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Egna funktioner i ML

Man kan gora definiera egna funktioner (egentligen funktions-
procedurer) med uttryck som
« ar oberoende av speciella indata
- kan anvandas flera ganger utan kopiering
- ges indata varje gang de anvands.

- fun last(s,n) =

String.substring(s,size s-n,n);

> val last = fn : string * int -> string
Denna deklaration definierar en ny funktion 1ast som tar fram
tecken fran slutet av en strang!

- last("H&agg",3);
> val it = "&agg" : string

Ett ML-program byggs upp av sadana funktionsdefinitioner.
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Funktionsabstraktion
Att deklarera

fun last(s,n) = String.substring(s,size s-n,n);
kallas for en funktionsabstraktion.

Man har abstraherat bort konkreta data (t.ex. strdngen "Hagg" och
antalet 3) for att fa ett mer generellt — abstrakt — uttryck.

Samtidigt utfér man en definitionsabstraktion eftersom last blir ett
namn for uttrycket.

Berakningen av tecken i slutet av stréangen "Hagg" har ocksa blivit
mer abstrakt genom att uttrycket

String.substring("H4gg",size "Hagg"-3,3)
ersatts av ett uttryck last ("H&égg", 3), dar den exakta metoden
att ta fram de sista tecknen inte framgar.
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Ateranvéandning av kod?
String.substring("Hagg",size "H&agg"-3,3)
~ S vagg”
Detta uttryck plockar ut ett visst antal tecken (3) ifran slutet av en
teckenstrang ("Hagg").

Vill man plocka ut ett annat antal tecken eller plocka ur en annan
strang s& maste man skriva om uttrycket med delar utbytta:

String.substring("Angstrom",size "Angstrém"-5,5)
—> "strom"

Att behdva skriva om likadan kod tar tid och leder Iatt till misstag
(som att bara byta ut 3 mot 5 pa ena stallet).

Man vill géra koden oberoende av vilken strdng och teckenantal det
géller. Hur I16sa detta problem?
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Funktionsdefinitioner

funktions-  formellt argument _ fynktions-

namn R *add1 X =(x+1) kropp

Namnet add1 binds till det nya funktionsuttrycket av deklarationen.

Nar man anropar funktionen (applicerar den pa argument) sa binds
x till argumentet i anropet (det aktuella argumentet) medan
funktionskroppen beréknas. x kallas fér en bunden variabel.
Funktionskroppen berdknas som om x bytts ut mot det aktuella
argumentet. Funktionen sags returnera det berdknade vardet.
Valet av x som identifierare &r godtyckligt.

addl(4*2) -—> addl 8 -—> 8+1 —> 9

Funktionens typ bestdms av typerna hos det formella argumentet
och funktionskroppen. Funktionen ovan har typen int -> int.
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Funktionsabstraktion i verkliga livet
Du vill skicka ett intyg till CSN-kontoret i Uppsala.
En metod é&r att be en kompis ta papperet och ga till CSN med det.

En annan &r att stoppa det i ett kuvert och lagga i en breviada
Postens brevférmedling utfér samma sak som din kompis men ér...

- mer abstrakt eftersom du inte behéver veta hur det gar till att fa
papperet till CSN.

» mer generell eftersom du kan anvénda posten for att skicka
papper vart som helst (din kompis vill kanske inte aka till
Sundsvall fér att Iamna ett papper till CSN huvudkontor).

~—@® &
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Mer exempel....
fun addl x = x+1;

addl 3+addl(4*2)
-—> (3+1)+addl(4*2)
-—> 4+addl(4*2)
-—> 4+addl 8

—> 4+(8+1)

—> 4+9

—> 13

addl(3*addl(4*2))

-——> addl(3*addl 8)
-—> addl(3*(8+1))

-—> addl(3*9)

-—> addl 27

—> 27+1

-—> 28

PK 2009/10 moment 2 Sida 7 Uppdaterad 2009-10-18

Program pa fil
Normalt skapar man sitt ML-program i en texteditor (t.ex. Emacs)

och sparar pa fil dar namnet slutar med . sml.

example.sml

fun last(s,n) =
String.substring(s,size s-n,n);

Filer ldses ini ML med kommandot use. (Egentligen ocksa en
funktion — detta aterkommer jag till i slutet av kursen.)
Filen behandlas (nastan) som om texten i filen skrivits in f6r hand.

