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Tuvistelma

Viimevuosina niinkutsutun laskennallisen dlykkyyden kaytto on yleistynyt
nopeasti. Kyseisid menetelmid kiytetdan niin tieteelliseen tutkimukseen kuin
teollisuusprosessien ohjaukseenkin. Viimepdiviin asti laskennallista dlykkyyt-
td ovat kdyttdneet ldhinna tutkimuslaboratoriot ja suuret yritykset johtuen
menetelmien soveltamiseen tarvittavasta asiantuntemuksesta. Tulevaisuudes-
sa tarvitaan kuitenkin yhd enemmaéan myos tavallisten ihmisten kiytettavissa
olevia sovelluksia.

Tamaéan tyon tavoitteena on kehittda siirrettivi, laajennettava ja uudel-
leenkéytettava sovelluskehitysympéristo laskennallisesti dlykkiisiin analyy-
siketjuihin pohjautuvien sovellusten toteuttamiseen. Sovelluksen toiminnal-
lisen pohjan muodostukseen kiytetddn jo olemassaolevaa NDA-ympéaristoa,
jota on kehitetty ja kiytetty Jyviskyldn yliopistolla muutamien vuosien ajan.

Paremman ymmartdmyksen saamiseksi ongelmasta ja sen mahdollisista
ratkaisuista, suoritetaan ohjelmistotuotannon peruskirjallisuuteen sijoittuva
kirjallisuuskatsaus, jota tdydennetdan monilla asiaan liittyvilld julkaisuilla.
Tavoitteena on 10ytda valmiita ratkaisuja tai ainakin vihjeitd siihen, kuinka
maédritellyn kaltainen ohjelmistoprojekti tulisi muodostaa. Tarkoitusta varten
syvennytidan tarkemmin suunnittelumalleihin, komponenttiteknologioihin ja
kdantaja-, tulkki- ja virtuaalikonepohjaiseen ohjelmistojen tuotantoon.

Ohjelmiston kehitys aloitettiin sopivan kehitysympériston valinnalla. Té-
mén jilkeen arvioitiin aiemmin esiteltyjen teknologioiden soveltamismahdol-
lisuuksia. Ohjelmointi aloitettiin komponenttikirjaston toteutuksella. Myo-
hemmin komponettien pohjalta toteutettiin graafinen kiyttopaneeli, joka si-
siltad kaikki alla olevasta NDA-ymparistosta tarvittavat toiminnat. TyOsséi
esitettyjen ajatusten oikeellisuuden koettelemiseksi paitettiin toteuttaa teol-
lisuussovellus paperipinnan kuitujen tutkimukseen. Sovellusta voidaan kiyt-
tad esimerkiksi paperitehtaissa suoritettavaan paperilaatujen luokitteluun.
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Abstract

In recent years the use of computationally intelligent systems has increased
enormously. Use of these methods ranges from scientific research to industrial
process control. Until now computationally intelligent methods have mostly
been used by research laboratories and big companies due to advanced know-
ledge requirements in applications. In the future there is an increasing need
for easy-to-use software suitable for consumer use.

The goal of this thesis is to develop a portable, extendable and re-usable
software development environment for applications based on analysis chains,
which contain various methods of computational intelligence. Software func-
tionality is to be based on an already existing NDA environment which has
been developed and is beeing used in the University of Jyviskyla for a few
years now.

In order to get a better understanding of the problem and it’s possible
solutions we review the mainstream software engineering literature and many
related publications. Our aim was to find either ready solutions or at least
clues to how the software project should be formed. For these purposes we
took a closer look at design patterns, component technologies and compiler,
interpreter and virtual machine based software development.

Implementation of the software began with selection of proper software
development tools. After that we evaluated the previously introduced techno-
logies. Software programming began on component library implementation
which was later applied to a graphical software panel which wraps all necessa-
ry functionality of the underlying NDA environment. To verify the usability
of our ideas we also implemented an industrial application for fibre image
analysis which is to be used for paper quality classification in papermills.
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Luku 1

Johdanto

Tieteellisessd tutkimustyossa ja yritysten tuotekehityksessé tietokoneavustei-
set analyysit ja simulaatiot ovat saavuttaneet yhé keskeisemmén roolin uuden
tiedon luomisprosessissa. Useille tieteenaloille on kehittynyt juuri néihin eri-
tyisvaatimuksiin mukautettuja tutkimusohjelmistoja. Yleensé tutkimusohjel-
miston tavoitteena on mallintaa joku realimaailman tutkittava ilmi6. Vaikka
ilmio voi olla luonnontieteen tutkimuskentén ohella esimerkiksi liiketaloudel-
linen tai hallinnollinen ongelma, pateviat niiden mallintamiseen periaatteil-
taan oleellisesti samanlaiset menetelmét. Oleellista ilmidssa on, ettéd sen ole-
musta voidaan kuvata joukolla sdantdjé, joita tietokonesimulaatiolla voidaan
yrittaa jaljitella.

Téassd opinndytteessid suunnitellaan ja toteutetaan uudelleenkiytettava
kiayttoliittymé laskennallisesti &dlykkiisiin menetelmiin perustuvan tutki-
musohjelmiston tarpeisiin. Laaditulla kayttoliittymalla toteutetaan lisdksi
esimerkkisovellus paperin kuituanalyysia varten.

Tyo6n sisélto:

Toisessa luvussa luodaan vaatimusmaéadritys siirrettavan ja uudelleenkéy-
tettavan tutkimuskayttoliittyméan toteuttamista varten.

Kolmannessa luvussa luodaan katsaus tieteelliseen kirjallisuuteen tavoit-
teena kartoittaa vaatimusmaédrittelyn toteutukseen tarvittavia teknologioita.

Neljannessa luvussa tutustutaan kiayttoliittyman alla toimivaan tutkimus-
ohjelmistoon. Luvussa kartoitetaan ohjelmiston ominaisuudet edellisessé lu-
vussa maéaritellyilla osa-alueilla.

Viidennessé luvussa hahmotellaan tulevaa ohjelmistoprojektia valitsemal-
la ohjelmistonkehitystyokalut. Valittuun Delphi/Kylix -ympérist66n tutustu-
misen jalkeen padtetdan kirjallisuuskatsauksen pohjalta tarkeimmista ohjel-
mistoteknisista linjanvedoista.

Kuudennessa luvussa perehdytddn ensimmaéisend toteutettavan kompo-



2 Johdanto

nenttikirjaston kehitystyohon. Luvun loppuosassa lukijalle opetetaan kom-
ponenttikirjastolla suoritettavaa sovellusten ohjelmointia.

Seitseméannesséd, luvussa tutustutaan seuraavana luotavan graafisen kiyt-
topaneelin kehitysvaiheisiin. Luvun loppuosassa lukijalle opetetaan kiytto-
paneeliin pohjautuvaa sovellustuotantoa.

Kahdeksannessa luvussa kehitetdin komponenttikirjaston ja kiyttopa-
neelin ohjelmointia esittelevi esimerkkisovellus. Vaatimusméarittelyn toteu-
tumisen mittauksen ohella pyritddn opettamaan lukijaa analyysiketjuihin
pohjautuvien sovellusohjelmien tuotannosta.

Yhdeksidnnessd luvussa arvioidaan ohjelmistoa vaatimusméaérityksen ja
kiytettavyyden nidkokulmasta.

Kymmenennessa luvussa suoritetaan lyhyt yhteenveto koko tyon suori-
tuksesta niin ldhdemateriaalien kiyton, ohjelmointityon kuin kirjallisen to-
teutuksen nakokulmasta.

Liitteessd A esitetddn suunnitelma komponenttikirjaston luokkaraken-
teesta UML-kuvauskielellé.

Liitteessi B esitetddn suunnitelma kiyttopaneelin luokkarakenteesta
UML-kuvauskielellé.

Liitteessd C listataan esimerkkisovelluksen kehityksessd laaditut kiytto-
liittyméan kuvaustiedostot.

Liitteessd D listataan esimerkkisovelluksen kehityksessa laaditut sovellus-
logiikkatiedostot.



Luku 2

Vaatimusten maaritys

Taméan opinnaytteeksi laadittavan tyon tavoitteena on tutkia tutkimuskayt-
toon soveltuvan kiyttoliittymén toteutusmahdollisuuksia. Kéayttoliittymén
on tarkoitus tukea olemassa olevaa ja useissa projekteissa kiytettya ohjelmis-
toalustaa. Ohjelmistoja varten on aiemmin suunniteltu ja toteutettu useita
erilaisia sovellusspesifisid kiyttoliittymié, joita on vaikea siirtdd sovelluksesta
toiseen. Téssd tyOssd padpainopisteind pidetddn luotavan ohjelmiston siir-
rettavyyttd, laajennettavuutta ja uudelleenkiytettavyyttid. Vaatimusméaérit-
telyn tueksi tutkitaan ensin John M. Chambersin esittdmié ajatuksia kiyt-
toliittymien suunnittelun ja toteutuksen painopisteistd [1], [2] ja [3]. Osa
ajatuksista on esitetty hieman alkuperaisestad poikkeavalla tavalla, jolloin on
pyritty laajentamaan ja sopeuttamaan alkuperiistd ideaa paremmin sovel-
luskohteeseen sopivaksi.

2.1 Johdatus tutkimusohjelmistojen avulla
suoritettavaan tutkimustyohon

Luonto monine ilmidineen muodostaa hyvin kirjavan tutkimusalueen ja siten
monien luonnonilmioiden mallinus tietokoneella ei ole tiysin triviaali tehtava.
Tietokoneilla luotava diskreetti ja ddrellinen maailmankuva voi parhaimmil-
laankin vain ldhestyd realimaailman ilmi6itd ja siten mallinnuksen toteutus-
ta edeltdvddn suunnitteluun on syyta kiinnittaé erityistd huomiota. Tietoko-
neille kehitetyt laskennallisesti dlykkadt menetelmét ovat kiytannossa varsin
tyhmid algoritmeja. Varsin monet nykyisistd prosessiketjuista ovat vield téy-
sin riippuvia kiyttajaltd saatavasta ohjausinformaatiosta ja siten kiyttdjan
tekemét virheet johtavat lihes aina analyysista saavutettujen tulosten vaa-
ristymiseen.

