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Programvaruteknik
Programvaruteknik (”Software Engineering”) innebär att använda 
   systematiska, ordnade och mätbara
ansatser till
   utveckling, användning och underhåll
av programvara och att studera sådana ansatser.
Det vill säga – tillämpning av ingenjörskonst på programvara!
Syftet är att på kortast möjliga tid konstruera programvara som har  
hög kvalitet, god ekonomi och är lätt att underhålla. 
I denna kurs kommer vi att ta upp det mest grundläggande i 
programvaruteknik.
Se vidare kurserna Storskalig programmering och 
Programvaruteknik.
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Programutvecklingsprocessen
En processmodell är en beskrivning av de olika stegen vid 
programutveckling och hur de hänger ihop. Till exempel:
• Program(krav-)specifikation
• Programdesign/problemlösning
• Kodning
• Kodgranskning
• Testning
• Felsökning
• Dokumentation (görs parallellt med ovanstående aktiviteter)
• Underhåll (arbete på programmet efter leverans)
Det finns många olika processmodeller för programutveckling. 
Denna liknar den klassiska vattenfallsmodellen.
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Specifikationer
Innan man kan konstruera programvara måste man veta bl.a.
• Vilken uppgift programmet skall utföra
• Vilka förutsättningarna är
Detta anges i (krav-) specifikationen för programmet. (”Software 
Requirements Specification” – SRS).
Osäkerhet kring detta ger stor risk för att programmen inte uppfyller 
användarnas önskemål.
Dåliga specifikationer är den främsta orsaken till felaktiga program.
Exempel (kursmoment 2): Programmet skall ta emot två rationella 
tal (bråktal) och ett av de fyra räknesätten, utföra en angiven 
uträkningen och visa resultatet. Programmet skall heta qcalc.
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Funktionsspecifikationer
Specifikationer kan vara på olika detaljnivå. Förutom allmänt hållna 
specifikationer kommer vi att använda en detaljerad form av 
specifikation som beskriver en enstaka funktion.
Funktionsspecifikationen talar om
• Vilket namn och vilka argument funktionen skall ha
• Vilken typ den skall ha
• Funktionens förutsättningar – förvillkor
• Vad funktionen beräknar – eftervillkor
• Exempel på hur funktionen används
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Förvillkor
Funktioner är inte meningsfulla att anropa för alla argument.
T.ex. är det inte meningsfullt att anropa division om andra 
argumentet är 0: 1 div 0 eller qdiv((1,2),(0,2)).
Villkoren för att ett funktion är meningsfull att anropa 
kallas dess förvillkor.
För kalkylatorprogrammet qcalc gäller som förvillkor:
• De två ingående talens täljare och nämnare måste vara heltal.
   (I ML garanterar typsystemet att detta är uppfyllt, därför struntar
   man ofta i att ange det som uttryckligt förvillkor.)
• Inga nämnare får vara 0. (En datastrukturinvariant.)
• Vid division får det andra talets täljare inte vara 0.
• Räknesättet måste vara #"+", #"–", #"*" eller #"/" (också inv.)
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Mer exempel på förvillkor
För String.substring gäller som förvillkor:
• Funktionen anropas med tre argument: en sträng (s),
  ett heltal (p) och ytterligare ett heltal (n).
   (I ML garanterar typsystemet detta).
• n ≥ 0  (Delsträngen kan inte ha negativ längd.)
• p ≥ 0  (Man kan inte ta ut delsträngen före huvudsträngens början.)
• p+n ≤ size s  (Man kan inte ta ut delsträngen efter 
                          huvudsträngens slut.)

Funktionerna ^, + m.fl. saknar förvillkor (bortsett från typvillkoren) 
– man kan alltid sätta ihop två strängar eller addera två tal!
(Egentligen är det inte sant eftersom det finns en maximal storlek för 
data, men i praktiken bortser man ofta från det.)
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Om förvillkoret inte är uppfyllt...

Den europeiska Ariane 5-raketen havererar 40 sekunder efter 
uppskjutningen i juni 1996.

Programvara för Ariane 4 som återanvändes i Ariane 5-projektet 
kunde inte arbeta korrekt med den högre hastighet som Ariane 5-
raketen hade. Man hade inte beaktat förvillkoren för programmet!

Observera att programmet i sig fungerade korrekt men i ett 
sammanhang det inte var avsett för.
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Eftervillkor
En beskrivning av vad funktionen åstadkommer – i funktionell 
programmering dess värde – är dess eftervillkor.
För qcalc gäller som eftervillkor: Värdet av qcalc(x,y,opr) är 
resultatet av att använda räknesättet beskrivet av opr på de 
rationella talen x och y.
För String.substring gäller som eftervillkor: Värdet av 
String.substring(s,p,n) är en sträng som omfattar n tecken i
följd tagna från strängen s med början vid position p.
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”Design by contract”
För- och eftervillkor kan ses som ett kontrakt mellan funktionen och 
den som anropar (använder) den.

Användaren lovar att uppfylla förvillkoren och funktionen lovar i 
gengäld att uppfylla eftervillkoren.

Detta betyder speciellt att om användaren bryter sin del av avtalet 
(förvillkoret är inte är uppfyllt) så är programmet löst från kontraktet 
och får bete sig hur som helst.

Exempel:  qcalc((1,2),(1,0),#"/") ––> (0,2)
Detta anropet av qcalc uppfyller inte förvillkoren och qcalc får 
därför ge vilket svar som helst.
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Att tänka på med förvillkor
Förvillkoret beskriver vad funktionen kan förutsätta om argumenten.
Följer argumenten förvillkoret så
• måste funktionen ge meningsfullt resultat enligt eftervillkoret
• får inte ge exekveringsfel etc.
Däremot får den ge meningsfullt resultat även om förvillkoret inte är 
uppfyllt.
Exempel: Man behöver beräkna längden av en lista som man vet 
inte är tom. I specifikationen av funktionen som skall beräkna 
längden blir förvillkoret att listan inte är tom.
length kan beräkna längden av en lista även om listan är tom, 
men det hindrar inte att length uppfyller specifikationen.
length gör mer än vad som krävs av den i detta fall.
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Att tänka på med eftervillkor
Eftervillkor för qadd: Ena täljaren gånger andra nämnaren 
+ likadant fast tvärtom. Delat med nämnarna gångrade med 
varandra.

• Skriv vad funktionen beräknar, inte hur.
• Skriv vad funktionen beräknar, inte hur. (…kan inte sägas för ofta!)
• Håll beskrivningen på en abstrakt nivå (tillämpningsnivå)
• Skriv korrekt och tydlig svenska.
• Referera till argumenten med namn.

Eftervillkor för qadd. Värdet av qadd(x,y) är summan av de 
rationella talen x och y.

