρήση παρενθέσεων στις πολύπλοκες αριθµη-

τικές παραστάσεις και τις συνθήκες, η παρεµβολή κενών γραµµών

στον κώδικα κ.ά.

Ονοµατεπώνυµο προγραµµατιστή Λειτουργίες

Ηµεροµηνία µεταγλώττισης Αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται

Ονοµατεπώνυµο διορθωτή Παράµετροι και τύποι

Ηµεροµηνία τροποποίησης Ισχυρισµοί εισόδου

Σκοπός τροποποίησης Ισχυρισµοί εξόδου

Περιορισµοί χρονισµού Σφαιρικές µεταβλητές

Παρενέργειες Κύριες δοµές δεδοµένων

∆ιαχείριση σφαλµάτων Καλούµενα υπο�προγράµµατα

Παραδοχές Καλούντα υπο�προγράµµατα

¶›Ó·Î·˜ 8.2 

Τυπικός πρόλογος τεκµηρίωσης µονάδας προγράµµατος
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¶›Ó·Î·˜ 8.3 

Oδηγίες σχολιασµού 

του κώδικα

� Ελαχιστοποιήστε την ανάγκη σχολίων ενσωµατωµένων στον

κώδικα χρησιµοποιώντας προλόγους τεκµηρίωσης, δοµηµένο

προγραµµατισµό, αυτο-επεξηγηµατικά ονόµατα των µερών του

προγράµµατος, κ.λπ.

� Συσχετίστε σχόλια µε τα πιο σηµαντικά τµήµατα του κώδικα,

όπως αυτά που εκτελούν σηµαντικές λειτουργίες στα δεδοµένα,

περιέχουν την εντολή GOTO, διαχειρίζονται σφάλµατα, κ.λπ.

� Κατά το σχολιασµό, χρησιµοποιήστε ορολογία που σχετίζεται µε

το αντικείµενο του προβλήµατος

� Χρησιµοποιήστε κενές γραµµές και εσοχές

� Σχολιάστε κάθε µεταγενέστερη προσθήκη ή τροποποίηση του

αρχικού κώδικα

� Αντί να χρησιµοποιείτε µακροσκελή σχόλια για να περιγράψετε

ένα πολύπλοκο τµήµα κώδικα, καλύτερα να ξαναγράψετε τον

κώδικα

� ∆ιασφαλίστε ότι ο κώδικας και τα αντίστοιχα σχόλια συµφωνούν

τόσο µεταξύ τους, όσο και µε τις απαιτήσεις και τις προδιαγρα-

φές του λογισµικού

ÕÛÎËÛË
·˘ÙÔ·ÍÔÏfiÁËÛË˜
8.1

Συµπληρώστε τα κενά στο κείµενο που ακολουθεί χρησιµοποιώντας

κάποιες από τις ακόλουθες φράσεις (προσοχή: δεν χρειάζεται να χρη-

σιµοποιήσετε όλες τις φράσεις):

Εσωτερική, εξωτερική, ενδιάµεση, χρήστη, σύστηµα, διαχειριστή,

πελάτη, λειτουργική περιγραφή, εγχειρίδιο αναφοράς, οδηγός συντή-

ρησης, εγγύηση, οδηγός εγκατάστασης, εισαγωγικό εγχειρίδιο, συνο-

πτική κάρτα λειτουργιών, εγχειρίδιο διαχείρισης, προδιαγραφές, συµ-

φωνίες, αρχιτεκτονική, τµήµατα, δεδοµένα, µεταβλητές, ολοκλήρω-

σης, ελέγχου, πρόλογος, πίνακας, σχόλια, σηµεία ελέγχου, σύντο-

µων, αυτο-επεξηγηµατικών.

Η ������ τεκµηρίωση περιλαµβάνει τα έγγραφα που δεν

σχετίζονται µε τον κώδικα, δηλαδή αυτά που περιγράφουν τις λει-

τουργίες του συστήµατος και απευθύνονται στους χρήστες (τα



8.2 ¢È·¯Â›ÚËÛË Ï·ıÒÓ

Στην ιδανική περίπτωση, ένα πρόγραµµα λογισµικού που παραδίδε-

ται προς χρήση δεν θα πρέπει να παρουσιάζει σφάλµατα εκτέλεσης.

Στην πράξη, αυτό είναι σχεδόν αδύνατο, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για

ένα µεγάλο σύστηµα λογισµικού. Οι προγραµµατιστές λένε ότι «ο

αριθµός των λαθών που αποµένουν σε ένα πρόγραµµα είναι ανάλογος

µε τον αριθµό των λαθών που έχουν ήδη ανακαλυφθεί και διορθωθεί».

Για την ανακάλυψη των λαθών χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές

(µε το θέµα ασχολείται διεξοδικά η Θ.Ε. «Εγκυροποίηση Λογισµι-

κού»), από τις οποίες η πιο διαδεδοµένη είναι ο έλεγχος του προ-

γράµµατος (program testing). Κατά τον έλεγχο του προγράµµατος,

αυτό εκτελείται χρησιµοποιώντας δεδοµένα που προσοµοιάζουν όσο

το δυνατό καλύτερα τα αληθινά δεδοµένα που θα χρησιµοποιεί το

έγγραφα αυτά καλούνται «τεκµηρίωση για το ������») και

αυτά που περιγράφουν τεχνικές όψεις του συστήµατος και απευθύ-

νονται στην οµάδα διαχείρισης ή συντήρησης του συστήµατος (τα

έγγραφα αυτά καλούνται «τεκµηρίωση για το ������»).

Στα έγγραφα που απευθύνονται στους χρήστες πρέπει να περιλαµ-

βάνεται µία συνοπτική περιγραφή των δυνατοτήτων και των λει-

τουργιών του συστήµατος (������) και οδηγίες για την εγκα-

τάσταση του συστήµατος (������). Ακόµη, χρειάζεται ένα

εγχειρίδιο για τους νέους χρήστες (������), ένα αναλυτικό-

τερο εγχειρίδιο για έµπειρους χρήστες (������) και ένα εγχει-

ρίδιο για την αντιµετώπιση διάφορων προβληµάτων (������).

Στα έγγραφα περιγραφής του συστήµατος περιλαµβάνονται όλα τα

έγγραφα που παρήχθησαν κατά την ανάπτυξη του συστήµατος και

περιέχουν τις ������, την ������, τα ������

και τις διαδικασίες ������

Η ������ τεκµηρίωση σχετίζεται µε τµήµατα του κώδικα.

Για καθένα από αυτά περιλαµβάνει ένα ������, ο οποίος

περιγράφει γενικά το τµήµα, και ������ σε διάφορα σηµεία

του πίνακα. Βοηθά αρκετά και η χρήση ������ ονοµάτων

στις µεταβλητές του τµήµατος.
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λογισµικό όταν παραδοθεί προς χρήση. Από τη µελέτη των πραγµατι-

κών εξόδων του προγράµµατος (και τη σύγκριση µε τις αναµενόµενες

εξόδους) είναι δυνατή η ανακάλυψη λαθών ή παραλείψεων.

Τα σφάλµατα που θα βρεθούν σε ένα πρόγραµµα λογισµικού πρέπει

να απαλειφθούν. Η διαδικασία αυτή καλείται εκσφαλµάτωση

(debugging � αναφέρεται και ως «αποσφαλµάτωση»). Μετά τη διόρ-

θωση των λαθών, το λογισµικό πρέπει να δοκιµαστεί ξανά.

� Πριν προχωρήσουµε, θεωρώ σκόπιµο να εξηγήσουµε τη δια-

φορά ανάµεσα στον έλεγχο και τη εκσφαλµάτωση ενός προ-

γράµµατος:

Εκσφαλµάτωση (debugging) είναι το σύνολο των διορθώσε-

ων που κάνουµε σ� ένα πρόγραµµα πριν θεωρήσουµε ότι είναι

εντελώς έτοιµο προς χρήση. Πρόκειται για µια απόπειρα να

απαλλαγούµε από ελαττώµατα του προγράµµατος που µας είναι

γνωστά.

Ελεγχος (testing) είναι το σύνολο των ενεργειών που εκτελού-

µε µε ένα πρόγραµµα µε στόχο να το αναγκάσουµε να τερµατί-

σει τη λειτουργία του απότοµα ή µε µη προβλεπόµενο τρόπο

(δηλαδή, να «κολλήσει», όπως συνηθίζουν να λένε οι προ-

γραµµατιστές). Στην πραγµατικότητα, προσπαθούµε να «απο-

δείξουµε» ότι το πρόγραµµα έχει και άλλα λάθη.

Να ξεκαθαρίσουµε κάτι πρώτα: ο έλεγχος ενός προγράµµατος

µπορεί µόνο να δείξει ότι υπάρχουν λάθη. ∆εν µπορεί να απο-

δείξει ότι δεν υπάρχουν!

Να ξεκαθαρίσουµε και κάτι άλλο: σε ένα πρόγραµµα που έχου-

µε γράψει εµείς, συνήθως άλλος κάνει τον έλεγχο και εµείς την

εκσφαλµάτωση!

Όσο εξαντλητικοί και συστηµατικοί και αν είναι οι έλεγχοι που θα

κάνουµε σε ένα πρόγραµµα, δυστυχώς δεν µπορούµε να αποδείξουµε

ότι ο κώδικας δεν περιέχει ελαττώµατα (bugs). Όταν εκτελεστεί µία

ελαττωµατική εντολή, τότε θα προκληθεί σφάλµα εκτέλεσης (error),

ή ακόµη και αστοχία (failure) του λογισµικού. Γενικά, χρησιµοποι-

ούµε τους όρους «λάθος», «σφάλµα» ή «εξαίρεση» (exception) για να
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αναφερθούµε σε ένα µη αναµενόµενο γεγονός που συνέβη κατά την

εκτέλεση ενός προγράµµατος. 

Ο σωστός χειρισµός των εξαιρέσεων αυξάνει την αξιοπιστία του προ-

γράµµατος. Ετσι, εάν η οµάδα ανάπτυξης µπορέσει να προβλέψει την

πιθανότητα εµφάνισης ενός λάθους, τότε πρέπει να ενσωµατώσει στο

πρόγραµµα ειδικό κώδικα για να το διαχειριστεί (exception handling).

Αφού το πρόγραµµα διαγνώσει την εµφάνιση του λάθους, καλεί τον

κώδικα διαχείρισης του λάθους, ο οποίος:

� εάν το λάθος είναι σοβαρό, φροντίζει για τον ελεγχόµενο τερµα-

τισµό της εκτέλεσης του προγράµµατος, ώστε να περιοριστούν οι

απώλειες για το χρήστη, ενώ

� εάν το λάθος µπορεί να αντιµετωπιστεί, προσπαθεί να διορθώσει

την κατάσταση ώστε να συνεχιστεί κανονικά η εκτέλεση του προ-

γράµµατος.

Όµως, εάν δεν υπάρχει κώδικας χειρισµού για κάποιο λάθος, ο έλεγ-

χος της εκτέλεσης µεταφέρεται στο λειτουργικό σύστηµα, το οποίο

προσπαθεί να αντιµετωπίσει το σφάλµα, τερµατίζοντας τις περισσό-

τερες φορές την εκτέλεση του προγράµµατος.

Στην ενότητα 3.3.3 αναφερθήκαµε στον αµυντικό προγραµµατισµό ως

ένα στυλ προγραµµατισµού που προσπαθεί να αντιµετωπίσει τις ανα-

µενόµενες αστοχίες ενός προγράµµατος. Στην ενότητα 6.6 αναφέρε-

ται και ένα παράδειγµα χειρισµού λάθους µε τη χρήση της εντολής

GOTO. Θα ήταν χρήσιµο στο σηµείο αυτό να θυµηθείτε ξανά τις δύο

αυτές ενότητες.

� Η διαχείριση λαθών µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους:

� Xρησιµοποιώντας την εντολή GOTO για να µεταφέρουµε τον

έλεγχο σε κάποιο ειδικό τµήµα κώδικα, όπως κάναµε στην

ενότητα 6.6.

� Xρησιµοποιώντας ειδικές µεταβλητές σε κάθε υπο-πρόγραµµα,

οι οποίες λειτουργούν ως «δείκτες σφαλµάτων» (error

indicators). Ανάλογα µε την τιµή της µεταβλητής, το καλόν πρό-

γραµµα µπορεί να συµπεράνει εάν η εκτέλεση του υπο�προ-
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γράµµατος έγινε κανονικά ή παρουσιάσθηκε κάποιο σφάλµα.

� Xρησιµοποιώντας εγγενείς δοµές χειρισµού λαθών που παρέ-

χει η γλώσσα προγραµµατισµού.

Θα σας συµβούλευα να αποφύγετε την πρώτη λύση για τους λόγους

που αναφέρθηκαν στην ενότητα 6.6. Η δεύτερη τεχνική είναι πολύ δια-

δεδοµένη σε γλώσσες προγραµµατισµού που δεν παρέχουν εγγενείς

µηχανισµούς διαχείρισης λαθών. Παρουσιάζει όµως προβλήµατα:

� Eάν ο δείκτης σφάλµατος είναι σφαιρική µεταβλητή, υπάρχει ο

κίνδυνος να εµφανιστούν παρενέργειες,

� Mπορεί το υπο�πρόγραµµα όπου παρουσιάσθηκε το λάθος να βρί-

σκεται χαµηλά σε µία ιεραρχία υπο�προγραµµάτων (φωλιασµένα

υπο�προγράµµατα). Εάν το σφάλµα είναι σοβαρό, ίσως έχει επι-

πτώσεις και στην εκτέλεση των εξωτερικών υπο�προγραµµάτων.

Σε τέτοια περίπτωση δεν είναι ξεκάθαρο ποιο υπο�πρόγραµµα

πρέπει να χειριστεί το λάθος,

� Σε κάθε περίπτωση, χρειάζεται να γραφεί ένας σηµαντικός όγκος

κώδικα, ο οποίος θα χειρίζεται τα αναµενόµενα σφάλµατα. Εκτός της

επιβράδυνσης που προκαλεί στην εκτέλεση του προγράµµατος, κανείς

δεν µπορεί να εγγυηθεί ότι ο κώδικας αυτός δεν έχει ελαττώµατα!

Η τρίτη λύση είναι η προτιµότερη, γι� αυτό και οι περισσότερες σύγ-

χρονες γλώσσες προγραµµατισµού παρέχουν τέτοιες δοµές. Έτσι κι

εµείς, θα επεκτείνουµε τον ψευδοκώδικα που χρησιµοποιούµε, υιοθε-

τώντας µια προσέγγιση παρόµοια µε αυτή της Ada, ώστε µέσα σε κάθε

υπο-πρόγραµµα να επιτρέπεται:

� O ορισµός µεταβλητών τύπου EXCEPTION

� H καταχώρηση τιµής TRUE σε µια τέτοια µεταβλητή η οποία θα

προκαλεί την ενεργοποίηση του διαχειριστή λαθών µε την εντολή:

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (µεταβλητή exception) ΟΤΑΝ (συνθήκη

λάθους)

� H παράθεση τµήµατος κώδικα χειρισµού του λάθους αµέσως µετά

την εντολή αυτή, ή σε άλλο σηµείο του προγράµµατος, στη

µορφή:



ΟΤΑΝ (µεταβλητή exception) ΚΑΝΕ

Οδηγίες χειρισµού του λάθους

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ

Σηµειώστε ότι εάν δεν υπάρχει κώδικας χειρισµού του σφάλ-

µατος µέσα στο υπο-πρόγραµµα όπου αυτό συνέβη, ο χειρι-

σµός θα µεταβιβάζεται στο καλών πρόγραµµα

� Mετά την εκτέλεση του κώδικα διαχείρισης του λάθους, ο έλεγχος

επιστρέφει στην οδηγία µετά από αυτή που προκάλεσε το λάθος,

εκτός και αν το λάθος είναι σοβαρό, οπότε µέσα στον κώδικα χει-

ρισµού προβλέπεται ο απότοµος τερµατισµός της εκτέλεσης του

προγράµµατος µε την οδηγία ∆ΙΑΚΟΠΗ

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.1 Ας ξαναγράψουµε τον αλγόριθµο του παραδείγµατος 8 του κεφαλαί-

ου 6 χρησιµοποιώντας την παραπάνω δοµή χειρισµού λαθών αντί της

GOTO. Ο νέος αλγόριθµος είναι ο ακόλουθος:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΟ-ΥΨΟΣ-ΒΡΟΧΗΣ-ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

WEEK, DAY, Ι, Κ: INTEGER;

RAIN: ARRAY [1..52, 1..7] OF INTEGER;

NEGRAIN, ZERORAIN: EXCEPTION ;

ΑΡΧΗ

WEEK := 1 ;

DAY := 1 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 52 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΓΙΑ Κ := 1 ΕΩΣ 7 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (ΖΕRΟRAIN) ΟΤΑΝ (RAIN[Ι,Κ] = 0) ;

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (NEGRAIN) ΟΤΑΝ (RAIN[Ι,Κ] < 0) ;

ΕΑΝ (RAIN[Ι,Κ] < RAIN[WEEK,DAY]) ΤΟΤΕ

WEEK := Ι ;

DAY := Κ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;
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OTAN (NEGRAIN) KANE

ΤΥΠΩΣΕ(�ΒΡΕΘΗΚΕ ΑΡΝΗΤΙΚΗ ΤΙΜΗ ΚΑΤΑΧΩΡΗΜΕΝΗ ΣΤΗΝ

ΗΜΕΡΑ�, Κ, �ΤΗΣ ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΑΣ�, I) ;

RAIN[Ι,Κ] := - RAIN[Ι,Κ] ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΓΙΑΝΑ ΣΥΝΕΧΙΣΤΕΙ Η ΕΚΤΕΛΕΣΗ, Η ΑΡΝΗΤΙΚΗ 

ΤΙΜΗ ΜΕΤΑΤΡΑΠΗΚΕ ΣΕ ΘΕΤΙΚΗ�) ;

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ ;

OTAN (ZERORAIN) ΚΑΝΕ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ ΗΤΑΝ�, 

RAIN[WEEK,DAY], �ΕΚΑΤΟΣΤΑΚΑΙ ΣΗΜΕΙΩΘΗΚΕ ΓΙΑΠΡΩΤΗ 

ΦΟΡΑΤΗΝ ΗΜΕΡΑ�, DAY, �ΤΗΣ ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΑΣ�, WEEK) ;

∆ΙΑΚΟΠΗ

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ

Όταν ανακαλυφθεί αρνητική τιµή στο ύψος βροχής, ενεργοποιείται η

EXCEPTION µεταβλητή NEGRAIN, η οποία προκαλεί την ενεργο-

ποίηση του αντίστοιχου κώδικα χειρισµού. Αυτός µετατρέπει την

αρνητική τιµή σε θετική και επιτρέπει την συνέχιση της εκτέλεσης του

προγράµµατος, θεωρώντας ότι το σφάλµα δεν είναι σοβαρό.

Εάν όµως εντοπιστεί µηδενικό ύψος βροχής, ενεργοποιείται η

EXCEPTION µεταβλητή ZERORAIN, η οποία τελικά προκαλεί δια-

κοπή της εκτέλεσης του προγράµµατος. Μπορεί αυτό να σας φαίνεται

περίεργο (εξάλλου δεν είναι λάθος να µη βρέξει καθόλου κάποια µέρα

του έτους), αλλά στην πραγµατικότητα πρόκειται για έναν έµµεσο

τρόπο να διακόψουµε την εκτέλεση του προγράµµατος την πρώτη

φορά που θα συναντήσουµε µηδενικό ύψος βροχής, αφού αποκλείε-

ται να συναντήσουµε στη συνέχεια χαµηλότερη τιµή.



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ-ΕΙ∆ΟΥΣ-ΑΝΑ-ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑ

ΣΤΑΘΕΡΕΣ

STORES = 10 ;

ITEMS = 50 ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

STOCK: ARRAY [1..STORES, 1..ITEMS] OF INTEGER ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗ(%SEEKSTORE, %SEEKITEM)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ΕΞΟ∆ΟΣ

SEEKSTORE, SEEKITEM: INTEGER ;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.2 Ανατρέξτε στη µελέτη περίπτωσης του κεφαλαίου 6 και βοηθήστε

το Βύρωνα να γράψει έναν αλγόριθµο για να υπολογίζει την ποσό-

τητα ενός συγκεκριµένου είδους που διαθέτει το υποκατάστηµα της

CHILDWARE το οποίο βρίσκεται στην πόλη σας (ο αλγόριθµος θα

διαβάζει από το πληκτρολόγιο το είδος και την πόλη). Ο αλγόριθµος

θα υπολογίζει ακόµη την ποσότητα του είδους που διαθέτουν το

προηγούµενο και το επόµενο υποκατάστηµα, όπως αυτά έχουν τοπο-

θετηθεί στον πίνακα των υποκαταστηµάτων. Φροντίστε να ενσωµα-

τώσετε κώδικα διαχείρισης των πιθανών σφαλµάτων. Έπειτα,

συγκρίνετε την απάντησή σας µε τη δική µας πρόταση.

