
10.1.200310.1.2003 Tieteen pTieteen pääiviväät 2003  Helsinkit 2003  Helsinki

Miten tehdMiten tehdääään virheettn virheettöömimiää
ohjelmiaohjelmia

RalphRalph--Johan Back   Joakim von WrightJohan Back   Joakim von Wright
ÅÅbo Akademi     TUCSbo Akademi     TUCS

Formaalit menetelmFormaalit menetelmäät ohjelmoinnissa ryhmt ohjelmoinnissa ryhmää



10.1.200310.1.2003 Tieteen pTieteen pääiviväät 2003 Helsinkit 2003 Helsinki

EsitelmEsitelmäätt

Ohjelmoinnin matematiikkaOhjelmoinnin matematiikka
Ralph BackRalph Back

Matematiikan ohjelmointi Matematiikan ohjelmointi 
Joakim von Wright Joakim von Wright 



10.1.200310.1.2003 Tieteen pTieteen pääiviväät 2003  Helsinkit 2003  Helsinki

Ohjelmoinnin matematiikkaOhjelmoinnin matematiikka

RalphRalph--Johan BackJohan Back



10.1.200310.1.2003 Tieteen pTieteen pääiviväät 2003 Helsinkit 2003 Helsinki

SisSisäältltöö

Ohjelmiston luotettavuusOhjelmiston luotettavuus
Formaalit menetelmFormaalit menetelmäät t 
Ohjelman oikeellisuuden todistaminenOhjelman oikeellisuuden todistaminen
Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi
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Tietokoneet, kommunikointi ja Tietokoneet, kommunikointi ja 
ohjelmistotohjelmistot

Ohjelmointikielet

Ohjelmistot

Käyttöliittymät

Ohjelmointikielet

Ohjelmistot

Käyttöliittymät

Kommunikointi

Kone

Käyttöjärjestelmä

Kone

Käyttöjärjestelmä

Tietoverkko
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Ohjelmistot keskeisessOhjelmistot keskeisessää roolissaroolissa

Ohjelmistot muodostavat suurimman osan Ohjelmistot muodostavat suurimman osan 
tietojtietojäärjestelmistrjestelmistää
Yhteiskunta erittYhteiskunta erittääin riippuvainen ohjelmistoistain riippuvainen ohjelmistoista

sulautetut jsulautetut jäärjetestelmrjetestelmäät, hallinto, pc sovellutukset, ...t, hallinto, pc sovellutukset, ...
Ohjelmistot ohjaavat kriittisiOhjelmistot ohjaavat kriittisiää toimintoja:toimintoja:

lentoliikennettlentoliikennettää, sairaalalaitteita, teollisia prosesseja, ..., sairaalalaitteita, teollisia prosesseja, ...
Ohjelmistojen laadulla on vahva vaikutus yhteiskunnan Ohjelmistojen laadulla on vahva vaikutus yhteiskunnan 
ja yksityisten toiminnan luotettavuuteen, ja yksityisten toiminnan luotettavuuteen, 
turvallisuuteen, tehokkuuteen ja tulosten laatuunturvallisuuteen, tehokkuuteen ja tulosten laatuun
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MikMikää on hyvon hyvää tietokoneohjelmatietokoneohjelma

monipuolinen, tekee sitmonipuolinen, tekee sitää mitmitää minminää haluanhaluan
toimii ktoimii kääytytöössssää olevalla tietokoneella ja olevalla tietokoneella ja 
kkääyttyttööjjäärjestelmrjestelmäässssää
helppokhelppokääyttyttööinen, selkeinen, selkeää kkääyttyttööliittymliittymää
toimii tehokkaasti ja reagoi nopeastitoimii tehokkaasti ja reagoi nopeasti
toimii hyvin  muiden ohjelmien kanssatoimii hyvin  muiden ohjelmien kanssa
luotettava, ei sisluotettava, ei sisäällllää paljon virheitpaljon virheitää
kkääyttyttääytyy hyvin myytyy hyvin myöös virhetilanteissas virhetilanteissa
jne jne jne jne 
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Ohjelmien laadun kehitysOhjelmien laadun kehitys

Kehitys on kulkenut kohti parempilaatuisia Kehitys on kulkenut kohti parempilaatuisia 
ohjelmiaohjelmia

helppokhelppokääyttyttööisempiisempiää ohjelmia, tehokkaampia, ohjelmia, tehokkaampia, 
monipuolisempia, ....monipuolisempia, ....

