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Forord

Denna rapport behandlar kandidatarbetet “Matematikens doménspecifika sprak
(DSLsofMath) for andra kurser” som genomfordes pa Chalmers tekniska hogskola
under varterminen 2016. Vi som har gjort detta kandidatarbete &r fem studenter
fran civilingenjorsprogrammen Datateknik och Teknisk Matematik pa Chalmers.

Vi vill tacka Patrik Jansson, var handledare, som har varit valdigt hjalpsam och
skickat oss i ratt riktning nar vi varit vilsna. Vi vill tacka Adam Sandberg Eriksson
som har svarat pa fragor vi haft och funnits tillgdnglig nir vi undrat saker. Vi vill
tacka Bo Egardt och Ants Silberberg som tagit sig tid att diskutera sina kurser med
oss. Slutligen vill vi tacka var fantastiska testgrupp som gatt igenom vart material
och gett oss aterkoppling for att forbattra var produkt.
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Sammandrag

Denna rapport beskriver utvecklingen av laromaterialet “T'SS med DSL” med dess
tillhérande programmeringskod och l6sningar. Laromaterialet riktar sig framst till
studenter inom det datatekniska programmet pa Chalmers tekniska hogskola och
har som syfte att vara ett kompletterande laromedel inom signallara ddr man utnyt-
tjar studenternas kunskaper inom programmering. Materialet innehaller forklarande
text och teori om bland annat komplexa tal, signaler, system och transformer.

I materialet ingar &ven programmeringsovningar som ar skrivna med doménspeci-
fika sprak i programmeringsspraket Haskell. Rapporten beskriver vidare de under-
sOkningar och efterforskningar som gjorts for att kunna ta fram laromaterialet, samt
de tester som gjorts pa den firdiga produkten.

Bakgrunden till detta projekt ar att kursen inom signallara, “Transformer, Signaler
och System”, pa det aktuella programmet under manga ar har haft daliga studiere-
sultat pa grund av studenternas ovana att hantera den typ av matematik som utgor
grundstommen i kursen. Detta har visats sig inte vara nagot som ér unikt for data-
studenterna pa Chalmers utan det ar tvartom ett problem inom ménga discipliner.

Det slutliga resultatet ar ett laromaterial bestaende av en hemsida med forklarande
text, exempel, bilder, kryssfragor och programmeringsévningar. Hemsidan kan ses
pa http://tinyurl.com/DSLsHemsida.

Kéllkod och 6vrigt material finns pa GitHub for eventuell framtida utveckling, se
https://github.com/DSLsofMath/BScProj.
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Abstract

This report describes the development of the tutorial “T'SS med DSL” with asso-
ciated programming code and solutions. The tutorial is directed towards students
studying Computer Science at Chalmers University of Technology and the purpose of
the tutorial is to be a supplementary learning material for the course “Transforms,
Signals and Systems”. The tutorial contains explanations and theory concerning
complex numbers, signals, systems and transforms. The tutorial also includes pro-
gramming exercises using domain specific languages written in Haskell. The report
further describes the surveys, research and analyses done in order to produce this
tutorial and the test results from the finished product.

The background for this project is that the computer science students studying the
course “Transforms, Signals and Systems” have gotten poor results for several years
due to the students’ unfamiliarity with the kind of mathematics which is a large
part of that course. Further analysis has shown this to be a general problem not
unique to Computer science students at Chalmers.

The final result is a tutorial consisting of a webpage with explanations, examples,
images, quizzes and programming exercises. The webpage can be accessed at
http://tinyurl.com/DSLsHemsida

The source code and other material is also available on GitHub for possible further
future development, see https://github.com/DSLsofMath/BScProj.


http://tinyurl.com/DSLsHemsida
https://github.com/DSLsofMath/BScProj

Innehall

1 Inledning

1.1 Bakgrund . . . ..
1.2 Rapportens syfte .
1.3 Projektets mal . . .

2 Avgransningar

3 Teknisk bakgrund
3.1 Git och GitHub . .

3.2  Funktionell programmering och Haskell . . . . . ... ... ... ...
3.3 Doménspecifika sprak . . . . .. ... oo
3.4 Transformer, signaler och system . . . .. ... ... ... ......

3.5 Didaktik . . . . ..
3.6 Relaterad forskning

4 Problemanalys

5 Produktspecifikation

5.1 Produktens struktur
5.2 Programmeringskod

och évningar . . . . . .. .. ...

6 Utveckling av laromaterialet

6.1 Inledande efterforskning och féorundersokning . . . . . . . . . ... ..
6.2 Laromaterialets struktur . . . . . . ... ...
6.3 Didaktik i laromaterialet . . . . . . ... ..o
6.4 Implementationen av vart DSL . . . . . .. ... ... oL
6.5 Presentation av laromaterialet . . . . . . . ... ... 0000
6.6 Test av laromaterialet . . . . . . . . ..o

7 Resultat

7.1 Laromaterialet . .
7.2 Testresultat . . . .

8 Diskussion

8.1 Metoddiskussion .
8.2 Resultatdiskussion

8.3 Den sociala dimensionen . . . . . . . . .. .o

8.4 Framtida utveckling
9 Slutsatser
Bilaga 1

Bilaga 2

Q w »

Bilaga 3

11

12

12
12

13

14
14
15
16
19
20

21

21
21

23

23
25
26
26

28

30

36

38



Forkortningar

Ordlista

ARCS
En didaktisk modell for att framja motivation.
DSLs of Math
Ett pedagogiskt projekt som utvecklar kursen DAT325, Matematikens domén-
specifika sprak.
Git
Ett versionshanteringsprogram.
GitHub
En hemsida som bygger pa Git.
Haskell
Ett funktionellt programmeringsprak..
Matematikens doméanspecifika sprak

Kurs som amnar att lara ut matematik med hjéalp av funktionell
programmering. Kurskod: DAT325.

Monstermatchning

En egenskap i ett programmeringssprak som tillater programmerare att matcha
pa strukturen som en sekvens ar uppbyggd av.

Reglerteknik

En kurs pa Chalmers inom reglertekniska analys- och designmetoder.
Kurskod (2016): ERE103.

TSS

En kurs pa Chalmers inom signaler och system.
Kurskod: SSY080.

TSS med DSL

Undervisningsmaterialet som beskrivs i denna rapport.

Forkortningar

DSL
Domaéanspecifikt sprak.
DSLs of Math
Domain-Specific Languages of Mathematics.
EDSL
Inbaddat DSL.
TSS

Transformer, signaler och system.
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1 Inledning

1 Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrunden till projektet och hur det uppstod, samt
projektets mal och rapportens syfte.

1.1 Bakgrund

Det finns flera studier som visar pa att det matematiska spraket anvands pa ett otyd-
ligt sétt i undervisningssammanhang och att man antar att studenterna ar betydligt
mer bevandrade i matematiken dn de oftast ar [1] [2]. Detta gor att vissa grund-
laggande detaljer, som da antas vara allman kunskap, utelamnas och de studenter
som inte &r tillrdckligt vana vid matematik far inte helhetsbilden. Det huvudsakliga
problemet ar alltsa inte spraket i sig utan att det ofta anvands pa fel detaljniva. Hur
ska man da veta pa vilken niva man bor ligga sina forklaringar? En 16sning som
Sussman och Wisdom foreslar i sin studie The role of programming in the formu-
lation of ideas [1] ar att forsoka forklara matematiska koncept for en dator, om en
dator forstar konceptet ar forklaringen tillrdckligt detaljerad.

Ett exempel pa detta problem gar att finna pa Chalmers tekniska hogskola. Dér
finns det en lang trend dir studenterna pa utbildningen for Datateknik har haft
svarigheter med kurserna Transformer, signaler och system (TSS) och Reglerteknik.
Svarigheterna med dessa kurser tror examinatorerna till stor del beror pa att studen-
terna inte ar tillrdackligt bekvima i det matematiska spraket, se bilaga B.

Inspirerat av artiklar av bland andra Sussman, Wisdom och Wells paborjades ar
2014 ett pedagogiskt projekt pa Chalmers, Domain-Specific Languages of Mathema-
tics (DSLs of Math), vars syfte var att minska svarigheterna som studenterna hade
med kurserna TSS och Reglerteknik. Projektet har resulterat hittills i en kurs som
heter Matematikens domdnspecifika sprak. Kursen gavs forsta gangen varen 2016
och ar i skrivande stund i utvarderingsfasen. I kursen far studenterna angripa mate-
matiska problem och forsoka losa dem med ett verktyg de &r mer familjara med
an matematik, namligen funktionell programmering. Spraket som anvands i kursen
ar Haskell. Studenterna har tidigare varit i kontakt med Haskell och spraket har
dessutom en notation med fokus pa tydlighet som lampar sig val for att lara ut
matematiska begrepp [3].

Detta kandidatprojekt uppstod som en avgrening ur DSLs of Math-projektet med
fokus pa att utveckla material till specifika kurser snarare an en allmén matematisk
grund.

1.2 Rapportens syfte

Syftet med denna rapport ar att beskriva utvecklingen av laromaterialet “T'SS med
DSL”, som ar ett kompletterande laromaterial till kursen TSS for studenter pa data-
tekniska programmet pa Chalmers, samt beskriva hur det bakomliggande problemet
kan kopplas till en mer generell problematik.



1 Inledning

1.3 Projektets mal

Syftet med projektet ar att underlatta for studenter inom Datateknik att ta till sig
signal- och systemteoretiska &mnen genom att utnyttja studenternas kunskaper inom
programmering samt dven underlatta for dem att betrakta &mnet ur en programme-
rares perspektiv. Tanken bakom detta ar att man ska gora gapet mellan datateknik
och signalteori mindre och minska problemen som ndmns i bakgrundsavsnittet.

Projektet ar tankt att resultera i ett laromaterial som kan fungera som ett komple-
ment till den kurs som ges inom signalteori pa den datatekniska grundutbildningen.
Detta laromaterial ska innehalla forklaringar och programmeringsévningar som &ar
anpassade for studenter pa den datatekniska utbildningen pa Chalmers tekniska
hogskola.



2 Avgrénsningar

2 Avgransningar

Pa grund av att projektet dr tidsbegransat har projektet avgransats till att ta fram
laromaterial till endast en kurs, T'SS. Laromaterialet som tagits fram ar ett komplet-
terande material och ar inte tdnkt att kunna erséatta kursen eller dess material. Nagot
material till kursen Reglerteknik har inte tagits fram, annat an indirekt i form av
forkunskaper.

Projektets fokus har under utvecklingen av materialet inte legat pa att anvinda ett
matematiskt korrekt sprak, matematiska bevis, avancerade matematiska begrepp
eller teorier. Anledningen till detta dr att materialet i forsta hand ar tankt att
framja forstaelse och véicka intresse for amnet. Detta beslut baserades édven pa boken
Didaktik for ingenjorsldrare déar forfattarna, under en diskussion om aktivt ldrande,
havdar att:

“Nar man lar sig nagot kan man fa det att fastna pa olika sitt. En
ytligt inlédrd kunskap eller ett beteende som inte tréanats tillrackligt gloms
snart bort. Det ar med andra ord viktigt att metoderna tillimpas sa att
djuplédrande uppnas. Textens detaljer ar da inte lika intressanta som
textens budskap, forstaelse, sammanhang och principer. Snarare an att
lara sig 'det man maste’ utantill for reproduktion, sker ett personligt
tillignande relaterat till tidigare kunskap” [4, s 236].

I detta projekt ér det alltsa viktigt att ta fram ett interaktivt material som framjar
forstaelse och inte fastna i detaljer.



