
G
rundlæ

g
�

g
ende

P
rogram

m
ering,

efterår
2000

F
orelæ

sning
12,onsda

g
22.no

vem
ber

2000

H
åndtering

af
forudsig

elig
e

fejltilstande

�

E
n

undtagelse
(‘exception’)

er
en

specielvæ
rdi(etobjekt)

�

R
ejsning

(‘throw
ing’)

afen
undtagelse

�

H
åndtering

(‘catch’)
afen

undtagelse

Lew
is

og
Loftus,afsnit8.1.

S
ystem

atisk
afprø

vning
af

program
m

er

�

Indkø
ring

(‘debugging’)
versus

afprø
vning

(‘test’)
afprogram

m
er

�

Intern
afprø

vning

�

E
kstern

afprø
vning

N
oter:

S
ystem

atic
S

oftw
are

Test
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U
defra

kom
m

ende
fejlsituationer

som
m

an
skal

ta
g

e
hensyn

til

D
er

er
altid

nogetder
kan

gå
galt.

M
an

kan
kom

m
e

til:

�

atdividere
m

ed
nul(program

E
rro

r1
.ja

va
);

�

atbruge
etulovligtindeks

ien
tabel(program

E
rro

r2
.ja

va
);

�

atåbne
en

ikke-eksisterende
fil(program

E
rro

r3
.ja

va
);

�

atskrive
en

m
etode

der
kalder

sig
selv

idetuendelige
(program

E
rro

r4
.ja

va
);

�

atbruge
alm

askinens
lager

(program
E

rro
r5

.ja
va

);

�

atlæ
se

etheltalfra
en

ikke-velform
ettegnstreng

(program
E

rro
r6

.ja
va

);

�

...

D
eter

vigtigt:

(1)
atprogram

m
etbliver

gjortopm
æ

rksom
på

problem
et;

(2)
atprogram

m
etfår

m
ulighed

for
athåndtere

(afhjæ
lpe)

problem
et.
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H
vordan

kan
m

an
signalere

at
nog

et
g

år
galt

under
en

beregning?

F
ire

m
uligheder:

(a)
A

fbryd
program

m
etog

skriv
en

fejlm
eddelelse

på
skæ

rm
en.

(b)
S

æ
ten

globallogisk
variabelfe

jl
tiltru

e
eller

lignende.

(c)
R

eturnér
en

fejlvæ
rdi(fra

udtrykketeller
m

etoden).

(d)
R

ejs
en

undtagelse.

V
urdering:

�

M
ed

m
ulighed

(a)
kan

m
an

ikke
lave

robuste
og

brugervenlige
system

er.

�

V
ed

m
ulighed

(b)
skalm

an
altid

huske
attjekke

fejlvariablen.

�

M
ulighed

(c)
duer

for
m

etoder,m
en

ikke
for

konstruktorer,der
jo

altid
skallave

etvelform
etobjekt.

M
ulighed

(c)
duer

kun
hvis

der
er

en
‘ledig

væ
rdi’såsom

�
�

ellern
u

ll
som

kan
bruges

tilatsignalere
fejl.

�

M
ulighed

(d)
er

O
K

både
for

norm
ale

m
etoder

og
konstruktorer.

Javas
idé

om
undtagelser

stam
m

er
fra

C
+

+
,der

har
ideen

fra
S

tandard
M

L.
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H
vad

er
en

undta
g

else
(exception)?

E
n

undtagelse
er

etobjektafen
klasse

der
im

plem
entererT

h
ro

w
a

b
le

(som
er

etinterface).

E
n

undtagelse
er

en
m

eddelelse
om

atnogetgik
galt.

D
elafklassehierarkietforT

h
ro

w
a

b
le

,E
rro

r
,og

E
xce

p
tio

n
:

T
h

ro
w

a
b

le

E
rro

r
(u

e
rklæ

re
d

e
)

V
irtu

a
lM

a
ch

in
e

E
rro

r

O
u

tO
fM

e
m

o
ryE

rro
r

S
ta

ckO
ve

rflo
w

E
rro

r

E
xce

p
tio

n
(ska

l
e

rklæ
re

s)

IO
E

xce
p

tio
n

F
ile

N
o

tF
o

u
n

d
E

xce
p

tio
n

R
u

n
tim

e
E

xce
p

tio
n

(u
e

rklæ
re

d
e

)

A
rith

m
e

ticE
xce

p
tio

n

In
d

e
xO

u
tO

fB
o

u
n

d
sE

xce
p

ti
o

n

Ille
g

a
lA

rg
u

m
e

n
tE

xce
p

tio
n

N
u

m
b

e
rF

o
rm

a
tE

xce
p

tio
n
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A
t

rejse
en

undta
g

else:
ordren

th
ro

w

M
otivation:

E
n

D
ato-konstruktor

bø
r

kun
lave

D
ato-objekter

der
svarer

tillovlige
datoer.

