Grundleeg gende Programmering, efter ar 2000

Foreleesning 12, onsda g 22. november 2000

Handtering af forudsig elig e fejltilstande
e En undtagelse (‘exception’) er en speciel veerdi (et objekt)
e Rejsning (‘throwing’) af en undtagelse
e Handtering (‘catch’) af en undtagelse

Lewis og Loftus, afsnit 8.1.

Systematisk afprgvning af programmer
o Indkering (‘debugging’) versus afpravning (‘test’) af programmer
e Intern afprgvning
e Ekstern afprgvning

Noter: Systematic Software Test
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Side 12-1

Hvordan kan man signalere at nog et gar galt under en beregning?

Fire muligheder:

(a) Afbryd programmet og skriv en fejimeddelelse p& skeermen.

(b) Seet en global logisk variabel fejl  til true eller lignende.

(c) Returnér en fejlveerdi (fra udtrykket eller metoden).

(d) Rejs en undtagelse.

Vurdering:
o Med mulighed (a) kan man ikke lave robuste og brugervenlige systemer.
o Ved mulighed (b) skal man altid huske at tjekke fejlvariablen.

o Mulighed (c) duer for metoder, men ikke for konstruktorer, der jo altid skal lave et velformet objekt.

Mulighed (c) duer kun hvis der er en ‘ledig veerdi’ sdsom —1 eller null  som kan bruges til at signalere fejl.
e Mulighed (d) er OK bade for normale metoder og konstruktorer.

Javas idé om undtagelser stammer fra C++, der har ideen fra Standard ML.

Udefra kommende fejlsituationer som man skal tage hensyn til
Der er altid noget der kan g& galt. Man kan komme til:

o at dividere med nul (program Errorl.java )

at bruge et ulovligt indeks i en tabel (program Error2.java  );

e at &bne en ikke-eksisterende fil (program Error3.java  );

at skrive en metode der kalder sig selv i det uendelige (program Error4.java

at bruge al maskinens lager (program Error5.java );

at lzese et heltal fra en ikke-velformet tegnstreng (program Error6.java );
[ ]

Det er vigtigt:

(1) at programmet bliver gjort opmaerksom pa problemet;

(2) at programmet far mulighed for at handtere (afhjeelpe) problemet.
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Side 12-2

Hvad er en undta gelse (exception)?
En undtagelse er et objekt af en klasse der implementerer Throwable (som er et interface).
En undtagelse er en meddelelse om at noget gik galt.

Del af klassehierarkiet for Throwable , Error , og Exception

Throwable
Error (uerkleerede)
VirtualMachineError
OutOfMemoryError
StackOverflowError
Exception (skal  erkleeres)
I0Exception
FileNotFoundException
RuntimeException (uerkleerede)

ArithmeticException

IndexOutOfBoundsExcepti on

lllegalArgumentExceptio n
NumberFormatException
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At rejse en undta gelse: ordren throw Eksempel (Dat oexnl. j ava)

Motivation: En Dato-konstruktor bgr kun lave Dato-objekter der svarer til lovlige datoer. public class Datoexnl {
Hvad hvis Dato-konstruktoren bliver bedt om at lave den ulovlige dato 30/13-1999? public static void - main(String(] args) {
try {
Konstruktoren skal returnere et Dato-objekt. Den kan f.eks. ikke returnere null Dato dl = new Dato(1999, 13, 30);
En (darlig) mulighed er at lave og returnere et objekt med ‘lovliggjorte’ felter: System.out.printin(d1);
Dato(int aar, int maaned, int dag) { }
if  (ok(aar, maaned, dag)) catch (Exception e) {
{ this.aar = aar; this.maaned = maaned; this.dag = dag; } . " . .
else System.out.printin("Ulovlig dato");
{ this.aar = aar; this.maaned = 12; this.dag = 24; } }
) }
Men det er forvirrende: hvordan skelne mellem rigtige juleaften-datoer, og s& dem der betegner fejl? }

Det er bedre at rejse en undtagelse (fil Datoexnl.java ):