3 Teknisk bakgrund

3 Teknisk bakgrund

Detta kapitel beskriver kortfattat de omraden och programvara som behovs for att
bygga upp laromaterialet.

3.1 Git och GitHub

Git dr ett versionshanteringsprogram som gor det mojligt for flera personer att
arbeta med samma material samtidigt utan att de skriver over varandras arbete.
Sa ldnge inte tva versioner av materialet innehaller &ndringar som star i konflikt
med varandra, till exempel att flera personer samtidigt &ndrar pa samma rad, slas
de ihop och bildar da en tredje version vars innehall kommer fran bada de tidigare
versionerna. Alla tidigare versioner av en fil sparas och kan aterstéllas och man kan
ocksa aterstilla enstaka forandringar utan att behova aterstéilla hela filen. Skulle
tva versioner sta i konflikt med varandra kravs daremot en del manuellt arbete.

For ytterligare information om Git se hemsidan https://git-scm.com.

GitHub ar en hemsida som anviander Git. GitHub gor det mojligt for utvecklare av
program med 6ppen killkod att utveckla kod och annat material offentligt. Oppen
kallkod innebar att den kod som programmet ar uppbyggt av ar offentlig och till-
ganglig for alla att lasa och kontrollera.

GitHub forenklar kommunikationen mellan anvindare och utvecklare genom att
tillhandahalla verktyg som later anvindare kommentera péa enskilda versioner av
kallkoden, folja upp drenden och problem samt dokumentera sitt projekt. GitHub
har aven verktyg for att underlatta samarbete mellan utvecklare genom att man kan
klona varandras projekt och bidra med egna &ndringar som huvudutvecklaren kan
godkénna. Eftersom materialet lagras offentligt pa GitHub sa ar den lattatkomlig
for andra utvecklare vilket underlattar vid framtida vidareutveckling.

For ytterligare information om GitHub se hemsidan https://github. com.

3.2 Funktionell programmering och Haskell

Funktionell programmering ér en programmeringsparadigm dér de huvudsakliga
byggstenarna ar funktioner. Som Hughes ndmner i sin vélciterade Why Functional
Programming Matters [5], handlar funktionell programmering mycket om att gora
det mojligt att skriva sa modulér kod som mojligt. Anledningen &ar att det enklaste
sittet att angripa ett problem ar genom att bryta ner problemet i delproblem, 16sa
delproblemen, och sen sammanfoga losningarna till en helhetslosning. Hur mycket
man kan bryta ned ett problem beror pa hur enkelt man sedan kan sammanfoga
delproblemens l6sningar igen nir man &r klar.

Vad som gor funktioner till grundlaggande byggstenar i funktionella programme-
ringssprak ar att de kan skickas som parametrar till andra funktioner, sa kallade
hogre ordningens funktioner. Detta gor att vi kan bygga funktioner som exempelvis
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3 Teknisk bakgrund

bara tar hand om datastrukturer och skicka funktionen som léser delproblemet som
en parameter.

Partiell funktionsapplikation &r en annan egenskap som underléattar for funktionella
programmerare att skriva mer moduldr kod. Partiell funktionsapplikation innebér
att funktioner som appliceras pa firre argument an de ar definierade for skapar en
ny funktion, se exemplet i figur 1 nedan.

ghci> :t (+)
(#) :: Num a => a -> a -> a

ghci> :t (+ 1)
(+ 1) :: Num a => a -> a

ghci> let plusEtt = (+1)

ghci> plusEtt 2
3

Figur 1: Figuren visar hur Haskell hanterar partiellt applicerade funktioner. I bilden
ar (+) addition som ar definierad pa tva numeriska varden och plusEtt, (+ 1), ar
en funktion som givet ett annat numeriskt viarde adderar 1 till det.

Haskell ar ett funktionellt programmeringssprak med stod for partiell funktionsappli-
kation, hogre ordningens funktioner, algebraiska datatyper samt lat evaluering. Lat
evaluering betyder att Haskell inte evaluerar ett uttryck forran det behovs och detta
gor det mojligt for Haskell att hantera odndliga datastrukturer utan att processen
kraver for mycket virtuellt minne och terminerar.

Algebraiska datatyper ar typer som bestar av flera andra typer. Tack vare Haskells
monstermatchning ar det létt att definiera rekursiva funktioner som matchar pa
kontruerare i de algebraiska datatyperna vilket visas i exemplet i figur 2.

data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)

mapTree :: (a -> b) -> Tree a -> Tree b
mapTree _ Leaf = Leaf
mapTree f (Node a 1 r) = Node (f a) (mapTree f 1) (mapTree f r)

Figur 2: Figuren visar den algebraiska datatypen Tree a som beskriver en trad-
struktur och den generella funktionen mapTree som anviander monstermatchning for
att manipulera tradstrukturen.

I Haskell éar det enkelt att definiera egna datatyper vilket gor att man exempelvis kan
inkapsla redan existerande typer for att gora deras syfte mer tydligt. Man kan ocksa
med algebraiska datatyper implementera typer som kan fungera som ett abstrakt
syntaxtrad. Med hogre ordningens funktioner kan man dessutom skapa generella
funktioner som arbetar pa dessa typers strukturer. Detta gor att Haskell lampar sig
bra som vardsprak for inbaddade domanspecifika sprak.



3 Teknisk bakgrund

3.3 Domanspecifika sprak

Ett doméanspecifikt sprak (DSL) éar ett programmeringssprak som till skillnad fran
generella programmeringssprak ar anpassat for en specifik domén. Att skapa doméan-
specifika sprak ar ingenting nytt, det finns tvartom manga DSL som anvands i vid
utstrackning. Exempel pa néagra vilkdnda DSL ar HTML, MATLAB och Game
Maker Language.

Det som é&r grundtanken med ett DSL ar att det &r relativt enkelt att formulera
l6sningar fér problem inom deras doméner, exempelvis ar det enkelt att strukturera
upp text i HTML, utféra matrisoperationer i MATLAB eller skapa datorspel med
Game Maker Language. Daremot ar DSL ineffektiva inom andra omraden &n de
som de ar implementerade for. Det ar till exempel inte effektivt att forsoka skapa
datorspel i MATLAB.

Nér man designar doménspecifika sprak kan man vilja att skapa ett fristaende sprak
som kompileras till nagon typ av maskinkod eller att utveckla sitt doméanspecifika
sprak i ett redan existerande generellt programmeringssprak, dér bestandsdelarna i
spraket ar funktionsanrop och konstruerare i viardspraket. Ett DSL som &r imple-
menterat pa detta séitt kallas for “inbaddat DSL (EDSL)”.

Det finns dven olika niviaer av EDSL; sa kallade djupa EDSL (deep embedding)
och ytliga EDSL (shallow embedding). I introduktionen till sin artikel Combining
deep and shallow embedding for EDSL skriver Svenningson och Axelsson [6] att
man i ett djupt EDSL anvédnder sig av algebraiska datatyper och att man med
dessa bygger upp ett abstrakt syntaxtrdad som sedan tolkas av olika funktioner.
Man definierar alltsa egna typer och funktioner som bygger upp strukturer med
dessa typer och skiljer pa sa satt det doménspecifika spraket fran vardspraket. I ett
ytligt EDSL forsoker man déremot uttrycka sitt doméanspecifika sprak i termer av
vardsprakets funktioner och typer. Ett uttryck i ett ytligt EDSL motsvaras alltsa
av ett uttryck i vardspraket och behéver inte tolkas ytterligare. Bada sitten att
implementera ett EDSL har sina for- och nackdelar da det exempelvis i ett djupt
EDSL ar forhallandevis latt att ge fler tolkningar av det abstrakta syntaxtradet och
ddarmed kunna bygga vidare pa det doménspecifika spraket, men svarare att ligga
till konstruerare eller pa andra siatt dndra i typerna som bygger upp syntaxtréadet
eftersom man da maste andra i de funktioner som tolkar dem. I ett ytligt EDSL
ar det latt att lagga till konstruerare och typer eftersom man bara maste kunna
representera dem i virdspraket och alltsa inte behéver hantera ett syntaxtrad, men
a andra sidan ér dess tolkning fixerad. For att lagga till nya satt att tolka ett ytligt
EDSL maste det implementeras om pa nytt.

3.4 Transformer, signaler och system
Inom dmnet signalbehandling beskriver kursen TSS olika typer av signaler, hur
signalerna relateras till ett system och hur man kan modellera denna relation mellan

signaler och systemet i matematiska termer. Ett system kan till exempel vara en
fjader vars insignal ar en kraft som paverkar fjadern utifran.
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3 Teknisk bakgrund

I kursen, och sa aven i detta projekt, begransas signalen till enbart en oberoende
variabel som beskriver tid och de system som betraktas ar linjara och tidsinvarianta,
sa kallade LTI-system. For att kunna 16sa problem med denna typ av signaler och
system sa kan man utveckla signalen i en Fourierserie eller anvanda sig av olika typer
av transformer. En av de transformer som tas upp i kursen ar Fouriertransform som
gor det mojligt att byta perspektiv och betrakta signalen i frekvensdomén istéllet
for tidsdoman.

Fouriertransform i kontinuerlig tid ar definierad enligt féljande:

o0

Flflw= / f(t)e @tdt

— 00

Omradet transformer, signaler och system innehaller &ven andra begrepp och opera-
torer som komplexa tal, faltning, sampling med flera. Alla dessa grundkunskaper
behovs for att modellera system och signaler.

3.5 Didaktik

Didaktik ar vetenskapen om undervisning. I Didaktik for ingenjorslirare [4] havdar
forfattarna att didaktik kan ses som ett komplement till pedagogik. De didaktiska
fragorna handlar, enligt forfattarna, inte om hur studenten lar sig utan snarare om
hur lararen skapar en situation lamplig for larande.

Som nédmndes i inledningen har detta projekt som syfte att utveckla ett laromaterial
som kan fungera som ett komplement till kursen TSS och vécka intresse for &mnet.
Darfor ar didaktik en viktig del av projektet.

En stor del av didaktik handlar om hur man kan paverka studentens motivation.

I Didaktik for ingenjorslarare ssmmanfattas motivationens betydelse enligt foljande:
“Varje kurs beh6ver motiveras for studenterna. Med motiverade studenter blir resul-
tatet battre.”. Boken havdar dven att langt ifran alla studenter som gar en kurs utgar
fran att den ar lisviard. Aven i Motivational Design for Learning and Performance
papekas det orimliga i att anta att alla studenter a&r motiverade att lara sig ett
amne redan nar de forst kommer i kontakt med det [7]. Det ar alltsa viktigt att ett
laromedel &r uppbyggt sa att det motiverar studenterna att lara sig.

Enligt boken behéver motivationsaktiviteter stodja inldrningsmalen for att vara
effektiva. Motivationsmedel kan vara roliga och underhallande men om de inte enga-
gerar studenten i laromalen och ldromaterialet sa hjalper de inte studenten att lara
sig. Roliga aktiviteter och dylikt kan anvindas som ett beloningssystem men framjar
i sig inte ldrande. Manga studenter kommer dven motsétta sig eller rentav avsky
aktiviteter tdnkta att motivera dem om aktiviteterna inte ar knytna till laromalen,
detta galler sarskilt for vuxna studenter. Motivationsdesign har alltsd utmaningen
att gora materialet tilltalande utan att det blir ren underhallning.

Ett angreppssitt inom didaktik 4r ARCS-modellen, som beskrivs i detalj i boken
Motivational Design for Learning and Performance [7]. ARCS ar en akronym for
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3 Teknisk bakgrund

Attention, Relevance, Confidence och Satisfaction, vilket ar grundpelarna i ARCS-
modellen. Nedan foljer en summering av modellens fyra grundpelare utifran boken.