H
vad

hvis
D

ato-konstruktoren
bliver

bedtom
atlave

den
ulovlige

dato
30/13-1999?

K
onstruktoren

skal
returnere

etD
ato-objekt.

D
en

kan
f.eks.ikke

returnere
n

u
ll

.

E
n

(dårlig)
m

ulighed
er

atlave
og

returnere
etobjektm

ed
‘lovliggjorte’felter:

D
a

to
(in

t
a

a
r,

in
t

m
a

a
n

e
d

,
in

t
d

a
g

)
{

if
(o

k(a
a

r,
m

a
a

n
e

d
,

d
a

g
))

{
th

is.a
a

r
=

a
a

r;
th

is.m
a

a
n

e
d

=
m

a
a

n
e

d
;

th
is.d

a
g

=
d

a
g

;
}

e
lse{

th
is.a

a
r

=
a

a
r;

th
is.m

a
a

n
e

d
=

1
2

;
th

is.d
a

g
=

2
4

;
}

}

M
en

deter
forvirrende:

hvordan
skelne

m
ellem

rigtige
juleaften-datoer,

og
så

dem
der

betegner
fejl?

D
eter

bedre
atrejse

en
undtagelse

(filD
a

to
e

xn
1

.ja
va

):

D
a

to
(in

t
a

a
r,

in
t

m
a

a
n

e
d

,
in

t
d

a
g

)
th

ro
w

s
E

xce
p

tio
n

{
if

(o
k(a

a
r,

m
a

a
n

e
d

,
d

a
g

))
{

th
is.a

a
r

=
a

a
r;

th
is.m

a
a

n
e

d
=

m
a

a
n

e
d

;
th

is.d
a

g
=

d
a

g
;

}
e

lseth
ro

w
n

e
w

E
xce

p
tio

n
();

}
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A
t

h
åndtere

(eller
fang

e)
en

undta
g

else:
ordren

try-ca
tch

try
{

ordrer1
}

ca
tch

(E
xce

p
tio

n
e

)
{

ordrer2
}

O
rdrerne

iordrer1
udfø

res.

H
vis

der
rejses

en
undtagelse

e
1

under
udfø

relsen
afordrer1,og

e
1

tilhø
rerE

xce
p

tio
n

eller
en

subklasse
af

E
xce

p
tio

n
,så

udfø
res

ordrer2.

V
ariablen

e
er

da
bundettilundtagelses-objektete

1
under

udfø
relsen

afordrer2.

H
vis

ikke
der

rejses
en

undtagelse
under

udfø
relsen

afordrer1
så

ignoreres
ordrer2.

try {

  o
rd

re
_

n
} ca

tch
 (E

xce
p

tio
n

 e
) {

  o
rd

re
r_

2
}

e sæ
ttes lig e1 fø

r ordrer_2 udfø
res

fejl e1 rejses
  o

rd
re

_
1
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E
ksem

pel
(D
a
t
o
e
x
n
1
.
j
a
v
a

)

p
u

b
lic

cla
ss

D
a

to
e

xn
1

{

p
u

b
lic

sta
tic

vo
id

m
a

in
(S

trin
g

[]
a

rg
s)

{

try
{

D
a

to
d

1
=

n
e

w
D

a
to

(1
9

9
9

,
1

3
,

3
0

);

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

(d
1

);

}ca
tch

(E
xce

p
tio

n
e

)
{

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("U
lo

vlig
d

a
to

");

}

}

}

E
n

undtagelses
to

S
trin

g
()

-m
etode

udskriver
undtagelsen,hvis

den
ikke

håndteres.

H
vis

m
an

giver
E

xception-konstruktoren
etargum

ent,så
udskrives

detogså.

