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Neur overkoista ja nimeadmishairiodista

Antti Jarvelin

Tiivistelma.

Tutkiedlmassa tarkastellaan afaattisten nimedmishairididen mallintamista kahden
erityyppisen lokaalistisen neuroverkon avulla. Enssmmaéinen neuroverkko pohjautuu
interaktiivisen aktivaation teoriaan nimeamisesta ja toinen erilliseen kaksivaiheiseen
teoriaan nimeamisesta.

Avainsanat ja -sanonnat: Neuroverkot, kaksivaiheinen teoria nimeamisests,
nimeamishairio.
CR-luokat: 1.6.3

1. Johdanto

Afasia on aivoperdinen puheen tuottamis- ja ymmartamishéirio. Ylesmmat syyt
afasiaan johtaneisiin aivovaurioihin ovat aivoinfarktit sek&a aivoverenvuodot [Laine ja
Marttila, 1992]. Kuvannimedmistehtavan avulla on mahdollista tutkia afaattisa
nimeamisongelmia [Dell et al., 1996]. Tehtavassa potilaalle esitetdan kuvia esineista
yks kerralaan, jotka potilaan tulee nimetd, ei sanoa &neen kuvaa vastaava sana
[ibid.].

Jos visuadinen vaihe sekd puheen artikulaatio suljetaan tarkastelusta pois,
sananhakua simuloivissa malleissa erotetaan yleensd kaks vaihetta: |lemmanhaku
(lemma access) ja fonologinen haku (fonological access). Ensimmaéisessa vaiheessa,
eli lemmanhakuvaiheessa, kuvataan nimettavan sanan kadttedlinen esitys sanan
abstarktiks ei-fonologiseksi esitykseksi, lemmaks [Del et al., 1997]. Toisessa
vaiheessa ei fonologisen haun aikana lemma muutetaan sanan fonologiseksi
esitykseks.

Neuroverkot ovat luonnollinen tapa mallintaa nimedmisharidita, slla niiden
rakenne vastaa karkealla tasolla aivojen rakennetta. Rakenteensa johdosta neuroverkot
kestavét hyvin vaurioita ja vaurioiden tuottaminen neuroverkkoihin on yksinkertaista.
Vaurionkestéavyydella tarkoitetaan sité, ettéa vaurioitettunakin neuroverkot antavat
tuloksia, jotka muistuttavat jossain méaérin oikeaa tul osta.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan kahta erilaista neuroverkkomallia kaksivaihel sen
nimedmisen simuloimiseks. Ensmmainen, interaktiivinen aktivaation teoriaan
perustuva malli, olettaa, efta lemuan saantivaiheessa myfs nimettdvan sanan
fonologia aktivoituu ja vahvistaa nimettdvan sanan leimaa takaisinkytkentjen avulla.



Interaktiivinen aktivaatioon perustuvaa malliatarkastellaan Dellin ja muiden (1996) ja
(1997) esttdman mallin pohjalta.

Toisen, eilliseen kaksivaiheteoriaan perustuvan mallin, mukaan nimedmisen
vaiheet ovat toisstaan taysin erillisa Ensin valitaan lemma lemmojen joukosta ja
valituks tulledle lemmalle haetaan foneemitason esitys foneemien joukosta erill&an
lemmatasosta. Erilliseen kaksivaiheteoriaan perustuvan suomenkielisen SLIPNET-
neuroverkkon tarkastelu pohjautuu pddasiassa Juholan ja Laineen (1998) SLIPNET-
verkosta esittdman version pohjalle.

Kummatkin mallit smuloivat nimeamistd kierrospohjaisesti. Talla tarkoitetaan
Sita, ettd nimeémiseen kaytetty aika on jaettu erillisks aikayksikdiks eli kierroksiksi.
Estettdvéat neuroverkot laskevat tuloksensa jokaisella kierroksella kayttéen hyvaks
eddlisen kierroksen tulosta. Kun ennalta méaratty maara kierroksia simulaation alusta
on kulunut, valitaan taman kierroksen tulos neuroverkon tulokseks annetulla
gyotteedla. Ajan pilkkominen erillisiin  ailkayksikkdihin on yksinkertaisin tapa
mallintaa neuroverkoissa tapahtuvaa rinnakkai sprosessointia.

Luvussa kaks luodaan suppea yleiskatsaus neuroverkkoihin. Lisdks pohditaan
konnektionistisen mallintamisen soveltumista puheentuotonhéiritiden
mallintamiseen. Luvuissa kolme ja ndja edgtelddn kaks erityyppista
neurolaskentamallia, jotka smuloivat kuvannimedmistéa perustuen kaksivaiheeseen
teoriaan nimedmisestd. Luvussa viis vertaillaan edellisissa luvuissa editettyjen
mallien antamia tuloksia.

2. Neuroverkoista

Neurover kkojen rakenne ja laskentaperiaate

Neuroverkot koostuvat solmuista, i neuroneista, ja niiden valissta suunnatuista
yhteyksistg, €li kaarista, jotka kytkevat kaks solmua toisinsa. Kaaret voidaan tulkita
hermosolujen vélisten yhteyksien ja solmut hermosolujen vastineeks. Kahden solmun
valisdla kaarella on paino (jokin reaaliluku), jolla ilmaistaan solmujen vélisen
yhteyden voimakkuus. Jokaiseen solmuun liittyy kynnysarvo, joka on solmuun
saapuva ylimaarainen vakiosyote. Verkolle on liséks méaarétty kynnysfunktio, joka
saétel ee yhdessa kynnysarvon kanssa solmun tuloksia.

Yhden neuronin toimintaa voidaan kuvata seuraavasti. Jokainen neuroniin
Saapuva sybte kerrotaan Sitd vastaavan kaaren painolla. Nain saadut painotetut
syltteet lasketaan yhteen. Saadusta summasta vahennetéadn solmun kynnysarvo ja
tama luku annetaan kynnysfunktion sy6tteeks. Kynnysfunktion tulos on samalla
my6s neuronin tulos. Neuroni 18hettéa tuloksensa eteenpéin sdllaisille neuroneille,



joihin se on yhdistetty. Namé& laskevat tuloksensa samalla periaattedla. Téten sis
neuroni voidaan pelkistda kynnysfunktioks ja kynnysarvoks.

Neuroverkkojen tarkeimmat kasitteet ovat Siis:

1. Solmujen maara

2. Solmujen valiset kytkennét ja niiden painokertoimet (eli verkon rakenne) sekéa

solmujen kynnysarvot (jotka voidaan mieltéa myos ylimaaraiseks painoks)

3. Kynnysfunktio, joka m&araa kunkin solmun tuloksen.
solmuja ja viivoilla kaaria. Verkon rakenne jaetaan kerroksin dten, efta
vasemmanpuolelsmpia solmuja kutsutaan syttekerrokseks, keskimméisia (kuvassa
solmut A ja B) piilokerrokseks, ja oikeanpuoleisinta kutsutaan tuloskerrokseks.
Kuvan 1 verkossa on sis kaks syotekerroksen solmua, kaks piilokerroksen solmua ja
yks tuloskerroksen solmu. Solmujen valiset kaaret ovat suunnattuja vasemmalta
oikedlle. Kaarien yhteydessa esintyvdt numerot ovat niiden paingja ja solmuissa
esintyvét luvut taas ovat solmuun liittyvid kynnysarvoja. Syotekerroksen solmuilla e
ole kynnysarvoja, silla ne vélittavat syttteensi eteenpéin sellaisenaan.

Kuva 1. Ekvivalenssiongel man ratkai seva neuroverkko.

Esimerkkiverkko ratkaisee loogisen ekvivalenssin. Verkko saa syotteekseen
kaksiulotteisa hittivektoreita (esm. (0,1)) ja antaa tulosteena joko hbitin 1 tai O,
loogisen ekvivalenssin totuustaulun mukaisesti. Kynnysfunktiona toimii  nk.
Heavisiden funktio [Juhola, 1998]:

oS} 0
y=f9a WX - Q,
€i=1 9
missa
i1, x>0
f(x)=|' :
10, x£0

Kynnysfunktio siis laskee yhteen neuronin jokaisen syttteen ja kertoo sen saapuvan
kaaren painoarvolla. Jos ndin saatu summa on suurempi kuin solmun kynnysarvo Q,
ts. jos siihen tulevien sy6tteiden summan ja kynnysarvon Q erotus on suurempi kuin
nolla, antaa solmu tuloksen 1, muutoin solmun tulos on nolla.



olla 1. Syttekerroksen solmut (kuvassa 1 vasemmanpuoleismmat solmut) saavat Siis
kummatkin sy6tteekseen 0. SyGtekerroksen solmuina ne vélittévéat syGtteensa suoraan
seuraavalle kerrokselle. Nyt toisen kerroksen solmuille saadaan kynnysfunktiolla
tul ok set

f(1*0+ 1*0- 0.5) =f(-0.5)=0 (solmun A tulos) ja

f(1*0 + 1*0 - 1.5) = f(-1.5)=0 (solmun B tul 0s).
Siis toisen kerroksen solmujen tulokset ovat my6s nollia. Nyt tuloskerroksen
(oikeanpuoleisin solmu) tulos saadaan laskemalla

f(-1*0 + 20 -(-0.5)) = f(0.5) = 1,
miké& on myds verkon tulos syottedlla (0,0). Kaikkia syétteitd vastaavat tulokset ovat
taulukossa 1.

Sydte Piilokerros Tuloskerros
A B

(0,0) 0 0 1

(0,1) 1 0 0

(1,0) 1 0 0

(1,1) 1 1 1

Taulukko 1. Kuvan 1 neuroverkon solmujen tul okset.

Kun taulukon 1 tuloksia ja verkon rakennetta vertaa toisiinsa huomaa, etta
piilokerroksen solmu A tunnistaa tapaukset, joissa sy6tteend on (1,0), (0,1) tai (1,1).
Solmu B taas tunnistaa tapaukset, joissa syotteessd kumpikin bitti on 1. Solmu A
tunnistaa sis loogisen tai-operaation ja solmu B loogisen ja-operaation. Naiden
solmujen  tulokset  yhdistamalla tuloskerroksen  solmu  voi  ratkaista
ekvivalessongelman antamalla tuloksen 1, jos kumpikin piilokerroksen solmu antaa
saman tuloksen, ja tuloksen O muutoin.

Neuroverkkoarkkitehtuureita on useita, mutta verkkojen laskentaperiaate on aina
samankaltainen. Vaikka kynnysfunktiot ja verkkojen rakenne vaihtelevatkin, auttaa
yhden tyyppisen neurolaskentamallin  ymmartaminen myds muita, erilaisa
neurolaskenta mallga. Bechtein ja Abrahamsenin (1991) mukaan neurolaskenta-
arkkitehtuureita voidaan luokitella seuraavilla tavoilla:

1. Solmujen kytkennét (verkon topologia)

2. Solmun aktivaation laskenta (kynnysfunktio)

3. Solmujen vélisia yhteyksid muuttavan oppimisproseduurin luonne

4. Neuroverkkojen semanttinen tulkinta.

Tamaén tutkidman kannalta erityisen térkedd on neuroverkkojen rakenteen
semanttinen  tulkinta, dlla malin  rakenne téytyy saada vastaamaan



kuvannimedmisprossesissa mukana olevia kasitteitd. Oppimisproseduurilla e ole
merkitysta taman tutkiedman kannalta, silla kumpikaan verkko e ole oppiva. Erot
tassa tutkielmassa esitettévien verkkojen valilla ovatkin topologiassa seka verkkojen
semanttisessa tulkinnassa, silla kummankin verkon solmujen aktivaatiot |asketaan
olennaisesti samallatavalla

Kummatkin luvuissa kolme ja nelja kasiteltavista neuroverkoista ovat lokalistisia.
Lokalistissa verkoissa yhta kasitettéa vastaa yksi verkon solmu. Jos verkko nimeda
esmerkiks sanoja, yks verkon solmu voi esittéd yhta sanaa. Toinen esimerkki saman
verkon alemmalta tasolta vois olla solmu, joka vastaa tiettya foneemia (esim. /k/).
Tama solmu aktivoituu aina kun foneemi /k/ esiintyy sanassa.

Hajautettua esitysta kayttévan verkon tapauksessa yhté sanaa vastaa usea solmu,
ja verkkoon tallennetut sanat voivat olla osittain padlekkdin. Talloin yks solmu
vastaa piirrettd, joka voi olla yhteinen usedalle sanalle. Tassa tapauksessa foneemi /k/
esStettdisin piirteidensd avulla, jotka jakaantuisivat usean solmun osalle.

Yleensa lokalistisa mallga kéytetéén, kun verkon oppimiskyky e ole kovin
(mm. solmujen véliset yhteydet on asetettu jo valmiiks), joita kaytetéan koko
simulaation gan. Jos oppiminen on térked osa mallintamisprosessia, on haautetun
estyksen k&yttdminen luonnollista. Tdma johtuu Siita, etté hajautetuille malleille on
olemassa tehokkaista oppimisalgoritmeja, joilla opetus voidaan hoitaa. On myos
olemassa mallintamistehtavié, joissa voidaan kayttéa sekd hajautettuja etté lokalistisa
mallga[Martin et a., painossa).

Miksi neuroverkot soveltuvat kielenhéirididen mallintamiseen?
Yks konnektionististen arkkitehtuurien suurista eduista on niiden vaurionkestavyys
[Bechtd and Abrahamsen, 1991]. Tdla tarkoitetaan Sitd, ettéd vaikka osaa mallin
solmujen vélisisté yhteyksista vaurioitettaisiin tai poistettaisiin kokonaan, niin mallilla
voi diti tdman jalkeen laskea. Sama koskee solmujen poistoa. Vaikka mallin tul okset
elvét ole vaurion jalkeen enda valttdmétta oikeita, ovat ne kuitenkin oikeansuuntaisia.
Téaten vaurioitunutkin neuroverkko antaa paremman tuloksen kuin neuroverkko, jonka
painot on asetettu tdysin satunnaisesti (olettaen tietenkin, ettd vaurio & ole taysin
satunnaistanut verkon toimintaa). Esmerkiks loogisen ekvivalenssin ratkaisevasta
neuroverkosta voitaisiin poistaa joko solmu A tai B, ja verkko antais slti vastauksia
gyéttellld Jos soilmu A poistettaisiin, tulossolmuun tulis syétteitd vain solmulta B.
Edella kuvattua ominaisuutta, jossa neuroverkkojen suoritus hetkkenee, mutta e
lopu, kutsutaan sulavaks taantumaks (graceful degradation) [Bechtd and
Abrahamsen, 1991]. Koska sulava taantuma on verkon rakenteesta periytyva



ominaisuus, on jokaisella neuroverkolla on tdma ominaisuus. Myos aivot taantuvat
sulavasti. Esimerkiksi aivovaurion yhteydessd ihmisen puheentuottokyky saattaa
kérsd, mutta se @ useinkaan katoa kokonaan. Aivovauriopotilaan artikulaatio voi olla
héairiintynytta, tai potilaalla voi olla vaikeuksia 16ytéa haluamiansa sanogja, mutta
potilas pystyy silti puhumaan jollakin tavalla.

Sulavaa taantumaa on vaikea toteuttaa perinteisesti ohjelmoimalla, silla mukaan
tulevien rgoitusten ja poikkeusten ma&rd kasvaa nopeasti hyvin suureks.
Neuroverkoissa ndama poikkeukset ja rajoitukset sisaltyvét verkkojen painoarvoihin ja
topologiaan, joten neuroverkoilla asiaan e tarvitse kiinnittéa erityistd huomiota
[Bechtel and Abrahamsen, 1991].

3. Interaktiiviseen aktivaatioon perustuva neurover kko

Interaktiivisen aktivaation teoria nimeamisesta (IA) perustuu oletukseen, etta
nimeaminen tapahtuu kahdessa eri vaiheessa. Ensimméi sessé vaiheessa haetaan sanan
lemma ja toisessa sanan foneemit. Teorian mukaan kumpaankin vaiheeseen osallistuu
koko puheentuottojérjestelmé. Haettaessa lemmaa siihen liittyvéat foneemit alkavat
myos aktivoitua ja vaikuttavat lemman valintaan takaisinsytttavien yhteyksien avulla
Fonologisen haun aikana taas foneemit |8hettévét aktivaatiota takaisin lemmalle, josta
on yhteyksia takaisin foneemeihin. T&ten sanan lemmanhakuvaiheessa haettava
lemma saa lisdaktivaatiota sihen liittyviltd foneemellta, ja fonologisen haun
yhteydessi foneemit saavat |isdaktivaatiota lemmalta.

Verkon arkkitehtuuri

IA-malli koostuu kolmesta kerroksesta, joiden valilla on kaksisuuntaisia yhteyksa.
Kerrosten sisdisa yhteyksa e sen sjaan ole. Syttekerroksena toimii semanttinen
kerros. Semanttinen kerros koostuu nimettdvan kohteen semanttissta piirteistg,
semeemeista. Jokaiselle verkkoon tallennetulle sanalle on asetettu 10 semeemisolmua.
Semeemikerroksesta on kaksi suuntaisia yhteyksia sanakerrokseen. Sanakerros edustaa
nimettdvan sanan lemmaa. Tuloskerroksena toimii foneemikerros, joka on jaettu
kolmeen osaan: alkukonsonanttiin, vokaaliin ja loppukonsonanttiin. Tulos- ja
sanakerroksen valilla on my6s kaksisuuntaisia yhteyksd. Kuvassa 2 on esitetty 1A-
verkon rakennetta.

Solmun j tulos kierroksellat lasketaan kaavalla

A=A - DHL- +8 P, A (t- )+ noise ®

missa A(t -1) on solmun i aktivaatio kierroksdlla t-1, g on vaimenemisaste (decay
rate), p;; on solmujen i jaj valinen paino ja noise satunaiskohina [Dell et al., 1996].
Satunaiskohina koostuu kahdesta osasta: verkon luontaisesta satunaiskohinasta seka



aktivaatioon liittyvasta satunaiskohinasta. Verkon luontaisen satunaiskohinan
keskiarvo on nolla ja keskihgjonta on jokin muuttuja SD1. Aktivaatioon liittyvan
satunaiskohinan keskiarvo on myéskin nolla ja sen keskihgjonta lasketaan kaavalla
SD2*A(t), missa SD2 on jokin reaaliluku. Simulaation aikana SD1 ja SD2 olivat
vakioita.

Verkko on toteutettu kahtena kuuden sanan naapurustona [Dell et al., 1997].
Kummassakin naapurustossa on kohdesanana "cat". Ensimmaéi sessi naapurustossa on
kohdesanan lisaks sille semanttisesti 18heinen sana, kaks muodoltaan samankaltaista
sanaa, sekd kaks kohdesanaan liittymétontd sanaa. Toisessa nagpurustossa on
kohdesanan lisdks kohdesanalle semanttisesti |dheinen sana, yks muodollisesti
l&heinen sana, yks sana, joka on sek& semanttisesti ettd muodollisesti 18heinen sana,
sekd kaks kohdesanaan liittymétontd sanaa. Sanojen pituus on rgjoitettu yhteen
tavuun, jotta ne voitaisiin koodata kolmella foneemilla (alkukonsonantti, vokaali,
loppukonsonantti).

Semantiikka

Foneemit

Kuva 2. |A-neuroverkon rakennetta [Ddll et al., 1997].

Verkon syOtekerroksena dis toimii  semanttinen kerros. Ensmmaisessa
naapurustossa kohdesanalla ja tdman semanttisella naapurilla on kolme yhteista
semanttista piirrettd. Toisessa naapurustossa kohdesanalla on eddllisen liséks kolme
yhteistd semanttista piirretté siihen liittyvan semanttisen sekd muodollisen naapurin
kanssa [ibid.]. Kuvassa 2 on esitetty sanan "cat" semanttiset piirteet. Harmaalla
merkityt semanttiset piirteet kuuluvat sanan "cat" lisaksi sanalle "dog", joka on sanan
"cat" semanttinen naapuri, ja sanalle "rat", joka on sanan "cat" sekd semanttinen etta
muodollinen naapuri. Muut sanaan "cat" liittyvat semanttiset piirteet taas erottavat sen
sanoista "dog" ja"rat".

Foneemikerroksen naapurustoihin on siséllytetty kaikki mahdolliset foneemit,
joita verkkoon tallennetuilla sanoilla voi olla. Sanoissa esiintyvét foneemit on jaettu
kolmeen luokkaan: alkukonsonanttiin, vokaaliin seka |oppukonsonanttiin. Jokaisesta



sanakerroksen solmusta on yhteys sen alkukonsonanttiin, vokaaliin - seka
loppukonsonanttiin [Dell et al., 1996]. Téaten esmerkiks sanalla "cat" on yhteys
foneemeihin /k/ (alkukonsonantti), /ae/ (vokaali) sek& /t/ (loppukonsonantti), jolloin
sanan "cat" fonologinen muoto on /kaet/. Kohdesanalla ja sen muodallisella naapurilla
on yhtesa foneemga. Esmerkiks sanat "mat" ja "cat" eroavat vain yhdela
foneemilla, nimittadin alkukonsonantilla /m/ - /k/. Niiden semantiikalla @ kuitenkaan
ole mitédn tekemistd keskenddn. Tama mahdollistaa muodallisten virheiden
esiintymisen verkossa (esm. "cat"® "mat") [Dell et al., 1996].

Simulaatio kaynnistyy, kun nimettdvan sanan (kohdesanan) semanttiset piirteet
aktivoidaan semanttisesta kerroksesta. Aktivaatiota levitetéan kaavan (1) mukaisesti n
kierrosta, jonka jalkeen valitaan sanakerroksesta korkeimmin aktivoitunut solmu.
Valittu solmu e véattaméttd ole solmu, jonka semanttiset piirteet on aktivoitu
smulaation alussa, sill& semanttisen tason solmut ovat yhteydessd myods muihin
sanakerroksessa. Lisdks kaikki aktivoituneet sanakerroksen solmut levittavét
aktivaatiota takaisin niitd vastaaviin semanttisen kerroksen solmuihin seké eteenpain
fonologisen kerroksen solmuihin, jotka vahvistavat niihin liitettyjd sanakerroksen
solmuja.

Kun sanakerroksen voimakkaimmin aktivoitunut solmu on valittu, nollataan
kaikkien solmujen aktivaatiot. Taman jalkeen valittu solmu aktivoidaan uudestaan, ja
smulaatio jatkuu samalla tavalla aktivaatiota levittden m kierrosta, jonka jalkeen
valitaan foneemikerroksesta korkeimmin aktivoitunut solmu kustakin foneemipaikasta
(tavun alku- ja loppukonsonantti seka vokaali). N&in saatu sanan fonologinen esitys
on verkon tulos. Aktivaation levidmista on havainnollistettu kuvassa 3. Alussa on
aktivoitu sanan "cat" semanttiset piirteet. Mitd tummempi solmun véri on, Sta
suurempi on sen aktivaatiotaso. Kuvassa e esitetd semanttisia piirteitd, jotka sanojen
"dog" ja "rat" aktivoituminen on aiheuttanut, elkd ndiden ei-kuvattujen semanttisten
piirteiden edelleen aiheuttamia aktivoitumisia.

Semantiikka

O

Sanat




Kuva 3. Aktivaation leviaminen.

Kuvan 3 verkossa on aktivoitu sanan "cat" semantiikkaa vastaavat solmut. Kun
aktivaatiota on levitetty muutamia kierroksia, on sanakerroksen solmuista sanan "cat"
lisdks aktivoituneet sanat "dog" ja "rat", koska niilla on yhteisia semanttisia piirteita
sanan "cat" kanssa. Niiden aktivaatiotaso e ole kuitenkaan yhta suuri kuin sanan
"cat", sll& tdma saa lisdaktivaatiota myds seitsemaltd muulta semanttiselta piirteeta,
jotka siihen liittyvét. Sanakerroksen aktivoituneet sanat ovat vuorostaan alkaneet
levittda aktivaatiota niitd vastaaviin foneemikerroksen solmuihin. Tavun alkuosaa
vastaavista solmuista foneemia /k/ vastaava solmu on aktivoitunut voimakkaimmin
saadessaan aktivaatiota sanakerroksen voimakkaimmin aktivoituneelta solmulta "cat".
Foneemga /r/ ja /d/ vastaavat solmut ovat alkaneet myds aktivoitua saadessaan
aktivaatiota véhemman aktivoituneilta sanakerroksen solmuilta "dog" (semanttinen
naapuri) ja "rat" (semanttinen ja muodollinen naapuri). Samalla tavalla voidaan tulkita
myGs tavun vokaali- ja |lopetusosaa vastaavien solmujen aktivaatiota. Vokaali /ae/ on
kuitenkin aktivoitunut muita voimakkaammin saadessaan syotteitd sekéa sanalta "cat"
etta "rat". Midenkiintoista on kuitenkin huomata, etta alkuperéiseen syGtteeseen
semanttisesti  tdysin  liittyméaon sana "mat" (muodollinen naapuri) on alkanut
aktivoitua. Tama johtuu Sita, ettd Sita vastaavista foneemikerroksen solmuista ovat
aktivoituneet solmut /ae/ ja /t/, jotka lahettavét aktivaatiota sanakerroksen solmulle
"mat".

Esmerkistad ilmenee, miten verkko voi tuottaa nimedmisvirheitd. Jos nimittan
lemman valinnan yhteydessa jokin muu kuin kohdesana tulee valituks aiheutuu joko
semanttinen, muodallinen, sekoittunut (semanttinen ja muodollinen) tai liittymaton
virhe riippuen gitad, mik& on valitun sanan suhde kohteeseen. Fonologisen valinnan
aikana voi syntya epasangja (sanoja, joita verkossa e ole) tai muodallisia virheta
samalla periaatted|a kuin lemman valinnan yhteydessa. Kun verkko on parametrisoitu

oikeiden sangjen ohella edella kuvattuja virheita.

Tuloksia

Mallin evaluointia varten sen suoritus parametrisoitiin ensin mahdollismman l&helle
terveiden ihmisten nimedmista Taméan jadkeen mallia parametrisoitiin
mahdollismman |&helle 23 afasiapotilaan nimedmista [Del et a., 1996].
Parametrisointi suoritettiin vaihtelemalla vaimenemiskerrointa ja solmujenvalisten
yhteyksien painoarvoja. Ensmmaéinen naapurusto oli nimedmisen kohteena 90 %
kerroista ja toinen 10 %. Téall& tavalla saatiin aikaan virheiden oikeantyyppinen



jakautuminen. Jotta smulaatiosta & olis tullut lilan monimutkainen, oletettiin
afasiapotilaiden aivovaurioiden olevan kokonaisvaltaisia, jolloin
vaimenemiskertoimen ja painoarvojen vaihtelut kohdistettiin koko verkkoon samalla
tavalla. Mallin sovitus potilasaineistoon onnistui hyvin, eli malli saatiin tuottamaan
hyvin samankaltaisia virhgakaumia kuin sovitettava potilas [ibid.]. Lisdks potilaat oli
mahdollista luokitella mallin painoarvojen perustedla suuri- ja pienipainoisks.
Suuripainokertoimisten potilaiden ennustettiin  tekevdn enemman  sekoittuneita
ennustus vahvistettiin kokeel lisesti.

IA-mallin kykya mallintaa toipuvia potilaita testattiin yrittamalla parametrisoida
se mahdollismman léhelle toipilaiden suoritusta. Jos potilaan vaurio oli luokiteltu
painoarvoihin kohdistuneeks, pitdis mallin pystya simuloimaan toipilaan nimeamista
palauttamalla painoarvoja l&hemmaks normaaleille parametrisoituja arvoja. Sama
koskee myds muita vauriotyypped. Liséks potilaan luokituksen e pitéis toipumisen
yhteydessd muuttua vauriotyypista toiseen, vaan toipumisen pitéis tapahtua verkossa
aidosti. Esimerkiks jos potilaalla on ennen toipumista mallin ennustuksen mukaan
normaalit painoarvot, mutta korkea vaimenemiskerroin, toipuneeseen potilaaseen
sovitetun mallin @ pitéis ennustaa vauriota, jossa painoarvot ovat vaurioituneet ja
vaimenemiskerroin palautunut normaaliks [Dell et al., 1997]. IA-madlilla tehtyjen
simulaatioiden tulokset olivat yhtenevié ndiden ennusteiden kanssa.

