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Programvaruteknik

Programvaruteknik ("Software Engineering”) innebar att anvanda
systematiska, ordnade och métbara

ansatser till
utveckling, anvéndning och underhall

av programvara och att studera sadana ansatser.

Det vill sdga — tillampning av ingenjorskonst pa programvara!

Syftet ar att pa kortast mojliga tid konstruera programvara som har
hog kvalitet, god ekonomi och ar latt att underhalla.

| denna kurs kommer vi att ta upp det mest grundlaggande |
programvaruteknik.

Se vidare kurserna Storskalig programmering och
Programvaruteknik.
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Programutvecklingsprocessen

En processmodell ar en beskrivning av de olika stegen vid
programutveckling och hur de hanger ihop. Till exempel:

* Program(krav-)specifikation

* Programdesign/problemldsning

» Kodning

- Kodgranskning

* Testning

* FelsOkning

- Dokumentation (g6érs parallellt med ovanstaende aktiviteter)
 Underhall (arbete pa programmet efter leverans)

Det finns manga olika processmodeller f6r programutveckling.
Denna liknar den klassiska vattenfallsmodellen.
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Specifikationer
Innan man kan konstruera programvara maste man veta bl.a.

* Vilken uppgift programmet skall utfora
* Vilka forutsattningarna ar

Detta anges i (krav-) specifikationen for programmet. ("Software
Requirements Specification” — SRS).

Osakerhet kring detta ger stor risk f6r att programmen inte uppfyller
anvandarnas dnskemal.

Daliga specifikationer ar den framsta orsaken till felaktiga program.

Exempel (kursmoment 2): Programmet skall ta emot tva rationella
tal (braktal) och ett av de fyra rdknesétten, utféra en angiven
utrakningen och visa resultatet. Programmet skall heta gcalc.
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Funktionsspecifikationer

Specifikationer kan vara pa olika detaljniva. Férutom allmant hallna
specifikationer kommer vi att anvanda 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 forutsattningar — forvillkor

 Vad funktionen beraknar — eftervillkor

- Exempel pa hur funktionen anvands
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Forvillkor

Funktioner ar inte meningsfulla att anropa for alla argument.
T.ex. ar det inte meningsfullt att anropa division om andra
argumentetar0: 1 div O ellergdiv((1,2),(0,2)).

Villkoren for att ett funktion ar meningsfull att anropa
kallas dess forvillkor.

FoOr kalkylatorprogrammet gcalc galler som forvillkor:

* De tva ingaende talens taljare och ndmnare maste vara heltal.
(I ML garanterar typsystemet att detta ar uppfyllt, darfor struntar
man ofta i att ange det som uttryckligt forvillkor.)

* Inga ndmnare far vara 0. (En datastrukturinvariant.)

- Vid division far det andra talets téljare inte vara O.

- Rakneséttet maste vara #"+", #"=", #"*" eller #" /" (ocksa inv.)
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Mer exempel pa forvillkor
FOr String.substring galler som forvillkor:

 Funktionen anropas med tre argument: en strang (s),
ett heltal (p) och ytterligare ett heltal (n).
(I ML garanterar typsystemet detta).
*n =0 (Delstrangen kan inte ha negativ langd.)
- p =0 (Man kan inte ta ut delstrangen fore huvudstrangens borjan.)
* p+n < size s (Man kan inte ta ut delstrangen efter
huvudstrangens slut.)

Funktionerna *~, + m.fl. saknar férvillkor (bortsett fran typvillkoren)
— man kan alltid satta ihop tva stréangar eller addera tva tal!

(Egentligen ar det inte sant eftersom det finns en maximal storlek for
data, men i praktiken bortser man ofta fran det.)
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Om forvillkoret inte ar uppfylit...

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

Programvara fér Ariane 4 som ateranvandes i Ariane 5-projektet
kunde inte arbeta korrekt med den hogre hastighet som Ariane 5-
raketen hade. Man hade inte beaktat forvillkoren for programmet!

Observera att programmet / sig fungerade korrekt men i ett
sammanhang det inte var avsett for.
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Eftervillkor

En beskrivning av vad funktionen astadkommer — i funktionell
programmering dess varde — ar dess eftervillkor.

FOr gcalc galler som eftervillkor: Vardet av gqcalc(x,y,opr) ar
resultatet av att anvanda raknesattet beskrivet av opr pa de
rationella talen x och y.

FOr String.substring galler som eftervillkor: Vardet av
String.substring(s,p,n) aren strang som omfattar n tecken i
féljd tagna fran strdngen s med borjan vid position p.
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"Design by contract”

For- och eftervillkor kan ses som ett kontrakt mellan funktionen och
den som anropar (anvander) den.

Anvandaren lovar att uppfylla forvillkoren och funktionen lovar i
gengald att uppfylla eftervillkoren.

Detta betyder speciellt att om anvandaren bryter sin del av avtalet
(férvillkoret ar inte ar uppfyllt) sa &r programmet 16st fran kontraktet
och far bete sig hur som helst.

Exempel: gcalc((1,2),(1,0),#"/") —> (0,2)

Detta anropet av gcalc uppfyller inte forvillkoren och gcalc far
darfor ge vilket svar som helst.
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Att tdnka pa med forvillkor

Forvillkoret beskriver vad funktionen kan forutsatta om argumenten.
Féljer argumenten férvillkoret sa

 maste funktionen ge meningsfullt resultat enligt eftervillkoret

- far inte ge exekveringsfel etc.

Daremot far den ge meningsfullt resultat &ven om forvillkoret inte ar
uppfyllt.

Exempel: Man behover berakna langden av en lista som man vet
Inte ar tom. | specifikationen av funktionen som skall berakna
langden Dblir forvillkoret att listan inte ar tom.

length kan berakna langden av en lista aven om listan ar tom,
men det hindrar inte att length uppfyller specifikationen.

length gor mer an vad som kravs av den i detta fall.
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Att tdnka pa med eftervillkor

Eftervillkor for g
+ likadant fast tvarto
varandra.

nger andra namnaren
amnarna gangrade med

« Skriv vad funktionen beraknar, inte hur.

« Skriv vad funktionen beraknar, inte hur. (...kan inte sagas for ofta!)
- Hall beskrivningen pa en abstrakt niva (tillampningsniva)

- Skriv korrekt och tydlig svenska.

* Referera till argumenten med namn.

Eftervillkor for gadd. Vardet av gadd (x,y) ar summan av de
rationella talen x och vy.

« Om inte alla argumentnamn anvands i eftervillkoret sa ar det
nédstan sakert fel. Varfor?
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Programdesign/problemlosning

Bestam vilka datastrukturer som behovs for att representera de data
som programmet skall arbeta med. Tank speciellt pa
datastrukturinvarianterna (villkor som datastrukturerna maste

uppfylla).