Tutkimustyo, suoritettiinpa se milla tieteenalalla hyvinsa sisidltai yleensi



4 Vaatimusten méiiritys

seuraavat kolme tyovaihetta: organisointi, visualisointi ja analysointi.

o -
L =

ORGANISOINTI VISUALISOINTI ANALYSOINTI

1]
——
Kuva 2.1: Tutkimustyon vaiheet.

Organisointivaihe sisidltdd tiedon kerddmiseen ja jérjestelyyn liittyvin
tyon. Jotta tietokoneella voidaan suorittaa minkddnlaista mallinnusta, on
mallinnuksen kohteesta ensin kerattdva havaintoja, jotka jirjestelldan ja tal-
lennetaan tietokoneen ymmartdmain muotoon. Yleisimmaksi tiedonhallinta-
alkioksi on muodostunut yksinkertainen tietomatriisi monine variaatioineen.
Tutkimusalueesta riippuen voi esiintyé tarvetta myos monipuolisemmille tie-
torakenteille. Toteutukseltaan yksinkertaisena, mutta ilmaisuvoimaltaan kui-
tenkin yleensa riittdvané, tietomatriisit muodostavat lahes kaikkien tieto-
jenkésittelyohjelmistojen selkdrangan taulukkolaskentasovelluksista aina tie-
tokantaohjelmistoihin. Koska tietotauluilla luotava relaatiomalli ei ole par-
haimmillaan rakenteisen tiedon esittdmisessd, on sitd korvaamaan kehitetty
useita oliomalleja, joilla tietoa voidaan kuvata relaatiomallia monipuolisem-
min. Relaatiomallia on kuitenkin tdydennetty ja hyvilld suunnittelulla monet
ongelmakohdista voidaan kiertdd. Erilaiset oliomallit ovatkin jadneet vihem-
mistoon, eikd niiden kiyton endd uskotakaan yleistyvén.

Visualisointiin kuuluu kerédtyn ja késitellyn data-aineiston muuntaminen
ihmissilmaélle havainnolliseen muotoon. Tutkimuksissa on saatu selville, et-
té kayttajille laadittavat grafilkkaan perustuvat visualisoinnit, kuten histo-
grammit ja pinnat antavat kiyttajille huomattavasti paremman kisityksen
kerdtyn data-aineiston siséillostéd, kuin mitd pelkkid tietomatriiseja katsele-
malla voidaan saavuttaa. Amatoorikiyttéajille, joille ei varsinaisen tutkimus-
tyon ohessa ole kehittynyt silmii data-aineiston numeeriseen havainnoimi-
seen, graafiset esitykset muodostavat helpoimman ja useinmiten ainoan tavan
ymmartdd hankitun tiedon sisdltod. Ohjelmiston kdyttajan tyoskentelyd voi-
daan helpottaa mahdollistamalla interaktiivinen tyoskentely, jossa kayttédja
voi helposti suorittaa tarvittavia muutoksia ja ndhda valittoméasti muutosten
vaikutukset. Visualisointityokaluilla voidaan pelkdn data-aineiston havain-
nollistamisen ohella suorittaa myos datan kisittelyd, silla kiayttajan on usein
helpompi suorittaa muutokset suoraan visuaalisiin grafiikoihin kuin raakaan
data-aineistoon.
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Analysointivaihe siséltdd erilaisia data-aineiston kisittelyd suorittavia
prosesseja, joilla pyritddn loytdmédn aineistosta jokin etsitty ominaisuus.
Analyysiprosessit ovat yleensd laskennallisesti raskaita ja siten oikealla pro-
sessin ohjauksella voidaan sddstdd huomattavasti aikaa. Ohjelmiston kayt-
tdjien kannalta onkin tirkedd, ettd kiytettdvissa olevia analyysiprosesseja
voidaan jatkuvasti ohjata saavutettujen tulosten perusteella.

Tutkimustyon tulokset syntyvit usein iteratiivisen kehitysprosessin seu-
rauksena. Kaytettavan tutkimusohjelmiston tulisikin mahdollistaa progressii-
vinen ideoiden kehitys, jossa erilaisia idean protoversioita voidaan toteuttaa
mahdollisimman nopeasti ja vihilla vaivalla.

UUDELLEENKAYTTO

TUOTE > TAPAUSKOHTAINEN

IDEAN HIOMINEN > EI TULOSTA

IDEA > EI HYOTYA

Kuva 2.2: Idean kehitys.

Tutkimustyossé syntyy usein 'villejd’ ideoita, joiden toimivuudesta ei voi-
da olla taysin varmoja ja siten idean toteutus malliksi, jolla toimivuus voi-
daan selvittédd, tulisi olla helppoa. Suurin osa ideoista osoittautuu yleensi
epakiytannollisiksi. Osa ideoista on kuitenkin toteuttamiskelpoisia ja ne voi-
daan siirtda seuraavalle kehitystasolle.

Toimivaksi havaitun idean kehittyessd yha pidemmaélle tarvitaan sen to-
teuttamiseen yha tehokkaampia ja vapaampia ilmaisukeinoja. Viimeisimmét
versiot toteutetaan yleensé jollakin ohjelmointikielelld ja siten sopivasti skaa-
lautuvan laajennettavuuden olemassaolo voidaan katsoa oleelliseksi.

Idean saavuttaessa riittdvan kypsyyden siitd tuotetaan yleensd tuotan-
toversio, jota voidaan soveltaa ongelmien ratkaisuun. Toteutuksesta ja so-
vellusalasta riippuen luodusta mallista voidaan laatia uudelleenkdytettava
komponentti, jolloin ideaa voidaan hyodyntdd tulevien tutkimusprojektien
rakennuspalikkana.

Tieteellisten ohjelmistojen kiyttdjia voidaan profiloida esimerkiksi jaka-
malla heiddt seuraavasti neljaidn kategoriaan: kiyttajéi, soveltaja, ohjelmoija
ja sulauttaja.
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SULAUTTAJA

OHJELMOIJA

SOVELTAJA

KAYTTAJA

Kuva 2.3: Kayttajian kehitys.

Kéyttajat muodostavat kiyttdjikunnan ensimmaéisen tason. Uudet kiyt-
tajat harjaantuvat ensisijassa ohjelmiston perusominaisuuksien kiyttoon ja
vasta pidempiaikaiset kiyttajat saavuttavat riittdvian kokemuspohjan ylem-
mille tasoille.

Soveltajat muodostuvat kokeneista kiyttajistd, jotka osaavat jo hydodyn-
tdd ohjelmiston tarjoamia palveluita ja koostaa niistd tarvitsemiaan koko-
naisuuksia. Ohjelmiston soveltava kiyttdminen sisdltdd peruskdyton lisdksi
ldhinnd makrokieliin pohjautuvaa ohjelmointia.

Ohjelmoijat hallitsevat kiyttdméansa ohjelmiston ja sen tarjoamat palve-
lut. Ohjelmiston tarjoamien palveluiden lisdksi ohjelmoijat kykenevit tuot-
tamaan ohjelmistoon tarvitsemiaan laajennuksia.

Sulauttajia ovat ohjelmoijien ohella kiyttdjikunnan pisimmaille edisty-
neet henkilot. Sulauttajat kykenevit laajennusten tuottamisen ohella liitta-
madn kiyttdmansd ohjelmiston osaksi monien ohjelmistojen muodostamaa
kokonaisuutta ja tdten luomaan suurempia kuin yhden ohjelmiston késitté-
vid jarjestelmié.

2.2  Toiminnalliset vaatimukset

Toiminnallisiin vaatimuksiin on kerdtty tarkeimmaét tdméan tyon ohjelmiston
suunnitteluun vaikuttavat tavoitteet. Vaatimukset pyritdin esittamaéaén siten,
ettd ne rajaisivat mahdollisimman vahén toteutusvaiheessa kiytettavissi ole-
via ratkaisumalleja.

1. Suoritusalustariippumattomuus:

(a) Kayttoliittyméakonseptin tulisi olla riippumaton toteutusteknolo-
giasta. Suunnitelman mukainen kiyttoliittyma tulisi voida toteut-
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taa graafisen tyopdydan lisdksi ainakin tekstitilassa toimivana
konsolisovelluksena.

(b) Kéyttoliittymén tulisi olla siirrettavissa erilaisille kiyttojarjestel-
mille.

(c) Kéyttoliittymén suunnittelussa tulisi noudattaa kiyttoliittymé-
tyypille vakiintuneita suunnittelusdantoja.

2. Laajennettavuus ja uudelleenkiytettivyys:

(a) Kéayttoliittymén suunnitelman tulisi olla mahdollisimman yleis-
kiyttoinen, jotta silld voitaisiin toteuttaa monenlaisia kdyttoliit-
tymia.

(b) Toteutettavan sovellusohjelmiston kayttoliittyméan toteutuksen
tulisi olla riippumaton kayttoliittymaohjelmiston kehitysympéris-
tosta.

(c) Toteutettuja sovellusohjelmistoja tulisi voida laajentaa ilman oh-
jelmointityokalujen kiyttoa.

(d) Toteutettuja sovellusohjelmistoja tulisi voida uudelleenkayttaa tu-
levissa tutkimusprojekteissa.

(e) Sovellusohjelmiston tulisi tarjota riittavit tyokalut kaikille tutki-
mustyon tyovaiheille.