4. SLIPNET - DTS-mallin erastoteutus

Toisen mallin, erillisen kaksivaihemallin (discrete two-stage model, DTS), oletuksien
mukaan nimedmisprosessin kaks vaihetta ovat taysin erillisd. Sanan lemma dis
aktivoidaan ilman fonologisen tason vaikutusta. Liséks aktivoituneista lemmoista
valitaan suurimman aktivaation omaava lemma, jonka fonologinen esitys aktivoidaan
fonologisdlla tasolla tdysin erilléén edellisestd tasosta [Laine et al., 1998]. DTS
mallissa kerrosten valiset yhteydet ovat téten vain eteenpain syéttavia, €i ne syottavat
ylemmalta prosessointikerrokselta dlemmalle. Kerrosten sisdisilla yhteyksillaon DTS
mallissa keskeinen rooli, sillé aktivaation levitys tapahtuu DTS-malleissa niité pitkin.
TassA tarkasteltava DTSmalli  SLIPNET on toteutettu  suomenkieisten
afasiapotilaiden nimedmishdirididen mallintamiseen.

Arkkitehtuuri

Toisn kuin 1A-mallissa, kerrosten sisdislla yhteyksilla on sis DTS mallissa
keskeinen rooli. Prosessointi etenee vaiheittain alkaen lemman hausta pddtyen sanan
fonologisen esityksen aktivoimiseen [Laine et al., 1998]. Kummassakin vaiheessa
aktivaatiota levitetéddn kerroksen sisdllgd, jonka jalkeen valitaan korkeimmin
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aktivoitunut solmu kerroksen tulokseks ja valitetéan tdma eteenpan seuraavalle
kerroksdlle.

SLIPNETIn solmujen valisten yhteyksien painot on rajoitettu neljaan eri tyyppiin:
vahvoihin (paino p=0.4), kohtuullisin (p=0.2) ja heikkoihin (p=0.15) yhteyksiin.
Nejannela painotyypilla merkitddn puuttuvia yhteyksia (p=0) [Juhola and Laine,
1992]. Paincarvot maaréttiin lekskaalis-semattisessa  verkossa  terveiden
koehenkilGiden arvioiden perusteella. Foneemiverkon painoarvot méaaréttiin niiden
lingvististen ominaisuuksien perustedlla [Tikkala and Juhola, 1995].

Aktivaation levityksen yhteydessd e kayteta kynnysfunktiota, vaan solmun tulos
lasketaan suoraan lisddmalla solmun vanhaan tulokseen sen saamien uusien syétteiden
summa. Summa sis lasketaan lisddmalla solmun vanhaan tulokseen siihen yhteydessa
olevien solmujen tulos yhteyden painoarvolla kerrottuna. Saatu summa kerrotaan
viela vaimenemiskertoimella (decay rate), jolloin saadaan solmun tulos. Téten dis
solmun j tulos ganhetkell& t voidaan laskea kaavalla

A=A -1+ & p A - D) o),

i=Lit j
missa g on vaimenemisaste (decay rate) ja A(t-1) on solmun i aktivaatio gjanhetkella
t-1. Vaurioitunutta nimeamistd smuloidaan lisédmalla solmujen aktivaatioarvoihin
normaalijakautunutta satunaiskohinaa. Vaurioituneen solmun A’}  aktivaatio
ganhetkdlat voidaan laskea kaavalla
A (t) = (L+noise; ) A (1),

missa noisg; on solmun j satunnaiskohina gjanhetkellat [Juhola and Laine, 1992].

SLIPNET koostuu kahdesta aliverkosta: leksikaalis-semattisesta verkosta ja
foneemiverkosta. Ensmmaéinen verkko simuloi lemman hakua ja toinen sanan
fonologian hakua. Kuvassa 4 on esitetty SLIPNETIn rakenne.

Leksikaalis- Foneemiverkko

semanttinen verkko

Kuva 4 SLIPNET-neuroverkon rakenne.

Lekskaalis-semanttinen verkko smuloi nimettédvan sanan semantiikan hakemista.
Verkossa on 27 sanaa, joista 10 on simulaatiossa kéytettavia perussanoja ja 17 naiden
semanttisa sukulaisa. Esmerkiks verkon perussanastoon kuuluvalla sanala "aas"
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on semanttinen sukulainen "muuli”. Lekskaalis-semanttisessa aliverkossa solmujen
valilla on yhteyksid semanttisin perustein. Jos sanat ovat semanttisesti 18heisig on
niiden valilla voimakas yhteys. Jos taas ovat semanttisesti kaukaisia, e niiden valilla
ole yhteytta ollenkaan.

Foneemiverkon tehtdvd on smuloida yksttdisten foneemien tuottamista
Foneemiverkko  jakautuu  kahteen  aliverkkoon,  vokaaliverkkoon — seka
konsonanttiverkkoon, silla kokedlisesti on huomattu, ettd konsonantin muuttuminen
vokaaliks (tai toisinpdin) on erittéin harvinaista [Tikkala and Juhola, 1995].
Foneemiverkkoon on sisdllytetty kaikki foneemit, jotka edsintyvét |eksikaalis
Ssemanttisen verkon sanoissa.

Simulaation kulku on seuraavanlainen [Laine et al., 1998]:

1) Simulaation alussa aktivoidaan leks kaalis-semanttisen aliverkon solmu, joka
vastaa nimettdvana olevan sanan semantiikkaa. Taman jalkeen solmun
annetaan levittda aktivaatiota leksikaalis-semanttisessa aliverkossa muutamia
kierroksia.

2) Lekskaalis-semanttisesta aliverkosta valitaan se solmu, jonka aktivaatio on
korkein. Tama arvo kynnystetéan. Jos valitun solmun aktivaatio A, ylittéa

kynnysarvon h, annetaan tulokseks A, muutoin 0. Siis

max?

A:‘%Anax,josAmx 3 hs O.
10, muutoin
3) Foneemialiverkosta aktivoidaan lemmaa vastaavat foneemit yksitellen.
Aktivaation suuruuden madrdd leksikaalis-semanttisen tason kynnystetty
maksimiarvo. Foneemiverkko simuloi jokaisen foneemin hakua erikseen
aktivaation levityksen avulla. Jos sydtteen arvo on 0, verkko @ tuota mit&an
vastausta. Foneemiverkon tuottamiatuloksiae kynnysteta.

Nimedmisvirheitd SLIPNET-neuroverkolla tuotettiin lisédmalla satunaiskohinaa
verkon leksikaalis-semanttiseen ja fonologiseen kerrokseen sekd muuntelemalla
kerrostenvélistéa kynnysarvoa. Satunaiskohinan liséaminen leksikaalis-semanttiseen
semanttisen virheen. Vastaavasti satunaiskohinan lisd8minen foneemiverkkoon
aiheuttaa fonologisia virheitd. Foneemien aktivoinnin yhteydessi sattuva virhe voi
johtaa neologismiin €li, kidleen kuulumattomaan sanaan. Kynnysarvoon liittyva
virhetyyppi on "e-vastausta'-vastaukset. Naita sattuu, kun leksikaalis-semanttisen
kerroksen tulokseks valitun solmun aktivaatio @ ylita kynnysarvoa. "Ei-vastausta’-
vastauksilla voidaan mallintaa "kielen paala'-ilmicta (tilanne, jossa henkil osoittaa
tietdvansa sanan merkityksen, mutta e saa Sité sanotuks) [Laine et al., 1998]. Lisaks
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SLIPNET tuottaa muita virheitd, jotka eivét ole luokiteltavissa oikeiks vastauksiks
tal joksikin edella mainituista virhetyypeista. Tarkeimpéana ryhman virheista voidaan
pitéd semanttis-fonologisia virheitd, di virhetd, joita sattuu kun, satunaiskohinaa
lisdtdan kumpaankin SLIPNET-neuroverkon aliverkkoon.

Tuloksia
SLIPNET-neuroverkon kykya simuloida potilaiden nimedmisvirheitd testattiin
vertaamalla sen suoritusta kymmeneen afasiapotilaaseen. Potilaat kérsivét neljasta
erityyppisesta afasaocireyhtymastg, ja heidan nimedmistulokset vaihtelivat [Laine et
al., 1998]. Esmerkiks joillakin potilailla neologistiset virheet muodostivat
suurimman osan kaikista virheistd, kun taas toisilla suurin osa virheistd muodostui "e
vastausta'-virheistd. Potilaiden nimeamistestien tulokset oli luokiteltu edellisessa
luvussa  kuvattujen  SLIPNETIn  virheluokituksen  mukaisesti.  SLIPNET
parametrisoitiin - smuloimaan  jokaista potilasta erikseen  vaihtdlemalla
satunnaiskohinan maaréa kummassakin aliverkossa, seka kynnysarvoa aliverkkojen
vdilla[Laineet al., 1998].

SLIPNETIn parametrisointi eri potilaiden suoritusta vastaavaks onnistui hyvin ja
erot potilaan ja verkon tuottamien nimeamistulosten vélilla eivét olleet merkitsevia
[ibid.].

5. Tuloksista

Vaikka verkkojen vaurioittamistavat ja topologiat olivatkin erilaisa kummankin,
verkkoarkkitehtuurin avulla oli mahdollista simuloida tarkasti eri tyyppisten
afasiapotilaiden nimeamisvirheita. 1A-verkon avulla pystyttiin mallintamaan myos
toipuneiden potilaiden nimeamistd. |A-malliin vauriot aiheutettiin muuntelemalla
vaimenemiskerrointa ja yhteyksen vdlisa panoarvoja, kun taas DTS-mali
SLIPNETI& vaurioitettiin liséamalla yhteyksiin normaalijakautunutta satunaiskohinaa.
SLIPNET-neuroverkon yhteyksien painoarvoja voidaan lisdks pitéa tarkempina kuin
|A-mallin, jossa painoarvot olivat samoja koko verkossa.

Kuitenkin SLIPNETIn rakenteesta johtuen sill& e voitu tuottaa sekoittuneita
virheitd, joita terveilla koehenkildilla on havaittu. Kyvyttdmyys sekoittuneiden
virheiden tuottamiseen SLIPNET-verkkolla johtuu gSitd, ettd foneemikerroksen ja
leksikaalis-semanttisen kerroksen vélilla e ole takaisinsyGttavia yhteyksia. Toisaalta
Laine ja muut (1998), eivét |0ytaneet sekoittuneita virheita kayttamastdan kymmenen
potilaan aineistosta. |A-mallihan tuotti sekoittuneita virheitéa ilman lisdasetuksia.

Toinen virhetyyppi, jota SLIPNET-neuroverkolla e voida simuloida, on
fonologisen haun yhteydessa sattuvat semanttiset virheet. SLIPNET e kykene
tuottamaan néita virheitd, slla virheen tuottaminen vaatis fonologisen kerroksen
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vuorovaikutusta leksikaalis-semanttisen kerroksen kanssa foneemien haun aikana. 1A-
mallin avulla taas téllaisa virheitd on mahdollista tuottaa, silla vaikka sanan oikea
lemma olis lemmanhakuvaiheessa aktivoitunut, vuorovaikutus kerrosten vélilla
mahdollistaa semanttisten virheiden synnyn viea fonologisen haun aikana. Eddla
mainitut SLIPNET-verkon puutteet ja [A-mallin vahvuudet tukevat selvasti
interaktiivisen  aktivaation teoriaa nimeamisesta ja hekentavat eillista
kaksivaiheteoriaa [Laine et al., 1998].

Kumpikin estelyista malleista kérsii smulaatiossa mukana olevien sanojen
vahyydesta. On kyseenalaista, voiko muutamilla sanoilla suoritetuista onnistuneista
smulaatiosta tehda yleisa pddtdmia nimeamisprosessn kulusta. [A-malin
helkkoutena voidaan myds pitéa sitg, ettd smulaatiossa mukana olevat sanat olivat
yksitavuisia. Tamé yksipuolistaa entisestddn smulaatiossa kaytettavdd sanajoukkoa.
SLIPNETIssa sangjen pituutta @ télla tavalla rgjattu ja smulaatiossa esiintyi myos
pitkid suomenkielisid yhdyssanoja, kuten “pyykkipoika’.

Lukujen kolme ja nelja esimerkkiverkot ovat kuitenkin tarkoitettu nimenomaan
malleiks afasiapotilaiden nimedmishéiridista. Taten niiden tarkoitus & ole olla
tayddlisesti nimedmista simuloivia. Yleensdkin nimeamista taydellisesti ssimuloivan
mallin toteuttaminen oliss mahdotonta, silld jo sadan sanan neuroverkkos mulaation
tekeminen on hyvin monimutkai sta.

6. Yhteenveto

Tutkielmassa kartoitettiin nimedmishéirididen mallintamista neuroverkoilla. Esitellyt
mallit smuloivat kuvannimedmistd semantiikasta fonologiaan jéttéen mallien
ulkopuol€elle esineen havaitsemisen ja artikulaation. Mallit perustuvat eri teorioihin
kaksivaiheisesta nimedmisestd, ja ks niiden rakenne on erilainen. Kumpikin malli
perustuu kuitenkin samanlaiselle aktivaationlevitysperiaatteele. Itse asiassa IA-malli
on johdettu Ddllin (1986) esittelemasta lauseiden tuottamista smuloivasta mallista ja
SLIPNET kéyttdd samaa aktivaationlevityskaavaa kuin Delin (1986) malli. [A-
mallissa aktivaationlevitys on vertikaalista, €li aktivaatio levida kerrosten valillg, kun
taas DTS mallin toteuttavassa SLIPNET-neuroverkossa aktivaationlevitys on
horisontaalista.

Kumpikin varsnaista nimedmista kasittedleva malli ké&rsi sangjen puutteesta.
Tama voi olla ongemallista, silla sangjen vahyyden vuoks aineiston pienetkin
vaihtelut voivat vaikuttaa verkkojen tuloksiin. Lisdks SLIPNET-neuroverkko ei
kyennyt mallintamaan kaikkia virhetyyppgd, joita afaatikoilla on havaittu. Tama
tekee |A-mallista uskottavamman suhteessa DTSmallin (SLIPNET) ja vahvistaa
samalla interaktiivisen aktivaation teoriaa nimedmisesta.



Toistaiseks nimedmishéiridita on mallinnettu vain lukujen kolme ja ndlja tyyppi-
slla lokalistisilla mallella. Midenkiintoinen tutkimusaihe oliskin  mallintaa
nimedmishairiotd oppivalla neuroverkkomallilla. Oppiva malli tarjoais mallista
itsestdan mahdollisesti nousevien uusien ominaisuuksien lisaks mahdollisuuden
mallintaa potilaiden toipumista vaurion jalkeen uudellatavalla. Lokalistisilla malleilla
voidaan kylla mallintaa potilaiden toipumista sovittamalla verkon parametrit sopivasti
vastaamaan toipuneiden potilaiden nimeamistg, kuten tehtiin 1A-mallin kohdalla
Oppivalla neuroverkolla olis tédman lissks mahdollista tutkia potilaan
kuntouttamisessa kaytettéavien sanojen vaikutusta kuntoutumiseen. Tallainen malli on
tehty jo dydeksiasta (daneenlukemisen aivoperdinen héirid) karsivien potilaiden
osdta [Plaut, 1996]. Mallille opetettiin ensin perussanasto, jonka jakeen gta
vaurioitettiin. Vaurion jalkeen mallia "kuntoutettiin eli uudelleenoperettiin samalla
oppimisalgoritmilla, jolla se oli aunperin opetettu. Uudelleenopettamisen yhteydessa
ilmeni, ettéd kuntouttaminen oli tehokkainta kaytettdessa semanttisesti keskeisia sanoja
uudelleenopetugoukkona. Semanttisesti keskeisten sanojen kaytté opetusoukossa sai
myos sina esintyméattomien sanojen lukemisen parantumaan. Mieenkiintoista
olisikin tutkia, esiintyisikd nimedmishéiritta smuloivan mallin uudelleenopettamisen
yhteydessd saman tyyppisa ilmidita. Télasdla tiedolla olis merkitysta myos
k&ytannossa potilaiden kuntouttamisen kannalta.
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L aadunvar mistus ohjelmistopr ojektissa

Hanna L einonen

Tiivistelma.

TassA tutkidmassa tarkastellaan  ohjelmistoprojektiin  liittyvia  toimintoja
laadunvarmistuksen  kannalta. Painopiste on keskeisimpien laadunvarmis-
tusmenetelmien esittelyssa. Tarkastelun kohteena ovat ohjelmistoprojektin  eri
vaihelssa suoritettavat laadunvarmistustoiminnot ja projektin  taustalla tehtava
laadunvalvonta. Tutkiedman tarkoituksena on tuoda esille laadunvarmistuksen rooli
yhten&a ohjelmistoprojektin tarkeimmista tekijoista. Laatuvaatimukset koskevat niin
méarittely- ja suunnittel udokumentteja kuin valmista ohjelmaakin. Laatuasioihin tulee
tédman vuoks kiinnittéa huomiota projektin jokai sessa vaiheessa.

Avainsanat: laatu, laadunvarmistus, laatutyo.
CR-luokat: D.2.9.

1. Johdanto

Laatu on kasitteena monisditteinen ja sen tasmélinen méérittely on kaytdnnossa
mahdotonta. Tdma koskee myds ohjelmistotuotteita ja niiden arviointia. Tasta
huolimatta — tai ehk&pa juuri tdmén vuoks — ohjemistoalalla on alettu korostaa
tuotteen laadun takaamiseen pyrkivien menetelmien tarkeytta. Lopputuotteen laadun
lisdks on kiinnitettavd huomiota toiminnan laatuun. On suoritettava toimenpiteitg,
joilla voidaan varmistua Siitg, etta tuote tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset. Néita
toimenpiteita kutsutaan laadunvarmistukseks.

TassA tutkidmassa tarkastelen ohjelmistoprojektiin  liittyvid toimintoja
laadunvarmistuksen kannalta. Aluks esittelen ndkdkulmia ohjelmistotuotteen laadun
maarittelyyn ja luon katsauksen vallitseviin laatustandardeihin. Pd&osin tutkielmassa
kuitenkin keskitytdan keskeilsmpien laadunvarmistusmenetelmien |&pikaymiseen.
Tarkastelun  kohteena ovat ohjelmistoprojektin  eri  vaiheissa  suoritettavat
laatutoiminnot ja projektin taustalla tehtava laadunvalvonta. Lopuks esittelen joitakin
menetel mi & tuotteen ja samalla koko projektin laadun arvioimiseks.
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2. Laadun maaritteleminen

2.1. Nékokulmia laadun maarittelyyn

Termilla laatu on monia eri tulkintoja. Puhekielessd laatukasitteeseen kuuluu
tavallisesti positiivinen ennakkoasenne: laadusta puhuttaessa puhuja kéyttéa sitd usein
synonyymina kasitteelle hyva tai korkeatasoinen. Laatuna piddmme mm. virheettomia
ohjelmia ja gan tasalla olevia dokumenttga seka ohjelman helppokayttoisyytta,
suoritustehokkuutta ja luotettavuutta. Tuotteen sisdltdmat ominaisuudet ovat perusosa
laatumielikuvaa, koska yleensa tuote on hankittu tyydyttdmaan jotain tarvetta.

Erés tapa méadritdlad laatu on jakaa se objektiivisesti arvioitavissa olevaan
komponenttiin, subjektiivisesti arvioitavissa olevaan komponenttiin ja kokonaan
arvioimattomissa olevaan komponenttiin [Wessdius ja Ververs, 1990]. Jos tuote
toteuttaa kaikki vaatimusméadrittelyssd kuvatut vaatimukset, objektiivisen laadun
nakokulmasta tuote on laadukas. Muita objektiivisesti arvioitavia asioita ovat mm.
projektin pysyminen slle asetetussa aikataulussa ja budjetissa tai tuotteessa
ilmenevien vikojen maara.

Subjektiivisesti arvioitava laadun osakomponentti kuvaa, kuinka hyvin tuote
tayttdd asiakkaan odotukset. Tama on térkedd, koska kaytannéssd on mahdotonta
arvioida objektiivisesti, milta tuote kéyttgastd tuntuu ja kuinka hyvin se tayttéa
asakkaan  odotukset  Tdllainen  arviointi  voidaan  tehdda  esimerkiks
kysdytutkimuksena, jossa kukin haastateltu arvioi omaa nékemystddn tuotteesta.
Muita subjektiivisesti arvioitavia asioita ovat mm. asiakkaan kasitys tuotteen
hyddyllisyydesté ja hel ppokayttdi syydesta.

Kolmas laatukomponentti kattaa arvioimattomissa olevat seikat. Tall& tarkoitetaan
Std, miten hyvin tuotetta kyetd&n muuttamaan asiakkaiden tulevien, vida
tuntemattomien tarpeiden mukaiseks, seka kayttaytyyko tuote asiakkaan haluamalla
tavalla aavistamattomissa virhetilanteissa. Léhtokohtana tassd osakomponentissa on
se, etta laadukkuus on arvioitavissa gjan myota. Ennakolta siihen liittyvia tekijoita on
hankala arvioida, koska laatuun vaikuttavia asioita e tuotteen valmistuessa ole viela
ilmennyt. Tuotteen kehittgjat voivat varautua tdman laatukomponentin vaatimuksiin
hyvien suunnittel uratkai sujen kautta.

Kansainvédlisen standardisointiliiton, International Organization  for
Standardization (1SO), kehittéamét standardit ssdltavat joitakin ylesa maaritedmia
tuotteen tai palvelun laadusta. 1SO-standardien mukaisessa madrittelyssa laatu
merkitsee tuotteen tai palvelun ominaisuuksia, joilla se téyttéa dlle asetetut tai
oletettavat piirteet [Haikala ja Marijarvi, 1997]. Sen mukaan laatua voidaan arvioida
kahdesta eri nakokulmasta. Subjektiivinen laatu on edmys tuotteen ta palvelun
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erinomaisuudesta. Arvoperusteinen laatu on puolestaan Sitg, etté tuote tai palvelu on
sitéd maksetun hinnan arvoinen.

|SO-standardeissa annetaan  erikseen tarkemmat kuvaukset mééritteyjen ja
toteutustyon laadusta [SFS, 1997]. Mééarittdyjen laatu on toisadta
méaarittelydokumenttien osuvuus tarpeisiin siten, ettd niiden mukaan toteutettu
ratkaisu tayttda asetetut tavoitteet ja toisaalta dokumenttien yhdenmukaisuus
voimassaoleviin standardethin ja kaytantdihin verrattuna. Toteutustyon laatu on
lopputuloksen  yhdenmukaisuutta maéérittely- ja tuotekuvausten kanssa seké
lopputuloksen yhdenmukaisuutta voimassaoleviin standardethin  ja kaytantoihin
verrattuna.

2.2. Ohjelmistotuotteen laatu
Hyvélaatuisen ohjelmistotuotteen ominaisuuksista on edtetty usdta erilasa
nakemyksia. Tunnetuimpia ovat 1SO:n luomat standardit. 1SO on kehittanyt
standardgja, jotka médrittedevdt ominaisuuksa ohjelmistotuotteen laadun
arvioimiseks. Nama laatumadritykset kuuluvat 1SO 9000-standardisarjaan [I1SO,
2001]. 1SO 9000 —standardien rakenteesta, sisdllosta ja sovellusalueista kerrotaan
kohdassa 3.2.

ISO 9126 —standardin kehittdmisen tarkoituksena oli |6ytéa keskelsmmét
laatuominaisuudet ohjelmistotuotteille [Pressman, 2000]. Standardi méérittelee kuus
laadukkaan ohjel mistotuotteen perusominai suutta:

* toiminnallisuus (functionality)

* luotettavuus (reliability)

»  kéytettdvyys (usability)

» tehokkuus (efficiency)

» yllapidettévyys (maintainability)
*  dirrettavyys (portability).

Ongelmana on kasitteiden yleisyys ja monisditteisyys. Joitakin suuntaviivoja
voidaan kuitenkin hahmotella. Toiminnallisuutta voidaan arvioida sen perusted|a,
kuinka sopiva tuote on tarkoitukseensa ja miten hyvét turvallisuusominaisuudet se
tarjoaa. Luotettavuudella tarkoitetaan virheidensietokykya ja virhei stétoi pumiskykya.
Kéytettavyys taas liittyy tuotteen ymmarrettavyyteen ja opittavuuteen. Tehokkuutta
voidaan puolestaan mitata suorituskyvyn perustedla. Y |1 8pidettavyys kasittaa yl e sesti
tuotteen vakauden ja testattavuuden. Siirrettévyyttd voidaan parhaiten arvioida sen
kannalta, kuinka helposti tuote on siirrettévissa kayttoympéristosta toi seen.
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3. Laatustandar deista

3.1. Laatuhankkeiden taustaa

Teollisuustuotteiden laatuun alettiin  kiinnittéd huomiota toisen maailmansodan
jdkeen vatavan aseden kysynnan ja sotiladliseen toimintaan liittyvan
kurinalaisuuden my6td [Salminen, 1994]. Tavaran toimittgjilta alettiin  vaatia
ehdotonta luotettavuutta ja uusien teknologioiden toimivuutta kaikissa ol osuhteissa.
Toimittajilta edellytettiin myos tuotteiden tarkastustoimintaa. Kehitys johti kokonaan
uuden tyokokonai suuden, laadunvar mistuksen, Syntymiseen. Itsendisia
laadunvarmistusosastoja alettiin  muodostaa valmistusosastojen rinnalle. Laadun
kehityksessd tapahtui merkittdvd gjattelutavan muutos: laadun tuli  perustua
mitattuihin tosiasoihin.

1950-luvun lopussa kehittyi uus, laadunohjausta korostava johtamistapa, Total
Quality Control (TQC) [Salminen, 1994]. TQC-gattelun my6ta laadunkehityksen
painopiste siirtyi Japaniin. Sielléd yritygohto oivals, ettel laadunohjausta voi toteuttaa
pelkastdan esimiesten ja johdon toimesta, vaan laadun varmistamiseks tarvitaan koko
henkiloston aktiivista osallistumista. Taman seurauksena USA joutui 1970-luvulla
laatukriisiin, kun japanilaiset tuotteet valtasivat markkinoita parempitasoisen laadun
ja kohtuullisempien hintojen turvin. Kaynnistettiin massiivisia laadunkehitysohjelmia
ja laatu aettiin ymmartéa koko yritystd koskevana lagjana kulttuurimuutoksena.
Laatua korostavaa johtamistapaa alettiin  kutsua nimela kokonaisvaltainen
laatujohtaminen, Total Quality Management (TQM) [Salminen, 1994].

Euroopassa laadunkehitystda ohjaavat padosin 1ISO 9000 -—laatustandardit.
International Standardization Organization (I1SO) on kansallisten standardointielinten
maailmanlagjuinen yhteenliittymé. Sen kehittamét standardit perustuvat 1970-luvun
laatugjatteluun, jonka mukaan yrityksessd on luotava tietyt menettelytavat laadun
varmistamiseks [Virtanen, 1990]. Néita noudattamalla voidaan saavuttaa tavoiteltu
laatutaso, joka samalla téyttéa asiakkaan tarpest.

Ohjemistoalan standardegja tuottavat 1SO:n liséks myGs |IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), ANSI (American National Standards Institute),
NBS (National Bureau of Standards), NASA (National Aeronautics and Space
Administration), DoD (Department of Defence) ja ESA (European Space Agency).
Suomessa standardointiin liittyvia organisaatioita ovat KOTEL
(Komponenttiteollisuuden yhteistydjarjest6) ja SFS (Suomen standardisoimidiitto).

3.2. 1SO 9000 —laatustandar dit

Laadun ja laadunvarmistuksen kehittdminen on edistynyt huomattavasti
kansainvdlisen I1SO 9000 —standardisarjan julkaisemisen myéta [SFS, 1997].
Standardisarja julkaistiin  ensmmaisen kerran vuonna 1987. Siihen kuuluvat
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standardit tunnetaan kaikissa teollisuusmaissa ja toimialasta riippumatta useat
yritykset ja julkiset organisaatiot ovat ottaneet ne kehitystyonsa lahtokohdaks.
Suomessa sarja ilmestyi SFS-1SO —standardina vuonna 1988. Uudistettu 1SO 9000 —
sarja vahvigtettiin joulukuussa 2000 ja suomeks se julkaistiin maaliskuussa 2001
[SFS, 2001].

SO 9000 —sarja on tarkoitettu seké organisaation oman toiminnan kehittamiseen
etta tilanteisiin, joissa asakas ja toimittaja haluavat sopimustilanteessa sopia, kuinka
laatu kyseisessA toimituksessa varmistetaan [ISO, 2001]. Sarjan keskeismmaét
standardit ovat:

e |SO 9000:2000 Quality management systems - Fundamentals and
vocabulary,

e SO 9001:2000 Quality management systems — Requirements,

e |SO 9004:2000 Quality management systems — Guiddines for performance
improvements.