- use "example.sml";

[opening file "example.sml"]

> val last = fn : string * int -> string
[closing file "example.sml"]

> val it = () : unit

- last("Hagg",3);

> val it = "&dgg" : string
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ML-mod i Emacs
Man kan kéra ML inifran Emacs. Detta ar praktiskt — bl.a. kan man
redigera och kéra ML-program ifran samma verktyg (Emacs).

Kommandot M-x mosml startar Moscow ML i en buffert med
namnet *mosm1*. Tryck return nar Emacs fragar efter
kommandonamn resp. argument.

| bufferten *mosm1* skriver du uttryck, deklarationer etc. Nar du
trycker pa Return skickas texten p& samma rad till ML.

Har du ett ML-program i en annan buffert kan du skicka programmet
till ML med kommandot C-c C-b nér du &r i denna buffert.

Man kan "bladdra” bland tidigare indata till ML med M-p och M-n.
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Annu mer exempel...
fun last(s,n) = String.substring(s,size s-n,n);

last("H&agg",3)

—> String.substring("Hdgg",size "H&agg"-3,3)
—> String.substring("Hagg",4-3,3)

—> String.substring("Hdgg",1,3)

last("Angstrém",5)
—>string.substring("Angstrém",

size "Angstrém"-5,5)
—> String.substring("Angstrém",8-5,5)
—> String.substring("Angstrém",3,5)
—> "strom"
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Inuti programfilen...

Programfiler innehaller typiskt en mangd deklarationer, men &ven
uttryck kan finnas dar.

Funktioner (och namngivna varden) maste definieras innan de
anvands.

Anvander man bibliotek som behdver laddas lAgger man normalt ett
load-uttryck i bérjan av programfilen dar biblioteket anvands.

Semikolon efter deklarationer och uttryck kan utelamnas om ML
genom férekomsten av nyckelord kan avgoéra var en deklaration
eller ett uttryck slutar och nésta bérjar.

Kommentarer (* ... *) laggs iniprogramfiler for att forklara
programkoden dar.
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Avbryta ML

Ett ML-program som kér kan avbrytas med “C (C-c C-c i Emacs,
eller — om det inte fungerar — C-g C-c Return).

ML-systemet sjalvt stoppas genom att anropa funktionen quit ()
eller med "D (C-c C-di Emacs).
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Programutvecklingsprocessen
» Program(krav-)specifikation
» Programdesign/problemlésning
+» Kodning
+ Kodgranskning
* Testning
* Felsdkning
- Dokumentation (gérs parallellt med ovanstaende aktiviteter)
+ Underhall (arbete pa programmet efter leverans)

Det ar viktigt att vara systematisk for att fa program av hog kvalitet!

Det finns manga olika processmodeller for programutveckling.
Denna liknar den klassiska vattenfallsmodellen. Mera om detta i
kurserna Programmeringsmetodik 2 och Programvaruteknik.
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Rationella tal

Definition:
tal som kan skrivas som en kvot av tva heltal (téljare och namnare)
dar ndmnaren = 0. Mangden av rationella tal betecknas Q.

Rékneregler:

x1 y1  x1*y2+y1*x2 x1 y1 x1*y1

—_—————— —_—=

x2 y2 x2*y2 X2 y2 x2%y2

x1 y1  x1*y2-y1*x2 x1 y1 x1*y2

_——=— —/—

x2 y2 x2*y2 x2 y2 x2*y1
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Datarepresentation

Ett rationellt tal representeras naturligt som ett talpar (2-tupel) av
heltal, int*int, dar forsta talet &r taljaren och det andra ndmnaren.