Paitsi: ohjelmistojen Paitsi: ohjelmistojen luotettavuusluotettavuus ei ole ei ole 
parantunut, vaan lparantunut, vaan läähinnhinnää huonontunut. huonontunut. 
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MistMistää ohelmistojen virheet johtuvatohelmistojen virheet johtuvat
Perussyy on ohjelmien kompleksisuuden kasvuPerussyy on ohjelmien kompleksisuuden kasvu

Ohjelmistojen koko on jatkuvasti kasvanutOhjelmistojen koko on jatkuvasti kasvanut
NykypNykypääivivään ohjelmistot ovat valtavan suuria  n ohjelmistot ovat valtavan suuria  
(100 000 (100 000 –– 10 000 000 rivi10 000 000 riviää koodia)koodia)
Ohjelmistot ovat hyvin monimutkaisia, ja niiden osien vOhjelmistot ovat hyvin monimutkaisia, ja niiden osien vääliset liset 
vuorovaikutukset ovat vaikeasti hallittavissavuorovaikutukset ovat vaikeasti hallittavissa

Muut laatukriteerit (monipuolisuus, kMuut laatukriteerit (monipuolisuus, kääytettytettäävyys, ...) vyys, ...) 
kasvattavat ohjelmien kokoakasvattavat ohjelmien kokoa
Markkinavoimat suosivat huonoja ohjelmistojaMarkkinavoimat suosivat huonoja ohjelmistoja

Ohjelmistojen nopea valmistuminen (time to market) tOhjelmistojen nopea valmistuminen (time to market) täärkeintrkeintää
Kuluttajat eivKuluttajat eiväät vaadi luotettavia ohjelmia t vaadi luotettavia ohjelmia 
Ohjelmistoille ei esim. anneta luotettavuustakuutaOhjelmistoille ei esim. anneta luotettavuustakuuta
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Ohjelmistoteknologian nykytasoOhjelmistoteknologian nykytaso

Ohjelmistotekniikka on kehittymOhjelmistotekniikka on kehittymäättööntntää
verrattuna muihin teknologian aloihinverrattuna muihin teknologian aloihin

Perustutkimusta ei paljon hyPerustutkimusta ei paljon hyöödynnetdynnetää teollisessa teollisessa 
ohjelmistotuotannossaohjelmistotuotannossa

Ohjelmointi tarvitsee toisenlaisen tieteellisen Ohjelmointi tarvitsee toisenlaisen tieteellisen 
perustan kuin tavanomainen tekniikkaanperustan kuin tavanomainen tekniikkaan

mallit ovat useimmiten diskreettejmallit ovat useimmiten diskreettejää, eiv, eiväät jatkuviat jatkuvia
ttäärkein tyrkein työökalu on logiikka ja algebra, ei analyysikalu on logiikka ja algebra, ei analyysi
suurin osa tarvittavasta matematiikasta on suurin osa tarvittavasta matematiikasta on 
kehitetty viimeisten 50 vuoden aikanakehitetty viimeisten 50 vuoden aikana
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Ohjelmointiprosessi tOhjelmointiprosessi täännäääänn

määrittele
ongelma

suunnittele
ohjelma

koodaa
ohjelma

testaa
ohjelma

ylläpidä
ohjelmaa
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TestaaminenTestaaminen

Suoritetaan ohjelma esimerkkidatalla, ja Suoritetaan ohjelma esimerkkidatalla, ja 
tarkistetaan ovatko tulokset oikeitatarkistetaan ovatko tulokset oikeita
Testauksessa joudutaan suorittamaan ohjelma Testauksessa joudutaan suorittamaan ohjelma 
hyvin monella eri datalla, jotta lhyvin monella eri datalla, jotta lööydettydettääisiin isiin 
mahdollisimman monta virhettmahdollisimman monta virhettää
Testaamisella ei voida poistaa kaikki Testaamisella ei voida poistaa kaikki 
ohjelmavirheet, ainoastaan ne jotka lohjelmavirheet, ainoastaan ne jotka lööytyvytyväät t 
esimerkkien avullaesimerkkien avulla
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Virheiden poistaminen testaamallaVirheiden poistaminen testaamalla