D
ato-konstruktoren

kunne
give

m
ere

inform
ation

om
fejlen

på
denne

m
åde:

th
ro

w
n

e
w

E
xce

p
tio

n
(a

a
r

+
"

"
+

m
a

a
n

e
d

+
"

"
+

d
a

g
);

IT-hø
jskolen

G
rundlæ

ggende
P

rogram
m

ering,efterår
2000

S
ide

12-7

E
t

andet
eksem

pel
(V
a
l
u
t
a
G
U
I
9
.
j
a
v
a

)

cla
ss

B
e

re
g

n
L

ytte
r

im
p

le
m

e
n

ts
A

ctio
n

L
iste

n
e

r
{

p
u

b
lic

vo
id

a
ctio

n
P

e
rfo

rm
e

d
(A

ctio
n

E
v

e
n

t
e

)
{

try
{

in
t

e
u

=
In

te
g

e
r.p

a
rse

In
t(a

rg
u

m
en

t.g
e

tT
e

xt
())

;
re

su
lta

t.se
tT

e
xt(D

o
u

b
le

.to
S

tr
in

g
(e

u
*

7
.4

2
));

}
ca

tch
(N

u
m

b
e

rF
o

rm
a

tE
xce

p
tio

n
e

xn
)

{
re

su
lta

t.se
tT

e
xt("F

e
jl:

skriv
e

t
h

e
lta

l!");
}

}
}

H
vis

a
rg

u
m

e
n

t.g
e

tT
e

xt()
ikke

udgø
r

etvelform
etheltal,så

rejses
N

u
m

b
e

rF
o

rm
a

tE
xce

p
tio

n
.

P
rogram

m
ethåndterer

undtagelsen
m

ed
try-ca

tch
.

D
etskriver

en
inform

ativ
m

eddelelse
iresultat-vinduetistedetfor

en
retuforståelig

m
eddelelse

iD
O

S
-vinduet.
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E
rklæ

rede
og

uerklæ
rede

undta
g

elser
(E
r
r
o
r
3
.
j
a
v
a

)

U
ndtagelserne

E
rro

r
og

R
u

n
tim

e
E

xce
p

tio
n

og
deres

subklasser
er

uerklæ
rede

(‘unchecked’).

A
lle

andre
undtagelser

skalerklæ
res

(er
‘checked’):

H
vis

en
sådan

undtagelse
kan

undslippe
en

m
etode,skalden

erklæ
res

im
etodehovedet:

p
u

b
lic

sta
tic

vo
id

m
a

in
(S

trin
g

[]
a

rg
s)

th
ro

w
s

F
ile

N
o

tF
o

u
n

d
E

xce
p

tio
n

{
In

p
u

tS
tre

a
m

is
=

n
e

w
F

ile
In

p
u

tS
tre

a
m

("g
lyf.

p
a

f
");

}

D
ette

gø
r

detklartfor
om

verdenen
atm

etoden
kan

fejle.

E
rro

r
og

R
u

n
tim

e
E

xce
p

tio
n

kan
rejses

næ
sten

hvor
som

helst.

D
etville

væ
re

m
egetbesvæ

rligtatskulle
erklæ

re
dem

alle
vegne.

D
erfor

er
de

uerklæ
rede

(‘unchecked’).
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N
u

til
nog

et
helt

andet:
S

ystem
atisk

afprø
vning

Ikke-trivielle
program

m
er

er
næ

sten
altid

defekte.

F
ejliprogram

m
er

kan
have

alvorlige
konsekvenser:

�

IG
olf-krigen

(1991)
ram

te
nogle

am
erikanske

P
atriot-m

issiler
ved

siden
afindkom

m
ende

irakiske
S

cud

m
issiler

(som
derfor

dræ
bte

nogle
snese

m
ennesker

på
jorden).

�

F
ejlistyreprogram

m
er

ibagagehåndteringssystem
et

iD
enver

InternationalA
irportforsinkede

lufthavnens

åbning
m

ed
étår

(1995),hvilketgav
ettab

på
ca.360

m
illioner

U
S

dollar.

�

D
en

fø
rste

opsendelse
afden

europæ
iske

A
riane

5
raketfejlede

(1996),hvilketgav
ettab

på
ca.1

m
illiard

U
S

dollar.
(P

rogram
fejlog

m
angelfuld

afprø
vning).