Dato(int  aar, int maaned, int dag) throws Exception { En undtagelses toString() -metode udskriver undtagelsen, hvis den ikke handteres.
if (ok(aar, maaned, dag)) ) ) ) . . .
{ this.aar = aar this.maaned = maaned; this.dag = dag; } Hvis man giver Exception-konstruktoren et argument, sa udskrives det ogsa.
else . Dato-konstruktoren kunne give mere information om fejlen pa denne made:
throw new Exception();
} throw new Exception(aar + " " + maaned + " " + dag);
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At handtere (eller fang e) en undta gelse: ordren try-catch

try { ordrer1}

catch  (Exception e) { ordrer2} Et andet eksempel (Val ut aGUl 9. j ava)
) class BeregnLytter implements  ActionListener {
Ordrerne i ordrerl udfgres. public  void actionPerformed(Actio nEvent e) {
’ ’ ) . try {
Hvis qu.qm_wmm mqu undtagelse €1 under udferelsen af ordrerl, og €1 tilhgrer Exception eller en subklasse af int eu = Integer.parselnt(arg ument.g etT ext () :
Exception , s udferes ordrer2. resultat.setText(Double to String (eu * 7.42));
catch (NumberFormatException exn
Variablen € er da bundet til undtagelses-objektet €1 under udfarelsen af ordrer2. ! _,mwc:mrwmﬁ._.mxx_._nm_._” P skriv mﬁv :M_S__._v“
Hvis ikke der rejses en undtagelse under udfgrelsen af ordrerl s& ignoreres ordrer2. } }
}
:wqmqm 1 Hvis argument.getText() ikke udger et velformet heltal, s& rejses NumberFormatException
s fejl el rejses .
. Programmet handterer undtagelsen med try-catch
ordre_n ) . ) ) ) . L ) )
} catch (Exception e) { Det skriver en informativ meddelelse i resultat-vinduet i stedet for en ret uforstaelig meddelelse i DOS-vinduet.
ordrer_2 e seettes lig el for ordrer_2 udfgres
}
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Erkleerede og uerkleerede undtagelser (Error 3. j ava)
Undtagelserne Error  og RuntimeException og deres subklasser er uerkleerede (‘unchecked’).
Alle andre undtagelser skal erkleeres (er ‘checked’):

Hvis en sadan undtagelse kan undslippe en metode, skal den erkleeres i metodehovedet:

public  static void main(String[] args) throws FileNotFoundException {
InputStream  is = new FilelnputStream("glyf. paf ");

Dette gor det klart for omverdenen at metoden kan fejle.
Error og RuntimeException kan rejses naesten hvor som helst.

Det ville vaere meget besveerligt at skulle erkleere dem alle vegne. Derfor er de uerklaerede (‘unchecked’).

Indk gring versus afprgvning af programmer
Indk gring (‘debugging’)

Usystematisk.

Formal: f& programmet til at kare.

Inddataszet: sma eksempler, gerne realistiske.

Afpr gvning (‘software test’)

Systematisk.

Formal: at afslgre fejl i programmet (s& de kan blive rettet).
Inddataseet: omhyggeligt konstrueret specielt til dette formal.

Systematisk afprgvning er kvalitetssikring.
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Nu til nog et helt andet: Systematisk afprgvning
Ikke-trivielle programmer er ngesten altid defekte.
Fejl i programmer kan have alvorlige konsekvenser:

o | Golf-krigen (1991) ramte nogle amerikanske Patriot-missiler ved siden af indkommende irakiske Scud
missiler (som derfor dreebte nogle snese mennesker pa jorden).

Fejl i styreprogrammer i bagagehandteringssystemet i Denver International Airport forsinkede lufthavnens
&bning med ét &r (1995), hvilket gav et tab pa ca. 360 millioner US dollar.

Den farste opsendelse af den europzeiske Ariane 5 raket fejlede (1996), hvilket gav et tab pa ca. 1 milliard US
dollar. (Programfejl og mangelfuld afprgvning).

Fejl i darligt designede styreprogrammer til Therac-25 stralebehandlingsudstyr (1987) udsatte adsl

kreeftpatienter for store stralingsdoser, og draebte nogle af dem.

Vores programmer er simplere og forarsager mindre ulykker. Men programmerne ber veere fejlfri alligevel.

Man kan sikre fejlfri programmer ved at bevise at programmerne er korrekte (med lgkkeinvarianter osv).
Det bruges f.eks. til Metro-styreprogrammer (Frankrig), diverse rumudstyr, . ..
Men det er ofte for dyrt, for mandskabskreevende, eller for tidskreevende.