Prosessin alkuvaiheessa tehdyt Prosessin alkuvaiheessa tehdyt 
ohjelmavirheet pyritohjelmavirheet pyritääään loppuvaiheessa n loppuvaiheessa 
poistamaan testauksella.poistamaan testauksella.
Testaaminen kTestaaminen kääy yhy yhää tytyöölläääämmmmääksi, mitksi, mitää
suuremmiksi ohjelmistot tulevatsuuremmiksi ohjelmistot tulevat
Testaaminen muodostaa yhTestaaminen muodostaa yhää suuremman osan suuremman osan 
ohjelmistokehityksen kustannuksistaohjelmistokehityksen kustannuksista
Testaamisella ei kuitenkaan voida saavuttaa Testaamisella ei kuitenkaan voida saavuttaa 
haluttu ohjelmistojen luotettavuuden tasohaluttu ohjelmistojen luotettavuuden taso
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Formaalit menetelmFormaalit menetelmäät t 
ohjelmoinnissaohjelmoinnissa

Formaalit menetelmFormaalit menetelmäät muodostavat osaksi t muodostavat osaksi 
vaihtoehdon testaamiselle, osaksi tvaihtoehdon testaamiselle, osaksi tääydentydentäävväät t 
testaamistatestaamista
Ensisijainen tavoite on parantaa ohjelmien Ensisijainen tavoite on parantaa ohjelmien 
luotettavuuttaluotettavuutta
Ohjelman ominaisuksia tutkitaan analysoimalla Ohjelman ominaisuksia tutkitaan analysoimalla 
sitsitää matematikan ja logiikan avullamatematikan ja logiikan avulla
Esimerkki: Esimerkki: todistetaan matemaattisestitodistetaan matemaattisesti ettettää
ohjelma toimii oikein (ts ei sisohjelma toimii oikein (ts ei sisäällllää virheitvirheitää))
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ÅÅbo Akademin ohjelmointitekniikan bo Akademin ohjelmointitekniikan 
tutkimusryhmtutkimusryhmää

ÅÅbo Akademin tietojenkbo Akademin tietojenkääsittelyopin laitos 1984sittelyopin laitos 1984----
Keskittynyt formaalien menetelmien tutkimiseen ja Keskittynyt formaalien menetelmien tutkimiseen ja 
kehittkehittäämiseenmiseen
Suomen Akatemia tutkimuksen huippuyksikkSuomen Akatemia tutkimuksen huippuyksikköö 1995 1995 --99 99 
(osana TUCSia) ja 2002 (osana TUCSia) ja 2002 –– 2007 (omana yksikk2007 (omana yksikköönnää))
SenioritutkijatSenioritutkijat

RalphRalph--Johan Back (johtaja)Johan Back (johtaja)
Johan LiliusJohan Lilius
Kaisa SereKaisa Sere
Joakim von WrightJoakim von Wright

RyhmRyhmäässssää noin 50 tutkijaa (noin puolet ulkomaalaisia)noin 50 tutkijaa (noin puolet ulkomaalaisia)
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TutkimussuunnatTutkimussuunnat
Ohjelmoinnin matemaattinen perusta Ohjelmoinnin matemaattinen perusta 

tarkennuskalkyylitarkennuskalkyyli
aktiojaktiojäärjestelmrjestelmäätt
ohjelmistoarkkitehtuuriohjelmistoarkkitehtuuri

Uudet ohjelmointiparadigmat Uudet ohjelmointiparadigmat 
rinnakkaiset ja hajautetut jrinnakkaiset ja hajautetut jäärjestelmrjestelmäätt
vlsivlsi--suunnittelusuunnittelu
olioolio--ohjelmointiohjelmointi
ohjelmistojen suunnittelu ja vaatimusmohjelmistojen suunnittelu ja vaatimusmäääärittelytrittelyt

Ohjelmoinnin tyOhjelmoinnin työökalutkalut
ohjelmointiympohjelmointiympääristristöött
mekaaninen todistaminenmekaaninen todistaminen
mallintarkistaminenmallintarkistaminen