�

F
ejlidårligtdesignede

styreprogram
m

er
tilT

herac-25
strålebehandlingsudstyr

(1987)
udsatte

adskillige

kræ
ftpatienter

for
store

strålingsdoser,
og

dræ
bte

nogle
afdem

.

V
ores

program
m

er
er

sim
plere

og
forårsager

m
indre

ulykker.
M

en
program

m
erne

bø
r

væ
re

fejlfrialligevel.

M
an

kan
sikre

fejlfriprogram
m

er
ved

atbevise
atprogram

m
erne

er
korrekte

(m
ed

lø
kkeinvarianter

osv).

D
etbruges

f.eks.tilM
etro-styreprogram

m
er

(Frankrig),diverse
rum

udstyr,...

M
en

deter
ofte

for
dyrt,for

m
andskabskræ

vende,
eller

for
tidskræ

vende.

D
esuden

sikrer
detkun

m
od

visse
typer

fejl.
F.eks.ikke

m
od

dårlige
brugergræ

nseflader.
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Indk
ø

ring
versus

afprø
vning

af
program

m
er

Indk
ø

ring
(‘deb

ug
ging’)

U
system

atisk.

F
orm

ål:
få

program
m

ettilatkø
re.

Inddatasæ
t:

sm
å

eksem
pler,gerne

realistiske.

A
fprø

vning
(‘softw

are
test’)

S
ystem

atisk.

F
orm

ål:
atafslø

re
fejliprogram

m
et(så

de
kan

blive
rettet).

Inddatasæ
t:

om
hyggeligtkonstrueretspecielttildette

form
ål.

S
ystem

atisk
afprø

vning
er

kvalitetssikring.
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Intern

�

afprø
vning

og
ekstern

afprø
vning

Intern
afprø

vning
E

kstern
afprø

vning

U
dgangspunkt

program
teksten

problem
stillingen

F
undne

logikfejl
oversete

tilfæ
lde

fejltyper
fejlinitialiserede

variable
oversete

krav

Intern
afprø

vning
kaldes

også
strukturelafprø

vning.

E
kstern

afprø
vning

kaldes
også

funktionelafprø
vning.

Ibegge
tilfæ

lde
skalafprø

veren
opstille

en
afprø

vning
(‘testsuite’)

m
ed:

�

en
tabelover

inddataegenskaber

�

en
tabelover

inddatasæ
tog

de
tilsvarende

forventede
uddata

F
or

atafprø
ve

program
m

etkø
res

detm
ed

inddatasæ
ttene,

hvorefter
m

an
sam

m
enligner

de
faktiske

uddata
m

ed
de

forventede
uddata.
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Intern
afprø

vning:
V

alg-
og

g
enta

g
elsesordrer

M
ål1:

alle
dele

afprogram
m

etskalhave
væ

retudfø
rt.

M
ål2:

alle
grene

afvalg-
og

gentagelsesordrer
har

væ
retudfø

rt.

O
rdretype

T
ilfæ

lde
der

skalafprø
ves

if
B

etingelse
falsk

og
sand

fo
r

N
ul,ét,og

flere
gennem

lø
b

w
h

ile
N

ul,ét,og
flere

gennem
lø

b

d
o

-w
h

ile
É

tog
flere

gennem
lø

b

sw
itch

H
ver

gren
skalhave

væ
retudfø

rt
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Intern
afprø

vning:
S

am
m

ensatte
logiske

udtryk

A
fprø

v
alle

m
ulige

kom
binationer

afleddenes
sandhedsvæ

rdier.

K
onjunktion

(og,
&

&
):

(x
!=

0
)

&
&

(1
0

0
0

/x
>

y)

giver

(x
!=

0
)

&
&

(1
0

0
0

/x
>

y)

falsk

sand
falsk

sand
sand

D
isjunktion

(eller,|
|
)

:

(x
=

=
0

)
||

(1
0

0
0

/x
>

y)

giver

(x
=

=
0

)
||

(1
0

0
0

/x
>

y)

sand

falsk
falsk

falsk
sand
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Intern
afprø

vning,
eksem

pel
1:

find
m

indste
og

stø
rste

tal
(M

inm
ax.ja

va)

p
u

b
lic

cla
ss

M
in

m
a

x
{

p
u

b
lic

sta
tic

vo
id

m
a

in
(

S
trin

g
[]

a
rg

s
)