3. Kéyttdajan huomioiminen:

(a) Uuden sovellusohjelmiston prototyypin valmistukseen kuluvan
ajan tulee olla huomattavasti varsinaisen sovelluksen toteutukseen
kuluvaa aikaa lyhyempi. Talloin epavarmoja ideoita voidaan var-
mentaa koeperiisesti.

(b) Sovellusohjelmiston tulisi mahdollistaa kiyttajén kehitys aloitte-
levasta kiyttdjastd kohti ohjelmoijaa, joka kykenee tyGstamadn
tyokalusta mieleisensa.

2.3  Ei-toiminnalliset vaatimukset

Ei-toiminnallisilla vaatimuksilla tdydennetddn edellistd luetteloa vaatimuk-
silla, jotka ldhinnd parantavat ohjelmiston kiytettavyytta.

1. Kéyttoliittymésté tulee toteuttaa ainakin graafinen versio.
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2. Kayttoliittyman toteutus tulee suorittaa sellaisilla komponenteilla, et-
td toteutettavien sovellusohjelmistojen suorituskyky ei vaarannu taval-
lisilla mikrotietokoneilla.

3. Kayttoliittyman tulee olla riittdvan vakaa, jotta silld voidaan suorittaa
sovellusohjelmien kehitysta ilman ty6td hidastavia ohjelmiston kaatu-
misia ja lukkotilanteita.

2.4 Rajoitteet

Rajoitteilla méaéritellddn ne toimintarajat, joiden puitteissa ohjelmiston ke-
hitys tulee toteuttaa.

1. Ohjelmiston kehityksen tulee tyoméaéraltdén soveltua opinnéytteeksi.

2. Ohjelmiston toteutus tulee suorittaa sellaisilla kehitystyokaluilla, jotka
voidaan hankkia pienin kustannuksin.

3. Ohjelmistoa on tarkoitus jakaa ilmaisena esimerkkisovelluksena, jolloin
kaupalisen ja salaisen materiaalin kiytto ei kiytdnnossa ole mahdollis-
ta.



Luku 3

Kirjallisuuskatsaus

Edellisessé luvussa suoritettu vaatimusmaéadaritys luo motivaation tutustua oh-
jelmistoalan kirjallisuudessa esitettyihin ratkaisumalleihin. Tavoitteena on
l6ytad valmiita ja hyviksi havaittuja ratkaisumalleja, joista suunnitteluvai-
heessa valitaan tyon toteutukseen soveltuvimmat. Valmiita ratkaisuja hyo-
dyntamalla pyritdan vihentdméan sité riski ja tyoméaaraa, joka sisdltyy tay-
sin omaan toteutukseen perustuviin ohjelmistoihin.

3.1 Vaatimusmaarittelyn kasitteita

Téssd alaluvussa méaritelladn tarkemmin vaatimusmaérittelyssé esiinnostet-
tuja ohjelmistotuotannollisia kisitteitda. Madrittelyssd noudatetaan ohjelmis-
totuotannon peruskirjallisuuteen kuuluvien I. Sommerville:n [4], R. S. Press-
man:in [5] ja H. Vlient:in [6]) viitoittamaa tietd. Peruskirjallisuudesta saatuja
tietoja tdydennettiin paikallisesta kirjastosta 16ytyneilld P. J. Brown:in [7],
Peter J. L. Wallis:in [8] ja Pamela Gray:n [9] aihetta tarkemmin késittelevilla
teoksilla.

3.1.1 Siirrettavyys

Portability - the ease with which a system or component can
be transferred from one hardware or software environment to
another.

The Institute of FElectrical and FElectronics Engineers, Inc.

[10]

Siirrettavyydelld tarkoitetaan sitd helppouden astetta, jolla jérjestelmé tai
komponentti voidaan siirtdd uuteen laitteisto- tai ohjelmistoalustaan. Téassa
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tyossa siirrettaviksi katsotaan sellainen ohjelmisto, jonka siirrosta aiheutuvat
kustannukset ovat uuden vastaavan ohjelmiston luontia pienemmét.

Ohjelmiston siirrettdvyyden vertailemiseksi taytyy ensin médritelld siir-
rettavyyttd mittaava indikaattori. Koska ohjelmistoalalle ei ole vakiintunut
standardia tapaa vertailuun, kiytetdén téssé tyossa J. D. Mooneyn [12| m&a-
rittelemé&d laskukaavaa.

DP =1 — ("cost to port'/'cost to redevelop’) (3.1)

Kaavalla laskettava siirtyvyyden indikaattori litkkuu valilld [0,1], jossa lu-
kuarvon nolla voidaan katsoa edustavan taydellisté siirtyméttomyytta ja lu-
kuarvon yksi taydellistd siirtyvyytta. Kaytdnnossa ohjelmistojen tuotannossa
saavutettavat arvot sijoittuvat jonnekin nédiden lukuarvojen viliin daripadiden
jaadessd lahinna teoreettisiksi vaihtoehdoiksi.

Siirrettdvyyden merkitys ohjelmistojen tuotannossa on kasvussa. Viimeis-
ten viidentoista vuoden aikana markkinoita on hallinnut Intellin-Microsoftin
luoma x86-DOS-Windows arkkitehtuuri, joka loi riittivét toimintapuitteet
ohjelmistojen tuottajille. Vaikka kyseinen arkkitehtuuri ei ollutkaan avoin, oli
se silti riittdvin yhtenéinen ja stabiili ohjelmistojen tuottajien ja kdyttdjien
tarpeisiin. Arkkitehtuuri on saavuttanut suuren suosion ja siitd on muodos-
tunut toimialan kipeésti kaipaama standardi. Menestyksen pohjan muodosti
arkkitehtuurin luoma siirrettdvyys, joka ei tosin perustunut ohjelmistojen
siirrettavyyteen, vaan laitteistoalustan homogeeniseen toteutukseen.

Mahdollisuus kiyttda samoja sovelluksia ldhes kaikkien valmistajien lait-
teistoissa on saanut suurimman osan sekd laitteistojen, ettd ohjelmistojen
tuottajista hylkddmaéadn vaihtoehtoiset teknologiat ja keskittdmadn kaikki
voimansa tille pddmarkkina-alueelle. Laitteistojen monimuotoisuus on kui-
tenkin taas kasvussa. Kayttédjille on tarjolla monenlaisia kannettavia PDA-
laitteita ja dlypuhelimia ja néiden tarjonnan uskotaan vield kasvavan. Kan-
nettavissa laitteissa kiytettavit resurssit ovat aina niukemmat kuin tydase-
missa ja tdméa on huomioitava myos ohjelmistojen suunnittelussa. Palvelin-
puolella ollaan viimeinkin siirtymaéssé lopullisesti 64-bittiseen aikakauteen ja
sitd myota uudentyyppisiin teknisiin ratkaisuihin. Tulevaisuudessa markki-
noilla onkin yhden yhtendisen alustan tilalla vihintdan kolme hieman eri-
tyyppistd alustaa. Nykyinen markkinajohtaja Microsoft on jo esitellyt tuot-
teita kaikille kyseisille alustoille, joissa on hyodynnetty kunkin alustan eri-
tyisluonnetta. Niin on samalla saavuttu tilanteeseen, jossa ohjelmistoista on
pian taas tuotettava useita versioita riippumatta Intel-Microsoft -liittouman
menestyksesti ohjelmistomarkkinoilla.

Binéarisessa siirrettavyydessd ohjelmisto kidnnetddn sellaiseen konekie-
liseen muotoon, jota voidaan ajaa sellaisenaan kaikissa kohderyhmén alus-
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toissa. Jos kaikissa kohderyhmén alustoissa ei ole kdytossd samanlaista lait-
teistoa, ei menetelmilld toteutettuja ohjelmistoja yleensd voida toteuttaa
suoraan minkdan alustan konekielelld. Sen sijaan voidaan muodostaa mata-
lan tason bindiriesitys, joka voidaan formaalisti muuntaa pienelld vaivalla
konekieliseen esitykseen tai vaihtoehtoisesti suorittaa tulkkaamalla. Menetel-
méssd ohjelmistojen siirretdvyys toteutuu siis jo valmistusvaiheessa ja siten
kiyttdjan kannalta ohjelmiston asennus ja kiytto on kaikilla alustoilla yhta
helppoa. Virtuaalikoneisiin pohjautuvat ohjelmistot ovat luonnollisesti kor-
keitaan yhtd vakaita kuin suoritusalustana toimiva virtuaalikone. Kaikkein
suurinta vakautta vaativiin jarjestelmiin nykyiset virtuaalikoneet eivit siten
valttamata sovellu.

Lahdekoodeihin perustuvassa siirrettdvyydessid ohjelmiston ldhdekoodit
laaditaan sellaisiksi, ettd ne voidaan joko suoraan tai pienin muutoksin kiain-
tad kyseiselle alustalle sopivaan muotoon. Noudattamalla kurinalaisuutta
lihdekoodeja toteutettaessa saadaan nykyisilld korkean tason kielilld tuo-
tettua jo varsin hyvin jirjestelméstd toiseen siirtyvid ohjelmistoja. Varsi-
nainen siirto suoritetaan kiantamalld kiayttdjan toimesta ohjelmistosta uusi
versio kaytetylle alustalle. Menetelmén hyvinéd puolena on laaditun ohjel-
miston hyva suorituskyky johtuen konekielisesté toteutuksesta. Koska mene-
telmé vaatii ohjelmiston lihdekoodien luovuttamisen kiayttéjille, on se yleis-
tynyt ldhinné vapaasti levitettdvien ohjelmistojen keskuudessa. Téaydellisen
siirrettavyyden saavuttaminen lihdekoodeilla on yleenséd mahdotonta, jolloin
siirrosvaiheessa joudutaan suorittamaan sopeuttamistoimenpiteiti. Tehtavaa
voidaan helpottaa rajaamalla jo toteutusvaiheessa alustakohtaiset toteutuk-
set omiin moduleihinsa, joissa niiden sopeuttaminen voidaan suorittaa kes-
kitetysti. Oikein toteutettuina téllaiset modulit muodostavat yleiskiyttosid
ohjelmistokomponentteja, joita voidaan uudelleenkdyttid myos muissa vas-
taavan toimialan ohjelmistoprojekteissa. Jos ohjelmistossa kiytetdan sellai-
sia alustan tuottamia palveluita, joita ei 16ydy kaikista kohderyhmén lait-
teistoista, on modulijakoon kiinnitettdva erityistd huomiota, silla ohjelmis-
ton on mahdollisesti kyettava tuottamaan osa toiminnoistaan ilman kyseisia
palveluita.