Υπόδειξη: Λάβετε υπόψη σας την περίπτωση να εισαχθούν λανθα-

σµένα στοιχεία από το πληκτρολόγιο, αλλά και τις περιπτώσεις πιθα-

νών σφαλµάτων τα οποία µπορεί να εµφανιστούν όταν χρησιµοποι-

ούµε πίνακες (ενότητα 6.4.1).

Σίγουρα υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί αλγόριθµοι για το συγκεκρι-

µένο πρόβληµα, οπότε µην ανησυχείτε εάν ο αλγόριθµός σας διαφέ-

ρει από αυτόν που προτείνεται εδώ. Η προτεινόµενη απάντηση επιλέ-

χθηκε κυρίως για να δείξει τον τρόπο χειρισµού των αναµενόµενων

λαθών και ικανοποιεί τα χαρακτηριστικά του τµηµατοποιηµένου προ-

γραµµατισµού.
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∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

COR: BOOLEAN ;

WRONGSTORE, WRONGITEM: EXCEPTION ;

ΑΡΧΗ

ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

ΤΥΠΩΣΕ(�ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΕΙΣΤΕ ΤΟΝ ΚΩ∆ΙΚΟ ΤΟΥΥΠΟΚΑΤΑΣΤΗΜΑΤΟΣ�) ;

∆ΙΑΒΑΣΕ(SEEKSTORE) ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΕΙΣΤΕ ΤΟΝ ΚΩ∆ΙΚΟ ΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ�) ;

∆ΙΑΒΑΣΕ(SEEKΙΤΕΜ) ;

COR := FALSE ;

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (WRONGSTORE) OTAN ((SEEKSTORE < 1) OR (SEEKSTORE

> STORES)) ;

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (WRONGITEM) OTAN ((SEEKITEM < 1) OR (SEEKITEM >

ITEMS) ;

ΜΕΧΡΙ (COR = FALSE) ;

OTAN (WRONGSTORE) ΚΑΝΕ

ΤΥΠΩΣΕ(�Ο ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΟΥΚΑΤΑΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΊΝΑΙ ΛΑΝΘΑΣΜΕΝΟΣ - ΠΡΟ-

ΣΠΑΘΗΣΤΕ ΞΑΝΑ�) ;

COR := TRUE

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ

OTAN (WRONGITEM) ΚΑΝΕ

ΤΥΠΩΣΕ(�Ο ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ ΕΊΝΑΙ ΛΑΝΘΑΣΜΕΝΟΣ - ΠΡΟΣΠΑΘΗ-

ΣΤΕ ΞΑΝΑ�) ;

COR := TRUE

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ- ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΥΠΩΣΗ(SEEKSTORE, SEEKITEM, STOCK) ;

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

SEEKSTORE, SEEKITEM: INTEGER ;

STOCK: ARRAY [1..STORES, 1..ITEMS] OF INTEGER ;

ΕΞΟ∆ΟΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ



WRONGSTORE: EXCEPTION ;

ΑΡΧΗ

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (WRONGSTORE) OTAN ((SEEKSTORE < 1) OR (SEEKSTORE >

STORES)) ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΤΟ ΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�, SEEKSTORE, �∆ΙΑΘΕΤΕΙ�, STOCK[SEEKSTORE,

SEEKITEM], �ΚΟΜΜΑΤΙΑΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ�, SEEKITEM) ;

OTAN (WRONGSTORE) ΚΑΝΕ

ΤΥΠΩΣΕ(�Ο ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΤΟΥΚΑΤΑΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΊΝΑΙ ΛΑΝΘΑΣΜΕΝΟΣ�) ;

∆ΙΑΚΟΠΗ

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

ΑΡΧΗ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΙΣΑΓΩΓΗ(SEEKSTORE, SEEKITEM) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΚΤΥΠΩΣΗ(SEEKSTORE, SEEKITEM) ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟ ΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΚΤΥΠΩΣΗ(SEEKSTORE-1, SEEKITEM) ;

ΤΥΠΩΣΕ(�ΕΠΟΜΕΝΟ ΚΑΤΑΣΤΗΜΑ�) ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΕΚΤΥΠΩΣΗ(SEEKSTORE+1, SEEKITEM)

ΤΕΛΟΣ {ΚΥΡΙΩΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}
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∆ύο είναι οι αναµενόµενες κατηγορίες λαθών: λανθασµένα στοιχεία

στην είσοδο και πρόβληµα µε τα όρια του πίνακα STOCK.

Τα αναµενόµενα λάθη της πρώτης περίπτωσης, τα οποία αναφέρονται

στην εισαγωγή από το χρήστη λανθασµένου κωδικού υποκαταστήµα-

τος ή είδους, αντιµετωπίζονται τοπικά στη διαδικασία ΕΙΣΑΓΩΓΗ,

όπου διαβάζονται οι δύο κωδικοί. Ανάλογα µε την περίπτωση, δηµι-

ουργείται η εξαίρεση WRONGSTORE ή η εξαίρεση WRONGITEM,

οι οποίες ειδοποιούν το χρήστη για το λάθος και του ζητούν να πλη-

κτρολογήσει ξανά τους κωδικούς.

Στη δεύτερη περίπτωση, εµφανίζεται λάθος όταν προσπαθούµε να

τυπώσουµε τα στοιχεία:

� του προηγούµενου καταστήµατος, όταν ο χρήστης έχει πληκτρο-

λογήσει τον κωδικό του πρώτου καταστήµατος,
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¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.3Προσπαθήστε να γράψετε έναν αλγόριθµο, ο οποίος θα αφαιρεί ένα

κόµβο από µία δυναµική λίστα που υλοποιεί µια δοµή στοίβας. Φρο-

ντίστε να ενσωµατώσετε κώδικα διαχείρισης των πιθανών σφαλµά-

των. Αφού δώσετε την απάντησή σας, µελετήστε και τη δική µας

απάντηση, η οποία παρουσιάζεται στη συνέχεια.

Υπόδειξη: να λάβετε υπόψη σας τις περιπτώσεις πιθανών σφαλµά-

των τα οποία µπορεί να εµφανιστούν όταν χρησιµοποιούµε λίστες

(ενότητα 6.5.4).

� του επόµενου καταστήµατος, όταν ο χρήστης έχει πληκτρολογή-

σει τον κωδικό του τελευταίου καταστήµατος.

Και στις δύο περιπτώσεις, δηµιουργείται η εξαίρεση WRONGSTORE,

την οποία διαχειρίζεται τοπικά η διαδικασία ΕΚΤΥΠΩΣΗ. Σηµειώ-

στε ότι η εξαίρεση αυτή:

� Eίναι διαφορετική από την εξαίρεση µε το ίδιο όνοµα που εµφα-

νίζεται στη διαδικασία ΕΙΣΑΓΩΓΗ. Όπως έχουµε αναφέρει, για

να διαχειριστούµε ένα σφάλµα, δηλώνουµε µια αντίστοιχη µετα-

βλητή τύπου EXCEPTION, οπότε ισχύουν οι κανόνες της εµβέ-

λειας,

� Προκαλεί τελικά τη διακοπή της εκτέλεσης της διαδικασίας, πριν

προσπαθήσει να υπολογίσει το περιεχόµενο της (ανύπαρκτης)

θέσης του πίνακα STOCK. Πρόκειται για µια κλασική περίπτωση

όπου το πρόγραµµά µας διαχειρίζεται ένα αναµενόµενο σφάλµα

πριν αυτό γίνει αντιληπτό από το λειτουργικό σύστηµα (και προ-

κληθεί σφάλµα εκτέλεσης).

Όπως γνωρίζουµε, σε µία δοµή στοίβας που υλοποιείται µε διασυνδε-

δεµένη λίστα, αφαιρείται πρώτος ο τελευταίος κόµβος που έχει προ-

στεθεί. Η πρόσθεση ή η αφαίρεση ενός κόµβου γίνεται πάντα από το

ίδιο άκρο της λίστας, το οποίο στην περίπτωση της στοίβας καλείται

«κορυφή». 

Για να διευκολυνθείτε στη µελέτη σας, περιγράφουµε και το εξωτερι-

κό πρόγραµµα, όπου ορίζεται η δοµή της στοίβας και ο τύπος των

στοιχείων της: κάθε κόµβος περιέχει ένα πεδίο δεδοµένων και ένα σύν-



δεσµο τύπου δείκτη. Ακόµη, εκεί ορίζεται και ο δείκτης ΤΟΡ, ο οποί-

ος δείχνει στην αρχή της στοίβας. Η κλήση της διαδικασίας από το

εξωτερικό πρόγραµµα για να αφαιρέσει ένα στοιχείο της στοίβας είναι:

POP(TOP, STACK, POPEL, FLAG).

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΣΤΟΙΒΑ

ΤΥΠΟΙ

EL: DATA: CHAR ;

NEXT: POINTER[EL] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

STACK: LIST OF EL ;

TOP: POINTER[EL];

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΡΟΡ(%TOP, %STACK, %POPEL, %FLAG)

∆ΙΕΠΑΦΗ

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

STACK: LIST OF EL ;

TOP: POINTER[EL];

ΕΞΟ∆ΟΣ

FLAG: BOOLEAN

STACK: LIST OF EL ;

TOP: POINTER[EL];

POPEL: POINTER[EL] ;

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

EMPTYSTACK: EXCEPTION ;

ΑΡΧΗ

POPEL := TOP ;

ΜΕ-ΕΞΑΙΡΕΣΗ (EMPTYSTACK) OTAN (TOP = NIL) ;

TOP := TOP^.NEXT ;

POPEL^.NEXT := NIL ;

FLAG := FALSE ;

OTAN (EMPTYSTACK) KANE

ΤΥΠΩΣΕ(�∆ΕΝ ΜΠΟΡΕΙΤΕ ΝΑ ΑΦΑΙΡΕΣΕΤΕ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΑΠΟ

ΚΕΝΗ ΣΤΟΙΒΑ�) ;

FLAG := TRUE ;
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∆ΙΑΚΟΠΗ

ΕΞΑΙΡΕΣΗ-ΤΕΛΟΣ

ΤΕΛΟΣ-∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ;

ΑΡΧΗ {ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

. . .

ΤΕΛΟΣ {ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ}

Παρατηρήστε ότι όλες οι παράµετροι περνιούνται µέσω διευθύνσεως.

Αυτό είναι αναµενόµενο, αφού η διαδικασία αυτή τροποποιεί άµεσα

τα περιεχόµενα της δοµής στοίβας, αφαιρώντας ένα στοιχείο από αυτή.

Μετά την αφαίρεση, ο δείκτης ΤΟΡ δείχνει στο επόµενο στοιχείο (αν

υπάρχει) και η στοίβα περιέχει ένα στοιχείο λιγότερο (εάν δεν ήταν

αρχικά κενή). Η διαδικασία επιστρέφει και το στοιχείο που αφαιρέ-

θηκε µέσω του δείκτη POPEL. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για όσα ακολουθούν είναι η στοίβα να κατα-

σκευάζεται σωστά, δηλαδή:

� ο σύνδεσµος του τελευταίου στοιχείου έχει τιµή NIL,

� όταν η στοίβα είναι κενή, ο δείκτης ΤΟΡ να έχει τιµή NIL (αυτό

διασφαλίζεται εν µέρει από την εντολή TOP := TOP^.NEXT, εάν

ισχύει και η προηγούµενη παρατήρηση).

Ας εξετάσουµε τι µπορεί να πάει στραβά σε µια τέτοια διαδικασία.

Κατ� αρχήν, εξετάζουµε το πλήθος των στοιχείων της στοίβας. Εάν η

στοίβα είναι κενή (οπότε θα ισχύει TOP = NIL), συµβαίνει η εξαίρε-

ση EMPTYSTACK. Ο έλεγχος µεταφέρεται στο κώδικα διαχείρισης

του σφάλµατος, ο οποίος τυπώνει ένα µήνυµα λάθους και θέτει τη

BOOLEAN µεταβλητή FLAG σε τιµή TRUE, ώστε να αντιληφθεί το

εξωτερικό πρόγραµµα ότι δεν έγινε η αφαίρεση του στοιχείου. Έπει-

τα, διακόπτεται η εκτέλεση της διαδικασίας.

Σηµειώστε πως θα µπορούσαµε να διαχειριστούµε το σφάλµα και µε

µια δοµή απόφασης του είδους:

ΕΑΝ (ΤΟΡ < > NIL) ΤΟΤΕ

<εντολές µη κενής στοίβας>



ΑΛΛΙΩΣ

<εντολές κενής στοίβας>

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

Εάν η στοίβα έχει κατασκευαστεί σωστά, ο δείκτης στο στοιχείο που

(υποτίθεται ότι) αφαιρούµε παίρνει την τιµή NIL, οπότε είµαστε

σίγουροι ότι δεν θα χρησιµοποιηθεί κάποια τυχαία τιµή. Σηµειώνω

εδώ ότι:

� Tο εξωτερικό πρόγραµµα µπορεί να κάνει περαιτέρω διαχείριση

του σφάλµατος της κενής στοίβας (ανάλογα µε το που χρησιµο-

ποιείται η στοίβα), µε βάση την τιµή της FLAG. Κάτι τέτοιο προ-

ϋποθέτει ότι κατά την κλήση θα ισχύει FLAG = FALSE,

� Eάν η διαχείριση του σφάλµατος είναι στην ευθύνη του εξωτερι-

κού προγράµµατος, ίσως δεν είναι σωστό να τυπώνει η διαδικα-

σία ΡΟΡ το µήνυµα λάθους, αλλά το εξωτερικό πρόγραµµα.

Εάν η στοίβα δεν είναι κενή, τότε αφαιρείται το πρώτο (κορυφαίο)

στοιχείο της, µε την εντολή POPEL := TOP, ενώ ο δείκτης ΤΟΡ δεί-

χνει στο επόµενο στοιχείο της στοίβας, µε την εντολή TOP :=

TOP^.NEXT. Εάν η στοίβα περιέχει µόνο ένα στοιχείο (και έχει κατα-

σκευαστεί σωστά), τότε θα ισχύει TOP^.NEXT := NIL, και η λίστα θα

θεωρείται στο εξής κενή. Σε κάθε περίπτωση, η τιµή της FLAG γίνε-

ται FALSE, σηµαίνοντας ότι έγινε η αφαίρεση του στοιχείου.

Έπειτα, φροντίζουµε να θέσουµε την τιµή NIL στο σύνδεσµο του κόµ-

βου που αφαιρέθηκε (µε την εντολή POPEL^.NEXT := NIL), αφού το

στοιχείο αυτό δεν ανήκει πια στη στοίβα. Με τον τρόπο αυτό απο-

φεύγουµε το πρόβληµα των δεικτών που βρίσκονται σε εκκρεµότητα.

8.3 ∞Ô‰ÔÙÈÎfiÙËÙ·

Στην αρχή αυτού του τόµου (ενότητα 2.1) είχα ισχυριστεί ότι οι αλγό-

ριθµοι περιγράφουν τα βήµατα που λύνουν ένα πρόβληµα και ότι η

έκφραση των αλγορίθµων σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού απο-

τελεί ένα πρόγραµµα. Αµέσως µετά (ενότητα 2.2) ανέφερα ότι, στις

περισσότερες περιπτώσεις, δεν αρκεί µόνο να βρούµε κάποιον σωστό

αλγόριθµο που λύνει ένα πρόβληµα, αλλά έχει σηµασία και η �ποιό-

τητα� του αλγορίθµου.
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∆εν πρόκειται, βέβαια, στο τέλος του τόµου να αλλάξω άποψη! Ήρθε

όµως η ώρα να συζητήσουµε περισσότερο το θέµα αυτό, δηλαδή την

αποδοτικότητα (efficiency) των αλγορίθµων. 

� Κατ� αρχήν, χρειάζεται να αναγνωρίσουµε ότι πρέπει να ασχο-

ληθούµε µε την αποδοτικότητα των αλγορίθµων και όχι των

προγραµµάτων: Eνώ είναι βέβαιο ότι ένας βελτιωµένος αλγό-

ριθµος θα οδηγήσει στην ανάπτυξη πιο αποδοτικών προγραµ-

µάτων, το αντίστροφο δεν ισχύει.

Ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την αποδοτικότητα είναι

και η στρατηγική που χρησιµοποιούµε για τη σχεδίαση του προγράµ-

µατος. Στον τόµο αυτό έχουµε γνωρίσει διάφορες στρατηγικές ανά-

λυσης (κατά βήµα εκλέπτυνση, σχηµατική ανάλυση κ.ά.) και σχεδία-

σης (σχεδίαση και ανάπτυξη από πάνω προς τα κάτω, από κάτω προς

τα πάνω κ.ά.) ενός προγράµµατος.

Εκτός από αυτές, υπάρχει και η µέθοδος της «κατά µέτωπο επίθε-

σης» (brute force) στο πρόβληµα, κατά την οποία επαναλαµβάνου-

µε απλά βήµατα πολλές φορές (αντί να σκεφτούµε έναν πιο κοµψό

αλλά περισσότερο πολύπλοκο τρόπο). Είναι αλήθεια ότι µία τέτοια

προσέγγιση βοηθά στη γρήγορη κατανόηση του προβλήµατος και οδη-

γεί γρήγορα σε µία λύση, αλλά έχει το µειονέκτηµα ότι συνήθως δεν

οδηγεί στην καλύτερη λύση. 

Βέβαια, ο πρώτος έλεγχος που κάνουµε σε έναν αλγόριθµο, ανεξάρ-

τητα από τη στρατηγική σχεδίασης που χρησιµοποιήθηκε, είναι και ο

πιο κρίσιµος: ∆ουλεύει; Έπειτα, µπορούµε να ασχοληθούµε µε την

αποδοτικότητα του αλγορίθµου, δηλαδή µε την «επιβάρυνση» που

αυτός προκαλεί στον υπολογιστή.

� Ένας αλγόριθµος ή ένα πρόγραµµα είναι αποδοτικά, εάν πετυ-

χαίνουν το στόχο τους κάνοντας την ελάχιστη δυνατή χρήση

των υπολογιστικών πόρων, δηλαδή του χώρου και του χρόνου.

Ως υπολογιστικός χώρος νοείται η µνήµη (κεντρική ή περιφε-

ρειακή) του υπολογιστή. Ως υπολογιστικός χρόνος δεν νοείται

ο χρόνος που χρειάζεται ένα πρόγραµµα για να εκτελεστεί σε

έναν υπολογιστή (καθώς αυτός εξαρτάται από τον υπολογιστή),

αλλά το πλήθος των βηµάτων που απαιτούνται για να τερµατί-

σει ο αλγόριθµος.



Κάθε εκτέλεση του αλγορίθµου ΑΘΡ-ΣΕΙΡΑΣ-ΕΚ∆0 περιλαµβάνει

τρεις εντολές που εκτελούνται µία φορά και µία πράξη που εκτελεί-

ται Ν φορές, δηλαδή συνολικά Ν+3 βήµατα. Μπορούµε λοιπόν να

ισχυριστούµε ότι η αποδοτικότητα του αλγορίθµου είναι της τάξης

µεγέθους Ν, δηλαδή γραµµική Ο(Ν).

Μετρούµε την αποδοτικότητα ενός αλγορίθµου µε βάση κάποιον

παράγοντα Ν, ο οποίος επηρεάζει σηµαντικά τον αριθµό των βηµά-

των που απαιτούνται µέχρι τον τερµατισµό του αλγορίθµου. Για παρά-

δειγµα, τέτοιοι παράγοντες είναι το πλήθος των ψηφίων που πρέπει να

εξεταστεί κάθε φορά, το πλήθος των στοιχείων του πίνακα που συγκρί-

νεται σε κάθε επανάληψη του αλγόριθµου ταξινόµησης κ.ά.