Uudistuksen myo6ta laatustandardien rakenne muuttui ja terminologiaa yhtena stettiin.
Sisdlloltédn ne kuitenkin vastaavat paaosin vuonna 1994 julkaistuja standardeja
[Ryynanen, 2001]. Taman vuoks tutkielmassa on kaytetty |ahteena myos vanhempaa
standardisarjaa.

Ohjemistoalaa varten on laadittu omat lisdmaaritykset 1SO 9000-3 standardissa
[SFS, 2001]. Se toimii l&hinnd suuntaa antavana ohjeena ohjelmistoalan
laatujarjestelmien rakentamiseen. Siind e maaritella yksityiskohtaisesti ohjelmistoja
tekevan organisaation tuotantoprosessia tai |opputuotteelta vaadittavia ominaisuuksia,
vaan annetaan yleisa ohjeita tavoiteltavan laatutason saavuttamiseks organisaation
soveltamien laatutoimenpiteiden avulla. Standardi jakautuu kolmeen osaan, joissa
méadriteldan laatujdrjestelman puitteet, ohjelmistoprojektin  elinkaaren aikaiset
toimenpiteet ja laadunvarmistuksen tukitoi minnot.

4. L aadunvar mistuksen menetelmia

4.1. Peruskasitteita
Laadunvarmistukseen liittyvét |&heisesti seuraavat kasitteet:

 Laatu (quality) tarkoittaa tuotteen tai palvelun kaikkia piirteita ja
ominaisuuksia, joiden ansiosta nimetyt tai oOletettavat tarpeet tulevat
tyydytetyiks [Salminen, 1994].

* Laadunvarmistuksdlla (quality assurance) tarkoitetaan kaikkia niité
suunniteltuja ja jarjestelmallisa toimenpiteitd, jotka ovat tarpeen riittavan

NN



varmuuden saamiseks Siita, ettd tuote tayttdd sille asetetut |aatuvaati mukset
[YIi-Olli, 1991].

e Laatusuunnitedma (quality plan) on dokumentti, joka médrittelee tiettyyn
tuotteeseen tai projektiin liittyvdt laadunvarmistustoiminnot ja muut
laatukaytannat [ Salminen, 1994].

o Laatujarjestelmélla  (quality organisation)  tarkoitetaan  yrityksen
laadunvarmistuksen toteuttamista varten varattuja prosessga, resurssga,
menettel ytapaohjeita ja toimintasuhteita [ Y1i-Olli, 1991].

4.2. Laadunvar mistuksen edellytykset

Ohjelmistoprojektin onnistuminen edellyttééa laadunvarmistuksen huomioonottamista
projektin jokaisessa vaiheessa. Hyvan laadun saavuttamiseks vaaditaan seké
huoldlista suunnittelua ettd kurinalaista toteutustyGta. Laadunvarmistustoiminnot on
suunniteltava riittavan goissa, koska toimenpiteet on aloitettava jo ohjelmiston
madrittelyvaiheessa. Jotta laatusuunnitelma palvelis tarkoitustaan, on sen oltava
kirjalinen jariittavan tarkka sisélldltaan.

Laatusuunnitelman noudattamisesta on suurin vastuu projektipaéllikoélld, joka on
samalla vastuussa koko projektin [8piviennista. Varsinkin lagjoissa projekteissa laatua
valvomaan voidaan kuitenkin erikseen nimeta joku projektiryhmén jasenista tai
perustaa erillinen laadunvarmistusryhma [Sytyke, 1993]. Laadunvarmistukseen tulee
varata riittéavasti resurssga, jotta laatua voidaan tehokkaasti valvoa. Myos
koulutukseen on panostettava, koska laadunvarmistustoiminnot liittyvét tavalla tai
toisella jokaisen projektiin osallistuvan henkil6n tydhon.

JohtohenkilGiden suhtautumisella laadunvarmistukseen on ensiarvoisen téarkea
vaikutus sen onnistumiseen ohjemistoprojekteissa [Yli-Olli, 1991]. Nakyva
laatujohtaminen vakuuttaa seka henkil6ston ettéd asiakkaat Sité, ettd laatu on aidosti
térked tavoite. Johdon sitoutuminen laatutavoitteisiin on kéytannossa edellytys niille
resurssga koskeville paétoksille, joita laadunvarmistustoiminnot eddlyttavéat. Vain
kokonaisvaltainen laatuun sSitoutuminen voi johtaa tarvittaviin, usein suuriinkin
toimintatapojen muutoksiin.

4.3. Tarkastukset ja katselmoinnit

4.3.1. Yleigta

Tarkastusten ja katselmointien kehittg&a on Fagan, joka esitteli menetelman jo 1970-
luvulla [Haikala ja Marijarvi, 1997]. Menetedma liittyy ohjelmistokehityksen
tukitoimintoihin, joilla pyritéén avustamaan ohjelmistoprojektin etenemista siten, etta
eteneminen olis halittua ja samalla ndkyvdd. Sen avulla voidaan todeta tietty
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vélivaihe saavutetuks, kun vaiheen aikaansaannos on hyvaksytty tarkastuksessa.
Menetelmén avulla pyritdan poistamaan virheet tuotteesta mahdollismman aikaisessa
vaiheessa.

Katseimoinneilla (review) tarkoitetaan kaikkia niitd toimia, joilla virheita ja
puutteita etsitddn kohteena olevasta dokumentista [YIi-Olli, 1991]. Ne voivat
kohdistua mihin tahansa projektin kuluessa syntyvadn dokumenttiin. Mikali
katsdlmointi on madaramuotoinen, esmerkiks Faganin menetelméan perustuva, Sitéa
sanotaan tarkastukseks (inspection). Faganin menetelman mukaisessa muodollisessa
tarkastuksessa noudatetaan mm. seuraavia periaatteita:

e tarkastus kohdistuu aina dokumenttiin, e sen tekijaan,
* tavoitteena on etsa dokumentista virheité ja puutteita,

o tarkastusmenettely Sisdltéd vaiheinaan tarkastukseen valmistautumisen,
tarkastustilaisuuden ja dokumentoinnin seka korjausten tekemisen ja niiden
valvonnan,

» tarkastustilaisuuden kesto rajataan etukateen,
o tarkastuksen tulokset dokumentoidaan,

* tulosten kehittymista seurataan projektista toiseen. [Y1i-Olli, 1991]

4.3.2. Tarkastuksen kohteet

Tarkastuksille ja katselmoinnellle on ominaista kohteen |8pikaynti eri menetemilla ja
osallistujien henkilokohtaiset arviot kohteen tilasta. Téllaisa katselmointga, jotka
voidaan jarjestdd myos tarkastuksina, ovat esmerkiks

e sopimuskatselmointi,

e projekti- ja laatusuunnitelman katselmointi,
e projektin tilanteen katselmointi,

*  méarittelyjen katselmointi,

* teknisten suunnitelmien katselmointi,

»  ohjelmakoodin katselmointi,

* testaussuunnitelman katselmointi.

KéaytanntssA kohteet vaihtelevat projektin lagjuudesta ja kestosta riippuen.
Tarkastusten ja katsemointien piiriin~ kannattaa ottaa ainakin  kaikki
médrittelydokumentit, kuten asiakkaan vaatimusméirittely ja ohjemiston
toiminnallinen méarittely, suunnitteludokumentit, kuten tekninen suunnitedma ja
testaussuunnitelma seka tedtirgportit. Tarkastustilaisuudet vaativat kuitenkin sen
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verran aikaa ja resurssga, ettd esmerkiks ohjelmakoodin tarkastamista voidaan
harkita tapauskohtai sesti.

4.3.3. Tarkastustilaisuus

Tarkastustilaisuuden osallistujat  valitsee yleensd joko projektipddlikko tai
tarkastuksen kohteena olevan dokumentin tekij& Tarkastuksiin tulis kutsua projektin
kaikki ne osapuolet, jotka tulevat saamaan tarkastettavan materiaalin kayttoonsa sen
vamistuttua. Hyva periaate vois olla Haikalan ja Mérijarven [1997] edttdma
nakemys, jonka mukaan kaikilla tilaisuuteen osallistuvilla tulee olla sita jotain
saatavaa tai dlle jotain annettavaa. Muutoin tarkastustilaisuudesta voi tulla tehoton,
jolloin se menettdd merkityksensa. Tallaiset tarkastukset eivét ole mieekkaitd, koska
ne vievét turhaan ihmisten tyGaikaa ja estévét samalla jonkin muun tyon etenemista

Tarkastukseen osallistuvien tulis valmistautua tilaisuuteen tutustumalla etukéteen
tarkastettavaan materiaaliin ja yrittamadla |oytéa dita mahdollismman paljon
vamiina kommenttega tarkastuksen kohteesta ja koko tilaisuudesta saadaan irti suurin
mahdollinen hy6ty. Itse tarkastustilaisuudessa dokumentti kayddan l&pi kohta
kohdalta osallistujien esittdessd kommenttgaan. Tilaisuuden péétteeks tarkastuksen
kohde joko hyvaksytaan tal pédtetédédn uudesta tarkastuksesta.

Tarkastukseen osdllistuvasta ryhméasta voidaan tunnistaa erilaisia roolgja, jotka
edesauttavat tilaisuuden etenemistd [Haikala ja Marijarvi, 1997]. Tarkeimmat ovat
puheenjohtaja, sihteeri ja esttelij&. Puheenjohtgjan tehtdvana on huolehtia sita, etta
pysytédn asiassa ja kalkki tarpedlinen kirjataan ylG6s. Shteeri pitéa
tarkastustilaisuudesta poytakirjaa, johon havaitut puutteet ja ongelmat kirjataan.
Tallainen menettely takaa sen, ettéq virheet eivdt jéa korjaamatta. Tarkastuksen
kohteena olevan dokumentin esittelijanéd toimii yleensd sen tekija. Hanen tehtavanaan
on esitelld materiaalia ja vastailla sitéa koskeviin kysymyksiin. Tekijan vastuulla on
myos poytakirjaan merkittyjen korjausten tekeminen.

4.3.4. Vaikutukset laatuun

Ohjelmistoprojekteissa tarkastusten ja katselmointien tavoitteena on varmistaa, etta
projektin vaiheet ja valitulokset tayttavéat niille asetetut vaatimukset. Vaatimuksina
voivat olla asiakkaan tarpeet, vélitulosta edeltavét tai Sitd seuraavat vaiheet, sovitut
menettelytavat tal  noudatettavat  standardit. Laadunvarmistuksen  kannalta
ensisijaisena tavoitteena on |0yt&a virheet ja muut |aatupoikkeamat mahdollismman
aikaisessa vaiheessa. Tarkoituksena on myos luoda yhdenmukainen laatutaso
tarkastettaville dokumenteille seka kehittéa yhtenaiset menetelmét ja tyoskentel ytavat
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Ohjelmistoprojekteista tehtyjen tutkimusten mukaan tarkastukset ovat testausta
tehokkaampi virheiden etsintékeino [Haikala ja Marijarvi, 1997]. Tama perustuu
sihen, ettd virheiden korjauskustannukset kasvavat nopeasti, jos virheen [Gytyminen
girtyy projektin  mychempdan vaiheeseen. Madrittelyvirheen |Gytdminen vasta
suunnitteluvaiheessa voi johtaa jopa nelinkertaiseen kustannusten kasvuun verrattuna
tapaukseen, jossa virhe |0ydetdan jo madrittelyvaiheessa. Erdassa suuria ohjelmistoja
koskeneessa tutkimuksessa todettiin, ettd tarkastukset olivat jopa 20 kertaa
tehokkaampia kuin testaaminen [McConnell, 1998].

5. Laadunvar mistustoiminnot

5.1. Ohjelmistopr ojektin vaihejakomalli
Ohjelmistoprojektin suunnittelu, seuranta ja ohjaus perustuvat tavallisesti projektin
vaihestamisdle. Tama merkitsee kdytanndssa Sitd, etta projekti organisoidaan jonkin
vaihgiakomallin mukaisesti. Laatuun liittyvét toiminnot tulis suunnitella ja toteuttaa
kéytetyn mallin eddlyttamalla tavalla. Vaihgako on térkeda tehda harkitusti, koska
siihen tehdyt muutokset muuttavat myos laadunvarmistustoimintoja.

|SO-standardien mukaan vaihgako tulis méaariteld ja dokumentoida yhtend
ensmmassta laadunvarmistustoiminnoista, koska useimmat muut toimenpiteet
nojaavat siihen [Y1i-Olli, 1991]. Vaihgakomallin tulis sisdltd4 seuraavat méaarittel yt:

* toteutettavat vaiheet: nimedminen jatydsisallon kuvaaminen,
*  kunkin vaiheen alkutilanne: eddllytykset vaiheen k&ynnistamiseks,
*  kunkin vaiheen lopputilanne: mita vaiheen lopussa on oltava valmiina,

» Kkussakin vaiheessa suoritettavat todentamismenettelyt, joilla varmistetaan
aikaansaannosten virheettémyys ja asianmukai suus.

Ohjelmistoprojektin vaihgako voidaan esittdd V-kaaviona, joka erittelee projektin
keskelsmmét vaiheet ja niiden lopputulokset [Y1i-Olli, 1991]. Erés perusvaihgako on
esitetty V-kaaviona kuvassa 1. Kaavion vasen laita edustaa paétGsprosessia siitg, mita
halutaan saada aikaan ja oikea laita toteutusprosessia, jolla tulos synnytetaan.
Kéyténnossa eri tilanteisiin sopivat V-kaaviot poikkeavat toisistaan vaiheiden
valinnassa, jarjestyksessi ja sisdll fssa.

Vaheméérittelyjen tulis olla niin sdkeitd, ettd kunkin vaiheen lopputulos on
konkreettinen ja nain ollen sen laatu on arvioitavissa. Lopputuloksen arviointi antaa
valitonta palautetta vaiheen onnistumisesta, koska sen téytyy vastata seuraavan
vaiheen lahtokohtaa. Laadunvarmistuksen tavoitteena on taata, ettd vaihettaisen
kehityksen lopputulos on kussakin projektin  vaiheessa aiemmin tehtyjen
médrittelyjen, sovittujen sdantdjen ja menettel ytapojen mukainen.
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SOPIMUKSEN JARJESTELMAN

LAATIMINEN ASENNUS
Toimitussopimus Hyvaksytty jarjestdlma
VAATIMUSMAARITTELYN JARJESTELMAN
TEKEMINEN HYVAKSYMINEN
Vaatimusméaéarittely Tedtattu jarjestelma
PROJEKTIN JARJESTELMAN
SUUNNITTELU SYSTEEMITESTAUS
Projektisuunnitelma Testatut osgjarjestelmat
LAATUSUUNNITELMAN OSAJARJESTELMIEN
TEKEMINEN INTEGRAATIOTESTAUS
Laatusuunnitelma Testatut modulit
JARJESTELMAN MODULIEN
SUUNNITTELU TESTAUS
Jarjestel mamaarittel yt Modulitoteutukset
JARJESTELMAN
TOTEUTUS

Kuva 1. Ohjemistoprojektin vaihgakomalli V-kaaviona. Mukailtu Yli-Ollin teoksesta
[1991].
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5.2. Laadunvar mistus projektin eri vaiheissa

5.2.1. Sopimusvaihe

Ohjelmistoprojektin perustuessa asiakkaan ja toimittajan valiseen sopimukseen tulee
toimittajan huolehtia ennen varsinaisen projektin kdynnistamista siitd, etta sopimus on
asanmukaisesti laadittu. Toimenpiteind ovat tarkastukset ja katsedmoinnit, joista
kerrottiin kohdassa 4.3. Sopimuksesta tulis tarkistaa, etté

e vaatimukset ja molemminpuoliset velvollisuudet on dokumentoitu ja
méaaritelty riittévan tarkasti,

*  projektiin mahdollisesti liittyvét riskit on yksildity,

e vaatimukset ja vastuut ovat molempien osapuolten hyvaksymét,

*  sopimuksessa kaytetyt termit ovat yksisdlitteisia,

*  molemmilla osapuolilla on kyky saavuttaa heille asetetut vaatimukset.

ISO-standardien mukaan sopimuksissa tulis ana mainita tuotteen
hyvaksymiskriteerit [SFS, 1997]. Asiakkaan kehitysvaiheessa esittdmien
muutosvaatimusten kadittely tulee méadriteld, samoin kuin hyvaksymisen jélkeen
havaittujen ongelmien kasittely. Téllaisa ongelmia ovat asiakkaan tyytyméattomyys
tuotteen laatuun ja dita aheutuvat valitukset. Muutosvaatimusten ja valitusten
kasittely on otettava huomioon jo sopimusvaiheessa mahdollisten véarinkasitysten
valttamiseks.

5.2.2. Vaatimusmaarittelyt

Ohjelmistoprojektissa méaarittelyilla (specifications) on kaks roolia [Yli-Olli, 1991].
Laadunvarmistuksen tavoitteena on saavuttaa yht&pitévyys toimitettavan tuotteen ja
médrittelyjen valilla Viimestddn tuotteen hyvaksymisvaiheessa maédrittelya ja
lopputuotetta verrataan toisiinsa. Toisaalta méadrittelyt toimivat ensisijaisena
|ahtokohtana toimitettavan tuotteen suunnittelulle ja toteutuksele. Molemmat
nakokulmat tulis ottaa huomioon méarittelyja tehtaessa.

Jotta ohjelmiston suunnittelu voidaan aloittaa, sen perustana on oltava selkeét ja
riittdvan tarkat vaatimukset. Nama ominaisuudet esitetddn vaatimusmadrittelyssi
(requirements specification) [McConnell, 1998]. Toiminnallisten vaatimuksen liséks
méarittelyihin tulee sisdltya kaikki muutkin tekijét, jotka ovat tarpeen asiakkaan
esttamien tarpeiden tyydyttamiseks. Tdlaisia vaatimuksia voivat olla esmerkiks
suorituskyky, turvallisuus, luotettavuus ja kaytettavyys. Vaatimukset on jo méarittely-
vaiheessa ilmaistava tdsmaéllisesti, jotta tuotteen hyvaksymisprosessin aikana voidaan
tarkistaa jokai sen ominaisuuden tulleen toteutetuks oikein.
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Toisinaan asiakas haluaa toimittaa vaatimusméarittelyt sisdltédvan dokumentin.
Usein kuitenkin ohjelmiston toimittgjan tehtavana on kehittdd maarittel ydokumentti
hyvéksynta Erityistd huomiota kannattaa kiinnittéa siihen, ettd molemmat osapuol et
ovat nimenneet vaatimusmédrittelystd vastuussa olevat henkilét ja on sovittu
menetelmista maarittelyihin projektin aikana tehtdvien muutosten hyvaksymiseks.
Madrittelyissi kaytettyjen termien on oltava riittavan yksisditteisig, jotta véltytaan
vaarinkasityksiIta niiden tulkinnassa.

Vaatimusmédrittelyjen pohjalta laaditaan yleensa vield erikseen ohjelmiston
toiminnallinen méarittely (functional specification), jossa sen toiminnalliset ja ei-
toiminnalliset ominaisuudet kuvataan tarkasti ja mahdollismman yksityiskohtaisesti
[McConnell,  1998]. Toiminnallisen  méarittelyn tulee ana vastata
vaatimusméaérittel yssi esitettyja vaatimuksia ja sen tulee olla asiakkaan hyvaksyma.
Toiminnallinen méaarittely toimii perustana testaussuunnitelman tekemiselle.

5.2.3. Projektin suunnittelu
Projektin suunnittelu on yksi koko ohjelmistoprojektin keskelssmmista osa-aluei sta.
Siitd on vastuussa yleensa projektipadllikko. Projektisuunnnitelman varaan rakentuvat
sekd@ proektin toteutus ettd sen  seuranta.  1SO-standardien mukaan
projektisuunnitelman tulee kattaa seuraavat asat:
*  proektin yleiskuvaus sisiltéen tavoitteet ja viittaukset asiayhteydessa oleviin
mé&arittel ydokumentteihin,
e proektin organisaatio siséltéen henkilOresurssit, henkilGiden vastuut ja
muiden resurssien kayton,
*  projektin vaihest,

e akataulu, josta kay ilmi kaikki tehtévét ja kuhunkin tehtéavaan tarvittavat
resurssit seka tehtavien valiset riippuvuudet,

o proektiin liittyvien suunnitelmien ykslointi, kuten laatusuunnitelma,
ohjelmiston toiminnalinen ja tekninen suunnitelma, versionhallinnan
suunnitelmaja testaussuunnitelma. [SFS, 1997]

Projektin suunnittelu perustuu siihen, ettd kaikki projektiin liittyva tyo jaetaan
vaiheisiin. Tdméan vuoks projektisuunnitelmassa on riittavan tarkasti maariteltava
kunkin vaiheen alku- ja lopputilanne sekd& vaiheen lopuks —suoritettavat
hyvaksymismenetelmét ennen seuraavaan vaiheeseen girtymistd. Lisdks tulis jo
etukdteen tunnistaa vaiheiden l&pivientiin liittyvét riskit ja laatia suunnitelma niiden
ehkasemiseks. Projektisuunnitelmaa voidaan tasmentéd tal muuttaa projektin
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edetessa. Muutoksiin liittyvat menettelytavat ja valtuudet on kuitenkin méériteltéva jo
projektin suunnittel uvaiheessa.

5.2.4. Laatusuunnittelu

Laadunvarmistuksen  toteuttamiseks on syyta laatia joko erillinen ta
projektisuunnitelmaan sisdltyva laatusuunnitelma, jossa méaritellaén projektin aikana
toteutettavat  laadunvarmistustoiminnot  [McConnell,  1998].  Toiminnailla
varmistetaan, ettéd ohjelmiston osa tai ohjelmistotuote on méaariteltyjen vaatimusten
mukainen ja vastaa asiakkaan tarpeita. Laatusuunnitelman tarkoitus on koota tietyssi
projektissa sovellettavat laadunvarmistuksen menettelyt yhtendiseks suunnitelmaks.

Laatusuunnitelman voi kaytannossi rakentaa yleiseks tai projektikohtaiseks.
Erés tapa on muodostaa yleinen malli, jota sovelletaan kussakin projektissa erikseen
[Sytyke, 1993]. Mikéli projektille on nimetty laatuvastaava tai |aadunvarmistusryhma,
voivat nama osallistua laatusuunnitelman tekoon. Muussa tapauksessa sen tekeminen
on padaosin projektipadllikon vastuulla.

Madrittelyille, suunnitelmille ja muulle materiaalille tulee laatia vaatimukset
niiden hyvaksymistoimenpiteistd. Tama tarkoittaa kaytanndssd tarkastusten,
katseimointien ja testausten ldpivientid. Laadunvarmistustoiminnoille tulee laatia
aikataulu ja méaaritella, kendla on valtuudet kunkin vélivaiheen hyvaksymiseen.
Kaikki laatuun liittyvét vastuut, kuten testaus, virheiden korjaus, muutostenhallinta ja
versionhallinta, on yksilGitava

Laatusuunnitteluun liittyy my6s lopputuotteelle asetettavien laatutavoitteiden
madrittely. Nama tavoitteet tulis ilmaista mitattavassa muodossa aina sen ollessa
vdlivaiheiden tuloksena syntyvien aikaansaannosten hyvaksymiseen on méaariteltava
laatukriteerit, joiden on toteuduttava ennen seuraavan vaiheen aoittamista
Laatusuunnitelman hyvaksymiseen tulis soveltaa samoja periaatteita kuin muidenkin
projektissa tuotettavien dokumenttien.

5.2.5. Suunnittelu- ja toteutusvai heet
Ohjelmiston suunnittel uvai heessa méaritel1één ohjelman arkkitehtuuri ja rakenteelliset
ratkaisut. Tuloksena syntyy ohjelmiston tekninen maarittely (technical specification)
[McConnéll, 1998]. Kuten muutkin suunnitteludokumentit, on tekninen méarittely
hyvéksyttdva tarkastusten tai katseimointien kautta, jotta varmistetaan, etté
suunnittelun tulokset vastaavat vaatimuksia. On myos kiinnitettava huomiota siihen,
etta suunnitelman pohjalta voidaan aloittaa ohjel miston toteutusvaihe.

Ohjemiston toteutuksella (implementation) tarkoitetaan kaikkia niita toimintoja,
joilla méarittelyt ja suunnitelmat muunnetaan suorituskelpoiseks  ohjelmaksi
[Salminen, 1994]. Kaytdnnossa tama vaihe sisdltéd ohjelmakoodin Kirjoittamisen.
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Toteutusvaiheessa on noudatettava aiemmin madriteltyja sdantdjd, kuten sovittuja
ohjelmointitapoja, nimeamiskaytantéa, ohjelmakoodin  yhdenmukaisuutta ja
asanmukaista kommentointia. Tahan vaiheeseen liittyy yleensa myos jonkin verran
ohjelman testausta.

5.2.6. Testaus

Ohjemistojen testauksen yhteydessa testaus (testing) mééritell88n suunnitelmalliseks
virheiden etsmiseksi ohjelmaatai sen osaa suorittamalla [Haikalaja Mérijarvi, 1997].
Testauksen yhteydessd virhe (error) on poikkeama ohjelmiston méérittelyista. Tasta
virheen mééritelmasta seuraa se, etta testausta el voida suorittaa ilman méérittelyja,
joihin testauksen tuloksia verrataan. Lopputulosten oikedlisuutta e voida todeta
ilman tasmallisd méaérittelyja. Tavallisesti testaus perustuu tuotteen toiminnalliseen ja
tekniseen méaarittel yyn.

Testausta tarvitaan usellla eri tasoilla yksittdisestd ohjelmamodulista koko
jarjestelman testaukseen asti. Testaussuunnitelma tulee aina laatia kirjallisesti ja sen
pitéa ssaltdd tarkat kuvaukset testitapauksista ja odotetuista tuloksista. N&n
huolehditaan Sit4, etta testin suoritusvaiheessa sen onnistuminen tai epdonnistuminen
voidaan todeta vertaamalla saatua tulosta odotettuun tulokseen. Testiympéristo,
testausvdlineet ja tarvittavat ohjdmat tulee méadritdld etukdteen, samoin kuin
testauksen suorittavat henkil 6t.

Testaus alkaa usein jo toteutusvaiheessa, kun ohjelmakoodia kirjoitetaan.
Modulitestauksessa (module testing) ohjelmamodulga testataan yksitellen, teknisa
médrittelyja vasten [NASA, 1989]. Testattavana on yksittéinen ohjelmamoduli, joka
voi olla tapauksesta riippuen luokka, komponentti tai lagjempi ohjelman osa
Integrointitestauksessa  (integration  testing) erikseen toteutetut ja testatut
ohjelmamodulit liitetéén systemaattisesti yhteen yha lagjemmaks kokonaisuudeks ja
testataan vaiheittain [NASA, 1989]. Modulitestauksen suorittaa tavallisesti modulin
toteuttgja, integrointitestauksessa voidaan kayttaa lisaks erillista testiryhmaa.

Jarjestelmétestauksessa (system testing) tarkastelun kohteena on koko jarjestelmé
jatuloksia verrataan maarittel ydokumentaatioon, yleensa toiminnalliseen maarittelyyn
[NASA, 1989]. Toiminnan oikedlisuus tulee tarkastaa asiakkaan kanssa tehdyissa
sopimuksissa méaariteltya kayttoympéristda vastaavissa olosuhteissa. Testausvaiheet
pitavat sisdlédn seka toiminnallisten ettd muiden tuotteelle asetettujen vaatimusten
testauksen, kuten suorituskyvyn, luotettavuuden ja kéytettavyystestauksen.
Testitapaukset on suunniteltava Siten, ettd niiden avulla voidaan tarkistaa jokaisen
vaatimuksen toteutuminen. Jarjestel méatestauksen suorittajana tulis olla toteutustyosta
mahdollis mman riippumaton testiryhma.
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5.2.7. Hyvaksyminen

Ennen tuotteen tarjoamista asiakkaan hyvaksyttavdks on varmistettava, ettad kaikki
suunnitellut tarkastukset ja testaukset on suoritettu ja niiden tulokset tayttavét
méaaritellyt vaatimukset. 1SO-standardien mukaan mitédan tuotetta & tule toimittaa
ennen  kuin  kalkki  laatusuunnitedmassa ta  muussa  dokumentoidussa
menettelyohjeessa médaritellyt toiminnot on tyydyttavalla tavalla suoritettu [SFS,
1997]. Tarkastuksiin ja testauksiin liittyvien dokumenttien on oltava saatavilla ja
niiden on oltava asanmukaisilla tarkastusmenettelyilla hyvaksyttyja.