Ohjelmiston siirrettdvyyteen vaikuttavat ratkaisevasti ohjelmistoproses-
sin alkuvaiheessa suoritetut valinnat. Jos tyon alkuvaihe on suoritettu vaa-
rin, ei ohjelmistolla aina saavuteta kaikkia sille asetettuja tavoitteita. Talloin
on suoritettava valinta ohjelmiston ominaisuuksien ja siirrettdvyyden vélil-
la. Valintaa ei kuitenkaan tarvitse suorittaa tdysin joko-tai -pohjalta, vaan
yleenséd parhaaseen lopputulokseen péadstddn miettimé&lla kompromissi, jossa
kummankin osa-alueen painopisteitd on toteutettu parhaan kyvyn mukaan.

Maarittelyvaiheessa on syytd ottaa heti kantaa siihen, kuinka katta-
vaa siirrettavyyttd tavoitellaan. Kaytannon toteutuksissa paadytiaan yleensa
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vain osittaiseen siirrettdvyyteen. Ylimalkaiset vaatimukset ohjelmiston hel-
posta siirrettavyydestda voidaan suosiolla jattdd kirjaamatta vaatimusmaé-
rittelyyn. Sen sijaan tulisi maaritelld tarkemmin minkélaisilla alustoilla oh-
jelmistoa on tarkoitus kayttdd. Talloin voidaan méaritelld vaadittavaa suo-
rituskykya keskeisimmille resursseille, kuten muistille, IO- ja aritmeettisel-
le yksikolle. Maarittelysséd tulisi vilttdd nimedmésta nykyisia alustoja, silld
markkinoille voi tulla uusia samat suoritusarvot sisaltavid alustoja, joiden
ilmestymisté ei voida ennakoida. Sen sijaan alustat kannattaa jakaa suurpiir-
teisesti alustatyyppeihin, jota sovelletaan méarittelyyn.

Maérittelyvaiheessa tulee lisdksi pyrkid valttamaan siirrettdvyyden kans-
sa suoranaisessa ristiriidassa olevia tavoitteita. Téllaisia ovat esimerkiksi lii-
an tarkat méaritelmét siitd, miten joku tietty toimenpide tulee suorittaa.
Kayttajan kannalta lopputulokset ovat usein itse tyoskentelyd tarkedmpia
ja siten ohjelmiston toteutukseen voidaan jattad liikkkumavaraa. Nykyisissa
laitteistoissa on olemassa monenlaisia ohjaimia ja liian tarkka kiyttoliitty-
mén kuvaus voi estidd ohjelmiston siirron sellaisiin alustoihin, joihin kyseisen
kaltaista ohjausjirjestelméé ei ole saatavilla. Konkreettisen esimerkin muo-
dostavat Macintosh-jéarjestelméssé kiytettava yksinkertainen hiiri verrattuna
Microsoftin-alyhiiriin, joissa on huomattavasti enemmaén toiminnallisuutta.
Esimerkin tapauksessa rullahiirelle suoritetut mééritelmét eivit ole siirty-
vid. Ohjelmiston méédritelméssd tulisi myos valttdéd liian tarkkaa laitteiston
toiminnan kuvausta. Useimmissa matemaattisissa ongelmissa on tarkoituk-
senmukaisempaa ilmoittaa tarvittava lukualue sen sijaan ettad ilmoitettaisiin
suoraan kiytettavi bittimairi, jolloin osa laitteistoista ei valttamatta pysty
toteuttamaan maéritelmaa.

Suunnitteluvaiheessa on kiinnitettivd huomiota maéaariteltyjen tavoit-
teiden toteutumiseen. Modulijaossa on huomioitava tavoite eristdd alusta-
kohtaiset palvelut omiksi moduleikseen. Toteutustekniikoita valittaessa on
syytd suosia standardeja toteutusmenetelmié, ellei méarittelyvaiheessa ole
erityisvaatimuksia, jotka pakottavat kdyttadméadn jotain tiettya erikoispalve-
lua. Yleisimmistd standardeista voidaan mainita ASCII-merkistd, POSIX-
jarjestelmépalvelut ja IEEE-standardin mukainen liukulukuaritmetiikka.

Toteutusvaiheessa muunnetaan laadittu suunnitelma ohjelmiston l&h-
dekoodeiksi. Hyva suunnitelma on helposti siirrettévissé erilaisille alustoille,
vaikka siind ei olisikaan huomioitu siirrettdvyyden erityisteemoja. Tuotettu
ldhdekoodi sen sijaan ei valttamatta ole siirtyvia ja siten suunnitelma on
toteutettava kullakin alustalla erikseen. Tuotantovaiheessa ohjelmistoa kehi-
tetddn yleensd vain yhdelld alustalla ja vasta tietyn valmiusasteen saavutet-
tuaan sitd ryhdytddn siirtiméaan muille kohdealustoille. Toteutuksessa kiy-
tettdva ohjelmointikieli on syyté valita huolella, silla vaérin suoritettu valinta
voi johtaa ohjelmiston siirrettdvyyden ja jatkokehityksen ajautumiseen um-
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pikujaan. Kielen valintaan vaikuttavat sen saatavuus kaikille kohdealustoille
ja sen soveltuvuus maériteltyjen ominaisuuksien toteuttamiseen. Varmimpi-
na vaihtoehtoina voidaan pitda pitkddn kiytossi olleita standardoituja kieli,
kuten Ada, C, C++ ja Java. Varsinaisen ohjelmointikielen lisdksi tarvitaan
monissa ohjelmistotyypeissd my6s muita kielid, joilla toteutetaan esimerkik-
si komponenttien hallintaa ja tietokantojen yllapitoa. Kehitystyokalua valit-
taessa tulee huomioida, ettd suurin osa kehitystyokalujen tuottajista sisallyt-
taa niithin epdstandardeja lisdpalveluita, joita tulisi tyokalun vaihdettavuuden
takia tietysti valttaa.

Testausvaiheeseen siséltyy tavallisten toimenpiteiden lisdksi erityinen
siirtyvyyden testaus, jolla varmistetaan ohjelmiston toiminnan oikeellisuus
kaikilla kohdealustoilla. Tarkeinté on ohjelmiston helppo ja yhtenéinen siir-
rettavyys kaikille kiyttoalustoille, jolloin siirtdmisiin ja erillisten versioiden
ylldpidollisiin tehtéviin kuluu huomattavasti vihemman aikaa. Siirrettévyy-
den varmistamista varten voidaan laatia uudelleenkiytettavia testisuunnitel-
mia. Ylldpitovaiheessa voidaankin sitten nauttia siirrettdvyyden hedelmis-
td. Siirrettdvyyden aikaansaamiseksi tehty huolellisempi suunnitelu auttaa
yleensd myos tavallisissa ohjelmiston ylldpitoon liittyvissid ongelmissa.

3.1.2 Yhteensopivuus

Compatibility - the ability of two or more systems or compo-
nents to perform their required functions while sharing the same
hardware or software environment.

The Institute of FElectrical and FElectronics Engineers, Inc.

[10]

Yhteensopivuudella tarkoitetaan jérjestelmien ja ohjelmistojen kykya toimia
yhteistydssa yhteisen padméidrin saavuttamiseksi. Yhteensopivuus on aina
ollut kidyttajien suurimpia toiveita ohjelmistojen osalta, mutta toistaiseksi
tdssd on onnistuttu vain valttavasti.

Yhteensopivuus on aina ollut kaksiterdinen miekka kaupallisille ohjel-
mistojen tuottajille. Toisaalta valmistajat haluavat tehdd ohjelmistoistaan
yhteensopivia kilpailevien tuotteiden kanssa, jotta néiden kiyttdjiat voisivat
siirtyd heiddn asiakkaikseen. Uuden asiakkaan saatuaan yrittdd ohjelmiston
tuottaja luonnollisesti pitdd hinet asiakkaana mahdollisimman kauan. Var-
min tapa séilyttié asiakas on tarjota hinelle sellaisia lisiominaisuuksia, joita
hén tyossiddn tarvitsee, mutta joita ei 16ydy kilpailijoiden tuotteista. Tilanne
on johtanut erddnlaiseen kilpavarustelun kierteeseen, jossa kaikki ohjelmis-
tojen tuottajat pyrkivit yhtdaikaa tarjoamaan yhteensopivuutta kilpailevien
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tuotteiden kanssa ja samalla tarjoamaan kilpailijoitaan runsaampia ominai-
suuksia.

Kayttdajat ottavat uudet ominaisuudet yleensd innolla vastaan, merkit-
seviathan parannukset heille usein huomattavaa vaivojen sddstod. Varoma-
ton kayttaja tekee kuitenkin néin itsensa riippuvaiseksi kyseisesté tuotteesta,
kunnes kilpailijat taas lisddvit vastaavat ominaisuudet omiin ohjelmistoihin-
sa. Vuosien kuluessa kertyvi tyoméaarda muodostaa yleensd ylipddsemattoméan
esteen kiyttajin halutessa siirtyd kiyttaméadn korvaavaa ohjelmistoa.