Alla 2-tupler av heltal representerar emellertid inte nagot rationellt
tal — det gor inga tupler dar andra talet (n@mnaren) ar 0.

Andra heltalet i varje par maste alltsa vara skiljt fran 0. Detta ar en
invariant — ett villkor som maste bevaras av programmet.

Réakneséttet som skall utféras kan representeras av ett tecken,
#U+" #m -, #" =" eller #"/". Aven har kravs en invariant — inget
annat tecken far forekomma.

Andra representationer &r ocksa téankbara.
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Kalkylator for rationella tal

Kravspecifikation: Programmet skall kunna ta emot tva rationella tal
(bréktal) och ett av de fyra raknesétten, utféra detta och visa
resultatet. Programmet skall heta gcalc.

Problemlésning (design) innebér att konstruera datastrukturer och
algoritmer som utfér den beskrivna uppgiften.

Huvudprincip: stegvis forfining.

Om problemet inte kan &verblickas, bryt ned det i delproblem och
tillAmpa samma princip pa dessa.

Overblickbara problem kan kodas direkt.
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Tupler i ML

Ett rationellt tal bestar av tvé heltal som hér ihop.
Grupper av data kan hallas ihop i en tupel (post).
Tupler ar konstruerade och inte grundlaggande datatyper.

Syntax i ML: (datat,data2, ..., datan) n &r minst 2.
Motsvarande typ: typ1*typ2*...*typn
Ex: (1,6) : int*int
Ex: (1.0,"Hej",true) : real*string*bool

Atkomst till komponenter (falt): #n (dar n &r ett heltal) ger falt n.
Ex: #2 (1.0,"Hej",true) —> "Hej"
(ML har ocksa poster med namngivna falt.)

OBS! # i sig &r ingen funktion — man kan inte skriva t.ex. #(n+1) for
att fa ut falt nummer n+1.
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Problemldsning - stegvis forfining

Kalkylator Beréakna téljare fér addition
Berdkna namnare fér addition

Valj raknesatt: /
add.? | sa fall, Gtfor addition
subtr.? | sa fall,&tfor subtraktion

mult.? | sa fall, utférQ ultlpllkatlo

div.? | s& fall, utfo \

Beréakna téljare for subtraktion
Berékna ndmnare for subtraktion

Férsta forfiningssteget: skriv huvudfunktionen gcalc med typen
(int*int)*(int*int)*char -> int*int
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Minns ni algoritmerna?

En algoritm &r en beskrivning av en berékning som ar:

1) Mekanisk (skall inte krava "intelligens” for att forsta)

2) Behover andliga resurser (maste bli fardig)

3) Deterministisk (det skall alltid vara entydigt vad som skall géras)

4) Aritmetiserad (problemet skall kunna representeras i termer av
data — ytterst i form av heltal)

Ett program &r (oftast) en algoritm, men algoritmer kan skrivas mer

"méanniskonara” just for att beskriva berékningar. T.ex. med hjélp av

+ Klartext

+ Pseudokod

+ Flédesscheman

+ Dataflédesdiagram (se moment 1)
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Pseudokod

Pseudokod liknar programkod, men eftersom en ménniska och inte
en maskin skall tolka den s& behdver den inte vara lika strikt som ett
program. Uttryckssattet kan ocksa anpassas efter behovet.

algoritm calc

om riknesdtt = ”+” sd utfor addition
om ridknesdtt = ”"-” sd utfér subtraktion
om riknesdtt = ”*” sd utfor multiplikation

/" s& utfér division

om rédknesatt
slut calc
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Huvudfunktionen i kalkylatorprogrammet

fun gcalc(x:int*int,y:int*int,opr) =
if opr = #"+" then
qadd(x,y)
else if opr = #"-" then
gsub(x,y)
else if opr = #"*" then
qmul(x,y)
else
qdiv(x,y)

x:int*int betyder att man talar om fér ML att x skall ha typen
int*int. Mer om varfér och nar detta behévs kommer senare.