Den forsta grundpelaren Attention, uppmarksamhet pa svenska, syftar till att vacka
studentens uppmaérksamhet och nyfikenhet. Detta astadkoms med perceptuell stimu-
lans, fragor och variation. Perceptuell stimulans innebar att man pa nagot sitt
andrar i undervisningsmiljon for att vacka studentens uppmérksamhet. Dessa miljo-
forandringar kan vara av varierande typ som till exempel en forandring i lararens
rostlage, temperatur i en undervisningssal eller ett skdmt. Denna typ av miljofor-
andringar vacker dock endast en tillfallig uppmaéarksamhet och maste déarfor foljas av
fragor och variation for att ge en varaktig effekt. Darfor ar det viktigt att i detta
skede omedelbart folja upp med fragor som vacker studentens nyfikenhet. For att
behalla studentens nyfikenhet och intresse ar det dven viktigt med variation i under-
visningen. Oavsett hur bra struktur man har i sin undervisning kommer studenterna
att tappa intresset om man inte varierar upplagget.

Den andra grundpelaren Relevance, relevans pa svenska, syftar till att Gvertyga
studenten om att inlarningen ar personligt relevant. For att en student ska vara
intresserad av att ldra sig maste hen kdnna att instruktionen &r relaterad till person-
liga mal eller motiv. Detta uppnas genom malorientering och anknytning till bekant
kunskap. Studenter &r mycket mer motiverade att lira sig saker om dessa kan hjalpa
dem uppna ett mal i nutid eller framtid, som att klara ett prov, fa en befordran, eller
liknande. Darfor ar det viktigt att studenterna vet hur det de lar sig ar relaterat till
deras mal. Amnet kommer #dven att kdnnas mer relevant fér studenten om det kan
knytas till hens tidigare kunskap eller intresse. Aven om studenter kan bli nyfikna
pa helt nya saker dr de som regel mest intresserade av saker som pa nagot sétt ar
knutna till deras tidigare erfarenheter. Konkreta exempel fran familjira omraden
gor det hela mer relevant for studenten, detta géller i synnerhet nir man lar ut
abstrakt material.

Den tredje grundpelaren Confidence, sjilvfortroende pa svenska, syftar bade till
studenters tro pa att de kan dmnet och deras tro pa att de kan lira sig det. Aven
om en student ar nyfiken pa ett &mne och kdnner att det ér relevant ar det mojligt
att hen dnda inte &r tillrackligt motiverade pa grund av for mycket eller for lite
sjalvfortroende. Vissa studenter kan rentav vara radda for Aamnet. P& grund av detta
ar det viktigt att utveckla materialet sa att studenten 6vertygas om att hen kan lara
sig amnet. Darfor behéver man med hjalp av relevanta uppgifter ge studenter en
upplevelse av framgang sa fort som mojligt. Detta kan vara en viktig stimulans for
fortsatt motivation, forutsatt att uppgiften kraver sa pass mycket anstrangning att
det betyder nagot att lyckas med den, men inte kréver sa mycket att det uppgiften
leder till allvarlig oro eller hot om misslyckande.

Studentens sjalvfortroende kan byggas upp genom larokrav, moéjlighet till framgang
och personlig kontroll. Det ar viktigt att satta upp tydliga larokrav eftersom det &r
en stor kalla till oro och osdkerhet for studenten att inte veta vad som férvintas av
hen. Efter att ha skapat en forvintan av framgang ér det viktigt att ge studenten
mojlighet att lyckas med kravande och meningsfulla uppgifter. Dessa uppgifter bor
se olika ut beroende pa vilken niva studenten befinner sig pa. Studenter som &ar nya
inom ett omrade reagerar generellt bast pa om att ha en relativt lag svarighetsniva
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med frekvent aterkoppling som hjalper dem lyckas eller bekréaftar deras framgang.
Nar studenter beméstrat grunderna ér de redo for mer kravande uppgifter. Slutligen
ar det viktigt att studenten kédnner att hen har personlig kontroll 6ver larandesi-
tuationen. Att uppleva att man sjalv kan kontrollera utgangen av en situation ar
avgorande for sjalviortroendet. For att forstiarka motivationen bor instruktoren forse
studenten med en stabil larandemiljo och sedan lata studenten ha personlig kontroll
over sin inldarning. Det ar viktigt att skapa en miljo dar det ar acceptabelt och helt
i sin ordning att géra misstag och lira sig av dem.

Om man anvander de forsta tre grundpelarna, Attention, Relevance och Confidence,
val, kommer studenten vara motiverad att ldra sig. Det ar for att uppréatthalla denna
motivation som den sista grundpelaren Satisfaction, tillfredsstéllelse pa svenska,
anviands. For att studenten ska ha ett fortsatt intresse av att lara maste hen kanna
tillfredsstéllelse med inlédrningens process eller resultat. Denna tillfredsstéllelse kan
uppnas genom naturliga konsekvenser och allménna positiva konsekvenser. Med
naturliga konsekvenser menas den kunskap som blir en direkt foljd av undervis-
ningen, att kunna losa en uppgift eller dylikt som man inte kunde 16sa innan ger en
tillfredsstallelse i sig. Det &r ett starkt beloningsverktyg att lata studenten anvanda
ny kunskap. Allménna positiva konsekvenser kan vara materiella beléningar, som
till exempel en 16neférhojning, eller symboliska beloningar som diplom eller ett bara
ett erkinnande av studentens férmaga.

Hur dessa didaktiska modeller och metoder har anvints i liromaterialet TSS med
DSL beskrivs i avsnitt 6 - Utveckling av ldromaterialet.

3.6 Relaterad forskning

Detta avsnitt beskriver i korthet tre studier som ar néra relaterade till detta projekt.

En studie som studerat undervisning med det matematiska spraket ar The role
of programming in the formulation of ideas av Gerald Sussman och Jack Wisdom.
Sussman och Wisdom uttrycker att det ar det svart att lara sig fysik: de resonerar att
detta troligen kan bero pa att studenter tycker att det ar svart med det matematiska
spraket och att det darfor blir problematiskt att lara sig bade &mnet och spraket som
amnet ar uttryckt i [1]. De jamfor det med att forsoka ldsa Les Misérables samtidigt
som man forsoker lara sig franska.

Det huvudsakliga problemet med att uttrycka idéer och koncept i det matematiska
spraket ar dock inte spraket i sig utan snarare att man, som med naturliga sprak,
antar att den man talar med eller forklarar for ar van vid det matematiska spraket
och darfor delar samma kunskapsbas om matematik som man sjalv. Detta gor, enligt
Sussman och Wisdom, att man istéllet for att forklara matematiken sa tydligt som
man bor snarare skissar upp en losning, vilken for den matematiskt ovane studenten
blir i det ndrmaste obegriplig.

I artikeln foreslas en 16sning pa hur man hittar den detaljniva som krévs for att
otvetydigt forklara ett matematiskt koncept, ndmligen att forsoka forklara det for
en dator. En dator forsoker inte tanka sjalv och accepterar inte halvfardiga instruk-
tioner dar resten lamnas till intuitionen.



3 Teknisk bakgrund

En annan studie som ar intressant for projektet ar Communicating mathematics:
Useful ideas from computer science av Charles Wells [2]. T denna artikel argumen-
terar Wells for att matematiker har mycket att vinna pa att uttrycka sig tydli-
gare. Wells drar paralleller till datavetenskapen dar man skiljer noga pa syntax och
semantik samt tanker explicit pa typer och hur dessa manipuleras. Detta skiljer sig
fran matematiken dar man inte separerar pa semantik och syntax i samma grad och
dar typerna oftast ar implicita och ldmnas till lasaren att sjalv fundera pa.

Detta kandidatprojekt bygger, som tidigare ndmnts, pa projektet DSLs of Math som
i sin tur bygger pa idéerna fran Wells, Sussman och Wisdom. I kursen som utvecklats
i projektet, Matematikens domdnspecifika sprak, far studenterna angripa matema-
tiska problem ur ett programmeringsperspektiv genom att bygga doménspecifika
sprak. For att kunna gora detta maste studenterna fundera 6ver vad de faktiskt ska
modellera och vilka typer de kan tankas behova for att uttrycka problemet med [8].
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4 Problemanalys

Som ndmndes i 1.1 - Bakgrund ar det bakomliggande problemet till detta projekt
att datastudenterna pa Chalmers har svart for kurserna TSS och Reglerteknik.

Statistiken fran Chalmers visar tydligt att kurserna TSS och Reglerteknik har en
ovanligt hog andel studenter som blir underkénda pa tentamen. Under perioden 2010
till 2016 blev i genomsnitt endast 51% av de som skrev tentamen i T'SS godkanda
och under samma period blev 53% godkénda i Reglerteknik [9]. Det finns &ven
ett morkertal i dessa siffror eftersom inte alla studenter som laser kursen skriver
tentamen, exempelvis valde 48 av 122 registrerade studenter att inte tentera Regler-
teknik [10].

Kurserna i fraga, TSS och Reglerteknik, ldses under tredje aret pa Datateknik och
kraver bland annat forkunskaper fran de kurser i matematik studenterna ldser under
sitt forsta ar. Reglerteknik kraver aven forkunskaper fran T'SS. Det kan déarfor anses
vara ett rimligt antagande att bristande kunskaper i T'SS orsakar foljdproblem och
utgor en del av studenternas problem med Reglerteknik. Ett laromaterial som ger
okad forstaelse av TSS skulle dérfor &ven kunna bidra till att ge 6kad forstaelse av
Reglerteknik.

Kursernas examinatorer tror att studenternas svarigheter med savil T'SS som Regler-
teknik till stor del beror pa att studenterna inte ar tillrackligt bekvama i det matema-
tiska spraket. Se bilaga B for en sammanfattning av hela intervjun. Examinatorerna
tror att studenterna pa Datateknik inte har tillracklig vana att tolka inneboérden av
de matematiska beskrivningarna och ar allmént ovana vid matematiskt hantverk.
De tror att datastudenterna dérfor lagger det mesta av sin energi pa att fa ihop
matematiken rent praktiskt, istédllet for att se vad matematiken star for.
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5 Produktspecifikation

For att atgarda det problem som beskrivs i foregaende avsnitt har gruppen skapat
en unik produkt som ar anpassad speciellt for TSS pa programmet for Datateknik
pa Chalmers. Den ursprungliga produktspecifikationen som tilldelades vid arbe-
tets start var relativt vag. Gruppens uppgift var att “ta fram ‘DSLs of Math-
inspirerat’ kompletterande material for andra nérliggande kurser”. Det onskade
implementeringsspraket var Haskell och det utvecklade materialet skulle ldggas upp
pa GitHub.

Gruppen beslutade snabbt att fokusera pa kurserna TSS och Reglerteknik av de
anledningar som namns i problembeskrivningen. Dock konstaterades det en bit in i
projektet att tiden som fanns endast rackte till att utveckla material av onskvérd
kvalitet till en kurs. Gruppen valde da kursen TSS, med motiveringen att TSS
innehaller forkunskaper som ar nédvandiga for Reglerteknik.

5.1 Produktens struktur

For att gora laromaterialet sa lattillgéngligt som mojligt beslutades det att materi-
alet skulle samlas pa en hemsida. Pa detta satt kunde man enkelt samla text, bilder
och programmeringskod och presentera dem pa ett overskadligt satt for studenterna
i malgruppen.

Det beslots att laromaterialet skulle innehalla ett antal delavsnitt som tillsammans
téckte in innehallet 1 kursen TSS i stora drag. Avsikten med indelningen var att gora
materialet mer 6verskadligt och dven gora det mojligt for studenterna att enkelt hitta
aktuellt material for ett specifikt omrade.