• Om inte alla argumentnamn används i eftervillkoret så är det
  nästan säkert fel. Varför?
PKD 2010/11 moment 4 Sida 12 Uppdaterad 2010-11-19



Programdesign/problemlösning
Bestäm vilka datastrukturer som behövs för att representera de data 
som programmet skall arbeta med. Tänk speciellt på 
datastrukturinvarianterna (villkor som datastrukturerna måste 
uppfylla).
Om problemet som programmet skall lösa kan delas upp i mindre 
delar för att kunna kodas (se kursmoment 2), bestäm hur 
uppdelningen skall göras. Dessa delar löses av underprogram 
(hjälpfunktioner). 
• Skriv funktionsspecifikationer för ev. hjälpfunktioner!
• Skriv algoritm för funktionen (som använder ev. hjälpfunktioner).
Upprepa design/problemlösningen för eventuella hjälpfunktioner.
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Design av qcalc
Datastrukturer: int*int-tupler representerar rationella tal. 1:a 
komponent är täljare, 2:a är nämnare. Nämnaren ≠ 0 (invariant).
Problemuppdelning: Utförandet av varje enskilt räknesätt (addition, 
subtraktion, multiplikation, division) löses som olika delproblem.
Specifikation av hjälpfunktioner:
• qadd(x,y): Förvillkor: x och y är korrekta rationella tal. (Här är 
  det underförstått att nämnaren inte får vara 0 i någon av dem.) 
  Eftervillkor: Ett rationellt tal som är summan av x och y.
……etc……
• qdiv(x,y):  Förvillkor: x och y är korrekta rationella tal. y är inte 
  det rationella talet 0. 
  Eftervillkor: Ett rationellt tal som är kvoten av x och y.
Algoritm: Se OH-bild i kursmoment 2.
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Kodgranskning
När programmet skrivits skall det granskas för att man skall försöka 
hitta felaktigheter.

Man läser koden och tänker igenom vad den gör och vad som är 
tveksamt. Det är viktigt att man helt och hållet förstår vad koden gör.

Kontrollera speciellt att 
• Förvillkor är uppfyllda
• Invarianter bevaras

I industriell programvaruutveckling görs granskningen oftast av 
någon annan person och med hjälp av bestämda kodningsregler.
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Granskning av qcalc
• Kontrollera att anropen av qadd etc. uppfyller förvillkoren. 
  Argumenten till qadd etc. är korrekta rationella tal eftersom 
  argumenten till qcalc är det (ett förvillkor för qcalc).
  Dessutom är andra argumentet till qdiv inte 0 eftersom även det
  är ett förvillkor till qcalc då operationen är #"/".
• Kontrollera att qcalc bevarar invarianten för rationella tal. 
  Det stämmer eftersom alla hjälpfunktionerna skall göra det.
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Granskning av qadd m.fl.
• Kontrollera att anropen av +, -, * uppfyller förvillkoren:
  Trivialt eftersom dessa funktioner fungerar för alla argument.
• Kontrollera att qadd, qsub, qmul bevarar invarianten:
  Invarianten säger att resultatet måste ha nämnare≠0 om indata har
  det. Nämnaren som beräknas är produkten av argumentens 
  nämnare. Om argumenten har nämnare≠0 så har alltså resultatet 
  också det.
• Kontrollera att qdiv bevarar invarianten:
  Invarianten säger att resultatet måste ha nämnare≠0 om indata har
  det. Nämnaren som beräknas är produkten av 1:a argumentets
  täljare och 2:a argumentets nämnare. Om 1:a argumentet har 
  nämnare≠0 (invariant) och 2:a argumentet har täljare≠0 (förvillkor)
  så har alltså resultatet också det!
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Testning
Vid programmering är risken stor att man gör misstag.
Syntaxfel, typfel o.dyl. upptäcks när programmet läses av datorn. 
Fel på algoritmer (logiska fel) och beräkningsfel måste upptäckas
med provkörning – testning.
Det finns väldigt (i princip oändligt) många sätt att använda ett 
program. Man måste testa med ett urval indata. Därför kan man 
aldrig med testning garantera att ett progam är felfritt. För det krävs
matematisk analys av programmet – formell verifiering.
Grundläggande urvalsprinciper: man skall se till att testa…
• alla funktioner och all kod i varje funktion.
• gränsfall (inklusive triviala fall)
• typiska (icke-triviala) fall som täcker hela kravspecifikationen
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Vad är ”gränsfall”
Baserat på data:
• Tomma data (tom lista, tomt talintervall)
• Enstaka data (lista med ett element, talintervall med ett element)

Baserat på programkoden:
• Basfall i rekursion
• Icke-basfall i rekursion
• Data som precis (inte) uppfyller en jämförelse

Syftet är att testa indata som utgör gräns mellan två sätt att arbeta. 
Erfarenhetsmässigt inträffar lätt felaktigheter vid sådana gränser.
(Exempel: om man av misstag jämför med < i stället för <=)
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Felsökning
Eftersom tester aldrig kan vara heltäckande skall man alltid sträva 
efter att skriva programmet rätt från början – ingen ”trial and error”-
programmering alltså! Oftast visar dock testerna att programmet 
ändå inte fungerar riktigt – då måste man felsöka programmet.

• Kontrollera först att testfallet verkligen är riktigt!
• Förvissa dig om att (ev.) hjälpfunktioner gör rätt (dessa bör vara 
  färdigtestade och felsökta först).
• Granska den anropade funktionen igen med speciell tanke på
   de indata som användes i testfallet.
• Utför beräkninen steg för steg för att se var felaktiga värden 
   uppstår. (Det förekommer felsökningshjälpmedel där datorn kan
   göra steg-för-stegberäkningar. Vi måste dock göra det för hand.)
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Automatiserad testning
Ändring av programmet ger betydande risk att införa fel.
Rättning av ett fel ger betydande risk att införa nya fel.
Efter en ändring måste alla tester göras om! (Regressionstestning.)
Ett sätt är att testa automatiskt genom att lägga testfall i slutet av 
programfilen så att de körs varje gång filen laddas. 
Det kan t.ex. göras med uttryck på formen
  (n, testad kod = rätt värde);
n är ett nummer eller annan godtycklig identifiering av testfallet.
Detta uttryck beräknas till tupeln (n,true) om koden beräknade
rätt värde och (n,false) annars.
Det är lätt att se från utskrifter om något test misslyckats.

PKD 2010/11 moment 4 Sida 21 Uppdaterad 2010-11-19



Automatiserade testfall för qcalc
(1, qadd((2,3),(1,4)) = (11,12));
(2, qsub((2,3),(1,4)) = (5,12));
(3, qmul((2,3),(1,4)) = (2,12));
(4, qdiv((2,3),(1,4)) = (8,3));
(5, qcalc((2,3),(1,4),#"+") = (11,12));
……etc……

Utskrift när programfilen laddas:
- use "qcalc.sml";
[opening qcalc.sml]
……utskrift från funktionsdefinitioner……
val it = (1, true) : int * bool
val it = (2, true) : int * bool
……etc……
val it = () : unit
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Dokumentation
Beskrivning av programmet!

Dokumentation med olika syften:
• Användardokumentation – Hur skall man använda programmet?
• Programdokumentation – Hur fungerar programmet?
    Beskrivning av algoritmer och datastrukturer
    Funktionen hos delprogram

Dokumentation på olika platser:
• Intern dokumentation (kodkommentarer i programfilen)
• Extern dokumentation (separata dokument)
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Användardokumentation (exempel)
Funktionen qcalc kan utföra de fyra räknesätten på två rationella 
tal (bråktal). qcalc tar tre argument: x, y och opr.

opr är ett tecken som beskriver det räknesätt som skall utföras: 
#"+" anger addition, #"-" anger subtraktion, #"*" anger 
multiplikation och #"/" anger division. Andra värden är inte tillåtna.

x och y är de två rationella tal som man skall räkna med. De 
representeras av heltalspar där första talet i paret är täljare och 
andra talet i paret är nämnare. Inga nämnare får vara 0. Vid division 
får inte det andra talets täljare vara 0.