OhjelmointiprosessitOhjelmointiprosessit
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Esimerkki ohjelman oikeellisuuden Esimerkki ohjelman oikeellisuuden 
todistamisestatodistamisesta

Ohjelma joka laskee yhteen ensimmOhjelma joka laskee yhteen ensimmääiset n iset n 
kokonaislukua: 1 + 2 + 3 + ... + nkokonaislukua: 1 + 2 + 3 + ... + n

sumn 1+2+3+...+ n
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SumSum--ohjelman toimtaohjelman toimta

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n
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OhjelmakoodiOhjelmakoodi

def sum(n):def sum(n): laske 1+2+3+...+nlaske 1+2+3+...+n
i := 1i := 1 i on kierroslaskurii on kierroslaskuri
s := 0s := 0 s on osasummas on osasumma
while i <= n:while i <= n: iteroidaan kun i <= niteroidaan kun i <= n

s := s+is := s+i lislisäättääään uusi i summaan sn uusi i summaan s
i := i+1i := i+1 kasvatetaan i:tkasvatetaan i:tää

return sreturn s kun i = n+1, lopetetaan,kun i = n+1, lopetetaan,
palautetaan summa spalautetaan summa s

print sum(10)print sum(10) lasketaan 1+2+3+...+10lasketaan 1+2+3+...+10
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Ohjelman suoritusOhjelman suoritus

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

n =  3

1 0

i s
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Ohjelman suoritusOhjelman suoritus

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

n =  3

1 0

i s

2 1
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Ohjelman suoritusOhjelman suoritus

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

n =  3

1 0

i s

2 1

3 3
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Ohjelman suoritusOhjelman suoritus

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

n =  3

1 0

i s

2 1

3 3

4 6
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InduktiohypoteesiInduktiohypoteesi

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

n =  3

1 0

i s

2 1

3 3

4 6

s =1+...+(is =1+...+(i--1) 1) 
1<=i <= n+11<=i <= n+1
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VVääittittäämmäätt
alkuehto: 
0 <= n0 <= n

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

invariantti:invariantti:
s =1+...+(is =1+...+(i--1) 1) 
1<=i <= n+11<=i <= n+1

loppuehto:loppuehto:
s = 1+...+ns = 1+...+n
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VVääittittäämmäät ohjelmatekstisst ohjelmatekstissää

def sum2(n):  def sum2(n):  # 0 <= n# 0 <= n
i := 1i := 1
s := 0s := 0
while i <= n: while i <= n: # s =1+...+(i# s =1+...+(i--1) & 1<=i <= n+11) & 1<=i <= n+1

s := s+is := s+i
i := i+1i := i+1

return s return s # s = 1+...+n# s = 1+...+n

print sum2(10)print sum2(10)
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SumSum--ohjelman oikeellisuusohjelman oikeellisuus

Invariantti on voimassa Invariantti on voimassa 
silmukan alussasilmukan alussa
Invariantti pysyy voimassa Invariantti pysyy voimassa 
silmukkaa kierettsilmukkaa kierettääessessää
kerrankerran
Invarianttista seuraa Invarianttista seuraa 
loppuehto, kuin silmukka loppuehto, kuin silmukka 
pyspysäähtyyhtyy
Silmukan suoritus pysSilmukan suoritus pysäähtyyhtyy

SumSum--ohjelma toimii oikeinohjelma toimii oikein

i:=1
s:=0

s:=s+i
i:=i+1

i <=n

alkuehto

loppuehtoloppuehto

invarianttiinvariantti
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Oikeellisuuden todistamisen Oikeellisuuden todistamisen 
ongelmatongelmat