Kun toimittaja on vamis toimittamaan tuotteen asiakkaalle, tulee asiakkaan
arvioida, onko se hyvéksyttavissa aiemmin sovittujen kriteerien ja sopimusten
méadrittedlemalla tavalla. Hyvaksymisen yhteydessd todetaan, etta kaikki projekti-,
laatu- ja testaussuunnitelmissa madritellyt tarkastukset ja testaukset on suoritettu
hyvéksyttdvin tuloksin. Tarkastuksiin ja testauksiin liittyvéat dokumentit tulee
toimittaa adakkaalle, jotta voidaan todistaa tuotteen |8pdisseen ne
hyvaksymiskriteerien mukaisesti. Hyvaksymismenettelyn aikana havaittujen
ongelmien, kuten asiakkaan tyytyméttomyyden, kasittel ytavat on sovittava etukéateen.

Tuotteen toimitus ja asennus on tehtéva sopimuksessa maériteltyja toimenpiteita
noudattaen. Sopimusvaiheessa voidaan madrdtd, ettd toimitetun ohjelmiston
ylldpidosta vastaa toimituksen ja asennuksen jalkeen asiakas. Muussa tapauksessa
toimittgjan tulee ottaa kayttoon yllépitomenetel mét, joilla taataan, etta yll&pito vastaa
sopimuksessa maédriteltyja vaatimuksia.  Yll&pitotoimet luokitellaan tyypillisesti
virheiden korjaamiseen, toimintojen lisééamiseen ja suorituskyvyn parantamiseen
[Salminen, 1994]. My6s neuvontapalvelu voi sisdltya yllépidon piiriin. Kaikista
neuvonta- ja huoltotoimista tulis kuitenkin sopia asiakkaan kanssa etukéateen.

5.3. Laatua valvovat tukitoiminnot

5.3.1. Versionhallinta

Versonhalinta (verson control) tarkoittaa niitd menettelytapoja, joilla voidaan
yksloida ja jdjittéa kunkin ohjelmistotuotteen komponentin virallinen versio
[Salminen, 1994]. Vanhoja edelleen kéyttssa olevia versioita joudutaan liséks usein
yllépitdméan ja valvomaan. Taman vuoks versionhallinnan tueks tulee kehittéa ja
toteuttaa suunnitelma, jossa méadritelldan versonhallinnan toiminnot, tyovalineet ja
tyotavat. Eri osapuolten vastuut ja valtuudet on myos sdlvitettdva. Lisdks on
kontrolloitava jarjestelméan tietyn osan samanaikaista muuttamista useamman
henkilon toimesta. Apuna voidaan ké&yttdd esmerkiks  automatisoitua
tiedostonhallintachjelmaa.

|SO-standardit méaarittelevat versionhallinnalle kolme vaatimusta: tunnistus ja
jajitettévyys, muutosten hallinta ja versioiden tilan raportointi [SFS, 1997]. Jokaisdlla
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ohjelman rakenneosala tulee olla ykskasttenen tunniste, joka takaa sen
tunnistamisen ja jaljitettavyyden. Rakenneosat kattavat ohjelmistokehityksen kaikki
vaiheet madrittelyista tuotteen toimitukseen asti. Versionhalinnan aaisten
rakenneosien muutokset pitda yksiloida, dokumentoida, tarkastaa ja hyvaksya. Ennen
muutoksen virallistamista tulee sen oikedlisuus vahvistaa ja vaikutukset muihin
rakenneosiin tutkia. Versioiden tila tulee ilmoittaa Siten, etté jokaisen rakenneosan
nykyinen viralinen versio voidaan tunnistaa.

5.3.2. Dokumenttien valvonta

Dokumentointi on erds ohjemistotydn perustentévistd. Tiedot pédtoksista,
suunnitelmista ja maéadrittelyistda on Kkirjattava ylés ja tallennettava. Tietojen
hallitsemiseks on ylldpidettdva menetelmid, joilla projektin kuluessa syntyvia
dokumenttgia valvotaan. On maéariteltavd, mitd dokumenttga kussakin projektin
vaiheessa tuotetaan ja hahmoteltava niiden sisdltorakenne. Taman lisdks on luotava
tarpedliset valvontamenettelyt, joilla varmistetaan dokumenttien asianmukainen
hyvéksyminen ja muuttaminen. Tehtavaan valtuutettujen henkilGiden tulee tarkastaa
ja hyvéksya kaikki dokumentit ennen niiden julkaisemista. On varmistettava, etta
kaikissa tyOvaiheissa on saatavilla tarvittavien dokumenttien gjan tasalla olevat
versiot.

Laatuun liittyvid dokumenttga kutsutaan |1SO-standardeissa |aatutiedostoiks
(quality record) [SFS, 1997]. Standardeissa korostetaan laatutiedostojen merkitysta ja
tarpedlisuutta projektin jokaisessa vaiheessa. Aina kun téytyy osoittaa, etta jotain on
tehty tai tietty vaatimus on taytetty, tieto tasta on tallennettava. Laatutiedostoja ovat
esmerkiks projektin  eri  valheissa syntyneet tarkastus, katsemointi- ja
testauspOytakirjat. Tiedostojen kayton valvomiseks on yksil6itavd, kuinka kauan
kutakin laatutiedostotyyppia on tarpeen sdilyttdd ja missa sita sdilytetéan. Tarkeda on
myos paéttad, kenen saatavilla tiedostojen tulee olla ja kendlla on oikeus tehda niihin
muutoksia.

6. Laadun arviointi

6.1. Laadun mittaaminen

Laadun mittaamisella (quality measurement) tarkoitetaan ohjel mistoprojektissa oman
toiminnan ja sen lopputulosten mittaamista [Y1i-Olli, 1991]. Mittaaminen koskee
kaikkia laatujarjestelman rakenneosia sisdltéen lopputuotteen laadulliseen arviointiin
ja projektin seurantaan seka tuotteen hyvaksymiseen ja yllapitoon liittyvien tekijoiden
tarkastelua. Sen tarkoituksena on palvella seka toimittajan etta asiakkaan tarpeita
projektin kuluessa ja sen jalkeen.
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Tarkein mittauskohde on lopputuote ja sen tayttamét laatuvaatimukset. Kohdassa
2.2 mééritdtyjen laatuominaisuuksien mittaamiseen voidaan kayttéd esimerkiks
Seuraavia mittareita:

* |uotettavuus: vikojen maara alkayksikdssa, toimintojen epdonnistumisaste,

»  kaytettavyys: kayttooperaatioihin kuluva tydmaara, kayton opetteluun kuluva
aika,

» tehokkuus: vasteaika, prosessorin kuormitus,

* yll&pidettavyys: vikailmoitusten méaarg, vikojen korjauskustannukset.

Monia laatuun liittyvia tekijoita e voida kuitenkaan mitata maarallisesti. Tuotteen
toiminnallisuutta voidaan arvioida parhaiten sen perusteella, kuinka sopiva tuote on
tarkoitukseensa ja kuinka hyvin se tayttda asiakkaan odotukset. Tdman vuoks onkin
tarkedd saada palautetta ditd, miltd tuote kdyttgjasta tuntuu. Télainen arviointi
voidaan tehda esmerkiks kysdytutkimuksena, jossa kukin haastateltu arvioi omaa
subjektiivista ndkemystéén tuotteesta.

Projektin seurannassa mittauskohteina ovat projektin eteneminen ja sen kuluessa
havaitut poikkeamat. Etenemisen seurannassa otetaan huomioon projektin aikataulu,
sen lagjuus sek& sithen kaytetty tyomadra ja kustannukset. Poikkeamien osalta
kirjataan tarkastuksissa tai testauksissa |Oydettyjen virheidden méaré ja laatu seké
niiden vakavuus. Seurantaan sisdltyy myds muutosten lukumaaran ja muutostyohon
kuluneen tydmaaran mittaaminen.

Lopputuotteen hyvaksymisen jalkeen mittauskohteena on toimituksen jalkeisten
virheiden maard ja laatu. Yll&pidon osata on otettava huomioon jarjestelmén
suorituskyvyssa ilmenevét héiriét ja niiden korjaukseen kuluva aika. Taman lisaks
yllgpitoon kuuluvia tekijoitd ovat mahdolliset muutokset ja lagennukset, joita
joudutaan tekemaan sen jalkeen kun tuote on toimitettu asiakkaalle.

6.2. Laatukustannukset

Ohjemistoprojektin synnyttdmét laatuun liittyvat kustannukset voidaan jakaa kahteen
e ryhméan: projektinaikaisin - laatukustannuksiin - ja  projektin - jakesin
laatukustannuksiin. Jaottelun rakennekaavio on esitetty kuvassa 2.
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LAATUKUSTANNUKSET

PROEKTINAIKAISET PROEKTIN JALKEISET
LAATUKUSTANNUKSET LAATUKUSTANNUKSET
ENNALTA- VIRHE TAKUU- YLLAPTO
EHKAISEVAT KUSTANNUKSET KUSTANNUKSET KUSTANNUKSET

Kuva 2. Laatukustannukset ohjel mistoprojektissa. [ Salminen 1994]

Saminen [1994] jakaa projektinaikaiset laatukustannukset ennaltaehkaiseviin
laatukustannuksiin ja virhekustannuksiin. Ennaltaehkaisevat kustannukset koostuvat
laatusuunnittelun, raportoinnin, tarkastusten ja katseimointien seka laatuun liittyvan
koulutuksen aheuttamista kustannuksista. Virhekustannuksiin  sisdltyvéat kaikki
laatupoikkeamista johtuvat uusinta- ja korjaustoimenpiteet. Projektin jéalkeisia
laatukustannuksia ovat toisaalta takuuaikana ilmenevien ongelmien aiheuttamat
takuukustannukset ja toisaalta takuugan jakeisista korjauksista johtuvat
ylldpitokustannukset.

Kuvassa 3 tarkastellaan Juranin [1993] tekemda jaottdlua laatukustannuksista.
Sisdiset virhekustannukset muodostuvat kustannuksista, jotka aiheutuvat tuotteen
vioista ja niiden korjaamisesta ennen sen toimittamista asiakkaale. Ulkoisa
virhekustannuksia ovat kustannukset, jotka alheutuvat tuotteen vioista ja niiden
korjaamisesta sen jakeen kun tuote on toimitettu asiakkaalle. Lahtokohtana on se, etta
kaikki virheet aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia, mutta on edullisempaa |0ytéa ne
ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle.
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L aatukustannusten lgji Kustannustyypin sisélto

Sisdiset virhekustannukset: Virhekustannukset, jotka muodostuvat
tuotteen vioista ja niiden korjauksesta
ennen sen toimittamista asakkadle.

Ulkoiset virhekustannukset: Virhekustannukset, jotka muodostuvat
tuotteen vioista ja niiden korjauksesta sen
jalkeen kun se on toimitettu asiakkaalle.

Arviointikustannuk set: Tarkastuksgta, katsemuksstaja
testauksesta yms. muodostuvat tuotteen
tilan tarkistamisen kustannukset.

Est&mi skustannuk set: Kustannukst, jotka muodostuvat
virheiden syntymisen estdmisesta, kuten
laatusuunnittelu, valvontajaraportointi.

Kuva 3. Laatukustannusten jaottel u ohjelmistoprojektissa. Mukailtu Juranin teoksesta
[1993].

Arviointikustannuksia ovat tarkastuksista, katselmoinneista ja testauksesta
muodostuvat  kustannukset. Tamantyyppiset kustannukset ovat tavallaan vain
lisdkustannuksia, koska toiminta e varsnaisesti tuota tuotteelle lisdarvoa
Estamiskustannukset puolestaan ovat kustannuksia, jotka muodostuvat virheiden
syntymisen estdmisestd. Téallaisa ovat mm. laatusuunnittelun, valvonnan ja
raportoinnin aiheuttamat kustannukset. Juranin [1993] estdmiskustannukset voidaan
rinnastaa Salmisen [1994] méérittelemiin ennaltaehk&iseviin kustannuksin.

7. Y hteenveto
Laadunvarmistus on yksi ohjelmistoprojektin keskelsmmisté tekijoista ja sen vuoks
laatuasioihin tulee kiinnittéd huomiota projektin jokaisessa vaiheessa. Olen pyrkinyt
esittelemaan tarkeimpié laadunvarmistustoimintoja ja tarjoamaan suuntaviivoja niiden
kéyttoonoton  onnistumiseksi.  Ohjeet  koskevat  niin  méaarittely-  ja
suunnitteludokumenttien kuin valmiin ohjelmankin laatua. Laadunvarmistus on
kuitenkin tutkimusalueena niin lagja, ettd eri osa-alueita on téaman tutkiedman
puitteissa tarkasteltu vain yleisdla tasolla. Syvallissmmin aiheeseen voi perehtya
tutkimalla laadunvarmistukseen liittyvaa kirjallisuutta ja Sité tehtyja tutkimuksia.
Lopukss haluan korostaa laadunvarmistuksen merkitystd kaikkia osapuolia
tyydyttédvan lopputuloksen aikaansaamisessa. Suurin vastuu on esimiehilld, mutta
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taman lisdks tarvitaan jokaisen projektiryhméan jasenen omaa panosta. Laatuun
tahtddvat menetedmét eddlyttavat suunnitemallista kehitystd ja kurinalaista
toteutusta. Laatu tulee asettaa tavoitteeks ja tdman tavoitteen saavuttamiseks
vaaditaan maardtietoista ja jarjestelmallista toimintaa. Palkintona on paits onnistunut
projekti ja laadukas tuote myos tyytyvaiset asiakkaat ja tyontekijéat.
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Puhekayttdliittymat ja niiden suunnittelu

Esa-Pekka Salonen

Tiivistelma.

Puhetta pidetddn yleisesti luonnollismpana ja tehokkaimpana tapana ihmisten
valisessd kommunikoinnissa. Osin tastd johtuen puhetta on pitk&an yritetty tuoda
ihmisen ja tietokoneen véliseks vuorovaikutuskanavaks. Pitkéén puhedlla ohjattavat
tietokoneet olivat vain sci-fi-elokuvien unelmia. Nykyaan puheentunnistusmenetel mét
ja varsn luonnollista kuulostavat puhesyntetisaattorit mahdollistavat erilaisten
sovellusten kehittamisen puheella ohjattaviksi. Vaikka puheteknologia on kehittynyt
nopeasti se @ kuitenkaan ole virheettontd. Tastd johtuen hyvéala suunnittelulla
joudutaan paikkaamaan teknologian puutteita. Tassa tutkiedmassa selvitetdan
minkdlaisa suunnittedumenetelmid on sovelettu ja minkdlaigin tuloksin niita
kéyttamalla on paasty.

Avainsanat ja -sanonnat: Puhekayttdliittymat, suunnittelu, arviointi
CR-luokat: H.5.2

1. Johdanto

Ottamalla puhe kayttdliittyméelementiks voidaan saavuttaa merkittdvia etuja
perinteisiin kayttoliittyméatyyppeihin verrattuna. Puhetta kayttamalla otetaan kayttoon
vuorovaikutusmodaliteetti, jota voidaan kayttdd silloinkin, kun muita tapoja @ voida
kayttdd [Kamm, 1994]. Tdllaisa tilanteita voivat olla sovellusten k&yttdminen uusissa
ympéristdissa ja tilanteissa, essmerkiks puhelimen valityksela tai jos kayttgala on
jokin fyysinen rajoite, joka tekee perinteiset tietokoneen kéyttttavat mahdottomiksi.
Toisaalta puheen kéyttd mahdollistaa huomattavasti lagjemman kayttgakunnan, kun
sovelluksia voidaan siirtéda puhelimella kaytettéviks [Zue et al. 2000].

Puhekayttdliittymat voidaan luokitella kolmeen erilaiseen aauokkaan, kun
luokittel uperusteena kaytetddn puheen osuutta kayttdliittymassi. Lagjimmin puhetta
hyvaksikayttdvéa sovellusta kutsutaan yleisesti vain puheeseen perustuvaksi
sovellukseks (speech-only). Kun puhe on vain yks modaliteetti muiden rinnalla,
puhutaan yleisesti puheen mahdollistavasta (speech-enabled) sovelluksesta. Kolmas
alaluokka ovat sdllaiset sovellukset, joissa kéytetédan aanikayttoliittymad. Esmerkkina
mainittakoon pankkien puheinpalvelut, joissa nauhoitettua puhetta kaytetéan
tulosteina ja puheimen ngppamistéd tiedonsyottomekanismina. Téssa tutkielmassa
keskitytaan kahteen ensimméi seen alal uokkaan.
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Toiseks tassd tutkiddmassa selvitetddn vuorovaikutustapahtuman méaérittelya.
Vuorovai kutustapahtuman méaérittelyyn kuuluu niin sopivan sanaston |6ytaminen kuin
dialogin kulun sdvittdminen ja madrittdminen erilaisa menetelmia kayttéen.
eSttédd dten, ettd se on ymmarrettdvas, auttaa kayttdjda kayttdmaan jarjestelman
ymméartamaa kidta ja etta tiedon esitysmuoto olis mahdollismman midlyttava ja
luonnallinen.  Viimeisena kohtana tutkidma késittedlee puhesoveluksien
kaytettavyyttd ja pyrkii sdvittdmaan millaisa keingja puhesovelluksien
kéaytettavyyden tutkimisessa kéytetdan, sek& millaisin tuloksiin néilla menetemilla
on paasty.

2. Dialogimallin valinta

Dialogisuunnittelu on yks puhesovelluksen suunnittelun tarkeimmista osista, koska
dialogimali lopulta maardd millainen puhesovelluksen kayttoliittyma on.
Dialogimallia on toisaalta myos sovelluksen tietojenkerd@misstrategia €i setapa, jolla
sovelluksen tarvitsemat tiedot kayttdjalta kerétéan. Huonosti suunniteltu dialogimalli
voi tehdd koko sovelluksen kayttokelvottomaksi, vaikka kayttssa olis téydellinen
puheentunnistin ja tdysin ihmisenkaltainen puhesyntetisaattori. Toisaalta hyvélla
dialogimallilla voidaan paikata tekniikan helkkouksia, esmerkiks antamalla

Puhesovelluksen suunnitteluun vaikuttavia tekijéita ovat Kammin [1994] mukaan
sovelluksen avulla suoritettava tehtdvd, tekniikan tarjoamat mahdollisuudet ja
kayttdjakunnan erityispiirteet. Kaikki mainitut eementit vaikuttavat siihen, millainen
dialogimalli sovellukseen on tarkoituksenmukaista valita, jotta vuorovaikutus olis
tehokasta ja midlyttavéa Onnistunut dialogi koneen kanssa on Kammin [1994]
mukaan sellainen, joka toteuttaa kasilla olevan tehtédvan tehokkaasti ja helposti,
ihmisen nakokulmasta katsoen. Téhan pyritd8n muun muassa tehtdvddn sopivan
didogimallin valinnala.

Dialogimallilla voidaan tarkoittaa paits ihmisen ja koneen mallidialogia niin
myos Sitd, kuinka jérjestelma kerda tarvitsemiaan tietoja, toisin sanoen sitg, millainen
tiedonkerddmisstrategia jarjestelmalla on. Jarjestelma voi kerédta tietoja esmerkiks
lomakepohjaisesti, jolloin jarjestelma kysyy tietoja kayttgadlta kunnes kaikki
tarvittavat tiedot on taytetty se sisdiseen lomake-esitykseen. Taman jakeen
jarjestelma voi tuottaa vastauksen kerédmiensa tietojen avulla siihen ongelmaan, jota
varten se on suunniteltu. Tat& dialogimallia kutsutaan dialogistrategiaks (Dialogue
Strategy). Tama dialogimalli osa jarjestelmdn sisdista toimintaa ja sndléan on
nakyméton kayttgjalle, mutta tietysti se miten jarjestelma keréda tietoja vaikuttaa siihen
kuinka dialogi keskustelun tasolla hoidetaan.
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Karkeasti dialogin kulkua kuvaavat dialogimallit voidaan jakaa kolmeen ryhméén
sen perustedla, milla taholla aoite dialogissa on. Kun kuvataan sitd, mika taho
kontrolloi dialogin kulkua, on luonnallista puhua dialogikontrollimallista (dialogue
control model). Kontrolli tai aloite dialogissa voi olla kayttgjalla (user-initiative),
jarjestelmalla (system-initiative) tai se voi vaihddla naiden valilla (mixed-initiative)
tilanteen mukaan. Uusmmat jérjestelmét ovat |8hes pddsdantbisesti sellaisia, joissa
doite vaihtdee jarjestelman ja kayttgjan valilla Na&issd jarjestelmissd pyritédn
yhteistoiminnallista siind mieless, etta kumpi taho tahansa voi ottaa aloitteen, jos
tehtavan suorittaminen sita vaatii.

Aloitejarjestelmalla

Jarjestelman aloittedlisuus on perinteinen dialogimalli, jota on kéytetty osin koska
teknilkka e ole mahdollistanut kuin yksinkertaisten kysymysten esittamisen
kayttgjdlle. Perinteisissa sovelluksissa dialogi  etenee  ennalta madrdtyssa
jarjestyksessa, jonka eri vaiheissa jarjestelmé kysyy tarvittavia tietoja kayttgélta,
kunnes se tuottaa kerd@miensa tietojen perustedla vastauksen annettuun ongelmaan.
Toki nykyisissa jarjestelmissd kaytetddn jarjestelmaaloittedlisuutta huomattavasti
hienovaraisemmin, jarjestelmd voi esmerkiks hyvaksyd kayttgéata lagemman
vastauksen kuin mitd handta kysyttiin. Antamalla aloite kokonaan jarjestelmélle
sovelluksien toiminta on hyvin ennakoitavissa ja niiden toiminta on myos
kohtuullisen varmaa. Toisaalta jarjestemét, jotka kayttavdt puhetta ja sen
ominaisuuksia nain koyhasti, ovat myds kovin jaykki& Niiden heikkoutena on
sanavaraston suppeus, joka juuri tuo niille niiden toimintavarmuuden.

Ei ole kuitenkaan mit&&n syytd aliarvioida jarjestelméaal oitteista dialogistrategiaa,
slléa se on varsin toimiva ja tehokas joissakin tapauksissa. Jos esimerkiks halutaan
jarjestelméan aloittellisuus olla hyva ratkaisu. Tallaisa tapauksia ovat sellaiset, joissa
taytyy olla varma siité ettd, kéyttga antaa juuri oikeita tietoja niithin kysymyksiin joita
jarjestelmé esittéa. Esmerkki téllaisesta sovelluksesta on sovelus, jolla hoidetaan
pankkiasioita.

Aloite vaihtelee

Nykyiset jarjestelmat pyrkivat huomattavasti joustavampaan ja keskustelun kaltai seen
dialogimalliin. Tarkoituksena on, ettd kayttdja ja voi antaa jarjestelmalle usaita tietoja
samanaikaisesti ja vapaammassa jérjestyksessd. Toisadta jérjestedma voi ottaa
aloitteen jos se huomaa, etté jokin sen tarvitsema tieto puutuu. Tala tavalla pyritdan
luomaan jarjestelmid, joissa ihmiset voisivat kayttdd keskustelussa samoja keinoja
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kuin ihmisen ja ihmisen valisssa keskustelutilanteissa. Tal6in vuorovaikutuksesta
tulee luonnollisempaa ja sen lisdks myos tehokkaampaa [Kamm, 1994].

Jotta jérjestelma vois toimia varmasti myos vaihtelevalla aloittedla, on sen
ymmarrettavd lagiempaa sanavarastoa kuin tiukasti  systeemialoitteellisessa
l&hestymistavassa, koska kun aloite on kayttgalla syotteet ovat vaistamétta
monimuotoi sempia kuin systeemildhtoisessa dialogissa. Kéyténnassa tama tarkoittaa
Stg, etta jarjestelmén aihealue (domain) ja siind kaytettavat ilmaisut on kartoitettava

vapaasti [Hickey ja St John Brittan, 2001].

3. Vuorovaikutustapahtuman suunnittelu

Koska nykyaikaisinkaan puheentunnistin e kykene reaaliaikaiseen tunnistukseen
vapaasta puhevirrasta taytyy, puhesovelluksille kaytdnnossa méiritella sanasto,
kidioppi ja dialogimali. On térkeds, ettd valitaan sellainen sanasto, jota ihmiset
yleisesti kayttavat, puhuessaan sovelluksen kohteena olevista asioista. On myos
havaittu, ettei sanastoa voi suoraan Kirjoittaa esimerkiks vastaavasta graafisesta
sovelluksesta, koska graafisten kayttoliittymaelementtien komennot ja komentojen
nimet saattavat poiketa merkitsevasti ditd, miks niitd puhekielessa kutsutaan
[Yankelovich, 1997]. Kirjallisuudessa on esitetty useita menetelmi&, joilla voidaan
tutkia, kuinka kayttgé toimivat vuorovaikutustilanteessa ja télla tavoin selvittaa,
minkdaista kidta kayttga missékin ymparistossa kayttavat. Seuraavassa esitetéan
kolme erilaista lahestymistapaa vuorovaikutustilanteen  arvioimiseen ja
dialogikontrollin  suunnitteluun: ihmisten valisen kommunikaation tutkiminen,
jarjestelmien simulointi ja vuorovaikutuksen tutkiminen toimivilla jéarjestelmilla
Néilla menetemilla kartoitetaan vuorovaikutustilannetta ennen sovelluksen lopullista
toteuttamista, jotta valtettéisin ainakin ilmeismmét sudenkuopat. Toisaalta néama
menetelmét voivat kertoa myos sovelluksen kaytettdvyydestda ja gitd, kuinka
sovellusta tulis: muuttaa paremman kaytettéavyyden saavuttamiseks.

I hmisten véalisen kommunikoinnin tutkiminen

Dialogin ja sanaston sdvittdmiseks voidaan tutkia, millaista dialogi on ihmisten
valisessd dialogissa vastaavan tehtdvan parissa. Yks menetelma puhesovellusten
dialogin suunnitteluun on esitutukimus (Pre-Design Study), jossa tutkitaan ihmisten
valistda  kommunikointia ~ vuorovaikutustilanteessa  [Yankelovich, 1997].
Estutkimuksella on tarkoitus sdlvittdd sanaston ohella my6s muita seikkoja
Y ankelovichin [Yankelovich, 1997] mukaan esitutkimusta on hyva kayttéa seuraaviin
kohteisin:

1. sovelluksen vaatimusmédrittelyn ja toiminnallisuuden jal ostamiseen
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. soveliaan sanaston keraamiseen

. tavallisesti kaytettyjen kidliopillisten rakenteiden méaarittamiseen

2

3

4. tehokkaiden vuorovaikutuskuvioiden |6ytamiseen

5. jarjestelmdpuheenvuoro- ja palautesuunnittelun hel pottamiseen
6

. keskustelun yleissdvyn |Gytamiseen

Esitutkimus suoritetaan havainnoimalla mahdollisen jo olemassa olevan vastaavan
palveun dialogia, esmerkiks kayttdan ja puhedinkeskuksen hoitgan vdlilla
Esitutkimus voidaan myos suorittaa luomalla tilanne, jossa ihminen toimii tulevan
jarjestelméan tehtavissy, jos vastaavaa perinteisté palvelua @ ole olemassa. ESmerkiksi
Y ankelovich esitté tehneensa Office Monitor jarjestelmalle esitutkimuksen siten, etta
han oli asettanut avustgjan hénen huoneeseensa istumaan ja avustgja oli vastaillut
Y akelovichia etsmaan tulleiden ihmisten kysymyksiin. Nama dialogit oli videoitu ja
tutkittu, ja havaintojen perustedla sitten maaritetiin, millaisin  kysymyksin ja milla
tavoin Office Monitorin tulis vastata Office Monitor on automatisoitu
vastaanottoapulainen, joka on sjoitettu Y ankelovichin tyhuoneeseen [Y ankelovich,
1997].

Esitutkimus eroaa olennaisesti seuraavaks esiteltéavasta Wizard of Oz -
menetelméasté. Esitutkimuksessa on tarkoitus  kartoittaa ihminen-ihminen dialogin
ulottuvuudet tulevan sovelluksen aluedlla, kun taas Wizard Of Oz paljastaa dialogin
luonteen ihmisen ja koneen vdlilla Yankelovich on saanut esitutkimus menetelméaa
hyvaks kayttden paljon hyvia tuloksia ja ohjenuoria etenkin edelld olleessa listassa
médritellyista kohdista, mutta myos dSitd, mihin ta  millaisin  tehtéviin
puheteknologiaa e tulis soveltaa [Yankeovich, 1997].