Nopeasti kehittyvilla markkinoilla on usein ajauduttu tilanteisiin, joissa
edes samaa ohjelmistoperhetté olevat eri ohjelmistoversiot eivit ole toistensa
kanssa yhteensopivia. Téstd aiheutuu ongelmia erityisesti yrityksille, joiden
on kdytadnnon syista pyrittava pitamaian ohjelmistokantansa mahdollisimman
yhtendisind. Ongelman ratkaisemiseksi on laadittu lukuisia muuntimia, joil-
la laadittuja tiedostoja voidaan muuntaa toisille ohjelmistoille soveltuviin
muotoihin. Muunnosten teko on useinmiten kuitenkin ongelmallista ja yleen-
sd aina menetetddn pienimuotoisia, ladhinné tiedon esitysasuun vaikuttavia,
yksityiskohtia. Ongelman kiertdmiseksi ovat suurimmat kaupallisten ohjel-
mistojen tuottajat niputtaneet ohjelmia yhdeksi paketiksi, joka muodostaa
tavallaan yhtendisen ohjelmiston ja on siten sisdisesti yhteensopiva.

Ohjelmistojen yhteensopivuutta voidaan parantaa lahinné uusilla stan-
dardeilla, joiden kiyttoon mahdollisimman moni ohjelmistojen tuottajista
sitoutuu. XML-standardin kehitys antaa hyvin kuvan niisté tuloksista, joi-
ta yhteiselld ohjelmistorintamalla voidaan saavuttaa. Vield suurelta osaltaan
suunnitteluvaiheessa oleva standardi luo yhteiset pelisidnnot rakenteellisen
informaation kuvaamiseen. Yleistyessddn se parantaa oleellisesti ohjelmien
kykyé késitelld muiden ohjelmistojen tiedostomuotoja.

3.1.3 Kaytettavyys

Usability - the ease with which a user can learn to operate, pre-
pare inputs for, and interpret outputs of a system or component.
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Kaytettavyydelld mitataan kuinka helppoa kiyttdjien on oppia kiyttdméain
uusia ohjelmistoja ja hyddyntamédn niitd tyossdén. Ohjelmiston kiyttoa var-
ten taytyy kiyttdjin osata muotoilla ohjelmiston ymmaéartama kuvaus tyoteh-
tavastaan. Syotteen perusteella ohjelmisto antaa yleensé palautetta. Kaytta-
jan on ymmaérrettiva saamansa palaute, jotta han voi saavuttaa hyotya ohjel-
miston kaytostd. Vaikka tavoitteena yleensd pidetdédnkin kiyttdjan ehdoilla
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toimivia ohjelmistoja, mittaa nykyinen maéritelma kayttdjan kykya omak-
sua ohjelmiston taustalla oleva toimintamalli mahdollisimman tehokkaasti.
Ideaalisessa tilanteessa varsinaista oppimista ei tarvittaisi ollenkaan eri ohjel-
mistojen muistuttaessa niin paljon toisiaan, ettd yhdestd ohjelmistosta saatu
kokemus riittdisi myés muiden sovellusten kdyttoon.

Kaytettavyyttd pidetddn usein aloittelevien kdyttdjien ongelmana, mut-
ta yhtélailla huono kiytettavyys vaivaa myos edistyneempid kiyttajid. Siind
missé aloittelijat tuskailevat tavallisten dokumenttien vaikeaa tyOstettavyyt-
td, on toisessa adripadssi tiedemiehilld vaikeuksia pukea ajatuksiaan ohjel-
mistojen ymmartimain muotoon. Molemmissa esimerkeissid on ongelmilla
sama perimmadinen syy. [hmisten ymmartadma maailmankuva on tyystin eri-
lainen, kuin mité ohjelmistoilla voidaan toteuttaa. Ohjelmistoista voidaan
toki tehda yhd paremmin reaalimaailmaa jiljittelevid, mutta talloin on vaa-
rana kayttoliittyméan muuttuminen yhé tehottomammaksi, jolloin kiytto on
toki helpompaa, mutta samojen toimenpiteiden aikaansaamiseen voi kulua
my6s pidempi aika.

Informaatioteknologian alalla koulutusmenot ovat aina muodostaneet
huomattavan osan kokonaiskustannuksista. Varsinkin ohjelmistoteollisuuden
ulkopuolella tyoskentelevien kdyttdjien kynnys jatkuvaan kouluttautumiseen
on korkea ja siten ohjelmistojen kirjavien ja jatkuvasti muuttuvien kdyttoliit-
tymien katsotaan vaikeuttavan tarpeettomasti ohjelmistojen kiyttoa. Ongel-
maa voidaan helpottaa vain luomalla entistd yhtendisempéin sddntopohjaan
perustuvia kiyttoliittymid. Jossain midrin tadssid on jopa onnistuttu, silld Mic-
rosoft Windows -ohjelmistot muistuttavat yhi enemmaéin toisiaan. Erillisten
kiyttojarjestelmien kdyttoliittymien toimintaperiaatteet poikkeavat kuiten-
kin niin paljon toisistaan, ettei samaa yhtendisyyden tasoa voida saavuttaa
siirrettdvien ohjelmistojen tapauksissa.

Suurimmat ohjelmistojen tuottajat ovat jo vuosien ajan suorittaneet eri-
tyisid kidytettavyystesteja, joilla pyritddn mittaamaan kdyttdjien tyytyvéi-
syytta heididn tuottamiensa ohjelmistojen kiyttoliittymiin. Tutkimuksista on
saavutettu arvokasta tietoa ihmisen tavasta oppia ja kiyttda tietokoneita. Ih-
miselle ominaisen kuvamuistin johdosta ovat graafiset kiyttoliittymat osoit-
tautuneet huomattavasti komentopohjaisia liittymié intuitiivisemmiksi. Li-
siksi ihmisten muiden aistien, kuten kuulon hyviksikdytostd on saatu hy-
vid kokemuksia. Tutkimustuloksilla on ajankuluessa onnistuttu parantamaan
yleisimpien ohjelmistojen kiytettavyytta. Valitettavasti yksityiselld rahalla
tuotetujen tutkimusten tulokset on yleensi pidetty salassa, eikd niilld siten
ole ollut koko alaa edistavia vaikutuksia.
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3.1.4 Laajennettavuus

Ezxtendability - the ease with which a system or component can
be modified to increase its storage or functional capacity.
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Laajennettavuudella tarkoitetaan sitd helppouden astetta, jolla ohjelmistoa
voidaan laajentaa suorittamaan sellaisia toimenpiteité, joita alkuperiiselld
versiolla ei voida suorittaa. Laajennettavuutta hyodyntavit 1dhinnd pidem-
mélle edistyneet kiyttdjit, joiden tarpeet ylittavat markkinoilta 16ytyvien
valmiiden ohjelmistopakettien tarjonnan.

Yleisin tapa ohjelmistojen laajentamiseen on kiyttdd niiden tarjoamaa
makrokieltd. Vaikka makrolaajennusten teko on yleensd mahdollista vain suu-
rimpien ohjelmistojen kohdalla, muodostaa se néissa varsin kiyttokelpoisen
menetelmin. Koska makrokielet ovat luonteeltaan systeemiohjelmointikielié
yksinkertaisempia, voivat tavalliset kdyttajatkin tuottaa pienelld vaivalla yk-
sinkertaisia, mutta yleensé silti varsin hyoddyllisia laajennuksia. Yleisin ta-
pa tuottaa makrotiedostoja nykyisilld graafisilla sovelluksilla on nauhoittaa
kiyttdjan syotteitd. Uusi ldhestymistapa mahdollistaa ohjelmoinnin ilman
ohjelmointikielten tuntemusta ja siten laajentaa potentiaalisen ohjelmoija-
kunnan kattamaan ldhes kaikki edistyneemmat kayttajat.

Monista eduistaan huolimatta makrolaajennukset eivit ole yleistyneet toi-
votulla tavalla. Makroteknologiaa vaivaa paha standardien puute. Lahes kaik-
ki ohjelmistot toteuttavat vain niille tarkoitettuja makrotiedostoja ja siten
makrolaajennusten siirtdminen ohjelmistojen vililld on vield dokumenttien
siirrettavyyttikin vaikeampi ongelma. Liséksi nykyiset makrovirukset ovat
saaneet kayttajat varuilleen ja makrojen suoritus onkin perusasetuksilla es-
tetty lahes kaikissa ohjelmistoissa.

Suurempien laajennusten toteuttamiseen makrokielet ovat yleensé riitté-
méattomié ja tilloin joudutaan turvautumaan perinteisiin ohjelmointikieliin.
Makrokielet soveltuvat olemassa olevien palveluiden yhdistelemiseen uusilla
tavoilla, mutta niiden kuvaus- ja suorituskyky eivit riitd esimerkiksi algo-
ritmien toteuttamiseen. Systeemiohjelmointikielilld toteutettavaa ohjelmis-
tojen laajennusta rajoittaa varsinkin kaupallisten ohjelmistojen osalta ldh-
dekoodien heikko saatavuus. Vapaasti kehitettdvien ohjelmistojen osalta ti-
lanne on siind mielessd parempi, ettd lihdekoodit ovat yleensd kaikkien ha-
lukkaiden saatavilla ja ohjelmistojen jatkokehitykseen suorastaan kannuste-
taan. Vapaasta kehitysilmapiiristd johtuen ldhdekoodien dokumentointi on
kuitenkin usein olematonta ja siten laajennusten toteuttamiseen tarvittavan
tietotaidon hankkiminen on vaikeaa.
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Suurinta osaa ohjelmistoista voidaan laajentaa ominaisuuksien lisidmisen
ohella tuottamalla ohjelmiston kiyttdmaé oheismateriaalia, kuten kuvakir-
jastoja ja mallipohjia. Ohjelmistoalalla olisikin runsaasti tilaa perinteisista
ohjelmistontuottajista riippumattomille sisallon tuottajille. Vapaan kilpai-
luasetelman saavuttamiseksi alalle olisikin saatava pikimmiten yhtendinen
standardi.