Värdet av qcalc är det (oförkortade) resultatet som ett heltalspar.
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Programdokumentation (exempel)
Datastrukturer: Rationella tal representeras med täljare och 
nämnare i en 2-tupel av typ int*int. Täljaren är första komponent 
och nämnaren andra komponent i tupeln. Nämnaren måste vara ≠0. 
Representationen är inte unik för ett givet rationellt tal. Räknesättet 
representeras med ett av tecknen #"+" (addition), #"-" 
(subtraktion), #"*" (multiplikation) eller #"/" (division).
Kodbeskrivning: qcalc är huvudfunktion och tar tre argument: x, 
y (rationella tal) och opr (räknesätt). Den väljer att anropa endera 
av qadd, qsub, qmul and qdiv baserat på vilken operation som 
angetts. Dessa funktioner tar två rationella tal som argument och 
utför direkt addition, subtraktion, multiplikation repektive division.
(Dessutom algoritmer, körexempel, för- och eftervillkor.)
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Funktionsspecifikationer
Omedelbart före varje funktionsdefinition i inlämnade uppgifter på 
kursen (från och med lab. 4) skall det finnas en funktions-
specifikation i form av en kodkommentar med följande utseende.
(* funktionsnamn argumentnamn
   TYPE: funktionstyp
   PRE:  förvillkoret – eller ”(inget)”
   POST: eftervillkoret
   EXAMPLE: ett eller flera exempel
*)

Detta är en form av intern programdokumentation.
Förkortningarna PRE och POST avser de engelska namnen på för- 
och eftervillkor: pre- resp. postcondition.
Funktionsspecifikationen skall skrivas innan funktionen kodas!
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Några funktionsspecifikationer
(* sumUpTo n
   TYPE: int->int
   PRE: n >= 0
   POST: Summan av talen från 0 till n
   EXAMPLE: sumUpTo 4 = 10
            sumUpTo 0 = 0 *)

(* qcalc(x,y,opr)
   TYPE: (int*int)*(int*int)*char->(int*int)
   PRE:  x och y är rationella tal,
         opr är ett korrekt räknesätt,
         om opr = #"/" så får inte y vara 0.
   POST: Ett rationellt tal som är resultatet av 
         räknesättet opr använt på x och y
   EXAMPLE:  qcalc((1,2),(1,3),#"+") = (5,6)
*)
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Specifikation av listoperationerna
hd l
TYPE: 'a list -> 'a
PRE: l <> []
POST: första elementet i l
tl l
TYPE: 'a list -> 'a list
PRE: l <> []
POST: l utan sitt första element.
null l Av tekniska skäl bör man 
TYPE: 'a list -> bool använda null (eller matchning)
PRE: (ingen) och inte direkt jämförelse
POST: l = [] med tom lista.
x :: l
TYPE: 'a*'a list -> 'a list
PRE: (ingen)
POST: En lista som har x som första element och
      fortsätter som listan l. 
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Användning av för- och eftervillkor
För- och eftervillkor kan användas i olika syften:
• För att beskriva vad ett program skall göra
  (i kravspecifikationen)
• För att beskriva vad ett program faktiskt gör
  ( i programdokumentationen)
Vad programmet faktiskt gör och vad man kräver att det skall göra 
kan vara samma sak, men det är också möjligt att programmet både 
gör mer eller mindre (eller annorlunda) än vad man begärt.
Gör programmet mindre eller annorlunda är det förstås felaktigt.
Gör programmet mera så är det korrekt men mer (eventuellt onödigt 
mer) generellt.

PKD 2010/11 moment 4 Sida 29 Uppdaterad 2010-11-19



Eftervillkoret igen
fun sumUpTo 0 = 0
  | sumUpTo n = sumUpTo(n-1) + n

En vanlig typ av fel är att skriva eftervillkoret för sumUpTo så här:
    POST: Summan av sumUpTo på n-1, plus n.
Detta är i princip en översättning av koden till klartext som beskriver 
hur sumUpTo arbetar, inte vad den beräknar.
Tänk på att funktionsspecifikationen skall vara oberoende av 
programkoden och att den skall skrivas innan du skriver funktionen.
Rätt formulering är alltså:
   POST: Summan av talen från 0 till n
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Rekursionsvarianter
Varje rekursivt anrop måste lösa ett enklare fall än det föregående. 
Ett tillräckligt enkelt fall måste kunna lösas utan rekursion.
Varje rekursivt anrop av sumUpTo n har ett mindre värde av n än 
det föregående. Fallet när n=0 (basfallet) hanteras utan 
rekursion. Samtidigt kan inte n bli mindre än 0.
En rekursionsvariant är ett heltalsuttryck sådant att:
• Det blir mindre för varje rekursivt anrop.
• Det kan inte bli mindre än något bestämt värde (normalt 0).
• För detta bestämda värde (och ev. andra) löses problemet
  utan rekursion.
Finns en rekursionsvariant är terminering garanterad.
Rekursionsvarianten är en del av programdokumentationen!
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Dokumentation av varianten
(* sumUpTo n
   TYPE: int->int
   PRE: n >= 0
   POST: Summan av talen från 0 till n
   EXAMPLE: sumUpTo 4 = 10
            sumUpTo 0 = 0 *)
(* VARIANT: n *)
fun sumUpTo 0 = 0
  | sumUpTo n = sumUpTo(n-1) + n
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Variant för countChar2'
(* countChar2'(s,c,pos)
   TYPE: string*char*int->int
   PRE: 0<=pos<=size s 
   POST: Antalet förekomster av c i s
         från och med position pos.
   EX.: countChar2'("Hej, du glade",#"d",3)=2
        countChar2'("Hej, du glade",#"d",13)=0 *)
(* VARIANT: size s - pos *)
fun countChar2'(s,c,pos) =
      if pos >= size s then
        0
      else
        countChar2'(s,c,pos+1)
         + (if String.sub(s,pos)=c then 1 else 0)
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Variant för append
(* append(x,y)
   TYPE: 'a list*'a list -> 'a list
   PRE: (ingen)
   POST: En lista med elementen i x följda av 
         elementen i y.
   EX: append([1,2],[3,4]) = [1,2,3,4]
       append([1,2],[]) = [1,2] *)
(* VARIANT: length x *)
fun append([],y) = y
  | append(first::rest, y) = first::append(rest,y)
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Konkret tolkning av varianten
Eftersom varianten minskar med 1 (minst!) för varje rekursivt anrop 
och inte kan bli mindre än 0 (typiskt) så ger varianten en gräns för 
hur många rekursiva anrop som behövs. 
Är varianten 10 krävs maximalt 10 rekursiva anrop för att beräkna 
funktionen. Detta ger även ett tips om hur man kan hitta varianten.
(Detta gäller vid enkel rekursion som är den vanligaste formen.)
Det finns funktioner där man inte (eller inte med rimlig ansträngning) 
kan ge en gräns för antalet rekursiva anrop men som ändå säkert 
terminerar. Då får man använda andra tekniker, t.ex. välgrundade 
ordningar.
Vi kommer bara i undantagsfall att se sådana funktioner i denna 
kurs.
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Rekursion och matematisk induktion
Det finns ett nära förhållande mellan rekursion och induktion. 
Exempel: Bevisa att om en rekursionsvariant finns så är terminering 
garanterad!
Låt T(n) betyda att ett anrop av en viss funktionen med argument 
som har variantvärdet n terminerar. Vi vill visa att T(n) gäller för 
varje anrop oberoende av n.
(Röd text använder definitionen av variant.)
n är ett naturligt tal ty varianten är ett heltal inte < 0. Använd 
fullständig induktion över n. Varje rekursivt anrop som behövs för att 
beräkna funktionen har en variant nʼ som är mindre än n. Eftersom 
vi vet (induktionsantagande) att T(nʼ) för alla nʼ<n så terminerar de 
rekursiva anropen, alltså terminerar hela anropet. Alltså T(n), QED.
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Kapslad rekursion – välgrundade ordningar
(* acker(n,m)
   TYPE: int*int->int
   PRE: n,m >= 0
   POST: Ackermanns funktion av n och m
   EXAMPLE: acker(2,2) = 7,  acker(3,4) = 125
fun acker(0,m) = m+1
  | acker(n,0) = acker(n-1, 1)
  | acker(n,m) = acker(n-1, acker(n,m-1))

Ackermanns funktion terminerar, men det kan inte visas med vår 
variantteknik. Det går inte att förutse hur många anrop som behövs.