Om problemet som programmet skall |6sa kan delas upp i mindre
delar for att kunna kodas (se kursmoment 2), bestam hur
uppdelningen skall goras. Dessa delar 10ses av underprogram
(hjalpfunktioner).

- Skriv funktionsspecifikationer for ev. hjalpfunktioner!
» Skriv algoritm for funktionen (som anvander ev. hjalpfunktioner).

Upprepa design/problemlosningen for eventuella hjalpfunktioner.
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Design av gcalc

Datastrukturer. int*int-tupler representerar rationella tal. 1:a

komponent ar taljare, 2:a ar namnare. Namnaren = 0 (invariant).

Problemuppdelning: Utférandet av varje enskilt raknesatt (addition,

subtraktion, multiplikation, division) I0ses som olika delproblem.

Specifikation av hjalpfunktioner.

* gadd (x,y): Forvillkor: x och y ar korrekta rationella tal. (Har ar
det underférstatt att ndmnaren inte far vara 0 i nagon av dem.)
Eftervillkor: Ett rationellt tal som ar summan av x och y.

- gdiv(x,y): Forvillkor: x och y ar korrekta rationella tal. y ar inte
det rationella talet O.
Eftervillkor: Ett rationellt tal som ar kvoten av x och y.

Algoritm: Se OH-bild i kursmoment 2.
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Kodgranskning

Nar programmet skrivits skall det granskas 1or att man skall forsoka
hitta felaktigheter.

Man laser koden och tanker igenom vad den gor och vad som ar
tveksamt. Det ar viktigt att man helt och hallet férstar vad koden goér.

Kontrollera speciellt att
* Forvillkor ar uppfyllda
* Invarianter bevaras

| industriell programvaruutveckling gors granskningen oftast av
nagon annan person och med hjalp av bestdmda kodningsregler.
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Granskning av gcalc

- Kontrollera att anropen av gadd etc. uppfyller forvillkoren.
Argumenten till gadd etc. ar korrekta rationella tal eftersom
argumenten till gcalc ar det (ett forvillkor for gcalc).

Dessutom ar andra argumentet till gdiv inte O eftersom aven det
ar ett férvillkor till gcalc da operationen ar #"/".

- Kontrollera att gcalc bevararinvarianten for rationella tal.

Det stammer eftersom alla hjalpfunktionerna skall gora det.
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Granskning av gadd m.fl.

- Kontrollera att anropen av +, -, * uppfyller forvillkoren:
Trivialt eftersom dessa funktioner fungerar for alla argument.

- Kontrollera att gadd, gsub, gmul bevarar invarianten:
Invarianten séger att resultatet maste ha ndmnare20 om indata har
det. Namnaren som beraknas ar produkten av argumentens
namnare. Om argumenten har namnare=0 sa har alltsa resultatet
ocksa det.

- Kontrollera att gdiwv bevarar invarianten:

Invarianten sager att resultatet maste ha ndmnare=0 om indata har
det. Namnaren som beraknas ar produkten av 1:a argumentets
taljare och 2:a argumentets namnare. Om 1:a argumentet har
namnare=0 (invariant) och 2:a argumentet har taljare+0 (forvillkor)
sa har alltsa resultatet ocksa det!

PKD 2010/11 moment 4 Sida 17 Uppdaterad 2010-11-19



Testning

Vid programmering ar risken stor att man gor misstag.

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

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

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

- alla funktioner och all kod i varje funktion.

- gransfall (inklusive triviala fall)

- typiska (icke-triviala) fall som tacker hela kravspecifikationen
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Vad ar "granstall”

Baserat pa data:
- Tomma data (tom lista, tomt talintervall)
- Enstaka data (lista med ett element, talintervall med ett element)

Baserat pa programkoden:

- Basfall i rekursion

- Icke-basfall i rekursion

- Data som precis (inte) uppftyller en jamforelse

Syftet ar att testa indata som utgdr grans mellan tva satt att arbeta.
Erfarenhetsmassigt intraffar latt felaktigheter vid sadana grénser.

(Exempel: om man av misstag jamfor med < i stallet for <=)
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Felsokning

Eftersom tester aldrig kan vara heltackande skall man alltid strava
efter att skriva programmet ratt 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 ar 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 anvandes i testfallet.

- Utfor berakninen steg for steg for att se var felaktiga varden
uppstar. (Det forekommer felsékningshjélpmedel dar datorn kan
gora steg-for-stegberéakningar. Vi maste dock gora det fér hand.)
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Automatiserad testning

Andring av programmet ger betydande risk att inféra fel.
Rattning av ett fel ger betydande risk att infora nya fel.

Efter en andring maste alla tester géras om! (Regressionstestning.)

Ett satt ar att testa automatiskt genom att lagga testfall i slutet av
programfilen sa att de kors varje gang filen laddas.
Det kan t.ex. gbéras med uttryck pa formen

(n, testad kod = ratt varde) ;

n ar ett nummer eller annan godtycklig identifiering av testfallet.
Detta uttryck beraknas till tupeln (n, true) om koden berdknade
ratt varde och (n, false) annars.

Det ar latt att se fran utskrifter om nagot test misslyckats.
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Automatiserade testfall for gcalc

(1, qadd((2,3),(1,4)) = (11,12));

(2, qSUb((2,3),(1,4)) = (3,12));

(3, gmul((2,3),(1,4)) = (2,12));

(4, gdiv((2,3),(1,4)) = (8,3));

(5, gecalc((2,3),(1,4),#"+") = (11,12));

Utskrift nar programfilen laddas:

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

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:

* Anvédndardokumentation — Hur skall man anvédnda programmet?
* Programdokumentation — Hur fungerar programmet?
Beskrivning av algoritmer och datastrukturer
Funktionen hos delprogram

Dokumentation pa olika platser:

* Intern dokumentation (kodkommentarer i programfilen)
- Extern dokumentation (separata dokument)
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Anvandardokumentation (exempel)

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

opr ar ett tecken som beskriver det raknesatt som skall utforas:
#"+" anger addition, #" =" anger subtraktion, #" *" anger
multiplikation och #" /" anger division. Andra varden ar inte tillatna.

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

Vardet av gcalc ar det (oforkortade) 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. Taljaren ar forsta komponent
och ndmnaren andra komponent i tupeln. Namnaren maste vara =0.
Representationen ar inte unik for ett givet rationellt tal. Raknesattet
representeras med ett av tecknen #"+" (addition), #"-"
(subtraktion), #" *" (multiplikation) eller #" /" (division).