Jarjestelman simulointi Wizard of Oz menetelma&a hyvaksikayttéen

Wizard of Oz (WoZ) on menetelmg, jossa koko sovelluksen toimintaa tai osaa Sita
ohjaa ihminen. On tarkedd, ettd kayttdjdt luulevat olevansa tekemisissd oikean
jarjestelman kanssa, jotta vuorovaikutustapahtuma olis mahdollismman aito.
Estutkimuksessa tdméa e niinkdan ole tarkedd, vaan sind merkitsee ainoastaan
ihmisten keskenddn kayttama kidi ja konventiot. WoZ soveltuu hyvin
puhekéyttdliittymien suunnittelu- ja/tai iterointivaiheeseen, jolloin voidaan korvata
esmerkiks puheentunnistin. Néin kayttga voi kayttéa vuorovaikutuksessa vapaampia
kayttavat puhuessaan jérjestelmille [Makela et al., 2001]. WoZ-menetelméa varten
moniin puheohjelmistoarkkitehtuureihin on kehitetty valineita ja tyokaluja, joilla on
helppo suunnitella ja toteuttaa WoZ-tutkimus. Erds tdlainen arkkitehtuuri on
Tampereen yliopistossa kehitettéava Jaspis [ Turunen and Hakulinen, 2000].
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WoZ-tutkimuksia tehddan monilla eri tavoilla. Niita voidaan tehda jo vamiille tai
|&hestulkoon valmiille jarjestelmille, mutta niitéa voidaan myds tehda siten, etta koko
jarjestelmén toimintaa ssmuloidaan. Kun koko jarjestelmén toimintaa simuloidaan, on
tyypillistd, ettéq koko jérjestelma on itse asassa ihminen, jonka puhetta kasitelldan
jollakin efektilaittedla siten, ettd se kuulostaa konedlta. Jos taas tehddan WoZ-
tutkimus valmiimmalle jarjestelmélle ihminen hoitaa vain jotakin osaa jarjestelman
toiminnasta esimerkiks siten, etté puheentunnistin korvataan ihmisella [Mékela et al.,
2001].

Kummallakin esitetylla tavalla tehdd WoZ-tutkimus on omat vahvuutensa ja
helkkoutensa. Valmiin jarjestelman tulosteet on jo lukkoon ly6tyjd, jolloin ne
saattavat ohjata dialogia ja menetelman kaytto e tuo tutkimukseen haluttua lisdarvoa.
Toisaalta testagja saattaa tuoda omaa tietouttaan dialogiin, jos koko jarjestelmaa
smuloidaan ihmisen toimesta. Tama taas saattaa johtaa jopa téysin virhedlisin
tuloksiin [Dahlback et al. , 1993]. Myoés jérjestelman uskottavuus saattaa vinouttaa
tuloksia etenkin, jos kayttgéat eivat lainkaan usko kommunikoivansa jarjestelman
kanssa. Keskenerdisiatai puoliks toteutettuja jarjestelmia el suositella simuloitavaks,
koska slloin WoZ-menetelma helposti paljastaa vain jarjestelman virheet, eké
vuorovaikutustapahtuman ongelmia, niin kuin on tarkoitus [Dahlbéck et al. , 1993].
Suorittipa WoZ-tutkimuksen kuinka tahansa hyvien tulosten saavuttamiseks on
tutkimus- ja testiolosuhteet valmisteltava ja suunniteltava huol ellisesti.

Vuor ovaikutuksen maarittdminen toimivilla jarjestelmilla

Varmasti yleisin tapa sovellusten kehittdmisessa on kehittéd sovelluksia iteroimalla.
Vaikka soveltais kumpaakin edella mainituta menetelmas, joutuu luultavasti
korjaamaan ja kehittdmaan jarjestemaa kun se otetaan kayttoon oikeassa
ympéaristossa oikeilla kayttgjilla. Iterointimenetelmdi voi myds soveltaa ilman eddlla
mainittuja kokedlisa menetemid.  Hickeyn ja St Johnin mukaan yks tapa kerété
tarvittavaa tietoa vuorovaikutuksesta on, ettd auks kehitetddn sovellus
eksperttikayttgjilta kerdtylla aineistolla ja véhitellen lagennetaan kayttgakuntaa
iteroiden sovellusta jokaisen lagiennuksen yhteydessa [Hickey ja St John Brittan,
2001].

Nopea tapa saada tuntuma sithen, millainen puhesovelluksen tulis olla, on kéayttda
pikasovelluskehittimia (Rapid Application Developer). CSLU Toolkit on yks
téllainen ympéristo, jolla voi tehda puhesovelluksia nopeastikin [McTear, 1999].
Toinen samankaltainen ymparistd on tsekinkidinen LOTOS, joka tosin toistaiseks
toimii vain yksinkertaisilla yhden sanan sydétteilla [Nouza and Nouza, 2001]. Nama
ympéristét ovat sellaisia, joissa graafisessa ymparistossa suunnitellaan puu tai polku,
joka kuvaa kuinka sovelluksen dialogi kulkee. Polun tai puun eri kohtiin voidaan

~n



djoittaa erilaisa toimintoja sybtteiden pyytdmistd, tulosteita tai  vaikkapa
tietokantahakuja. Tallaisen ympariston kayttod mahdollistaa myo6s
puhevuorovaikutuksen tutkimisen ja sovellusten tekemisen sdlaisiliekin ihmisille,
joilla @ ole tietojenkésittelyn tietoja. Naiden ympéristjen haittana on se, €etta ne
tukevat usein vain sSitd kielta jolla ne on kehitetty elk& monikielisyytta ole otettu
huomioon. Eli jos aikoo toteuttaa suomenkielisia sovelluksa nama jérjestdlmat eivét
tarjoa apua.

Toinen tapa nopeiden prototyyppien  kehittdmiseen on  VoiceXML
merkitsemiskidi, joka mahdollistaa puhesovellusten tekemisen verkkoon samaan
tapaan kuin HTML mahdollistaa graafisten sovellusten tekemisen. [Larson, 2001]
VoiceXML on kidlien suhteen yhta ongelmallinen kuin edell& esitetyt pikakehittimet.

4. Tiedon esittdaminen

Tiedon edttaminen vain puhedla sten, ettd kayttda saa kaiken tiedon on
haastedlinen tehtava johtuen jo pelkdstéén puheen ominaisuuksista. Tamén lisaks
puhgérjestelmien tulosteet tulis suunnitella Siten, ettd tiedon esitysmuoto auttaa
kéyttgad muodostamaan jérjestelman ymmartamaa kieltd tai ohjaamaan kéyttg&éa
hienovaraisesti kayttdmaan oikeita sanontoja. Lisdks jarjestelmdpuheenvuorot tulis
ensikokeiluidenkin jalkeen.

Puhe on luontedtaan tdysin erilainen vuorovaikutuskanava kuin esimerkiks
teksti tai graafinen ympéristd. Graafisessa sovelluksessa piilossa olevaa tietoa ja
toiminnallisuutta voidaan tuoda nékyviin ruudulle kayttgan ulottuville, kun taas
puhesovelluksissa, etenkin vain puheeseen perustuvissa jarjestelmissd, esimerkiks
menujen, nappien tai muiden kayttdliittyméelementtien néyttdminen e ole
mahdollista [Yankelovich, 1996]. Koska aani on luontedtaan lineaarista gassa
tapahtuvaa informaation edttdmistd, niin tiedon esitys puhedla ta a&ndla on
ainutkertainen tapahtuma. Puhe e jaa kayttgan ulottuville. Téman lisdks on havaittu,
[Yankelovich, 1996]. Kuinka sis suunnitella jarjestelmapuheenvuorot siten, etta ne
ovat luonnollisia, ohjaavat kéyttgjat kayttdmaan jarjestelman ymmartamaa kidta ja
etta kaikki oledlinen tieto tulee kayttgjall e tietoon?

Tiedon esitystapa riippuu oledlisesti siita, mink&laista esitettéva tieto on ja sita
kendlle tietoa estetdan. Erilaislle kohderyhmille on hyva suunnitella erilaisia
kuinka hanelle on hyva esittéa tietoa. Toiseks on hyva ottaa huomioon sovelluksen
kohderyhma tulosteita suunnitellessa. On intuitiivisesti selvad, ettd jos esmerkiks
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suunnitellaan sovellusta nuorisolle niin tulosteissa pitéa kayttda erilaista kielta kuin
jos kyseessd on sovellus elékeldisilie. [Kotelly, 2001]

Puheentunnistimien ominaisuudet vaihtelevat niiden ymméartamien sanojen
maéran, keskeyttamisen (barge-in) ja muiden ominaisuuksien suhteen. Tama e voi
olla vaikuttamatta siihen, mink&dlainen tiedon esittdmistapa valitaan. Y ankelovichin
[1996] mukaan puhetulosteiden ohjaavuus voi olla eksplisittistd, implisittista tai
jotakin télta valilta Eksplisittiset tulosteet sopivat parhaiten pienen sanavaraston
puheentunnistimille. Jos halutaan kéyttda implisittisd tulosteita, tarvitaan lagjan
sanavaraston ja monimutkaisia kidiopillisa rakenteita ymmartava puheentunnistin.
[Y ankelovich, 1996]

Eksplisiittiset tulosteet
Esmerkissa 1 [Yankelovich, 1996] puhetulosteet ovat varsin suoria ja kysyvét

kysyttyyn kysymykseen. Esmerkissa hyodynnetdan kuitenkin
jarjestelmépuheenvuoron keskeytysta (barge-in), joka on hyva keino kun kyseessa on

pitka lista, josta ké&ytta valitsee haluamansa kohteen. Illman t&a
keskeytysominaisuutta kéyttgjalla saattais olla vaikeuksia muistaa, mité vaihtoehtoja
hénelle esitettiin.

Comp: Please say the name of the artist you want.
User: The Beatles.

Comp: | have a lot of albums by the Bestles; please say the name of the album
you want. For example, you could say “Magical Mystery Tour” or “Abbey
Road.” For afull list of dlbums | have by The Bestles, say “list.”

User: List.
Comp: Here are the albums | have by the Beatles. Say the one you want as soon

as you hear it. “With the Beatles” “Beatles For Sale.” “Revolver.” “The
White Album.” “Please Please Me....

User (interrupting): The White Album.
Comp: | think you said, “The White Album.” Isthat correct?
User: Yes.

Comp: Okay. To sample “The White Album”...

Esimerkki 1. Eksplisittisesti ohjattu esimerkkikeskustelu
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Implisiittiset tulosteet

mahdollisuus korjata antamiaan tietoja, kun hadn huomaa jarjestelman tehneen virheen,
aivan kuten luonnollisessa keskustelussa. Seuraavassa esimerkissd on huomattavaa,
ettd kayttga aloittaa dialogin ja vasta viimeisessa tulosteessa annetaan palaute
osaa kysya puuttuvan tiedon kayttgaltd. Tama on luonteenomaista juuri jarjestelmille,
joissa aloite vaihtelee kayttgjan ja jarjestelman valilla. [Yankeovich, 1996]

User: I'd like to fly from Boston to London.
Comp: What date will you be travelling on?
User: | want to leave next Friday.

Comp: Here are the flights from Boston to London on Friday, May 31...

Esimerkki 2. Implisittisesti ohjattu esimerkkikeskustelu

Tulosteilden ymmar r ettavyytta parantavat menetelmat.
Ei pelkastaan riitd, etta kayttgat tietdvat, mita heidan tulis sanoa minkakin toiminnon
aikaansaamiseks. Jotta sovelluksesta vois olla ylipddnsd mitéan hyotyd, sen taytyy
suorittaa jokin tehtéva tai toimia tyokaluna sen suorittamisessa. Tama tarkoittaa sitg,
ettd kayttjdlle tulee egttdd tietoa sSiten, ettd se on ymmarrettavdd ja heposti
muistettavaa. Tietoa on Sis pilkottava ihmiselle sopiviks paloiks, jotka ovat sopivan
mittaisia, jotta kaikki tieto tulee ymmarretyks.[Kamm, 1994]
Jarjestelmé&puheenvuorojen pituus muodostuu ongelmaksi, jos esitettavad asiaa on
paljon. Liian pitkét tulosteet elvét pelkastéan vaikeuta asioiden muistamista ja aiheuta
asoiden sekaantumista, vaan ne myos saattavat helkentdd jarjestelmén kayton
midlyttavyyttd.  Etenkin kokeneet kéyttgat kyllastyvét jarjestelman ohjaaviin
tulosteisiin, jotka ovat taas enskayttgéle vattamattomia Tahén ongemaan on
kehitetty monia erilaisa ratkaisuja.

useimmin, ja niin voidaan paételld, ettel han tarvitse ohjaavia tulosteita juuri ndihin
komentoihin tai toimintoihin. Toisaalta jos jarjestedma tarjoaa mahdollisuuden
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jarjestlman, jolloin hénen & tarvitse kuunnela pitkia ohjaavia tul osteita.

Toinen tapa lyhentéa ja ndin selkeyttda jarjestelman tulosteita on mukauttaa niita
keskustelun edetessa siten, ettd samanlaisena toistuvia asioita jatetdan sanomatta, kun
kayttdja tekee onnistuneesti samaa toimintoa useamman kerran (tapering)
[Yankelovich, 1996]. Téllainen ladhestymistapa on muun muassa MailCall
jarjestelméssd, josta seuraava esmerkki on otettu [Marx and Scmandt, 1996].
Esmerkissa yliviivattuja osia e enda toisela kertaa kerrota kayttgéle, kun voidaan

olettaa hanen nama jo tietdvan.

User: Send a message to Jordan Slott.

MailCall: Record your message for Jordan Slott. Pause for several seconds when
finished.

User: records a voice message

MailCall: Got it. Review the message, send it, or cancel?

User: Send.

MailCall: Sending your message. Please wait.

User: Send a message to Steve Lee.

MailCall: Record your message for Steve Lee. Pausefor—several-seconds-when

User: records a voice message

MailCall: Got it. Review the-message, send it, or cancel?

User: Send.

MailCall: Sending your message. Please wait.

Esmerkki 3. Esmerkkikeskustelu MailCall jarjestelmasta

Toinen tapa, jota MailCall j&rjestelmassa kaytetdan selkeyttamaan ja parantamaan
dialogia, on jarjestelmépuheenvuorojen nopeuden muuttaminen sdllaisissa kohdissa,
jotka toistuvat puheenvuorosta toiseen samanlaisna [Marx and Scmandt, 1996].
Kéaytannossa taméa siis tarkoittaa, etté puhetuloste on nopeampaa sellaisissa kohdissa,
jotka ovat kiinteitd, ja puhetta hidastetaan sdllaisissa kohdissa, joissa on esimerkiksi
dynaamisesti muotoiltua tietoa tai jos voidaan ol ettaa tiedon olevan kayttgén kannalta
tarkeda.
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e tiedq mita jarjestelmdle voi sanoa ta mita jéarjestelma ymmartéd. T&t& metodia
kayttden kayttgjélle tarjotaan ensin implisittinen ja ndin avoimempi tuloste, ja jos
kéyttdid on hammentynyt ja e sano mitéan ta kayttéa sdllaisia sydtteitd, joita
jarjestelma e ymmaérra, muutetaan tul ostetta suoremmaksi.[ Y ankel ovich, 1996]

Comp: Welcome to ABC Bank. What would you like to do?

User: (silence)

Comp: You can check an account balance, transfer funds or pay a bill.
What would you like to do?

User: (silence)

Comp: Say one of the following choices: check balance, transfer funds or pay
bills.

Esmerkki 4. Keskustelun muuttaminen suoremmaksi

5. Puhesovelluksien arvioinnista

Puhesovelluksen  arvioinnissa kaytetddn kahta erilaista |dhestymistapaa.
Puhesovelluksa evaluoidaan mittaamalla, kuinka hyvin jarjestelmé ymmaértéavat
kéyttgjien puhetta [Polifroni et al., 1998]. Tyypillisesti kerdtéan todella suuri maéréa
dataa, jonka perustedla tehddan arviointi sitg, kuinka hyvin jarjestelméa ymmartéa
kéyttgjien puhetta. Tama tapa antaa hyvin eksaktga ja tilastoitavia tuloksia, mutta
kertovatko ne kuitenkaan lopullista totuutta puhesovelluksen kaytettdvyydestd,
puhumattakaan hyodyllisyydesta?

Toisen lahestymistavan kannattgjat |uottavat kaytettavyystutkimuksissa hyviksi
havaittuihin menetdmiin, haastatteluihin ja tarkkailuun. Néillakin menetelmilla on
kiistaméttomat helkkoutensa, kun joudutaan luottamaan kayttdjien subjektiivisiin
arviointethin, Toisaalta on tarkeda tietdd, kuinka ihmiset kokevat jarjestelman
palvelevan tarkoitustaan, elka se aina selvia pelkista tilastollisista arvioinneista.

Perinteisesti  havainnoinnissa myds mitataan kuinka kayttga onnistuvat
tehtavissa, joita sovelluksella on tarkoitus suorittaa. Toisaalta tehtdvan suorittamiseen

jarjestelmén kysymyksiin voidaan arvioida jarjestelman ymmarrettavyytta.
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6. Paatelmat

Puhesovelusten  suunnittelu, kehittdminen ja arviointi  kayttdakeskeisesta
nakokulmasta on monitahoinen ongema. Y htdalta tarvitaan tehokasta ja luotettavaa
tekniikkaa ja toisaalta tekniikka ja laitteet menevét hukkaan, jos sovelluksia el osata
suunnitella ihmisille sopiviks. Tarvitaan taitoa ja tietoa monilta tieteiden eri aoilta ja
téta tietoa hyvaksikdyttden muodostetaan yhtendinen ja toimiva kokonaisuus. Téassa
tutkielmassa on selvitetty miten voidaan suunnitella toimivia puhesovelluksia. Pitéa
huomioida kaytGssa olevat tekniset resurssit, sovelluksen kayttokohde, sovelluksen

ettéd hdn muistaa ja tietda kuinka jarjestelma toimii.
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Helppokayttdisen kyselykielen suunnittelu osa-kokonaisuussuhteille

Samu Viita

Tiivistelma.

Osa-kokonaisuushierarkioita omaavia rakenteita sSisdtaville tietokannoille on
olemassa kysdykidig, joilla tiedon haku ja péaivitys onnistuu. Ongelmana olemassa
l8hestymistavoissa osa-kokonaisuussuhteen tuomia piirteitd, kuten periytymisen
toteuttamista osien ja kokonaisuuksien vdlilla, e tueta lainkaan. Taman takia on
tarpedlista kehittéa kyselykidi, joka tukee osa-kokonaisuussuhteen kasittelya, mutta
on kuitenkin niin helppokayttdinen, etta ohjelmointitaidotonkin henkild pystyy
kysdlykielta kayttamaan ilmaisuvoiman sité karsiméatta.

Avainsanat ja -sanonnat: Tiedon esittaminen, osa-kokonaisuussuhde, kyselykieet,
deduktiiviset  oliotietokannat, indeksointimekanismi, kompleksiset objektit,
komposiitit

CR-luokat: H 3.3

1. Johdanto

Osa-kokonaisuussuhde (part-of relationship) on tarked késittedlinen mallin-
tamisrakenne. Se on keskeisessa asemassa monilla aloilla ja sovellutuksissa, kuten
tietokoneavusteisessa suunnittelussa (CAD) [Halper et al. 1998], |adketietedlisissa
sovelluksissa [Halper et al. 1998; Paton et al. 1996], maantietedlisissa
informaatiosysteemeissd (GIS) [Junkkari 2001; Paton et al, 1996], dokumenttien
hallinnassa [Junkkari 2001], ja tekodyn aluedla [Motschnig-Pitrik and Kaasboll
1999; Junkkari 2001b].

Suhteen keskelsmmét kasitteet ovat kompositti ja komponentti. Komposiitti
tarkoittaa kokonaisuutta, joka muodostuu osista. Komponentti on puolestaan
komposiitin - ssdtamd osa. Komponentin  ja kompositin  suhde voi olla
kaksi suuntainen. Komposiitilla on usein ominaisuuksia, jotka johdetaan sen jonkun tai
joidenkin osen ominaisuuksista. Toisaalta komponentilla saattaa olla ominaisuuksia,
jotka juontuvat sen komposiitista. Lisdks suhteet eivdt aina rgjoitu valittomiin
komponenttethin tai komposiitteihin, slla kompleksisen rakenteen omaavilla
objekteilla on monesti trangitiivisia suhteita. Tama tarkoittaa sSitg, etté jos osalla A on
osa B jaB:llda osa C, myds A:lla on osa C. Tama periaate patee myds kompositioiden
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kohdalla, €i jos A on B:n kompositio ja B on C:n kompositio, myds A on C:n
kompositio. Tadlaisissa tilanteissa tarvitaan transitiivisten suhteiden mallintamista ja
kasittelya.

Osa-kokonaisuussuhteessa on  kaks keskeistd tasoa, intensionaalinen- ja
ekstensionaalinen taso. Intensionaalisuudella tassa tyodssa tarkoitetaan kaaviotasoa,
joka maaréd, miten ekstensionaalisen di ilmentymétason tieto on organisoitu, toisin
sanoen ilmaisee ilmentymétason yhteiset piirteet. Riirteisiin kuuluvat attribuutit ja
mahdollisesti metodit. Intensionaalinen taso on dis tunnistettujen ja méadriteltyjen
kasitteiden joukko. Niiden ilmentymét tietokannassa tai reaalimaailmassa
muodostavat ekstensionaalisen tason. Ekstensionaalinen taso on sis arvojen taso ja
intensionaalinen taso kasittelden taso.

Monesti olemassa ol evissa systeemei ssi osa-kokonai suussuhteen ilmaiseminen ja
analysointi on vaikeaa loppukayttdjdlle sen transtiivisesta luonteesta seka
monimutkaisesta rakenteesta johtuen. Analysointi saattaa eddllyttéa loppukayttdjata
rekursivisen ta iteratiivisen gattelutavan sisdistamista seka tietoa estystavan
yksityiskohdista [Jarvelin and Niemi, 1999]. Esiteltdvan mallintamistavan pohjalta on
mahdollista kehittéa kidli, joka antaa tehokkaat navigointivélineet, jolloin kayttgan e
tarvitse huolehtia trangtiivissta suhteista. Myodskdan kaaviotason e tarvitse olla
kokonai suussuhteen anal ysoinnissa voidaan valttaa.

Osa-kokonaisuussuhteessa  periytyminen on useimmiten arvo-orientoitunutta
periytymista, i arvot periytyvat ilmentymétasolla, kun taas normaalisti
tietojenkasittelyssa  periytymissuhtedlla (issa -suhteella) tarkoitetaan joidenkin
intensonaalisten ominaisuuksien periytymista. Is-a —hierarkiassa periytyvat gis
ominaisuudet, kun taas osa-kokonaisuussuhteessa periytyvét usein ominaisuuksien
arvot. Komposition jonkin ominaisuuden arvo voi méadrdytyd sen joidenkin
komponenttien arvosta tai komponentin arvo voi puolestaan madraytyd sen
komposition arvosta. Jos siis komponentin arvo muuttuu, se saattaa muuttaa myas
komposiitin arvoa. Taman takia tarvitaan mekanismi, jolla pystytdan toteuttamaan
monisuuntaiset  periytymissuhteet  kaytettévyytta helkentaméttd. Tutkielmassa
esitettava esitystapa mahdollistaa tdménkal tai sen periytymisen toteuttamisen.

Tiedon esitystavan ideana on mahdollistaa intensionaalisen- ja ekstensionaalisen
kysdyjen tekeminen mahdollistuu. EStystapa sisdtéa ndiden kahden tason

Kielen toteutuksen pohjalla on olioperustaisuus ja deduktiivisuus. Olio-
pohjaisuuden kautta saadaan tehokas véline tiedon esitystavalle ja olioiden metodit
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mahdollistavat luontevan tavan toteuttaa osa-kokonaisuussuhteelle tyypillinen
periytyminen. Deduktiivisuudella saavutetaan korkea paéttel ykyky.

Tutkiedlman aluks sevitetdédn osa-kokonaisuusuhteen luonnetta. Taman jalkeen
estellddn keskelsmmaét olemassaolevat tavat osa- kokonaisuussuhteen kasittelyyn.
Luvussa 4 pohditaan kyselykielelle vaadittavia ominaisuuksia, jotta suhteen kasittely
eddlyttdman esitystavan vaatimuksista, joiden tayttyminen mahdollistaa edellisessa
luvussa olevien vaatimuksien toteuttamisen. Kuudes luku lisda esitystavasta
Seitsemannessa  luvussa  kerrotaan  kyselykiden  primitiiveistd, joita uuddla
esitystavalla on mahdollista toteuttaa. Luvussa 8 on yhteenveto tutkielman tuloksista.

2. Osa-kokonaisuussuhde kasitteena

Osa-kokonaisuussuhteen tarkoitus on tarkasteltavan kohdealueen kokonaisuuden ja
sen osen vdlisen suhteen malintaminen ja esttaminen. Usain puhutaan myos
kompleksisista objekteista [Jarvelin and Niemi 1999; Savnik et al, 1999; Carey et al,
1988] tai komposittiobjekteista [Halper et al 1998; Motschnig-Pitrik and Kaasball
1999]. Kompleksinen objekti ja aggregaatti ovat véljempia kasitteitd. Ne voivat
tarkoittaa my6s muunlaista, kuin osa-kokonaisuussuhteesta muodostuvaa rakennetta.
Motschnig-Pitrik ja muut [1999] tekevét erottelun komposition ja aggregaatin vélille.
Erottelu sopii yhta hyvin my6s kompleksiseen objektiin. Aggregaatin ja komposition
semantiikka eroavat toisstaan heiddn mukaansa siten, etté aggregaatti voi olla jokin
kompleksinen rakenne, jonka jasenilla e ole komponentti- tai komposittisuhdetta
keskenaan. Esimerkkind Motschnig-Pitrik kollegoineen ottaa huoneen, joka voidaan
tulkita joko aggregaatiks tai komposiitiksi. Jos huoneen tulkitaan koostuvan lattiasta,
seinigtd, ikkunoista ja ovista, puhutaan kompositiosta. Jos taas huoneen attribuutteina
ovat omistagja, koko ja djainti, tulkitaan huone aggregaatiksi. Aggregaatti on dis
erottelussa  kaytanndl-lissmmassa merkityksessd. Talldin  huoneeseen yhdistetdan
attribuuttgja, jotka liittyvét jollakin tapaa huoneeseen, mutta téssi tapauksessa
attribuuttien tarkoituksena & ole eSittdd osia, vaan mallintaa muita sihen liittyvia
asoita. Sen sijaan edellinen kompositioes merkki oli selvasti tarkoitettu mallintamaan
osa-kokonaisuussuhdetta. Téssa tydssi aggregaatilla tarkoitetaan samaa kuin edell,
jotta vaarinkasityksilta valtyttaisiin télta osin. Kompleksisista objekteista puhuttaessa
tarkoitetaan osa-kokonai suussuhteen omaavia kompositioita.
Osa-kokonaisuussuhteisiin liittyy muutamia peruskasitteita, joita tassdkin tyossa
kéytetdan. Perusolio (basic object) tarkoittaa kompositiossa olevaa oliota, jolla & ole
komponenttga. Ylimman tason olio (super object) puolestaan tarkoittaa oliota, jolla e
ole kompositiota. Polku jostakin oliosta toiseen osa-kokonaisuussuhteessa tarkoittaa
gtatrangtiivistareittia, jota pitkin pdastdan oliosta A olioon B.
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Osa-kokonaisuussuhteita on useita eri tyyppea ja suhteen tarkka rajaaminen on
vaikeaa. Kielitieteen ja kognitiotieteen saralla on tehty ontologinen erotteluehdotus
[Winston et al. 1987], joka pohjautuu erilaisiin osa-kokonaisuussuhteiden tyyppeihin.
Artale jamuut [1996] ovat tehneet yhteenvedon tasta erottel uehdotuksesta:

Komponentti/kokonaisuuden muodostava olio: Kokonaisuuden muodostavilla
olioilla on rakenne, jonka muodostavat erilliset komponentit, joilla on tietty oma
merkitys tai toiminta kokonaisuuden kannalta. ESmerkiks renkaat ovat osa autoa ja
fonologia on osa kielitiedetta.

Jasen/kokoelma: Muodostaa kasityksen jasenyydestd kokoemassa. Jasenilla e
ole toiminnallista roolia kokonaisuudessa, mutta ne voidaan tunnistaa
kokonaisuudesta. Esimerkiks puu (jasen) on osa metséa (kokoelma).