3.1.5 Uudelleenkiytettavyys

Reusability - the degree to which a software module or other
work product can be used in more than one computing program
or software system.
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Uudelleenkiytolld tarkoitetaan ohjelmistojen kehitykseen kiytetyn tyopanok-
sen hyodyntédmista jollakin tavalla myos tulevissa projekteissa.

Perinteisimmillddn uudelleenkéytto on monien ohjelmointityokalujen mu-
kana toimitettavien aliohjelmakirjastojen hyddyntidmistd omissa ohjelmisto-
projekteissa. Kirjastoihin on koottu runsaasti sellaisia aliohjelmia, joita oh-
jelmoijat tarvitsevat sadnnollisesti tyossddn riippumatta millaista ohjelmis-
toa he ovat tuottamassa. Kirjastot ja myohemmin niiden lisiksi ilmestyneet
luokkakirjastot ovat lisénneet ohjelmoijien tuottavuutta ja parantaneet sa-
malla ohjelmistojen luotettavuutta. Valitettavasti kirjastojen tuottaminen ei
ole yleistynyt odotetulla tavalla ja siten ohjelmoijien kiytettivissi ovat la-
hinné kehitysympariston mukana toimitetut kirjastot.

Olio-ohjelmoinnin yleistymisestd lahtien on uudenlaisiin yleiskdyttoisiin
komponentteihin perustuvan ohjelmistotuotannon uskottu ennenpitkian kor-
vaavan nykyisen tee-se-itse mallin. Koska tarvittavat tyokalut ovat olleet saa-
tavilla jo yli kymmenen vuotta, eikd standardeihin pohjautuvan komponent-
timallin yleistyminen ole vielakdan tapahtunut, on olio-ohjelmointiin ratkai-
sevana tekijana alettu suhtautua yhé skeptisemmin. Esimerkkiné téllaisesta
ajattelusta voidaan pitdd BYTE-lehdessé [13] julkaistua artikkelia, jossa véi-
tetddn olio-ohjelmoinnin epdonnistuneen muuttamaan ohjelmistojen tuotta-
jien tapaa tuottaa uusia ohjelmistoja. Vaikka alalle ei olekaan muodostunut
yleistd standardia, antavat nykyiset nopean kehityksen tyokalut, eli niin sa-
notut RAD-tyokalut, esimakua siitd, millaista ohjelmistojen tuottaminen tu-
levaisuudessa voi olla. Parhaimmilla tarjolla olevilla tytkaluilla voidaan saa-
vuttaa jopa kymmenkertainen tuottavuuden parannus verrattuna tee-se-itse
malliin.
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RAD-tyokalut pohjautuvat pitkille uudelleenkéytettavien komponenttien
luomiseen ja kiyttoon. Perinteisesti komponentteja on kiytetty kiyttoliitty-
mien toteuttamiseen, mutta yhta lailla niitd voidaan kdyttad minka tahansa
ohjelmiston osan tuotantoon. Malliesimerkiksi RAD-tydkalun toteutuksesta
voidaan ottaa Borland Corp.:in valmistama Delphi, josta 16ytyy valmiit kom-
ponentit kiyttoliittyman, tietokantapalveluiden ja uusimpana ominaisuutena
verkkopalveluiden toteuttamiseen. Lisdksi uusien komponenttien laatiminen
on toteutettu mallikkaasti, jolloin ohjelmoija tuottaa lihes huomaamattaan
uudelleenkiytettavid ohjelmistoja. Tyokalun kruunaa pitkélle viety graafi-
nen ty0ympéristo, jossa suuri osa ohjelmointityosté voidaan toteuttaa ilman
varsinaisen lihdekoodin kirjoittamista.

Kaiken tdmén ohella RAD-tyokalujen kiytolld on my6s huomattavasti
huonoja puolia. Johtuen RAD-tyokalujen helposti etenevista ohjelmiston to-
teutusvaiheesta on vaarana suunnittelun jidminen liian vihéiseksi, jolloin oh-
jelmiston kasvaessa torméatadn erilaisiin suunnitteluvirheisiin. Lisédksi useim-
mat RAD-tyokalut ovat rajoittuneet vain tietylle toiminta-alueelle ja tiettyi-
hin kiyttoalustoihin. Ohjelmiston laajentaminen tydkalun tukemien alusto-
jen ulkopuolelle on osoittautunut kiytdnnossé ldhes mahdottomaksi.

Tulevaisuudessa ohjelmistojen rakenne saattaa muodostua nykyistd mo-
dulaarisemmaksi, mahdollisesti jopa komponenteista koostuvaksi. Téll6in oli-
si periaatteessa mahdollista kdyttdd ohjelmistonkehitysympéariston mukana
toimitettujen komponenttien lisdksi my0s suoranaisia paloja muista ohjel-
mistoista. Toteutuakseen tdmé vaatisi nykyisten asenteiden ja lisenssointi-
kiytdnnon muuttamista. Kaupalliset ohjelmistojen tuottajat ovat valmiita
avaamaan tuotteensa uudelleenkdyttdon vain, jos heille voidaan taata oikeu-
denmukaiset korvaukset ohjelmisto-osuuksien kiaytostéa. Lisdksi hyodyntéivien
ohjelmistojen tulisi tarjota uusia ominaisuuksia, jolloin uudet ohjelmistot ei-
vét olisi vain pelkkid alkuperiisten kopioita. Vaikka lihdekoodien avoimeen
jakamiseen tuskin padstdan koskaan, olisi standardinmukaisiin komponent-
teihin pohjautuvien ohjelmistojen uudelleenkdytto silti teknisesti mahdollis-
ta.

3.1.6 Elinkaari

Software life cycle - the period of time that begins when a
software product is conceived and ends when the software is
no longer available for use. The life cycle typically includes a
concept phase, requirements phase, design phase, implementation
phase, test phase, installation and checkout phase, operation and
maintenance phase, and sometimes, retirement phase. These
phases may overlap or be performed iteratively, depending on the
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software development approach used.
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Ohjelmiston elinkaari muodostuu sen toteuttamisesta ja kiyttdmisestd. Uusi
elinkaari alkaa ohjelmiston suunnittelusta ja paidttyy sen poistamiseen kiy-
tosta. Usein elinkaari koostuu iteratiivisista vaiheista, joissa uutta ohjelmis-
toversiota toteutetaan vanhemman ollessa vield kiytossa.

Elinkaaret voidaan jakaa ohjelmiston kehityksen mukaan jatkuvasti etene-
viin ja hypéyksittdin eteneviin elinkaariin. Naissd kummassakin ohjelmistoa
kehitetdéin jatkuvasti, mutta ne eroavat toisistaan siind miten kehitystyon
tuloksia jaetaan loppukéayttajille.

Monista vapaasti kehitettévistd ohjelmistoista on saatavilla ldhes péivit-
tain uusia versioita. Koska kehitystyossd tapahtuu viistamaéattd virheita, ei
ohjelmien toiminnan oikeellisuudesta voidakaan olla varmoja, vaan jokaisen
kiayttdjan on oman harkintansa mukaisesti tehtdvi valinta vihemman omi-
naisuuksia sisdltdvien mutta koeteltujen ja uusien mutta epdvarmenpien ver-
sioiden vililla. Paatoksen helpottamiseksi esitetddn kiayttéjille usein viimei-
simmét versiot sekd vakaista, uusimmista ja kehitystyon alla olevista versiois-
ta. Malli tarjoaa edistynemmille kiyttédjille paremmat mahdollisuudet ohjel-
mistojen hallintaan, mutta on toisaalta aivan liian monimutkainen ja tyolas
peruskiyttajien hallittavaksi.

Kaupallisten ohjelmistotuotteiden levityksessa kiytetdan lihes poikkeuk-
setta hypayksittdin eteneviad mallia, jossa ohjelmistojen tuottajat kehittavat
ohjelmistoa, kunnes se saavuttaa tietyn valmiusasteen, joka vastaa jatkuvan
mallin vakaata versiota. N&in ollen ohjelmistoista ilmestyy uusia versioita
huomattavasti harvemmin kuin jatkuvassa mallissa. Kayttdjien kannalta té-
mé on tietysti positiivinen asia, silld jo nykyiselld noin kahden vuoden péi-
vitysvauhdilla useimmat kayttajiat kokevat péivityksistd ldhes yhtd paljon
haittaa kuin hyotyad. Malli onnistuu siis jossain méirin luomaan alan tar-
vitsemaa vakautta. Toisaalta ohjelmistoissa mahdollisesti esiintyvéit virheet
vaivaavat kiyttdjid pidempddn ja uusien ominaisuuksien kiyttoonotto voi
viivastyé vuosilla.

Elinkaaret voidaan jakaa myos ohjelmiston suunnitellun eliniin mukai-
sesti lyhyt- ja pitkdaikaisiin elinkaariin. Lyhytaikaisen elinkaaren mukaisia
ohjelmistoja on tarkoitus kiyttdd vain mairitty aika, joka on yleensd enim-
millddnkin vain muutamia vuosia. Pitkdaikaisen elinkaaren ohjelmistoissa ei
kiytostapoiston ajankohta ole vilttaméatta tiedossa.

Lyhytaikaisen elinkaaren ohjelmistoissa kehityskustannukset muodostu-
vat yleensé varsinaisia kiyttokustannuksia suuremmiksi. Ongelmaa voidaan
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lievittad vihentamélla ohjelmiston suunnittelua, silla lyhyeksi jadvan kaytto-
ajan seurauksena ohjelmistossa esiintyvista epakaytannollisyyksisté ei aiheu-
du suurta vaivaa. Varsinaisia ongelmia onkin tiedossa vasta siind vaiheessa,
kun ohjelmiston kiytto osoittautuu odotettua suuremmaksi ja valmiiksi hei-
kon rakennelman péélle tulisi rakentaa uusia ominaisuuksia.