Χρησιµοποιούµε το συµβολισµό του «κεφαλαίου Ο» για να δηλώ-

σουµε την τάξη µεγέθους της αποδοτικότητας ενός αλγορίθµου σε

σχέση µε τον παράγοντα Ν. Σηµειώστε ότι µας ενδιαφέρει η τάξη

µεγέθους και όχι η ακριβής µέτρηση της αποδοτικότητας, γι� αυτό και

αγνοούµε σταθερούς παράγοντες µε τους οποίους πολλαπλασιάζεται

ή αυξάνεται προσθετικά ο Ν (Cooper, 1985, Knuth, 1973).

Μερικές τυπικές τιµές αποδοτικότητας παρατίθενται στον Πίνακα 8.4.

Εστω οι ακόλουθοι δύο αλγόριθµοι που υπολογίζουν το άθροισµα των

πρώτων Ν αριθµών αρχίζοντας από το 1:
¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.2

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΘΡ-ΣΕΙΡΑΣ-ΕΚ∆0

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

I, Ν, SUM: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

SUM := 0 ;

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ Ν ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

SUM := SUM + I

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΤΥΠΩΣΕ(SUM)

ΤΕΛΟΣ

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΘΡ-ΣΕΙΡΑΣ-ΕΚ∆1

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ν, SUM: INTEGER ;

ΑΡΧΗ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν) ;

SUM := (1 + Ν) * (Ν / 2) ;

ΤΥΠΩΣΕ(SUM)

ΤΕΛΟΣ
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Από την άλλη πλευρά, κάθε εκτέλεση του αλγορίθµου ΑΘΡ-ΣΕΙΡΑΣ-

ΕΚ∆1 περιλαµβάνει τρεις εντολές που εκτελούνται πάντα µία φορά.

Η αποδοτικότητα λοιπόν του αλγορίθµου είναι σταθερή Ο(3) και ανε-

ξάρτητη του Ν.
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� Ο(1) Σταθερός χρόνος, ο οποίος δεν εξαρτάται καθόλου από τα δεδοµένα

� Ο(Ν) Γραµµικός χρόνος: εάν διπλασιαστεί ο Ν, διπλασιάζεται και ο χρόνος εκτέλεσης

� Ο(log2N)Λογαριθµικός χρόνος, ο οποίος αυξάνεται αργά καθώς αυξάνεται ο Ν: όταν ο Ν τετρα-

πλασιάζεται, ο χρόνος διπλασιάζεται

� Ο(Ν*log2N) Σχεδόν γραµµικός χρόνος: υπονοεί ότι ένας γραµµικός αλγόριθµος καλεί ένα αλγό-

ριθµο χρόνου Ο(log2N)

� Ο(Ν2)Αλγόριθµος τετραγωνικού χρόνου: όταν ο Ν διπλασιάζεται, ο χρόνος τετραπλασιάζεται

� Ο(Ν3)Αλγόριθµος κυβικού χρόνου: όταν ο Ν διπλασιάζεται, ο χρόνος οκταπλασιάζεται

� Ο(2Ν) Εκθετικός χρόνος: όταν ο Ν είναι 10, ο χρόνος είναι περίπου 1.000, ενώ όταν ο Ν διπλα-

σιαστεί (γίνει δηλαδή 20), ο χρόνος γίνεται 1.000.000! Οι αλγόριθµοι µε τέτοια απόδοση θεωρεί-

ται ότι δεν έχουν πρακτική εφαρµογή

¶›Ó·Î·˜ 8.4 

Οι περισσότερο συνηθισµένες τιµές της αποδοτικότητας

∆οκιµάστε να υπολογίσετε την αποδοτικότητα των εξής αλγορίθµων

του τόµου (σε παρένθεση οι ενότητες του τόµου όπου περιγράφονται

οι αλγόριθµοι):

ÕÛÎËÛË
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
8.2

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ

FIBONACCI (3.1)

ΜΑΧ-ΧΥΖ (3.2)

ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΣ-ΠΙΝΑΚΑΣ (6.4)

ΓΙΝΟΜΕΝΟ-ΠΙΝΑΚΩΝ (6.4)

ΠΡΟΣΘΕΣΗ-ΚΟΜΒΟΥ-ΣΕ-ΛΙΣΤΑ (6.5)

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΕΠΙΛΟΓΗ (7.4)

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΦΥΣΑΛΙ∆ΑΣ (7.4)
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™‡ÓÔ„Ë

Στο τελευταίο αυτό κεφάλαιο του τόµου προσπάθησα να σας πείσω για

την ανάγκη να είναι κανείς «συνειδητοποιηµένος προγραµµατιστής»

αντί να είναι απλά «συγγραφέας κώδικα». Ο Πραγµατικός Προγραµ-

µατιστής (ΠΠ) � ένα όν αρκετά σπάνιο στις ηµέρες µας � θεωρεί ότι η

ανάπτυξη λογισµικού ξεφεύγει από την απλή συγγραφή κώδικα και περι-

λαµβάνει, µέσα στα άλλα, δραστηριότητες όπως τεκµηρίωση, πρόληψη

και διαχείριση σφαλµάτων και µέτρηση της αποδοτικότητας των αλγο-

ρίθµων. Τέτοιες δραστηριότητες µπορεί στον αδαή ή τον άπειρο να

φαντάζουν σπατάλη χρόνου και πόρων. Ο ΠΠ γνωρίζει όµως ότι είναι

ακριβώς αυτά τα χαρακτηριστικά που θα κάνουν τη διαφορά ανάµεσα

σε ένα λογισµικό που χρησιµοποιείται και σε ένα που απορρίπτεται,

ανάµεσα στην επένδυση και τη σπατάλη, ανάµεσα στην ικανοποίηση

και τη δυσαρέσκεια, εν τέλει, ανάµεσα στην επιτυχηµένη επαγγελµατι-

κή σταδιοδροµία και την αποτυχία. Να θυµάστε ότι ο µηχανικός λογι-

σµικού κρίνεται συνεχώς από το αποτέλεσµα και όχι από τις προθέσεις!

2 2 6 K E º A § A I O  8 :  E I ¢ I K A  Z H T H M ATA



E›ÏÔÁÔ˜

Ο τόµος που µόλις τελείωσε αποτελεί µία σύντοµη εισαγωγή σε έναν

όµορφο κόσµο, ο οποίος κατοικείται από ανθρώπους δηµιουργικούς,

τους «προγραµµατιστές». Επειδή ο προγραµµατιστής τις πιο πολλές

φορές είναι αντιµέτωπος µε τον εαυτό του (και όχι µε τον υπολογιστή,

όπως λανθασµένα πολλοί πιστεύουν), τείνει να θεωρηθεί αντικοινω-

νικός. ∆εν είναι έτσι!

Ο προγραµµατιστής, µπορεί ως «καλλιτέχνης» να µιλά τη δική του

προσωπική γλώσσα, αλλά γνωρίζει ως «µηχανικός» να µιλά τη γλώσ-

σα που καταλαβαίνουν όλοι οι συνεργάτες του. Ξέρει να ενσωµατώ-

νει στη δουλειά του τα καλύτερα στοιχεία των συναδέλφων και κατα-

θέτει σε κάθε τµήµα λογισµικού που αναπτύσσει µέρος του εαυτού

του. Και το κυριότερο: ο προγραµµατιστής φροντίζει κάθε φορά να

σχεδιάζει και να αναπτύσσει το καλύτερο λειτουργικό λογισµικό (αρχή

του ικανού προγραµµατιστή).

Είναι µεγάλη η ευθύνη της συγγραφής ενός βιβλίου, το οποίο θα διδά-

σκει προγραµµατισµό σε άπειρους αλλά φιλόδοξους προγραµµατιστές.

Ήταν αδύνατο να χωρέσει σε ένα µόνο τόµο όλη η γνώση που έχει

συσσωρευθεί σχετικά µε την ανάπτυξη προγραµµάτων. Η µεγαλύτε-

ρη δυσκολία που αντιµετώπισα κατά τη συγγραφή του τόµου δεν ήταν

η επιλογή του υλικού, αλλά η απόρριψη όλου του υπόλοιπου υλικού

που τελικά δεν συµπεριέλαβα (για παράδειγµα, σε πρόχειρη µορφή

έχω ετοιµάσει υλικό που καλύπτει άλλα τρία περίπου κεφάλαια).

Πολύτιµη ήταν η βοήθεια και η καθοδήγηση του Ακαδηµαϊκού Υπεύ-

θυνου της Θεµατικής Ενότητα, καθ. Παναγιώτη Πιντέλα, της Κριτι-

κής Αναγνώστριας, καθ. Ελπίδας Κεραυνού�Παπαηλιού και του

µέλους της MEA του EAΠ. Το ελάχιστο που µπορώ να κάνω είναι να

τους ευχαριστήσω θερµά.

Όπως και να έχουν τα πράγµατα, ο τόµος αυτός σας άνοιξε την πόρτα

ενός καινούριου κόσµου. Στην επόµενη ενότητα περιγράφονται κάποια

από τα αξιοθέατα του κόσµου αυτού, τα οποία περιµένουν να τα ανα-

καλύψετε. Μην αργείτε λοιπόν...

Μπορείτε να επικοινωνείτε µαζί µου στη διεύθυνση

kameas@math.upatras.gr. Τα σχόλια και οι παρατηρήσεις επί του

έργου είναι περισσότερο από ευπρόσδεκτες



2.1

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα σωστά ∆ΡΠ και οι αντίστοιχοι αλγό-

ριθµοι µε τη µορφή σχολίων. ∆ιακεκοµµένες γραµµές έχουν χρησιµο-

ποιηθεί για να συνδέσουν οπτικά κάποια τµήµατα των αλγορίθµων µε

αντίστοιχα τµήµατα των ∆ΡΠ.

 APXH

 X > Y ?�

�

 TEΛOΣ
�

�X, Y, Z

 Yes No  Y > Z ?�

 X> Z ?�  No

 Yes

 Yes
 No

 X  Y

 Z

AΛΓOPIΘMOΣ MAX-XYZ

∆E∆OMENA

X,Y,Z: REAL

APXH

∆IABAΣE(X,Y,Z);

EAN (X>Y) TOTE

EAN (X>Z) TOTE

TYΠΩΣE(X)

AΛΛIΩΣ

TYΠΩΣE(Z)

EAN-TEΛOΣ

AΛΛIΩΣ

EAN (Y>Z) TOTE

TYΠΩΣE(Y)

AΛΛIΩΣ

TYΠΩΣE(Z)

EAN-TEΛOΣ

EAN-TEΛOΣ

TEΛOΣ

Στο προηγούµενο ∆ΡΠ παρατηρήστε την αναπαράσταση των φωλια-

σµένων δοµών απόφασης. Στα δύο επόµενα ∆ΡΠ προσέξτε τη χρήση

των συνδέσεων εντός σελίδας και των σχολίων, η οποία βοηθά την

ευκρίνεια των ∆ΡΠ. Βέβαια, τα ∆ΡΠ θα µπορούσαν να είχαν σχεδια-

στεί σε ένα τµήµα. Ακόµη, παρατηρήστε την αναπαράσταση των

δοµών επανάληψης.

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
·ÛÎ‹ÛÂˆÓ 
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1

 APXH

�

�

 TEΛOΣ
�

�X, Y, Z

 Yes I > N ?�

 K> N-1 ?�
 Yes

 No

 No

�

 No

P[I]

K:=1

�I:=1

�
�

�
MAX :=P[K]�

POS :=K�

�
MAX :=P[I]�

POS :=I

TEMP:=P[K]�

P[K] :=MAX�

P[POS] :=TEMP

�

�
�

 I > N ?
��

 No

��
�

P[I] > P[K]?
�  Yes

 Yes

�

�I :=K+1

K :=K+1

I :=I+1

�

�
��I :=K+1�

1 AΛΓOPIΘMOΣ TAΞINOMHΣH-ME-EΠIΛOΓH

∆E∆OMENA

I,K,N,MAX,POS,TEMP: INTEGER;

P: ARRAY [1..N] OF INTEGER;

APXH

ΓIA K:=1 EΩΣ N-1 EΠANEΛABE

MAX:=P[K];

POS:=K;

ΓIA I:=K+1 EΩΣ N EΠANEΛABE

EAN (P[I]>P[K]) TOTE

MAX:=P[I];

POS:=I

EAN-TEΛOΣ

ΓIA-TEΛOΣ;

TEMP:P[K];

P[K]:=MAX;

P[POS]:TEMP

ΓIA-TEΛOΣ;

ΓIA I:=1 EΩΣ N EΠANEΛABE

TYΠΩΣE(P[I])

ΓIA-TEΛOΣ

TEΛOΣ

ENAΛΛAΓH APIΘMΩN

KAI AΠOΘHKEYΣH

MEΓAΛYTEPOY



 APXH

�

�

 TEΛOΣ
�

�

 I > 100 ?�
 Yes

 No

 No

�

"EMΦANIΣTHKAN"�

  M0, "MH∆EN, ",�

MP, "ΠEPITTA�

ΨHΦIA, ", MA, �

"APTIA ΨHΦIA �

KAI ", MX, "AΛΛOI�

XAPAKTHPEΣ"

I:=1

�
�

��

MA:=0�

MP:=0�

M0:=0�

MX:=0

��

�
�

N in�

{1, 3, 5, 7, 9}?

��

 No

��
��  Yes

 Yes

�

�

MX :=MX+1

MP :=MP+1

��M0 :=M0+1

��
N in�

{2, 4, 6, 8}?

 No

��
��  Yes
�

MA :=MA+1

I :=I+1

�

1

1

N

N = 0 ?

�

AΛΓOPIΘMOΣ METPHΣH-ΨHΦIΩN

∆E∆OMENA

N: CHAR;

I, MA, MP, M0, MX: INTEGER;

P: ARRAY [1..N] OF INTEGER;

APXH

MA=MP=MX=M0:=0;

ΓIA I:=1 EΩΣ 100 EΠANEΛABE

∆IABAΣE(N);

EAN (N=0) TOTE;

M0:=M0+1

AΛΛIΩΣ EAN (N in{1,3,5,7,9}) TOTE

MP:=MP+1

AΛΛIΩΣ EAN (N in{2,4,6,8}) TOTE

MA:=MA+1

AΛΛIΩΣ

MX:=MX+1

EAN-TEΛOΣ

EAN-TEΛOΣ

EAN-TEΛOΣ

ΓIA-TEΛOΣ;

TYΠΩΣE(«EMΦANIΣTHKAN», M0, «MH∆EN», MA,

«APTIAΨHΦIA», MP, «ΠEPITTAΨHΦIA KAI», MX,

«AΛΛOI XAPAKTHPEΣ»)

TEΛOΣ

Εάν τα καταφέρατε και στα τρία διαγράµµατα, συγχαρητήρια! Η

άσκηση αυτή έχει στόχο να σας βοηθήσει να καταλάβετε πώς προκύ-

πτει ένα ∆ΡΠ από τον αλγόριθµο ενός προγράµµατος. Φαίνεται πώς

έχετε κατανοήσει τον τρόπο χρήσης των δύο τεχνικών. 

Εάν δεν τα καταφέρατε και τόσο καλά, προσέξτε. Για να απαντήσετε

σωστά χρειάζεται να κατανοήσετε το συµβολισµό και των δύο τεχνι-
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κών, όπως παρουσιάζεται στις ενότητες 2.3 και 2.4. Ίσως να συνα-

ντήσετε δυσκολίες στην αναπαράσταση ολόκληρων προγραµµατιστι-

κών δοµών (π.χ. δοµή απόφασης, δοµή επανάληψης). Μην ανησυχεί-

τε όµως! Κάτι τέτοιο είναι αναµενόµενο σε αυτό το στάδιο. Τα πράγ-

µατα θα ξεκαθαρίσουν περισσότερο στο κεφάλαιο 6, όπου παρουσιά-

ζεται ο δοµηµένος προγραµµατισµός.

2.2

Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση του αλγορίθ-

µου ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ-ΨΗΦΙΩΝ, αφού διαβάζει στην είσοδο µια

ακολουθία 100 χαρακτήρων και µετρά τη συχνότητα εµφάνισης καθε-

νός από τα ψηφία 0 έως 9. Αντί για ξεχωριστούς µετρητές, αυτή τη

φορά χρησιµοποιήσαµε ένα πίνακα ακεραίων, Μ, 10 θέσεων (ουσια-

στικά, κάθε θέση του πίνακα χρησιµοποιείται ως µετρητής για το αντί-

στοιχο µε το δείκτη της ψηφίο). Η πρώτη δοµή επανάληψης χρησιµο-

ποιείται για την αρχικοποίηση του πίνακα Μ. Αφού τελειώσει µε την

επεξεργασία της εισόδου, ο αλγόριθµος καλεί τον αλγόριθµο ΜΟ-

ΠΙΝΑΝΑ-1ΧΝ για να υπολογίσει το µέσο όρων των συχνοτήτων

εµφάνισης των ψηφίων.

Η σωστή περιγραφή του αλγόριθµου µε ψευδοκώδικα, όπως προκύ-

πτει από το ∆ΡΠ της άσκησης, έχει ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ-ΨΗΦΙΩΝ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

N: CHAR ;

Ι: INTEGER ;

Μ: ARRAY[0..9] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 0 ΕΩΣ 9 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

M[I] := 0 ;

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ 

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 100 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν);

ΕΑΝ (Ν = 0) ΤΟΤΕ

Μ[0] := Μ[0]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 1) ΤΟΤΕ



Μ[1] := Μ[1]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 2) ΤΟΤΕ

Μ[2] := Μ[2]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 3) ΤΟΤΕ

Μ[3] := Μ[3]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 4) ΤΟΤΕ

Μ[4] := Μ[4]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 5) ΤΟΤΕ

Μ[5] := Μ[5]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 6) ΤΟΤΕ

Μ[6] := Μ[6]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 7) ΤΟΤΕ

Μ[7] := Μ[7]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 8) ΤΟΤΕ

Μ[8] := Μ[8]+1

ΑΛΛΙΩΣ ΕΑΝ (Ν = 9) ΤΟΤΕ

Μ[9] := Μ[9]+1

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-1ΧΝ(Μ)

ΤΕΛΟΣ
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Για τη µέτρηση των συχνοτήτων χρησιµοποιήσαµε 10 φωλιασµένες

δοµές απόφασης (ΕΑΝ-ΑΛΛΙΩΣ), µία για κάθε διαφορετικό ψηφίο.

Αυτός δεν είναι ο κοµψότερος προγραµµατιστικά τρόπος. Στην ενό-

τητα 6.2.2 θα περιγραφεί µια καλύτερη έκδοση του αλγορίθµου, η

οποία χρησιµοποιεί δοµή πολλαπλής επιλογής, ενώ µια ακόµη καλύ-

τερη έκδοση «εκµεταλλεύεται» τη δοµή πίνακα, ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ-ΨΗΦΙΩΝ-ΕΚ∆1

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

N: CHAR ;

Ι: INTEGER ;

Μ: ARRAY[0..9] OF INTEGER ;

ΑΡΧΗ

ΓΙΑ Ι := 0 ΕΩΣ 9 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

M[I] := 0 ;

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ 

ΓΙΑ Ι := 1 ΕΩΣ 100 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ

∆ΙΑΒΑΣΕ(Ν);

ΕΑΝ (Ν >= 0 AND Ν <= 9) ΤΟΤΕ

Μ[Ν] := Μ[Ν] + 1

ΕΑΝ-ΤΕΛΟΣ

ΓΙΑ-ΤΕΛΟΣ ;

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΜΟ-ΠΙΝΑΚΑ-1ΧΝ(Μ)

ΤΕΛΟΣ

Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί το χαρακτήρα Ν που διαβάζει κάθε

φορά στην είσοδο ως δείκτη στον πίνακα Μ (ο έλεγχος στη δοµή ΕΑΝ

εξασφαλίζει ότι µόνο οι τιµές του Ν που αντιστοιχούν σε ψηφία θα

χρησιµοποιηθούν ως δείκτες) και αυξάνει κάθε φορά κατά 1 την τιµή

που περιέχεται στην αντίστοιχη θέση.

Εάν τα καταφέρατε στη «µετάφραση» του ∆ΡΠ, συγχαρητήρια! Η

άσκηση αυτή λειτουργεί συµπληρωµατικά προς την προηγούµενη και

έχει στόχο να σας βοηθήσει να καταλάβετε πώς προκύπτει ο ψευδο-

κώδικας από το ∆ΡΠ ενός προγράµµατος. Φαίνεται, λοιπόν, πως έχετε

κατανοήσει τον τρόπο χρήσης των δύο τεχνικών. 