Osa, osuus massasta: Kokonaisuutta tarkastellaan homogeenisena koosteena ja
Ssen osuudet tal osat ovat samankaltaisa kuin kokonaisuus, mutta kuitenkin
erotettavissa siitd. Eamerkiks siivu on osa piirasta.

Aine/olio: lImaisee aineksena olevan olion: ... on osittain puuta’ tai ”...on tehty
jostakin”. Ainetta, josta olio on tehty, @ voida erottaa oliosta, elka silla ole
funktionaalista roolia.

Piirre/ftoiminta: lImaisee aktiviteetin vaiheen. Vaihe on kuin komponentti, jolla
on toiminnallinen rooli, mutta se e ole kuitenkaan erotettavissa. Esimerkiks halkoon
tarttuminen on osa halkojen pinoamista.

Paikka/alue: Avaruuddlinen relaatio alueiden kesken, joilla eri oliot sjaitsevat.
Jokainen osa on samanlainen kuin koko alue, mutta niita @ voi erottaa toisistaan
erilleen. Esmerkiks 1&hde on osa aavikkoa.

Y& olevaa erottelua on myos kritisoitu liiasta kiditieted lisesta nékokulmasta
[Artale et al. 1996], mutta se antaa kuitenkin hyvén kuvan osa-kokonaisuussuhteen
moniselittel syydesta.

Kuten akaisemmin Kkerrottiin, osa-kokonaisuussuhteessa on keskeisessa
asemassa trangitiivisuusominaisuus. Trangtiivisuus e ole kuitenkaan mielekas joka
tilanteessa. Ajatellaan esmerkiks jalkapalloilijan kéttd. Kasi on jalkapalloilijan osa ja
jalkapalloilija on jalkapallojoukkueen osa, mutta kdden e voida sanoa olevan
joukkueen osa. Trangtiivisuusominaisuus menettdd mielekkyytensa edellisessa
esimerkissa sikg, ettd kaden ja ihmisen suhteen luonne on erilainen, kuin ihmisen ja
joukkueen suhde. Edella olevan suhteiden erottddun mukaan jalkapalloilijan ja k&den
suhde on komponentti/ kokonaisuuden muodostava objekti —tyyppid, kun taas
jakapallailijan ja joukkueen suhde on jasen/kokoelma —tyyppinen. Onkin pantu
merkille, ettd  trangtiivisuusominaisuuden mielekkyys katoaa, jos erilaisia
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suhdetyyppegja sekoitetaan keskendan [Artale et al, 1996]. Kehiteltava kyseykieli on
tarkoitettu tilanteisiin, joissa eri suhdetyyppega e sekoiteta keskenaan.

Ominaisuuksien periytyminen osa-kokonaisuussuhteessa

Is-a ja part-of suhteet eroavat toisistaan [Halper et al, 1998;], vaikka joskus ne
sekoitetaankin - keskenddn. Molemmat kuvaavat hierarkioita, mutta ne ovat
luontedltaan hyvin erilaisa.

Osa-kokonaisuussuhteeseen liittyy taysin oma semanttinen luonne, ja sita «
voida is-a —suhtedla mallintaa. Osat eivét juuri koskaan ole kokonaisuuk-siensa
erikoistapauksia ja ominaisuuksien mahdollinen periytyminen on eri luonteista kuin
isa -suhteessa. Kuten akaissmmin sanottiin, periytyminen part-of -suhteessa
tapahtuu sekd intensionaalisala ettd ekstensionaalisdla tasolla, kun taas is-a -
suhteessa periytyminen on pelkastdan intensionaalista.

Periytyminen voi tapahtua kahteen suuntaan, jolloin osat voivat peria joidenkin
ominaisuuksien arvoja kokonaisuudeltaan tai kokonaisuus voi puo-lestaan peria
ominaisuuksien arvoja yhddta tai useammalta osaltaan. Jos periytyminen tapahtuu
komponentin tai komposiitin  yhden ominaisuuden perustedla, periytyminen on
suoraa. Jos periytyminen lasketaan useammasta osasta tai kokonaisuudesta, kyseessa
ovat johdetut attribuutit [Halper et al. 1998]. Eddlista tapausta edustaa seuraava
esimerkki: kokonaisuuden sijainti on sama kuin sen osien sjainti. Jalkimmaisesta on
esimerkkina polkupyoéran paino, joka on sen kaikkien osien yhteenlaskettu paino.

Part-of —suhteessa sovellutuksen suunnittelijalla on vastuu Sitd, miten
periytyminen tapahtuu. Koska periytyminen voi olla johdettujen attribuuttien tapaista,
luontevaa on kéayttéd metodia, joka laskee osista tai kokonaisuudesta tarvittavat

laskutoimitukset. Té&méan mekanismin tulis olla |&pinakyva loppukéyttgjalle.

Osa-kokonaisuussuhteessa huomioitavia r ajoituksia
Késittedlisesséd mallintamisessa ja tietokantojen toteutuksessa tulee ottaa huomioon
monia osa-kokonaisuussuhteen luonteesta johtuvia rajoituksia, kuten riippuvuus
(dependency), poissulkevuus (exclusiveness) ja monikertaisuus (multiplicity) [Halper
et al, 1998].

Riippuvuus osien kesken tarkoittaa, ettd josjokin osa A on riippuvainen B:stg, A
e voi olla olemassa, jos B:ta e ole olemassa. B voi tassd tapauksessa olla joko osa,
kokonaisuus ta molempia. Riippuvuuden suunta voi olla kokonaisuudesta osiin tai
osista kokonaisuuteen [Junkkari, 2001b]. MyGs molemminsuuntainen riipuvuus on
mahdollista. Enammaisestd essmerkkiné tilanne, jossa kirja poistetaan tietokannasta.
Taloin on luonnollista, ettd myds sen kappaleet ja sisdllyduettelo poistetaan, joten
tassa tapauksessa osat ovat riippuvaisia kokonaisuudesta. Jos taas polkupyoran runko
poistetaan, sita e enda kokonaisuutena ole olemassa. Téssa tapauksessa kokonai suus
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on riippuvainen osastaan. Suunnittelussa taytyy myds ottaa huomioon, onko
tarkoituksenmukai sta tuhottaessa kokonaisuutta poistaa kaikki sen osat, vai voivatko
esimerkiks tuhotun pyoran osat j&&da olemaan, vaikka pyora tuhottaisiinkin.

Poissulkeutuvuusominaisuus tarkoittaa sitd, voiko osa olla useamman kuin
yhden kokonaisuuden osana vai e. Kun on kyse konkreettisista esineistd, osalla on
useimmiten ominaisuutena poissulkeutuvuus. Poissulkeutuvuudesta esimerkkina on
moottori, joka voi olla osana vain yhdessa autossa kerrallaan. Toisesta on essmerkking
artikkeli, joka voi edintyd useammassa eri lahteessd, kuten konferenssissa tai
laitosraportissa yhta aikaa.

Kolmas di monikertaisuusrgjoitus on tyypillinen kaikenlaisille suhteille
kasittedlisessd mallintamisessa. Suunniteltaessa osakokonaisuussuhteita tulee ottaa
huomioon, kuinka monta osaa objektilla voi vahintdan ja enintéén olla. Esimerkiks
tietokoneen emolevyssa voi olla yks tai kaks prosessoria kiinni, mutta muut maarét
ovat kiellettyja.

3. Olemassaolevia esitys— ja kasittelytapoja osa-kokonaisuus-
suhteelle

ilmaista navigointi rakenteessa jonkinlaisena polkuesitystapana Tama on tyypillista
essmerkiks oliotietokannaille, kuten Ou:lle[Lecluse et al. 1988; Deux et al. 1990] tai

hinta. Silloin hén tarvitsee esmerkiks seuraavanlaista navigointia:
moottoripyoré.takaosa.rengas.hinta

Esimerkistd huomataan, etta kayttdjan taytyy tuntea osa-kokonaisuussuhteen rakenne

osen nimineen ja attribuutteineen tasmaéllisesti kyselyn formuloinnissa. Tamén

tyyppinen navigointi on tyypillisté oliotietokannoille.

Oliomallissa on lisdks ongelmana suhteiden valiset viittaukset. Jos suhteet on
mallinnettu Siten, ettd attribuutit ovat osoittimia olioihin, osoittava olio tietéa
osoitettavan, mutta osoitettava e tieda osoittavaa oliota [Junkkari, 2001]. Siitd seuraa,
ettd komponentti e tiedd, mink& kokonaisuuden osana se on. Monille olio-
orientoituneille esitystavaille on siis mahdollista tietéa osan kompositti vain kaymalla
kaikki kompleksisia objektgja sisdltavat rakenteet 18pi kompositista komponenttiin
kuten edela olevassa navigointiesmer-kissdkin tehtiin.  Navigointi on dis
yksisuuntaista. Tama e ole kuitenkaan ehdotonta olio-orientoituneissa ratkaisuissa,
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slla ODMG standardissa [Cattel et al. 2000] mallinnetaan suhteet joka oliossa
kaksisuuntaisiks sdllaisissa olioissa, jotka osallistuvat johonkin suhteeseen. Jos Siis
kaks oliota ottavat osaa suhteeseen, suhteen tieto pit&dd mallintaa molempiin olioihin,
eli yhteensd nelja kertaa. Tama on epétal oudel linen tapa mallintaa suhteet.

Monesti oliomallin yhteydessd kaytetddn luontedtaan funktionaalisia kidig,
palauttaa arvoks olion, jolta voidaan kutsua edelleen pal autetussa oliossa méaariteltyja
metodgja. ESmerkkina tallaisesta |18hestymistavasta on QAL -kyselykieli [Savnik et
al. 1999]. Talldin voidaan saavuttaa korkea ilmaisuvoima. Deklaratiivisuuden aste on
kuitenkin tallaisessa tapauksessa olematon. Lisdks kaaviotason tietamys taytyy olla
metodien nimet seké metodien parametrien maarét ja palautusarvon tyypit ja edelleen
niiden mahdolliset metodit. Kayttjalta vaaditaan my6s ohjelmointitaitoja, joten
ohjelmointitaidoton ihminen e kielta pysty kayttamaan.

Aiemmin estetyn polkuesitystavan djasta toinen yleinen |dhestymistapa on
poistaa itse kompleksisuutta purkamalla komponenttien rakenne tasaiseks,
painvastainen hierarkiatason lisééva operaatio on nest. Nest muodostaa relaatiosta
attribuutin johonkin toiseen relaatioon, kun taas unnest korvaa relaatiomuotoisen
attribuutin  joukon alkiolla samalle tasolle, missd attribuuttikin sijaits  tehden
rakenteesta jélleen normaalilla relaatioalgebralla |dhestyttavan. Tatd tapaa kaytetéan
erityisesti nf?> —relaatiomallissa (non-first normal form) [Roth et al. 1988], josta
operaatiot ovat 1ahtdisin, mutta esmerkiks oliomalliin pohjautuvassa kyselykiel essa
QAL:ssa[Savnik et al. 1999], voi polkuesityksen lisdks kayttdd myos nest ja unnest —
operaatioita. Nest ja unnest -operaatioiden kéyttd eddlyttéa kayttgata
intensionaalisen tason ekspligittistd  tuntemusta, aivan kuten oliomallin
navigoinninkin tapauksessa. Kummassakaan tavassa pelka&stddn intesionaaliseen
tasoon kohdistuvia kyselyja e tueta lainkaan. Lissks nf? —relaatiomallissa on se
helkkous, ettd periytyminen on part-of suhteen kohdalla mahdoton toteuttaa, kun
kéytossa e ole oliomallista tuttua k&yttaytymispiirretta.

Deduktiivisilla tietokannoilla on suuri ilmaisuvoima. Niiden heikkoutena on
kuitenkin  k&yton vaikeus rekurson ja mallinsovituksen johdosta. Lisdks
rakentedlisen tiedon esittdminen on vaikeaa [Jarvelin and Niemi, 1999]. Ratkaisuna
tiedon esittamisen ongelmaan ovat deduktiiviset oliotietokannat, joissa on yhdistetty
oliccominaisuuden esitysvoima ja metodien tuoma kayttdytymisaspekti ja
deduktiivisten tietokantojen ilmaisuvoima. Mallin ongelmana on kuitenkin se, miten
olioesitystavan ja deduktiivisuuden helkkoudet voidaan kitkea pois.
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4. Helppokayttoisen ja ilmaisuvoimaisen kyselykielen edellytyksia
Nykyiset kyselykielet ovat pddosin keskittyneet antamaan ekstensionaalisia
vastauksia. Sen djaan intensionaalinen taso ndissA kyseykidlissa taytyy olla
eksplisittisesti kayttdjan mielessd. Monissa tilanteissa olis kuitenkin tarkeds, etta
myos intensionaaliseen tasoon liittyvéa rakentedlisuutta voitaisiin  analysoida
Intensionaalisdla tasolla voidaan olla kiinnostuneita saamaan tietoa jonkin olion
ominaisuuksien nimistd. Kompleksisen objektin luonteesta saa melko hyvan kuvan
kysymdlla, mitka ovat sen komponenttien nimet ja niita vastaavat ominaisuudet.
Néiden kahden tason lisdks erityista ilmaisuvoimaa sisaltyy kyselyihin, joissa
kasitedld8n molempia tasgja samassa kyselyssa. Tallainen ominaisuus liséa kielen
kaytettavyyttd, kun tasoja voidaan yhdistdd sekd kysdyissA ettd kysdyjen
vastauksissa. Trangtiivisa suhteita siséltavia kyselyitd helpottaa, jos polkuja e
tarvitse madritellgd, vaan voidaan kysya komposittiin/komponenttiin liittyvéat seka
valittomat etta valillisetkin komponentit/komposiitit. Hel ppokayttoisyys siis kasvaa,
jos voidaan kulkea kuvailevalla tavalla suhteiden valilla jolloin systeemin tehtdvana
on trangtiivisten suhteiden huomiointi jalaskenta [Jarvein and Niemi, 1999]. Lisaks
tarkeda on, ettd systeemin huoleks voidaan jattéd kaikkien polkujen l&pikaynti
kysalyissd, jossa taméankaltaista ominaisuutta tarvitaan. EsSmerkiks kaikkien
materiadliltaan rautaa olevien komponenttien taytyis [0ytya ilman, etta kayttga kay
kaikkien olioiden kohdalla katsomassa |6ytyisiko rautaosia, jolloin kéyttga joutuis
ilmaisemaan monia polkuesityks a.

Jotta navigointi vois tapahtua molempiin suuntiin, di kompositista
komponenttiin ja pdinvastoin, suhteita e tulis joutua mallintamaan edella esitetylla
ODMG-standardin mukaisdlla tavalla redundanssin valttémiseks.

Navigointiongelmien liséks ongelmia aiheuttaa attribuuttien nimien tarkka
muistaminen. Monesti kyselyja tehtéessa attribuuttien nimien on oltava kyseyn
suorittajan mielessd. Esimerkiks jos polkupyorékaupassa halutaan tietéd, minka
varisiarunkoja polkupyoérille on saatavilla, on luonnollista, etta attribuuitti, josta ollaan
kiinnostuneita, on nimeltdédn véri. Joskus on kuitenkin hyodyllistd viitata olion
ominaisuuteen vain kertomalla kysdykidellg, ettd ollaan kiinnostuneita olion
ominaisuudesta, jonka arvo on punainen. Toisaalta voimme olla kiinnostuneta
saaman selville kaikki sellaiset oliot, joiden omien tai osien ominaisuuksien arvona on

ainevai jokin muu. Tama selkka tuo uudenlaisen tavan ominaisuuksien tarkasteluun.
Kéayttgaystavallisyytta saadaan lisattyd myos sSilla, etta kyselyitd tekevan
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kaikkia olion ominaisuuksia attribuutteina valittamétta sitd, muodostuvatko ne
oikeasti suoraa val johdetusti.

helppokayttoisela kysaykiddla Kyseykieen perusvaatimus on se, ettd kielen
kayttgan e tarvitse osata ohjelmoida. Kayttgan tulee siis voida suorittaa kyselyja
hallitsematta iteratiivista tai rekursivista gattelutapaa. Handtd e voida mydskéan
vaatia tietamysta deduktiivisilie tietokannoille luonteenomaisesta mallinsovituksesta.
Edelleenkdan hanen e tarvitse osata kayttda funktioita, eikd gjatella funktionaalisen
kuvailevalla, di deklaratiivisela tavalla, i kertomalla kysdykiden avulla mita
halutaan, eik&a miten lopputul os saadaan aikaiseks .

Taman tutkiedman ehdotus hepon, mutta ilmaisuvoimaisen kyseykiden
gyntaksille on seuraava: Kayttgén tarvitsee ymmartéa ainoastaan jaetun muuttujan
idea, kiden perusprimitiivit sekd konjunktio ja digunktio. Jaetun muuttujan ideaa
voidaan demonstroida seuraavalla essmerkkilla ” X is_composite type of whed, Y
is property of X”. Isolla kirjoitetut kirjaimet merkitsevat muuttujia. Téten X viittaa
kyselyn molemmissa, pilkulla erotetussa kohdassa samaan asiaan, joka voi olla alio,
tyyppi tai tyypin ominaisuus. Perusprimitiiveind kieleen on méaaritelty luonnollista
kidtd mukailevia ilmaisuja, jotka ilmaisevat primitiivin k&yttoon liittyvan intuition.
Tallaisia perusprimitiivga ovat esmerkiks edella esitetty is composite type of -
primitiivi, joka tarkoittaa, ettéq operaattorin vasemmalle puolelle laitetaan se tyyppi,
joka on operaattorin oikealle puolelle laitettavan tyypin kompositiotyyppiné.
Primitiivit voivat olla prefix-, postfix- tai infix-operaattoreita. Operandit voivat olla
muuttujia tai atomisa. Eddlinen edtettéén dis isolla kirjaimela alkavalla
merkkijonolla ja jalkimméinen piendld kirjaimella akavalla merkkijonolla tai
numerolla. Jos kummallekin puolele tulee muuttuja, vastaukseks tulis saada kaikki
primitiivin toteuttavat operandien yhdistelmét. Konjunktio ja digunktio ovat niin
niitaA Konjunktiota merkitédn pilkulla ja digunktion tapauksessa kéytetdan
puolipistetta.

5. Esitystavasta

toteuttaa, pitéa kehittéd uudenlainen tiedon estystapa, joka poikkesa olemasta
olevita keinoista. Intensonadisten ja ekstensonaalisten tietojen kasttelyn
yhdistaminen edellyttéd, ettd molempien tasojen tieto on eksplisittisesti esitettyna
Tamaén lisaks tarvitaan mekanismi, joka liittéa eksplisittisesti esitetyt tasot toisinsa.
Tasgjen liittdmisen my6td saavutetaan ilmaisuvoimaisten, anayyttistda voimaa
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ssdltavien tarkastedujen mahdollisuus. Jotta edelld esitetty korkea paéttelyvoima
saadaan akaiseks esmerkiks tilanteessa, joissa operandelks voi primitiivin
molemmille pudlille tulla muuttujat, kielen toteutuksen pohjalla on hyva olla
deduktiivinen systeemi. Lisdks pohalle tarvitaan olio-orientoituneisuutta tukeva
systeemi. Logiikka-ohjelmointiparadigma tarjoaa deduktiivisen |dhestymistavan.
Taméan takia kielen toteutusvdlineeks on valittu prolog++, joka yhdistéa
| ogii kkaohjelmointiparadigman ja olioldhestymistavan.

Prolog++ lyhyesti

Prolog++ on hybridikidi, joka yhdistéa Prologin paattelykyvyn ja oliomallin tiedon
mallintamisvoiman. Seuraavaks esitetdan lyhyesti LPA:n kehittdméan Prolog++:n
yleilsd piirteitd [Moss, 1994]. Prolog ol etetaan tunnetuksi.

Kidi on rakennettu normaalin Prologin padle lisddmalla sihen olio-
ohjelmoinnin piirteitd. Luokassa méaaritellaan attribuutit ja metodit. Attribuutit ovat
luontedtaan samanlaisa muuttujia kuin Prologissa yleensd, €ei niihin voidaan
soveltaa samaistusta. Metodit ovat puolestaan normaalgja Prolog—predikaattga. Jos
luokassa on komponentteina muita olioita, ne méaritelléan sanalla parts osal,
0sa2,...,0saN, jossa osat 1-N ovat ohjelmassa médriteltyjd luokkia. Kun luokan
ilmentyma luodaan, sille luodaan automaattisesti myos sen osat. TAman ominaisuuden
johdosta kiddla voidaan tehdd vain poissulkevia olioita, vaikka mydhemmin
edtettava intensionaalisen ja ekstensionaalisen tiedon esitystapa e téllaista rajoitusta
astekaan. Esmerkkiné luokan maaritelma kol mipyoran tilanteessa:

classtricycle.
public instance attribute price.
parts frame,saddl e steering,rear.

weigth(X) :- frame#l<-wegth(X1),saddle#l<-weigth(X?2),steering#1<-
welgth(X3),rear#l<-weigth(X4),X is X1+X2+X3+X4.
end tricycle.

Luokan mééaritys aloitetaan class —sanalla, jota seuraa luokan nimi. M&rittey
padtetddn end -sanaan, jota seuraa uudeleen luokan nimi. Luokalla on osina frame,
saddle, steering ja rear. Attribuuttina on price. Weight on luokan metodi, joka kysyy
osiensa painoa ja laskee ne yhteen. Olio esitetdan kieessa tyyliin (tricycle543251),
missa tricycle on luokan nimi ja 543251 on luokan identifioiva tunnus. Oliolle
voidaan lahettda viesti, jos halutaan tietéa sen jonkin attribuutin tai metodin arvo.
Hinta kysytédn yll& olevan esimerkin tapauksessa tyyliin (tricycle543251) <-
price(X), jolloin X arvottuu olion tilan mukaisdlla arvolla. Metodin antamaa arvoa
kysytddn samalla tavalla kuin attribuutin tilanteessa, eli muodossa (tricyclel543251)
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<- price(X). Metodi poikkeaa siis useimmista olio-orientoituneista kidlista siing, etta
operaatiolla e ole tarvetta palauttaa arvoa. Suluissa olevaa muuttujaa kaytetéan seka
|8hettdmaan etta vastaanottamaan metodilta arvo samaistuksen avulla[Moss, 1994].

I ntesionaalisen ja ekstensionaalisen tason esitys

Intensionaalisen ja ekstensionaalisen tiedon esittémiseen sovelletaan Timo Niemen
[1983] kehittamaa arvo-orientoitunutta seven-tuple —edtystd. Se integroi
intensionaalisen ja ekstensionaalisen tason toisinsa tdhan tarkoitukseen kehitetylla
indeksointimenetelmélla  Esitystapaa on edelleen kehitetty Niemen, Kalervo
Jarvelinin ja Marko Junkkarin [2001] toimesta. Junkkari ehdottaa, ettd mika tahansa
osa-kokonaisuussuhde esitetdan part-of -rakenne-elementtind (part-of structure
dement, lyhyesti PSE) [Junkkari 2001], joka sisdltéa kompleksisen objektin
ekstensionaalisen ja intensionaalisen tason tiedot. Ekstensionaalinen taso koostuu
attribuuttien arvoista ja olioiden identiteeteista. PSE esitetdan parina (Ext,N), jossa
Ext on ekstensonaalinen taso ja N on intensonaalinen taso. Intensionaalinen taso
eStetddn binddrirdaationa, joka Ssdltéd jérjestettyja parga. Parin ensmmaisena
elementtind on joko olion tyypin tai attribuutin nimi ja toisena e ementtind indeks,
joka liittyy kyseiseen nimeen. Ekstensionaalinen taso on jarjestetty Siten, etta
jokaisdlle intensionaalisdla tasolla kuvattuun indeksiin liittyy yksikésitteinen arvo
ekstensionaalisella tasolla. Voimme dis ekstensionaalisdla tasolla etsid tiettyyn
arvoon liittyvan indeksin rakenteen perustedlla ja katsoa, mika tyypin tai attribuutin
nimi sité vastaa intensionaalisella tasolla. Indeksointimekanismi toimii samalla tavalla
my6s toiseen suuntaan, €li voimme katsoa, mihin arvoon/arvoihin tai olion
identiteettiin/identiteettethin tietty intensionaalisella tasolla oleva tyyppinimi liittyy.
Lisdks indeksgéa analysoimalla pystymme selvittdmadn monenlaista informaatiota
olioiden/oliotyyppien keskinéis sta suhteista [ Junkkari 2001].

Esitystapa voidaan girtdd formalismin tasolta kaytantdoon edella esitetylla
Prolog++ -kidella Jokaista PSE:téa vastaa yks intensionaalisen tason Prolog-termi.
Ekstensionaalisen tason Prolog-termegé on niin monta, kuin PSE:n ilmentymi& on
luotu PSE-tietokantaan. Jokainen PSE:n ilmentyma on yksikasitteinen.

I ntensionaalisen tason Prolog—esitys

Y hta PSE:n intensionaalisen tason kuvausta vastaa binédérirelaatio, joka koostuu seka

osa-kokonaisuussuhteessa olevista oliotyypeistd ja niiden attribuuteista, ettd niihin

liittyvista indekseistd. Alla esmerkkina intensionaalisen tason PSE-esitys

kolmipyorasta Prolog-termina.
pse([map(tricyclet(1)),map(price,t(1, 1)), map(weigth,t(1,2)),map(frame;t(1,3)),map(saddle,t(1,4)) map(steering,t(1
,5)),map(rear t(1,6)), map(frame_no,t(1,3,1)), map(material t(1,3,2)),map(weigth,t(1,3,3)),map(pad,t(1,4, 1)), map(w

eigth,t(1,4,2)),map(h,t(1,5,1)),map(weigth,t(1,5,2)),map(front_axle,t(1,5,3)),map(handl ebars,t(1,5,4)),map(pedal s,t
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(1,5,5)),map(whedl ,t(1,5,6)),map(b,t(1,6,1)),map(weigth,t(1,6,2)),map(rear_axle,t(1,6,3)),map(whed,t(1,6,4)),map

(1,t(1,5,3,1)),map(weigth,t(1,5,3,2)),map(b,t(1,5,4,1)),map(weigth,t(1,5,4,2)),map(diam,t(1,5,5,1)),map(wei gth,t (1,

5,5,2)),map(diam,t(1,5,6,1)),map(r_type,t(1,5,6,2)),map(weigth,t(1,5,6,3)),map(b,t(1,6,1)),map(weigth,t(1,6,2)),m

ap(diam,t(1,6,3,1)),map(l,t(1,6,3,2)),map(weigth,t(1,6,3,3)),map(whed ,t(1,6,4)),map(diam,t(1,6,4,1)),map(r_type;t

(1,6,4,2)),map(weigth,t(1,6,4,3))]).

Termin nimi on pse. Kaikki termin j&senet ovat map(X,Y) —muotoisia, joissa X
on attribuutin tai tyypin nimi ja'Y on indeksin kertova predikaatti. Tallaista rakennetta
kutsutaan map-konstruktoriks [Niemi and Jarvelin 1991] Ylla oleva termi kuvaa
kolmipytrén, joka on hierarkiassa ylin kompositio, ja liittdd sihen indeksin t(1).
Kaikki komposition sisalla olevat attribuutit ja oliot kuvataan indeksille, joka on
muotoa t(1,Z), joka puolestaan esitetéan tuple-konstruktorina. Z tarkoittaa ylla
attribuutin tai olion jarjestysnumeroa. Koska hinta on kolmipyoran attribuutti, se on
kuvattu indeksille t(1,2). Steering on puolestaan kolmipyoréan sisdltyva oliotyyppi,
joka on mallinnettu indeksille t(1,5). Steering:in kaikki attribuutit ja valittdmét oliot
kuvataan indeksellle muotoa t(1,5,R), missa R tarkoittaa vahintéén yhden numeron
pituista merkkijonoa. Kuten esimerkista huomaa, binaarirelaation tyyppien tai
attribuuttien nimien e tarvitse olla yksikasitteisd. Sama nimi voi sis olla useammalla
indeksill& Indeksit Sité vastoin ovat yksikasitteisia.

