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Ohjelmiston luoteitavuus

Formaalit menetielmar;

Ohjelman oikeellisuuden fodistaminen
ILnkremeniiaalinen; ohjelmoini
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Tietokoneet, kommunikointi ja
ohijelmistoit

Kayttoliittymat Kayttoliittymat
Ohjelmistot Ohjelmistot
Ohjelmointikielet Ohjelmointikielet

Kommunikointi

Kayttojarjestelma Kayttojarjestelma

Kone Kone

Tietoverkko
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Ohjelmisiot muodostavat suurimmani osan

ftietojdrjestelmisia

Yhieiskunta erittain riippuvainen ohjelmistoista
sulautetut jarjetestelmat, halliniio, pc sovellutukset;, ...

Ohjelmistoi ehjaavat Kkriitiisia fioimintoja:
lentoliikennetta, sairaalalaititeitia, teollisia prosesseja, ...

Ohjelmistojen laadullaonivahva vaikuiiusiyhieiskunnan

ja yksityistenitoiminnan luotettavuuteen,
turvallisuutieen, tehokkuuteen ja fulosien laatuun
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monipuolinen, tekee sifia mita mina haluan

toimii kaytossd olevalla tietokoneella ja
kayttojarjestelmassa

helppokayitoinen, selkea kayttoliithyma
Toimii fehokkaasti' ja reagoi hopeasti
Toimiithyvin muiden ohjelmien kanssa
luotettava, ei sisdlld paljon virheitia
Kkaytitaytiyy hyvin myos virhetilanteissa
jne jne
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Ohjelmienlaadunkeniiys

Kehitys oni kulkenut kehiil parempilaatitisia
ohjelmia
nelppokayitoisempia onjelmia, fehokkaampia,
monipuolisempia, ...
Paifisit onjelmistojentlioiettiavils eilole
paranunuy;, Vaani aninnaauenon U
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Perussyy on ohjelmien kempleksisuuden kasvu
Ohjelmistiojen koko on jatkuvasti kasvanut

(1001000 - 10 000 000 rivid koodia)

Ohjelmistoit ovat hyvin menimutkaisia, ja niiden osien valiset
vuorovaikutukset ovat: vaikeasti hallittavissa

Muut laatukriteerit (monipuolisuus, kaytetiavyys, ...)
kasvattavai ohjelmien kokoa
Markkinavoimai suosivai iuenoja ohjelmistioja

Ohjelmistiojen nopea valmistuminen (fime to market) fiarkeinta
Kuluttajat eivai vaadi luoteitavia ohjelmia
Ohjelmistoille ei esim. anneta luotettavuustakuuia
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Ohjelmistotiekniikka oni kehifltymatonta
verraltuna muihiniteknologian aleihin

Perustuikimusta ei paljon hyodynnetd teollisessa
ohjelmistotuotannossa

Ohjelmoinii tarvitsee toisenlaisen tieteellisen
perustan Kkuin tavanemainen fekniikkaah
mallii ovat useimmiten diskreettejd, eivat jatkuvia
tdrkein tyokalu on logiikka ja algebra, ei analyysi

suurin osa farvititavasta matematiikasta on
kehitetty viimeisten 50 vuoden aikana
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Ohjelmointiprosessi' fanaan
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Suoritetaan ohjelma esimerkkidatalla, ja
Farkistetaan ovatko fiulokset oikeita

Testauksessa joudutiaan suerittamaan ohjelma
hyvin monella eri datalla, joita loydettaisiin
mandollisimman monta virhetta

Testaamisella ei voida poistiaa kaikKi
ohjelmavirheet, ainoastaan ne jotka loyiyvat
esimerkkien avulla
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Prosessin alkuvailieessa fehdyi

suuremmiksi onjelmistoi tulevat

Tlestaaminen muoedoesiaa yhd suuremiman osan
ohjelmistokehityksen kustannuksisia

Tiestaamisella eil kuitienkaan voida saavuttaa
halutFu ohjelmistojentluotettavuuden taso
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Formaalit: menetelmat
ohijelmoinnissa

Formaalit: menetelmat: muodostavail osaksi
vaihitioehdon tiestaamiselle, osaksil taydentavai:
fiestaamista

Ensisijjainen fiavoite on parantaa ehjelmien
lUotettavuuiia

Ohjelman omihaisuksia fuikitaan analysoimalla
sitd matematikan ja logiikan avulla