Εάν συναντήσατε δυσκολίες, µην απογοητεύεστε! Είναι γεγονός ότι

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
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το ∆ΡΠ είναι κάπως «κακογραµµένο», αφού είναι σπασµένο σε τρία

τµήµατα. ∆ιαβάστε πάλι την ενότητα 2.4 για να δείτε τη χρήση των συν-

δέσεων εντός σελίδας και προσπαθήστε να «ανακατασκευάσετε» το

∆ΡΠ σε ένα τµήµα. Ίσως τώρα, µε µία ακόµη επανάληψη της ενότητας

2.3, η άσκηση σας φανεί πιο εύκολη! Μην εγκαταλείψετε την προσπά-

θεια, αφού θα συναντήσετε παρόµοια προβλήµατα στο κεφάλαιο 6.

4.1

Η σωστή απάντηση ακολουθεί:

Από πάνω προς τα κάτω Ε - ΣΤ - Γ

Α - Β - Γ - ∆

Από κάτω προς τα πάνω Γ- Ε - ΣΤ

Γ - Ε - ΣΤ - Β - ∆ - Α

Από µέσα προς τα έξω Β - Γ - ∆ - Α

Εάν έχετε απαντήσει σωστά, συγχαρητήρια. Έχετε κατανοήσει τις δια-

φορές των µεθοδολογιών σχεδίασης. Εάν απαντήσατε λάθος, δεν πει-

ράζει. Μια επανάληψη της ενότητας 4.2 θα σας βοηθήσει να αναγνω-

ρίσετε και να διορθώσετε τα λάθη σας. Ένας πρακτικός τρόπος να τα

καταφέρετε καλύτερα είναι να προσέξετε τη θέση του σηµείου εκκί-

νησης της σχεδίασης σε σχέση µε το διάγραµµα του συστήµατος.

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
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Εάν απαντήσατε σωστά και στα έξι κουτάκια, συγχαρητήρια! Έχετε

κατανοήσει τις περισσότερο συχνά εµφανιζόµενες περιπτώσεις σύζευ-

ξης, οπότε είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα αποφύγετε τέτοια λάθη όταν θα

προγραµµατίζετε. Εάν όµως δεν τα καταφέρατε, προσέξτε! Η σύζευ-

ξη οδηγεί σε προγράµµατα κακής ποιότητας, τα οποία είναι δύσκολο

να ελεγχθούν και να συντηρηθούν. Επειδή όµως κάποιοι βαθµοί

σύζευξης είναι επιθυµητοί, καλύτερα να ξαναδιαβάσετε την ενότητα

4.4.2 και να προσπαθήσετε πάλι.

6.1

Η δήλωση 

P: ARRAY[1..M,1..N] OF INTEGER

Υποδηλώνει ότι ο πίνακας Ρ:

� είναι δύο διαστάσεων,

A

KOINH ΣYZEYΞH (TO TMHMA H XPHΣIMOΠOIEI TH ΣΦAIPIKH�

METABΛHTH T, H OΠOIA ∆HΛΩNETAI ΣTO TMHMA Γ, AΛΛA�

∆EN ΠEPNIETAI ΩΣ ΠAPAMETPOΣ)

Γ
∆

E

Z

H

B

EΞΩTEPIKH ΣYZEYΞH�

(TO TMHMA Z EΠIKOINΩNEI �

AΠEYΘEIAΣ ME TH ΣYΣKEYH�

"AIΣΘHTHPAΣ")

∆EN YΠAPXEI �

AMEΣH ΣYZEYΞH

ΣYZEYΞH ΣΦPAΓI∆AΣ�

(H ∆OMH ∆E∆OMENΩN TMP�

ANTAΛΛAΣΣETAI �

ΩΣ ΠAPAMETPOΣ) ΣYZEYΞH EΛEΓXOY�

(TO TMHMA E XPHΣIMOΠOIEI �

ΣTH ∆OMH AΠOΦAΣHΣ THN �

ΠAPAMETPO FLAG ΠOY ΠPO-�

EPXETAI AΠO TO TMHMA B)

ΣYΣEYΞH ∆E∆OMENΩN�

(TA ∆E∆OMENA ANTAΛΛA-�

ΣONTAI ΩΣ ΛIΣTA ΠAPAMETPΩN)

�

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
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4.2

Οι σωστές απαντήσεις και η αιτιολόγηση φαίνονται στο ακόλουθο

σχήµα:



� έχει Μ γραµµές και Ν στήλες,

� µπορεί συνολικά να αποθηκεύσει Μ*Ν στοιχεία,

� όλα τα στοιχεία αυτά είναι ακέραιοι αριθµοί,

� η αναφορά σε κάποιο από αυτά γίνεται δίνοντας τη γραµµή και τη

στήλη στην οποία βρίσκεται (π.χ., Ρ[2,3]).

Εάν απαντήσατε σωστά, µπράβο σας! Έχετε κατανοήσει τον τρόπο

που δηλώνονται οι πίνακες και το είδος των πληροφοριών που µας

δίνει µια τέτοια δήλωση. Εάν δεν τα καταφέρατε, προσοχή! Ήταν µια

σχετικά εύκολη ερώτηση, γι� αυτό καλύτερα να ξαναµελετήσετε την

αρχή της ενότητας 6.4.

6.2

Οι σωστές αντιστοιχίσεις δείχνονται στη συνέχεια:

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
·ÛÎ‹ÛÂˆÓ 

·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

ΤΥΠΩΣΕ(ΜΑΧ) 12366

ΤΥΠΩΣΕ(ΜΑΧ^)

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1) 42

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1^)

ΡΟΙΝΤ1 := ΜΑΧ

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1) ΛΑΘΟΣ Ο∆ΗΓΙΑ

ΡΟΙΝΤ1^ := ΜΑΧ

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1)

ΡΟΙΝΤ1^ := ΜΑΧ 145

ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1^)

Προσέξτε τη χρήση του τελεστή έµµεσης προσπέλασης (dereferencing

operator): H τιµή της µεταβλητής ΡΟΙΝΤ1 είναι η θέση µνήµης 12366,

ενώ η τιµή της µεταβλητής ΡΟΙΝΤ1^ είναι το περιεχόµενο της θέσης

µνήµης 12366, δηλαδή 42. Η µεταβλητή ΜΑΧ δεν είναι δείκτης, άρα

οι οδηγίες ΤΥΠΩΣΕ(ΜΑΧ^) και ΡΟΙΝΤ1 := ΜΑΧ είναι λάθος (υπάρ-

χει ασυµβατότητα στους τύπους δεδοµένων των µεταβλητών). Αντί-
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θετα, είναι ορθή η εντολή ΡΟΙΝΤ1^ := ΜΑΧ, η οποία τοποθετεί ως

τιµή της θέσης µνήµης όπου δείχνει ο ΡΟΙΝΤ1 (δηλαδή της 12366)

την τιµή της µεταβλητής ΜΑΧ. Τη νέα τιµή µάς την τυπώνει η οδη-

γία ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1^) και όχι η ΤΥΠΩΣΕ(ΡΟΙΝΤ1). Να θυµάστε,

όµως, ότι συνήθως, δεν µπορούµε να τυπώσουµε την τιµή ενός δεί-

κτη, αλλά µόνο την τιµή της θέσης στην οποία αυτός δείχνει.

Η άσκηση αυτή είναι πραγµατικά δύσκολη, γιατί οι έννοιες του δεί-

κτη και της έµµεσης προσπέλασης είναι δυσνόητες ακόµη και για

έµπειρους προγραµµατιστές. Εάν απαντήσατε σωστά, σας αξίζουν

πολλά «µπράβο». Εάν απαντήσατε λάθος, πάλι σας αξίζει ένα «µπρά-

βο» γιατί προσπαθήσατε. Σε κάθε περίπτωση, όµως, ρίξτε άλλη µια

µατιά στην ενότητα 6.5.1, αλλά και στο σχετικό κεφάλαιο της Θ.Ε.

«∆οµές ∆εδοµένων».

7.1

Οι σωστές απαντήσεις είναι:

1. Για το υπο-πρόγραµµα Β, η Χ είναι: (α) τοπική µεταβλητή

2. Για το υπο-πρόγραµµα Β, η Υ είναι: (β) σφαιρική µεταβλητή

3. Για το υπο-πρόγραµµα Γ, η Ζ είναι: (α) τοπική µεταβλητή

4. Μέσα στο υπο-πρόγραµµα Α, ο τύπος της Ζ είναι: (δ) δεν ορίζεται

5. Μέσα στο υπο-πρόγραµµα ∆, ο τύπος της Ζ είναι: (β) real

Εάν απαντήσατε σωστά, συγχαρητήρια! Έχετε κατανοήσει την έννοια

της τοπικής και της σφαιρικής µεταβλητής. Εάν δεν τα καταφέρατε,

µελετήστε µε µεγαλύτερη προσοχή την ενότητα 7.1.2.

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
·ÛÎ‹ÛÂˆÓ 
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜



Οδηγούµαστε στις απαντήσεις αυτές από το γεγονός ότι οι δύο πρώ-

τες διαδικασίες επιστρέφουν τιµή σε σφαιρικές µεταβλητές, ενώ η

τρίτη απλά τυπώνει τους αριθµούς. Συνεπώς, ο σωστός τρόπος γρα-

φής της επικεφαλίδας κάθε διαδικασίας είναι ο εξής:

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΣ-ΑΡΙΘΜΩΝ(%Α, %Β)

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ-ΣΕΙΡΑΣ(%Α, %Β)

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΥΠΩΣΗ-ΑΡΙΘΜΩΝ(Χ, Υ)

Εάν συµπληρώσατε τον πίνακα σωστά, τότε µπράβο! Έχετε κατανοή-

σει τους δύο µηχανισµούς περάσµατος παραµέτρων. Εάν δεν τα κατα-

φέρατε, µην ανησυχείτε. Σίγουρα µε πιο προσεκτική µελέτη της ενό-

τητας 7.1.3 θα τα καταφέρετε την επόµενη φορά.

MEΣΩ

∆IEYΘYNΣEΩΣ

YΠOΛOΓIΣE EIΣO∆OΣ APIΘMΩN

A

B

YΠOΛOΓIΣE ANTIΣTPOΦH�ΣEIPAΣ

A

B

YΠOΛOΓIΣE EKTYΠΩΣH-APIΘMΩN

X

Ψ

ME TIMH

X

X

X

X

X

X

7.2

Η σωστή απάντηση είναι η εξής:
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7.3

Η σωστή απάντηση είναι η εξής:

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
·ÛÎ‹ÛÂˆÓ 
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

FIRST

A

TEMP

Y

TOΠIKH

X

X

X

ΣΦAIPIKH

X

Αρκεί να παρατηρήσετε το σηµείο όπου δηλώνεται η κάθε µεταβλη-

τή. Θα δείτε ότι µόνο η FIRST δηλώνεται στο κυρίως πρόγραµµα, ενώ

όλες οι υπόλοιπες δηλώνονται µέσα σε κάποια διαδικασία. Εάν τα

καταφέρατε, συγχαρητήρια! Έχετε κατανοήσει το µηχανισµό λει-

τουργίας των υπο-προγραµµάτων. Εάν αποτύχατε, καλύτερα να επα-

ναλάβετε την ενότητα 7.1, η οποία περιέχει ένα πολύ βασικό κοµµά-

τι προγραµµατιστικής γνώσης.

8.1

Το κείµενο, όταν τα κενά του συµπληρωθούν σωστά, έχει ως εξής:

Η εξωτερική τεκµηρίωση περιλαµβάνει τα έγγραφα που δεν σχετίζο-

νται µε τον κώδικα, δηλαδή αυτά που περιγράφουν τις λειτουργίες του

συστήµατος και απευθύνονται στους χρήστες (τα έγγραφα αυτά

καλούνται «τεκµηρίωση για το χρήστη») και αυτά που περιγράφουν

τεχνικές όψεις του συστήµατος και απευθύνονται στην οµάδα διαχεί-

ρισης ή συντήρησης του συστήµατος (τα έγγραφα αυτά καλούνται

«τεκµηρίωση για το σύστηµα»).

Στα έγγραφα που απευθύνονται στους χρήστες πρέπει να περιλαµβά-

νεται µία συνοπτική περιγραφή των δυνατοτήτων και των λειτουργιών

του συστήµατος (λειτουργική περιγραφή), και οδηγίες για την εγκατά-

σταση του συστήµατος (οδηγός εγκατάστασης). Ακόµη, χρειάζεται ένα

εγχειρίδιο για τους νέους χρήστες (εισαγωγικό εγχειρίδιο), ένα αναλυ-



τικότερο εγχειρίδιο για έµπειρους χρήστες (εγχειρίδιο αναφοράς) και

ένα εγχειρίδιο για την αντιµετώπιση διάφορων προβληµάτων (εγχει-

ρίδιο διαχείρισης). Στα έγγραφα περιγραφής του συστήµατος περι-

λαµβάνονται όλα τα έγγραφα που παρήχθησαν κατά την ανάπτυξη του

συστήµατος και περιέχουν τις προδιαγραφές, την αρχιτεκτονική, τα

δεδοµένα και τις διαδικασίες ελέγχου.

Η εσωτερική τεκµηρίωση σχετίζεται µε τµήµατα του κώδικα. Για καθέ-

να από αυτά περιλαµβάνει ένα πρόλογο, ο οποίος περιγράφει γενικά

το τµήµα, και σχόλια σε διάφορα σηµεία του πίνακα. Βοηθά αρκετά

και η χρήση αυτο-επεξηγηµατικών ονοµάτων στις µεταβλητές του τµή-

µατος.

Οι λέξεις ενδιάµεση, διαχειριστή, πελάτη, οδηγός συντήρησης, εγγύηση,

συνοπτική κάρτα λειτουργιών, συµφωνίες, τµήµατα, µεταβλητές, ολο-

κλήρωσης, πίνακας, σηµεία ελέγχου, σύντοµων δεν ταιριάζουν σε κανέ-

να κενό.

Εάν απαντήσατε σωστά σε όλα τα κενά, σας αξίζουν συγχαρητήρια!

Έχετε καταλάβει τα είδη τεκµηρίωσης και το περιεχόµενο κάθε εγγρά-

φου. Εάν αστοχήσατε σε κάποια κενά, καλύτερα να επαναλάβετε την

ενότητα 8.1.

8.2

Ο πίνακας πρέπει να συµπληρωθεί ως εξής:

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
·ÛÎ‹ÛÂˆÓ 

·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ

FIBONACCI (3.1) O(1)

ΜΑΧ-ΧΥΖ (3.2) O(N)

ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΣ-ΠΙΝΑΚΑΣ (6.4) O(N2)

ΓΙΝΟΜΕΝΟ-ΠΙΝΑΚΩΝ (6.4) O(N3)

ΠΡΟΣΘΕΣΗ-ΚΟΜΒΟΥ-ΣΕ-ΛΙΣΤΑ (6.5) O(N)

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΕΠΙΛΟΓΗ (7.4) O(N2)

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΦΥΣΑΛΙ∆ΑΣ (7.4) O(N2)
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Ο αλγόριθµος ΜΑΧ-ΧΥΖ εκτελεί κάθε φορά 15 εντολές, ανεξάρτητα

από τα δεδοµένα εισόδου, άρα η αποδοτικότητά του είναι σταθερή.

Ο αλγόριθµος FIBONACCI περιέχει µία δοµή επανάληψης που εκτε-

λείται Ν-2 φορές, άρα η αποδοτικότητά του είναι περίπου Ν.

Ο αλγόριθµος ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΣ-ΠΙΝΑΚΑΣ περιέχει δύο φωλιασµένες

επαναλήψεις από 1 έως Μ, άρα η αποδοτικότητά του είναι της τάξης

Ν2. Αντίστοιχα, ο αλγόριθµοςΓΙΝΟΜΕΝΟ-ΠΙΝΑΚΩΝ περιέχει τρεις

φωλιασµένες δοµές επανάληψης, άρα η αποδοτικότητά του είναι της

τάξης Ν3.

Ο αλγόριθµος ΠΡΟΣΘΕΣΗ-ΚΟΜΒΟΥ-ΣΕ-ΛΙΣΤΑδιατρέχει όλους τους

κόµβους της λίστας µέχρι να προσθέσει ένα νέο κόµβο στο τέλος της,

άρα η αποδοτικότητά του είναι ανάλογη µε το πλήθος των κόµβων.

Ο αλγόριθµος ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΜΕ-ΕΠΙΛΟΓΗ περιέχει µία δοµή επα-

νάληψης, η οποία κάθε φορά εκτελείται για ένα βήµα λιγότερο, καθώς

σε κάθε επανάληψη ταξινοµείται και ένα στοιχείο του πίνακα. Συνε-

πώς, για Ν στοιχεία, η επανάληψη θα εκτελεστεί συνολικά Ν+(Ν-

1)+(Ν-2)+...+1 φορές, οπότε η αποδοτικότητα του αλγορίθµου είναι

(Ν(Ν+1))/2, δηλαδή περίπου Ν2. Με το ίδιο σκεπτικό, συµπεραίνου-

µε ότι και ο αλγόριθµος ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΦΥΣΑΛΙ∆ΑΣ είναι της

τάξης Ν2.

Η άσκηση αυτή είναι δύσκολη και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. Εάν τα

καταφέρατε, µπράβο σας. Έχετε κατανοήσει τι σηµαίνει «αποδοτικό-

τητα» και το σηµαντικότερο, µπορείτε να την εφαρµόσετε στην πράξη.

Εάν αποτύχατε, προσέξτε: Oι πέντε πρώτοι αλγόριθµοι είναι σχετικά

απλοί, οπότε η αποτυχία οφείλεται µάλλον σε απροσεξία. Μελετήστε

την ενότητα 8.3 και προσπαθήστε πάλι. Ενδεχόµενη αποτυχία στους

τελευταίους δυο αλγορίθµους µάλλον οφείλεται σε ανεπαρκή κατα-

νόηση του µηχανισµού των αλγορίθµων. Μαζί µε την ενότητα 8.3,

καλύτερα να µελετήσετε και τις ενότητες όπου περιγράφονται οι αλγό-

ριθµοι αυτοί, πριν προσπαθήσετε ξανά να απαντήσετε στην άσκηση. 

A·ÓÙ‹ÛÂÈ˜
·ÛÎ‹ÛÂˆÓ 
·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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Στον τόµο αυτό, ο προγραµµατισµός των υπολογιστών προσεγγίστη-

κε ως τµήµα της ευρύτερης προσπάθειας για την ανάπτυξη ορθού και

ποιοτικού λογισµικού, η οποία είναι γνωστή ως Τεχνολογία Λογισµι-

κού (Software Engineering). Τα περισσότερα εργαλεία σχεδίασης και

αναπαράστασης λογισµικού που περιγράφονται στα κεφάλαια 2 και

5, οι έννοιες που σχετίζονται µε τη σηµασία της σχεδίασης προγραµ-

µάτων και το ρόλο της στο συνολικό κύκλο ανάπτυξης λογισµικού

(κεφάλαιο 4) καθώς και οι διάφορες πρακτικές προγραµµατισµού

(κεφάλαιο 3) περιέχονται κυρίως σε βιβλία Τεχνολογίας Λογισµικού.

∆ύο από τα καλύτερα βιβλία στο αντικείµενο αυτό είναι τα:

Software Engineering (European edition) του Ian Sommerville 

( εκδ. Addison�Wesley, 1996)

Software Engineering: a practitioner�s approach του Roger

Pressman ( εκδ. McGraw�Hill, 1994)

Αν και σε καθένα από αυτά αφιερώνεται µόνο ένα ή δύο κεφάλαια για

τον προγραµµατισµό και την ανάπτυξη λογισµικού, ο ενδιαφερόµενος

αναγνώστης θα βρει πολλά στοιχεία σχετικά µε τον κύκλο ζωής του

λογισµικού, τα οποία θα τον βοηθήσουν να αποκτήσει σφαιρικότερη

αντίληψη για την Τεχνολογία Λογισµικού. Σας τα συστήνω ανεπιφύ-

λακτα!

Εάν δυσκολεύεστε στην ανάγνωση ξενόγλωσσων κειµένων, µπορείτε

αντί αυτών να µελετήσετε το εξίσου καλό βιβλίο του Μανώλη Σκορ-

δαλάκη (Εισαγωγή στην Τεχνολογία Λογισµικού, εκδόσεις Συµ-

µετρία).