Todistaminen vaatii matemaattista ajattelutapaaTodistaminen vaatii matemaattista ajattelutapaa
Kun ohjelman koko kasvaa, niin todistaminen tulee yhKun ohjelman koko kasvaa, niin todistaminen tulee yhää
vaikeammaksivaikeammaksi
Todistus itsessTodistus itsessääään voi sisn voi sisäältltääää virheitvirheitää
Usein vaikeata kuvata ennakkoehto ja loppuehto Usein vaikeata kuvata ennakkoehto ja loppuehto 
ttääsmsmäällisestillisesti
Invariantin keksiminen hankalaa (vastaa Invariantin keksiminen hankalaa (vastaa 
induktiohypoteesin muodostamista)induktiohypoteesin muodostamista)
Todistukset rutiininomaisia, eivTodistukset rutiininomaisia, eiväät erikoisen t erikoisen 
kiinnostavia tai matemaattisesti haastaviakiinnostavia tai matemaattisesti haastavia
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Todistamisen lisTodistamisen lisääongelmaongelma

KKääytytäännnnöössssää ohjelmat sisohjelmat sisäältltäävväät virheitt virheitää, joten niit, joten niitää
ei voida (eikei voida (eikää pitpitääisikisikääään voida) todistaa oikeiksin voida) todistaa oikeiksi
Todistuksen mahdottomuus nTodistuksen mahdottomuus nääyttyttääää virheen paikanvirheen paikan
Ennen oikeellisuuden todistamista on kaikki virheet Ennen oikeellisuuden todistamista on kaikki virheet 
paikallistettava ja korjattavapaikallistettava ja korjattava
Todistaminen ja testaaminen antavat kaksi erilaista Todistaminen ja testaaminen antavat kaksi erilaista 
tapaa hakea virheittapaa hakea virheitää ohjelmastaohjelmasta
PPäääätelmtelmää: valmiiden ohjelmien testaaminen hankalaa : valmiiden ohjelmien testaaminen hankalaa 
eikeikää erikoisen mielekerikoisen mielekääststää..
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Oikein toimivien ohjelmien Oikein toimivien ohjelmien 
rakentaminenrakentaminen

oikeellisuus
säilyyOikeellisuutta ei voida lisOikeellisuutta ei voida lisäättää

jjäälkeenplkeenpääinin
Oikeellisuus on rakennettava sisOikeellisuus on rakennettava sisääään n 
alusta lalusta läähtien htien 
Ohjelma on rakennettava pala Ohjelma on rakennettava pala 
kerrallaan, siten ettkerrallaan, siten ettää oikeellisuutta oikeellisuutta 
ei koskaan menetetei koskaan menetetää
RyhmRyhmäämme on keskittynyt tmme on keskittynyt täällaisten llaisten 
inkrementaalisten  inkrementaalisten  oikeellisuuden oikeellisuuden 
ssääilyttilyttäävienvien ohjelmointimentelmien ohjelmointimentelmien 
kehittkehittäämiseen ja tutkimiseenmiseen ja tutkimiseen
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

Rakennetaan Rakennetaan 
ensimmensimmääinen pieni inen pieni 
palikka A0palikka A0
Todistetaan se Todistetaan se 
oikeaksioikeaksi

A0
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

Rakennetaan seuraava Rakennetaan seuraava 
palikka B0palikka B0
Todistetaan se Todistetaan se 
oikeaksioikeaksi

A0 B0
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

Parannellaan A0:aa, Parannellaan A0:aa, 
lislisäääämmäällllää sen sen 
kkääyttyttöökelpoisuuttakelpoisuutta
Todistetaan uusi Todistetaan uusi 
palikka A1 oikeaksipalikka A1 oikeaksi
Todistetaan, ettTodistetaan, ettää A1 A1 
ssääilyttilyttääää A0:n A0:n 
toiminnot A0 B0

A1

toiminnot
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

Parannellaan B0:aa, Parannellaan B0:aa, 
lislisäääämmäällllää sen sen 
kkääyttyttöökelpoisuuttakelpoisuutta
Todistetaan uusi Todistetaan uusi 
palikka B1 oikeaksipalikka B1 oikeaksi
Todistetaan, ettTodistetaan, ettää B1 B1 
ssääilyttilyttääää B0:n B0:n 
toiminnot A0 B0

A1 B1

toiminnot
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

Parannellaan taas AtaParannellaan taas Ata

A0 B0

A1 B1

A2
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

jne, kunnes ollaan jne, kunnes ollaan 
saatu rakennettua saatu rakennettua 
ohjelmaan kaikki ohjelmaan kaikki 
toivottu toivottu 
toiminnallisuus