Titta på båda argumenten samtidigt! Under den välgrundade 
ordningen (n1,m1) < (n2,m2) omm (om och endast om) n1<n2 eller 
n1=n2 och m1<m2 så minskar argumenten i varje anrop – varje 
anrop är ”enklare” så till slut måste man nå basfallet.
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En gåta
Terminerar foo n för alla positiva heltal n?
(* foo n
   TYPE: int->int
   PRE: n>0 (?!?!?!?)
   POST: 1
   EXAMPLE: foo 4 = 1
            foo 5 = 1 *)
fun foo 1 = 1
  | foo n = if n mod 2 = 0 then
              foo(n div 2)
            else
              foo(3*n+1)
foo 4?   4, 2, 1
foo 5?   5, 16,  8,  4, 2, 1
foo 13? 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1

Här finns inte ens någon välgrundad ordning (som man känner till)!
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Dokumention av kursuppgifter
• Alla uppgifter från och med laboration 4:
      Funktionsspecifikationer i programfilen.
      Se kodstandarden på kurswebben.

• Vissa uppgifter (om det står i uppgiften):
      Komplett användardokumentation som separat dokument.
      Komplett programdokumentation uppdelat på separat
      dokument och kodkommentarer.
      Se dokumentationsexempel på kurswebben.
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Defensiv programmering
Om förvillkoret inte är uppfyllt så kan ”vad som helst” hända.
Det är upp till programmeraren att förvissa sig om att programmen 
aldrig kommer att anropas utan att förvillkoren är uppfyllda.

I starkt typade språk som ML kontrollerar typmekanismen i viss 
utsträckning förvillkoren.

Programmet kan också själv kontrollera indata och vidta lämplig 
åtgärd om förvillkoret inte är uppfyllt (t.ex. avbryta beräkningen).

Detta kallas defensiv programmering.
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Defensiv prog. av sumUpTo: olika sätt
Alt. 1 fun sumUpTo 0 = 0

  | sumUpTo n = if n < 0 then
                  raise Domain
                else
                  sumUpTo(n-1) + n

Alt. 2: fun sumUpTo n = if n <= 0 then
Påverkas                   0
förvillkoret                 else
i detta fall?                        sumUpTo(n-1) + n

        
Alt. 3: fun sumUpTo n = if n < 0 then 
Den  ickedefensiva                   raise Domain
koden används                     else
som hjälpfunktion                sumUpTo'(n)

fun sumUpTo' 0 = 0
  | sumUpTo' n = sumUpTo'(n-1) + n
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Defensiv programmering av qcalc
exception NotRational
exception WrongOperation
fun qcalc((_,0),_,_) = raise NotRational
  | qcalc(_,(_,0),_) = raise NotRational
  | qcalc(x,y,#"+")  = qadd(x,y)
  | qcalc(x,y,#"-")  = qsub(x,y)
  | qcalc(x,y,#"*")  = qmul(x,y)
  | qcalc(x,y,#"/")  = qdiv(x,y)

Felaktigt räknesätt upptäcks genom att ingen klausul matchar.
Man kunde också ha lagt till en speciell klausul sist i qcalc, t.ex.

  | qcalc(_,_,_) = raise WrongOperation

raise är en funktion som avbryter beräkningen med felkod. 
Felkoderna NotRational och WrongOperation måste 
deklareras före användning.
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Defensiv programmering av qdiv
fun qdiv(_,(0,_))         = raise Div
  | qdiv((x1,x2),(y1,y2)) = (x1*y2, x2*y1)

Felkoden Div finns färdig i ML och används just för division med 0. 
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Var skall defensiv kod läggas?
• Varför inte göra division-inte-med-0 kontrollen i qcalc?
• Varför inte göra rationella-tal kontrollen i qadd,qsub,qmul,qdiv?
Defensiv kod tar utrymme (och beräkningstid) och man vill därför 
göra kontrollerna så tidigt som möjligt och lämpligt.
I en sammansatt beräkning garanteras det att argumenten till qadd 
etc. är korrekta rationella tal om dessa funktioner uppfyller 
datastrukturinvarianterna och ingångsvärdena är riktiga.

Eftersom ingångsvärdena går genom qcalc bör kontrollen av 
rationella tal läggas där. Det är svårare att garantera att andra 
argumentet till qdiv inte är noll och denna kontroll bör därför ligga 
där. 
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Automatisk testning av defensiv kod
Minns ni de automatiserade testfallen?

(1, qadd((2,3),(1,4)) = (11,12));
(2, qsub((2,3),(1,4)) = (5,12));
(3, qmul((2,3),(1,4)) = (2,12));
(4, qdiv((2,3),(1,4)) = (8,3));
……etc……

På detta sätt kan man inte utan vidare testa fall som skall leda till att 
programkörningen avbryts. Testning av all kod i qdiv, t.ex., kräver 
att man kontrollerar att fallet 1/2 / 0/2 ger felkod Div.
Man kan då skriva testfall på formen:
  (n, (testad kod;false) handle felkod => true);
T.ex.
  (5, (qdiv((1,2),(0,2));false)handle Div=>true);

(Vad detta uttryck egentligen betyder återkommer vi till senare...)
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Funktionsspecifikationer och matchning
(* qdiv(x,y)
   TYPE: (int*int)*(int*int)->(int*int)
   PRE: x och y är rationella tal. y är inte noll.
   POST: Kvoten av x och y
*)

fun qdiv(_,(0,_))         = raise Div
  | qdiv((x1,x2),(y1,y2)) = (x1*y2,y1*x2)

Namnen x och y används här för att referera till argumenten inom 
funktionsspecifikationen. De har ingenting att göra med namnen på 
formella argument i funktionsdeklarationen! Det behöver inte ens 
vara samma namn – se på koden i exemplet.
Ibland ser man specifikationer som:
   Pre: (x1,x2) och (y1,y2) är rationella tal.
        (0,_) är inte noll.
Detta är fel!!!
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En konstruktionsmetodik
Uppgift: Konstruera ett ML-program som beräknar en funktion 
f(a,....) givet en funktionsspecifikation (type, pre, post, ex)
1) Bestäm hur funktionen kan beräknas med hjälp av värdet
    för ”enklare” indata. Välj argumentet att göra rekursion över.
    Det kommer också att behövas fallanalys över detta.
2) Bestäm rekursionsvarianten och dokumentera den.
3) Ev. skriv defensiv kod för fall när rekursionsargumentet inte
    uppfyller förvillkoret.
4) Skriv kod för basfallet (fallen) utan att använda rekursion.
5) Skriv kod för det allmäna fallet. Använd resultatet från rekursiva
    anrop (med enklare indata) för att beräkna funktionsvärdet.
    Kontrollera för de rekursiva anropen att varianten minskar och att
    förvillkoret är uppfyllt!
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Indentering
En god indentering är mycket viktigt för att få läsbara program!
fun namn mönster1 = uttryck1
  | namn mönster2 = uttryck2
      ...
  | namn mönsterN = uttryckN