Υπάρχει και το βιβλίο «Σχεδίαση Προγράµµατος (δοµηµένη και

αλγοριθµική) των Ν. Ιωαννίδη, Κ. Μαρινάκη και Σ. Μπακογιάν-

νη (εκδόσεις Νέων Τεχνολογιών � Ελιξ), το οποίο επικεντρώνεται

στη σχεδίαση αλγορίθµων µε τη χρήση ∆ιαγραµµάτων Προγράµµα-

τος και ψευδοκώδικα. Αν το στυλ γραφής του είναι κάπως παρωχηµέ-

νο, ο αναγνώστης που θα µελετήσει το βιβλίο αυτό προσεκτικά, θα

βρει κάτω από την επιφάνεια ένα σύνολο χρήσιµων αλγορίθµων, για

καθένα από τους οποίους οι συγγραφείς παρουσιάζουν τα βήµατα σχε-

δίασης και υλοποίησης µε διδακτικό τρόπο.



Όσον αφορά στον ίδιο τον προγραµµατισµό, συνηθίζεται να παρου-

σιάζονται οι αρχές του µαζί µε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού.

Περισσότερο διαδεδοµένες «εκπαιδευτικές» γλώσσες προγραµµατι-

σµού είναι η Pascal και η Ada. Οποιοδήποτε βιβλίο για τις γλώσσες

αυτές είναι σχεδόν σίγουρο ότι θα αποτελεί και µία καλή εισαγωγή

στον προγραµµατισµό. Στον τόµο αυτό, επειδή µελετήσαµε τον δια-

δικασιακό προγραµµατισµό, χρησιµοποίησα αρκετά στοιχεία από το

βιβλίο «Oh! Pascal!» του Doug Cooper (εκδ. Norton & Company,

1993). Πρόκειται για ένα εξαιρετικά καλογραµµένο βιβλίο, το οποίο

παρουσιάζει µε απλό (και πολλές φορές απολαυστικό) τρόπο όλα τα

θέµατα του προγραµµατισµού. Σε κάθε του κεφάλαιο περιέχει πολλά

παραδείγµατα και ακόµη περισσότερες ασκήσεις, ενώ η βασική ύλη

για τις δοµές προγραµµατισµού συνοδεύεται από ειδικά ζητήµατα πρό-

ληψης σφαλµάτων και γενικότερα ζητήµατα ορθής προγραµµατιστι-

κής τακτικής. 

Ένα αντίστοιχο και πολύ καλό βιβλίο, το οποίο όµως παρουσιάζει τη

γλώσσα προγραµµατισµού C, είναι το «The C programming

language» των Brian Kernighan και Dennis Ritchie

(Prentice�Hall), το οποίο έχει κυκλοφορήσει και στα Ελληνικά από

τις εκδόσεις Κλειδάριθµος µε τον τίτλο «Η γλώσσα προγραµµατι-

σµού C». Το βιβλίο αυτό απευθύνεται σε κάποιον που γνωρίζει τις

βασικές αρχές προγραµµατισµού και θέλει να βελτιώσει τις επιδόσεις

του στη διαδεδοµένη γλώσσα C (η γλώσσα C, αντίθετα µε την Pascal,

είναι πολύ διαδεδοµένη ανάµεσα στους επαγγελµατίες προγραµµατι-

στές).

Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να βρει και κάποια βιβλία που

δίνουν έµφαση στους αλγορίθµους περισσότερο από τη γλώσσα προ-

γραµµατισµού. Ένα πολύ καλό από αυτά τα βιβλία είναι και το

«Fundamentals of Data Structures in Pascal» των Ellis Horowitz και

Sartaj Sahni (εκδ. Freeman & Co, 1999), στο οποίο περιγράφεται ένα

πλήθος αλγορίθµων για τη δηµιουργία και διαχείριση δοµών δεδοµένων.

Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του βιβλίου είναι ότι οι συγγραφείς χρησι-

µοποιούν τη γλώσσα Pascal για την περιγραφή των αλγορίθµων.

Ένα παλαιότερο, αλλά εξίσου καλό εισαγωγικό βιβλίο είναι αυτό των

Aho, Hopcroft & Ullmann «The Design and Analysis of Computer

Algorithms» (εκδ. Addison�Wesley, 1974).
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Άφησα τελευταία την αναφορά στο έργο που θεωρείται ορόσηµο στη

διδασκαλία του προγραµµατισµού και αποτελεί τη «βίβλο» των καταρ-

τισµένων προγραµµατιστών. Πρόκειται για το τρίτοµο έργο του

Donald Knuth «The Art of Computer Programming» (εκδ.

Addison�Wesley), το οποίο περιλαµβάνει τους τόµους:

� Fundamental Algorithms (3rd edition, 1997)

� Seminumerical Algorithm (3rd edition, 1997)

� Sorting and Searching (2rd edition, 1998)

Πρόκειται για ένα ολοκληρωµένο έργο, το οποίο προσεγγίζει τους

αλγορίθµους που χρειάζεται κανείς σε κάθε πεδίο εφαρµογής του προ-

γραµµατισµού. Η παρουσίαση είναι αρκετά θεωρητική και το ύφος

γραφής είναι πυκνό, µε αποτέλεσµα να χρειάζεται προσπάθεια από

πλευράς του αναγνώστη για την πλήρη κατανόηση. ∆εν γνωρίζω όµως

άλλο έργο που να συµπυκνώνει τόσο πολλή, πολύτιµη και διαχρονι-

κή γνώση. Το συστήνω σε όλους τους αναγνώστες ενδιαφέρονται να

αποκτήσουν µία γενικότερη παιδεία γύρω από τους αλγορίθµους και

τον προγραµµατισµό.

Άλλα καλά προχωρηµένα βιβλία είναι αυτό των Aho, Hopcroft και

Ullman «Data Structure & Algorithms» (εκδ. Addison�Wesley,

1983) και το πιό σύγχρονο των Horowitz, Sahni και Rajasekavan

«Computer Algorithms: pseudocode» (εκδ. Computer Science

Press, 1997).

Πριν σας αφήσω να βυθιστείτε στην οµορφιά της «τέχνης» του προ-

γραµµατισµού και της σχεδίασης λογισµικού, όπως αυτή παρουσιά-

ζεται µέσα από τα διάφορα βιβλία, ήθελα να επισηµάνω το εξής: Mπο-

ρεί τα περισσότερα από τα βιβλία αυτά να έχουν εκδοθεί πριν από χρό-

νια (για παράδειγµα, τα βιβλία του Knuth εκδόθηκαν για πρώτη φορά

το 1968!), όµως είναι ακόµη (αποδεδειγµένα) χρήσιµα. Σχεδόν καµία

από τις βασικές έννοιες του προγραµµατισµού (ιδιαίτερα του δοµη-

µένου διαδικασιακού προγραµµατισµού) δεν έχει αλλάξει τα τελευ-

ταία χρόνια.

Program Execution Terminated � Press any key to Continue
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Adams, Douglas: συγγραφέας και παραγωγός ραδιοφωνικών εκπο-

µπών. Ανάµεσα στα γνωστότερα βιβλία του είναι η τριλογία: The

Hitch�hiker�s Guide to the Galaxy, The Restaurant at the End of

the Universe, Life � the Universe � and Everything, So long and

Thanks for all the Fish, Mostly harmless. Όλα του τα βιβλία έχουν

κυκλοφορήσει σε Ελληνική µετάφραση � σας τα συνιστώ ανεπι-

φύλακτα

bit (binary digit): πρόκειται για τη µικρότερη ποσότητα πληροφο-

ρίας, η οποία µας επιτρέπει να διαχωρίσουµε ανάµεσα σε δύο δυνα-

τές καταστάσεις (π.χ. λάµπα αναµµένη ή σβηστή). Αναπαρίσταται

µε ένα δυαδικό ψηφίο, το οποίο αποτελεί π.χ. την τιµή µιας µετα-

βλητής η οποία µπορεί να πάρει τις τιµές 0 ή 1

Boolean: βασικός τύπος δεδοµένων (ονοµάστηκε έτσι προς τιµή του

G. Boole, θεµελιωτή της Μαθηµατικής Λογικής). Μια µεταβλητή

τύπου Boolean (αλλιώς, λέγεται και λογική µεταβλητή) µπορεί να

πάρει δύο τιµές: 1 (TRUE) ή 0 (FALSE)

byte: σύνολο 8 bits. Επειδή το bit είναι πολύ µικρή µονάδα πληρο-

φορίας, συνήθως χρησιµοποιείται το byte, το οποίο µας δίνει τη

δυνατότητα να αναπαραστήσουµε 28 = 256 διαφορετικές κατα-

στάσεις. Όλες οι µεγαλύτερες µονάδες πληροφορίας ορίζονται ως

πολλαπλάσια του byte, δηλ 1 ΚΒ = 1024 (210) bytes, 1 MB = 1024

KB, 1 GB = 1024 MB, κ.λπ.

CASE (computer�aided software engineering): µεθοδολογία ανάπτυ-

ξης λογισµικού, η οποία χρησιµοποιεί υπολογιστές για την υποστή-

ριξη όλων των φάσεων του κύκλου ζωής. Συνήθως αναφέρεται στο

ειδικό λογισµικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το σκοπό αυτό

GOTO: εντολή µε την οποία ο έλεγχος της ροής ενός προγράµµατος

µεταφέρεται αυθαίρετα σε µια εντολή που βρίσκεται σε κάποιο

σηµείο του προγράµµατος. Η χρήση της εντολής GOTO δεν συστή-

νεται κατά κανόνα η χρήση της στο δοµηµένο προγραµµατισµό

απαγορεύεται)

HIPO (hierarchy + input � process � output) diagram: σύνολο εργα-

λείων αναπαράστασης ενός προγράµµατος. Περιλαµβάνει ένα διά-

γραµµα δοµής του λογισµικού, το οποίο επιτρέπει την επισκόπηση

της αρχιτεκτονικής, και ένα σύνολο από καρτέλες ΙΡΟ. Κάθε καρτέ-
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λα ΙΡΟ περιγράφει ένα τµήµα ή υποσύστηµα του λογισµικού, κατα-

γράφοντας εισόδους, εξόδους, επεξεργασία, τοπικά δεδοµένα, συγ-

γραφέα κ.λπ. Η περιγραφή συµπληρώνεται µε τις καρτέλες του λεξι-

κού δεδοµένων, οι οποίες περιγράφουν τα δεδοµένα που χειρίζεται

το λογισµικό. Τέλος, περιλαµβάνεται και ένα υπόµνηµα, το οποίο επε-

ξηγεί τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται στα άλλα εργαλεία

Jackson diagram: διαγραµµατικό εργαλείο περιγραφής της αρχιτε-

κτονικής ενός συστήµατος λογισµικού, της συσχέτισης µεταξύ των

τµηµάτων που το αποτελούν και της ακολουθίας εκτέλεσης των

διαφόρων λειτουργιών

O notation: o συµβολισµός του «κεφαλαίου Ο» δηλώνει την τάξη µεγέ-

θους της αποδοτικότητας ενός αλγορίθµου σε σχέση µε ένα παρά-

γοντα πολυπλοκότητας Ν. Μας ενδιαφέρει η τάξη µεγέθους και όχι

η ακριβής µέτρηση της αποδοτικότητας, γι�αυτό και αγνοούµε στα-

θερούς παράγοντες µε τους οποίους πολλαπλασιάζεται ή αυξάνεται

προσθετικά ο Ν. Μερικές τυπικές τιµές αποδοτικότητας είναι:.

� Ο(1) Σταθερός χρόνος, ο οποίος δεν εξαρτάται καθόλου από τα

δεδοµένα

� Ο(Ν) Γραµµικός χρόνος: εάν διπλασιαστεί ο Ν, διπλασιάζεται

και ο χρόνος εκτέλεσης.

� Ο(log2N) Λογαριθµικός χρόνος, ο οποίος αυξάνεται αργά καθώς

αυξάνεται ο Ν: όταν ο Ν τετραπλασιάζεται, ο χρόνος διπλα-

σιάζεται.

� Ο(Ν*log2N) Σχεδόν γραµµικός χρόνος: υπονοεί ότι ένας γραµ-

µικός αλγόριθµος καλεί ένα αλγόριθµο χρόνου Ο(log2N)

� Ο(Ν2) Αλγόριθµος τετραγωνικού χρόνου: όταν ο Ν διπλασιά-

ζεται, ο χρόνος τετραπλασιάζεται.

� Ο(Ν3) Αλγόριθµος κυβικού χρόνου: όταν ο Ν διπλασιάζεται, ο

χρόνος οκταπλασιάζεται.

� Ο(2n) Εκθετικός χρόνος: όταν ο Ν είναι 10, ο χρόνος είναι περί-

που 1.000, ενώ όταν ο Ν διπλασιαστεί (γίνει δηλαδή 20), ο χρό-

νος γίνεται 1.000.000! Οι αλγόριθµοι µε τέτοια απόδοση θεω-

ρείται ότι δεν έχουν πρακτική εφαρµογή
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Warnier � Orr diagram: εργαλείο αναπαράστασης της ιεραρχικής

δοµής των δεδοµένων, και µέσω αυτής, της λογικής ροής του προ-

γράµµατος και της συνολικής δοµής του λογισµικού.

ακέραιος (integer): βασικός τύπος δεδοµένων. Μια µεταβλητή τύπου

ακεραίου µπορεί να πάρει ως τιµή έναν ακέραιο αριθµό. Σε κάθε υπο-

λογιστή, υπάρχει πάντα ο µικρότερος αποδεκτός ακέραιος (-

ΜΑΧΙΝΤ) και ο µεγαλύτερος αποδεκτός ακέραιος (ΜΑΧΙΝΤ).

ακολουθία εντολών (command sequence): η βασική δοµή του δοµηµέ-

νου προγραµµατισµού, η οποία µας επιτρέπει να συνδυάσουµε δύο

εντολές, τοποθετώντας τη µία µετά την άλλη, καθορίζοντας µε τον

τρόπο αυτό και τη σειρά εκτέλεσης των εντολών.

αλγόριθµος (algorithm): η δοµηµένη περιγραφή της διαδικασίας επίλυ-

σης ενός προβλήµατος, συνήθως σε µορφή κατανοητή από ανθρώ-

πους. Ένας αλγόριθµος αποτελείται από ένα πεπερασµένο αριθµό δια-

κριτών βηµάτων (λέγονται οδηγίες), τα οποία πρέπει να εκτελεστούν

ακολουθιακά µε µια συγκεκριµένη σειρά. Κάθε βήµα ενός ορθού

αλγορίθµου αρχίζει, εκτελείται για συγκεκριµένο χρόνο και τελειώ-

νει. Το ίδιο και ο αλγόριθµος: δεν υπάρχουν ορθοί αλγόριθµοι που

εκτελούνται ατελείωτα.

αλγόριθµος του Ευκλείδη: ο πρώτος αλγόριθµος που έχει καταγραφεί

είναι αυτός της εύρεσης του µέγιστου κοινού διαιρέτη δύο αριθµών.

Τον περιγράφει ο Ευκλείδης στο βιβλίο του «Στοιχεία».

αναδροµή (recursion): τεχνική προγραµµατισµού, κατά την οποία ένα

τµήµα κώδικα (διαδικασία, συνήθως) καλεί τον εαυτό του. Η ορθή

χρήση της αναδροµής οδηγεί σε συνεκτικούς και κοµψούς αλγορίθ-

µους. Η λανθασµένη χρήση καταναλώνει γρήγορα τους πόρους του

συστήµατος (κυρίως τη µνήµη) και µπορεί να οδηγήσει σε απότοµο

τερµατισµό της εκτέλεσης του προγράµµατος.

αναζήτηση (searching): η προσπάθεια ανεύρεσης ενός στοιχείου δεδο-

µένων µέσα σε ένα σύνολο ή µια δοµή δεδοµένων. Υπάρχουν διάφο-

ροι αλγόριθµοι αναζήτησης, µε γνωστότερη τη δυαδική αναζήτηση.

απαριθµητής (index): µεταβλητή που χρησιµοποιείται για να διατρέ-

ξει µία διάσταση ενός πίνακα. Οι τιµές που επιτρέπεται να πάρει ο

απαριθµητής βρίσκονται ανάµεσα στο κάτω και το πάνω όριο του
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πλήθους των στοιχείων της διάστασης.

αποδοτικότητα αλγορίθµου (algorithm efficiency): µέτρο της ποι-

ότητας ενός αλγορίθµου που βασίζεται στη χρήση των υπολογι-

στικών πόρων. Ένας αποδοτικός αλγόριθµος κάνει την ελάχιστη

δυνατή χρήση µνήµης και χρόνου � δηλαδή βηµάτων � επεξεργα-

σίας. Η αποδοτικότητα µετρείται µε βάση κάποιον παράγοντα Ν,

ο οποίος επηρεάζει σηµαντικά τον αριθµό των βηµάτων που απαι-

τούνται µέχρι τον τερµατισµό του αλγορίθµου. Για παράδειγµα,

τέτοιοι παράγοντες είναι το πλήθος των ψηφίων που πρέπει να εξε-

ταστεί κάθε φορά, το πλήθος των στοιχείων του πίνακα που

συγκρίνεται σε κάθε επανάληψη του αλγόριθµου ταξινόµησης κ.ά.

Χρησιµοποιούµε το συµβολισµό του «κεφαλαίου Ο» για να δηλώ-

σουµε την τάξη µεγέθους της αποδοτικότητας ενός αλγορίθµου σε

σχέση µε τον παράγοντα Ν.

απόφαση (decision): βασική δοµή προγραµµατισµού, µε την οποία

επιλέγεται η εκτέλεση µιας ανάµεσα από δύο εναλλακτικές εντολές

(ή οµάδες εντολών) µε βάση την τιµή κάποιας λογικής συνθήκης.

αρθρωτός προγραµµατισµός (modular programmaning): πρακτι-

κή προγραµµατισµού, σύµφωνα µε την οποία ένα πρόγραµµα

συντίθεται από αυτόνοµα τµήµατα κώδικα, µε τέτοιο τρόπο ώστε

να είναι δυνατή η τροποποίηση των επιµέρους τµηµάτων χωρίς να

επηρεάζεται η λειτουργία του συνολικού προγράµµατος.

αστοχία (failure): η εκτός προδιαγραφών λειτουργία του λογισµικού,

η οποία οφείλεται σε συντακτικό ή λογικό σφάλµα (error) ή άλλο

ελάττωµα (fault) του λογισµικού. Η αστοχία µπορεί να εκδηλωθεί

µε διάφορους τρόπους, όπως η απότοµη (µη�αναµενόµενη) διακο-

πή της λειτουργίας του λογισµικού, η λανθασµένη λειτουργία (που

οδηγεί στην παραγωγή λανθασµένων δεδοµένων εξόδου), κ.ά.

Βύρων: µηχανικός λογισµικού της εταιρείας THUNDERSOFT, ο

οποίος έχει αναλάβει το έργο της ανάπτυξης ενός πληροφοριακού

συστήµατος για την επιχείρηση CHILDWARE. Μήπως κάτι συµ-

βαίνει ανάµεσα σε αυτόν και την Ελένη;

γλώσσα σχεδίασης προγράµµατος (program design language):

γλώσσα περιγραφής διαδικασιακών προγραµµάτων, η οποία µοιά-

ζει πολύ µε γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου. Υποστη-
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ρίζει την ενσωµάτωση περιγραφικού κειµένου µέσα στις εντολές

της. ∆εν υπάρχουν µεταγλωττιστές για τη γλώσσα αυτή, υπάρχουν

προ�επεξεργαστές, οι οποίοι µετατρέπουν τις περιγραφές σε γρα-

φικά µοντέλα.

δεδοµένα (data): τµήµα «ωµής» πληροφορίας (δηλαδή, πληροφορία

η οποία δεν έχει ακόµη υποστεί επεξεργασία). Τα δεδοµένα συνή-

θως εισέρχονται σε κάποιο σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων (π.χ.