A0 B0

A1 B1

A2 B2

A3 B3

A4

A5

C2

C3

C4

toiminnallisuus
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Olipohjainen ohjelmointiOlipohjainen ohjelmointi

OlioOlio on sopiva rakennuspalikka:on sopiva rakennuspalikka:
luominen

Olion nimi

muutokset kyselyt
data

lopettaminen
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Pankkitili olionaPankkitili oliona
Data: Data: 

Saldo, tilinumero ja tilin haltijaSaldo, tilinumero ja tilin haltija
Luominen:Luominen:

Luodaan pankkitili (tilinumero ja asiakkaan nimi)Luodaan pankkitili (tilinumero ja asiakkaan nimi)
TilillTilillää ei aluksi ole yhtei aluksi ole yhtääään rahaan rahaa

Muutokset:Muutokset:
Pankkitilille voidaan panna rahaaPankkitilille voidaan panna rahaa
PankkitililtPankkitililtää voidaan ottaa rahaavoidaan ottaa rahaa
Muutetaan asiakkaan nimiMuutetaan asiakkaan nimi

Kyselyt:Kyselyt:
Paljonko rahaa on tilillPaljonko rahaa on tilillää juuri nytjuuri nyt
Kuka on tilinhaltija, mikKuka on tilinhaltija, mikää on tilinumeroon tilinumero

Lopettaminen:Lopettaminen:
Pankkitili poistetaan kPankkitili poistetaan kääytytööststää
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PankkitiliPankkitili
pankin toiminnat

asiakkaan toiminnat
luodaan uusi tili

Pankkitili tilin saldotilille pano
saldo

tilinhaltija
tilinumero

tililtä otto tilinumero

nimen muutos tilin haltija

poistetaan tili käytöstä
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Pankkitili ohjelmanaPankkitili ohjelmana

class Account:class Account:
def __init__(self, name, account):def __init__(self, name, account):

self.saldo := 0self.saldo := 0
self.name := nameself.name := name
self.account := accountself.account := account

def insert(self, sum):def insert(self, sum):
self.saldo := self.saldo + sumself.saldo := self.saldo + sum

def remove(self, sum):def remove(self, sum):
self.saldo := self.saldo self.saldo := self.saldo -- sumsum

def getSaldo(self):def getSaldo(self):
return self.saldoreturn self.saldo

..............
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Pankkitilin lisPankkitilin lisääominaisuuksiaominaisuuksia

Koron maksaminenKoron maksaminen
Luotollinen pankkitiliLuotollinen pankkitili
Pankkitiliin on liitetty tunnuslukuPankkitiliin on liitetty tunnusluku
Tapahtumien rekisterTapahtumien rekisterööintiinti
Automaattinen laskujen maksu erAutomaattinen laskujen maksu erääppääiviväännää
TilillTilillää voi olla eri valuuttojavoi olla eri valuuttoja
jne, jne ...jne, jne ...
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Luotollinen pankkitiliLuotollinen pankkitili

Pankkitili
saldo

tilinhaltija
tilinumero

Luotollinenuusi luottoraja nostettavissa

luottoraja
tililtä otto

luottoraja

tilin saldotilille pano
tilinumerotililtä otto
tilin haltijanimen muutos
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Korollinen pankkitiliKorollinen pankkitili

Pankkitili
saldo

tilinhaltija
tilinumero

Korollinen

korkoprosentti
korko

uusi korkoprosentti
tilin saldo

lisää korko
tilin korko

tilin saldotilille pano
tilinumerotililtä otto
tilin haltijanimen muutos
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TodistaminenTodistaminen

Uuden olion on toteutettava sille asetetut Uuden olion on toteutettava sille asetetut 
vaatimuksetvaatimukset
Uuden olion on sUuden olion on sääilytettilytettäävvää alkkuperalkkuperääisen olion isen olion 
ominaisuudetominaisuudet
Esim.Esim.

nimenmuutos, tilinhaltija  toimii Luotollinennimenmuutos, tilinhaltija  toimii Luotollinen--oliossa oliossa 
samalla tavalla kuin Pankkitilisamalla tavalla kuin Pankkitili--oliossaoliossa
tililttililtää otto huomio luottorajan, toimii samoin kuin otto huomio luottorajan, toimii samoin kuin 
aiemmin jos luottoraja on 0.aiemmin jos luottoraja on 0.
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Pankkitilin rakentaminenPankkitilin rakentaminen
Maksut