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

(Dessutom algoritmer, kdorexempel, for- och eftervillkor.)
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Funktionsspecifikationer

Omedelbart fére varje funktionsdefinition i inlamnade uppgifter pa
kursen (fran och med lab. 4) skall det finnas en funktions-
specifikation i form av en kodkommentar med foljande utseende.

(* funktionsnamn argumentnamn
TYPE: funktionstyp
PRE: forvillkoret — eller " (inget)”
POST: eftervillkoret
EXAMPLE: ett eller flera exempel

*)
Detta ar en form av intern programdokumentation.

Foérkortningarna PRE och POST avser de engelska namnen pa for-
och eftervillkor: pre- resp. postcondition.

Funktionsspecifikationen skall skrivas innan funktionen kodas!
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Nagra funktionsspecifikationer

(* sumUpTo n
TYPE: int->int
PRE: n >= 0
POST: Summan av talen fran 0 till n
EXAMPLE: sumUpTo 4 = 10
sumUpTo 0 = 0 *)

(* gcalc(x,y,opr)
TYPE: (int*int)*(int*int)*char->(int*int)
PRE: X och y ar rationella tal,
opr ar ett korrekt raknesatt,
om opr = #"/" s& fa&r inte y vara 0.
POST: Ett rationellt tal som ar resultatet av
raknesdttet opr anvant pa x och y
EXAMPLE: gcalc((1,2),(1,3),#"+") = (5,6)

*)
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Specifikation av listoperationerna

hd 1

TYPE: 'a list -> 'a

PRE: 1 <> []

POST: forsta elementet i 1

tl 1

TYPE: 'a list -> 'a list

PRE: 1 <> []

POST: 1 utan sitt forsta element.

null 1 Av tekniska skal bor man

TYPE: 'a list -> bool anvanda null (eller matchning)
PRE: (ingen) och inte direkt jamforelse

POST: 1 = [] med tom lista.

X s: 1

TYPE: 'a*'a list -> 'a list

PRE: (1ngen)

POST: En lista som har x som forsta element och
fortsatter som listan 1.
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Anvandning av for- och eftervillkor
FOr- och eftervillkor kan anvandas i olika syften:

- FOr att beskriva vad ett program skall gora
(i kravspecifikationen)

* FOr att beskriva vad ett program faktiskt gor
(i programdokumentationen)

Vad programmet faktiskt gor och vad man kraver att det skall gbra
kan vara samma sak, men det &r ocksa mdjligt att programmet bade
gor mer eller mindre (eller annorlunda) an vad man begart.

Gor programmet mindre eller annorlunda ar det forstas felaktigt.

Gor programmet mera sa ar det korrekt men mer (eventuellt on6ddigt
mer) generellt.
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Eftervillkoret igen

0
sumUpTo(n-1) + n

fun sumUpTo 0
| sumUpTo n

En vanlig typ av fel ar att skriva eftervillkoret f6r sumUpTo sa har:
POST: Summan av sumUpTo pa n-1, plus n.

Detta ar i princip en Oversattning av koden till klartext som beskriver
hur sumUpTo arbetar, inte vad den beraknar.

Tank pa att funktionsspecifikationen skall vara oberoende av
programkoden och att den skall skrivas innan du skriver funktionen.

Ratt formulering ar alltsa:
POST: Summan av talen fran 0 till n
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Rekursionsvarianter

Varje rekursivt anrop maste l6sa ett enklare fall an det féregaende.
Ett tillrAckligt enkelt fall maste kunna l6sas utan rekursion.

Varje rekursivt anrop av sumUpTo n har ett mindre varde av n an
det féregaende. Fallet nar n=0 (basfallet) hanteras utan
rekursion. Samtidigt kan inte n bli mindre an 0.

En rekursionsvariant ar ett heltalsuttryck sadant att:

* Det blir mindre 16r varje rekursivt anrop.

* Det kan inte bli mindre an nagot bestamt varde (normailt 0).

* FOr detta bestamda varde (och ev. andra) I6ses problemet
utan rekursion.

Finns en rekursionsvariant ar terminering garanterad.
Rekursionsvarianten ar en del av programdokumentationen!
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Dokumentation av varianten

(* sumUpTo n
TYPE: int->int
PRE: n >= 0
POST: Summan av talen fran 0 till n
EXAMPLE: sumUpTo 4 = 10

sumUpTo 0 = 0 *)

(* VARIANT: n *)

fun sumUpTo 0
| sumUpTo n

0
sumUpTo(n-1) + n
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Variant fOr countChar?2'

(* countChar2'(s,c,pos)
TYPE: string*char*int->int
PRE: 0<=pos<=size s
POST: Antalet forekomster av ¢ 1 s
fran 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) =
1f pos >= size s then
0
else
countChar2'(s,c,pos+1)
+ (1f String.sub(s,pos)=c then 1 else 0)
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Variant for append

(* append(x,Yy)
TYPE: 'a list*'a list -> 'a list
PRE: (1ngen)
POST: En lista med elementen 1 x foljda av
elementen 1 y
EX: append([1l,2],[3
[]
*

4]) 1,2,3,4]
= ]

[
r2] %)

il |

append([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!) fOr varje rekursivt anrop
och inte kan bli mindre an 0 (typiskt) sa ger varianten en gréns for
hur manga rekursiva anrop som behdvs.

Ar varianten 10 krdvs maximalt 10 rekursiva anrop for att berdkna
funktionen. Detta ger aven ett tips om hur man kan hitta varianten.

(Detta galler vid enkel rekursion som ar den vanligaste formen.)

Det finns funktioner dar man inte (eller inte med rimlig anstrangning)
kan ge en grans for antalet rekursiva anrop men som &nda sakert
terminerar. Da far man anvéanda andra tekniker, t.ex. vélgrundade
ordningar.

Vi kommer bara i undantagsfall att se sadana funktioner i denna
kurs.
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Rekursion och matematisk induktion

Det finns ett nara férhallande mellan rekursion och induktion.
Exempel: Bevisa att om en rekursionsvariant finns sa ar terminering

garanterad!

Lat T(n) betyda att ett anrop av en viss funktionen med argument
som har variantvardet n terminerar. Vi vill visa att T(n) galler for
varje anrop oberoende av n.

(Rod text anvander definitionen av variant.)

n ar ett naturligt tal ty varianten ar ett heltal inte < 0. Anvand
fullstandig induktion 6ver n. Varje rekursivt anrop som behovs for att
berakna funktionen har en variant n’ som ar mindre an n. Eftersom
vi vet (induktionsantagande) att T(n’) fér alla n’<n sa terminerar de
rekursiva anropen, alltsa terminerar hela anropet. Alltsa T(n), QED.
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Kapslad rekursion — valgrundade 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+l
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 var
variantteknik. Det gar inte att férutse hur manga anrop som behdvs.