Varje delavsnitt innehaller forklaringar och exempel i lopande text. Texten ska
vara skriven pa ett sadant satt att den &ar latt att ta till sig for malgruppen och
uppmuntrar till vidare studier av amnet.

Delavsnitten innehaller aven exempel pa hur det aktuella &mnet kan beskrivas med
funktionell programmering och DSL, samt programmeringsévningar.

5.2 Programmeringskod och 6vningar

Programmeringskoden och 6vningarna ska vara skrivna pa ett sadant séitt att det
endast kravs grundldggande forkunskaper i funktionell programmering och Haskell
for att forsta dem. Studenten ska inte behova ha last kursen Matematikens doméan-
specifika sprak eller motsvarande for att forsta 6vningarna, dven om det sjalvklart
underlattar.

Koden ska vara skriven for att vara lattlast och pedagogisk snarare dn att vara
effektiv, eftersom koden endast ar tankt som ett laromedel och inte ska anviandas
for att till exempel berdkna signalers Fouriertransform i andra sammanhang an i
undervisningssyfte.
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6 Utveckling av laromaterialet

I detta avsnitt beskrivs hur projektgruppen gatt till viga under utvecklingen av léro-
materialet, samt vilka verktyg och metoder som anvénts och hur dessa tillimpats.

Enligt boken Motivational design for learning and performance kan man anvanda
sig av en modell med 10 steg vid framtagningen av nytt material till en kurs [7].
Dessa 10 steg ar som foljer:

1. Samla kursinformation. Hur ser situationen ut nu? Vad ar nuvarande kursbe-
skrivning, kursmal, etc?

2. Samla information om studenterna. Vad har studenterna for relevanta egen-
skaper i form av intressen och tidigare erfarenheter och féorkunskaper?

3. Analys av studenterna. Vad har studenterna fér motivation och syn pa kursen?

4. Analys av existerande material. Finns det nagon motivationstaktik i det nuva-
rande materialet och ar den i sa fall lamplig?

5. Lista mal och utvarderingar. Vad vill jag astadkomma och hur bedémer jag
om jag lyckas?

6. Lista mojliga taktiker. Vilka mojliga taktiker kan uppna de satta malen?

7. Valj och designa taktik. Vilken /vilka taktiker passar bast for den har publiken,
amnet etc.

8. Integrera med instruktion. Hur kan jag kombinera motivationskomponenterna
med dmnesinformationen?

9. Valj och utveckla material. Hur hittar eller skapar jag material for dessa mal?

10. Utvérdera och iterera vid behov. Hur kan jag utvirdera de vintade och ovéin-
tade effekterna av resultatet?

Dessa steg har legat till grund for mycket av projektgruppens metodik vid utveck-
lingen av laromaterialet. Gruppen inledde i enlighet med de 10 stegen med att
samla in och analysera information om kursen och malgruppen, se avsnitt 6.1 -
Inledande efterforskning och forundersékning. Déarefter arbetades en taktik enligt
ARCS-modellen fram, se avsnitt 6.8 - Didaktik i ldromaterialet. Gruppen utveck-
lade och testade materialet, se avsnitt 6.6 - Test av ldromaterialet, samt utvarderade
och kompletterade det.

Gruppen hade éven tva inspirationskéllor i form av BetterExplained [11] och Learn
You a Haskell for Great Good [12]. Detta ar tva laromaterial som projektgruppen
upplevt dr bade informativa och underhallande ldsning.
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6.1 Inledande efterforskning och forundersckning

Projektgruppen inledde med litteraturstudier och efterforskningar inom a&mnet. Projekt-
deltagarna léste in sig pa signallara, DSL, didaktik, funktionell programmering och
annan relaterad forskning.

Under projektets tidiga fas intervjuades tva personer ur personalstyrkan pa Chal-

mers som undervisat och varit examinatorer i kurserna Transformer, signaler och

system och Reglerteknik. Se bilaga B for en sammanfattning av denna intervju.

Under intervjun redogjorde examinatorerna foér hur de upplevde studenternas problem
med kurserna och vad de trodde var orsaken.

Projektgruppen sammanstéallde sedan en enkét, riktad till de studenter som last
kurserna Transformer, signaler och system och Reglerteknik, eller skulle lasa kurserna

inom ett ar. Denna enkét arbetades fram utifran bockerna Enkdten i praktiken [13]
och Enkdtboken [14].

Nér enkéten var framtagen anvindes hemsidan webbenkater.com for att enkelt kunna
hantera och analysera studenternas svar anonymt. Lénken till enkédten skickades ut
till alla datastudenter fran argangarna 2012-2014 och 77 svar erhoélls totalt. Se bilaga
A for ett utdrag.

Tillslut sammanstéalldes den insamlade informationen om kursen, sasom kursplan,
larandemal samt de senaste arens tentor. Utifran kursinformationen, samt intervjun
och resultatet fran enkatundersokningen, beslutades vilka omraden som laromateri-
alet skulle tacka.

6.2 Laromaterialets struktur

Laromaterialet delades upp i fyra dmmnesavsnitt samt en introduktion. I introduk-
tionen beskrivs laromaterialet 6vergripande samt vilka forkunskaper som kravs. Dar
forklaras dven konceptet DSL. Efter introduktionen foljer det forsta avsnittet, vilket
kort beskriver komplexa tal och Eulers formel samt introducerar studenten till det
DSL som anvénds i ldromaterialet. Det andra avsnittet beskriver olika typer av
signaler och deras egenskaper, det tredje beskriver LTI-system och det fjarde och
sista beskriver Fourierserier och Fouriertransform. De dmmnen avsnitten beskriver
valdes, som namns i foregaende avsnitt, utifran information fran kursen, intervjun
med examinatorerna samt studenternas enkétsvar.

Laromaterialets forsta &mnesavsnitt tillagnades komplexa tal, eftersom forstaelse av
komplexa tal ar en viktig forkunskap till T'SS. Detta var en anledning till att gruppen
valde att inleda med repetition av detta amne. En annan anledning till att inleda med
komplexa tal var att detta ar ett omrade datastudenter kidnner relativt val till vid
den tidpunkt i studierna da de laser T'SS. Gruppen ville ge studenterna mojlighet att
bekanta sig med det DSL som anvénds och hur man kan implementera matematik
med detta innan man boérjade beskriva nytt material. Darfor ansag gruppen att
det var lampligt att inleda med ett amne som datastudenterna kénde sig relativt
bekviama med for att de skulle kunna fokusera pa programmeringsaspekten och
forsta upplagget med DSL.
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Det andra avsnittet tillignades signaler. Signaler ar ett viktigt begrepp i kursen TSS
och kunskap om signaler ar en nédvéindig grund for att forsta de foljande avsnitten.
Dérfor var det ett sjalvklart val for projektgruppen att lata andra avsnittet handla
om detta. I avsnittet forklaras, nagot forenklat, med text och figurer vad signaler
ar och hur nagra vanliga typer av signaler, som till exempel enhetssteg, ser ut och
beter sig.

Det tredje avsnittet tillagnades LTI-system. I princip alla system som beskrivs i T'SS
ar LTI-system. Kunskap om LTI-system och dess egenskaper dr darfor avgérande
for att forsta och rdkna pa de system som tas upp i TSS. Avsnittet tar aven upp
faltning och hur detta fungerar i LTI-system.

Det fjarde och sista avsnittet tillignades Fourierserier och Fouriertransform. Dessa
ar centrala begrepp i kursen och nagot som manga datastudenter upplever som svart.
Déarfor valde gruppen, da det konstaterades att det inte fanns tid att beskriva alla
transformer som finns med i TSS, att fokusera pa Fouriertransform. En anledning
till detta var att Fouriertransform ar nara besldktad med savél Laplacetransform
som Z-transform och gruppen bedémde att forstaelse for Fouriertransform sannolikt
skulle bidra till forstaelse for de andra tva transformerna.

6.3 Didaktik i laromaterialet

Laromaterialet ska vara uppbyggt sa att studenten sjilv far arbeta med det utifran
sina tidigare kunskaper. Projektgrupen ville astadkomma ett aktivt larande som ger
studenten langvarig forstaelse och intresse for &mnet, snarare &n kunskap studenten
lar sig tillfalligt utantill. Didaktik for ingenjorslirare [4, s 236] beskriver aktivt
larande enligt foljande: “Idéen bakom aktivt larande ar att en larprocess bygger
pa en konkret erfarenhet som f6ljs av reflektion och observation.” Med bakgrund av
detta har projektgruppen fokuserat pa att gora lairomaterialet interaktivt. Darfor har
enklare kryssfragor lagts in i texten med avsikten att lata studenten arbeta aktivt
med amnet nér hen léser teorin. Det har dven lagts in programmeringsévningar dér
studenten far anvinda och utveckla sina kunskaper i &mnet.

Det finns méanga didaktiska modeller som kan anviandas vid utveckling av laro-
medel, men den som valdes for laromaterialet TSS med DSL var ARCS-modellen.
Eftersom laromaterialet ska fungera som ett komplement till en redan existerande
kurs bedémde gruppen att det ér extra viktigt att materialet 4r motiverande, eftersom
studenten laser det vid sidan av sina vanliga studier. Darfor ansag gruppen att
ARCS-modellen var ett bra val, eftersom den lagger stor vikt vid just motiva-
tion. Ytterligare en anledning till att anvinda ARCS-modellen var att ARCS ar
en didaktisk modell som var relativt litt att anpassa for ett skriftligt material.
ARCS-modellen beskrivs i mer detalj i avsnitt 3.5 - Didaktik.

ARCS-modellens forsta grundpelare, Attention, har praktiserats i ldromaterialet
bland annat genom att anvanda skdmtsamma formuleringar, ssmmanfattningar och
exempel inom admnet. Projektgruppen har stravat efter att halla en lattsam och
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humoristisk ton for att halla studenternas uppmarksamhet. Dock har lustiga utvik-
ningar, formuleringar och exempel som avviker fran &mnet eller inte fyller sin funk-
tion, att framja intresse och forstaelse for amnet, undvikits. For att sedan véicka
ett mer varaktigt intresse hos studenten stélles fragor i lopande text och Gvningar.
Varje avsnitt inleds med en fraga av typen “Vad &r det hér egentligen for nagot och
vad anvands det till?”. For att behalla studentens intresse genom hela laromaterialet
har upplédgget pa avsnitten varierats till viss del. Eftersom det &ar eftertraktansvéirt
att behalla en lasvinlig och overskadlig struktur i hela laromaterialet har materi-
alet framst varierats med olika typer av exempel och uppgifter. I ett kapitel far
studenterna fylla i ett jamforelsevis stort antal kryssfragor och i ett annat fokuseras
istdllet pa en viss typ av programmeringsévningar déar studenten far fylla i saknad
kod. Malet har alltsa varit att framst gora studenternas eget arbete omvéixlande for
att att de inte ska bli uttrakade och ge upp.

Den andra grundpelaren, Relevance, har praktiserats framst i inledningen av avsnitten
och i introduktionsavsnittet. I introduktionsavsnittet forklaras att laromaterialet

finns till for att vara ett komplement till, och hjilpa datastudenterna med, TSS.

Varje amnesavsnitt inleds sedan med en kort beskrivning av &mnet och vad det kan

anvindas till. Pa detta satt forklaras forst varfor laromaterialet som helhet ar rele-

vant for studentens studier och sedan forklaras vad de olika d&mnesomradena kan

anvindas til mer i detalj efterhand som studenten stoter pa dem i materialet.