Pankkitili

Tapahtumat

LuotollinenTunnusluku Korollinen

Käyttötili
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RahaRaha--automaattiautomaatti

Raha-automaatti
PankkitiliPankkitiliPankkitiliPankkitili

rahamäärä

saldokysely

otto
lisää rahaa

Rahanluovutus
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PankkiautomaattiPankkiautomaatti

Pankkiautomaatti

Pankkitili

Käyttötili

Raha-automaatti

Kortinlukija

Rahanluovutus
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MaksuautomaattiMaksuautomaatti

Pankkiautomaatti

Pankkitili

Käyttötili

Raha-automaatti

Kortinlukija

Maksuautomaatti MaksutSetelinsyöttö

Rahanluovutus
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Miten todistetaan oikeellisuusMiten todistetaan oikeellisuus

Perusoliot on todistettava oikeiksiPerusoliot on todistettava oikeiksi
Olion laajennus on todistettava oikeaksiOlion laajennus on todistettava oikeaksi

laajennuksen on toteuttettava sille asetettavat laajennuksen on toteuttettava sille asetettavat 
vaatimuksetvaatimukset
laajennuksen on slaajennuksen on sääilytettilytettääv aikaisemmat v aikaisemmat 
ominaisuudetominaisuudet

Olion kOlion kääyttyttöö on tapahduttava oikeinon tapahduttava oikein
olion menetelmolion menetelmääää saa vain kutsua jos menetelmsaa vain kutsua jos menetelmään n 
alkuehto on voimassaalkuehto on voimassa
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TodistusTodistus

toteuttaa
vaatimuksensa

Pankkiautomaatti

Pankkitili

Käyttötili

Raha-automaatti

toteuttaa
vaatimuksensa

kunnioittaa
alkuehtoja

säilyttää
ominaisuudet

toteuttaa
vaatimuksensa
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Inkrementaalinen ohjelmointiInkrementaalinen ohjelmointi

Vaatii uutta lVaatii uutta läähestymistapaa ohjelmointiinhestymistapaa ohjelmointiin
Oikeellisuus on tarkistettava jatkuvasti Oikeellisuus on tarkistettava jatkuvasti 
ohjelmaa rakennettaessaohjelmaa rakennettaessa
Ohjelman arkkitehtuurin on tuettava Ohjelman arkkitehtuurin on tuettava 
inkrementaalista rakentamistainkrementaalista rakentamista
Ohjelmointiprosessin on myOhjelmointiprosessin on myöös tuettava ts tuettava täättää
lläähestymistapaahestymistapaa
Testaaminen yhTestaaminen yhää tarpeellinen, tapahtuu tarpeellinen, tapahtuu 
jokaisen laajennuksen yhteydessjokaisen laajennuksen yhteydessää
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Rakenteen remontointiRakenteen remontointi

Kun suurta kokonaisuutta rakennetaan pala Kun suurta kokonaisuutta rakennetaan pala 
kerrallaan, voidaan joutua umpikujaan:kerrallaan, voidaan joutua umpikujaan:

valittu arkitehtuuri ja rakennepalikat eivvalittu arkitehtuuri ja rakennepalikat eiväät tue t tue 
uusia laajennuksiauusia laajennuksia

TTäällllööin ohjelman rakennetta on remontoitavain ohjelman rakennetta on remontoitava
arkitehtuuria muutetaanarkitehtuuria muutetaan
olioita tai olioiden toimintoja muutetaanolioita tai olioiden toimintoja muutetaan
toiminnallisuutta ei muutetatoiminnallisuutta ei muuteta

Rakenteen remontti voi olla hankalaa, mutta se Rakenteen remontti voi olla hankalaa, mutta se 
kannattaakannattaa
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OhjelmointiprosessiOhjelmointiprosessi

Inkrementaalisessa ohjelmoinnissa ohjelman Inkrementaalisessa ohjelmoinnissa ohjelman 
laajentaminen ja ohjelman remontointi laajentaminen ja ohjelman remontointi 
vuorottelevatvuorottelevat

laajenna
ohjelmaa

remontoi
ohjelmaa
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Inkrementaalisen ohjelmoinnin edutInkrementaalisen ohjelmoinnin edut