Titta pa bada argumenten samtidigt! Under den vélgrundade
ordningen (n1,mq) < (n2,m2) omm (om och endast om) n{1<no eller
n1=n2 och m{<m2 sa minskar argumenten i varje anrop — varje
anrop ar "enklare” sa till slut maste man na basfallet.
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En gata
Terminerar foo n for alla positiva heltal n?

(* foo n
TYPE: int->int
PRE: n>0 (?2!2121?
POST: 1
EXAMPLE: foo 4
foo 5
1

1
1 *)

fun foo 1

| foon = if n mod 2 = 0 then
foo(n div 2)
else
foo(3*n+1)

foo 47 4, 2, 1
foo 57? 5, 16, 8, 4, 2, 1
foo 13?2 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1

Har finns inte ens nagon valgrundad ordning (som man kanner till)!
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Dokumention av kursuppgifter

» Alla uppgifter fran och med laboration 4:
Funktionsspecifikationer i programfilen.
Se kodstandarden pa kurswebben.

- Vissa uppgifter (om det star i uppgiften):
Komplett anvandardokumentation som separat dokument.
Komplett programdokumentation uppdelat pa separat
dokument och kodkommentarer.
Se dokumentationsexempel pa kurswebben.
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Defensiv programmering

Om forvillkoret inte &ar uppfyllt sa kan "vad som helst” handa.

Det ar upp till programmeraren att forvissa sig om att programmen
aldrig kommer att anropas utan att forvillkoren ar uppfylida.

| starkt typade sprak som ML kontrollerar typmekanismen i viss
utstrackning forvillkoren.

Programmet kan ocksa sjélv kontrollera indata och vidta lamplig
atgard om forvillkoret inte ar uppfylit (t.ex. avbryta berakningen).

Detta kallas defensiv programmering.
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Defensiv prog. av sumUpTo: olika satt

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

Alt. 1 fun sumUpTo 0
| sumUpTo n

Alt. 2: fun sumUpTo n = if n <= 0 then
Paverkas 0

forvillkoret else

| detta fall? sumUpTo(n-1) + n
Alt. 3: fun sumUpTo n = if n < 0 then

Den ickedefensiva raise Domain
koden anvands else

som hjalpfunktion sumUpTo ' (n)

fun sumUpTo' O 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
gcalc(x,y,#"+") = gadd(x,V)
gcalc(x,y,#"=-") = gsub(x,Yy)
gcalc(x,y,#"*") = gmul(x,y)
qgcalc(x,y,#"/") = qdiv(x,V)

Felaktigt raknesatt upptacks genom att ingen klausul matchar.
Man kunde ocksa ha lagt till en speciell klausul sist i gcalc, t.ex.
| gcale( , , ) = raise WrongOperation

raise ar en funktion som avbryter berakningen med felkod.
Felkoderna NotRational och WrongOperation maste
deklareras fOre anvandning.

PKD 2010/11 moment 4 Sida 42 Uppdaterad 2010-11-19



Defensiv programmering av qdiv

fun qdiV(_, (0,_))
| gdiv((x1,x2),(yl,v2))

raise Div
(x1*y2, x2*yl)

Felkoden Div finns fardig i ML och anvands just for division med O.
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Var skall defensiv kod laggas?

* Varfor inte gora division-inte-med-0 kontrollen i gcalc?
- Varfor inte gora rationella-tal kontrollen i gadd,gsub,gmul,qdiv?

Defensiv kod tar utrymme (och berakningstid) och man vill darfor
gora kontrollerna sa tidigt som méjligt och lampligt.

| en sammansatt berakning garanteras det att argumenten till gadd
etc. ar korrekta rationella tal om dessa funktioner uppfyller
datastrukturinvarianterna och ingangsvardena ar riktiga.

Eftersom ingangsvardena gar genom gcalc bor kontrollen av
rationella tal laggas dér. Det &r svarare att garantera att andra
argumentet till gdiv inte ar noll och denna kontroll bor darfor ligga
dar.
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Automatisk testning av defensiv kod
Minns ni de automatiserade testfallen?

(1, gqadd((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)) = (8,3));

...... etc......

Pa detta satt kan man inte utan vidare testa fall som skall leda till att
programkorningen avbryts. Testning av all kod | gdiv, t.ex., kraver
att man kontrollerar att fallet 1/2 / 0/2 ger felkod Div.
Man kan da skriva testfall pa formen:

(n, (testad kod; false) handle felkod =>true);
T.ex.

(5, (gdiv((1,2),(0,2));false)handle Div=>true);

(Vad detta uttryck egentligen betyder aterkommer vi till senare...)
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Funktionsspecifikationer och matchning

(* gdiv(x,y) | | |
TYPE: (int*int)*(int*int)->(int*int)
PRE: X och y ar rationella tal. y ar inte noll.
POST: Kvoten av X och y

*)
fun qgdiv(_, (0, )) raise Div
qdiv((x1,x2),(yl,y2)) (x1*y2,yl*x2)
Namnen x och y anvands har for att referera till argumenten inom
funktionsspecifikationen. De har ingenting att géra med namnen pa

formella argument i funktionsdeklarationen! Det behOver inte ens
vara samma namn — se pa koden i exemplet.

Ibland ser man specifikationer som:

Pre: (x1,x2) och (yl,y2) ar rationella tal.
(0, ) ar inte noll.

Detta ar fell!l
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En konstruktionsmetodik

Uppagift: Konstruera ett ML-program som beraknar en funktion

f(a,....) givet en funktionsspecifikation (type, pre, post, ex)

1) Bestam hur funktionen kan beraknas med hjalp av vardet
for "enklare” indata. Valj argumentet att gora rekursion over.
Det kommer ocksa att behdvas fallanalys éver detta.

2) Bestam rekursionsvarianten och dokumentera den.

3) Ev. skriv defensiv kod for fall nar rekursionsargumentet inte
uppfyller forvillkoret.

4) Skriv kod for basfallet (fallen) utan att anvanda rekursion.