Esimerkkii odiselaan maiemaaiisesitelta
ohjelma Toimii oikein (¥s eil sisdlla virheita)

8
ATA
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AborAkademin ohjelmointitekniikan

TutKimusrynma

Abo Akademin! fietojenkasititelyopin laitos 1984~

Keskittynyt formaalien menetelmien futkimiseen ja
kehittamiseen

Suomeni Akatemia futkimuksen huippuyksikkor 1995:-99
(osana TUCSia) ja 2002 - 2007 (omana yksikkonad)

Seniorifutkijat
Ralph-Johan Back (johtaja)
Jiohan Lilius
Kaisa Sere
Jioakim von Wright

Ryhmassa noin 50 futikijaa (noin puolet ulkomaalaisia@
A
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Ohjelmoinnin matemadttinen perusia
tarkennuskalkyyli
aktiojarjestelmat
ohjelmistioarkkitiehfuuri

Uudet ohjelmoihiiparadigmart
rinnakkaiset ja hajauteiut jarjestelmat
vIsi-suunnittelu
olio-ohjelmointi

Ohjelmoinnin hyokalut
ohjelmointiymparistor
mekaaninen fodistaminen
mallintarkistaminen

Ohjelmointiprosessit
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Esimerkki ohjelman oikeellisuuden
Todistamisesta

Ohjelmal joka laskee yhiieen ensimmaisedi n
kokonaislukua:l +2 + 3+ .. +n

s =——* sum ———» 14+243+...+n
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Stim=ohjelmant toimia
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Ohjelmakoodi

def sum(n): laske 1+2+3+...+n
o=l fontKierroslaskuri
s:i=0 s'on' osastimma
while i <= n: ereidaan KunNic=m
S i= S+ [saiaan uusiNEstmmaan's
iz i+l Kasvaneaantisha
refurn s KUniE=enEl lopetietaans

palaufieraanisimmars

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

S:=s+i
=i1+1
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Ohjelman suoriiius

=1
I S =10
2 1

S:=s+i
=i1+1
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Ohjelman suoriiius

=1
I S =10
2 1 e—n ’O
3 3

S:=s+i
=i1+1
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Ohjelman suoriiius

=1
I S =10
2 1 e §O
3 3
4 6 1
S:=S+I
=i+1
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Induktiohypoteesi

R el ot

=1
I S s:=0
2 1 » 1 <=N =O
3 3
4 6 1
S:=S-+I|
s =1+...+(i-1) I=i+1

1<=i<=n+1
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Vaittamai

alkuehto:
(0 == 1
Invariantbi l
S =1+..+(-1)

l<=i<=n+1
e >Q IGPPLUERLE:
S=1+...+n
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Vaittdmat ohjelmatekstissa

def sum2(n): #0<=n
=
s:=0
while i <= n: #H s =1+ +(i-1) & 1<=i <= n+1
S|i= S*
i =i+l
return s #Hs=1+.+n

> C

rint sum2(10)
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Lnvariant¥i on voimassa alkuehto
silmukan alussa ?

Invariani¥i pysyy voimassa
silmukkaa kierettaessa

kerran

Invariani¥tista seuraa o

loppuehtto, kuin silmukka NVarian o

pysantyy. # S

Silmukan suoritus; pysahyy loppuehto

Sum-ohjelma foimii oikein
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Todistaminen vaatii matemaaitista ajattelutapaa

Kun ohjelman koko kasvaa,, hiih fiodistiaminen tulee yha
vaikeammaksi

Todistus) itisessdan vor sisdltdd virheita

Usein vaikeata kuvaia ennakkoehtor ja loppuehio
tasmdllisesti

Invariantin keksiminen hankalaa (vastaa
induktiohypoteesin muodestamisiia)

Todistuksedt: rutiininomaisia, eivat: erikoisen
Kiinnostavia tai matemaattisesti haastavia
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Kaythannossa ohjelmait sisalfiavat virheita, joten niita
eil voida (eika pitidisikdan veida) todistaa oikeiksi
Todistuksen mahdoifomuusi nayitaa virheen paikan

Ennenoikeellisuuden todistamista on kaikKilvirheet
paikallistettava ja korjattava

Todistaminen ja festaaminen antiavai kaksi erilaista
tapaal hakea virheitd ohjelmasta