Desuden sikrer det kun mod visse typer fejl. F.eks. ikke mod darlige brugergreenseflader.
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Intern afpregvning og ekstern afpr gvning
: Intern afprgvning Ekstern afpravning :
Udgangspunkt || programteksten problemstillingen
Fundne logikfejl oversete tilfeelde
fejltyper fejlinitialiserede variable  oversete krav
Intern afprgvning kaldes ogsa strukturel afprevning.
Ekstern afprgvning kaldes ogsa funktionel afpravning.
| begge tilfeelde skal afprgveren opstille en afprgvning (‘test suite’) med:
e en tabel over inddataegenskaber
e en tabel over inddataseet og de tilsvarende forventede uddata
For at afprave programmet kares det med inddatasaettene,
hvorefter man sammenligner de faktiske uddata med de forventede uddata.
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Intern afprgvning: Valg- og gentagelsesor drer
Mal 1: alle dele af programmet skal have veeret udfart.

Mal 2: alle grene af valg- og gentagelsesordrer har veeret udfart.

Intern afprgvning, eksempel 1: find mindste og sterste tal (Minmax.ja va)

public class Minmax {
public  static void main ( String[] args ) {
int mi, ma;

Ordretype Tilfeelde der skal afpreves
if Betingelse falsk og sand
for Nul, ét, og flere gennemigb
while Nul, ét, og flere gennemlgb
do-while Et og flere gennemigh
switch Hver gren skal have veeret udfart
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Intern afprgvning: Sammensatte logiske udtr yk
Afprav alle mulige kombinationer af leddenes sandhedsveerdier.
Konjunktion (og, &&):
(x !'= 0) && (1000/x >vy)
giver
(x = 0) && (1000/x > vy)
falsk
sand falsk
sand sand
Disjunktion (eller, | | ) :
(x == 0) || (1000/x >y)
giver
x =0 | (1000/x  >y)
sand
falsk falsk
falsk sand
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if (args.length == 0) x o1
System.out.printin("No numbers");
else {
mi = ma = Integer.parselnt(args[ o)) ;
for (nt i = 1; i < args.length; i++) { * 2%
int obs = Integer.parselnt(argsli )R
if (obs > ma) ma = obs; * 3 *
else if (mi < obs) mi = obs; x4 %
}
System.out.printin("Mi nimum =" + mi + ", maximum = " + ma);
}
}
}
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Tabel over afprgvningstilfaelde
Valg Inddataseet | Inddataegenskab
1 sand A Ingen tal
1 falsk B Mindst ét tal
2 nul gange B Netop ét tal
2 én gang C Netop to tal
2 flere gange E Mindst tre tal
3 sand C Tal > hidtidigt maksimum
3 falsk D Tal < hidtidigt maksimum
4 sand Etal 3 Tal < hidtidigt maksimum og > hidtidigt minimum
4 falsk E tal 2 Tal < hidtidigt maksimum og < hidtidigt minimum
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Tabel over inddataseet og forventede uddata

Inddataseet 7 Inddata 7 Forventede uddata

A (tom) ‘No numbers’
B 17 17 17
C 2729 2729
D 39 37 3739
E 49 47 48 | 47 49

Fejl!
Inddataseet D og E giver forkerte uddata, henholdsvis 39 39 og 49 49.

Forkert betingelse ved 4.
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Rettet program

public class Minmax {
public  static void main ( String[] args ) {
int mi, ma;

if (args.length == 0) s 1%
System.out.printin("No numbers");
else {
mi = ma = Integer.parselnt(args| o) ;
for (nt i =1; i < args.length; i++) { xo2 %
int  obs = Integer.parselnt(args]i D;
if (obs > ma) ma = obs; * 3%
else if (obs < mi) mi = obs; x4 %
}
System.out.printin("Mi nimum =" + mi + ", maximum = " + ma);
}
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Rettede afpr gvningstilfeelde
Valg Inddataseet | Inddataegenskab
1 sand A Ingen tal
1 falsk B Mindst ét tal
2 nul gange B Netop ét tal
2 én gang C Netop to tal
2 flere gange E Mindst tre tal
3 sand C Tal > hidtidigt maksimum
3 falsk D Tal < hidtidigt maksimum
4a sand E tal 2 Tal < hidtidigt maksimum og < hidtidigt minimum
4a falsk Etal 3 Tal < hidtidigt maksimum og > hidtidigt minimum
De gamle inddataseet kan genbruges.
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Intern afprgvning, eksempel 2: find to mindste tal (méske ens) (Mintw o.java)
public  static void main (String[] args) {
int mil =0, mi2 = 0;
if  (args.length == 0) ro1
System.out.printin("N o numbers");
else {
mil = Integer.parselnt(args [on ;
if (args.length == 1) * 2%
System.out.printin("Sm all est =" + mil);
else {
int obs = Integer.parselnt(args| 1)) ;
if (obs < mil) * 3%
{ m2 = mil; mil = obs; }
for (nt i = 2; i < args.length; i++) { x4 %
obs = Integer.parselnt(args il )
if (obs < mil) * 5%
{ m2 = mil; mil = obs; }
else if (obs < mi2) * 6 *
mi2 = obs;
}
System.out.printin("Th e two smallest are " + mil + " and " + mi2);
}
}
}
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Rettet program

public  static  void main (String[] args) {
int mil =0, mi2 = 0;