Den tredje grundpelaren, Confidence, har praktiserats genom att skapa Ovningar
och uppgifter av varierande svarighetsgrad och ett uppligg dar studenten sjilv
kontrollerar sin inlarning. Betraffande 6vningarna sa inledes laromaterialet i det
forsta avsnittet med enklare kryssfragor och relativt enkla programmeringsévningar.
Kryssfragorna kan kryssas i direkt pa hemsidan, varpa de réiattas automatiskt for att
ge studenten omedelbar bekraftelse. Det finns dven 16sningsforslag till programme-
ringsévningarna som studenten kan jamfora sin egen kod med alternativt fa hjalp av
om hen kor fast. Eftersom det ar onskvért att studenten sjélv ska kunna kontrollera
sin inlarning och arbeta i en takt som fungerar for hen passar det bra att ligga
upp laromaterialet i form av en hemsida. Pa sa vis har studenten tillgang till all
information och alla uppgifter men kan arbeta med materialet som hen vill.

Den fjarde och sista grundpelaren, Satisfaction, har praktiserats framst i slutet pa
avsnitten och i uppgifterna. I kryssfragorna far studenten omedelbar bekraftelse
nar hen har lart sig nagot eller kan det sedan innan. Efter att studenten har last
teorin inom ett omrade f6ljs detta upp med 6vningar dar studenten far praktisera
sin nyvunna kunskap. Varje avsnitt i laromaterialet avslutas till sist med en lista pa
vad studenten har lart sig i avsnittet. Studenten far alltsa bade ett erkénnande av
sin kunskap och férmaga, samt méjlighet att praktisera denna.

6.4 Implementationen av vart DSL
Det DSL som anvénds i laromaterialet TSS med DSL har utvecklats i Haskell
av projektgruppen. Det har designats for att tacka de valda delarna av TSS som

behandlas i laromaterialet.
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En av dessa delar dr komplexa tal, vilket ar ett &mnesomrade som anvinds flitigt
nar man arbetar med signaler och system. Dérfor implementerades komplexa tal
som forsta byggstenen i laromaterialets DSL. Darefter implementerades signaler,
LTT-system och Fouriertransform.

Utvecklingen av det DSL som anvénts har skett genom att all kod for ett avsnitt forst
utvecklats fristaende fran det dvriga larometerialet. Nar koden sedan hade testats
och fungerade tillfredsstallande delades den upp i kodpaket.

I dessa kodpaket har vissa funktioner tagits bort for att lamnas som 6vningar till
lasarna att implementera. Resterande kod i paketen kan anvéndas av studenten
sa att hen kan kora sin egen kod direkt och testa sina losningar utan att behova
implementera bakomliggande kod som &r irrelevant for inlarningen.

Samtliga funktionerna har givits sa beskrivande namn som maojligt. Projektgruppen
har dven forsokt astadkomma en sa lattlast syntax som mojligt déar alla imple-
menterade funktioner kan ldasas och forstas av nagon som behérskar grundlaggande
Haskell. Detta var viktigt da avsikten var att astadkomma kod som kan forstas av
hela malgruppen och inte bara av studenter som ar séarskilt intresserade av Haskell.

For att visa hur projektgruppen har tankt vid implementationen av sitt DSL kommer
delar av implementationen av komplexa tal nu att beskrivas. Vi borjar med hur ett
komplext tal representeras, i vart fall som tva flyttalsvirden.

data Complex = Complex Double Double
deriving Eq

Ett vérde for den reella delen av talet och ett for den imaginara delen. Det komplexa
talet z = 1+ 27 representeras i var DSL som:

Complex 1 2

De implementerade komplexa talen ska bete sig som matematikens komplexa tal
och darfor var det nodvandigt att implementera diverse berakningsoperatorer for
dem. Addition kunde implementeras relativt enkelt da de reella delarna adderas
med varandra och de imaginéra med de imaginéra enligt formeln nedan [15].

(a,b) + (¢,d) = (a4 ¢,b+d)

Vilket i Haskell implementerades sa har:
z + w = Complex (realPart z + realPart w) (imPart z + imPart w)

I kodexemplen ovan anvinds funktioner som plockar ut den reella (realPart) respek-
tive den imaginéra delen (imPart) ur ett komplext tal.

Multiplikationen var lite mer komplicerad an additionen, da den matematiska formeln
for multiplikation med komplexa tal ser ut enligt formeln nedan [15].

(a,b) - (c,d) = (ac — bd,ad + be)
Detta implementerades enligt foljande i vart DSL:
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z * w = Complex (realZxrealW - imZ*imW) (realZ+imW + realWimZ)
where realZ realPart z
realW realPart w
imZ = imPart z
imW = imPart w

Hér skapades aven hjalpdefinitioner, vilka ar de funktioner man finner efter where
i koden. Detta var for att undvika att skriva samma kod om och om igen, samtidigt
som det gor koden mer tydlig och lattlast for studenten.

Efter att dessa operationer var fardiga sa var division nésta stora operator att imple-
mentera. Den matematiska formeln for detta ser ut som foljer:

2w = (z-w')/(w-w')

dar w’ ar w:s konjugat. Man forlanger alltsa bade taljare och ndmnare med nadmna-
rens konjugat, vilket innebédr att namnaren blir helt reell. For att implementera
division var gruppen darfor tvungen att forst implementera en funktion som tar
fram konjugatet av ett komplext tal. Detta innebér att man byter tecknet pa den
imaginara delen av talet. Var funktion for det sag ut sa hér:

conjugate z = Complex (realPart z) (negate (imPart z))
Var implementation av division blev da féljande:

z / w = Complex (realPart zw’ / realPart ww’)
(imPart zw’ / realPart ww’)
where zw’ = z * (conjugate w)
ww’ = w * (conjugate w)

En viktig forutsattning for att kunna koppla de komplexa talen till kursen TSS
var att man forst implementerade Eulers formel, som kan anviandas for att skapa
komplexa tal utifran en vinkel ¢ (phi). Eulers formel ser ut sa hér:

e’ =cosp+j-sing
Implementationen av den har representationen skedde i flera steg. Funktionen euler
skapar ett komplext tal utifran en given vinkel, representerad av ett flyttal.
euler phi = Complex (cos phi) (sin phi)

Enligt potenslagarna si ar e*t® = e . ¢/® och enligt Eulers formel s& éar e/ =
cos b+ 7 -sin b. Exponentialfunktionen for ett komplext tal kan darfér implementeras
enligt nedanstaende kod:

exp z = scale (exp (realPart z)) (euler (imPart z))

Sedan implementerades aven trigonometriska funktioner med hjilp av Eulers formel.
sin(x) representeras enligt f6ljande som ett komplext tal:

sin(r) = (/" — e77*) /25
Vilket ser ut sa har i vart DSL:
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sin z = (exp (j*z) - exp (-(j*z))) / (scale 2 j)
where j = Complex O 1

Den fullstandiga koden finns pa GitHub:
https://github.com/DSLsofMath/BScProj/tree/master/Tutorial/Kod

Ett av de storsta problemen vid implementationen av signaler, och all kod som
bygger pa signaler, var hur kontinuerlig tid skulle hanteras. Kursen T'SS behandlar
bade diskreta och kontinuerliga signaler och det var darfor onskvért att implementera
bada dessa. En dator kan dock under normala forhallanden inte hantera kontinuer-
liga funktioner utan endast diskreta.

Ett siatt att hantera detta &r att simulera ingaende data till en kontinuerlig funktion
med diskret data, diar man later avstanden mellan de diskreta viarden datan kan
anta vara valdigt sma. Ju mindre dessa steg ar desto béattre approximation av en
kontinuerlig funktion erhalles. Fragan som uppstar ar hur lamplig en diskret approx-
imation ar for att framja forstaelsen av signaler mm i kontinuerlig tid. Se avsnitt &8
- Diskussion for vidare diskussion kring detta.

Ett annat satt att implementera kontinuerliga fall &r med djup inbédddning och
sen anvianda monstermatchning for att implementera en funktion for olika signaler
eller annan indata. Funktioner som implementeras pa detta sétt ger svar som &r
mer matematiskt korrekta én en diskret approximation. Detta ger dock inte samma
mojlighet att se monster och att sammanfatta omradet i en funktion som med en
diskret approximation.

Projektgruppen valde till slut en kompromiss av dessa tva angreppssétt och anvinde
bade diskreta approximationer och moénstermatchning for att beskriva kontinuerliga
fall. Gruppen har véixlat mellan varianterna beroende pa vilken av dem som forefoll
ge den tydligaste forklaringen av det aktuella &mnet. Exempelvis har approxima-
tion med diskret data anvants i kapitlen om signaler och system och i kapitlet om
fouriertransform har djup inbaddning och ménstermatchning anvéants.

6.5 Presentation av laromaterialet

Efter att utkast till laromaterialets avsnitt utvecklats gjordes dessa om till LaTeX-
format. Anledningen till detta var att det var ett forhallandevis enkelt satt att fa en
overskadlig struktur och ett bra utseende pa ldromaterialet.

Nér avsnitten i laromaterialet var fardiga sa skrevs de om till HTML, med hjalp av
Pandoc, for att kunna skapa en hemsida for att materialet lidttatkomligt. Pandoc
ar ett program som Oversitter text mellan olika sprak. Endast ett fatal manuella
kompleteringar kravs. En annan fordel med att arbeta med HTML-sidor i stéllet for

PDF ar att man kan anvianda sig av JavaScript, vilket ger mojligheten att kunna
gora uppgifterna interaktiva. Vid andringar pa sidan sa redigeras det direkt i HTML
koden, detta for att behalla strukturen pa hemsidan. Om projektgruppen hade haft
mer efarenhet av att arbeta med HTML skulle man kunnat redigera i LaTeX for
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att sedan generera HTML koden igen, men det hittades ingen simpel 16sning till att
gora detta och samtidigt behalla strukturen pa laromaterialet.

For uppgifterna i laromaterialet anvandes jQuery, vilket ar ett JavaScript- bibliotek,
for att gora det liattare att arbeta med JavaScript. Anledningen till detta var att
projektgruppen ansag att JQuery var mer lattlasligt dn vanlig JavaScript och det
var darmed lattare att felsoka i koden.

Betréiffande designen av hemsidan anvandes verktyget Bootstrap. Detta for att
Bootstrap har CSS kod, som anvénds vid design av hemsidor, som man kan anvinda
sig av. Bootstrap gor det dven latt att skapa en responsiv hemsida, vilket gor att
hemsidan skalas om efter skdarmstorleken utan att spendera mycket tid for att fa en
lasbar design. Pa grund av den responsiva hemsidan blir det mojligt att anvanda den
skdrm man har tillgdnglig, vare sig det ar en dator eller mobil, utan att hemsidan
blir daligt optimerad. Pa detta vis undviks att lasaren distraheras bort fran texten
pa grund av dalig optmering.

De figurer som gjorts till liromaterialet i form av funktionskurvor och liknande &r
skapade i Matlab och fooplot.com/.

6.6 Test av laromaterialet

For att fa sa givande testsvar som mojligt var det givetvis onskvért att testa laroma-
terialet pa den aktuella malgruppen. Det var dock inte mojligt att testa materialet
pa studenter som laste kursen samtidigt eftersom kursen endast ges under hostter-
minen. Darfor kontaktades studenter som lést kursen tidigare och studenter som
skulle lasa den néasta hosttermin och hade last de kurser som ar nédvandig forkun-
skap. Dessa studenter kontaktades i samband med enkaten som beskrivs i avsnitt 6.1
- Inledande efterforskning och forundersékning. De studenter som sedan var villiga
att delta i testandet av var produkt ldimnade en e-postadress. Detta resulterade i en
testgrupp pa 13 personer.