Paatielmad: valmiiden ohjelmien tfiestaaminen hankalaa
eikd erikoisen mielekasta.
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Oikein Toimivien olijelmien

pakentamimnen

Oikeellisuut+a el voida lisatia
Jdlkeenpain

alusta lahtien

Ohjelma oni rakennettava pala
kerrallaan, sitien etita oikeellisuuiita
el koskaan meneteta

Ryhmamme on keskittynyii fiallaisten
inkrementaalistensoikeellisuuden
sailyfyavien ohjelmointimentelmien
kehifitdmiseen ja futkimiseen
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Inkremeniaalinen ohjelmoinii

Rakennetaan
ensimmdinen pieni
palikka AO

Todistetaan se
oikeaksi
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Inkremeniaalinen ohjelmoinii

Rakennetaan seuraava
palikka BO

Todistetaan se
oikeaksi

AO BO
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Inkremeniaalinen ohjelmoinii

Parannellaan AQ:aa,

kayttokelpoisuuiiia

Tlodistetiaan uusi
palikka Al oikeaksi

Todistetaan, etfa Al
sdilyttad AO:n
ffoiminnoit
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Inkremeniaalinen ohjelmoinii

Parannellaan BO:aa,

kayttokelpoisuuiiia

Todistetaan uusi
palikka BT oikeaksi

Todistetaan, etfita Bl
sdilyttad BO:n
ffoiminnoit
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Inkremeniaalinen ohjelmoinii

Parannellaan tiaas; Ata
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Inkremeniaalinen ohjelmoinii

jne, kunnes ollaan
saatu rakenneftiua
ohjelmaan kaikki
Troivotiu
Toiminnallisuus
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Olipehjainen: ohijelmoinii

@lie) on sopiva rakennuspalikka:

luominen

Olion nimi

muutokset kyselyt

lopettaminen
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Datia:
Saldo, tilinumero) ja tilin haltija

Luominen:
LLuodaan pankkitilit(Tilinumero ja asiakkaan nimi)
Tililla ei aluksi ole yhtiadn rahaa

Muutokseir:
Pankkitilille' voidaan pahnai rahaa
Pankkitililtd voidaan ottaa rahaa
Muutetiaani asiakkaan nimi
Kyselyi:
Pal jonkoi rahaaon fililla juuri ny
Kuka on tilinhaltija, mika on filinumero
Lopettaminen:
Pankkitili: poistetaan kaytosta
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Pankkitili

pankin toiminnat

asiakkaan toiminnat

luodaan uusi tili

tilille panN0  m— kb Gy tilin saldo
saldo

tililta Ott0  ————p Tl —)  tilinUMero
nimen Muutos | =————f) {0 ——) | tilin haltija

poistetaan tili kaytosta

A
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class Account:
def' _ init__ (self, name, account):
self.saldo = 0
self.name = name
self.account i= account;
def insert(self, sum):
self.saldo i= self.saldo + sum
def remove(self, sum):
self.saldo := self.saldo - sum
defi getSaldo(self):
return self.saldo
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Koron maksaminen

Luoetollinen; pankkKitili

Pankkitiliin on liitetHy itnnusiuku
Tlapahtumien rekisterointi

Autiomaatiinen laskujen maksulerapaivana
Tililla veifolla eri valuuttoja

jne, jne ...
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Luotollinen pankkitili

uusi luottoraja

tilille pano
tililta otto

nimen muutos

A
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—<  Luotollinen —)  NOStettavissa

Ll el ey —)  |UOttOraja

Pankkitili Hlin-<altdo

: .Saldo.. tilinumero
tilinhaltija

tilinumero tilin haltija
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Korollinen pankkitili

Korollinen
uusi korkoprosentti F;-

liSAE8 KOrKO | ee—— korkoprosentti
korko

—)  tilin korko

Pankkitili

——  tiliNn saldo

tilille pano
st tilinumero

tililta otto - .
tilinhaltija 4 —
nimen muutos tilinumero —) | Tilin haltija

A
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Uliden olion on totieutettaval sille asetetut:
vaatimuksed;

Uudeniolion on sdilytettava alkkuperaisen olion
ominaisuuder

Esim.

nimenmuuios, tilinhaltija toimiit Luotollinen-oliossa
samalla tavalla kuiniPankkitili-oliossa

tilil¥a ottio huemio luettoerajan, feimii samoin kuin
aiemmin jos luotitioraja on O.
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Pankkitilintrakentaminen