{

in
t

m
i,

m
a

;

if
(a

rg
s.le

n
g

th
=

=
0

)
/*

1
*/

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("N
o

n
u

m
b

e
rs");

e
lse

{

m
i

=
m

a
=

In
te

g
e

r.p
a

rse
In

t(a
rg

s[
0

])
;

fo
r

(in
t

i
=

1
;

i
<

a
rg

s.le
n

g
th

;
i+

+
)

{
/*

2
*/

in
t

o
b

s
=

In
te

g
e

r.p
a

rse
In

t(a
rg

s[i
]);

if
(o

b
s

>
m

a
)

m
a

=
o

b
s;

/*
3

*/

e
lse

if
(m

i
<

o
b

s)
m

i
=

o
b

s;
/*

4
*/

}S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("M
i

n
im

u
m

=
"

+
m

i
+

";
m

a
xim

u
m

=
"

+
m

a
);

}

}

}
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Tabel
o

ver
afprø

vningstilfæ
lde

V
alg

Inddatasæ
t

Inddataegenskab

1
sand

A
Ingen

tal

1
falsk

B
M

indstéttal

2
nulgange

B
N

etop
éttal

2
én

gang
C

N
etop

to
tal

2
flere

gange
E

M
indsttre

tal

3
sand

C
Tal�

hidtidigtm
aksim

um

3
falsk

D
Tal�

hidtidigtm
aksim

um

4
sand

E
tal3

Tal�

hidtidigtm
aksim

um
og

�

hidtidigtm
inim

um

4
falsk

E
tal2

Tal�

hidtidigtm
aksim

um
og

�

hidtidigtm
inim

um
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Tabel
o

ver
ind

datasæ
t

og
forventede

ud
data

Inddatasæ
t

Inddata
F

orventede
uddata

A
(tom

)
‘N

o
num

bers’

B
17

17
17

C
27

29
27

29

D
39

37
37

39

E
49

47
48

47
49

F
ejl!

Inddatasæ
tD

og
E

giver
forkerte

uddata,henholdsvis
39

39
og

49
49.

F
orkertbetingelse

ved
4.
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R
ettet

program

p
u

b
lic

cla
ss

M
in

m
a

x
{

p
u

b
lic

sta
tic

vo
id

m
a

in
(

S
trin

g
[]

a
rg

s
)

{

in
t

m
i,

m
a

;

if
(a

rg
s.le

n
g

th
=

=
0

)
/*

1
*/

S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("N
o

n
u

m
b

e
rs");

e
lse

{

m
i

=
m

a
=

In
te

g
e

r.p
a

rse
In

t(a
rg

s[
0

])
;

fo
r

(in
t

i
=

1
;

i
<

a
rg

s.le
n

g
th

;
i+

+
)

{
/*

2
*/

in
t

o
b

s
=

In
te

g
e

r.p
a

rse
In

t(a
rg

s[i
]);

if
(o

b
s

>
m

a
)

m
a

=
o

b
s;

/*
3

*/

e
lse

if
(o

b
s

<
m

i)
m

i
=

o
b

s;
/*

4
*/

}S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("M
i

n
im

u
m

=
"

+
m

i
+

";
m

a
xim

u
m

=
"

+
m

a
);

}

}

}
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R
ettede

afprø
vningstilfæ

lde

V
alg

Inddatasæ
t

Inddataegenskab

1
sand

A
Ingen

tal

1
falsk

B
M

indstéttal

2
nulgange

B
N

etop
éttal

2
én

gang
C

N
etop

to
tal

2
flere

gange
E

M
indsttre

tal

3
sand

C
Tal�

hidtidigtm
aksim

um

3
falsk

D
Tal�

hidtidigtm
aksim

um

4a
sand

E
tal2

Tal�

hidtidigtm
aksim

um
og

�

hidtidigtm
inim

um

4a
falsk

E
tal3

Tal�

hidtidigtm
aksim

um
og

�

hidtidigtm
inim

um

D
e

gam
le

inddatasæ
tkan

genbruges.
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Intern
afprø

vning,
eksem

pel
2:

find
to

m
indste

tal
(m

åske
ens)