Tabel over afprgvningstilfeelde
Valg Inddataseet | Inddataegenskab
1 sand A Ingen tal
1 falsk B Mindst ét tal
2 sand B Netop ét tal
2 falsk C Mindst to tal
3 falsk C Andet tal > farste tal
3 sand D Andet tal < farste tal
4 nul gange D Netop to tal
4 én gang E Netop tre tal
4 flere gange H Mindst fire tal
5 sand E Tredje tal < hidtil mindste
5 falsk F Tredje tal > hidtil mindste
6 sand F Tredje tal > hidtil mindste og < naestmindste
6 falsk G Tredje tal > hidtil mindste og > naestmindste
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if (args.length == 0) xo1
System.out.printin("N o numbers");
else {
mil = Integer.parselnt(args [on ;
if (args.length == 1) * 2%
System.out.printin("Sm all est =" + mil);
else {
int obs = Integer.parselnt(args| 1)) ;
mi2 = obs;
if (obs < mil) * 3%
{ mi2 = mil; mil = obs; }
for (nt i = i < args.length; i++) { x4 %
obs = Integer.parselnt(args il )
if (obs < mil) /* 5 %
{ mi2 = mil; mil = obs; }
else if (obs < mi2) * 6 *
mi2 = obs;
}
System.out.printin("Th e two smallest are " + mil + " and " + mi2);
}
}
}
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Tabel over ind dataseet

Inddataseet | Inddata Forventede uddata
A (tom) ‘No numbers’

B 17 17

Cc 2729 2729

D 3937 37 39

E 49 48 47 47 48

F 59 57 58 57 58

G 67 68 69 67 68

H 77787976 | 76 77

Fejl!

Inddataseet C giver forkerte resultater: 27 og 0.

Variablen Mi2 far ikke tildelt nogen veerdi fer den skrives ud (i tilfeelde C).
Den beholder alts& sin begyndelsesveerdi, 0.

En passende tildeling til mi2 er nadvendig.

Afpr gvning i praksis
Genbrug ikke dataveerdier (eller forventede resultater) i de forskellige inddataseet.

Gem inddatasaettene sa kan de nemt kares igen, f.eks. i en fil testminmax.bat

java Minmax

java Minmax 17

java Minmax 27 29
java Minmax 39 37
java Minmax 49 47 48

Opsaml uddata i en tekstfil testminmax.res . S& kan resultatet af testkgrsler sammenlignes automatisk

(med diff  under Unix/Linux eller fc under MS DOS).

Eller skriv szerlige testklasser, som kalder de metoder der skal afprgves, og tiekker resultaterne.
Genker afpravningen efter hver aendring eller forbedring i programmet.
Afpragvning af visuelle brugergreenseflader (med vinduer og mus) er besveerlig:

Den skal foretages manuelt; den kan ikke genkeres automatisk.

Sammenfatning om intern afprgvning
Intern afprgvning kommer systematisk ud i krogene.

Tidskreevende, men nyttig aktivitet for indviklede programmer.
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Ekstern afprevning: Leser programmet opgaven?
Mal: undersgg om programmet lgser den stillede opgave.

Metode: forsgg at pavis at programmet ikke Igser opgaven.

Forudseetning er for ekstern afprgvning
1. Opgaven er nogenlunde preecist formuleret.
2. Afpreveren har en fornemmelse for ‘vanskelige' tilfeelde og forkerte mader at lgse problemet pa.

3. Man kan beregne eller sjusse sig frem til de forventede uddata uden programmets hjeelp.

Opstilling af en ekstern afprgvning kan afslgre uklarheder i problemformuleringen.

Opstilling af en ekstern afprgvning kan veere en god start p& programmeringsarbejdet.
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Ekstern afprgvning, eksempel 1: find mindste og sterste tal

Givet en (muligvis tom) raekke tal, find det sterste og det mindste af disse tal.
Uklarhed: Hvad skal man gagre med en tom liste af tal?
Afklaring: Vi antager der skal gives en fejimelding.