if test1 then case uttryck0 of
  uttryck1    mönster1 => uttryck1
else if test2 then | mönster2 => uttryck2
  uttryck2 ...
.... | mönsterN => uttryckN
else
  uttryckN
Är uttrycken stora kan de skrivas indragna på nästa rad, t.ex.
fun namn mönster1 = case uttryck0 of
      uttryck1   mönster1 =>

    uttryck1
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Kodningsstandard
I många sammanhang använder man en kodningsstandard som ger 
anvisningar för hur program skall skrivas.
I kursen har vi en kodningsstandard som består av två delar:
• Krav på att ha kodkommentarer med funktionsspecifikationer, 
  varianter m.m.
• Krav på att indentera program enligt föregående bild.
Syftet med kodningsstandarden är att
• Se till att grundläggande programdokumentation finns
• Underlätta för assistenterna när de skall rätta uppgifter
• Lära er arbeta med kodningsstandarder
Kodningsstandarden beskrivs på kurswebben
(välj ”Kodningsstandard” från menyn till vänster.)
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Varför bry sig?
... om systematisk programutveckling, välskriven kod, noggrann 
granskning och testning, god dokumentation etc.

• Så att programmet fungerar väl.
• Så att andra (t.ex. kursassistenterna...) förstår programmet nu.
• Så att du förstår programmet om ett halvår.
• Så att andra som skall ändra i ditt program förstår det om 5 år.

Grovt räknat utgör kostnader för underhåll – framtida ändringar av 
ett program – hälften av totalkostnaden för en programvara under 
dess livstid. Underhållet kan vara motiverat av upptäckta fel, 
ändrade förutsättningar eller nya önskemål om programfunktionen.
Kan man mimimera underhållsinsatsen kan mycket pengar sparas!

PKD 2010/11 moment 4 Sida 50 Uppdaterad 2010-11-19



Ett större exempel – Produktionsplanering
Vid produktionsplanering i en fabrik använder man komponentlistor 
för att beskriva materialet som behövs för att tillverka en produkt. 
Komponentlistan anger de komponenter som behövs tillsammans 
med antalet av varje komponent.
En komponent är antingen en färdig grundkomponent som inte 
behöver tillverkas eller en sammansatt komponent som tillverkas på 
fabriken (och därmed själv är en produkt som har en 
komponentlista). En komponentlista kan innehålla både 
grundkomponenter och sammansatta komponenter. 
Komponentlistorna lagras i ett produktregister.
Skriv ett program som talar om vilka grundkomponenter som krävs 
för att tillverka en viss produkt och hur många av varje som behövs!
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Exempel – produktregister
Sammansatta komponenter:
• bokhylla: 1 gavel, 1 hylldel
• bred bokhylla: 1 gavel, 2 hylldelar
• hylldel: 1 gavel, 6 hyllplan 
• hörnbokhylla: 1 bokhylla, 1 hylldel, 1 hörnstöd

Gavel HyllplanGrundkomponenter:
• gavel
• hyllplan
• hörnstöd

En hörnbokhylla består t.ex. av 3 gavlar, 12 hyllplan och 1 hörnstöd.
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Programutvecklingsprocessen
1. Program(krav-)specifikation
2. Programdesign/problemlösning
3. Kodning
4. Kodgranskning
5. Testning
6. Felsökning
7. Dokumentation (görs parallellt med ovanstående aktiviteter)
8. Underhåll (arbete på programmet efter leverans)
Se minneslistan för programutveckling!
(http://www.it.uu.se/edu/course/homepage/pkd/ht10/minneslista)
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1. Programspecifikation
1.1  Se till att du vet och förstår vad programmet skall göra.
  1.1.1  Lägg speciell vikt vid att du förstår vad som skall hända vid 
            "otypiska fall" som tomma datamängder.
  1.1.2  Ställ frågor till beställaren om det behövs.
              Hur identifierar man en produkt?
  1.1.3  Om det är något som du inte kan ta reda på, gör ett rimligt 
            antagande och dokumentera det!
               Jag antar att alla komponenter finns i produktregistret med
               en enda komponentlista vardera.
               Vidare att en produkt inte använder sig själv som 
               komponent – varken direkt eller indirekt.
1.2  Skriv ned vad programmet skall göra som inte redan är skrivet.
               Produkter identifieras med teckensträngar.
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2. Programdesign
2.1  Tänk igenom så att du själv förstår hur problemet skall lösas.
  2.1.1  Har någon annan redan löst problemet? Om det t.ex. finns 
            en inbyggd funktion i ML som gör det som behövs så 
            behöver du inte göra något själv!
   Nej, det har knappast någon gjort i detta fall...
2.2 Konstruera datastrukturer.
2.3 Konstruera algoritmer
2.4 Skriv funktionsspecifikationer.
2.5 Skriv testfall.
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2.2 Konstruera datastrukturer
2.2.1  Bestäm en lämplig representation för de data som 
          programmet skall hantera…
         En produktidentifikation representeras som en string.
         En komponentlista representeras som en
         (string*int) list där varje element är ett par 
         (identifiering,antal) för en komponent.
         I dokumentationen kallar vi denna typ partsList.
         Produktregistret representeras som en 
         (string*partsList) list där varje element är ett par 
         (identifiering,komponentlista) för en sammansatt komponent.
         En grundkomponent finns i registret men har en tom 
         komponentlista.
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2.2 Konstruera datastrukturer (forts.)
2.2.2 …försök undvika att samma information kan representeras på
         olika sätt. Ett sätt är att bestämma en datastrukturinvariant 
        som utesluter alla representationer utom en.
         Ordningen av komponenter i en komponentlista eller 
         produktregister är inte bestämd, men det accepterar vi.
         Om en komponent inte används i en komponentlista så 
         saknas den i listan eller så kan antalet av komponenten vara 
         noll. Vi bestämmer att den skall saknas.
    [("gavel",2),("hyllplan",6),("hörnstöd",0)]