ένα πρόγραµµα) και περιγράφουν τις συνθήκες για το υπό επίλυ-

ση πρόβληµα. Καταχρηστικά χρησιµοποιείται και ο όρος «δεδο-

µένα εξόδου», αντί του ορθότερου «πληροφορία εξόδου»

δείκτης (pointer): βασικός τύπος δεδοµένων. Η τιµή µιας µεταβλη-

τής αυτού του τύπου είναι η διεύθυνση µιας θέσης µνήµης όπου

βρίσκεται ένα στοιχείο δεδοµένων. Για την προσπέλαση της διεύ-

θυνσης της θέσης µνήµης χρησιµοποιείται το όνοµα της µεταβλη-

τής (π.χ. point), ενώ για την προσπέλαση της τιµής του στοιχείου

δεδοµένων, χρησιµοποιείται ο τελεστής έµµεσης προσπέλασης (π.χ.

point^). Όταν δεν έχει ακόµη καταχωρηθεί τιµή σε µια µεταβλητή

δείκτη, αυτή καλείται «αόριστη» (στην περίπτωση αυτή, η µετα-

βλητή δείχνει σε µια τυχαία θέση µνήµης), ενώ όταν θέλουµε η

µεταβλητή να µη δείχνει σε κάποια θέση µνήµης, καταχωρούµε σε

αυτή την τιµή NIL. Ένας δείκτης µπορεί να βρεθεί σε εκκρεµότη-

τα (dangling pointer), όταν διαγραφεί η θέση µνήµης (ή ο κόµβος)

στην οποία δείχνει.

δένδρο (tree): δοµή δεδοµένων (είδος διασυνδεδεµένης λίστας), η

οποία αποτελείται από κόµβους διασυνδεδεµένους µε ιεραρχικό

τρόπο. Ο πρώτος κόµβος αποτελεί τη ρίζα (root) του δένδρου. Κάθε

κόµβος έχει ένα προηγούµενο κόµβο (γονικός κόµβος � parent

node) και ένα ή περισσότερους κόµβους στους οποίους δείχνουν

οι σύνδεσµοί του (κόµβοι παιδιά � child nodes). Oι κόµβοι που δεν

έχουν παιδιά καλούνται φύλλα (leaves), και η διαδροµή από ένα

κόµβο σε άλλο καλείται µονοπάτι (path). Εάν σε κάθε κόµβο επι-

τρέπεται να έχει το πολύ δύο παιδιά, τότε το δένδρο καλείται «δυα-

δικό» (binary tree).

δέσµευση (binding): η δέσµευση µιας θέσης µνήµης για να καταχω-

ρηθεί η τιµή µιας µεταβλητής.
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δήλωση (declaration): οι γλώσσες προγραµµατισµού απαιτούν στην

αρχή κάθε προγράµµατος ή υπο�προγράµµατος να δηλώνονται οι

τύποι, οι σταθερές, οι µεταβλητές και τα υπο�προγράµµατα που θα

χρησιµοποιηθούν σε αυτό το τµήµα κώδικα. Η δήλωση γίνεται

συνήθως µε το όνοµα και τον τύπο κάθε σταθεράς ή µεταβλητής,

το όνοµα και τις παραµέτρους κλήσης κάθε υπο�προγράµµατος,

και το όνοµα και τους τύπους των επιµέρους πεδίων κάθε σύνθε-

του τύπου.

διάγραµµα δοµής (structure chart): γραφικό εργαλείο περιγραφής

του αρχιτεκτονικού σχεδίου ενός προγράµµατος. Ευνοεί την περι-

γραφή της συγκρότησης του προγράµµατος από υπο�προγράµµα-

τα και του τρόπου επικοινωνίας µεταξύ αυτών.

διάγραµµα ροής προγράµµατος (program flowchart): γραφική

τεχνική αναπαράστασης της ροής εκτέλεσης και των βηµάτων ενός

αλγορίθµου. Χρησιµοποιεί ένα σύνολο τυποποιηµένων συµβόλων

για την αναπαράσταση του είδους της κάθε οδηγίας ενός αλγορίθ-

µου, καθένα από τα οποία επιγράφεται µε το περιεχόµενο της οδη-

γίας. Η σύνδεση µεταξύ των συµβόλων αναπαριστά τη ροή εκτέ-

λεσης, η οποία ξεκινά πάντα από το σύµβολο ΑΡΧΗ και τελειώνει

στο σύµβολο ΤΕΛΟΣ. Κάθε σύµβολο ενός διαγράµµατος ροής

µπορεί να αναλύεται σε ένα επιµέρους διάγραµµα.

διαδικασία (procedure): ένα υπο�πρόγραµµα, το οποίο περιλαµβά-

νει τοπικές δηλώσεις µεταβλητών και δοµών δεδοµένων και επι-

κοινωνεί µε το κυρίως πρόγραµµα ή µε άλλα υπο�προγράµµατα

µέσω παραµέτρων.

διασυνδεδεµένη λίστα (linked list): βασική δοµή δεδοµένων, η οποία

αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων που είναι διασυνδεδεµένοι µε

συνδέσµους. Όλοι οι κόµβοι της λίστας έχουν την ίδια εσωτερική

δοµή, η οποία περιλαµβάνει τουλάχιστον ένα πεδίο δεδοµένων και

ένα σύνδεσµο τύπου δείκτη. Ο σύνδεσµος κάθε κόµβου δείχνει στον

επόµενο κόµβο, εκτός από το σύνδεσµο του τελευταίου κόµβου, ο

οποίος (κατά σύµβαση) έχει την τιµή NΙL. Υπάρχει και ο δείκτης

ΤΟΡ, ο οποίος δείχνει στον πρώτο κόµβο της λίστας (πρόκειται για

εξωτερική µεταβλητή, όχι για κόµβο της λίστας). Η προσπέλαση ενός

κόµβου γίνεται ακολουθιακά, ξεκινώντας από τον κόµβο όπου δεί-

χνει ο ΤΟΡ και ακολουθώντας τους συνδέσµους των κόµβων, µέχρι
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να φτάσουµε στον κόµβο που αναζητούµε ή στο τέλος της λίστας.

διαχείριση σφάλµατος (error handling): η δραστηριότητα µε την

οποία αντιµετωπίζεται η εµφάνιση σφάλµατος κατά την εκτέλεση

ενός προγράµµατος. Οι σύγχρονες γλώσσες προγραµµατισµού

συµπεριλαµβάνουν συντακτικές δοµές µε τις οποίες µπορεί να

δηλωθεί ο τρόπος διαχείρισης των αναµενόµενων σφαλµάτων για

κάποιο υπο�πρόγραµµα (συνήθως µέσω του µηχανισµού των εξαι-

ρέσεων).

διεπαφή (διαπροσωπείο) προγράµατος � χρήστη (user interface):

το τµήµα του λογισµικού µέσω του οποίου ο χρήστης έχει πρό-

σβαση στις λειτουργίες του λογισµικού. Μεταφορικά, πρόκειται

για το προσωπείο που παρουσιάζει το λογισµικό στο χρήστη.

διεργασία (process): η µορφή ενός προγράµµατος την ώρα που εκτε-

λείται, ή αναµένει να εκτελεστεί. Η διαφορά ενός προγράµµατος

από µια διεργασία είναι ότι η διεργασία βρίσκεται υποχρεωτικά

στην κύρια µνήµη του υπολογιστή (ενώ το πρόγραµµα µπορεί να

βρίσκεται στη βοηθητική) και δεσµεύει πόρους του συστήµατος

(οπωσδήποτε µνήµη και ίσως επεξεργαστική ισχύ, εάν εκτελείται).

διπλά διασυνδεδεµένη λίστα (doubly linked list): διασυνδεδεµένη

λίστα, στην οποία ο κάθε κόµβος έχει δύο συνδέσµους: έναν που

δείχνει στον επόµενο κόµβο, και έναν που δείχνει στον προηγού-

µενο. Αντίστοιχα, εκτός από τον δείκτη ΤΟΡ, ο οποίος δείχνει στο

ένα άκρο της λίστας, υπάρχει και ο δείκτης END, ο οποίος δείχνει

στο άλλο άκρο της. Έτσι, η διαπέραση της λίστας για την ανεύρε-

ση ενός στοιχείου µπορεί να γίνει προς δύο κατευθύνσεις.

διπλή ουρά (dequeue): ουρά στην οποία επιτρέπεται η πρόσθεση ή η

διαγραφή κόµβου σε οποιοδήποτε από τα δύο άκρα της.

δοµή δεδοµένων (data structure): σχήµα οργάνωσης δεδοµένων, µε

το οποίο οµαδοποιούνται οµοειδή δεδοµένα. ∆ιαδεδοµένες δοµές

δεδοµένων είναι ο πίνακας, η διασυνδεδεµένη λίστα κ.ά.

δοµηµένη γλώσσα (structured language): υποσύνολο των λέξεων

µιας φυσικής γλώσσας που χρησιµοποιείται για την περιγραφή

αλγορίθµων. Πλεονεκτεί της φυσικής γλώσσας στην έλλειψη αµφι-

σηµίας, αλλά µειονεκτεί έναντι του ψευδοκώδικα στη λεπτοµέρεια
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και ακρίβεια της περιγραφής.

δοµηµένος προγραµµατισµός (structured programming): τεχνική

προγραµµατισµού, σύµφωνα µε την οποία κάθε πρόγραµµα µπο-

ρεί να συντεθεί από τρεις βασικές προγραµµατιστικές δοµές (ακο-

λουθία, απόφαση / επιλογή, επανάληψη) ή άλλες δοµές, οι οποίες

όµως προκύπτουν από σύνθεση των βασικών. Επιπλέον, πρέπει να

ισχύουν δύο αρχές:

� Kάθε δοµή προγραµµατισµού (και κατ� επέκταση ολόκληρο το

πρόγραµµα) έχει µόνο ένα σηµείο εισόδου και ένα σηµείο εξό-

δου

� H ροή µεταξύ της εισόδου και της εξόδου µιας δοµής προ-

γραµµατισµού ξεικνά από την είσοδο, τελειώνει στην έξοδο,

είναι απρόσκοπτη και δεν τερµατίζεται απότοµα.

δοµοδιάγραµµα (box / Nassi�Shneiderman diagram): γραφικό

εργαλείο σχεδίασης προγραµµάτων, το οποίο περιέχει ξεχωριστή

αναπαράσταση για κάθε προγραµµατιστική δοµή, µε αποτέλεσµα

να µην είναι δυνατή η παράβαση των κανόνων του δοµηµένου προ-

γραµµατισµού.

είσοδος (input): δεδοµένα που εισέρχονται σε ένα σύστηµα (βλ.

σύστηµα).

εκσφαλµάτωση (debugging): η διόρθωση του κώδικα ώστε να αφαι-

ρεθούν τα σφάλµατα που ανακαλύφθηκαν κατά τον έλεγχο του

λογισµικού.

έκφραση (expression): ένας συνδυασµός µε τη χρήση τελεστών από

µεταβλητές, αριθµητικές τιµές και σταθερές. Όταν καταχωρηθούν

τιµές στις µεταβλητές, η έκφραση αποδίδει και αυτή µια τιµή, η

οποία µπορεί στη συνέχεια να καταχωρηθεί σε µεταβλητή, να περα-

στεί ως παράµετρος, να χρησιµοποιηθεί ως συνθήκη κ.λπ.

ελάττωµα (fault): σφάλµα προγραµµατισµού, το οποίο µπορεί να

προκαλέσει αστοχία του προγράµµατος.

έλεγχος (testing): η δοκιµαστική εκτέλεση του λογισµικού χρησιµο-

ποιώντας δεδοµένα τα οποία προσοµοιάζουν τα πραγµατικά δεδο-

µένα που θα χρησιµοποιεί το λογισµικό όταν τεθεί σε λειτουργία.

Κάθε δοκιµαστική εκτέλεση καλείται «περίπτωση ελέγχου» (test
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case), ενώ τα δεδοµένα εισόδου που χρησιµοποιούνται σε αυτή

καλούνται «δεδοµένα ελέγχου» (test data). Τα δεδοµένα ελέγχου

σχεδιάζονται µε στόχο να δοκιµαστεί η συµπεριφορά του λογισµι-

κού σε σχέση µε τις προδιαγραφές εισόδου / εξόδου και να ανακα-

λυφθούν σφάλµατα που ίσως προκαλέσουν αστοχία του λογισµι-

κού. ∆ιακρίνουµε τις ακόλουθες τρεις µεθόδους σχεδίασης περι-

πτώσεων ελέγχου:

� Tον λειτουργικό έλεγχο (functional testing) ή έλεγχο αδιαφα-

νούς κουτιού (black box testing), όπου περιλαµβάνονται τεχνι-

κές σχεδίασης περιπτώσεων ελέγχου µε τις οποίες δοκιµάζεται

η εξωτερικά παρατηρήσιµη συµπεριφορά του λογισµικού,

� Tον δοµικό έλεγχο (structural testing) ή έλεγχο διαφανούς κου-

τιού (white box testing), όπου περιλαµβάνονται τεχνικές σχε-

δίασης περιπτώσεων ελέγχου µε τις οποίες δοκιµάζεται η ορθό-

τητα του κώδικα του λογισµικού, και

� Tον έλεγχο διεπαφών (interface testing), όπου περιλαµβάνονται

τεχνικές σχεδίασης περιπτώσεων ελέγχου µε τις οποίες δοκι-

µάζεται η επικοινωνία και η συγκρότηση των τµηµάτων του

λογισµικού

Ελένη: διευθύντρια της επιχείρησης CHILDWARE, η οποία (ορθώς)

αποφάσισε τη µηχανοργάνωση της επιχείρησης. Μήπως σκέφτε-

ται να «οργανώσει» και την υπόλοιπη ζωή της;

εµβέλεια (scope): η «έκταση» (δηλαδή ο αριθµός των υπο�προγραµ-

µάτων) στην οποία ισχύει η δήλωση µιας µεταβλητής, σταθεράς ή

υπο�προγράµµατος.

εντολή (statement, command): το µικρότερο τµήµα ενός προγράµ-

µατος. Οι εντολές είναι γραµµένες σε κάποια γλώσσα προγραµµα-

τισµού. Η εκτέλεση µιας εντολής από τον υπολογιστή προκαλεί

κάποιες ενέργειες από αυτόν. Οι εντολές µπορεί να περιέχονται σε

πρόγραµµα, αλλά µπορεί να δίνονται και από τον χρήστη.

εξαίρεση (exception): µια συνθήκη ή αλλαγή κατάστασης, η οποία

προκαλεί τη διακοπή της οµαλής εκτέλεσης του προγράµµατος και

την εκτέλεση ενός ειδικού υπο�προγράµµατος χειρισµού της.

έξοδος (output): δεδοµένα (πληροφορία) που παράγονται από ένα
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σύστηµα (βλ. σύστηµα).

επανάληψη (loop): προγραµµατιστική δοµή µε την οποία επαναλαµ-

βάνεται η εκτέλεση µιας εντολής ή µιας οµάδας εντολών. Ο αριθ-

µός των επαναλήψεων καθορίζεται είτε µε µετρητή στην αρχή της

δοµής, είτε µε συνθήκη στην αρχή ή το τέλος της δοµής.

επαναχρησιµοποίηση (reuse): η χρήση του ίδιου τµήµατος κώδικα

σε περισσότερα του ενός προγράµµατα (αν και αρκετές φορές,

είναι περισσότερο συµφέρουσα η επαναχρησιµοποίηση προδια-

γραφών και σχεδίων λογισµικού). Η σχεδίαση του κώδικα ώστε να

είναι δυνατή η επαναχρησιµοποίησή του επιβαρύνει την αρχική

ανάπτυξή του, όµως τα µακροπρόθεσµα οφέλη που προκύπτουν

είναι µεγαλύτερα, καθώς η επαναχρησιµοποίηση εξοικονοµεί αρκε-

τούς πόρους.

επεξεργασία (processing): η χρήση των δεδοµένων εισόδου από τον

υπολογιστή, ώστε να παραχθεί πληροφορία στην έξοδο. Τα βήµα-

τα της επεξεργασίας περιγράφονται από αλγορίθµους και υλοποι-

ούνται µε προγράµµατα. Οι περισσότερο διαδεδοµένες µορφές επε-

ξεργασίας είναι η επιλογή, η σύγκριση, η επανάληψη και η εφαρ-

µογή πράξεων επί των δεδοµένων. Ας σηµειωθεί ότι η επεξεργα-

σία είναι ανεξάρτητη από τα δεδοµένα.

επιλογή µε πολλά ενδεχόµενα (case command): προγραµµατιστική

δοµή απόφασης, η συνθήκη της οποίας µπορεί να λάβει περισσό-

τερες από δύο τιµές, οπότε και τα πιθανά µονοπάτια εκτέλεσης

είναι περισσότερα από δύο.

θέση µνήµης (memory location): η κύρια µνήµη του υπολογιστή διαι-

ρείται λογικά σε έναν αριθµό θέσεων µνήµης. Όλες οι θέσεις µνή-

µης έχουν την ίδια χωρητικότητα, η οποία µετρείται σε bits. Σε κάθε

θέση µνήµης αντιστοιχεί µια µοναδική διεύθυνση µνήµης και φυλάσ-

σεται ένα στοιχείο δεδοµένων. Η προσπέλαση του στοιχείου δεδο-

µένων γίνεται χρησιµοποιώντας τη διεύθυνση µνήµης. Ο άµεσος χει-

ρισµός διευθύνσεων µνήµης µέσα από ένα πρόγραµµα προϋποθέτει

γνώσεις του τρόπου διαχείρισης της µνήµης από το λειτουργικό

σύστηµα. Συνεπώς, το πρόγραµµα εξαρτάται από τον υπολογιστή

στον οποίο εκτελείται, και, σε τελική ανάλυση, γίνεται δυσανάγνω-

στο. Προτιµούµε, λοιπόν, να χρησιµοποιούµε το όνοµα µεταβλητής
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για να αναφερθούµε σε ένα στοιχείο δεδοµένων, αναφερόµενοι έµµε-

σα µε τον τρόπο αυτό στη θέση µνήµης όπου φυλάσσεται η τιµή του.

καθολική (σφαιρική) δήλωση / µεταβλητή (global declaration /

variable): η δήλωση µιας σταθεράς ή µεταβλητής ή ενός υπο�προ-

γράµµατος µέσα στο κυρίως πρόγραµµα. Με τον τρόπο αυτό, η

δήλωση ισχύει και σε όλα τα υπο�προγράµµατα (εκτός από εκεί-

να όπου υπάρχει τοπική δήλωση στο ίδιο όνοµα), οπότε η προ-

σπέλαση και η χρήση της σταθεράς, της µεταβλητής ή του

υπο�προγράµµατος µπορεί να γίνει από κάθε υπο�πρόγραµµα.

Στην πράξη, όµως, αυτή η πρακτική αποθαρρύνεται γιατί δηµι-

ουργεί παρενέργειες.

Καµέας, Απόστολος: συνεργάτης της Ελένης.

κανάλια (δίαυλοι) διακίνησης πληροφοριών (buses): σύνολο ηλε-

κτρικά αγώγιµων δρόµων, οι οποίοι συνδέουν εξαρτήµατα του υπο-

λογιστή και χρησιµοποιούνται για την ανταλλαγή δεδοµένων (µε

τη µορφή ηλεκτρικών σηµάτων) µεταξύ τους. Ένας υπολογιστής

περιλαµβάνει τρία κανάλια: το κανάλι δεδοµένων (data bus), στο

οποίο διακινούνται δεδοµένα, το κανάλι διευθύνσεων (address bus),

στο οποίο διακινούνται διευθύνσεις µνήµης, και το κανάλι ελέγχου

(control bus), στο οποίο διακινούνται σήµατα ελέγχου.

Καρκαντός, Νικόλαος: άλλος ένας συνεργάτης και οικονοµικός σύµ-

βουλος της Ελένης.

κατά βήµα εκλέπτυνση (stepwise refinement): πρακτική προγραµ-

µατισµού η οποία οδηγεί στην ανάπτυξη ενός προγράµµατος ξεκι-

νώντας από µια αφαιρετική περιγραφή του τύπου «είσοδος δεδο-

µένων � επεξεργασία � έξοδος» και προσθέτοντας διαδοχικά περισ-

σότερη λεπτοµέρεια σε κάθε βήµα. Κάθε ενδιάµεση περιγραφή

είναι ορθή και προκύπτει συνήθως αντικαθιστώντας µια οδηγία της

προηγούµενης περιγραφής µε µια οµάδα ή δοµή οδηγιών.

καταχώρηση (assignment): η απόδοση τιµής σε µια µεταβλητή κατά

την εκτέλεση του προγράµµατος (λέγεται και δέσµευση � binding).

Συνήθως αναφέρεται σε εντολές της µορφής a := x, όπου a είναι η

µεταβλητή, := είναι ο τελεστής καταχώρησης, και x είναι η τιµή, η

οποία µπορεί να είναι:
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� αριθµητική τιµή, λογική τιµή ή χαρακτήρας, 

� µια έκφραση που δίνει τιµή του ίδιου τύπου µε τη µεταβλητή, 

� µια άλλη µεταβλητή του ίδιου τύπου που ήδη έχει κάποια τιµή, 

� µια συνάρτηση που επιστρέφει µια τιµή, κ.ά.