(Hvilken anden logisk mulighed er der?)
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Tabel over ind dataeg enskaber Tabel over ind dataseet og forventede uddata
Inddataseet | Inddataegenskab Inddataszet 7 Inddata 7 Forventede uddata
A Ingen tal A (tom) Fejlmelding
B Netop ét tal B 17 17 17
C1 To tal, ens Cc1 27 27 27 27
c2 To tal, stigende orden c2 3536 35 36
Cc3 To tal, faldende orden c3 46 45 45 46
D1 Tre tal, stigende orden D1 535557 | 53 57
D2 Tre tal, faldende orden D2 676563 | 63 67
D3 Tre tal, sterste i midten D3 737775 | 73 77
D4 Tre tal, mindste i midten D4 898385 | 83 89
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Ekstern afprgvning, eksempel 2: Find sterste forskel
Givet en (muligvis tom) reekke tal, find den starste forskel mellem to pa hinanden felgende tal.
Uklarhed: Hvad med en raekke der indeholder nul eller ét tal?
Afklaring: Vi antager at der skal gives en fejimeddelelse.
Uklarhed: Starste forskel med eller uden fortegn?
Afklaring: Vi antager det skal veere den numeriske forskel (uden fortegn).
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Intern versus ekstern afprgvning

Intern og ekstern afprgvning giver ofte anledning til de samme inddataseet.
Fordele ved intern afprgvning

‘Mekanisk’, kraever systematik men ikke meget indsigt i problemet.

Finder logiske fejl i programmet.

Giver afprgveren (eller programmgren) anledning til at studere programmet indgaende.
Kan fare til at omprogrammering og dermed et bedre program.

Afdaekker alle problemlgsningens detaljer.

Fordele ved ekstern afprgvning

Uafheaengig af programmet.

Skal ikke @ndres nar programmet aendres (men nar opgaven aendres).
Giver afprgveren anledning til at studere problemformuleringen indgéende.

Kan fare til omformulering og praecisering af problemformuleringen.
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Tabel over ind dataeg enskaber Tabel over inddataseaet og forventede uddata
Inddataseet | Inddataegenskab Inddataseet 7 Inddata 7 Forventede uddata
A Ingen tal A (tom) Fejimelding
B Netop ét tal B 17 Fejimelding
C1 To tal, ens C1 2727 0
c2 To tal, stigende orden c2 36 37 1
C3 To tal, faldende orden c3 48 46 2
D1 Tre tal, stigende forskel D1 575659 | 3
D2 Tre tal, faldende forskel D2 696567 | 4
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Ekstern afprgvning, eksempel 3: Lovlig e datoer
Givet en dato dag og et manedsnummer md, afger om de bestemmer en lovlig dato i et ikke-skudar.
Dagen og maneden angives som heltal.
Eksempler: 31/12 og 31/8 er lovlige datoer, men 29/2 og 1/13 er ulovlige
[ inddataset Inddata Forventede uddata_|

A 01
10
11
311
321
28 2
29 2
313
32 3
30 4
31 4
315
325 Ulovlig
30 6 Lovlig
316 Ulovlig
317 Lovlig
327 Ulovlig
318 Lovlig
328 Ulovlig
309 Lovlig
319 Ulovlig
31 10 Lovlig
32 10
30 11
3111 Ulovlig
31 12 Lovlig
32 12 Ulovlig
113 Ulovlig
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Perspektiv pa afpr gvning

e Afprgvning kan forbedre vores tillid til programmet,

men kan aldrig bevise at programmet ikke indeholder fejl.

o Afprgveren synes at afprgvningen er vellykket hvis den finder fejl.

Programmgren synes at afpravningen er vellykket hvis den ikke finder fejl.

Nar afprgver og programmgr er den samme, er der en psykologisk konflikt.

Det tager tid at opstille en afprgvning. Det motiverer til
— at undgé overflgdige valg- og lekke-ordrer (forenkler den interne afprgvning);

— at undgé overflgdige specialtilfeelde i problemformuleringen (forenkler den eksterne afpravning).

Programmer bgr afpreves
— hvis de kan forarsage skade p& mennesker eller dyr;
— hvis de kan forarsage betydelige skonomiske tab;

— hvis de bruges til at drage videnskabelige konklusioner.

Nogle programmer behgver man ikke afprave.
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