5) Skriv kod for det allména fallet. Anvand resultatet fran rekursiva
anrop (med enklare indata) for att berakna funktionsvardet.
Kontrollera for de rekursiva anropen att varianten minskar och att
forvillkoret ar uppfylit!
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Indentering
En god indentering ar mycket viktigt for att fa Iasbara program!

fun namn monsterl = uttryckl
namn monster2 = uttryck?2
namn monsterN = uttryckN
if testl then case uttryckO0 of
uttryckl monsterl => uttryckl
else 1f test2 then monster2 => uttryck?
uttryck? « o
ceoe monsterN => uttryckN
else
uttryckN
Ar uttrycken stora kan de skrivas indragna pa nésta rad, t.ex.
fun namn monsterl = case uttryckO0 of
uttryckl monsterl =>

uttryckl
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Kodningsstandard

| manga sammanhang anvander man en kodningsstandard som ger
anvisningar for hur program skall skrivas.
| kursen har vi en kodningsstandard som bestar av tva delar:

- Krav pa att ha kodkommentarer med funktionsspecifikationer,
varianter m.m.
- Krav pa att indentera program enligt féregaende bild.

Syftet med kodningsstandarden ar att

- Se till att grundlaggande programdokumentation finns
- Underlatta for assistenterna nar de skall ratta uppgifter
- Lara er arbeta med kodningsstandarder

Kodningsstandarden beskrivs pa kurswebben
(valj "Kodningsstandard” fran menyn till vanster.)
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Varfor bry sig?

... om systematisk programutveckling, valskriven kod, noggrann
granskning och testning, god dokumentation etc.

- S3 att programmet fungerar val.

- Sa att andra (t.ex. kursassistenterna...) férstar programmet nu.
- Sa att du férstar programmet om ett halvar.

- Sa att andra som skall andra i ditt program férstar det om 5 ar.

Grovt raknat utgér kostnader for underhall — framtida andringar av
ett program — halften av totalkostnaden for en programvara under
dess livstid. Underhallet kan vara motiverat av upptackta fel,
andrade férutsattningar eller nya 6nskemal om programfunktionen.
Kan man mimimera underhallsinsatsen kan mycket pengar sparas!
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Ett storre exempel — Produktionsplanering

Vid produktionsplanering i en fabrik anvander man komponentlistor
for att beskriva materialet som behovs tor att tillverka en produkt.
Komponentlistan anger de komponenter som behovs tillsammans
med antalet av varje komponent.

En komponent ar antingen en fardig grundkomponent som inte
behdver tillverkas eller en sammansatt komponent som tillverkas pa
fabriken (och darmed sjalv ar en produkt som har en
komponentlista). En komponentlista kan innehalla bade
grundkomponenter och sammansatta komponenter.
Komponentlistorna lagras i ett produktreqgister.

Skriv ett program som talar om vilka grundkomponenter som kravs
fér att tillverka en viss produkt och hur manga av varje som behvs!
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Exempel — produktregister
Sammansatta komponenter:

- bokhylla: 1 gavel, 1 hylldel

* bred bokhylla: 1 gavel, 2 hylldelar

* hylldel: 1 gavel, 6 hyllplan

- hornbokhylla: 1 bokhylla, 1 hylldel, 1 hérnstod

Grundkomponenter: Gavel HYllplan
* gavel ¥\ —
- hyllplan

* hdrnstod :

\ '\
En hérnbokhylla bestar t.ex. av 3 gavlar, 12 hyllplan och 1 hérnstdd.
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Programutvecklingsprocessen

. Program(krav-)specifikation

. Programdesign/problemldsning

. Kodning

. Kodgranskning

. Testning

. Felsokning

. Dokumentation (goérs parallellt med ovanstaende aktiviteter)
. Underhall (arbete pa programmet efter leverans)

o NO O WO =

Se minneslistan for 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 férstar vad programmet skall gora.
1.1.1 Lagg speciell vikt vid att du férstar vad som skall handa vid
"otypiska fall" som tomma datamangder.
1.1.2 Stall fragor till bestallaren om det behovs.
Hur identifierar man en produkt?
1.1.3 Om det &r nagot som du inte kan ta reda pa, gor ett rimligt
antagande och dokumentera det!
Jag antar att alla komponenter finns i produktregistret med
en enda komponentlista vardera.
Vidare att en produkt inte anvander sig sfjalv som
komponent — varken direkt eller indirekt.
1.2 Skriv ned vad programmet skall gora som inte redan ar skrivet.
Produkter identifieras med teckenstrangatr.
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2. Programdesign

2.1 Tank igenom sa att du sjalv férstar hur problemet skall I6sas.
2.1.1 Har nagon annan redan I6st problemet? Om det t.ex. finns
en inbyggd funktion i ML som gér det som behdvs sa
behdver du inte gbra nagot sjalv!

Nej, det har knappast nagon 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 Bestam en lamplig representation for de data som
programmet skall hantera...

En produktidentifikation representeras som en string.

En komponentlista representeras som en
(string*int) list dar varje element ar ett par
(identifiering,antal) for en komponent.

| dokumentationen kallar vi denna typ partsList.

Produktregistret representeras som en
(string*partsList) list dar varje element ar ett par
(identifiering,komponentlista) for 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 ...foérsbk undvika att samma information kan representeras pa
olika satt. Ett satt ar att bestamma en datastrukturinvariant
som utesluter alla representationer utom en.

Ordningen av komponenter i en komponentlista eller
produktregister ar inte bestamd, men det accepterar vi.

Om en komponent inte anvands i en komponentlista sa
saknas den i listan eller sa kan antalet av komponenten vara
noll. Vi bestammer att den skall saknas.

[ ("gavel”,2), ("hyllplan",6), ("hornstod",0)]

ar alltsa otillaten — 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
nagon information alls (...), bestdm en datastrukturinvariant for
att utesluta dessa fall.

Om en komponent férekommer flera ganger i en komponent-
eller tabellista blir informationen tvetydig. En komponent far
bara férekomma hégst en gang i varje komponentlista.

Antalet angivna exemplar av en komponent i en
komponentlista far inte vara negativt.

| ett produktregister far inte en produkt anvénda sig sjélv som
komponent — varken direkt eller indirekt.

| ett produktregister maste alla komponenter till en produkt
sjalva 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 bestar av informationen ovan (fast organiserad
pa ett strukturerat sétt for varje datastruktur och inte efter

punkter i minneslistan), samt exempel:
Bokhylleproduktregistret representeras som:

val exempelregister =

[ ("bokhylla",[("gavel”,1l),("hylldel",1)]),
("hylldel",[("gavel"”,1), ("hyllplan",6)]),
("bred bokhylla",[("gavel",1),("hylldel",2)]),

("hornbokhylla",
[ ("bokhylla",1),("hylldel"”,1), ("hornstod",1)]),

("gavel”,[1), ("hyllplan”,[]), ("hornstod”,[])]
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2.3 Konstruera algoritmer

2.3.1 Anvand flodesschemor, dataflodesdiagram, pseudokod eller
andra hjalpmedel for att konkretisera hur programmet skall
fungera.