(M
intw

o.ja
va)

p
u

b
lic

sta
tic

vo
id

m
a

in
(S

trin
g

[]
a

rg
s)

{
in

t
m

i1
=

0
,

m
i2

=
0

;
if

(a
rg

s.le
n

g
th

=
=

0
)

/*
1

*/
S

yste
m

.o
u

t.p
rin

tln
("N

o
n

u
m

b
e

rs");
e

lse
{

m
i1

=
In

te
g

e
r.p

a
rse

In
t(a

rg
s

[0
])

;
if

(a
rg

s.le
n

g
th

=
=

1
)

/*
2

*/
S

yste
m

.o
u

t.p
rin

tln
("S

m
a

ll
e

st
=

"
+

m
i1

);
e

lse
{

in
t

o
b

s
=

In
te

g
e

r.p
a

rse
In

t(a
rg

s[
1

])
;

if
(o

b
s

<
m

i1
)

/*
3

*/
{

m
i2

=
m

i1
;

m
i1

=
o

b
s;

}
fo

r
(in

t
i

=
2

;
i

<
a

rg
s.le

n
g

th
;

i+
+

)
{

/*
4

*/
o

b
s

=
In

te
g

e
r.p

a
rse

In
t(a

rg
s

[i]
);

if
(o

b
s

<
m

i1
)

/*
5

*/
{

m
i2

=
m

i1
;

m
i1

=
o

b
s;

}
e

lse
if

(o
b

s
<

m
i2

)
/*

6
*/

m
i2

=
o

b
s;

}S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("T
h

e
tw

o
sm

a
lle

st
a

re
"

+
m

i1
+

"
a

n
d

"
+

m
i2

);
}

}
}
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Tabel
o

ver
afprø

vningstilfæ
lde

V
alg

Inddatasæ
t

Inddataegenskab

1
sand

A
Ingen

tal

1
falsk

B
M

indstéttal

2
sand

B
N

etop
éttal

2
falsk

C
M

indstto
tal

3
falsk

C
A

ndettal�

fø
rste

tal

3
sand

D
A

ndettal�

fø
rste

tal

4
nulgange

D
N

etop
to

tal

4
én

gang
E

N
etop

tre
tal

4
flere

gange
H

M
indstfire

tal

5
sand

E
Tredje

tal�

hidtilm
indste

5
falsk

F
Tredje

tal�
hidtilm

indste

6
sand

F
Tredje

tal�
hidtilm

indste
og

�

næ
stm

indste

6
falsk

G
Tredje

tal�

hidtilm
indste

og

�

næ
stm

indste
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Tabel
o

ver
ind

datasæ
t

Inddatasæ
t

Inddata
F

orventede
uddata

A
(tom

)
‘N

o
num

bers’

B
17

17

C
27

29
27

29

D
39

37
37

39

E
49

48
47

47
48

F
59

57
58

57
58

G
67

68
69

67
68

H
77

78
79

76
76

77

F
ejl!

Inddatasæ
tC

giver
forkerte

resultater:
27

og
0.

V
ariablen

m
i2

får
ikke

tildeltnogen
væ

rdifø
r

den
skrives

ud
(itilfæ

lde
C

).

D
en

beholder
altså

sin
begyndelsesvæ

rdi,0.

E
n

passende
tildeling

tilm
i2

er
nø

dvendig.
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R
ettetprogram

p
u

b
lic

sta
tic

vo
id

m
a

in
(S

trin
g

[]
a

rg
s)

{
in

t
m

i1
=

0
,

m
i2

=
0

;
if

(a
rg

s.le
n

g
th

=
=

0
)

/*
1

*/
S

yste
m

.o
u

t.p
rin

tln
("N

o
n

u
m

b
e

rs");
e

lse
{

m
i1

=
In

te
g

e
r.p

a
rse

In
t(a

rg
s

[0
])

;
if

(a
rg

s.le
n

g
th

=
=

1
)

/*
2

*/
S

yste
m

.o
u

t.p
rin

tln
("S

m
a

ll
e

st
=

"
+

m
i1

);
e

lse
{

in
t

o
b

s
=

In
te

g
e

r.p
a

rse
In

t(a
rg

s[
1

])
;

m
i2

=
o

b
s;

if
(o

b
s

<
m

i1
)