De annu inte skrivna underprogrammen har kallats gadd etc.

Tack vare invarianten fér raknesattet behéver man inte testa for
#" /" — det ar den enda aterstdende mojligheten.
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Problemldsningen som algoritm

En algoritm kan uttryckas i klartext. Det &r viktigt att man uttrycker
sig noga, speciellt att man ar foérsiktig med syftningar och att man
tydligt skiljer pa varje steg.

Algoritm fér berékning med rationella tal:

1. Anger raknesattet "+"? | sa fall, utfor addition.

2. Anger réknesattet -? | sa fall, utfor subtraktion.
3. Anger réknesattet "*"? | sa fall, utfor multiplikation.
4. Anger réknesattet ”/"? | sa fall, utfor division.

Algoritm fér addition av rationella tal:
1. L&t talen som adderas vara x1/x2 och y1/y2
2. Summan ar x1*y2+y1*x2/x2*y2
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Fl6desschema

Ett flddesschema visar i vilken ordning delberékningar skall géras
och vilka val som finns.
Start.
Y

Utf6r addition|— Stopp.

Ja. =
Utfor
sibraion | ~S9
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Funktioner for de fyra réknesatten
fun qadd(x,y) =
(#1 x * #2 y + #1 y * #2 x, #2 x * #2 y)

fun gsub(x,y) =
(#1 x * #2 y - #1 y * #2 x, #2 x * #2 y)

fun gmul(x,y) =
(#1 x * #1 y, #2 x * #2 y)

fun qdiv(x,y) =
(#1 x * #2 y, #2 x * #1 y)

Dessa funktioner motsvarar nasta forfiningssteg.
De har allatypen (int*int)*(int*int) -> int*int

Vi har kodat gcalc férst och underfunktionerna sedan (top-down).
Alternativt kan man koda dessa underfunktionerna foérst och gcalc
efterat (bottom-up).
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Exempel pa rékning med rationella tal

gcalc((1,2),(1,3),#"+")

—>if #"+" = #"+" then gadd((1,2),(1,3)) else
if #"+" = #"-" then gsub((1,2),(1,3)) else if
#"+" = #"*" then qmul((1,2),(1,3)) else
qdiv((1,2),(1,3))

—> if true then gadd((1,2),(1,3)) else ...
—>gqgadd((1,2),(1,3))

—> (#1 (1,2) * #2 (1,3) + #1 (1,3) * #2 (1,2),
#2 (1,2) * #2 (1,3))

—> (1 * #2 (1,3) + #1 (1,3) * #2 (1,2), #2
(1,2) * #2 (1,3))

—> (1 * 3 + #1 (1,3) * #2 (1,2), #2 (1,2) * #2

(1,3))
—> (3 + #1 (1,3) * #2 (1,2), #2 (1,2) * #2
(1,3))
—> e
—> (5,6)
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Invarianten

For att programmet skall vara riktigt kravs att den bevarar
invarianten for rationella tal.

Om béade x och y uppfyller invarianten, dvs #2 x#0och#2 y#0
sa maste aven resultatet gora det, dvs #2 (gcalc(x,y,opr)) #0.

Man ser att detta géller om det galler fér alla underprogrammen.
Andra komponenten som beréknas av underprogrammen ér:
gadd: #2 x * #2 y gsub: #2 x * #2 y

gmul: #2 x * #2 y qdiv: #2 x * #1 y

Invarianten ar uppenbarligen uppfylld fér de fyra raknesatten utom
vid division x/y om taljaren till y = 0. Detta &r inte sa konstigt
eftersom division med noll inte &r meningsfullt!
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Kalkylatorprogrammet
med namngivna konstanter

fun gcalc(x,y,opr) =

if opr = addition then
qadd(x,y)

else if opr = subtraktion then
gsub(x,y)

else if opr = multiplikation then
qmul(x,y)

else
qdiv(x,y)