Iso ohjelma voidaan rakentaa pieninIso ohjelma voidaan rakentaa pieninää laajennuksinalaajennuksina
Oikeellisuuden sOikeellisuuden sääilyminen voidaan tarkistaa jatkuvastiilyminen voidaan tarkistaa jatkuvasti
KKääytytöössssää on aina toimiva ohjelma (toiminnallisuus on on aina toimiva ohjelma (toiminnallisuus on 
vajaa, mutta se mikvajaa, mutta se mikää siinsiinää on toimii oikein)on toimii oikein)
Ohjelmaa voidaan jatkuvasti verrata vaatimuksiin, ja Ohjelmaa voidaan jatkuvasti verrata vaatimuksiin, ja 
tarvittaessa korjata ohjelmaa tai vaatimuksiatarvittaessa korjata ohjelmaa tai vaatimuksia
ErillistErillistää ohjelman yllohjelman yllääpitovaihetta ei ole, yllpitovaihetta ei ole, yllääpito on pito on 
samanlaista kuin alkupersamanlaista kuin alkuperääisen ohjelman rakentaminenisen ohjelman rakentaminen
Oikeellisuuden jatkuva huomioiminen tekee ohjelman Oikeellisuuden jatkuva huomioiminen tekee ohjelman 
remontin mahdollisiksiremontin mahdollisiksi
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Inkrementaalisen rakentamisen Inkrementaalisen rakentamisen 
rajoituksetrajoitukset

KKääytytäännnnöössssää liian suuria ohjelmia ei voida rakentaa liian suuria ohjelmia ei voida rakentaa 
ttäällllää tavointavoin
Ohjelmat on jaettava erikseen ohjelmoitaviin Ohjelmat on jaettava erikseen ohjelmoitaviin 
moduleihin, joilla on hyvin mmoduleihin, joilla on hyvin määääritelly rajapinnatritelly rajapinnat
Eri ohjelmointiryhmEri ohjelmointiryhmäät voivat ohjelmoida moduleja t voivat ohjelmoida moduleja 
toisistaan riippumatta toisistaan riippumatta 
Inkrementaalinen rakentaminen ja modulaarinen Inkrementaalinen rakentaminen ja modulaarinen 
rakentaminen trakentaminen tääydentydentäävväät toisiaant toisiaan
YhdessYhdessää ne mahdollistavat suurten ja luotettavien ne mahdollistavat suurten ja luotettavien 
ohjelmien rakentamisenohjelmien rakentamisen
VirheettVirheettöömyys edellyttmyys edellyttääää mekaanista ohjelmien mekaanista ohjelmien 
oikeellisuuden todistamistaoikeellisuuden todistamista
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Inkrementaalisen rakentamisen Inkrementaalisen rakentamisen 
projekteja projekteja ÅÅAssaAssa

Inkrementaalisen rakentamisen teoria Inkrementaalisen rakentamisen teoria 
(tarkennuskalkyyliss(tarkennuskalkyylissää))
Inkrementaalista rakentamista tukeva Inkrementaalista rakentamista tukeva 
ohjelmointiympohjelmointiympääristristöö (UML(UML--pohjainen)pohjainen)
Inkrementaalista rakentamista tukeva Inkrementaalista rakentamista tukeva 
ohjelmointiprosessi (XPohjelmointiprosessi (XP--pohjainen)pohjainen)
Useita piloottiprojekteja, joissa rakennetaan Useita piloottiprojekteja, joissa rakennetaan 
suurempia ohjelmia tsuurempia ohjelmia täällllää menetelmmenetelmäällllää
Inkrementaalinen rakentaminen eri Inkrementaalinen rakentaminen eri 
ohjelmointiparadigmoissa (vlsiohjelmointiparadigmoissa (vlsi--suunnittelu, oliosuunnittelu, olio--
ohjelmointi, hajautet johjelmointi, hajautet jäärjestelmrjestelmäät, t, 
rinnakkaisohjelmat, jne)rinnakkaisohjelmat, jne)
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