/*
3

*/
{

m
i2

=
m

i1
;

m
i1

=
o

b
s;

}
fo

r
(in

t
i

=
2

;
i

<
a

rg
s.le

n
g

th
;

i+
+

)
{

/*
4

*/
o

b
s

=
In

te
g

e
r.p

a
rse

In
t(a

rg
s

[i]
);

if
(o

b
s

<
m

i1
)

/*
5

*/
{

m
i2

=
m

i1
;

m
i1

=
o

b
s;

}
e

lse
if

(o
b

s
<

m
i2

)
/*

6
*/

m
i2

=
o

b
s;

}S
yste

m
.o

u
t.p

rin
tln

("T
h

e
tw

o
sm

a
lle

st
a

re
"

+
m

i1
+

"
a

n
d

"
+

m
i2

);
}

}
}
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A
fprø

vning
ipraksis

G
enbrug

ikke
datavæ

rdier
(eller

forventede
resultater)

ide
forskellige

inddatasæ
t.

G
em

inddatasæ
ttene

så
kan

de
nem

tkø
res

igen,f.eks.ien
filte

stm
in

m
a

x.b
a

t
:

ja
va

M
in

m
a

x
ja

va
M

in
m

a
x

1
7

ja
va

M
in

m
a

x
2

7
2

9
ja

va
M

in
m

a
x

3
9

3
7

ja
va

M
in

m
a

x
4

9
4

7
4

8

O
psam

luddata
ien

tekstfilte
stm

in
m

a
x.re

s
.

S
å

kan
resultatetaftestkø

rsler
sam

m
enlignes

autom
atisk

(m
ed

d
iff

under
U

nix/Linux
ellerfc

under
M

S
D

O
S

).

E
ller

skriv
sæ

rlige
testklasser,som

kalder
de

m
etoder

der
skalafprø

ves,og
tjekker

resultaterne.

G
enkø

r
afprø

vningen
efter

hver
æ

ndring
eller

forbedring
iprogram

m
et.

A
fprø

vning
afvisuelle

brugergræ
nseflader

(m
ed

vinduer
og

m
us)

er
besvæ

rlig:

D
en

skalforetages
m

anuelt;den
kan

ikke
genkø

res
autom

atisk.

S
am

m
enfatning

om
intern

afprø
vning

Intern
afprø

vning
kom

m
er

system
atisk

ud
ikrogene.

T
idskræ

vende,m
en

nyttig
aktivitetfor

indviklede
program

m
er.
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E
kstern

afprø
vning:

Lø
ser

program
m

et
opga

ven?

M
ål:

undersø
g

om
program

m
etlø

ser
den

stillede
opgave.

M
etode:

forsø
g

atpåvis
atprogram

m
etikke

lø
ser

opgaven.

F
orudsæ

tning
er

for
ekstern

afprø
vning

1.
O

pgaven
er

nogenlunde
præ

cistform
uleret.

2.
A

fprø
veren

har
en

fornem
m

else
for

‘vanskelige’tilfæ
lde

og
forkerte

m
åder

atlø
se

problem
etpå.

3.
M

an
kan

beregne
eller

sjusse
sig

frem
tilde

forventede
uddata

uden
program

m
ets

hjæ
lp.

O
pstilling

afen
ekstern

afprø
vning

kan
afslø

re
uklarheder

iproblem
form

uleringen.

O
pstilling

afen
ekstern

afprø
vning

kan
væ

re
en

god
startpå

program
m

eringsarbejdet.
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E
kstern

afprø
vning,

eksem
pel

1:
find

m
indste

og
stø

rste
tal

G
iveten

(m
uligvis

tom
)

ræ
kke

tal,find
detstø

rste
og

detm
indste

afdisse
tal.

U
klarhed:

H
vad

skalm
an

gø
re

m
ed

en
tom

liste
aftal?

A
fklaring:

V
iantager

der
skalgives

en
fejlm

elding.