Nér projektgruppen ansag att laromaterialets tre forsta avsnitt var redo att testas
skickades dessa ut till testgruppen. Testningen fungerade sa att testpersonerna fick
ta del av materialet, arbeta med detta och sedan ge aterkoppling till projektgruppen.
Det material som testgruppen fick innefattade texter, exempel, programkod och
uppgifter samt losningar till uppgifterna.

Nér studenterna hade testat produkten och aterkopplat med vad de tyckte var bra
och vad de tyckte var daligt sd bearbetades och analyserades deras aterkoppling.
Utifran testgruppens kommentarer implementerades forbattringar for att fa laroma-
terialet mer lattlast och battre anpassat till malgruppen.

Det sista avsnittet skickades inte ut till testgruppen utan utvéirderades endast internt
av gruppens medlemmar da detta avsnitt inte blev fardigt i tillrackligt god tid for
att ge testgruppen en rimlig chans att arbeta med materialet. Den mer generella
aterkoppling som gavs pa de tre forsta avsnitten tillimpades dock dven pa det sista
avsnittet.
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Projektgruppens uppgift var, vilket beskrivs i detalj i avsnitt 5.1 - Produktens
struktur, att ta fram ett kompletterande laromaterial till T'SS inspirerat av DSLs
of Math. I detta avsnitt beskrivs det resulterande laromaterialet och resultat fran
testerna.

7.1 Laromaterialet

Laromaterialet bestar av fyra avsnitt samt en introduktion. Avsnitten innehéaller
forklarande text, bilder, kodexempel och uppgifter. Varje avsnitt har dven ett tillho-
rande kodpaket med forimplementerad kod till 6vningarna och losningar till dessa.
De fyra avsnitten behandlar i huvudsak komplexa tal, signaler, LTI-system och
Fouriertransform. Ytterligare avsnitt, som beskriver Laplacetransform och Z-transform,
var planerade och paborjade men detta fick bortprioriteras pa grund av tidsbrist.

Laromaterialet finns samlat pa en hemsida, dér det dven &r mojligt att ladda ner
materialet i form av en PDF-fil. F6lj lanken nedan for att se hela materialet: https:
//cdn.rawgit.com/DSLsofMath/BScProj/master/Hemsida/index.html

Bilaga 3 innehaller ett delavsnitt ur laromaterialet som beskriver Udda och Jamna
signaler. De 6vriga avsnitten har samma grundlidggande upplagg som detta. Delav-
snittet inleds med 6vergripande definitioner och forklaringar av vad som menas
med udda och jidmna signaler inom signalldra, detta illustreras sedan med figurer.
Daérefter foljer kryssfragor dar studenten ska avgora om den givna signalen ar jamn,
udda eller ingetdera. Detta foljs av ett kodexempel déar studenten far se hur man
kan implementera en funktion som avgoér om en signal ar udda. Studenten far sedan
implementera motsvarande funktion for jamna funktioner sjélv som en 6vning. Till
sist ges studenten tva signaler att testa sina programmeringsfunktioner pa, bade for
detta och foregdende delavsnitt.

7.2 Testresultat

Introduktionen och de tre forsta avsnitten i liromaterialet har granskats av den
testgrupp som beskrivs i avsnitt 6.6 - Test av ldromaterialet. Det sista avsnittet har
inte granskats av testgruppen, utan endast av projektgruppen sjalva samt projekt-
gruppens handledare. Orsaken till detta beskrivs édven det i avsnitt 6.6 - Test av
laromaterialet.

Responsen fran projektets testgrupp var genomgaende positiv. Testgruppen havdade
att de trodde att laromaterialet var ett bra komplement till kursen.

Samtliga testsvar som kommenterade texten angav att studenterna tilltalades av
textens niva och formuleringar. Héar foljer nagra citat fran studenter som testat
materialet:
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“Det lattsamma sattet som texten var skriven pa gjorde att man inte
tappade intresset.”

“Texten var i allménhet bra och kul att lasa, gillade den lattsamma
tonen.”

“Nivan ar valdigt bra och att ni ibland anvéinder monolog, dar ni staller
en fraga och sen svarar som ‘en van’, gor att det kdnns mer begripligt
och man far en kénsla av att man pratar och diskuterar med en kompis
om diverse amnen. Detta okar da forstaelse enormt da det &r annorlunda
skrivet an hur till exempel foreldsare skriver sitt material.”

Testgruppen ansag aven att programmeringsovningarna var begripliga och lag pa en
bra niva. Nagra citat fran testgruppen angaende évningarna foljer héar:

“Ovningarna kénns begripliga och att ni visar vilket ‘out-come’ som
efterfragas hjélper en att forsta vad exakt som behover goras.”

“De 6vningarna jag gjorde kidndes lagom svara.”

Responsen fran testgruppen innefattade dven konkret kritik, exempelvis onskade
flera studenter ett annat typsnitt for 6vningarna an for den 6vriga texten. Materialet
har uppdaterats utifran dessa énskemal och kommentarer.
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Som ndmns i inledningen har datateknologer svart for kursen T'SS och enligt exami-
natorerna beror detta pa att de har svart for matematiken, se bilaga B. Fragor man
da kan stélla sig ar vad som ar orsaken till detta problem, huruvida problemet gar
att 10sa helt, och om det verkligen &r en bra metod att anvidnda programmering for
att 16sa det?

Nagot som mojligen ar en del av orsaken till problemet ar nar kursen TSS ges.
Det nuvarande upplidgget pa datateknologernas studier ér sadant att de laser ett
antal kurser i matematik under sitt forsta ar, knappt nagon matematik under sitt
andra ar och sedan laser de TSS i arskurs tre. Det &r alltsd néstan ett ar mellan
matematikkurserna och TSS. Denna del av problemet kan i sa fall l6sas genom att
till exempel ge TSS i arskurs tva. Det ar dock osdkert om detta ar en tillrackligt
stor del av problemet for att en forandring i kursupplagget skulle ge synbar effekt.

Under intervjun med examinatorerna framgick det att de tror att en stor del av
problemet ligger i svarigheten att koppla den formella matematiken till dess prak-
tiska tolkning.

Detta skulle i sa fall kunna orsaka problem nar datateknologer kommer i kontakt med
matematiska laromaterial. Manga matematiska texter ar uppbyggda sa att de har
ett inledande fokus pa formell matematik, med tyngd pa matematisk korrekthet, och
praktiska exempel och forklaringar foljer forst senare, om alls. Ett exempel pa hur en
matematisk ldrotext kan vara upplagd ar att man inleder med en formell definition,
foljd av ett matematiskt bevis, och till sist exempel. Denna typ av uppliagg kan
mycket val fungera bra for studenter som ér vana vid formell matematik men risken
ar att studenter som inte ar det, till exempel datateknologer, tappar bort sig redan
vid definitionen.

I de foljande delavsnitt kommer projektets metod, resultat och mojlig framtida
utveckling att diskuteras.

8.1 Metoddiskussion

For att utveckla ett vél fungerande ldromaterial kravs goda kunskaper inom savél
det aktuella &mnet som didaktik. Projektgruppen bestar dock av fem studenter, vars
erfarenhet inom omradet signal och systemlara var att fyra av dem last kursen TSS.
Studenternas tidigare kunskap i didaktik var ocksa ytterst begransad. Pa grund
av detta lade projektgruppen en stor del av sin tid pa nodvéindig forberedande
efterforskning. Detta ldmnade mindre tid till utvecklingen av laromaterialet, vilket
fororsakde att projektgruppen inte hade tillrackligt med tid att utarbeta ett lika
utforligt material som den fran borjan avsett. Pa grund av detta inkluderades inte
Z-transform, Laplacetransform eller kursen Reglerteknik i materialet, vilket var den
ursprungliga avsikten.

Man kan stélla sig fragan om det overhuvudtaget dr en bra idé att lata studenter
ta fram den hér typen av laromaterial. En nackdel med detta ar att studenterna
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som skriver materialet behover lagga en stor del av tiden pa att liara sig amnet och
nodvéindig didaktik tillrackligt bra, precis som var projektgrupp har behovt gora.
En f6ljd av detta blir dock att studenterna far en djupare forstaelse for Aamnet samt
far nya eller forbattrade kunskaper inom didaktik. Man kan rentav argumentera for
att det ar ett bra laromedel just att utveckla denna typ av laromedel.

En annan fordel med ett laromaterial som utvecklas av studenter ar att dessa kdnner
till malgruppen vél, eftersom de ingar i den. Studenterna har darfér rimligtvis lattare
att sdtta sig in i vad som &r svart att forsta for en student &n vad en expert inom
amnet har. Det dr ocksa mojligt att studenter har littare for uttrycka sig pa ett
sitt som andra studenter kan forsta och ta till sig. Daremot kommer man inte ifran
att experterna har betydligt djupare kunskaper inom sitt &mne an studenterna och
det ar ytterst tveksamt att en grupp studenter skulle kunna ta fram ett liromate-
rial som ar pa samma niva med lika goda insikter i &mnet som en expert. Det kan
dock vara sa att den har typen av studentutvecklade ldromaterial ar ett bra komple-
ment till &mnesexperterna. En av kommentarerna fran testgruppen, se avsnitt 7.2 -
Testresultat for hela sammanhanget, papekade just att:

“Att ni ibland anvénder monolog, dar ni staller en fraga och sen svarar
som ‘en van’, gor att det kdnns mer begripligt och man far en kénsla
av att man pratar och diskuterar med en kompis om diverse amnen.
Detta okar da forstaelse enormt da det dr annorlunda skrivet an hur
t.ex. foreldsare skriver sitt material.”

Denna och andra kommentarer fran testgruppen ér starka argument for att denna
typ av laromaterial kan fungera bra som komplement till annan undervisning.

En stor del av utmaningen med detta projekt har varit att det inte fanns nagon
uppenbar 16sning pa vad som skulle implementeras i programmeringskoden. For
varje omrade som laromaterialet tar upp har projektgruppen behovt utviardera vad
som skulle inga och vad som var méjligt att implementera pa en niva som studenterna
i malgruppen kan forsta. Det har varit en stindig avvigning av att fa& med de
mest vitala delarna i TSS och att implementera kod som ar begriplig. The Fastest
Fourier Transform in the West [16] &r ett exempel pa hur Fouriertransform kan
implementeras relativt effektivt i Haskell, men problemet ar att koden da hamnar
pa en niva som overstiger formagan hos manga studenter i malgruppen. Kod av detta
slag ar alltsa, oavsett hur effektiv den ar, inte 6nskvard i vart laromaterial eftersom
vi vill anvanda koden for att forklara ett annat amne. Om koden ar for svarlast
riskerar vi att hamna i en situation dér studenten varken forstar programmeringen
eller amnet den beskriver.

Nér man beslutat vad som ska implementeras uppstar fragan hur det ska implemen-
teras. Som ndmndes i avsnitt 6.4 - Implementationen av vart DSL finns det flera sétt
att hantera detta. Nar man arbetar med signaler finns det tva grundtyper; diskreta
signaler och kontinuerliga signaler. Diskreta signaler kan implementeras relativt
enkelt, medan kontinuerliga signaler blir betydligt mer komplicerat. Projektgruppen
har under projektets gang granskat tva olika metoder for att hanterar kontinuerlig
tid i programmeringskoden. En variant ar att approximera en kontinuerlig signal
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med en diskret. Anvinder man véldigt sma steg kan man fa en relativt bra approx-
imation pa detta sitt, men det ar fortfarande endast en approximation och déarfor
blir resultatet inte fullstindigt korrekt. En annan variant ar att anvianda monster-
matchning, dar funktioner definieras exakt for ett antal givnatypfall av insignaler
som definieras var for sig. Detta ger mer korrekta svar, men inte samma maojlighet
att sammanfatta omradet som en diskret approximation eftersom man definierar
olika fall var for sig. Detta gor det a andra sidan mojligt att definiera typfall som
studenten kan kénna igen i kursen TSS.