2.3.2 Dela upp problemet i delproblem som du l0ser separat
(stepwise refinement). Ga igenom steg 2 igen for varje deluppagift.
Delproblem ar skrivha med fetstil.

2.3.2.1 Det ar ok att gora Ovriga steg ... innan ... delproblemen....

1) Leta upp komponentlistan for den givha komponenten i
produktregistret.

2) Ar komponentlistan tom? Svaret &r en komponentlista med
ett exemplar av komponenten sjalv. Klart!

3) Annars, berakna en komponentlista med sammanlagda
antalet grundkomponenter for alla delkomponenterna.
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2.4 Skriv funktionsspecifikationer

2.4.1 Bestam funktionernas namn och typ.

2.4.2 Bestdm namn pa funktionsargumenten...

2.4.3 Bestam for- och eftervillkor

2.4.4 Ta med nagot typiskt anrop och resultat som kérexempel.

partBreakDown (pid, preqg)

TYPE: string*(string*partsList) list -> partsList

PRE: pid betecknar en komponent som finns 1i

produktregistret preg.

POST: en forteckning av de grundkomponenter
och det antal av varje som kravs for att
bygga maskindelen pid i enlighet med
informationen 1 produktregistret preg.

EXAMPLE :

partBreakDown ( "hornbokhylla",exempelregister)
= [("hornstod",1), ("hyllplan”,12), ("gavel”,3)]
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2.5 Skriv testfall

2.5.1 Exemplen fran funk.spec. skall inga bland testfallen.
Se ovan.

2.5.2 Ifall kravspecifikationen innehaller exempel sa skall de inga

bland testfallen.
Finns inte har.

2.5.3 Testfallen skall ticka bade typiska och otypiska anvandningar

av programmet. Tank speciellt pa gransfall!
partBreakDown("hyllplan",exempelregister)
= [("hyllplan",1)]

2.5.4 Ifall kravspecifikationen ger mojlighet for programmet att ge
alternativa svar sa kan du forstka skriva testfallen sa att de tar
hansyn till det, eller sa skissar du bara resultatet och fyller i
detaljerna i steg 5 nar du vet exakt hur programmet arbetar.
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Ga igenom steg 2 igen for varje deluppgift...

"Leta upp komponentlistan for [...] komponenten i produktregistret”
2.1 Tank igenom sa att du sjélv férstar hur problemet skall 16sas.
Detta ar tydligen ett tabells6kningsproblem
2.1.1 Har nagon annan redan I6st problemet? ...
Tja, ni skall fa I6sa problemet i en uppgift.... Sa jag férutsétter att
den ar Iost.

search(preg, pid)
TYPE: (string*partsList) list*string -> partsList
PRE: preg ar ett korrekt produktregister.

Det finns en komponentlista for pid 1 pregq.
POST: Komponentlistan for pid 1 preg.
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Berakna en komponentlista med
sammanlagda antalet grundkomponenter for

alla delkomponenterna
2.1 Tank igenom sa att du sjalv férstar hur problemet skall I6sas.

2.2 Konstruera datastrukturer.
Inga nya datastrukturer behovs.

2.3 Konstruera algoritmer

1) Ga igenom steg 2 och 3 for varje given delkomponent.

2) Tag en delkomponent och berakna dess grundkomponenter
(samma som huvudproblemet).

3) Multiplicera antalet komponenter i delkomponentens
grundkomponentlista med antalet ganger delkomponenten
behovs for att bygga produkten.

4) Sla successivt ihop grundkomponentlistorna fran steg 3 till en.
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Berakna sammanlagda antalet (forts.)

2.4 Skriv funktionsspecifikationer.

partsListBreakDown(pl, preqg)
TYPE: partsList*(string*partsList) list
-> partsList

PRE: pl ar en korrekt komponentlista.
preg ar ett korrekt produktregister.
Maskindelarna 1 pl finns i
produktregistret preg.

POST: en forteckning av de grundkomponenter och
det antal av varje som kravs for att bygga
samtliga komponenter i1 pl 1 enlighet med

informationen 1 produktregistret pregq.
EXEMPEL:

partsListBreakDown

([("gavel",1l),("hylldel",2)],exempelregister) =
[ ("hyllplan", 12), ("gavel", 3)]
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Berakna sammanlagda antalet (forts.)

2.5 Skriv testfall.
Exemplet ovan samt gransfall:
partsListBreakDown ([ ],exempelregister) = []
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Fortsatt pa samma satt...

Multiplicera antal komponenter i en komponentlista med ett tal
1) Upprepa steqg 2 for varje komponent i listan

2) Multiplicera antal exemplar av komponenten med det givna talet
3) Bilda ny lista av komponenter och resultaten fran steg 2.

multPartsList(k,pl)
TYPE: int*partsList->partsList

PRE: k>0. pl ar en korrekt komponentlista.

POST: komponentlistan pl dar alla kvantiteter
multiplicerats med k

EXAMPLE: multPartsList(2,[("hyllplan",6),
("gavel”,1)]) =
[ ("hyllplan",12), ("gavel”,b2)]

Testa gréansfall:
multPartsList(2,[])

[ ]
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Fortsatt pa samma satt...

Sla ihop tva komponentlistor

1) Upprepa steg 2 for varje komponent i den ena listan
2) Tag en komponent i den ena listan och lagg till antalet

exemplar av den komponenten till den andra listan.

mergePartsList(pl,pl')
TYPE: partsList*partsList -> partsList
PRE: pl och pl’ ar korrekta komponentlistor.
POST: De tva komponentlistorna pl och pl'
sammanslagna.
EXAMPLE: mergePartsList([("hyllplan",6),
("gavel”,1)1,
[("gavel”,2)]) =
[ ("gavel”,3), ("hyllplan",6)]

Testa gransfall — ettdera argumentet tomt, andra inte tomt.
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Fortsatt pa samma satt...

Lagg till ett antal exemplar av en komponent till en
komponentlista

1) S6k efter komponenten i listan.

2) Finns den, sa 6ka givet antal exemplar

3) Finns den inte, sa I&dgag till den till listan.

addPartToPartsList(pid,n,pl)

TYPE: string*int*partsList -> partsList

PRE: n>0. pl ar 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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Oversikt Over programstrukturen

partBreakDown

Skapar lista av
grundkomponenter — > search

Soker i

artsListBreakDown .
P produktregister

Skapar sammanslagen lista av
grundkomponenter for flera produkter

multPartsLists mergePartsLists
Flerdubblar komponentantaleti Slar ihop tva komponentlistor

en komponentiista addPartToPartsList

Lagger till en komponent till en
komponentlista
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3. Kodning (partBreakDown)

3.1 Anvand fldodesschemor, dataflodesdiagram eller andra
hjalpmedel for att konkretisera hur funktionen skall fungera.

3.2 BehoOvs rekursion?

Inte direkt (men se kodningen av partsListBreakDown).