         är alltså otillåten – skall vara 
    [("gavel",2),("hyllplan",6)]
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2.2 Konstruera datastrukturer (forts.)
2.2.3 Om datastrukturer kan ha instanser som inte representerar 
        någon information alls (…), bestäm en datastrukturinvariant för
        att utesluta dessa fall.
        Om en komponent förekommer flera gånger i en komponent-
        eller tabellista blir informationen tvetydig. En komponent får 
        bara förekomma högst en gång i varje komponentlista.
        Antalet angivna exemplar av en komponent i en 
        komponentlista får inte vara negativt.
        I ett produktregister får inte en produkt använda sig själv som
        komponent – varken direkt eller indirekt.
        I ett produktregister måste alla komponenter till en produkt 
        själva finnas med i produktregistret.
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2.2 Konstruera datastrukturer (forts).
2.2.4 Skriv en beskrivning av hur information representeras av dina
         datastrukturer och vilka datastrukturinvarianter som finns.
        Beskrivningen består av informationen ovan (fast organiserad
        på ett strukturerat sätt för varje datastruktur och inte efter
        punkter i minneslistan), samt exempel:
        Bokhylleproduktregistret representeras som: 
val exempelregister =
[("bokhylla",[("gavel",1),("hylldel",1)]),
 ("hylldel",[("gavel",1),("hyllplan",6)]),
 ("bred bokhylla",[("gavel",1),("hylldel",2)]),
 ("hörnbokhylla",
   [("bokhylla",1),("hylldel",1),("hörnstöd",1)]),
 ("gavel",[]), ("hyllplan",[]), ("hörnstöd",[])]
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2.3 Konstruera algoritmer
2.3.1 Använd flödesschemor, dataflödesdiagram, pseudokod eller 
         andra hjälpmedel för att konkretisera hur programmet skall 
         fungera.
2.3.2 Dela upp problemet i delproblem som du löser separat 
    (stepwise refinement). Gå igenom steg 2 igen för varje deluppgift.
    Delproblem är skrivna med fetstil.
2.3.2.1 Det är ok att göra övriga steg … innan … delproblemen….
1) Leta upp komponentlistan för den givna komponenten i 
    produktregistret.
2) Är komponentlistan tom? Svaret är en komponentlista med
   ett exemplar av komponenten själv. Klart!
3) Annars, beräkna en komponentlista med sammanlagda 
    antalet grundkomponenter för alla delkomponenterna.
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2.4 Skriv funktionsspecifikationer
2.4.1 Bestäm funktionernas namn och typ.
2.4.2 Bestäm namn på funktionsargumenten…
2.4.3 Bestäm för- och eftervillkor
2.4.4 Ta med något typiskt anrop och resultat som körexempel.
 partBreakDown(pid,preg)
 TYPE: string*(string*partsList) list -> partsList
 PRE: pid betecknar en komponent som finns i 
      produktregistret preg.
 POST: en förteckning av de grundkomponenter
       och det antal av varje som krävs för att
       bygga maskindelen pid i enlighet med
       informationen i produktregistret preg.
 EXAMPLE:
  partBreakDown("hörnbokhylla",exempelregister)
  = [("hörnstöd",1),("hyllplan",12),("gavel",3)]
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2.5 Skriv testfall
2.5.1 Exemplen från funk.spec. skall ingå bland testfallen.
  Se ovan.
2.5.2 Ifall kravspecifikationen innehåller exempel så skall de ingå
         bland testfallen.
  Finns inte här.
2.5.3 Testfallen skall täcka både typiska och otypiska användningar 
         av programmet. Tänk speciellt på gränsfall!
  partBreakDown("hyllplan",exempelregister)
  = [("hyllplan",1)]

2.5.4 Ifall kravspecifikationen ger möjlighet för programmet att ge 
         alternativa svar så kan du försöka skriva testfallen så att de tar
         hänsyn till det, eller så skissar du bara resultatet och fyller i 
         detaljerna i steg 5 när du vet exakt hur programmet arbetar.
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Gå igenom steg 2 igen för varje deluppgift…
”Leta upp komponentlistan för [...] komponenten i produktregistret”
2.1  Tänk igenom så att du själv förstår hur problemet skall lösas.
  Detta är tydligen ett tabellsökningsproblem
  2.1.1  Har någon annan redan löst problemet? …
  Tja, ni skall få lösa problemet i en uppgift.... Så jag förutsätter att
  den är löst.
search(preg,pid)
TYPE: (string*partsList) list*string -> partsList
PRE: preg är ett korrekt produktregister.
     Det finns en komponentlista för pid i preg.
POST: Komponentlistan för pid i preg.
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Beräkna en komponentlista med 
sammanlagda antalet grundkomponenter för 

alla delkomponenterna
2.1 Tänk igenom så att du själv förstår hur problemet skall lösas.
2.2 Konstruera datastrukturer.
  Inga nya datastrukturer behövs.
2.3 Konstruera algoritmer
1) Gå igenom steg 2 och 3 för varje given delkomponent.
2) Tag en delkomponent och beräkna dess grundkomponenter 
    (samma som huvudproblemet).
3) Multiplicera antalet komponenter i delkomponentens 
    grundkomponentlista med antalet gånger delkomponenten 
    behövs för att bygga produkten.
4) Slå successivt ihop grundkomponentlistorna från steg 3 till en.
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Beräkna sammanlagda antalet (forts.)
2.4 Skriv funktionsspecifikationer.
partsListBreakDown(pl,preg)
TYPE: partsList*(string*partsList) list
      -> partsList
PRE: pl är en korrekt komponentlista.
     preg är ett korrekt produktregister. 
     Maskindelarna i pl finns i 
     produktregistret preg.
POST: en förteckning av de grundkomponenter och
     det antal av varje som krävs för att bygga
     samtliga komponenter i pl i enlighet med 
     informationen i produktregistret preg.
EXEMPEL:
 partsListBreakDown
   ([("gavel",1),("hylldel",2)],exempelregister) = 
        [("hyllplan", 12), ("gavel", 3)] 
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Beräkna sammanlagda antalet (forts.)
2.5 Skriv testfall.
   Exemplet ovan samt gränsfall:
 partsListBreakDown([],exempelregister) = []
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Fortsätt på samma sätt...
Multiplicera antal komponenter i en komponentlista med ett tal
1) Upprepa steg 2 för varje komponent i listan
2) Multiplicera antal exemplar av komponenten med det givna talet
3) Bilda ny lista av komponenter och resultaten från steg 2.
   multPartsList(k,pl)
   TYPE: int*partsList->partsList
   PRE:  k>0. pl är en korrekt komponentlista.
   POST: komponentlistan pl där alla kvantiteter
         multiplicerats med k
   EXAMPLE: multPartsList(2,[("hyllplan",6), 
                             ("gavel",1)]) = 
              [("hyllplan",12),("gavel",2)]

Testa gränsfall:
 multPartsList(2,[]) = [] 
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Fortsätt på samma sätt...
Slå ihop två komponentlistor
1) Upprepa steg 2 för varje komponent i den ena listan
2) Tag en komponent i den ena listan och lägg till antalet 
    exemplar av den komponenten till den andra listan.
   mergePartsList(pl,pl')
   TYPE: partsList*partsList -> partsList
   PRE:  pl och pl’ är korrekta komponentlistor.
   POST: De två komponentlistorna pl och pl' 
         sammanslagna.
   EXAMPLE: mergePartsList([("hyllplan",6),
                            ("gavel",1)],
                           [("gavel",2)]) =
              [("gavel",3),("hyllplan",6)]

Testa gränsfall – ettdera argumentet tomt, andra inte tomt.
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Fortsätt på samma sätt...
Lägg till ett antal exemplar av en komponent till en 
komponentlista
1) Sök efter komponenten i listan.
2) Finns den, så öka givet antal exemplar
3) Finns den inte, så lägg till den till listan.
   addPartToPartsList(pid,n,pl)
   TYPE: string*int*partsList -> partsList
   PRE:  n>0. pl är en korrekt komponentlista.
   POST: Komponentlistan pl med den nya 
         komponenten pid tillagd i n exemplar.
   EXAMPLE: addPartToPartsList("gavel",1,
                  [("hyllplan",6),("gavel",2)]) =
             [("hyllplan",6),("gavel",3)]
Mera testfall: tom lista, listan inte tom men komponenten finns inte i 
den… 
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Översikt över programstrukturen