κεντρική µονάδα επεξεργασίας (central processing unit � CPU): η

µονάδα του υπολογιστή όπου υφίστανται επεξεργασία (εκτελού-

νται) οι εντολές των προγραµµάτων. Η ΚΜΕ µπορεί να ανακαλέ-

σει την επόµενη εντολή προς εκτέλεση από τη µνήµη, να τη διερ-

µηνεύσει, να ανακαλέσει τα δεδοµένα που περιλαµβάνει η εντολή,

να την εκτελέσει και να τοποθετήσει τα αποτελέσµατα της εκτέλε-

σης πίσω στη µνήµη. Στην πραγµατικότητα, η ΚΜΕ είναι ένα

πολύπλοκο ολοκληρωµένο ψηφιακό κύκλωµα (chip). Οι περισσό-

τερο διαδεδοµένες εταιρείες κατασκευής ΚΜΕ για προσωπικούς

υπολογιστές είναι η Intel (80386, 80486, Pentium, Pentium II κ.ά.)

και η Motorola (68020, 68030 κ.ά.). Το ζητούµενο από την ΚΜΕ

είναι η ταχύτητα, γι�αυτό και τα διάφορα «µοντέλα» συγκρίνονται

κυρίως µε βάση τη συχνότητα λειτουργίας τους (όσο µεγαλύτερη,

τόσο πιο γρήγορη η ΚΜΕ) και τον αριθµό ΜΙΡS (δηλαδή το πλή-

θος των εντολών που εκτελούν ανά δευτερόλεπτο).

κυκλική λίστα (circular list): διασυνδεδεµένη λίστα, στην οποία ο

σύνδεσµος του τελευταίου κόµβου δείχνει πάλι στον πρώτο κόµβο

της λίστας.

λειτουργική ανεξαρτησία (functional independence): επιθυµητή

ιδιότητα του λογισµικού, η οποία επιτυγχάνεται όταν σχεδιάζουµε

κάθε τµήµα του έτσι ώστε να υλοποιεί όσο το δυνατό λιγότερες λει-

τουργίες (µία στην καλύτερη περίπτωση) και να χρησιµοποιείται

από τα υπόλοιπα τµήµατα µε απλό τρόπο. Η λειτουργική ανεξαρ-

τησία µετρείται µε δύο ποιοτικά κριτήρια, τη συνοχή (υψηλός βαθ-

µός αυξάνει τη λειτουργική ανεξαρτησία) και τη σύζευξη (υψηλός

βαθµός µειώνει τη λειτουργική ανεξαρτησία).

λειτουργικό σύστηµα (operating system): το σηµαντικότερο λογι-

σµικό συστήµατος, το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των

πόρων (επεξεργαστής, µνήµη, περιφερειακές συσκευές) του υπο-

λογιστή.

°ÏˆÛÛ¿ÚÈ fiÚˆÓ

2 5 6 T E X N I K E ™  ¶ P O ° PA M M AT I ™ M O Y



2 5 7T E X N I K E ™  ¶ P O ° PA M M AT I ™ M O Y

λεξικό δεδοµένων (data dictionary): σύνολο από καρτέλες περιγρα-

φής των δεδοµένων που χειρίζεται ένα σύστηµα. Περιλαµβάνεται

µια καρτέλα για κάθε αντικείµενο δεδοµένων, απλό ή σύνθετο, στο

οποίο περιγράφεται το όνοµα και ο τύπος του αντικειµένου, η διερ-

γασία που το παράγει, ο τρόπος σύνθεσής του από απλούστερα

αντικείµενα (εάν είναι σύνθετο), οι διεργασίες που το χρησιµοποι-

ούν ή το καταναλώνουν, τα σηµεία όπου αυτό αποθηκεύεται κ.ά.

λογισµικό (software): ένα ολοκληρωµένο (αναφορικά µε ένα αντι-

κείµενο) σύνολο προγραµµάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ο

συνώνυµος όρος «πρόγραµµα» συνήθως αναφέρεται σε ένα αυτό-

νοµο πρόγραµµα ή τµήµα προγράµµατος, το οποίο µπορεί να ανή-

κει σε κάποιο πακέτο λογισµικού. Οι δύο κύριες κατηγορίες λογι-

σµικού είναι το λογισµικό συστήµατος (που περιλαµβάνει προ-

γράµµατα διαχείρισης του υπολογιστή και υποστήριξης της λει-

τουργίας του) και το λογισµικό εφαρµογών (το οποίο περιλαµβά-

νει εφαρµογές τελικού χρήστη, όπως επεξεργαστές κειµένου, πακέ-

τα γραφικών κ.ά.).

µεθοδολογίες σχεδίασης (design methodologies): σύνολα κανόνων

που ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο αποτυχίας των δραστηριοτήτων

σχεδίασης ενός προγράµµατος. Οι µεθοδολογίες σχεδίασης απο-

τελούνται από φάσεις που εκτελούνται διαδοχικά και διακρίνονται:

� µε βάση το κριτήριο της σχεδιαστικής διαδικασίας, σε ακολου-

θιακές (κάθε φάση µπορεί να εκτελεστεί µια φορά) και επανα-

ληπτικές (επιτρέπεται η οπισθοδρόµηση σε προηγούµενη φάση

και η επανάληψή της)

� µε βάση το κριτήριο της σχεδιαστικής κατεύθυνσης, σε µεθο-

δολογίες σχεδίασης από πάνω προς τα κάτω (πρώτα σχεδιάζε-

ται το πλήρες σύστηµα, το οποίο διασπάται σε υπο�συστήµα-

τα κ.ο.κ.), από κάτω προς τα πάνω (πρώτα σχεδιάζονται τα

µικρότερα κρίσιµα τµήµατα, τα οποία συγκροτούνται διαδοχι-

κά σε µεγαλύτερα τµήµατα µέχρι να σχεδιαστεί το πλήρες

σύστηµα) και από τη µέση προς την άκρη (πρώτα σχεδιάζονται

τα γνωστά τµήµατα και στη συνέχεια ακολουθείται σχεδίαση

από πάνω προς τα κάτω, ή από κάτω προς τα πάνω, ανάλογα µε

την περίπτωση)
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� µε βάση το κριτήριο της µονάδας διάσπασης, σε µεθοδολογίες

βασισµένες στις διεργασίες (το σύστηµα σχεδιάζεται µε βάση

τη διάσπαση των λειτουργιών του συστήµατος), µεθοδολογίες

βασισµένες στα δεδοµένα (βασίζονται στη διάσπαση των δεδο-

µένων) και συνδυαστικές µεθοδολογίες (εξετάζουν µαζί δεδο-

µένα και διεργασίες � οι περισσότερο γνωστές είναι οι αντικει-

µενοστραφείς µεθοδολογίες)

µεταβλητή (variable): µια θέση µνήµης (ή ένα σύνολο θέσεων

µνήµης), στην οποία αναφερόµαστε (για να διευκολυνθούµε

προγραµµατιστικά) χρησιµοποιώντας ένα όνοµα. Οι µεταβλη-

τές χρησιµοποιούνται ως αποθήκες δεδοµένων κατά την εκτέ-

λεση ενός προγράµµατος. Το περιεχόµενο της αντίστοιχης

θέσης µνήµης διατηρεί δεδοµένα του τύπου της µεταβλητής για

όσο χρόνο το πρόγραµµα στο οποίο η µεταβλητή έχει δηλωθεί

βρίσκεται στη µνήµη. Το όνοµα και ο τύπος της µεταβλητής

δηλώνεται στο τµήµα αρχικοποίησης του προγράµµατος, ενώ

η πρώτη καταχώρηση τιµής καλείται «αρχικοποίηση µεταβλη-

τής». Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να γράψει ή να διαβάσει τα

περιεχόµενα της θέσης µνήµης.

µεταγλωττιστής (compiler): ειδικό λογισµικό, το οποίο δέχεται

στην είσοδο τον κώδικα ενός προγράµµατος (λέγεται πηγαίος

κώδικας � source code) γραµµένο σε κάποια γλώσσα προγραµ-

µατισµού. Για κάθε γλώσσα προγραµµατισµού υπάρχει ένας

µεταγλωττιστής που αναγνωρίζει τα σύµβολα και τις συντακτι-

κές δοµές της (κάθε µεταγλωττιστής είναι αφιερωµένος σε µία

µόνο γλώσσα προγραµµατισµού). Ένας µεταγλωττιστής µετα-

φράζει τον πηγαίο κώδικα σε κώδικα αναγνωρίσιµο από τον

υπολογιστή (object code). Ο κώδικας αυτός µπορεί να εκτελε-

στεί από τον υπολογιστή ανεξάρτητα από τη γλώσσα στην

οποία γράφτηκε το αρχικό πρόγραµµα.

µνήµη (memory): µία συσκευή όπου µπορεί να αποθηκευθούν και

να ανακληθούν δεδοµένα ή πληροφορία. ∆ιακρίνεται σε κύρια

(εσωτερική) και δευτερεύουσα (εξωτερική). Η κύρια µνήνη

συνήθως αναφέρεται στη µνήµη RAM (µνήµη τυχαίας προ-

σπέλασης) του υπολογιστή, όπου βρίσκονται τα προγράµµατα

και τα δεδοµένα που αυτός µεταχειρίζεται κάθε φορά. Ο υπο-
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λογιστής µπορεί να γράφει και να διαβάζει τις θέσεις της µνή-

µης RAM, τα περιεχόµενα της οποίας χάνονται µόλις διακοπεί

η παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος στον υπολογιστή. Ένα τµήµα

της, η µνήµη ανάγνωσης�µόνο (ROM) περιέχει τα προγράµ-

µατα που χρησιµοποιούνται για την εκκίνηση του υπολογιστή,

γι� αυτό και τα περιεχόµενά της δεν είναι δυνατό να τροποποι-

ηθούν µε ενέργειες του χρήστη, ούτε χάνονται όταν κλείσουµε

τον υπολογιστή. Η δευτερεύουσα µνήµη περιλαµβάνει συσκευ-

ές όπως ο σκληρός δίσκος, ο εύκαµπτος δίσκος, η µαγνητική

ταινία, το CD κ.ά. Λογικά, η µνήµη διαιρείται σε θέσεις µνή-

µης ίσης χωρητικότητας.

µοντέλο καταρράκτη (waterfall model): πρόκειται για το περισσό-

τερο διαδεδοµένο µοντέλο κύκλου ζωής λογισµικού. Αποτελείται

από τις εξής φάσεις: Ανάλυση απαιτήσεων, Σχεδίαση συστήµατος

και λογισµικού, Υλοποίηση και έλεγχος τµηµάτων, Ολοκλήρωση

και έλεγχος συστήµατος, Χρήση και συντήρηση. Οι φάσεις εκτε-

λούνται ακολουθιακά µε σχετική επικάλυψη, ενώ νεώτερες εκδό-

σεις του επιτρέπουν και επιστροφή σε προηγούµενες φάσεις.

µοντέλο κύκλου ζωής (life cycle model): µια ολοκληρωµένη διαδι-

κασία, η οποία αποτελείται από φάσεις, βήµατα και δραστηριότη-

τες και οδηγεί, ξεκινώντας από µια αρχική περιγραφή των απαιτή-

σεων, στην ανάπτυξη και τελική παράδοση του λογισµικού. Υπάρ-

χουν διάφορα είδη µοντέλων κύκλου ζωής, ανάλογα µε το αν οι

φάσεις είναι διαδοχικές ή επικαλυπτόµενες, µε το αν οι φάσεις

εκτελούνται ακολουθιακά ή κυκλικά, µε το αν επιτρέπεται ή όχι η

επιστροφή σε προηγούµενη φάση, κ.λπ. Συνήθως, στο τέλος κάθε

φάσης προκύπτει ένας αριθµός παραδοτέων, τα οποία χρησιµο-

ποιούνται στις επόµενες φάσεις (αλλά και για τον έλεγχο της οµα-

λής εξέλιξης του έργου). Τα περισσότερο διαδεδοµένα µοντέλα

κύκλου ζωής είναι το µοντέλο καταρράκτη, το σπειροειδές µοντέ-

λο, το µοντέλο πρωτοτυποποίησης κ.ά.

οδηγία (command): το µικρότερο βήµα ενός αλγορίθµου. Αντίθετα

µε τις εντολές προγράµµατος, οι οδηγίες είναι γραµµένες σε ψευ-

δογλώσσα (και όχι σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού) και δεν

αναγνωρίζονται από τον υπολογιστή. Μια οδηγία µπορεί να είναι

απλή (ατοµική) ή σύνθετη (δηλαδή να αποτελείται από πολλές οδη-
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γίες συσχετισµένες µε δοµές προγραµµατισµού). Στη δεύτερη περί-

πτωση πρόκειται για οµάδα οδηγιών (block).

οµάδα οδηγιών ή εντολών (block): σύνθετη οδηγία ή εντολή, η οποία

αποτελείται από πολλές οδηγίες ή εντολές συσχετισµένες µε δοµές

προγραµµατισµού (ακολουθία, απόφαση, επανάληψη κ.ά.). Μια

οµάδα οδηγιών ή εντολών συνήθως περικλείεται ανάµεσα στις

δεσµευµένες λέξεις ΑΡΧΗ και ΤΕΛΟΣ.

οπισθοδρόµηση (backtracking): τεχνική προγραµµατισµού για την

ανεύρεση της ορθής λύσης µέσα σε ένα πολύ µεγάλο χώρο λύσε-

ων. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή (η οποία έχει βρει µεγάλη εφαρ-

µογή στην Τεχνητή Νοηµοσύνη), το πρόγραµµα δηµιουργεί µε δια-

δοχικές αποφάσεις ένα µονοπάτι επίλυσης. Μόλις φτάσει σε αδιέ-

ξοδο, οπισθοδροµεί στην τελευταία απόφαση και ακολουθεί την

εναλλακτική λύση (αν υπάρχει).

οπτικοποιηµένος (ενορατικός) προγραµµατισµός (visual

programming): µεθοδολογία ανάπτυξης προγραµµάτων ξεκινώ-

ντας από το διαπροσωπείο (διεπαφή) του προγράµµατος µε το χρή-

στη και υλοποιώντας τις λειτουργίες που χειρίζονται τα γεγονότα

που προκαλεί ο χρήστης στο πρόγραµµα. Υποστηρίζεται από πολύ

εύχρηστα εργαλεία, τα οποία αναπαριστούν µε γραφικό τρόπο τόσο

το διαπροσωπείο του συστήµατος, όσο και διάφορες εσωτερικές

λειτουργίες του. Η µεθοδολογία αυτή εφαρµόζεται κυρίως κατά

την ταχεία ανάπτυξη εφαρµογών (rapid application development).

ουρά (queue): δοµή δεδοµένων (υλοποιείται µε διασυνδεδεµένη

λίστα), στην οποία η πρόσθεση κόµβων µπορεί να γίνει µόνο από

το ένα άκρο της και η διαγραφή µόνο από το άλλο. Έτσι, οι κόµ-

βοι της λίστας διαγράφονται µε τη σειρά µε την οποία είχαν προ-

στεθεί (δοµή First In First Out � FIFO).

παράδειγµα προγραµµατισµού (programming paradigm): ένα

σύνολο κανόνων, το οποίο περιγράφει το θεµιτό τρόπο σύνθεσης

ενός προγράµµατος από εντολές, τµήµατα, ή υπο�προγράµµατα.

∆ιαδεδοµένα παραδείγµατα προγραµµατισµού είναι ο προστακτι-

κός προγραµµατισµός, στον οποίο απαιτείται να περιγράψουµε

ακριβώς τα βήµατα της διαδικασίας επίλυσης, σε αντίθεση µε το

δηλωτικό προγραµµατισµό, όπου χρειάζεται να περιγράψουµε τη
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ζητούµενη λύση, καθώς και ο διαδικασιακός προγραµµατισµός, ο

οποίος δίνει έµφαση στην επεξεργασία των δεδοµένων, σε αντίθε-

ση µε τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό, ο οποίος επικε-

ντρώνεται στα δεδοµένα που χειρίζεται ένα πρόγραµµα.

παράµετρος (parameter): αριθµητική τιµή, µεταβλητή ή έκφραση η

οποία ανταλλάσσεται ανάµεσα σε δύο προγράµµατα, κατά την

κλήση του ενός από το άλλο (στο διαδικασιακό προγραµµατισµό,

το ένα αποτελεί υπο�πρόγραµµα του άλλου). Η διαδικασία αυτή

καλείται πέρασµα παραµέτρων και µπορεί να είναι δύο ειδών:

πέρασµα µε τιµή και πέρασµα µέσω διευθύνσεως (µε αναφορά).

πέρασµα παραµέτρων µε τιµή (parameter pass by value): όταν µία

παράµετρος Υ, η οποία έχει δηλωθεί σε ένα πρόγραµµα Α, περνιέται

σε ένα υπο�πρόγραµµα Β του Α µε τιµή, τότε το Β δεν έχει δικαίω-

µα να τροποποιήσει την τιµή της Υ. Έτσι, εάν π.χ. στο Β υπάρχει εντο-

λή στην οποία η Υβρίσκεται στο αριστερό µέρος, η καταχώρηση της

τιµής γίνεται σε µια τοπική µεταβλητή Υ, η οποία δε σχετίζεται µε τη

σφαιρική µεταβλητή Υπου είχε δηλωθεί στο Α.

πέρασµα παραµέτρων µέσω διευθύνσεως (parameter pass by

reference): όταν µία παράµετρος Υ, η οποία έχει δηλωθεί σε ένα πρό-

γραµµα Α, περνιέται σε ένα υπο�πρόγραµµα Β του Α µέσω διεθύν-

σεως, τότε οποιαδήποτε καταχώρηση στην Υ αναφέρεται στη µετα-

βλητή Υ που είχε δηλωθεί στο Α (δηλαδή, δεν δηµιουργείται τοπικό

αντίγραφο της Υ). Με τον τρόπο αυτό, µπορεί το Β να επιστρέψει στο

Α τα αποτελέσµατα των υπολογισµών που περιλαµβάνει.

πίνακας (array): βασική δοµή δεδοµένων, η οποία αποτελείται από ένα

σύνολο στοιχείων δεδοµένων του ίδιου τύπου. Ο πίνακας µπορεί να

έχει µία (οπότε τα στοιχεία είναι ακολουθιακά διατεταγµένα) ή περισ-

σότερες διαστάσεις. Η αναφορά σε κάθε στοιχείο µπορεί να γίνει µε

τυχαία σειρά, χρησιµοποιώντας το όνοµα του πίνακα και έναν απα-

ριθµητή για κάθε διάσταση του πίνακα, ο οποίος περιγράφει τη (µονα-

δική) θέση του στοιχείου στον πίνακα.

πληροφορία (information): το νόηµα που αποκτούν τα δεδοµένα όταν

υποστούν επεξεργασία (π.χ. όταν τοποθετηθούν µέσα σε κάποιο πλαί-

σιο, ή ερµηνευθούν από ανθρώπους). Οι υπολογιστές επεξεργάζονται

τα δεδοµένα και παράγουν πληροφορία χωρίς να «γνωρίζουν» ή να
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«αντιλαµβάνονται» το νόηµά τους. Στα Μαθηµατικά, η πληροφορία

ορίζεται ως µέγε.θος αντίστροφο της εντροπίας και µετρείται σε bits

πραγµατικός (real): βασικός τύπος δεδοµένων. Μια µεταβλητή τύπου

πραγµατικού αριθµού µπορεί να πάρει ως τιµή οποιοδήποτε πραγ-

µατικό αριθµό. Το πλήθος των επιτρεπόµενων δεκαδικών ψηφίων

εξαρτάται από την δηλωθείσα ακρίβεια αναπαράστασης του πραγ-

µατικού αριθµού, η οποία µπορεί να είναι απλή (single precision) ή

διπλή (double precision).

πρόγραµµα (program): ακολουθία εντολών, οι οποίες είναι γραµµένες

σύµφωνα µε τους κανόνες µιας γλώσσας προγραµµατισµού και µπο-

ρούν να αναγνωρισθούν και να εκτελεσθούν από ηλεκτρονικό υπο-

λογιστή. Το πρόγραµµα είναι το αποτέλεσµα του προγραµµατισµού.