Pitkdaikaisen elinkaaren ohjelmistot suunnitellaankin jo huolellisemmin ja
niiden toteutukseen kulutetaan muutenkin huomattavsti enemmaén resursse-
ja. Ohjelmiston suunnitelmissa varaudutaan jo ennalta sellaisiin ominaisuuk-
siin, joita ohjelmistossa voidaan tarvita. Ohjelmistosta kehitetddn hitaasti
mutta varmasti uusia versioita, joissa korjataan edellisissi olleita virheita ja
lisitdan uusia ominaisuuksia. Tavoitteena on rauhallinen kehitys kohti yha
parempaa ohjelmistotuotetta.

3.2 Vaatimusmaarittelyn huomioiminen ohjel-
mistoarkkitehtuurissa

Téassa luvussa tarkastellaan tarkemmin vaatimusmaéirittelyn toteuttamiseen
tarvittavia toimintamalleja.

3.2.1 Ohjelmistotekniset ratkaisut

Sopivilla ohjelmistoteknisilla ratkaisuilla voidaan kiertdd jo ennalta monia
ohjelmistotuotannossa esiintyvii karikoita. Téassa tyOssi esitellddn muutamia
yleisimmin kiytetyistd ratkaisumalleista, joita on kuvattu I. Sommerville:n
[4], R. S. Pressman:in [5] ja H. Vlient:in [6] kirjoittamissa ohjelmistotuotan-
non perusteoksissa.

Abstrahoiva ohjelmistorakenne

Abstrahoinnilla nostetaan ohjelmistojen tuotannossa kiytossi olevien palve-
luiden abstraktiotasoa korkeammalle. Kaytidnndssa télla tarkoitetaan mata-
lampien tasojen toteutuksen standardoivaa mairittelya ja eristimisté, jolloin
varsinaisia ohjelmistoja voidaan luoda puuttumatta jokaisessa ohjelmistossa
samoihin matalan tason ongelmiin. Jos matalan ja korkean tason vilinen
liityntdrajapinta méaéritellddn hyvin, voidaan sekd alemman ettd ylemmén
tason rakenteita muuttaa ilman, ettd toisella abstraktiotasolla oleviin ohjel-
mistojen palasiin on tarpeellista tehdd muutoksia.

Proseduraalisella toiminnalla tarkoitetaan hyvin méaéariteltyd keskitettya
toimenpidetti, jota edustaa toimenpiteen nimi. Esimerkiksi lauseessa '"sulje
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ikkuna", sana sulje muodostaa lauseen toiminnallisen osan. Ikkunan sulke-
minen voi koostua erilaisista alitoimenpiteisti, mutta nididen toimenpiteiden
eritteleminen ei ole lauseen ymmértidmisen ja toimeenpanon kannalta tar-
peen.

Datan abstrahoinnilla tarkoitetaan késitellyn data-aineiston méaritte-
lyd ylemmén tason konsepteilla. Edellisessé esimerkissd ikkuna muodostaa
lauseen toiminnan kohteen. Ikkuna voi koostua erilaisista alemman tason
osista, kuten lasiruudusta, kehyksistd ja kahvasta. Lauseen ymmartamiseen
ja toimeenpanoon ei kuitenkaan ole tarpeellista ryhtyd erottelemaan naita
toisistaan, vaan lause on helpompi ymmartaa kisittdméian toimintaa, joka
kohdistuu kaikkiin aliosiin yhtendisend objektina.

Kontrollin abstrahoinnilla tarkoitetaan toiminnan ohjausta tuntematta
ohjauksen toimintaperiaatteita. Esimerkiksi voidaan antaa lause: "kellon ol-
lessa viisi illalla, sulje ikkuna'". Téll6inkdsdn ei ole lauseen ymmértimisen
kannalta oleellista tuntea kellon sisdista toimintaa. Toimenpiteen oikeanlai-
seen ajastamiseen riittdd osata lukea kellosta nykyinen aika ja verrata sitéd
lauseessa mainittuun tapahtuma-aikaan.

Abstrahoimalla tuotettava ohjelmisto sopivasti, voidaan suuri osa ohjel-
miston lahdekoodeista siirtda sellaisenaan uuteen ympéaristoon. Sellaiset ma-
talan tason toteutukset, joita ei voida implementoida standardeilla menetel-
milld mukautetaan jirjestelmékohtaisiin vaatimuksiin ilman, ettd on olemas-
sa tarvetta muuttaa korkeammalla tasolla sijaitsevaa sovelluslogiikkaa.

Esimerkkina abstraktion kidytostd voidaan esittda malli, johon ldhes kaik-
ki nykyisistd tietokonejirjestelmistd pohjautuvat. Malli jakautuu kolmeen
abstraktiotasoon kuvan 3.1 mukaisesti. Alimmalla tasolla sijaitsevat suori-
tusyksikko ja muut laitteistotason ratkaisut. Keskimmaéisen tason muodos-
tavat kdytetty kiyttojarjestelma ja kiytettiavissa olevat aliohjelmakirjastot.
Ylimmén tason muodostavat kiytettiavissi olevat ohjelmistot.

KAYTTOJARJESTELMA JAﬁI
PROSESSORI JA LAITTEISTOT

Kuva 3.1: Jarjestelmén jako rakenteellisiin osiin.
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Ohjelmistojen toteutuksessa ei mallin mukaisesti oteta kantaa laitteiston
toimintaan, silld erilaiset laitealustat muodostavat kiyttojarjestelméan abstra-
hoimana samanlaisen suoritusympéariston.

Modulaarinen ohjelmistorakenne

Ohjelmistotuotannossa esiintyvien laajojen ja vaikeiden ongelmien ratkaise-
minen onnistuu usein helpoimmin jakamalla tehtéava osaongelmiin, silla osa-
ratkaisuiden vaativuus on kiytdnnossd aina ldhtokohtaa yksinkertaisempi.
Sovellusohjelmoinnissa téllainen hajota ja hallitse- tekniikka toteutetaan ja-
kamalla ohjelmiston toteutus moduleihin siten, ettd kuhunkin moduliin tulee
sopiva méiréd toiminnallisuutta. Ohjelmiston jakoa suoritettaessa on kiinni-
tettdvd huomiota kdytidnnon toteutettavuuteen. Pienten modulien toteutus
voi olla helppoa mutta samalla niiden maéré kasvaa pahimmillaan eksponen-
tiaalisesti ja siten sadstetty aika kuluu modulien véliseen integrointiin. Liian
suuret modulit eivit vastaavasti kykene hajottamaan ongelmaa riittavésti,
jotta ongelman ratkaisu helpottuisi merkittdvisti. Ndin parhaaseen tulok-
seen padstadankin didripididen puolivilissi, jossa saavutetut edut korostuvat
edelld mainittujen haittojen pysyessd pieniné.

Partitioiva ohjelmistorakenne

Partitioinnilla pyritddn jakamaan ohjelmiston toiminta osakokonaisuuksiin,
joilla on tarkasti médaritellyt rajapinnat toistensa suhteen. Partitiointi muo-
dostaa modulijakoa huomattavasti karkeamman jakoperiaatteen ja silla py-
ritddn toisiin tavoitteisiin. Partitioinnilla pyritddn siihen, ettd jarjestelmén
osakokonaisuuksia voidaan toteuttaa itsenéisesti ja vaihtaa vaivattomasti il-
man, ettd koko jarjestelmén toiminta vaarantuu. Partitioinnilla saavutetaan
siis luonteva tyonjako mahdollisesti erillisten tyoryhmien vilille ja samalla
mahdollistetaan myos ulkopuolisten toimittajien osajirjestelmien integroi-
minen ohjelmistoon.

Jakoa kutsutaan suljetuksi, jos jako-osat voivat keskustella vain niita juu-
ri edeltévin ja seuraavan osan kanssa. Avoimessa jaossa jako-osat voivat kes-
kustella suoraan myods muiden osien kanssa. Suljettu jako on huomattavasti
avoimempaa vakaampi, helpommin siirrettivissé, laajennettavissa ja yllapi-
dettavissa.

Horisontaalisessa partitioinnissa kiytetdan yleensd seuraavia jakoperus-
teita:

e Jirjestelma jaetaan toiminnallisiin kokonaisuuksiin siten, ettd kukin
toiminto voidaan toteuttaa itsendisesti, kunhan noudatetaan laadittua
liityntdrajapintaa.
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SULJETTU

CHORCHONREIIO

Kuva 3.2: Horisontaalinen partitiointi.

e Esimerkiksi kily dataa kisittelevd analyysiohjelmisto, jossa tiedon ke-
rays, kasittely ja tulostus muodostavat kukin oman kokonaisuutensa.
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Kuva 3.3: Vertikaalinen partitionti.
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Vertikaalisessa partitioinnissa kiytetddn yleensd seuraavia jakoperusteita:

e Jarjestelmd ositetaan kerroksittain. Kukin osajirjestelma késittad koko
jarjestelmén toiminta-alan, mutta vain rajatulta osa-alueelta.

e Kerrokset muodostavat hierarkian, jossa ylemmét kerrokset perustu-
vat alempien kerrosten palveluista jalostamalla. Muutokset alempiin
kerroksiin vaikuttavat siten my6s ylempien kerrosten toimintaan.

e Alin kerros muodostuu yleensé laitteistoldheisistd ohjelmistoista, joita
joudutaan muuttamaan siirryttiessa jarjestelmésté toiseen. Vilikerrok-
set, jarjestelevit ja kokoavat toimintoja siten, ettd niita olisi helpompi
kiyttda ylemmilld tasoilla. Ylin kerros muodostaa varsinaisen sovel-
luksen toiminnan. Kerrosten méara vaikuttaa ohjelmiston siirrettavyy-
teen. Mita useammalle tasolle jirjestelmd on jaettu, sitd tarkemmin
siirtotyo voidaan kohdentaa.

e Hyvina esimerkkind vertikaalisesta partitionnista ovat protokollapinot,
jossa ylemmain tason palvelut pohjautuvat alemman tason protokolliin.
Tunnetuin protokollapinomalli lienee ISO:n méarittelema OSI-malli, jo-
ka on samalla hyvé esimerkki suljetusta jérjestelméjaosta.