Anropsexempel:

gcalc((1,2),(1,3),multiplikation) —> (1,6)
Bara ett stélle (vid namngivningen) behdver andras for att byta
(t.ex.) multiplikationstecknet till #" . ".
Dessutom blir programkoden mer lasbar!
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Ett sammansatt exempel

Man kan férstas ocksa anvanda funktionerna gadd, gsub, gmul
och gdiv direkt for att utféra berékningar:

Medelvardet av 1/2 och 3/2:

qdiv(qadd((1,2),(3,2)),(2,1))

—> qdiv((#1(1,2)* #2(3,2)+ #1(3,2)* #2(1,2),
#2(1,2)* #2(3,2)),
(2,1))

e qdiv((8,4),(2,1))

—> (#1(8,4)* #2(2,1),#2(2,1)* #1(8,4))

—_> (8r8)

...vilket ar det samma som 1/1.

(hall ordning pa parenteserna....)
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Definitionsabstraktion igen

..."visa pa en speciell anvandning av ett uttryck”.

Om vi vill &ndra tecknet som anger multiplikation till #". " ...

- dels maste man andra i programmet (funktionen gcalc).

- dels maste man andra i alla platser som anropar gcalc!

» om vi glémmer det ena.....eller &ndrar dér det inte skall andras.....

Lésning: namnge tecknen som anger olika réknesatt:

val addition = #"+"

val subtraktion = #"-"
val multiplikation = #"*"
val division = #"/"
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Exempel pa rékning
med namngivna konstanter

gcalc((1,2),(1,3),addition)
—>qcalc((1,2),(1,3),#”+")

—>if #"+" = addition then gadd((1,2),(1,3))
else if #"+" = subtraktion then
gsub((1,2),(1,3)) else if #"+" =
multiplikation then gmul((1,2),(1,3)) else
qdiv((1,2),(1,3))

—>if #"+" = #"+" then gadd((1,2),(1,3)) else
if #"+" = #"-" then gsub((1,2),(1,3)) else if
#"+" = #"*" then gmul((1,2),(1,3)) else
qdiv((1,2),(1,3))

—>if true then gadd((1,2),(1,3)) else ...
—>gqgadd((1,2),(1,3))
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Olika representation av samma data

Normalt &r tva saker lika om deras delar &r lika — och tvartom.

qgcalc((1,2),(1,3),addition) —> (5,6)
gcalc((2,3),(1,6),addition) —> (15,18)

Nu &r 5/6 = 15/18, men 5 # 15 och 6 = 18!

Tva olika representationer kan representera samma konkreta data.
Detta leder till svarigheter nér data skall jamféras i program.

Hur I16sa detta problem?
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Gungor och karuseller...

Lésningen med forfinad datastruktur kraver extra berakningar
(férkortning) vid rdkning med rationella tal, men kréver ingenting
extra vid jamforelser.

Lésningen med speciella jamférelseprogram kréver inget extra vid
rakning med rationella tal, men kréaver extra berakningar vid
jamforelser.

Extra berakningar tar tid. Den basta I6sningen beror pa proportionen
mellan rakning och jamférelser.

(Men den ursprungliga representationen ar dalig &ven av andra skal
— nadmnaren vaxer hela tiden...overflow...)
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Kodgranskning

Na&r programmet skrivits skall det granskas for att man skall férséka
hitta felaktigheter.

Man laser koden och ténker igenom vad den gor och vad som ar
tveksamt. Det &r viktigt att man helt och hallet férstar vad koden gor.

Kontrollera speciellt att
* Invarianter bevaras
+ Forvillkor (kursmoment 3) &r uppfylida

I industriell programvaruutveckling gérs granskningen av nagon
annan person och med hjélp av bestdmda kodningsregler.
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Lésningar pa likhetsproblemet

En 16sning: Fdrfina datarepresentationen sa att den blir unik — t.ex.
genom att kréva att rationella tal & maximalt férkortade (och att
namnaren ar > 0) — en ny invariant. (Programmen maste andras!)