Maksut

Kayttotili

Tunnusluku Luotollinen Korollinen

Tapahtumat

Pankkitili
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Raha=automaaiiti

saldokysely =——»

Raha-automaatti

liséda rahaa | =————p
o) 1 of AL rahamaara

Rahanluovutus »

A

/\
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Pankkiautomaatti

Pankkiautomaatti

/

»

Kortinlukija Kayttotili

A 4

Rahanluovutus Raha-automaatti
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Maksuautomaatti

Setelinsyottd ey Maksuautomaatti :
Kortinlukija Pankkiautomaatti

Rahanluovutus

Kayttotili

Raha-automaatti Pankkitili

8
AA
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Perusoliol: oni todistiettiava oikeiksi

Olion laajennus on fiodisteltava eikeaksi

laajennuksenion toteutiettava sille aseteitavat
vaatimukset:

laajennukseni oni sdilyfettiav: aikaisemmat
ominaisuuder

Olion kaytto on fiapahduftava oikein

olion menetelmaa saa vain kutsua jos menetielman
alkuehtol onivoimassa
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Todistus

Pankkiautomaatti < Kayttotili

\ 4

Raha-automaatti

A
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Vaatiituuita lanestymistapaa ohjelmointiin

Oikeellisuus! on tarkistettava jatkuvasti
ohjelmaal rakennetaessa

Ohjelman arkkitehtuurin on tuetiava
inkrementaalista rakentamisita

Ohjelmoiniiprosessin on myos tueftava tata
lahestymistapaa

Testaaminen yha tarpeellinen, fapahiiuu
Jokaisenilaajennuksen ynteydessa
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Kun suuria kokenaisuuita rakennetaan pala
kerrallaan, veidaan! joutitua umpikujaan:

valittularkitientuurs ja rakennepalikaii eivat fue
uusia laajennuksia

Tdllein ehjelman rakennetta oni remontoitiava
arkitehtuuria muutetaan
olioifia tail eliciden foimintoja muutetaan
toiminnallisuuitia ei muuteta

Rakenteen remontti voi olla hankalaa, mutta se
kannaittaa
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Inkremeniiaalisessa ohjelmoinnissa ohjelman
laajentiaminen jaiohjelman remontointi
vuoroiiielevat
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Iso ohjelmaivoidaani rakentaa pieninag laajennuksina
Oikeellisuudens sailyminen voidaani farkistaa jaikuvasti

Kaytassd on aina feimiva ohjelma (foimihnallisuus on
vajaa, muita se mikd siing oh fioimiil oikein)

Ohjelmaa veidaan jatkuvastil verratia vaatimuksiin, ja
farvittaessa korjatia ohjelmaa fail vaatimuksia

Erillista ohjelmaniyllapitiovaihetia ei ole, yllapite on
samanlaista kuin alkuperdisen ohjelman rakentaminen

Oikeellisuuden jatkuva huomioiminen: fekee ohjelman
remontin manhdollisiksi
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Kaytannossd liian suuria onjelmia eilvoida rakentaa
tdlla tavoin

Ohjelmation jaettava erikseen oh1elmoifaviin

moduleihin, joilla on hyvihn maaritelly’ rajapinnat

Erilohjelmointiryhmat voival ohjelmoida moduleja
liolsisiaan riippumairia

Inkrementaalinen rakentaminen ja modulaarinen
rakentaminen fiaydentavai fioisiaan

Yhdessa ne mahdollistavat suurten ja luotiettavien
ohjelmieni rakentamisen

Virheeitiomyys edellyttaa mekaanisiia ohjelmien
oikeellisuuden todistamista
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Inkrementaalisen rakentamisen teoria
(tarkennuskalkyylissa)

Inkrementaalisia rakentamista tukeva
ohjelmointiymparisto (UML-pohjainen)
Inkrementaalisiia rakentamista tukeva
ohjelmointiprosessi (XP-pohjainen)

Useital pilootiiprojekieja, joissa rakenneiiaan
suurempia onjelmia tdlla menetelmalla

Inkrementiaalinen rakentaminen eri
ohjelmointiparadigmoissa (visi-suunnittelu, olio-
ohjelmointil, hajautiet jarjestelmat,
rinnakkaisohjelmat, jne)
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