3.3 Bestam de fall av indata som beh6ver hanteras pa olika sétt. ..
Ingen skillnad.

3.4 Om man behover anvanda olika delar av en datastruktur som
beraknas av en uttryck...

Inte aktuellt.

fun partBreakDown(pid,preg) =
case search(preg,pid) of

[] => [(pidr})]
| pl => partsListBreakDown(pl,preg)
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3. Kodning (partsListBreakDown)

3.2 Behovs rekursion? | sa fall
Ja, for att ga igenom komponenterna i listan. Ett delproblem &r
samma som huvudproblemet vilket i sig innebar rekursion.

3.2.1 Bestam hur funktionen kan beraknas med hjalp av vardet for
"enklare" indata. Anvand flddesschemor, rekursiva ekvationer
eller kdnda monster. Svansrekursion med ackumulatorvariabel
eller vanlig rekursion? Valj argumentet (argumenten) att gora
rekursion Over.

For att ga igenom komponenterna: standardménstret fér rekursion
over listor.

For att anropa huvudfunktionen blir indata enklare eftersom de
kraver farre antal uppslagningar av komponenter i produktregistret
for att komma till grundkomponenterna.
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3. Kodning (partsListBreakDown) forts.

3.2.2 Bestam rekursionsvarianten, samt det varde den minskar mot,
och dokumentera dessa.
Summan av ldngden pa komponentlistan pl och stérsta antalet
komponenter man successivt maste sla upp i registret for att
komma till en grundkomponent. Den minskar mot 0 (tom lista).
3.2.3 Tank alltid pa mdjligheten att anvanda alternativ till rekursion
som funktionerna map, foldr etc.
Det diskuteras i kursmoment 9.

3.3 Bestam de fall av indata som behdver hanteras pa olika satt och
skriv kod for dem. (Anvand matchning och/eller if/case-uttryck
for 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 for basfallet (eller
basfallen) och att den koden inte gor rekursiva anrop...

3.3.2 Vid rekursion, nar du skriver kod for det allmanna fallet
(fallen), anvand resultatet fran rekursiva anrop (med enklare
indata) for att berakna funktionsvardet.

3.3.2.1 Tank pa att "enklare indata" betyder ett lagre varde pa

varianten.

3.3.3 Om det behovs, skriv defensiv kod for de fall nar argumenten
inte uppfyller forvillkoret.

and partsListBreakDown([], ) = []
| partsListBreakDown((pid,n)::pl,preg) =
mergePartsList (multPartsList(n,
partBreakDown (pid, preqg)),
partsListBreakDown (pl,preqg));
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3. Kodning
(multPartsList, mergePartsLists)

Dessa funktioner kodas med vanlig rekursion éver listor:

fun £(...,[1,...) = ...
f(...,first::rest,...) = ... £(...,rest,...)

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

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

PKD 2010/11 moment 4 Sida 75 Uppdaterad 2010-11-19



3. Kodning (addPartToPartsList)

Lagg till ett antal exemplar av en komponent till en
komponentlista

1) S6k efter komponenten i listan.

2) Finns den, sa 6ka givet antal exemplar

3) Finns den inte, sa I&dgag till den till listan.

Hur skall det géras?

3.2.1 Bestam hur funktionen kan beraknas [rekursivi] med hjalp av
vardet for "enklare" indata.
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3. Kodning (addPartToPartsList) forts.

1) Listan tom? Da finns inte komponenten. Skapa lista med denna
komponent. Klart!

2) Listan inte tom. Ar den givna komponenten férst i listan?
Uppdatera i sa fall antal exemplar. Klart!

3) Listan inte tom. Den givnha komponenten ar inte forst i listan.
Lagg till komponenten till resten av listan (rekursion).
Laggq till den komponent som var forst i listan.

(* VARIANT: langden av pl *)
fun addPartToPartsList(pid,n,[]) = [(pid,n)]
| addngthzarts;ést(ﬁid,n,(pid',n')::pl) =
1f pid = pid' then
(pid, n+n')::pl
else
(pid',n')::addPartToPartslList(pid,n,pl);
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4. Kodgranskning
Granskingen av mergePartsList ar exempel:

4.1 Nar du granskar koden far du (och behéver normailt) férutsatta
att forvillkoren ar uppftyllda och att ev. datastrukturinvarianter ar
uppfyllida for alla argument.

4.2 Las igenom koden. Ser det vettigt ut? Forstar du sjalv det du har
skrivit?

Funktionen lagger till férsta komponenten i pl till p1' och lagger
sedan till resten av pl.

4.3 Kontrollera att det finns kod som hanterar alla olika varden som
argumenten kan ha (och som ar tankbara enligt punkt 4.1).

Forsta argumentet kan vara tomt eller icke-tomt. Bada fall hanteras.

4.3.1 Denna koll maste du aven géra for case-uttryck och liknande

som finns inne i funktionen du granskar.
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4. Kodgranskning (forts.)

4.4 Granska alla funktionsanrop och 6vertyga dig om att de
anropade funktionernas forvillkor ar uppfyllda (aterigen tank pa
4.1).

- pl &r en korrekt komponentlista. Darfér maste n>0.

pl' ar en korrekt komponentlista.
Forvillkoret till addPartToPartsList ar uppfyllt!

- pl &r en korrekt komponentlista. Dérfor dr rest ocksa det.
addPartToPartsList berdknar en korrekt komponentlista
(enligt dess eftervillkor).

Forvillkoret till mergePartsList ar uppfyllt!
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4. Kodgranskning (forts.)

4.5 Med kdannedom om eftervillkoret hos alla funktionsanrop,
overtyga dig om att programmet beraknar ett varde som
uppfyller eftervillkoret hos den funktion du granskar.

| detta fall, se resonemang under 4.2 ovan.

4.5.1 Anvand inte programkoden for de anropade funktionerna, utan

bara deras eftervillkor fran funktionsspecifikationen.

4.6 Kontrollera att rekursionsvarianten minskar i ... rekursiva anrop!
pl-argumentet till mergePartsList ar ett element kortare i det
rekursiva anropet. Alltsa minskar rekursionsvarianten.