 

partBreakDown
Skapar lista av 

grundkomponenter
partsListBreakDown

Skapar sammanslagen lista av 
grundkomponenter för flera produkter

mergePartsLists
Slår ihop två komponentlistor

multPartsLists
Flerdubblar komponentantalet i 

en komponentlista addPartToPartsList
Lägger till en komponent till en 

komponentlista

search
Söker i

produktregister
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3. Kodning (partBreakDown)
3.1 Använd flödesschemor, dataflödesdiagram eller andra 
hjälpmedel för att konkretisera hur funktionen skall fungera.
3.2 Behövs rekursion?
Inte direkt (men se kodningen av partsListBreakDown).
3.3 Bestäm de fall av indata som behöver hanteras på olika sätt…
Ingen skillnad.
3.4 Om man behöver använda olika delar av en datastruktur som 
beräknas av en uttryck…
Inte aktuellt.
  fun partBreakDown(pid,preg) =
     case search(preg,pid) of
       [] => [(pid,1)]
     | pl => partsListBreakDown(pl,preg)
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3. Kodning (partsListBreakDown)
3.2 Behövs rekursion? I så fall
  Ja, för att gå igenom komponenterna i listan. Ett delproblem är
  samma som huvudproblemet vilket i sig innebär rekursion.
3.2.1 Bestäm hur funktionen kan beräknas med hjälp av värdet för 
         "enklare" indata. Använd flödesschemor, rekursiva ekvationer
         eller kända mönster. Svansrekursion med ackumulatorvariabel
         eller vanlig rekursion? Välj argumentet (argumenten) att göra 
         rekursion över.
  För att gå igenom komponenterna: standardmönstret för rekursion 
  över listor.
  För att anropa huvudfunktionen blir indata enklare eftersom de 
  kräver färre antal uppslagningar av komponenter i produktregistret 
  för att komma till grundkomponenterna.
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3. Kodning (partsListBreakDown) forts.
3.2.2 Bestäm rekursionsvarianten, samt det värde den minskar mot, 
        och dokumentera dessa.
  Summan av längden på komponentlistan pl och största antalet 
  komponenter man successivt måste slå upp i registret för att 
  komma till en grundkomponent. Den minskar mot 0 (tom lista).
3.2.3 Tänk alltid på möjligheten att använda alternativ till rekursion 
         som funktionerna map, foldr etc.
  Det diskuteras i kursmoment 9.
3.3 Bestäm de fall av indata som behöver hanteras på olika sätt och
      skriv kod för dem. (Använd matchning och/eller if/case-uttryck 
      för falluppdelningen.)
  Tom och icke-tom komponentlista.
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3. Kodning (partsListBreakDown) forts.
3.3.1 Vid rekursion, se till att det finns kod för basfallet (eller 
         basfallen) och att den koden inte gör rekursiva anrop…
3.3.2 Vid rekursion, när du skriver kod för det allmänna fallet 
         (fallen), använd resultatet från rekursiva anrop (med enklare 
         indata) för att beräkna funktionsvärdet.
3.3.2.1 Tänk på att "enklare indata" betyder ett lägre värde på 
            varianten.
3.3.3 Om det behövs, skriv defensiv kod för de fall när argumenten 
         inte uppfyller förvillkoret.
and partsListBreakDown([],_) = []
  | partsListBreakDown((pid,n)::pl,preg) =
      mergePartsList(multPartsList(n,
                         partBreakDown(pid,preg)), 
                     partsListBreakDown(pl,preg));
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3. Kodning
(multPartsList, mergePartsLists)

  Dessa funktioner kodas med vanlig rekursion över listor:
fun f(...,[],...) = ...
  | f(...,first::rest,...) = ... f(...,rest,...) ...

(* VARIANT: längden av pl *)
fun multPartslist(k,[]) = []
  | multPartsList(k,(pid,n)::pl) =
      (pid,k*n)::multPartsList(k,pl);

(* VARIANT: längden av pl *)
fun mergePartsList([],pl') = pl'
  | mergePartsList((pid,n)::pl,pl') =
     mergePartsList(pl,
                   addPartToPartsList(pid,n,pl'));
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3. Kodning (addPartToPartsList)
Lägg till ett antal exemplar av en komponent till en 
komponentlista
1) Sök efter komponenten i listan.
2) Finns den, så öka givet antal exemplar
3) Finns den inte, så lägg till den till listan.
Hur skall det göras?
3.2.1 Bestäm hur funktionen kan beräknas [rekursivt] med hjälp av 
         värdet för "enklare" indata.
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3. Kodning (addPartToPartsList) forts.
1) Listan tom? Då finns inte komponenten. Skapa lista med denna 
    komponent. Klart!
2) Listan inte tom. Är den givna komponenten först i listan? 
    Uppdatera i så fall antal exemplar. Klart!
3) Listan inte tom. Den givna komponenten är inte först i listan.
    Lägg till komponenten till resten av listan (rekursion).
    Lägg till den komponent som var först i listan.
(* VARIANT: längden av pl *)
fun addPartToPartsList(pid,n,[]) = [(pid,n)]
  | addPartToPartsList(pid,n,(pid',n')::pl) =
        if pid = pid' then
          (pid, n+n')::pl
        else
          (pid',n')::addPartToPartsList(pid,n,pl);
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4. Kodgranskning
Granskingen av mergePartsList är exempel:
4.1 När du granskar koden får du (och behöver normalt) förutsätta 
      att förvillkoren är uppfyllda och att ev. datastrukturinvarianter är 
      uppfyllda för alla argument.
4.2 Läs igenom koden. Ser det vettigt ut? Förstår du själv det du har
      skrivit?
  Funktionen lägger till första komponenten i pl till pl' och lägger 
  sedan till resten av pl.
4.3 Kontrollera att det finns kod som hanterar alla olika värden som 
      argumenten kan ha (och som är tänkbara enligt punkt 4.1).
 Första argumentet kan vara tomt eller icke-tomt. Båda fall hanteras.
4.3.1 Denna koll måste du även göra för case-uttryck och liknande
         som finns inne i funktionen du granskar.
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4. Kodgranskning (forts.)
4.4 Granska alla funktionsanrop och övertyga dig om att de 
      anropade funktionernas förvillkor är uppfyllda (återigen tänk på 
      4.1).
•   pl är en korrekt komponentlista. Därför måste n>0.
    pl' är en korrekt komponentlista.
    Förvillkoret till addPartToPartsList är uppfyllt!
•   pl är en korrekt komponentlista. Därför är rest också det.
    addPartToPartsList beräknar en korrekt komponentlista
    (enligt dess eftervillkor).
    Förvillkoret till  mergePartsList är uppfyllt!
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4. Kodgranskning (forts.)
4.5 Med kännedom om eftervillkoret hos alla funktionsanrop, 
      övertyga dig om att programmet beräknar ett värde som 
      uppfyller eftervillkoret hos den funktion du granskar.
    I detta fall, se resonemang under 4.2 ovan.
4.5.1 Använd inte programkoden för de anropade funktionerna, utan
         bara deras eftervillkor från funktionsspecifikationen.
4.6 Kontrollera att rekursionsvarianten minskar i … rekursiva anrop!
    pl-argumentet till mergePartsList är ett element kortare i det 
    rekursiva anropet. Alltså minskar rekursionsvarianten.
4.7 Kontrollera att alla datastrukturer som du konstruerar uppfyller
      sina invarianter (återigen tänk på 4.1)
I basfallet genom att pl' enl. förvillkor är en korrekt komponentlista.
I rek.fallet genom att funk. förutsätts göra rätt med kortare lista.
PKD 2010/11 moment 4 Sida 80 Uppdaterad 2010-11-19