Ekstensionaalisen tason Prolog—esitys

Ekstensionaalinen taso muodostuu olioista ja niitd vastaavista PSE-esityksen
ekstensionadlista tasoa vastaavista Prolog-termeistd. Termi muodostetaan vain
ylimman tason kompostiosta, jolloin termi pitéa gsdléén  kakki - sen
komponenttiolioidenkin tiedot. Komponentteina olevat oliot esitetdan Prolog-
termeissA samalla tavalla kuin ylimman tason oliot, joten olion esitystapa on aina
samanlainen riippumatta ditd, puhutaanko ylimman tason esStyksestd vai
komponentin esityksestd. Yks termi kuvaa yhden PSE:n ilmentymén. Termin nimi on
ykskadtteinen, mutta ssdtéa aina aluks merkin 't’, joka merkitsee tuple-
konstruktoria [Niemi and Jarvelin, 1991]. Seuraavaks tulee merkkijono, joka kertoo,
mink& luokan ilmentym& pse:n olio on, sill& kaikki pset ovat olioita. Aina, kun
luodaan uus PSE —olio, se tulostaa itsestddn termin, joka kuvaa olion tilan. Tulostus
liitetéan ei assertoidaan prolog—koodiin, jolloin se on seuraavalla gjokerralla terminég
muiden termien joukossa. Tulostus tapahtuu seuraavalla tavalla: Olio lahettéa
tulostuspyynnon rekursiivisesti kaikille komponentellleen, jotka sis ovat myés
olioita. Kaikki oliot tulostavat Prolog-termin, jonka nimi muodostuu ’'t'—merkista ja
olion luokan nimestéa seka olion identifioivasta numerosta. Numero on Prolog++:n
generoima uniikki numeroarvo. Nimen jalkeen tulee termin sSisdltd suluissa, joka
koostuu olion attribuuttien arvoista. Sita seuraa mahdolliset komponentit, jotka on
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esitetty hakasulkujen sisdlla. Hakasulut tarkoittavat joukkokonstruktoria [Niemi and
Jarvelin, 1991], joka muodostuu komponenteista. Aivan kuten joukko-opissa
yleensdkin, joukon alkioiden, €li tassa tapauksessa komponenttien, jarjestyksella e
ole vdia Ykskastteinen indeks osoittaa yhteen joukkokonstruktoriin, eli samalle
indeksille voi  kuvautua useampia olioita. Jos useampia olioita on
hakasulkurakenteessa, tdma tarkoittaa tilannetta, jossa kompleksisala objektilla on
rakenne, jossa on useampia erillisd mutta semantiikaltaan samanlaisen
funktionaalisuuden tai sijainnin omaavaa osaa. Esimerkkin téllaisesta tilanteesta on
samanarvoisiks hierarkiassa, jos niiden jarjestyksdla e ole vdlia Mikdan e esta
keksmastd muitakin semantiikkoja, jossa téta ominaisuutta voidaan hyodyntda. Jos
olio on perusolio, se tulostaa vain itsensd, ja attribuuttinsa, eikéa silla télloin ole yhtdan
hakasul uissa olevaa komponenttia.

Yksttdsen ilmentyman estys Prolog -terminda voi olla esmerkiks
seuraavanlainen kolmipyoran tapauksessa:

ttricycl€53607(104, 25, [tframe53617(124353 wood,4)]  [tsadd| €53627(1 eather, 1)]  [tsteering53637(20, 17, [tfront_a
x1653647(5,14)] [ thand| ebars53657(7,1)] [ tpedal s53667(5, 1)] [ twheel 53677(8,united, 1)])] [trear53687(13,3,[tre

ar_ax1e53697(1,12,1)],[twheel 53707(6, united, 1) twheel 53717(6, united, 1)])])

[Imentyméan esitys on t&ssa tapauksessa kuusipaikkainen Prolog—termi, jonka
nimi on ttricycle53607. Vasemmalta oikealle mentdessd kaks ensmmaista
predikaatin, €li olion jadsentd, '104’ ja '25’, ovat attribuuttien arvoja ja loput ndja
listoja. Listat ovat:

[tframe53617(124353,wo0d,4)]
[tsaddl 53627 (leather, 1)]

[tsteering53637(20,17,[tfront_ax|e53647(5,14)] [thandl ebars53657(7,1)] [ tpedal s53667(5, 1)] [ twhes 536 77(8,un

ited,1)])]

[trear53687(13,3,[trear_ax|e53697(1,12,1)],[twheel53707(6,united, 1) twhee 53717(6,united, 1)])]

Prolog-listat ovat komponenttgja. Listat sisdltavét alkioinaan olioita, joilla on
samat indeksit keskenddn. Psen ilmentyman indeksid t(1) vastaa koko rakenne.
Indeksda t(1,1) vastaa avo 104 ja indeksd t(1,3) vastaa tuplerakenne
tframe53617(124353,wo00d,4), joka on dis alio, joka kuvaa pyéran rungon. Kuten
huomataan, rakenne on samankaltainen kuin ylimmall&kin tasolla. Talla kertaa
kyseessd on vain perusolio, jolla & sis ole hakasulkuja komponentteja kuvaamaan.
Rakenteessa oleva arvo 'wood’ on nyt koko pse:n ilmentymén kannalta indeksilla
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t(1,3,2). Toiseks din jaain lista ssédltavét olion, joka e ole perusolio, silla siind on
listojaeli komponenttga.

Termiestyksestd  voidaan  konstruoida  jélleen  olio.  Esimerkiks
tframeb3617(124353,wo0d,4) kuvaa frame-oliota. Prolog-predikaatilla se voidaan
" heréttdd henkiin” diten, ettd poistetaan ensmmainen t-kirjain predikaatin edesta ja
erotellaan kirjainosuus numero-osuudesta eri muuttujiin, essmerkiks X ja Y. Taman
jakeen olion attribuuttethin ja metodeihin paasee kasiks esitystavalla (X|Y), joka on
sisalion viite.

Miks ekstensionaalisen esityksen termeissi on esitettynd myGs attribuuttien
arvot, kun niihin paésee kasks eddld edtetylla tavalla? Tama ominaisuus on
ekstensonaadlis-ekstensionaadlisa kysdyja varten. Kuten esmerkiks etsmaan
vastausta kysymykseen, mink& olion/olioiden tai tyypin/tyyppien attribuutin arvona
on vaikkapa 53. Kysymykseen voidaan vastata, jos tieto esitetdan talla tavoin.

6. Indekseihin perustuva analysointi

Edella on esitelty ekstensionaalinen ja intensionaalinen taso tavalla, joka mahdollistaa
niiden valisen integroinnin. Nyt pystytdan hyppddmaan tasolta toiselle, koska indeksit
pitavét tasot tiiviisti yhdessd. Indeksit ovat voimakas véline suhteiden analysointiin
[Niemi, 1983; Junkkari, 2001]. Junkkari [2001] on edittényt formaalisti monia
indeksethin  perustuvia analysointimahdollisuuksia, joista seuraavaks eSitetéan
muutama esimerkki Prologin ndkokulmasta. Indeksiesitys voidaan muuttaa Prologissa
listamuotoon, joita Prologilla on helppo analysoida monien listojen analysointiin
tarkoitettujen predikaattien ansosta. Esmerkiks predikaatilla prefix(X,Y), voidaan
tarkistaa, onko ensmmainen lista X listan Y aussa [Sterling and Shapido, 1986].
Esmerkiks kaikki tyyppiin liittyvéat indeksit ovat sellaisia pse:ssi olevia indeksg 4,
joille 16ytyy indeks, jonka alku on sama, mutta |0ydetty indeks on yhden numeron
pidempi. Tama johtuu Sitg, etta tyypilla tai oliolla on aina véhintéén yks attribuutti
[Junkkari, 2001], jolloin attribuuttiin liittyva indeks on alusta sama, mutta pidempi.
Attribuutteihin liittyvat indeksit ovat puolestaan sdllaisia, joihin liittyy indeks, jolle el
[6ydy indeksig, jolla olis samanlaista alkua, mutta olis pidempi. Tama johtuu sitg,
etta attribuuteilla @ voi olla attribuuttgga tai komponenttga [Junkkari, 2001].
Komposition indeks on puolestaan muodoltaan sama austa, mutta Iyhempi.
Esmerkiks indeksn t(1,3,4,7) kompositioiden indeksit ovat t(1,3,4), t(1,3), t(1).
Tama on dis tdsmélleen sama lopputulos, johon paédymme jos glamme prefix —
predikaatin seuraavalla tavalla prefix(X, [1,3,4,7]). Tyypin ta olion komponenttien
indeksg&a ovat puolestaan sellaiset indeksit, jotka ovat tyyppi-indeksgé ja joiden alku
on sama kuin kyseisen tyypin tai olion indeks ja ne ovat lisdks pidempié.



Tassd oli vain muutama esmerkki sitg, miten indeksgé analysoimalla voi saada
osa-kokonaisuussuhteista monipuolista tietoa. Muita indekseista sdville saatavia
tietoja ovat esmerkiks se, kuvaako indeks perusoliota, valitonta ta valillista
komponenttialkomposiittia. Joka kohdassa pystytéan analysointi tekemaan kumpaan
tasoon tahansa. Voidaan esmerkiks kysya, mika on renkaan komposdittioliot, silla
kun saamme renkaaseen liittyvat indeksit, voimme kysya ekstensionaaliselta tasolta
talla indeksilla olevia arvoja. Téssa tapauksessa arvot kuvaisivat olioita, jotka
pystytéan muuttamaan edella kerrotulla tavalla sellaiseen muotoon, etté niiden avulla
pystytdan edelleen kutsumaan olion metodegja.

7. Kielen primitiivit

Edella olevan esitystavan toteutuksen pohjalta on mahdollista muodostaa kysdykieli,
joka tayttéa tutkielmassa esitetyt vaatimukset. Lopuks esitetdan primitiivejd, joiden
toteuttaminen on nyt mahdollista. Primitiivgd vol sis yhdistaa toisiinsa konjunktiolla
ja digunktiolla jaettujen muuttujien avulla. Seuraavassa luetellaan kyselykiden 14
primitiivia:

1. is_composite type of

2.1is top_type of

3. is_subcomponent_type of

Primitiivit 1-3 ovat infix-operaattoreita. Ne sis saavat molemmille puolilleen
operandin. Operandi voi olla muuttujatai vakio. Ensmmaisen primitiivin vasemmalle
puolelle tulee kompositio ja oikealle puolelle komponentti. Toinen primitiivi kertoo,
mika on oikealle puolelle asetettavan tyypin ylin tyyppi, joka e sis ole minkaéan
komponenttina. Kolmas primitiivi on tarkoitettu samaan sdlville alikomponentit
halutulta tyypilta.

4.is basic_type
Primitiivi on prefix-operaattori, joka antaa kaikki perustyypit.

5.1is _property_of
Antaa vastaukseks tyypin ominai suudet.

6. is_instance_of

7.1s _type_of

Kuudes primitiivi on intensonaalisen ja ekstensionaalisen tason yhdistévia
kyselyja varten. Siind vasemmalle puolelle tulee oikean puolista tyyppid oleva olio.
Seitsemas on kuudennen kaanteisprimitiivi.
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8. 1s_composite _object _of

9. is_subcomponent_object_of

Kahdeksas primitiivi yhdistéd myos intensionaalisen ja ekstensionaalisen tason.
Vasemmalle puoléelle tulee olio ja oikealle tyyppi. Se dis antaa tyyppid vastaavat
kompositic-oliot. Y hdeksds operaatio on kaanteinen kahdeksannelle.

10. apply_to

Kymmenes operaatio maardd, mille pseille kysalyjd suoritetaan. Tama on
tarkedd, silla tulokset ovat erilaisia, jos kysytéan esimerkiks, mika on jonkin tyypin
kompositiona. Jos samoja tyyppga on ei pseissq, vastaus voi olla erilainen, jos
kyselyd sovelletaan kaikkiin pseihin, verrattuna tilanteeseen, jossa kyselya
sovelletaan vain yhteen pse:hen. Oletuksena kysdlyita sovelletaan kaikkiin pseihin.

11. common_component

12. common_components

Y hdestoista primitiivi antaa silla hetkella tarkastelun kohteena olevien pseiiden
ne komponenttityypit, jotka ovat yhteisa niille kaikille. Kahdestoista primitiivi on
samanlainen kuin edeltjansa, paits etta se antaa vastauksen listaesityksena.

13.is_path_to

13. primitiiville annetaan vasemmalle puolelle parametriks muuttuja, joka
arvottuu tuple-muotoisella polkuesityksella sitd, mika polku johtaa primitiivin
oikealle puoldle annettavaan tyyppiin. Polkuja voi olla useita, joten kaikki
vaihtoehdot esitetéan. Kuten muissakin kyselyissa, apply _to —primitiivi maaréd, mihin
pseihin kyselya sovelletaan. Kuvitelaan tilanne, jossa polkupyorétehtaalla halutaan
analysoida, mitk& polut johtavat polkupyorien renkaisiin kolmipyodrissd ja
normaaleissa polkupyodrissa. Talloin  voidaan soveltaa kysdya "apply to
[tricyclebicycle], X is path_to wheel” Tulokseks voitaisin saada esimerkiks
seuraavat polut t(tricyclesteering,whed), t(tricyclerear,whed), t(bicyclewhed) ja
t(bicycle steering,whedl).

14. .

Tala primitiivilla voidaan viitata olion ominaisuuteen. Esmerkiks kysely
Y:diam(X) asettaa X:n arvoks Y-muuttujassa olevan olion diam—nimisen
ominaisuuden arvon. Jotta kysely onnistuis, taytyy Y:n olla alio, jolla on diam—
niminen attribuutti tai yksipaikkainen metodi. Edellinen esitystapa, Y:diam(X), toimii
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varsnaisessa kyselyssa. Prolog++:n ansiosta metodi voidaan siis kapseloida talla
tavalla kayttgaltd normaaliks attribuutiks.

8. Keskustelua

Tutkieddmassa on todettu osa-kokonaisuussuhteella olevan semanttinen luonne, joka
eroaa is-a —mallintamishierarkiasta. Todettiin, etta tarvetta helppokayttoiselle, mutta
ilmaisuvoimaiselle ja  osa-kokonaisuussuhteen  erityispiirteet  huomioivalle
kyselykiddle. Tutkidmassa esitetyn esttamistavan pohjalta pystytddn |luomaan
kysdlykidi, joka poistaa ndmé epdkohdat. Esitystavan ideana on intensionaalisen ja
ekstensionaalisen tiedon eksplisittiseen esittdmiseen ja niiden sitomiseen toisinsa
indeksien avulla seka indeksointimenetelma, jonka avulla voidaan analysoida osa-
kokonaisuushierarkioita kummalla tasolla tahansa. Esitystavan ansiosta kaaviotason
rakenteesta ja rakenteen komponenttien ominaisuuksista voidaan saada tietoa.
Pystytddn toteuttamaan sis kieli, jossa voidaan myds yhdistéa intensionaalisen ja
ekstensonaalisen tason kysdyja Taman edtystavan kayttdonotto onnistuu
esmerkiks Prolog++ -ohjelmointikieleld, jossa yhdistettdan logiikkaohjelmoinnin
paéttel ykyky ja olio-ohjelmoinnin esitysvoima.
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WWW-julkaisu XSLT-tyylisivujen avulla

Johanna Virtanen

Tiivistelma.

Tutkimuksessani tarkastellen XSLT-tyylisvuja ja erityisesti niiden soveltuvuutta
www-julkaisuun. Luon lyhyen katsauksen XSLT:n kidioppiin ja esittelen piirteita,
jotka ovat olennaisia erityisesti html-muunnosta tehtéessa. Tarkastelukriteereind on
kéytetty XSLT:n kidliopin mukautuvuutta, kdyton helppoutta ja XSLT-tyylisivujen
yhteensopivuutta eri selainten kanssa. Esille otetaan myds muutamia sovellusalueita ja
kayttémahdollisuuksia. Tutkimuksen aikana kay ilmi, ettd XSLT on monipuolinen,
monik&yttdinen ja mukautuva kieli ja se soveltuu erityisesti suurten tietokantojen
julkaisuun WWW:ss&. Sen tehokas kaytto vaatii kuitenkin laatijaltaan paljon, kun
vield sihen sopivat tyokalut ovat keskenerdisd Nainpa se kayttdé pienimmissa
sovelluksissa @ ehka toistaiseks ole kovin tarkoituksen mukaista.

Avainsanat ja-sanonnat: HTML, XML, XSLT.
CR-luokat: D3.2

1. Johdanto

WWW:n jatkuvasti kasvava tietomaara on luonut tarpeen eridisille tyokaluille, joilla
tata tietomaaréd ja sen edtystapaa voidaan tehokkaasti halita. Vanhat Web-kielet,
kuten HTML ja tyylisivujen kuvauskieli CSS, ovat osoittanut ilmaisuvoimaltaan liian
helkoks, ja niinpad uusia ratkaisuja on vahitellen aettu kehittamédan niiden tilalle.
Erityisesti XML on viime akoina kasvattanut vahvasti suosiotaan dokumentin
halinta- ja kysdykidien joukossa. XML:88n kuuluu myds sellainen tyylisivujen
rakennuskieli, kuin XSLT, johon tdma tutkimus keskittyy. Tarkoituksena on
tarkastella XSLT:n sopivuutta nimenomaan www-julkaisuun. Koska XSLT pohjautuu
XML:&88n, mybs sen tiettyja piirteitd nousee vaistdmatta esin. Tutkimukseni
perustuukin sille olettamuksdlle, etta lukija on tutustunut XML:n perusteisiin Samuel
Holznerin teoksen Inside XML [Holzner2000] kattamien asioiden osalta. XML:sta
[6ytyy lagjalti tietoa myoskin internetista. [xml2001]

Aluks luodaan lyhyehko katsaus XSLT:n kehitykseen, sen alkuperddn seka sita
luonnehtiviin piirteisiin. Seuraavaks annetaan lyhyt esitys XSLT:n peruskielioppia ja
Sta kautta tarkastellaan myos sen syntaksin sopivuutta verkkojulkaisuun. Taman
lisdks on luonnallista vertailla kielen yhteensopivuutta eri selainten kanssa
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On syytd muistaa, ettda XSLT on vida pitkdlti tulevaisuuden tyokalu, ja sen
kehitys on vasta alkuvaiheessa. Tdla hetkdla kiden kayttaminen vaatii vida
kayttgjaltdan kohtalaisesti taitoa ja viitsdlidisyyttd. Tyokaluja kielen muotoilemiseen
on tarjolla vahan, ja niiden suorituskyky on suhtedlisen alhainen. Kaikkiin pieniin
sovelluksiin XSLT:n kayttd sks tuskin vield on perusteltua, mutta on selvés, etta
suurempia kokonaisuuksia, varsinkin tietokantasovelluksia, hallittaessa sen kayttoa
kannattaa todella harkita. Lisdks XSLT:n kaytto tulee helpottumaan tulevai suudessa.
Kidta kehitetédn jatkuvasti ja sen generointiin tarkoitettuja prosessoreita ja niiden
ominaisuuksia parannellaan.

Tutkielmassa kaytetdan seuraavia lyhenteita:

CSS Cascading StyleSheets

DTD Document Type Definition

Tarkoitettu dokumenttien rakenteiden kuvaamiseen, méaaritellédn elementit seka

attribuuttien nimet sek&a elementtien keskindinen tarkeygarjestys.

HTML  Hyper Text Markup Language

SGML  Standard Generalized Markup Language

XML eXtensve Markup Language

XPATH Tyokalu, jonka avulla voidaan osoittaa XML-dokumentin eri osia.

XSL eXtensible Stylesheet Language

Standardi, jonka mukaan XML-dokumentit voidaan muuttaa helppolukuiseks tai

tulostuskelpoiseksi. Se jakaantuu kahteen osaan, XSL Transformationsiin (XSLT)

ja XSL Formatting Objectsiin (XSL-FO). Standardin molemmat osat pohjautuvat
syntaksiltaan XML :&an.

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformations

Kidi, jonka avulla XML-dokumentit voidaan automaattisesti muokata toiseks

rakenteiseks dokumentiksi, esimerkiks HTML:ks, tekstiks ta XML-

dokumentiks, jolla on erilainen kielioppi kuin alkuperdisdla

XSL-FO XSL Formatting Objects

XSL-FO:n avulla XML-dokumentista laaditaan esitys- tai tulostuske poinen

dokumentti, esmerkiks PDF-tiedosto.

2. XSLT:nesittelya

XML on gsédlonkuvauskieli, jonka — avulla tieto voidaan kuvata laite- ja
ohjelmariippumattomasti. XML:n merkityksestd ja kayton helppoudesta on useasti
korostettu. Peruskayttgjdlle e kuitenkaan ole iloa pekistd XML-dokumenteista, joita
e vol katsdla helposti ja vaivattomasti selaimella. Tassd XSL astuu mukaan kuvaan.
XSL (Extensible Style Language) on World Wide Web Consortiumin suosittelema

standardi, jonka mukaan XML-dokumentit voidaan muuttaa helppolukuiseks tai
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tulostuskelpoiseksi. XSL on XML-pohjainen kieli. Se muodostuu kahdesta osasta:
XSL Formatting Object -médrittelystd ja XSLT:std. XSL:n avulla ilmaistaan
varsnaiset muotoilut ja XSLT:n avulla on tarkoitus tehdd XML:n muunnos
rakennepuusta julkai supuuks.

XSLT dtandardi valmistui  loppuvuodesta 1999, ja sen ensmmadinen julkinen
luonnos oli julkaistu noin vuotta aiemmin. Standardin takana on pitkalti ollut James
Clark. [w3c2000] XSLT kayttéd XML-puun haarojen valitsemiseen XPath-kieltg,
josta tuli W3C:n standardi yhta ailkaa XSLT:n kanssa. XSL-ty0ryhméssi, joka
maaritteli myods XSLT:n on jdsenia mm. sellaisista yrityksista kuin 1BM, Adobe, Sun
jaXerox.

XSLT:11& voidaan tehdd kaytanndssd millainen tahansa muunnos XML-
rakenteesta toiseen. XSLTn avulla voidaan muuttaa seké automaattisesti tuottaa
dokumenttien rakenteita. Esimerkiks jollakin omalla DTD:l1& méaritelty teksti
voidaan muuntaa XSLT:n avulla HTML-muotoon. Huomattavaa on, ettei tuotettavan
dokumentin tarvitse muistuttaa lainkaan akuperdistd dokumenttia, eementtien
esintymigéarjestys, nimedminen ja attribuutit ovat kaikki mahdollista méaaritella
uusks. Vanhoja arvoja voidaan tarvittaessa kayttéa, mutta uusilla nimilla. Kaiken
kaikkiaan XSLT on hyvin tehokas tapa kasitella dokumenttga. Kaiken kaikkiaan se
on varsin monipuolinen, mutta samalla myds monimutkainen kokonaisuus.

XSLT-dokumentti, jota kutsutaan yleisesti tyylisivuks, on syntaktisesti XML:aa
muunnoksen suorittaa erityinen XSLT-prosessori, joka lukee Sisd8n seké
muunnettavan dokumentin (Iahdedokumentti) etta tyylisvun ja tuottaa uuden
dokumentin (loppudokumentti) néiden pohjalta.

Dokumentin muunnoksessa prosessori etsii XML-dokumentin jokaista elementtia
vastaavan XSLT-s88nnOn ja suorittaa sen. Sdantd koostuu  esimerkiks
loppudokumenttiin tuotettavista elementeistd, attribuuteista ja leipatekstista seké
XSLT:n muuttujien asetuksista, ehtolauseista ja siimukoista. S&énto voi kohdistua
useaan eementtiin kerralla ja sen laukeamiseen voi vaikuttaa eementtien jarjestys,
sisakkaisyys tai attribuuttien arvot. S&8nndssa voidaan myos kieltéd tai erityisesti
maaréta e ementin lapsiel ementtien kasittely.

XSL on tarkoitettu ensisijaisesti kaytettdvaks asiakadaitteissa (client) XML-
datan muotoiluun ja esittdmiseen. Esimerkkikohteita XSL:n kaytostd voivat olla
esmerkiks XML-muotoon kapseloidun ostoskorin tai lomakkeen siséltéaman datan
esttdminen ja muotoilu.

Midenkiintoinen piirre on myds HTML:n tuottaminen, silla HTML:han e ole
XML:84 vaan SGML:84 Vaikka erot XML:n ja SGML:n vélilla ovat usein pieni,
ovat ne kuitenkin olemassa, joten HTML on erikoistapaus X SLT:n ndkokulmasta.
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Ulkoasultaan standardien web-sivustojen tuottamisessa on jo pidemmén aikaa
kéytetty CSS:éa. Tuki eri CSS-standardin versioille on kuitenkin rgjoittunutta ja
osittaisia XML dokumenttien visualisointgia voidaan tehda vain MS |E 5.0, Opera ja
Mozilla sdaimilla. Myoskdan interaktiivisten osien luominen HTML:n forms
tyyppisdla toiminnalisuudella e ole mahdollista CSS:n avulla. Liséks CSS
mahdollistaa vain esityksen méarittelyn, @ rakenteen muunnosta, transformaatiota,
toisen mallin mukaiseksi. Edella mainituista seikoista johtuen XSLT onkin vahitellen
alkanut korvata CSS:8a sivujen tyylin maarittgana. CSS tarjoaa keinot vain datan
esttdmiseen, XSL/XSLT tarjoaa saman seka tavan muokata dataa. Vaikka CSS onkin
huomattavasti helpompi |dhestymistapa, se e ole l&heskééan yhta tehokas kuin XSLT.
[Stark& Hjelm2001]

Sekd XSL:aa ettd CSSda voidaan kéyttéa XML-dokumenttien ulkoasun
maaritykseen. Jotkin XSL:n formatointiobjektit ja monet niiden ominaisuudet on
kopioitu suoraan CSS2:sta. Ominaisuudet voidaan jakaa nejdan tyyppiin sen
perustedla, missa suhteessa ne ovat CSS.aan:

CSS-ominaisuudet, jotka on kopioitu suoraan,
CSS-ominaisuudet, joiden arvojoukkoa on |agjennettu,
CSS-ominaisuudet, joita on tarkennettu jakamalla ne osiin,
Vain XSL:lletyypilliset ominai suudet.

CSS:n ja XSL:n formatointiprosess on samantapainen, mutta XSL kayttéa XML-
notaatiota ja CSS omaansa. CSS:ssA dokumentin l&hdepuu ja formatointiobjektga
sisdtava tulospuu ovat 18hes samanlaiset, mutta XSL:ss& ne voivat erota toisistaan
huomattavasti. XSL on tarkoitettu monimutkaiseen formatointiin, jossa dokumentin
SisAlto saatetaan esittéd monessa eri paikassa. Esmerkiks tekstin otsikko voi esiintya
myOs automaattisesti generoidussa sisdllyduettelossa. CSS soveltuu parhaiten
yksinkertaisempien dokumenttien kuvaamiseen naytdlla, kun taas XSL soveltuu hyvin
myos paperijulkaisun taittoon.

3. Miten XSLT toimii?

Tyylim&rittelyjen avulla tietoa voidaan muuntaa sellaiseen muotoon, joka on
kohdeyleistlle sopiva. Koska tdma yleisO vaihtelee tietyn tiedon osan mukaan, tulevat
eridiset tyyliméarittelyt tarpeeseen. Tdla tavalla voidaan tieto saattaa jokaisen
yleison vaatimuksien mukaiseksi. Téllatarkoitetaan tiedon osien jérjestamisté ja esim.
tiettyjen osien esilletuomista ja korostamista.

Ensmmaéinen XSLT:n perussdantd on se, ettd kaikkein tyylisivujen tulee olla
hyvin muodostettuja. Kaikkien hakasulkeiden tarvitsee olla joko osa HTML:sta tuttua
aoitus/ lopetussukuparia (<> ja</>) tai tyhja elementti "sulje’, joka sisdltéa lopetusta
osoittavan kauttaviivan. (</>) [w3c2000]
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Ké&innosprosessissa XSLT kayttéd Xpath:ia méaéritelldkseen sdlaisa léhde
dokumentin osia, jotka vastaavat yhta tai useampaa ennata maarattya mallia (engl.
template) ei ns. séantokokoelmaa. Kun vastaavuus l6ytyy, XSLT ka&antéa taman
vastaavaan osan |&hdedokumenttia |opputulosdokumentiksi. Ne |ahdedokumentin
osat, joille e Iloydy vastaavuutta mallista, péatyvdt muokkaamattomina
|opputul osdokumenttiin.

Saannon perusmalli perusmalli on esitelty ohjelmakatkelmassa 1.

<xsl : tenpl at e mat ch="pai kannuspol ku" >
s&annodn sisalto ..
</ xsl :tenpl at e>

Ohjelmakatkelma 1. XSLT sadnnén perusmalli.

Y hteenvetoMuiden  sdantjen  kutsuminen sdéannon  Ssdlta tapahtuu
ohjelmakatkelmassa 2 esitetyll& tavalla.

<xsl:apply-tenplates />

<xsl : choose>

<xsl :when test="ehto 1"> ... </xsl:when>
<xsl :when test="ehto 2"> ... </xsl:when>
<xsl :otherwi se> ... </xsl:otherw se>

</ xsl : choose>

Ohjemakatkelma 2. Muiden sdantdjen kutsuminen sd8nnon sisdlta.