En annan 16sning: Skriv speciella jamforelseprogram, t.ex.

fun gequal(x,y) =
#1 x * #2 y = #2 x * #1 y

gequal((5,6),(15,18))

—>#1 (5,6) * #2 (15,18) = #2 (5,6) * #1 (15,18)
—>5 * #2 (15,18) = #2 (5,6) * #1 (15,18)

—>5 * 18 = #2 (5,6) * #1 (15,18)

—>90 = #2 (5,6) * #1 (15,18)

—>90 = 6 * #1 (15,18)
—>90 = 6 * 15
—>90 = 90
—> true
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Sammanblandning av representerade data
Rationella tal har speciella egenskaper och borde ha en egen typ.

Ex.vis. heltalsvektorer (punkter i rutnat eller 5
matriser) representeras ocksa naturligt som 4 /
3
2
1
0

int*int-tupler — likadant som rationella tal.

Fastan datastrukturen &r samma &ar egenskaperna
helt annorlunda.T.ex. utférs addition av vektorer
komponentvis — (1,2) + (1,3) = (2,5). 0123
ML-program blir i praktiken otypade betréffande dessa sorters data.
Risk f6r sammanblanding: addition av vektorer med gadd eller
blandning av rationella tal och vektorer.

Rationella tal och heltalsvektorer borde vara separata typer.
ML ger sadana mdjligheter (som vi aterkommer till senare...)
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Testning

Vid programmering &r risken stor att man gor misstag.

Syntaxfel, typfel o0.dyl. upptacks nar programmet lases av datorn.
Fel pa algoritmer (logiska fel) och berékningsfel maste upptéckas
med provkoérning — testning.

Det finns valdigt (i princip oandligt) manga sétt att anvanda ett
program. Man maste testa med ett urval indata. Darfér kan man
aldrig med testning garantera att ett progam &r felfritt. For det krévs
matematisk analys av programmet — formell verifiering.

Grundlaggande urvalsprinciper: man skall se till att testa...

« alla funktioner och all kod i varje funktion.

« grénsfall (inklusive triviala fall)

« typiska (icke-triviala) fall som técker hela kravspecifikationen
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Testfall

gadd: 2/3 + 1/4 =11/12

gsub: 2/3—-1/4 =5/12

gmul: 2/3 * 1/4 = 1/6 (man maste ta hansyn till att samma tal kan
representeras olika....)

qdiv:2/3/1/4 =8/3

gcalc: Ett fall fér var och en av hjalpfunktionerna (t.ex. fallen ovan).

Kontrollera att testfallen uppfyller provingskriterierna!
(I just detta program saknas egentliga gransfall.)
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Automatiserade testfall fér gcalc

(1, qadd((2,3),(1,4)) (11,12));
(2, gsub((2,3),(1,4)) (5,12));
(3, gmul((2,3),(1,4)) (2,12));

(4, qdiv((2,3),(1,4))
(5, gecale((2,3),(1,4),

(8,3));
) =(11,12));

S I [}

Utskrift nar programfilen laddas:

- use "gqcalc.sml";
[opening file "gcalc.sml"]

...... utskrift fran funktionsdefinitioner......

> val it = (1, true) : int * bool
> val it = (2, true) : int * bool
...... etc......

[closing file "example.sml"]

> val it = () : unit
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Dokumentation
Beskrivning av programmet!

Dokumentation med olika syften:

» Anvédndardokumentation — Hur skall man anvénda programmet?
» Programdokumentation — Hur &ar fungerar programmet?
Beskrivning av algoritmer och datastrukturer
Funktionen hos delprogram

Dokumentation pa olika platser:

* Intern dokumentation (kodkommentarer i programfilen)
» Extern dokumentation (separata dokument)

PK 2009/10 moment 2 Sida 41 Uppdaterad 2009-10-18

Automatiserad testning

Sa fort programmet andras maste alla tester goras om!
Ett enkelt satt att testa automatiskt &r att lagga kérningen av testfall i
slutet av programfilen sa kors de varje gang filen laddas.