5. Testning
5.1 Kontrollera att de testfall du skrivit tillsammans gör att all kod i 
      programmet utförs. Om inte, skriv kompletterande testfall.
  Kör testfall för hand och stryk över utförd kod i en programutskrift 
  på papper. Kontrollera att all kod utförts…
5.2 Skapa kod för automatisk testning. Om testfallen inte tar för lång
      tid att köra så kan du lägga testkoden i slutet av programfilen.
 (1,multPartsList(2,[]) = []);
 (2,multPartsList(2,[("hyllplan",6),("gavel",1)])= 
      [("hyllplan",12),("gavel",2)]);
5.3 Lägg upp testningen så att du testar en funktion innan du testar 
      de andra funktioner som använder den.
5.4 Se till att du använder aktuella versioner av funktioner när du 
      testar. Ladda om programfiler vid behov. För att vara bergsäker,
      starta om ML.
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6. Felsökning
6.1 Om du felsöker program med abstrakta datatyper så underlättar 
      det ofta att (tillfälligt!) göra om de abstrakta datatyperna till 
      vanliga datatyper.
   Abstrakta datatyper behandlas i kursmoment 10.
6.2 Kontrollera först att testfallet är riktigt! Tänk på att 
      kravspecifikationen ibland kan tillåta alternativa svar.
  multPartsList(2,[("hyllplan",6),("gavel",1)]) ≠ 
     ≠ [("gavel",2),("hyllplan",12)])
6.3 Granska den felande funktionen igen med tanke på just de 
      indata som användes i det misslyckade testfallet.
6.4 Förvissa dig om att ev. anropade funktioner gör rätt!
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6. Felsökning (hypotetiskt fel)
6.5 Om inget annat fungerar, utför beräkningen i funktionen steg för 
     steg för hand (eller interaktivt genom att mata in uttryck till ML) 
     och se var ett felaktigt värde uppstår.
mergePartsList([("hyllplan",6),("gavel",1)],
               [("gavel",2)]) = []

mergePartsList([…],[("gavel",2)])
––> mergePartsList([("gavel",1)],
 addPartToPartsList("hyllplan",6,[("gavel",2)]))
––> mergePartsList([("gavel",1)],
 addPartToPartsList("hyllplan",6,[("gavel",2)]))
––> mergePartsList([("gavel",1)],
                   [("gavel",2),("hyllplan",6)])
––> mergePartsList([],
 addPartToPartsList("gavel",1,
                    [("gavel",2),("hyllplan",6)]))
––> []
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6. Felsökning (hypotetiskt fel) forts.
Felet var alltså att mergePartsList beräknade tom lista när första 
argumentet var tomt även om andra argumentet inte var tomt. Så 
här såg den felaktiga funktionen ut:

fun mergePartsList([],pl') = []
  | mergePartsList((pid,n)::pl,pl') =
     mergePartsList(pl,
                   addPartToPartsList(pid,n,pl'));

Nu kan felet rättas....

fun mergePartsList([],pl') = pl'
  | mergePartsList((pid,n)::pl,pl') =
     mergePartsList(pl,
                   addPartToPartsList(pid,n,pl'));
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7. Dokumentation
…görs parallellt med ovanstående aktiviteter.
  De flesta punkter nedan har redan behandlats och upprepas inte.
7.1 Beskriv programmet ur användarsynpunkt
7.1.1 Vilken uppgift utför det?
7.1.1.1 Finns några begränsningar i hur det utför uppgiften?
7.1.1.2 Finns några kända fel eller brister?
7.1.2 Hur använder man det?
  Programmet används genom att man anropar funktionen 
  partBreakDown.
7.1.2.1 Hur skall indata se ut?
  Första argumentet skall vara en sträng med produktidentifiering.
  Andra argumentet skall vara ett produktregister (enligt tidigare
  exempel).
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7. Dokumentation (forts.)
7.1.2.2 Hur skall utdata tolkas?
   Värdet är en komponentlista (enligt tidigare exempel) som 
   beskriver de grundkomponenter som behövs och antalet av varje.
7.1.2.3 Hur är arbetsgången?
7.1.3 Hur installerar man det?
   Programfilen prodreg.sml läses in i ett ML-system.
7.1.3.1 Har det några speciella krav på maskinen det körs på, 
            annan programvara etc.
   Ett Standard ML-system skall vara installerat.
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7.2 Beskriv prog. ur programmerarsynpunkt
7.2.1 Ge en översikt över hur programmet arbetar. Uppdelning i 
         moduler (olika funktioner).
7.2.2 Beskriv alla datastrukturer
7.2.2.1 Beskriv hur information representeras av datastrukturerna
7.2.2.2 Beskriv datastrukturinvarianter
7.2.3 Beskriv algoritmerna som används
7.2.4 Beskriv varje funktion.
7.2.4.1 Informationen i funktionsspecifikationen skall ingå.
7.2.4.2 Förklara hur funktionen utför sin uppgift.
7.2.4.3 Speciellt svårförståelig kod bör förklaras i en kommentar på 
            plats i programfilen.

Exempel på dokumentation: Se kurswebben!
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Funktionen partBreakDown
(* partBreakDown(pid,preg)
   TYPE: string*(string*partsList) list->partsList
   PRE: pid är en maskindel som finns i 
        produktregistret preg.
   POST: en förteckning av de grundkomponenter
         och det antal av varje som krävs för att
         bygga maskindelen pid i enlighet med
         informationen i produktregistret preg.
*)
(* VARIANT: Största antal antalet komponenter man 
            successivt måste slå upp i registret 
            för att komma till en grundkomponent.
*)
fun partBreakDown(pid,preg) =
   case search(preg,pid) of
     [] => [(pid,1)]
   | pl => partsListBreakDown(pl,preg)
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Funktionen partsListBreakDown
(* partsListBreakDown(pl,preg)
   TYPE: partsList*(string*partsList) list
         -> partsList
   PRE: pl är en korrekt komponentlista.
        preg är ett korrekt produktregister. 
        Maskindelarna i pl finns i 
        produktregistret preg.
   POST: en förteckning av de grundkomponenter och
        det antal av varje som krävs för att bygga
         samtliga komponenter i pl i enlighet med 
         informationen i produktregistret preg. *)
(* VARIANT: summan av längden av pl samt
            varianten för partBreakDown *)
and partsListBreakDown([],_) = []
  | partsListBreakDown((pid,n)::pl,preg) =
      mergePartsList(multPartsList(n,
                         partBreakDown(pid,preg)), 
                     partsListBreakDown(pl,preg));
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Funktionen multPartsList
(* multPartsList(k,pl)
   TYPE: int*partsList->partsList
   PRE:  k>0. pl är en korrekt komponentlista.
   POST: komponentlistan pl där alla kvantiteter
         multiplicerats med k
*)
(* VARIANT: längden av pl *)
fun multPartsList(k,[]) = []
  | multPartsList(k,(pid,n)::pl) =
      (pid,k*n)::multPartsList(k,pl);
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Funktionen mergePartsLists
(* mergePartsList(pl,pl')
   TYPE: partsList*partsList -> partsList
   PRE:  pl och pl' är korrekta komponentlistor.
   POST: De två komponentlistorna pl och pl' 
         sammanslagna.
*)
(* VARIANT: längden av pl *)
fun mergePartsList([],pl') = pl'
  | mergePartsList((pid,n)::pl,pl') =
     mergePartsList(pl,
                   addPartToPartsList(pid,n,pl'));
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Funktionen addPartToPartsList
(* addPartToPartsList(pid,n,pl)
   TYPE: string*int*partsList -> partsList
   PRE:  n>0. pl är en korrekt komponentlista.
   POST: Komponentlistan pl med den nya 
         komponenten pid tillagd i n exemplar.
*)
(* VARIANT: längden av pl *)
fun addPartToPartsList(pid,n,[]) = [(pid,n)]
  | addPartToPartsList(pid,n,(pid',n')::pl) =
        if pid = pid' then
          (pid, n+n')::pl
        else
          (pid',n')::addPartToPartsList(pid,n,pl);
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Funktionen search
Att koda search lämnas som kursuppgift.
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