Vad &r da béast i vart fall, att anvinda en approximation som ger storre mojlighet
att sammanfatta kirnan i d&mnet eller en mer matematiskt korrekt variant som
anvander formler som studenten kan kanna igen? Detta dr en fraga som projekt-
gruppen inte har kunnat ta fram ett generellt svar pa. Projektgruppen har, efter
mycket diskussion, valt att anvinda bada varianter i laromaterialet. Vi ansag att
det fanns stora for- och nackdelar med bada losningarna och att de argument som
vigde tyngst berodde pa vilket &mne som togs upp i det aktuella avsnittet. Inom
vissa omraden avgjorde gruppen att det gav storre forstaelse att sammanfatta och
abstrahera, medan matematisk exakthet och typfall bedémdes vara viktigare inom
andra omraden.

Som beskrivs i avsnitt 3.5 - Didaktik &r en av utmaningarna nér man utvecklar
laromaterial att gora materialet tilltalande utan att det blir ren underhallning. Detta
innebér en stindig balansgang nar man utvecklar materialet. A ena sidan vill man
att materialet ska vara s& informativt och effektivt som mojligt. A andra sidan vill
man fanga och behalla studentens intresse och uppmuntra till vidare inlédrning. Vi
har i vart material stréavat efter att beakta bada sidorna och forsokt hélla en lattsam
och latt humoristisk ton utan att overskugga det faktiska innehallet. Mer om hur
detta gatt diskuteras i nista avsnitt.

8.2 Resultatdiskussion

Den slutgiltiga produkten uppfyller alla delar av produktspecifikationen med ett
undantag. Ambitionen var att ldromaterialet skulle tdcka in hela kursen TSS. I
nulaget saknas dock avsnitt som beskriver Laplacetransform och Z-transform. Som
namns i avsnitt 6.2 - Laromaterialets struktur prioriterades detta bort pa grund av
tidsbrist i slutet av projektet. Projektgruppen hamnade i laget att de kunde fokusera
pa antingen Fouriertransform eller Laplacetransform och Z-transform. Anledningen
till att gruppen valde att fokusera pa Fouriertransform var att den éar nara besliaktad
med Laplacetransform och Z-transform. Ur programmeringssynpunkt var det &ven
svart att implementera Laplacetransform och Z-transform utan att forst implemen-
tera Fouriertransform. Det finns emellertid utkast till avsnitt om Laplacetransform
och Z-transform som kan utvecklas i framtiden.

Som beskrivs i avsnitt 6.6 - Test av laromaterialet stallde sig testgrupppen valdigt
positiv till laromaterialet. Det ar dock vart att papeka att testgruppen bestod av
en relativt liten grupp, totalt 13 personer. Aven om testgruppens svar ir en positiv
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indikation ar det darfor svart att dra nagra definitiva slutsatser om huruvida vart
laromaterial uppnar sitt mal i nulaget.

Vidare ar det sa att flera personer i testgruppen gar i samma arskurs och pa samma
program som flera av medlemmarna i projektgruppen. Aterkopplingen kunde av
praktiska skal heller inte vara helt anonym. Det &r darfor inte orimligt att anta att
vissa medlemmar i testgruppen kan ha varit partiska i sin bedémning och att detta
kan ha paverkat resultatet.

For en béttre utvirdering av laromaterialet kravs att fler studenter inom malgruppen
anvander sig av det i samband med kursen TSS. Det kommer dérfor dréja innan
man kan se det verkliga resultatet. Detta kan dock vara svart att utvirdera éven
da eftersom det finns manga andra faktorer som kan paverka. Om en Okning i
antalet godkdnda studenter i kursen observeras i framtiden ar det svart att sidga
med sikerhet i vilken utstréackning denna fordandring beror pa vart laromaterial.

8.3 Den sociala dimensionen

Ett laromaterial som lyckas fa datastudenter att forsta innehallet i en kurs, som
de annars uppfatta som svar, kommer att leda till positiva paverkan i den sociala
dimensionen.

Det direkta resultatet fran ett vil fungerande laromaterial ar att andelen godkanda
studenter i kursen hojs. Detta skulle i sin tur medfora att valbefinnandet hojs for
studenterna som annars inte skulle klara kursen. Det skulle ocksad méjligen medfora
en minskad oro hos de studenter som &nnu inte last kursen i fraga, da den skulle
forefalla mindre svar om det &ar fler studenter som far godkéant i kursen.

Det langsiktiga malet for projektet DSLs of Math, som vart projekt baseras pa, ar
att minska gapet mellan matematik och programmering. Detta skulle kunna 6ppna
upp for fler mojligheter att tackla framtida utmaningar, eftersom det skulle utbildas
fler ingenjorer som inte ér begrénsade till enbart ett tankesatt.

Laromaterial som vart &r da i basta fall ett socialt stéd (social support) som hjalper
studenterna att fa en béttre forstaelse inom bada doménerna. Detta skulle i sa
fall kunna bade forbattra studenternas véalbefinnande och &ven vara till nytta for
samhallet dar de framtida ingenjorerna kommer att arbeta.

Det forefaller dock ytterst osannolikt att endast ett laromaterial kan astadkomma en
tillrackligt stor effekt for att orsaka alla dessa positiva konsekvenser. Dock forefaller
det utifran vara testresultat och andra liknande studier som om ett projekt som vart
kan vara ett bidrag till att minska gapet mellan matematik och programmering och
bidra till dessa konsekvenser.

8.4 Framtida utveckling
Vad aterstar da att utveckla i framtiden? En mojlighet ar givetvis att vidareutveckla

det befintliga laromaterialet. Till att borja med skulle man kunna komplettera mate-
rialet med avsnitt om Laplacetransform och Z-transform. Det finns, som tidigare
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8 Diskussion

namnts, paborjade utkast for dessa och om de fardigstéalls tacker laromaterialet in
hela kursen TSS i stora drag.

En annan vidareutveckling av materialet skulle kunna vara utokad implementation
av funktioner i kontinuerlig tid. Som vi tidigare ndmnt i 8.1 - Metoddiskussion
ar detta ett relativt komplext problem som i vart fall 16stes med en kompromiss.
Detta ar dock ett omrade dar djupare studier sékerligen skulle kunna ge béttre
implementationer.

Om fler tester genomfors skulle materialet eventuellt kunna forbattras ytterligare
med dessa tester som underlag. En storre testgrupp och anonyma svar skulle kanske
kunna ge fler och mer tillforlitliga resultat. Det skulle ocksa vara vardefullt att testa
produkten tillsamans med kursen TSS.

Det skulle dven kunna vara intressant att ga igenom materialet tillsammans med
experter inom TSS samt Didaktik. Det dr mycket mojligt att experterna har en
annan syn pa materialet dn studenterna har och kan ge andra forslag pa hur mate-
rialet kan utvecklas.

[ vart projekt valde vi att fokusera pa kursen T'SS men som beskrivs i bakgrunden ar
den bara en av problemkurserna pa Datatekniska programmet. En méjlighet skulle
vara att i framtiden ta fram ett liknande ldromaterial dven till kursen Reglerteknik,
vilket var var ursprungliga avsikt. Ett sddant laromaterial skulle d& kunna anvanda
sig av delar av den programmeringskod som tagits fram i vart material, eftersom
Reglerteknik till viss del bygger pa innehéallet i TSS.

Aven andra kurser én de som tas upp i denna rapport skulle kanske kunna gagnas
av liknande laromaterial. Som vi ndmner i inledningen och 3.6 - Relaterad forskning
finns liknande problem aven inom andra omraden.

Hela ldromaterialet finns pa https://github.com/DSLsofMath/BScProj under
licensen Creative Commons erkinnande, dela lika. Det &r med andra ord fritt fram

for vem som helst att arbeta vidare med materialet forutstatt att man anger upphovsman
och anvinder samma licens for vidareutvecklingar som bygger pa vart material.
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9 Slutsatser

9 Slutsatser

Projektets mal var att ta fram ett kompletterande ldromaterial till kursen TSS
inspirerat av DSLs of Math som uppfyller produktspecifikationen som beskrivs i
avsnitt 5.1 - Produktens struktur.

Projektgruppen har utifran detta tagit fram ett material som finns samlat pa en
hemsida. Materialet innehaller forklarande text och exempel, bilder samt program-
meringsévningar. Det bestar av 4 delavsnitt som i stora drag técker in innehallet i
kursen TSS, med undantag for Laplacetransform och Z-transform.

Enligt testgruppen ar texten underhallande och informativ och Gvningarna ligger
pa en lagom svar niva. Pa grund av testgruppens ringa storlek ér det svart att dra
nagra definitiva slutsatser, men testresultaten indikerar att materialet uppfyller de
krav som stélls i produktpecifikationen. Nagot annat som gor den faktiska kvalitén
pa laromaterialet svar att bedoma ar att det dnnu inte har anvéints i samband med
kursen.

Sammanfattningsvis har projektgruppen alltsa tagit fram ett laromaterial som uppfyller
kraven i produktspecifikationen, med undantag av ett saknat delavsnitt. Testresul-
taten har varit positiva men ar inte tillrackliga for att dra definitiva slutsatser. Hur
vél detta material fyller sin funktion kommer forhoppningsvis att visa sig i framtiden
nar det anvinds av studenter i malgruppen i samband med kursen TSS.
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A Bilaga 1

A Bilaga 1

Denna bilaga ér ett utdrag ur den enkédtundersékning som genomfoérdes av kandidat-
gruppen under varen 2016 via webbenkater.com. Bilagan innehaller endast de delar
av undersokningen som bedémts som relevanta for rapporten och ar dven témd pa
all information som kan lankas till enskilda individer.

Observera att antalet deltagare varierar markant. Detta beror pa att fraga 1 och
9 riktade sig dven till studenter som ska lédsa kursen nésta ar, medan 6vriga fragor
endast riktar sig till studenter som redan last kursen.

Samtliga bilder i bilagan kommer fran webbenkater.com.
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Frdga 1 - Har du liist kursen “Transformer, signaler och system”?

Antal deltagare: 77
58 (75.3%): ja
19 (24.7%): nej

nej: 24.68%

ja: 75.32%

Fraga 9 - Hur val upplever du att du beharskar foljande omraden?

Antal deltagare: 73

Matematisk analys i en...
Komplexa tal
Komplexa exponentialf...

Elektriska nat

Behéarskar
inte alls
(1)
b3 %

4x 5,48
3x 4,11
l6x 21,92
18x 24,66

Beharskar
till viss del
(2)

5 %
16x 21,92
14x 19,18
19x 26,03
27x 36,99

Beharskar
nagorlunda
(3)

b %
30x 41,10
26x 35,62
19x 26,03
19x 26,03

Beharskar

val

(4)
: w8l -
23x 31,51 2,99 0,87
30x 41,10 3,14 0,87
19x 26,03 2,56 1,11

9x 12,33 2,26 0,97

[ Aritmetiska medelvardet (@)

Standard deviation (%)

1 2 3 4

)
4



Fraga 11 - Upplevde du att du hade tillrackliga forkunskaper for kursen "' Transformer,

signaler och system"'?

Antal deltagare: 49

37 (75.5%): ja
12 (24.5%): nej

nej: 24.49%

ja: 75.51%

Fréga 12 - Hur val upplever du att du beharskar foljande omraden inom " Transformer,

signaler och system"'?

Antal deltagare: 48

Fourierserier

LTl-system och deras ...

Faltning
Laplacetransform
Z-transform
Impulssvar
Stegsvar
Overforingsfunktion

Frekvenssvar

Fourierrepresentation...