4.7 Kontrollera att alla datastrukturer som du konstruerar uppfyller

sina invarianter (aterigen tank pa 4.1)

| basfallet genom att pl' enl. forvillkor ar en korrekt komponentlista.

| rek.fallet genom att funk. forutsétts gora réatt med kortare lista.
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5. Testning

5.1 Kontrollera att de testfall du skrivit tillsammans gor att all kod |
programmet utfors. Om inte, skriv kompletterande testfall.
Kor testfall for hand och stryk éver utford kod i en programutskrift
pa papper. Kontrollera att all kod utférts...
5.2 Skapa kod for automatisk testning. Om testfallen inte tar fér lang

tid att kbra sa kan du lagga testkoden i slutet av programfilen.
(1,multPartsList(2,[]) = [1);
(2,multPartsList(2,[("hyllplan”,6),("gavel”,1)])=
[("hyllplan®,12),("gavel”,2)]);

5.3 Lagg upp testningen sa att du testar en funktion innan du testar
de andra funktioner som anvander den.

5.4 Se till att du anvander aktuella versioner av funktioner nar du
testar. Ladda om programfiler vid behov. For att vara bergsaker,
starta om ML.
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6. Felsokning

6.1 Om du felsbker program med abstrakta datatyper sa underlattar
det ofta att (tillfalligt!) gora om de abstrakta datatyperna till
vanliga datatyper.

Abstrakta datatyper behandlas i kursmoment 10.

6.2 Kontrollera forst att testfallet ar riktigt! Tank pa att
kravspecifikationen ibland kan tillata alternativa svar.
multPartsList(2,[("hyllplan",6), ("gavel”,1)]) #
#[("gavel",2),("hyllplan”,12)])
6.3 Granska den felande funktionen igen med tanke pa just de
indata som anvandes i det misslyckade testfallet.
6.4 FOrvissa dig om att ev. anropade funktioner gor ratt!
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6. FelsOkning (hypotetiskt fel)

6.5 Om inget annat fungerar, utfér berakningen i funktionen steg for
steg for hand (eller interaktivt genom att mata in uttryck till ML)
och se var ett felaktigt varde uppstar.

mergePartsList ([ ("hyllplan",6),("gavel”,1)],
[ ("gavel”,2)]) = []

mergePartsList(:m],[("gavel" 2)])
—> mergePartsList('( 'gavel”, 1)
addPartToPartsList (' hyllplan ,6 [ ("gavel”,2)]))
—> mergePartsList([("gavel",1)]
addPartToPartsList("hyllplan",6 [ ("gavel”,2)]))
—> mergePartsList([("gavel",1)]
[ ("gavel”, 2),(”hyllplan 16)1)
—> mergePartsList ([ ],
addPartToPartsList("gavel",1,
[("gavel”,2),("hyllplan”,6)]))

—> []
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6. FelsOkning (hypotetiskt fel) forts.

Felet var alltsa att mergePartsList berdknade tom lista nér forsta
argumentet var tomt 4ven om andra argumentet inte var tomt. Sa
har sag den felaktiga funktionen ut:

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

Nu kan felet réttas....
fun mergePartsList([],pl') = pl'
| mergePartsList((pid,n)::pl,pl') =

mergePartsList (pl,
addPartToPartsList(pid,n,pl'));
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7. Dokumentation

...gors parallellt med ovanstaende aktiviteter.
De flesta punkter nedan har redan behandlats och upprepas inte.
7.1 Beskriv programmet ur anvandarsynpunkt
7.1.1 Vilken uppgift utfor det?
7.1.1.1 Finns nagra begréansningar i hur det utfér uppgiften?
7.1.1.2 Finns nagra kénda fel eller brister?
7.1.2 Hur anvander man det?
Programmet anvands genom att man anropar funktionen
partBreakDown.
7.1.2.1 Hur skall indata se ut?
Forsta argumentet skall vara en strang 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?
Véardet ar en komponentlista (enligt tidigare exempel) som
beskriver de grundkomponenter som behovs och antalet av varje.
7.1.2.3 Hur ar arbetsgangen?
7.1.3 Hur installerar man det?
Programfilen prodreg.sml lases in i ett ML-system.
7.1.3.1 Har det nagra speciella krav pa maskinen det kors pa,
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 Oversikt 6ver 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 anvands

7.2.4 Beskriv varje funktion.

7.2.4.1 Informationen i funktionsspecifikationen skall inga.

7.2.4.2 Forklara hur funktionen utfor sin uppgift.

7.2.4.3 Speciellt svarforstaelig kod bor forklaras i en kommentar pa

plats i programfilen.

Exempel pa dokumentation: Se kurswebben!
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Funktionen partBreakDown

(* partBreakDown(pid, preg)

TYPE: string*(string*partsList) list->partsList

PRE: pid ar en maskindel som finns 1

produktregistret preg.

POST: en forteckning av de grundkomponenter
och det antal av varje som kravs for att
bygga maskindelen pid i1 enlighet med
informationen 1 produktregistret pregq.

*)

(* VARIANT: Storsta antal antalet komponenter man
successivt maste sla upp i registret
for att komma till en grundkomponent.

*)

fun partBreakDown(pid,preg) =

case search(preqg,pid) of

[1 => [(pid,1)]
| pl => partsListBreakDown(pl,preg)
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Funktionen partsListBreakDown

(* partsListBreakDown(pl,preqg)
TYPE: partsList*(string*partsList) list
-> partsList
PRE: pl ar en korrekt komponentlista.
preg ar ett korrekt produktregister.
Maskindelarna 1 pl finns 1
produktregistret preg.
POST: en forteckning av de grundkomponenter och
det antal av varje som kravs for att bygga
samtliga komponenter 1 pl 1 enlighet med
informationen 1 produktregistret preg. *)
(* VARIANT: summan av langden av pl samt
varianten for partBreakDown *)
and partsListBreakDown([], ) = []
| partsListBreakDown((pid,n)::pl,preg) =
mergePartsList (multPartsList(n,
partBreakDown (pid,preqg)),
partsListBreakDown(pl,preqg));
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Funktionen multPartsList

(* multPartsList(k,pl)
TYPE: int*partsList->partsList
PRE: k>0. pl ar en korrekt komponentlista.
POST: komponentlistan pl dar alla kvantiteter
multiplicerats med k
*)
(* VARIANT: langden 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' ar korrekta komponentlistor.
POST: De tva komponentlistorna pl och pl'
sammanslagna.
*)

(* VARIANT: lingden 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 ar en korrekt komponentlista.
POST: Komponentlistan pl med den nya
komponenten pid tillagd i1 n exemplar.
*)
(* VARIANT: lingden av pl *)
fun addPartToPartsList(pid,n,[]) = [(pid,n)]
| addPartToPartsList(pid,n,(pid',n')::pl) =
1f pid = pid' then
(pid, n+n')::pl
else
(pid',n')::addPartToPartsList(pid,n,pl);
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Funktionen search

Att koda search lamnas som kursuppagift.
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