(H
vilken

anden
logisk

m
ulighed

er
der?)
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Tabel
o

ver
ind

dataeg
enskaber

Tabel
o

ver
ind

datasæ
t

og
forventede

ud
data

Inddatasæ
t

Inddataegenskab

A
Ingen

tal

B
N

etop
éttal

C
1

To
tal,ens

C
2

To
tal,stigende

orden

C
3

To
tal,faldende

orden

D
1

Tre
tal,stigende

orden

D
2

Tre
tal,faldende

orden

D
3

Tre
tal,stø

rste
im

idten

D
4

Tre
tal,m

indste
im

idten

Inddatasæ
t

Inddata
F

orventede
uddata

A
(tom

)
F

ejlm
elding

B
17

1
7

1
7

C
1

27
27

2
7

2
7

C
2

35
36

3
5

3
6

C
3

46
45

4
5

4
6

D
1

53
55

57
5

3
5

7

D
2

67
65

63
6

3
6

7

D
3

73
77

75
7

3
7

7

D
4

89
83

85
8

3
8

9
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E
kstern

afprø
vning,

eksem
pel

2:
F

ind
stø

rste
forskel

G
iveten

(m
uligvis

tom
)

ræ
kke

tal,find
den

stø
rste

forskelm
ellem

to
på

hinanden
fø

lgende
tal.

U
klarhed:

H
vad

m
ed

en
ræ

kke
der

indeholder
nuleller

éttal?

A
fklaring:

V
iantager

atder
skalgives

en
fejlm

eddelelse.

U
klarhed:

S
tø

rste
forskelm

ed
eller

uden
fortegn?

A
fklaring:

V
iantager

detskalvæ
re

den
num

eriske
forskel(uden

fortegn).
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Tabel
o

ver
ind

dataeg
enskaber

Tabel
o

ver
ind

datasæ
t

og
forventede

ud
data

Inddatasæ
t

Inddataegenskab

A
Ingen

tal

B
N

etop
éttal

C
1

To
tal,ens

C
2

To
tal,stigende

orden

C
3

To
tal,faldende

orden

D
1

Tre
tal,stigende

forskel

D
2

Tre
tal,faldende

forskel

Inddatasæ
t

Inddata
F

orventede
uddata

A
(tom

)
F

ejlm
elding

B
17

F
ejlm

elding

C
1

27
27

0

C
2

36
37

1

C
3

48
46

2

D
1

57
56

59
3

D
2

69
65

67
4
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E
kstern

afprø
vning,

eksem
pel

3:
Lo

vlig
e

datoer

G
iveten

dato

	

�

og
etm

ånedsnum
m

er�
	

,afgø
r

om
de

bestem
m

er
en

lovlig
dato

ietikke-skudår.

D
agen

og
m

åneden
angives

som
heltal.

E
ksem

pler:
31/12

og
31/8

er
lovlige

datoer,m
en

29/2
og

1/13
er

ulovlige

Inddatasæ
t

Inddata
F

orventede
uddata

A
0

1
U

lo
vlig

1
0

U
lo

vlig

1
1

L
o

vlig

3
1

1
L

o
vlig

3
2

1
U

lo
vlig

2
8

2
L

o
vlig

2
9

2
U

lo
vlig

3
1

3
L

o
vlig

3
2

3
U

lo
vlig

3
0

4
L

o
vlig

3
1

4
U

lo
vlig

3
1

5
L

o
vlig

3
2

5
U

lo
vlig

3
0

6
L

o
vlig

3
1

6
U

lo
vlig

3
1

7
L

o
vlig

3
2

7
U

lo
vlig

3
1

8
L

o
vlig

3
2

8
U

lo
vlig

3
0

9
L

o
vlig

3
1

9
U

lo
vlig

3
1

1
0

L
o

vlig

3
2

1
0

U
lo

vlig

3
0

1
1

L
o

vlig

3
1

1
1

U
lo

vlig

3
1

1
2

L
o

vlig

3
2

1
2

U
lo

vlig

1
1

3
U

lo
vlig

IT-hø
jskolen

G
rundlæ

ggende
P

rogram
m

ering,efterår
2000

S
ide

12-30

Intern
versus

ekstern
afprø

vning

Intern
og

ekstern
afprø

vning
giver

ofte
anledning

tilde
sam

m
e

inddatasæ
t.

F
ordele

ved
intern

afprø
vning

‘M
ekanisk’,kræ

ver
system

atik
m

en
ikke

m
egetindsigtiproblem

et.

F
inder

logiske
fejliprogram

m
et.

G
iver
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å
afprø

vning

�

A
fprø
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