Esmerkki kuvaa ehtolausetta, joka vastaa monien ohjelmointikielten switch- ja
case-lauseita.  XSLT-muunnin suorittaa ensmmaisen <when>-eementin sisalon,
jonka ehto on tos. Jos mik&an ehto & ole tos, suoritetaan <ot her wi se>-elementin
Ssdtd. Pidempien XSLT-sdanndstgjen kirjoittaminen on kuitenkin usein hidasta ja
tyolastq, silla pienenkin toiminnon tekemiseen tarvitsee yleensd kirjoittaa suhtedllisen
pajon  XSLT-koodia. Esmerkiks  normaalin i f-then- el se-rakenteen
kirjoittaminen xsl : choose-dementin avulla kdy helposti akaavievaks.
Valitettavasti kirjoittamista nopeuttavia tyokaluja on vahan, kuten mythemmin téssa
tutkimuksessa tulemme ndkemaan. [Kay2001]

Kun XSLT:ta kéytetddn www-julkaisuun, voi koodi sijoittua HTML:88n néhden
kahddlla tapaa.

Ensinnékin XSLT-séénnot voivat tdydentéd HTML-dokumenttia. Tata kutsutaan
taydennettavaks malliks. (katso ohjelmakatkelma 3)

<htm xsl:version="1.0"

xm ns: xsl ="http://ww. w3. or g/ 2000/ XSL/ Tr ansf or ni >
/1 onko pol ku oi kein

<head>

<title><xsl:val ue-of select="//otsikko" /></title>
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</ head>

Ohjelmakatkelma 3. Taydentava malli.

Toinen tapa on muuntaa jokin XML-dokumentti elementti elementiltda HTML-
dokumentiks. Eli otetaan XML-dementti ja tehddan sita suoraan jokin HTML-
elementti ilman ylimédrdisd muunteluita. Kun jokaiselle XML-dementille on tehty
oma saantonsd, voidaan véhitdlen dirtyd monimutkaisempiin asioihin, kuten
elementtien dirtelyyn toiseen paikkaan, sisdlon kopioimiseen, sisdllysluettelon
tekemiseen, jne. Téatd kutsutaan sdantdpohjaiseks malliks. Ohjelmakatkelma 4
havainnollistaa asiaa.

<xsl :tenpl ate mat ch="ot si kko" >

<title>
<xsl:apply-tenplates />
</title>

</ xsl :tenpl at e>

Ohjelmakatkelma 4. Saantépohjainen malli.

Askeleet muodostavat Xpath-polun

Saantdjen laukeamissdannoissd kaytetddn Xpath-standardia. XPath on olennainen
tyovaline XSLT- tyylisivuja luotaessa. XPath:n avulla XML-dokumentista voidaan
etsida osgoukkoja, joka toteuttaa annetun XPath-polun. Osgoukko voi sisdltéa
yksittdisia elementtgd, e ementtiryhmié tai suurempia dokumentin osia. Mikali polku
e johda minnekaan, tulokseks saadaan tyhja joukko.

XPath-polku koostuu yhdesta tai useammasta askel eesta, jotka koostuvat kolmesta
osasta: askeltyyppi, méarite ja predikaatti. Askeltyyppi kertoo kaytettavan askeleen,
esmerkiks suunnan XML-dokumentissa, méadrite asettaa ehtoja askeleen ottamiselle
ja predikaatti tarkentaa méaaritettd, yleensa lisdehdoilla. Askd kirjoitetaan seuraavasti

askel tyyppi:: ndédrite[predi kaatti].

Sekéa askedtyyppi etté predikaatti ovat valinnaisa. Askeleet erotetaan toisistaan
kauttaviivoilla, jolloin niista muodostuu polku. Polku suoritetaan askel kerrallaan ja
tulokseks saadaan joukko elementteja tai tyhjajoukko.

Askdtyypilla madritetddn askeleen toiminto. Muutamia askeltyyppgéa on koottu
taman luvun lopusta |6ytyvaan taulukkoon. Mikali askeltyyppid e erikseen méaariteta,
kéytetdan lapsiin sirtyvaa askeltyyppia

(child::).
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Polun suoritus alkaa nykyisesta elementista ja etenee askeltyyppien avulla tiettyyn
joukkoon eementtga. Nykyisen e ementin lapsielementit, joiden nimi on , valittaisiin
sdannoll&

child::p

Jos halutaan valita vain ensmmaéinen noista e ementeista, olis saéntd

child::p[position()=1].

Vastaavasti voidaan valita dementtid ulommista dementeistd, kéayttden
Seuraavanlai sta séantoé:

ancestor-or-self::header[ @evel = 1']/child::p/child::text().

Saanto valitsee nykyista dementtid ulommista eementeista -elementit, joiden
attribuutin "level" arvo on "1". Néiden dementtien lapsista valittaisin kaikki -
elementit, joiden lapsista valittaisiin kaikki leipatekstisirpal eet.

Koska saanndista tulee helposti pitkid, on yleismmille askeltyypeille méaritelty
lyhenteita. Lyhennettyna edell& esitetty séénto olis

[/ header[ @evel =" 1']/p/text().

Useita erinimisd elementtgd voidaan valita yhdessé askeleessa luettelemalla
elementtien nimet pystyviivalla erotettuna, esmerkiks

header/ p| i mage.

XPath-sd8nndilla voidaan valita hyvinkin monimutkaisia ja mielivaltaisa aueta
dokumentista, jolloin séénnoistékin tulee helposti pitkia ja hankalia ymmartaa
Peruskayttéd varten e kuitenkaan yleensa tarvita yhta ta kahta askelta pitempid
polkuja.

Paallekkaiset ja sisdanr akennetut saannot
XSLT-prosessori valitsee elementin sjainnin tai attribuuttien mukaan sopivimman.
XPath-polkujen avulla voidaan maarittdd sdantd koskemaan esmerkiks kaikkia
elementtg g, jotka ovat elementin Ssall, Sis "header/ p". Taman sd8nnon lisdks voi
olla sdanto, joka koskee kaikkia elementtgd , eli "p". XSLT-prosessori valitsee
sdanndista aina sen, joka tarkimmin kuvaa eementin tilannetta. Vain yks sdanto
suoritetaan. Tassd tapauksessa dis jdkimmanen sdantd valitaan sdlaisissa
tapauksissa, joissa elementin  ulompana e ementtind el ole dementtid . [xdt2001]
Aina e ole tarpeen ta ké&ytéanndllista kayda kaikkia dementin sisdltamia
dementtga 18pi. Osa dementeistd voi olla turhia kyseisessd muunnoksessa tai ne
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késitellddn osana toista séantda. Yksinkertaismmillaan eementtien valinta tapahtuu
lisddmalla eementtiin select-attribuutti, joka saa arvoksen XPath-polun, esmerkiks

<xsl : val ue- of sel ect="TI TLE"/ >.

Nyt XSLT-prosessori suorittaa séannét ainoastaan -TITLE-eementellle ja muut
elementit jatetddn huomiotta. -dementeille valitaan sdantd kéyttden normaalia
sdannonvalintamekanismia.

XSLT:ssa on muutama sdantd sisdanrakennettuna. Niiden avulla kéasitelldan
sdannot kayvét kaikki elementit 18pi, kopioivat attribuutit ja leipétekstisirpaleet ja
jéttéavat kommentit huomioitta. XSLT sisaltda myos toiminnallisuudet elementtien ja
attribuuttien kopiointiin 1&hdedokumentista loppudokumenttiin, ehdollisten alueiden
jatoistojen rakentamisen sdantoihin, ja useiden tyylisivujen yhdistémiseen.

Seuraavaan taulukkoon on tdman osan lopuks koottu yhteenvetona XSLT:n
erilaisia asketyyppgd, lyhenteineen ja selityksineen.
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Askeltyyppi Lyhenne Selitys

r oot / Dokumentin juurielementti (polun alussa)
sel f . Nykyinen elementti

par ent . Nykyista elementti&d ulompi elementti
ancest or Nykyista elementti& ulommat elementit
ancestor-or-self Nykyinen e ementti ja sité ulommat e ementit
child Tyhja Elementin |apsielementit

Descendant I Elementin lapsielementit ja néiden lapset
Descendant - or - sel f Nykyinen elementti kaikkine lapsineen
precedi ng Nykyista el ementti& edeltdvét e ementit
foll ow ng Nykyista elementti& seuraavat € ementit
attribute @ Attribuutti

text () Leipétekstisirpale

Taulukko 1 Erilaisia askeltyyppga

4, XSLT jaselaimet

Lahdettaessa tarkastelemaan XSLT:n yhteensopivuutta eri Internet selainten kanssa,
on tarkastelu parasta aloittaa XML:sta kasin, koska XSLT on kiinted osa Sita.
Nykyisin kéytossa olevista yleismmista selaimista Internet Explorer 4.01 seka sita
uudemmat versiot tukevat XML-formaattia. Niissd on myo6s kaytéssd Microsoftin
kehittdmét JavaScript ja Visual BasicScript XML-dokumenttien kasittelyyn tarkoitetut
luokat (XMLDOM). [msfag2001] Ké&ytannossa tama tarkoittaa, ettd puhtaita XML-
dokumenttga voi kayttéd vai Internet Explorerin tai jonkun muun XML:n
editoimiseen tarkoitetun tyokalun avulla. Mikdli XML-aineistoa halutaan kayttéa
sdlainriippumattomasti on kayttdon otettava scripted, jotka muokkaavat dokumentin
asennettu scripti muuttaa tiedoston HTML-muotoon ennen selaimelle 18hetysta Tama
voi tapahtua joko kayttamalla hyvaks Microsoftin XMLDOM-luokkaa, saatavilla
olevia muunnostyokaluja tai normaal ga tekstinkasittelyoperaatioita, jolloin tehtavasta
tulee huomattavasti hankalampi. Mikéali konversio tapahtuu selaimen tasolla, on ensin
sedain  tunnistettava ja Netscapen kyseessd ollessa  kaytettdva pekkia
tekstinkasittelyoperaatioita. Internet Explorer osaa kéyttéd myos XSL-tiedostoja,
jolloin XML-dokumentin esitystapaa on suhtedllisen helppo muokata tarpeen mukaan.
Netscapen mukaan sen seuraava versio (Netscape 6.0) sisdltéa tdyden XML-tuen,
mutta ainakaan hiljattain julkaistussa beta-versiossa e XML-tukea ollut juurikaan
tarjolla. Tdma johtuu mitad ilmeisemmin Sit4, ettel selain ymmarra X SL-méaérittelyja.
Avattaessa XML-tiedosto Netscape 6.0 selaimella, tulostuu dokumentin sisalto (elvéat
hakasulkeet) yhtena merkkijonona naytdlle.

XSLT-tyyliméarittelylla voidaan dis maarittdd dokumentille tietty esitystapa
selaimella HTML-muodossa. Kuten jo aiemmin nahtiin, XSLT:n avulla dokumentista
voidaan suodattaa, jérjestdd ja hakea tietoa eri parametrellld. Se e dndl&an
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mahdollista uuden tiedon lisd&&@mista dokumenttiin, vaan méaarittéd miten XML-
dokumentti muutetaan toi seen muotoon tai esitetaan.

WWW-julkaisun ollessa kyseessé halutaan yleensa varmistaa sivuston nakyminen
mahdollismman monella sdaimella. Tata varten on olemassa xsl : out put -elementti.
Kun sen metodin attribuutti saa arvon "html", xsl : out put - elementti, joka on esitelty
ohjelmakatkelmassa, k&skee XSLT prosessoria ndyttdmaan vain tyhjad HTML-
elementit (ar ea, base, basefont, br, col, frane, hr, ing, i nput, i si ndex, link,
meta ja param XSLT spesfikaation mukaan) yhtend hakasulkeena ilman lopetus
viivaa. Ohessa lyhennetty esimerkki output-el ementista.

<xsl:styl esheet xm ns:xsl="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n{' >
<xsl : out put met hod="htm "/> [loutput-el ementti

<xsl :tenpl at e mat ch="esi nmer kki ">
<ht m ><body>
<xsl :appl y-tenpl ates/ >
</ body></ htm >
</ xsl :tenpl at e>

<xsl:tenplate match="title">
<hl><xsl : appl y-t enpl at es/ ></ h1>

</ xsl :tenpl at e>

<xsl:tenplate match="tekstirivi">
<xsl : appl y-tenpl at es/ ><br/ >

</ xsl :tenpl at e>

</ xsl : styl esheet >

Ohjelmakatkelma 5. X SL-output-el ementti.
XSLT-prosessori muokkaa ohjelmakatkelmassa 5 kuvattua tyylisvua hyvaks

kayttden ohjelmakatkelman 6 XML-dokumentin  ja tulokseks  saadaan
ohjelmakatkelmassa 7 esitetty HTML-esitys.
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<esi merkki ><titl e>Esi nerkki</titl e>
<tekstirivi>rivi tekstia.</tekstirivi>
<tekstirivi>Toinen rivi tekstia. </tekstirivi>
</ esi mer kki >

Ohjelmakatkelma 6. Esimerkkidokumentti.

<! DOCTYPE html PUBLIC "-//WBC//DITD HTML 4.0 Transitional//EN'>
<htnl >

<body>
<h1>Esi ner kki </ hl1>

<hr >

<p>

Rivi tekstia. <br>

Toinen rivi tekstiéa. <br>
</ p>

<hr >

</ body>

</htm >

Ohjelmakatkelma 7. Ohjelmakatkelmasta 6 saatu HTML-esitys.

Otskon jdkeen tulostetaan jokainen esimerkki- ementti ja sen jalkeen
tulostetaan HTML:n br di rivinvaihto eementti. Koska kaikkien tyylisivujen
tarvitsee olla hyvinmuodostettuja, br dementti Ssdtavda aoitus  ja
|lopetushakasulkeet. Br -elementissd on myGs lopetusviiva osoittamassa Sitd, ettd se
edustaa tyhjaa e ementtid. Koska xsl : out put - elementin metodin arvosta johtuen,
br eementti on yksittéinen hakasulku ilman lopetusviivaa, e taman tyylisivun pitais
aiheuttaa ongelmia millek&an sdaimelle.

5. XSLT kéytanndssi

XSL-transformaatio voidaan suorittaa paasdantdi sesti kolmella eri tavalla:
XML-dokumentti ja siihen liittyva XLS-tiedosto |dhetetdan asiakkaan selaimelle,
jonka prosessori suorittaa transformaation.

Transformaatio suoritetaan palvelimessa esmerkiks ASP- tai JSP-koodilla ja
valmis tulosdokumentti |&hetetédén asiakkaan selaimelle.
Dokumentti transformoidaan ennen kuin se sjoitetaan palvelimelle, jolloin seké
palvelin ettd asiakas kasittelevét vain tulosdokumenttia.

Talla hetkdla toimivimmalta ratkaisulta vaikuttais palvelimessa suoritettava

transformaatio. Yks XSL:n kehittamisen pddmaaristd on ollut mahdollistaa tiedon

muuntaminen muodosta toiseen palvelimessa, jolloin voidaan tarjota sopiva
esitysmuoto kaikille mahdollisia selaimille.
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XSLT-prosessoreita
Kéyttadkseen XML :84 taytyy opetellajoukko uusia tyokaluja seka kielid. XSLT:11&a on
hyvin tarked rooli télaisessa sovellusmallissa. Vaikka XSLT onkin suhtedlisen
yksinkertainen, on se myos hyvin ilmaisuvoimainen kidi, jonka taydellinen
osaaminen vaatii tyotd. XSLT:n tuottamista varten on olemassa erilaisia prosessoreita,
mutta ndiden prosessorienkaan kayttd e ole ongelmatonta. Tallaisia prosessoreita ovat
mm. Seuraavat:

IXSLT Infoterian kaupallinen C ++ :lla toteutettu prosessori,

Xalan-C, Apache-projektin vapaa C ++ :lla toteutettu prosessori,

XT, James Clarkin vapaa Java-pohjainen prosessori,

Saxon, Michael Kayn vapaa Java-pohjainen prosessori.

Naiden prosessorien kayttd e kuitenkaan ole ongelmatonta, kuten Mika Raento
[Raento2000] pro gradu- tutkidmassaan osoittaa. Kyseisessd tutkielmassa
prosessoreita on vertailltu niiden muistikulutuksen ja aikavaativuuden perustedlla.
Kaikki esitellyt prosessorit rakentavat koko kohdepuun valmiiks muistiin ennen sen
tulostamista, minka voi paatela sita, ettd melkein koko ajoaika kului ennen kuin
prosessori tulosti mitéan. Prosessorit sdilyttavét koko |ahdepuun ja koko kohdepuun
muistissa yhtéaikaa, ja siten kéyttdvét melko paljon muistia. Jos XSLT:ta halutaan
kayttéa reaaliaikaisessa prosessoinnissa, taytyy prosessorin kyetd kasitteleméén
muunnos suhted lisen lyhyessa gjassa.

Tietokantasovellukset, esimerkkind Oracle XSQL —servlet
WWW:ssd olevan tietoméddran jatkuva kasvu on samalla lisdnnyt tietokanta-
sovellusten kéayttoa Tasta johtuen HTML:n ilmaisuvoima & enda ole ollut riittava.
HTML-dokumentit eivdt anna tiedonhakuun muuta mahdollisuutta kuin sisdllon
l&pikdymisen sana sanalta. XML puolestaan mahdollistaa dokumenttien erittéain
joustavan mééarittelyn, kuten olemme jo aiemmin téssa tutkimuksessa havainnest.
XML-kysdykidi tuo myGs merkittéavia parannuksia moniin www:ssa ilmeneviin
ongdmiin. Koska XML mahdollistaa dokumenttien rakenteen ja Ssdllon
madrittamisen, on seavas, etta esmerkiks www-hakukoneiden osumatarkkuus
paranee merkittavasti. XML-kysaykielen avulla voidaan hakuja tehda perintelsista
www-kysalykielistd poiketen suoraan XML-dokumenttikokoelmiin. Tama johtuu
dita, ettd jos dokumenttien rakenne tai DTD on tunnettu, voidaan kysdyt tehda
suoraan dokumenttikokoelmiin, ilman, ettd niista tehdéén ensin erillinen tietokanta,
johon kyselyt kohdistetaan.

Yks merkittavimpia XML-kyselykielen mukanaan tuomia parannuksia, on eri
lahteistd |6ytyvien tietogjen yhteensulauttaminen automaattisesti. EsSimerkiks monet
laitevalmistgjat ja jalleenmyyjdt paivittavat talla hetkella k&sin tarjoamiensa
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kokoonpanojen eri  komponenttien  yksityiskohtaiset tiedot. Kun tietojen
tallentamisessa  kaytetddn riittdvan hyvin  maéadriteltyjd ja tunnettuia XML-
rakenneméaarittelyja, voi esmerkiks jalleenmyyja hakea sivuilleen automaattisesti
kayttamiensa komponenttien viimelsmmét tiedot suoraan valmistgjan www-sivuilta.
Samaan tapaan www-sivustojen hallinta helpottuu merkittévasti, koska sivustot
yllépitdjien e tarvitse tehda paivityksd sivuilleen aina dokumenttien sisdlion
muuttuessa, vaan riittéa, etta sivujen luomiseen kaytetyt hakuehdot ovat gjan tasalla.

XML:n avulla voidaan helposti luoda ykskasitteinen esitystapa tietokanta-
nakymalle ja muut muodot voidaan muuntaa omaa ndkymaa vastaavaan muotoon
XSLT:n avulla. Vaikka itse XML on kypsa kaytettavaks, e XML Schema ole vidla
vamis ja XSLT:n kaytdssa tahan tarkoitukseen on suorituskykyongelmia. XSLT on
vamis kaytettavaksi, mutta nykyiset prosessorit ovat vida muistinkulutukseltaan
kehnoja. XSLT:n kéyttoa sellaisissa sovelluksissa, joissa kasitelaan suuria méaria
tietoa, tulee varoa, mutta luultavasti tulevaisuudessa saadaan muistinkaytdltaan
optimoituja X SLT-prosessoreita.

Kuva 1 havainnollistaa XSLT:n hyddyntamista tietokantapohjaisissa www-
sovelluksissa.

-
Tietokanta g

Nékymaa X
vastaava XML

Kuva 1. Esmerkki XSLT:n kaytosta tietokantasovell uksessa.

Tietokantaohjelmistoihin  keskittyneen Oraclen XSQL servietti mahdollistaa
ulkoisten XSLT-tyylisvujen maarittelyn. Nama tyylisvut voivat Sjaita fyysisesti
missa vain. Servietti Sisdltdd XSL-muunnokset itsessdan. Lisdks se sisdltéa tavan
tehda SQL-kysdyjad relaatiotietokantoihin ja mahdollistaa [8pindkyvan jakelun
loppukayttgjille. Ongelmana tassd on kuitenkin se, ettd XSLT tyylisvuissa on
mahdollista suorittaa Java Web-palvelimella. Javan suorittaminen Web-selaimella
saattaa kuitenkin tehda sen toiminnasta epavakaata.
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Oraclen kehittama XSQL Pages - julkaisutytkalu tarjoaa lagjan alustan XML-
pohjaisen tiedon julkaisulle missé tahansa formaatissa. Se yhdistda SQL:n, XML:n ja
XSLT:n, ja mahdollistaa nédin tietokantapohjaisen informaation dynaamisen web-
julkaisun.

Ohjelmakatkelmassa 8 on essimerkki XSQL-dokumentista, jonka avulla voitaisiin
hakea esm. kirjaston tietokannasta tekija sukunimen perusted|a.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"?>
<?xm -styl esheet type="text/xsl" href="author.xsl"?>
<I-- Haetaan jul kai sun tekijan tiedot -->
<xsql : query pub_id="%
rowset - el enent =" TEKI JAGROUP"
row el emrent =" TEKI JA"
xm ns: xsql ="urn: or acl e-xsql "
connecti on="sukuni m ">
SELECT
p. h_enim AS ETUNIM ,
p. h_snim AS SUKUNI M,
a. edi
FROM pub,
a,
p

WHERE pub.p_id = ' {@ub |d}
pu
p.

u —
and a.p_id ub. p
and a.h_id h id
ORDER BY i ndeksi

</ xsql : query>

Ohjelmakatkelma 8. Esimerkki X SQL-dokumentista.

6. XSLT:n kayttébmahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa

Useat XSLT-tyokalut ovat edelleen keskenerdgisa kuten aiemmin jo tuli ilmi.
Erityisesti nain on muiden kuin Java-tyokalujen kohdalla. Tama e tarkoita, etta kaikki
tyokalut olisivat kayttokelvottomia tai huonoja. Taytta XSLT-tukea etsivat joutuvat
pettyméén monen sovelluksen kohdalla, mutta muille useat keskenerédiset
sovelluksetkin toteuttavat varsin kayttokelpoisen osan XSLT:std Téarkeda on
méadritella omat kayttétarpeensa ja tutustua sovelluksiin ennen lopullisen
kéayttopaatoksen tekemisté. Yleensd ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat
nimiavaruudet (erityisesti DTD:hen yhdistettynd)

merkistot (erityisesti muut kuin UTF-8 ja ASCII).

Koska XSLT on nuori teknologia, esiintyy sen kayton yhteydessd usein
tehottomuuteen ja muistivaatimuksiin liittyvid ongelmia. Kehittyneimmatkin XSLT-
muuntimet ovat talla hetkelld vasta alkuvaiheen sovelluksia. Niissa on tehty joitain
optimointgja muunnosten tehostamiseksi, mutta paljon on vielé toteuttamatta. ltse
asiassa tdla aluedla on vida paljon tutkimustyotakin tekeméttd. Sovellusten lisaks
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myos itse XSLT-méarittely on vida suhtedlisen nuori. Vasta pidemman aan
kayttokokemukset paljastavat méérittelyn suurimmat puutteet ja kehitystarpeet.
Joitakin téllaisia kohteita - kuten tuotettavan |opputuloksen pilkkominen useampaan
tiedostoon - on jo Ioytynyt, ja moni XSLT-muunnin toteuttaa ne méaarittelyn
ulkopuolisena lagjennuksena.

Koska XSLT on XML:&3 tarkastden seuraavassa lyhyesti myds XML:an
kayttomahdollisuuksia www-ympéristéssd. XSLT yhdistettynd johonkin ohjd-
mointikieleen tarjoaa mahdollisuuden esittdd XML-muotoinen tieto halutun
muotoisenailman, ettd asiakadaite std havaitsee. Kaytdnnossi sama tieto voidaan sis
eSttéd ja Sirtda niin html2- ,3- ja 4- standardethin kuin WML-ympéristéon, joko
vaihtamalla XSLT-asakirja tai luomalla se dynaamisesti péitelaitteen mukaisesti.

Vaikka teknologinen tuki XML-sovelluksille onkin pitkélti jo olemassa, on
matkalla monia esteitd. Ennen kuin XML:n voi Sirtd4 puhtaasti asiakasympéristoon,
on enemmiston padtelaitteista tuettava std. Tata nykyd esmerkiks Suomessa
sdaimista noin 80% on XML-kelvollisa, maailmanlagjuisesti luku on hieman ale
70%.

Yks suuri ongedmakohta on XML:n ja XSLT:n osaamisen vaikeus. Vaikka
molemmat kiglet ovatkin perusteiltaan suhtedlisen helppoja ja hyvin muotoiltuja
dokumenttgga on niiden avulla suhtedlisen helppo rakentaa, on syvempien
rakenteiden ymmartaminen vaikeaa. Monipuolisen ja lagjan XML-dokumentin tai
XML-sovelluksen rakentaminen austa alkaen on vaativa tehtava, ja sen lisdks on
usein luotavavidaDTD, XML Schema ja tarvittavat X SL-tiedostot.

Ongelmana on toistaiseks ollut myos se, ettd XSL-tuki ohjelmistopuolella on
helkkoa. XSLT—ransformaatiokieli alkaa olla jo kayttokel poinen, koska ensmmainen
standardi on julkistettu, mutta XSL-FO on vield kokelluastedla. Esmerkiks CSS:.n
toteutus on jo huomattavasti valmiimpi ja tuki selaimille jo melko vankalla pohjalla.
Paras tapa kuvata XML-dokumentin ulkoasua onkin télla hetkella CSS. XSLT:sta
nayttéis tulevan merkittava kidi jo lahitulevaisuudessa, silla XML-dokumenttien
julkaisu tietokannoista eri formaateissa tulee yleistymadan. Myos uusiin selamiin on
kiitettavasti lisdtty uusmman XSLT-méarityksen tuki. Sen sijaan XSL-FO:n tilanne
riippuu Sitd, kuinka nopeasti standardi saadaan valmiiks, silla sen my6ta saadaan
tukea ohjelmistopuolélle.

XSL:84 pidetddn yleisesti varsin hankalana tapana maéarittda dokumentin ulkoasu
ainakin CSS.8an verrattuna. Mutta kun tyylisvu on kerran saatu valmiiks, sta
voidaan kéayttéad moniin tarkoituksin. Jos XSL:stda halutaan muidenkin kuin
erikoisosagjien tyokalu, tarvitaan sovellusohjelmia, joilla XSL-dokumenttien luontia
voidaan helpottaa.
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Ylla esitelyista ongelmista ja vaikeuksista huolimatta tarjoaa XSLT nyt ja
tulevaisuudessa monia etuja Ensnndkin  XSLT mahdollistaa dokumenttien
muuntamisen esitysmuodosta toiseen. Liséks sen avulla on mahdollista muuttaa
dokumentissa olevien dementtien suoritugérjestystd seka lisdtd ja poistaa
dementtgd, ja samalla sis luoda erilaisa nékymié ja versioita erilaisiin tarkoituksiin.
Tyyliin ja dokumentin muotoiluun liittyvi& hyotyja ovat vakiotekstien, automaattisen
otskoinnin ja ssdllyduetteloiden luonti. Tyylidlementit mahdollistavat tarkan ja
monipuolisen ulkoasun méaarittelyn. Ja koska XSLT pohjautuu XML:&n, on se
lagjennettavissa eri kayttdjakohtaisiin  tarkoituksiin.  Pienimuotoisin - www-
sovelluksiin XSLT:ta en vida suositteles kaytettavaks, koska silloin on mahdollista,
ettd saatava hyoty jaa kaytettyjd voimavaroja pienemmaks. Lahdettéessa
toteuttamaan suuremman luokan kokonaisuuksia www:hen, on XSLT kuitenkin
erittain varteen otettava vai htoehto.
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