προγραµµατισµός (programming): η επιστήµη (και τέχνη) της δηµι-

ουργίας προγραµµάτων για ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Πρόκει-

ται για το µετασχηµατισµό ενός αλγορίθµου σε µορφή κατανοητή

από τον υπολογιστή, µε τη χρήση µιας γλώσσας προγραµµατισµού.

Με τον τρόπο αυτό, ο υπολογιστής µπορεί να ακολουθήσει τα

βήµατα του αλγορίθµου για να επιλύσει ένα πρόβληµα.

προσπέλαση (access): η πρόσβαση σε µια ή περισσότερες θέσεις µνή-

µης, µε στόχο την ανάγνωση ή την εγγραφή ενός ή περισσότερων

στοιχείων δεδοµένων. Η πρόσβαση που γίνεται χρησιµοποιώντας

τη διεύθυνση της θέσης µνήµης ή το όνοµα της µεταβλητής που

έχει συσχετισθεί µε το στοιχείο δεδοµένων καλείται «άµεση». Η

προσπέλαση που γίνεται µε τη χρήση µεταβλητής τύπου δείκτη

καλείται «έµµεση».

πρωτότυπο (prototype): λογισµικό το οποίο υλοποιεί τις κυριότερες

(περισσότερο χρήσιµες ή κρίσιµες) λειτουργίες ενός µεγαλύτερου

συστήµατος. Το πρωτότυπο αναπτύσσεται συνήθως δοκιµαστικά,

ώστε η οµάδα ανάπτυξης να καταλήξει σε συγκεκριµένη συµφω-

νία µε τους τελικούς χρήστες για το σύνολο των λειτουργιών του

λογισµικού.

πρωτοτυποποίηση (prototyping): µεθοδολογία ανάπτυξης λογισµι-

κού, κατά την οποία αναπτύσσεται πολύ νωρίς ένα πρωτότυπο του

συστήµατος, χωρίς να έχει προηγηθεί διεξοδική ανάλυση απαιτή-

σεων. Το πρωτότυπο παραδίδεται στους χρήστες, οι οποίοι το χρη-
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σιµοποιούν και το σχολιάζουν. Με βάση τα σχόλια των χρηστών

παράγονται οι τελικές απαιτήσεις και προδιαγραφές του λογισµι-

κού. Η ανάπτυξη του συνολικού συστήµατος µπορεί να επεκτείνει

το πρωτότυπο (incremental development), ή να ξεκινά από την

αρχή (τότε το πρωτότυπο καλείται throw away prototype).

σταθερά (constatnt): το όνοµα µιας θέσης µνήµης, της οποίας τα

περιεχόµενα δεν επιτρέπεται να αλλάξουν κατά την εκτέλεση του

προγράµµατος. Το όνοµα, ο τύπος δεδοµένων και η τιµή της θέσης

µνήµης δηλώνονται στο τµήµα αρχικοποίησης του προγράµµατος.

στοίβα (stack): δοµή δεδοµένων (υλοποιείται µε διασυνδεδεµένη

λίστα), στην οποία η πρόσθεση και η διαγραφή κόµβων γίνεται

µόνο από το ένα άκρο της. Έτσι, οι κόµβοι διαγράφονται µε σειρά

αντίστροφη από τη σειρά µε την οποία είχαν προστεθεί (δοµή Last

In First Out � LIFO).

στυλ προγραµµατισµού (programming style): το σύνολο των προσω-

πικών προγραµµατιστικών επιλογών και προτιµήσεων ενός προ-

γραµµατιστή, το οποίο περιγράφεται από ένα σύνολο κανόνων της

µορφής «κάνε ...» ή «µην κάνεις ...». Τρία διαδεδοµένα στυλ προ-

γραµµατισµού είναι ο προγραµµατισµός για επαναχρησιµοποίηση, ο

προγραµµατισµός µε πλεονασµό και ο αµυντικός προγραµµατισµός

σύζευξη (coupling): µέτρο του βαθµού διασύνδεσης και αλληλεξάρ-

τησης των τµηµάτων ενός προγράµµατος (χαµηλός βαθµός σύζευ-

ξης αυξάνει τη λειτουργική ανεξαρτησία). Εξαρτάται από την πολυ-

πλοκότητα του τρόπου επικοινωνίας των τµηµάτων και από τις

παραµέτρους που περνιούνται κατά την κλήση ενός τµήµατος από

ένα άλλο. Επιθυµητή είναι η έλλειψη σύζευξης, αλλά µπορούµε να

ανεχθούµε και σύζευξη δεδοµένων ή σφραγίδας.

συνάρτηση (function): ένα υπο�πρόγραµµα, το οποίο επιστρέφει µια

τιµή καταχωρηµένη στο όνοµά του.

σύνδεσµος (link): το πεδίο ενός κόµβου µιας διασυνδεδεµένης λίστας,

το οποίο δείχνει στον επόµενο ή τον προηγούµενο κόµβο. Πρόκει-

ται για µεταβλητή τύπου δείκτη. Κάθε κόµβος που ανήκει σε µια

δοµή λίστας έχει τουλάχιστον ένα σύνδεσµο.

συνθήκη (condition): απλή ή σύνθετη λογική έκφραση που µπορεί
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να πάρει τιµή 1 (TRUE) ή 0 (FALSE). Μία απλή λογική έκφραση

χτίζεται χρησιµοποιώντας µεταβλητές ή σταθερές που συσχετίζο-

νται µε σχεσιακούς τελεστές (=, <, <=, >, >= < >), π.χ. a >= 5. Η

σύνθετη λογική έκφραση χτίζεται συσχετίζοντας απλές εκφράσεις

µε λογικούς τελεστές (NOT, AND, OR και συνδυασµούς αυτών),

π.χ. a >= 5 AND b < 8.

συνοχή (cohesion): µέτρο της λειτουργικής ανεξαρτησίας ενός προ-

γράµµατος (υψηλός βαθµός συνοχής αυξάνει τη λειτουργική ανε-

ξαρτησία). Ένα συνεκτικό τµήµα επιτελεί όσο το δυνατό λιγότερες

λειτουργίες µέσα στο πρόγραµµα (µία στην ιδανική περίπτωση) και

χρειάζεται πολύ λίγη αλληλεπίδραση µε άλλα τµήµατα. Περισσό-

τερο επιθυµητές µορφές συνοχής είναι η λειτουργική, η ακολου-

θιακή και η επικοινωνιακή.

σύστηµα (system): ένα σύνολο συνεργαζόµενων τµηµάτων, τα οποία

δέχονται έναν αριθµό εισόδων από το περιβάλλον του συστήµατος,

τις µετασχηµατίζουν εφαρµόζοντας µεθόδους επεξεργασίας και

παράγουν έναν αριθµό εξόδων προς το περιβάλλον. Η συµπεριφο-

ρά ενός συστήµατος µπορεί να εξαχθεί µελετώντας τις εξόδους σε

σχέση µε τις εισόδους του, ή αναλύοντας τις µεθόδους επεξεργα-

σίας που εφαρµόζει. Στο παρόν ενδιαφερόµαστε για τα υπολογι-

στικά ή πληροφοριακά συστήµατα, τα οποία δέχονται στην είσοδό

τους δεδοµένα, τα επεξεργάζονται εφαρµόζοντας αλγορίθµους και

παράγουν στην έξοδό τους πληροφορία. Ένα πληροφοριακό

σύστηµα αποτελείται από συνεργαζόµενα τµήµατα λογισµικού,

υπολογιστές ή άλλες συσκευές στις οποίες εκτελείται το λογισµι-

κό και ανθρώπους που το χρησιµοποιούν.

σφάλµα (error): µια τιµή ή συνθήκη που διαφέρει από την αναµενό-

µενη τιµή ή συνθήκη.

σχεδίαση προγράµµατος (program design): φάση του κύκλου ζωής

λογισµικού, κατά την οποία περιγράφεται, σε διάφορα επίπεδα

λεπτοµέρειας, η αρχιτεκτονική του λογισµικού και η συµπεριφορά

κάθε τµήµατος που το απαρτίζει. Η σχεδίαση χρησιµοποιεί τις

απαιτήσεις των χρηστών και τις προδιαγραφές του λογισµικού.

Πρόκειται για καθοριστική φάση, κατά την οποία λαµβάνονται

αποφάσεις για τη διάσπαση του συνολικού συστήµατος, τον τρόπο

συγκρότησης του συστήµατος από τα επιµέρους τµήµατα, τις δια-
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δικασίες ελέγχου και αποδοχής, το υλικό και τον εξοπλισµό που

απαιτεί το λογισµικό, κ.ά. Οι δραστηριότητες της σχεδίασης είναι

απαραίτητες και πολύπλοκες, αλλά, είναι και πολύ δηµιουργικές.

σχεδίαση / προγραµµατισµός από κάτω προς τα πάνω (bottom �

up design / programming): µεθοδολογία σχεδίασης κατά την

οποία περιγράφονται πρώτα τα τµήµατα που υλοποιούν τις κρίσι-

µες λειτουργίες του χαµηλότερου επιπέδου. Στη συνέχεια, τα τµή-

µατα αυτά συγκροτούνται σε µεγαλύτερα τµήµατα, τα οποία

συγκροτούνται σε υπο�συστήµατα κ.ο.κ. Αντίστοιχα, κατά τον προ-

γραµµατισµό από κάτω προς τα πάνω, υλοποιούνται πρώτα τα

περισσότερο «εσωτερικά» τµήµατα του προγράµµατος, τα οποία

στη συνέχεια συνενώνονται σε µεγαλύτερα τµήµατα κ.ο.κ. Σε κάθε

βήµα, το συνολικό πρόγραµµα αναπαρίσταται ως ένας οδηγός, ο

οποίος χρησιµοποιεί τα διάφορα τµήµατα.

σχεδίαση / προγραµµατισµός από πάνω προς τα κάτω (top � down

design / programming): µεθοδολογία σχεδίασης κατά την οποία

ορίζεται πρώτα η λειτουργικότητα του συστήµατος σε υψηλό επί-

πεδο. Στη συνέχεια, κάθε λειτουργία αναλύεται σε απλούστερες λει-

τουργίες, καθεµία από τις οποίες αναλύεται σε περισσότερο απλές

λειτουργίες κ.ο.κ. Αντίστοιχα, κατά τον προγραµµατισµό από πάνω

προς τα κάτω, πρώτα αναπτύσσεται ο σκελετός του προγράµµατος

και στη θέση του κάθε υπο�προγράµµατος τοποθετείται ένα στέλε-

χος, το οποίο εξοµοιώνει τη συµπεριφορά του υπο�προγράµµατος.

Στη συνέχεια, κάθε στέλεχος αντικαθίσταται από τον κώδικα που

υλοποιεί πραγµατικά τις λειτουργίες του υπο�προγράµµατος, το

οποίο µπορεί µε τη σειρά του να περιέχει άλλα στελέχη.

σχεδίαση / προγραµµατισµός από τη µέση προς την άκρη

(middle�out design / programming): µεθοδολογία σχεδίασης

κατά την οποία σχεδιάζονται πρώτα τα γνωστά τµήµατα ενός

συστήµατος, τα οποία µπορεί στη συνέχεια να διασπαστούν σε

απλούστερα. Το συνολικό σύστηµα χτίζεται από τη συγκρότηση

αυτών των τµηµάτων. Αντίστοιχα, κατά τον προγραµµατισµό από

τη µέση προς την άκρη, υλοποιούνται πρώτα τα γνωστά υποσυ-

στήµατα και έπειτα τα υπόλοιπα τµήµατα, υψηλότερου ή χαµηλό-

τερου επιπέδου.

σχόλια (comments): κείµενο που έχει ενσωµατωθεί στον κώδικα ενός
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προγράµµατος για να τεκµηριώσει τη λειτουργία του. Το κείµενο

αυτό είναι συνήθως κατανοητό από προγραµµατιστές, ενώ αγνοεί-

ται από τον µεταγλωττιστή της γλώσσας προγραµµατισµού.

σωρός (heap): ένα πλήρες δυαδικό δένδρο, στο οποίο η τιµή ενός

κόµβου είναι µεγαλύτερη από την τιµή κάθε παιδιού του. Η δοµή

αυτή χρησιµοποιείται κατά την εκχώρηση τµηµάτων της µνήµης

του υπολογιστή στις µεταβλητές των προγραµµάτων.

ταξινόµηση (sorting): η διάταξη, σύµφωνα µε συγκεκριµένη σειρά,

των στοιχείων ενός συνόλου ή µιας δοµής δεδοµένων. Υπάρχουν

πολλοί αλγόριθµοι ταξινόµησης µε διαφορετική απόδοση, όπως

ταξινόµηση µε επιλογή, ταξινόµηση φυσαλλίδας, γρήγορη ταξινό-

µηση κ.ά.

τεκµηρίωση (documentation): ένα σύνολο από έγγραφα, τα οποία

παράγονται κατά τις διάφορες φάσεις του κύκλου ζωής ενός λογι-

σµικού. Η τεκµηρίωση διακρίνεται σε:

� εξωτερική (external), στην οποία περιλαµβάνονται όλα τα

έγγραφα που δηµιουργούνται ανεξάρτητα από τον κώδικα, και

� εσωτερική (internal), η οποία περιλαµβάνει τον σχολιασµό της

λειτουργίας των προγραµµάτων που ενσωµατώνεται µέσα στον

ίδιο τον κώδικα.

Η εξωτερική τεκµηρίωση διακρίνεται ακόµη σε:

� τεκµηρίωση για το χρήστη (user documentation), στην οποία

περιλαµβάνονται όλα τα έγγραφα που περιγράφουν τις λει-

τουργίες του συστήµατος (χωρίς να περιγράφουν τον τρόπο µε

τον οποίο αυτές υλοποιούνται), τα οποία αναπτύσσονται για να

δοθούν στους χρήστες του συστήµατος, και

� τεκµηρίωση για το σύστηµα (system documentation), η οποία

οµαδοποιεί όλα τα έγγραφα που περιγράφουν τεχνικές όψεις

του συστήµατος.

τεκµηρίωση χρήστη (user documentation): στην τεκµηρίωση που

αναπτύσσεται για το χρήστη πρέπει να περιλαµβάνονται τουλάχι-

στον τα εξής πέντε έγγραφα: λειτουργική περιγραφή, οδηγός εγκα-

τάστασης, εισαγωγικό εγχειρίδιο, εγχειρίδιο αναφοράς, και εγχει-

ρίδιο διαχείρισης, ενώ τα σύγχρονα συστήµατα λογισµικού συνή-
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θως συνοδεύονται και από κάρτες συνοπτικής αναφοράς λειτουρ-

γιών, άρθρα και εργασίες που έχουν συγγράψει έµπειροι χρήστες

και περιγράφουν απόψεις περί την εφαρµογή του συστήµατος και

την εκτέλεση ασυνήθιστων εργασιών µε το λογισµικό, βοήθεια σε

ηλεκτρονική µορφή, ηλεκτρονικές διευθύνσεις δικτύου, στις οποί-

ες ο εξουσιοδοτηµένος χρήστης µπορεί να βρει πληροφορίες για

την εξέλιξη του συστήµατος ή να ζητήσει βοήθεια ή να ανταλλά-

ξει απόψεις µε άλλους χρήστες, κ.ά.

τελεστής (operator): σύµβολο το οποίο δηλώνει µια πράξη σε ένα ή

δύο ορίσµατα, τα οποία µπορεί να είναι αριθµητικές ή λογικές

τιµές, µεταβλητές, σταθερές ή εκφράσεις. Παραδείγµατα τελεστών

είναι: +, -, *, /, ΝΟΤ, OR, AND, =, >, >=, <, <=, < >, :=, κ.ά.

τελεστής έµµεσης προσπέλασης (dereferencing operator): τελεστής

που εφαρµόζεται σε µια µεταβλητή τύπου δείκτη και επιστρέφει

την τιµή του στοιχείου δεδοµένων (της θέσης µνήµης) όπου δεί-

χνει η τιµή της µεταβλητής.

τµήµα λογισµικού (software module): ένα σύνολο κώδικα και δεδο-

µένων, το οποίο υλοποιεί µία λειτουργία. Το τµήµα λειτουργεί ως

αυτόνοµο µέρος ενός προγράµµατος, η συµπεριφορά του οποίου

δηλώνεται στη διεπαφή του, ενώ η υλοποίηση της συµπεριφοράς

(δηλαδή ο κώδικας) είναι «κρυµµένος» από το υπόλοιπο πρόγραµµα.

τοπική δήλωση / µεταβλητή (local declaration / variable): η δήλω-

ση µιας σταθεράς, µια µεταβλητής ή ενός υπο�προγράµµατος µέσα

σε ένα υπο�πρόγραµµα. Τότε, η εµβέλεια των δηλωθέντων καλύ-

πτει µόνο το υπο�πρόγραµµα και όλα τα υπο�προγράµµατα αυτού,

ενώ η δήλωση δεν ισχύει στο κυρίως πρόγραµµα. Μια τοπική

δήλωση µπορεί να έχει το ίδιο όνοµα µε µια σφαιρική δήλωση.

Στην περίπτωση αυτή, για όσο χρόνο είναι ενεργό (εκτελείται) το

υπο�πρόγραµµα ή κάποιο υπο�πρόγραµµα αυτού, ισχύει η τοπική

δήλωση, ενώ µόλις ο έλεγχος επιστρέψει στο καλών πρόγραµµα,

ισχύει η σφαιρική δήλωση.

τύπος δεδοµένων (data type): ορίζει το επιτρεπόµενο πεδίο τιµών

µιας µεταβλητής. Σιωπηρά, ορίζει και τις λειτουργίες που επιτρέ-

πονται στα δεδοµένα που διατηρεί η µεταβλητή αυτή. Οι περισσό-

τερο συνηθισµένοι τύποι δεδοµένων είναι Integer, Real, Character,
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Pointer, Boolean κ.ά.

υλικό ή υλισµικό (hardware): τα ορατά ή απτά συστατικά τµήµατα

ενός υπολογιστή που είναι ενσωµατωµένα σε αυτόν ή αποτελούν

τις περιφερειακές του συσκευές.

υπο�πρόγραµµα (subroutine): γενικός όρος για τµήµα κώδικα που

αποτελείται από ένα σύνολο εντολών και οµαδοποιεί µια ή περισ-

σότερες λειτουργίες. Ένα υπο�πρόγραµµα συνήθως χρησιµοποιεί-

ται (καλείται) από το κυρίως πρόγραµµα ή άλλα υπο�προγράµµα-

τα, ενώ και το ίδιο µπορεί να καλεί άλλα υπο�προγράµµατα. Εάν

απαιτείται επικοινωνία κατά την κλήση, αυτή γίνεται µε το πέρα-

σµα παραµέτρων. Τα υπο�προγράµµατα συνήθως εµφανίζονται µε

τη µορφή διαδικασιών ή συναρτήσεων.

φωλιασµένη απόφαση (nested if): προγραµµατιστική δοµή απόφα-

σης, το ένα τουλάχιστο από τα εξαγόµενα της οποίας περιέχει άλλη

µία δοµή απόφασης.

χαρακτήρας (character): βασικός τύπος δεδοµένων. Μια µεταβλητή

τύπου χαρακτήρα µπορεί να πάρει ως τιµή οποιοδήποτε ψηφίο,

γράµµα, ή άλλο ειδικό σηµείο υποστηρίζει ο υπολογιστής. Εάν η

τιµή είναι ένα σύνολο (µια ακολουθία) χαρακτήρων, τότε η µετα-

βλητή ορίζεται ως τύπου string.

ψευδοκώδικας (pseudocode): τεχνική λεκτικής περιγραφής αλγο-

ρίθµων, η οποία χρησιµοποιεί συντακτικές δοµές γλωσσών προ-

γραµµατισµού, συµβολισµό από τη Μαθηµατική Λογική και ένα

αυστηρά καθορισµένο υποσύνολο των λέξεων µιας φυσικής γλώσ-

σας. Συνδυάζει, λοιπόν, την ακρίβεια και αυστηρότητα των γλωσ-

σών προγραµµατισµού µε την εκφραστική δύναµη της φυσικής

γλώσσας. Ο ψευδοκώδικας δεν είναι εκτελέσιµος από τον υπολο-

γιστή.

ψηφίδα λογισµικού (software component): τµήµα λογισµικού που

έχει κωδικοποιηθεί µε τρόπο ώστε να είναι απευθείας επαναχρη-

σιµοποιήσιµο.
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