Ett satt att gora detta &r att anvanda uttryck pa formen
(n, testad kod = rétt varde);

n ar ett nummer eller annan godtycklig identifiering av testfallet.
Detta uttryck beréknas till tupeln (n, true) om koden beréknade
rétt vrde och (n, false) annars.
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Felsdkning

Eftersom tester aldrig kan vara heltdckande skall man alltid strava
efter att skriva programmet rétt fran bérjan — ingen "trial and error”-
programmering alltsa! Oftast visar dock testerna att programmet
anda inte fungerar riktigt — da maste man felséka programmet.

« Kontrollera forst att testfallet verkligen ér riktigt!

+ Forvissa dig om att (ev.) hjalpfunktioner gor ratt (dessa bor vara
fardigtestade och felsokta forst).

- Granska den anropade funktionen igen med speciell tanke pa
de indata som anvéndes i testfallet.

« Utfér berdkninen steg for steg for att se var felaktiga varden
uppstar. (Det forekommer felsokningshjélpmedel dar datorn kan
gora steg-for-stegberakningar. Vi maste dock goéra det for hand.)
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Anvandardokumentation (exempel)

Programmet gcalc kan utféra de fyra rékneséatten pa tva rationella
tal (braktal). gcalc tar tre argument: x, y och opr.

opr ar ett tecken som beskriver det raknesatt som skall utféras:
#"+" anger addition, #"-" anger subtraktion, #" *" anger
multiplikation och #" /" anger division. Andra vérden é&r inte tilldtna.

x och y &r de tva rationella tal som man skall rékna med. De
representeras av heltalspar dér forsta talet i paret &r taljare och
andra talet i paret &r namnare. Inga némnare far vara 0. Vid division
far inte det andra talets téljare vara 0.

Vérdet av gcalc ar det (oférkortade) resultatet som ett heltalspar.
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Programdokumentation (exempel)
Datastrukturer: Rationella tal representeras med taljare och
namnare i en 2-tupel av typ int*int. Téljaren &r férsta komponent
och namnaren andra komponent i tupeln. Namnaren maste vara =0.
Representationen &r inte unik for ett givet rationellt tal. Rékneséttet
representeras med ett av tecknen #"+" (addition), #"-"
(subtraktion), #" =" (multiplikation) eller #" /" (division).

Kodbeskrivning: gcalc ar huvudfunktion och tar tre argument: x,
y (rationella tal) och opr (rdknesétt). Den valjer att anropa endera
av gadd, gsub, gmul and gqdiv baserat pa vilken operation som
angetts. Dessa funktioner tar tva rationella tal som argument och
utfor direkt addition, subtraktion, multiplikation repektive division.

(Dessutom algoritmer, kérexempel, fér- och eftervillkor — se
kursmoment 3.)
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Varfér bry sig?
... om systematisk programutveckling, valskriven kod, noggrann
granskning och testning, god dokumentation etc.

- 54 att programmet fungerar val.

- 84 att andra (t.ex. kursassistenterna...) forstar programmet nu.
+ 84 att du forstar programmet om ett halvar.

- 84 att andra som skall &ndra i ditt program forstar det om 5 ar.

Grovt raknat utgér kostnader for underhall — framtida &ndringar av
ett program — hélften av totalkostnaden fér en programvara under
dess livstid. Underhallet kan vara motiverat av upptéckta fel,
andrade forutsattningar eller nya énskemal om programfunktionen.
Kan man mimimera underhallsinsatsen kan mycket pengar sparas!
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Dokumention av kursuppgifter

« Laborationerna:
funktionstyper, for- och eftervillkor, varianter,
sidoeffekter, kérexempel
(detta forklaras narmare i kursmoment 3).
Lamnas som kodkommentarer.
Se kodstandarden pa kurswebben.

* Inlamningsuppgifter:
Komplett anvandardokumentation som separat dokument.
Komplett programdokumentation uppdelat pa separat
dokument och kodkommentarer.
Se dokumentationsexempel pa kurswebben.
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