Parsevals formel

Diskret Fouriertransfor...

Beharskar
inte alls
(1)
b2 %

9x 18,75
5x 10,42
Tx 14,89
4x 8,33
7x 14,58
5x 10,42
5x 10,42
5x 10,42
7x 14,58
11x 23,40
24x 50,00
11x 22,92

Behéarskar
till viss del
(2)
b3 %o
12x 25,00
7x 14,58
10x 21,28
2x 4,17
3x 6,25
3x 6,25
3x 6,25
2x 4,17
5x 10,42
13x 27,66
16x 33,33
16x 33,33

Behdarskar
nagorlunda
(3)

5 %
9x 18,75
16x 33,33
18x 38,30
15x 31,25
13x 27,08
15x 31,25
14x 29,17
10x 20,83
15x 31,25
12x 25,53
7x 14,58
10x 20,83

[ Aritmetiska medelvardet (@)
Beharskar

val
“ P

Standard deviation (%)

18x 37,50 2,75 1,16
20x 41,67 3,06 1,00
12x 25,53 2,74 1,01
27x 56,25 3,35 0,91
25x 52,08 3,17 1,08
25x 52,08 3,25 0,98
26x 54,17 3,27 0,98
31x 64,58 3,40 0,98

\\#Hﬁa/\/w

21x 43,75 3,04 1,07
11x 23,40 2,49 1,10

Q.

Ix 2,08 1,69 0,80
11x 22,92 2,44 1,09



Fréga 13 - Hur val upplever du att du kan foljande delmoment inom "' Transformer,

signaler och system"'?

Antal deltagare: 48

Identifiera och ge exemp...
Ge en sammanfattning a...
Berakna utsignalen fran li...
Beskriva signaler i frekve...
Beskriva samplingsproce...
Utifrén ett linjart systems...

Géra en grundlaggande t...

Inte alls

Z
6x
8x
7x
10x
12x
%
10x

(1)

Yo
12,50
17,02
14,58
20,83
25,00
14,58
20,83

Till viss del

Z
17x
12x
11x
16x
14x
17x
17x

(2)

Yo
35,42
25,53
22,92
33,33
29,17
35,42
35,42

Till stor del

2z
11x
14x
11x

7x
12x

5x
11x

(3)

Y%
22,92
29,79
22,92
14,58
25,00
10,42
22,92

Bra

1,03
1,07
1,10
1,15
1,09
1,14
1,05

[ Aritmetiska medelvardet (@)

Standard deviation (%)

1 2 3 4

I
\
=

:
\
C/

Fraga 14 - Upplevde du att du hade tillrackliga forkunskaper for kursen

"Reglerteknik’'?

Antal deltagare: 46
20 (43.5%): ja
26 (56.5%): nej

nej: 56.52%

ja: 43.48%



Fraga 19 - Har du nigra évriga kommentarer om innehéllet i kursen “Transformer,

signaler och system”?

Antal deltagare: 10

Innehallet som tacks ar relevant.

Sjukt bra.

L&gg nivan lagre sa studenterna forstar battre. Som det var nér jag klarade kursen satt
jag bara och nétte tentor. Kommer ihag ytterst lite av innehallet nu. Kanns inte som
det ska vara sa.

Lagg mer tid pa att _pedagogiskt_ forklara motivationen bakom de olika
transformerna. Sjalva tillampningen av dem kom forst langt efter att man gatt igenom
teorin (alltsa se till att folk kommer igang tidigt med att rakna).

Innehallet &r bra, och det kanns val kopplat till verkligheten.

Det var ofta som man fick verktyget innan man forstod vad det gjorde. Jag vill veta
malet innan jag far reda pa metoden.

Den var bra.

Fraga 20 - Har du nagra 6vriga kommentarer om kursen “Transformer, signaler och

system” i allménhet?

Antal deltagare: 15

Rolig kurs!

Mycket givande, rolig och stabil kurs

Kursen ger en valdigt bra forberedelse infor reglertekniken. For dér ar det hjalpsamt
att ha forstaelse for var transformerna kommer ifran.

Lara ut koncepten mer generellt och minska focus pa svarare matte omvandlingar.
Sjukt bra kurs.

Hade inga egentliga problem med kursen. Anser inte att nagot extra material behovs
for att lara sig innehallet.

Bra kurs som inte var svarare an nagot annat vi last.

Bra o latt kurs. Ser inte varfor alla tycker den e sa svar...



Fraga 21 - Har du nigra évriga kommentarer om innehéllet i kursen “Reglerteknik”?

Antal deltagare: 13

e Cool kurs, men lite val spretig

e Mer datarelaterat kursmaterial hade underlattat enormt.

e FOr oteoretiskt

e Fysik-uppgifterna var alldeles for svara. Otillrackliga forkunskaper?

e Samma som TTS, lagg nivan lagre.

e Innehallet &r det inget storre fel pa.

e Borde anpassas mer till data. Mer programmeringsaktiga problem, mindre fysik/matte

e Fysiken var inte svar, den var ovan. Jag har koll pa fysik nar jag gar en fysikkurs, men
for min del ar fysik en farskvara. Jag forsokte lasa boken, men den var svar att forsta.

e Inte fel pa materialet, fel pa studenterna

Fraga 22 - Har du nigra évriga kommentarer om kursen “Reglerteknik” i allmiinhet?

Antal deltagare: 22

e Kursen dr inte svar, teknologerna ér daliga.

e Ocksa en rolig kurs!

o Icke-teoretisk, forklaras dock delvis av reglerteknikens mer experimentella karaktar

e Kursen ar for tung och gar ivag pa sidospar.

e Mer omfattande laborationer som tacker storre delar av kursinnehallet. De nuvarande
ar for fa/sma/simpla.

e Kombinera nyckelkoncepten med TSS och gor en kurs av det for att lamna utrymme
till annat som &r anvandbart. Man behover inte 15hp for att lara sig det som ar
anvandbart i bada kurserna (signal tolkning och transformation samt reglerade
system)..

e Hade inga egentliga problem med kursen. Anser inte att nagot extra material behovs
for att ldra sig innehallet.

e Man undrar hur kurser med sa pass hog procent underkanda varje ar far vara kvar utan
att det hander nagot. TIF085 &r en annan sadan kurs.

e Inte sa svar som folk skramt upp en till att tro. Men det kravs en stor personlig insats
da kursmaterialet inte alltid ar sa lattillgangligt (onodigt krangligt, ger ingen intuitiv
kansla).

e Problemet med den hér kursen ar helt enkelt att tycker den ar trakig. Innehallet &r
svarare an tidigare kurser, samt datastudenter &r vana vid att lamna mycket arbete till
sista minut. | den hér kursen gor det att man hamnar efter direkt och inte hdnger med
pa forelasningarna. Da tappar elever intresset, lagger annu mindre tid pa kursen, och
missar tentan. Jag tror att nagot sant har satt att anpassa materialet for dataintresserade
elever skulle hjalpa enormt med att halla intresset uppe.

e Sjukt intressant, inte alls svar som man hade hort

e Den ligger for langt i tiden ifran mattekurserna.



B Bilaga 2

B Bilaga 2

Denna bilaga ar en sammanfattning av den intervju projektgruppen holl med Bo
Egardt och Ants Silberberg. Bo och Ants har under flera ar varit bade larare och
examinatorer i Reglerteknik respektive T'SS pa Chalmers. Sammanfattningen &ar
granskad och godkéand av bade Bo och Ants.
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Mote med Bo Egardt och Ants Silberberg

10:e februari

En sammanfattning

Vad upplevde du var datastudenternas huvudsakliga problem med
amnet och varfor tror du att just det har amnet ar sa svart for dem?

Datastudenter ar, generellt sett, inte tillrackligt tranade pa att rakna. De saknar vana vid det
matematiska hantverket.

Datastudenter har ofta svart att se teorin bakom matematiken, som till exempel signaler i kursen
TSS. De har svart att forsta vad matematiken star for.

Datastudenter har ofta allmant svart att se bortom och tolka det formella i matematiken istallet
for att bara se formler.

Datastudenter har ofta svart att réra sig mellan formell matematisk abstraktion och tolkningen av
denna. Det saknas nagra steg i abstraktionstrappan.

Generellt sett lagger datastudenter 95% av sin kraft pa matematiken och endast 5% pa
tolkningen, istéllet for tvartom vilket skulle vara énskvart. Studenterna behdver lagga sin energi
pa innebodrden for att forsta amnet.

Allmant

Det ar relativt 1att att behandla diskret tid inom programmering. Dock missar man en
stor del av amnet genom att inte ocksa betrakta kontinuerlig tid eftersom den
fysikaliska modelleringen da bortfaller.

Man tjanar mycket pa att identifiera temat i kurserna. Abstraherar man detta ser man
att det finns mycket gemensamt for delomradena och de kan manga ganger narmast
betraktas som olika varianter av samma sak.



C Bilaga 3

C Bilaga 3

Denna bilaga ar ett utdrag ur det laromaterial projektgruppen utvecklat. Utdraget
beskriver udda och jamna signaler och &r hamtat fran avsnitt 2 i liromaterialet.
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Udda och Jamna Signaler

Eftersom signaler kan betraktas som matematiska funktioner kan vi sdga att vi
har udda och jimna signaler, precis som vi har jamna och udda funktioner. En
funktion kan vara jamn, udda eller inget utav dem.

En funktion f &r jimn om f(z) & samma som f(—z). I den vénstra bilden
hér nedan ser du ett exempel pa en jaimn funktion, f(z) = cos(z). Notera att
vilken punkt du &n tittar pa i figur 6a har nedan sa géller alltid f(x) = f(—=x).

En funktion f &r udda om f(—z) &r samma som — f(z). I den hogra bilden nedan
ser du ett exempel pa en udda funktion , f(z) = sin(x). Notera att vilken punkt
du &n tittar pd i figur 6b hir nedan sa giller alltid f(—z) = —f(z).

o

(a) Jimn funktion (b) Udda funktion
Figure 1
Alltsa:
Jémn funktion: Udda funktion:
f(@) = f(-=) f(=x) = —f(x)

Varfor 4r det d& bra att veta om en signal &r jimn eller udda? Mer om det
kommer i avsnittet om Fourierserier!



Kryssfraga 8: Ar funktionen f(t) = 0.5sin(2t) héir nedan jimn, udda eller
ingetdera?

a) Jamn
b) Udda

c) Ingetdera

+0.8

+0.6

+-0.8

Figure 2: funktionen f(¢) = 0.5sin(2t)



Kryssfraga 9: Ar funktionen f(t) = 3cos(0.25¢) hir nedan jimn, udda eller
ingetdera?

a) Jamn
b) Udda

c) Ingetdera

ol
[
o
=3
-
o
_
153

Figure 3

Da ska vi se hur man kan implementera det har! En funktion som avgér om en
signal ar udda kan se ut sa hér:

contIsOdd :: ContTimeFun -> ContTime -> Double -> Bool
contIsOdd signal step limit = and $ map testPair $ zip xs ys
where testPair (a,b) = a "= (-b)
xs = map signal [0, step .. limit]
ys = map signal [0,-step .. (-limit)]

Ovning 7: Implementera motsvarande funktion som undersdker om en signal
ar jamn.

Test: Los de tva nedanstaende uppgifter och kontrollera sedan svaret med hjélp
av programmet.

Test 1: En signal har funktionen: 3 s sin(6t)
Vad é&r signalens period?

Ar signalen udda eller jimn?



Test 2: En signal har funktionen: } cos(t)
Vad é&r signalens period?

Ar signalen udda eller jimn?

Testa gérna fler signaler!
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