Kaytannossa ohjelmistojen tuotannossa paadytiaan yleensi sekamuotoon,
jossa jarjestelma jaetaan ensin horisontaalisesti itsenéisiksi osajarjestelmiksi,
jonka jalkeen ndmé osajarjestelmit jaetaan vield vertikaalisesti toteutuksen
yksinkertaistamiseksi.

3.2.2 Komponenttiteknologiat

Ohjelmistotuotantoa lukuunottamatta lihes kaikille muille insindoritieteiden
aloille on muodostunut hierarkinen toimintamalli, jossa aikaisempien téiden
tulokset muodostavat pohjan uusille yhd korkeamman tason omaayville toille.
Aikaisempien toiden uudelleenkéytté on mahdollistanut viime vuosikymmen-
ten aikana ndhdyn ennenndkemittomén nopean kehityksen. Ohjelmistojen
tuotannossa uudelleenkiytté on sen sijaan ollut vihiistd ja uuden ohjelmis-
ton toteutus on perinteisesti aloitettu lahes puhtaalta poydaltda. Ohjelmis-
tojen paisuttua valtaviksi jarkaleiksi, on viimeisten kymmenen vuoden aika-
na tyoskennelty yha kiivaammin kiyttokelpoisen komponenttiarkkitehtuurin
luomiseksi ohjelmistotuotantoon [14], [15], [16], [17], [18], [19]. Toistaiseksi
mikdin luoduista komponenttimalleista ei ole saavuttanut riittdvaa suosio-
ta ja siten ongelma on vailla lopullista ratkaisua. Tuottavuuden merkittavin
parantumisen ohella avoin komponenttimalli tarjoaa mahdollisuuden ohjel-
mistojen helpompaan siirrettdvyyteen ja laajennettavuuteen.
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Komponenttien pitkdn historian aikana on komponenttien kuvaamisek-
si ehditty esittdé useita vaihtoehtoisia méaaritelmid. Suurin osa ehdotuksista
muistuttaa enemmain tai vihemmén Jun Han:in esittdméé [20] komponentin
madritelméd, jossa komponentti koostuu attribuuteista, operaatioista, raken-
teellisista rajoitteista, operaatioiden rajoitteista, tapahtumista, rajapinnoista
ja ei-toiminnallisista ominaisuuksista. Komponentti voidaan myo6s méaritelld
ohjelmiston rakenneosana, joka voidaan toteuttaa, myyda ja kiayttda yhtena
kokonaisuutena. Kaikkia méaaritelmia yhdistda niiden tavoite korvata perin-
teinen API-ohjelmistorajapinta [21] abstraktimmalla ja siten helppokayttoi-
semmalld toimintamallilla.

Ohjelmistokomponenttien suunnittelussa voidaan kiayttda apuna Markku
Nykyn [22]| I-Kineticsin mééritelméstd suomentamia komponenttien peruso-
minaisuuksia:

1. Ympdristorisppumattomuus - Komponentit voivat toimia keskendin oh-
jelmointikielisté, kiayttojarjestelmisté, verkoista ja kehitysympéaristois-
ta riippumata.

2. Syainnin lapindkyvyys - Komponenttia voidaan kayttdd lapindkyvis-
ti yhdesté prosessista, useasta samalla koneella ajettavasta prosessista
tai useammasta eri puolilla verkkoa ja eri kiyttojiarjestelmaalustoilla
ajettavista prosesseista.

3. Rajapinnan erottaminen toteutuksesta - Rajapinta méaarittelee kompo-
nentin toiminnallisuuden ottamatta kantaa siihen, kuinka tdma toimin-
nallisuus varsinaisesti toteutetaan.

4. Rajapinnan kuvaus - Komponentin tulisi kyetd kuvaamaan kiyttadmén-
sé rajapinta. Ominaisuutta tarvitaan lihinnd komponentin ajonaikai-
sessa sidonnassa.

5. Alustariippumattomuus - Komponentti voidaan asentaa ja sitd voidaan
kiyttad eri kiyttojarjestelmaalustoilla.

6. Yleinen ohjelmistokomponenttikehys - Komponentit voivat kommuni-
koida keskenddn yhteisen ohjelmistokehyksen kautta.

Komponenttiteknologioita vertailtaessa on siirrettavid ohjelmistoja laa-
dittaessa tietysti kiinnitettdvi erityistd huomiota kiytettdvien komponent-
tien siirrettivyyteen. Pearl Brereton ja David Budgen [23] ovat esitténeet
vertailumenetelméé, jossa komponenttimalleja vertaillaan niiden modulaari-
sen rakenteen, toteutuskieliriippuvuuden ja suoritusalustariippuvuuden suh-
teen. Yleisimméat RAD-tyokalut, kuten Delphi ja Visual Basic, saavat tés-
sé vertailussa kehnon tuloksen. Niissd kidytettavit komponenttijarjestelmét
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ovat usein tyokalukohtaisia, jolloin niitd voidaan kdyttaa vain kyseisen tyoka-
lun tukemilla kielilld ja niilla alustoilla, joille kyseinen tyckalu on saatavilla.
Vastoin yleistd kasitystd JavaBean:it ja CORBA-komponentit eivit téysin
toteuta siirrettdvyyden ehtoja. JavaBean:it ovat riippuvaisia Java-kielesta.
CORBA-komponenteihin perustuvia ohjelmistoja voidaan tuottaa monilla
kielilld, mutta valmiit CORBA-komponentit rajoittuvat toiminnalliselta to-
teutukseltaan usein yhden alustan sisdiseen kiyttoon. Vasta yhdistdméllé
molemman edelld mainitut tekniikat luomalla CORBA-standardin mukaisia
komponentteja Java-kielelld voidaan saavuttaa tavoitteeksi asetettu siirret-
tavyys.

Komponenttipohjainen sovellusohjelmointi sopii hyvin yhteen ohjelmis-
totuotannossa nykyisin kiytettdvien suunnittelumenetelmien kanssa. Kom-
ponenttipohjainen sovellus voidaan suunnitella kiyttden UML-pohjaista ku-
vauskieltd, jolloin sovelluksen toteutus tapahtuu suunnitelman lihes formaa-
lilla muunnoksella. Ohjelmiston suunnitelussa voidaan kiyttdd esimerkiksi
Philippe Kruchten [24] esittelemdd mallia komponenttien rajapintojen, to-
teutuksen ja riippuvuussuhteiden kuvaamiseen. Sovelluksen laajempaan ku-
vaukseen voidaan tarvittaessa kiyttad arkkitehtuurin kuvauskielid [25] ja mo-
duulien vilisten liitdntojen suunnittelukielid [26].

Omien ohjelmistokomponenttien kehittaminen ei yleenséd ole tarpeen
silld markkinoilta on saatavissa lukuisa joukko valmiita komponenttikir-
jastoja. Komponenttimallilla pyritddn nimenomaan vidhentamaidn oman
ohjelmistotyon osuutta sovelluksien tuotannossa. Parhaimmassa tapauksessa
tarvittavat komponentit voidaan saada jopa ilmaiseksi silld tietoverkkojen
kautta voidaan hankkia monia harrastelijoiden toteuttamia komponentti-
kirjastoja. Néiden lisdksi on olemassa yrityksid, jotka ovat erikoistuneet
yleiskdyttoisten komponenttien valmistukseen. Kaupallisten komponenttien
hankintahinta on yleensd selvisti vastaavien komponenttien toteutukseen
kuluvia kustannuksia edullisempi. Ohjelmistoprojektissa tarvittavien kom-
ponenttien etsimiseen on olemassa useita hakukoneita, jolla muutoin vaikea
tehtédva voidaan osittain automatisoida koneen suoritettavaksi.

Erilaisia komponenttien toimitusmalleja:

1. Valkoisen laatikon (engl. white box) mallissa komponentin kdytt&jalla
on kaytossdan komponentin ldhdekoodit, joiden avulla hin voi halutes-
saan muuttaa ja parantaa komponentin toimintaa.

2. Harmaan laatikon (engl. grey box) mallissa kiyttijille ei anneta kom-
ponentin lihdekoodeja. Sen sijaan komponenttiin siséllytetdian laajen-
nuksia varten esimerkiksi tulkattava laajennuskieli.
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3. Mustan laatikon (engl. black box) mallissa kiyttdaji saa komponentista
vain sen bindarisen version, eikd hinelld ndin ollen ole mahdollisuutta
jatkokehittda komponenttia.

Periaatteessa sovellusohjelmien toteutusvaihe koostuu valmiiden kompo-
nenttien yhteenliittdmisestd. Kaytannossi jokaiselle sovellukselle ominainen
sovelluslogiikka joudutaan kuitenkin kirjoittamaan alusta ldhtien uudella 1dh-
dekoodilla. Sovelluksen elinkaaren aikana esiintyy usein tarvetta korjata so-
velluslogiikkakerrosta. Sen sijaan alustan muodostavat komponentit siilyvéit
lihes muuttumattomina. Jakamalla ohjelmiston rakenne Sanya Ueharan [27]
kuvaamalla tavalla sovelluslogiikkaan ja toteutuslogiikkaan, voidaan ohjel-
miston usein muuttuvia osia muokata puuttumatta kiytettyjen komponent-
tien toimintaan.

Komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa joudutaan kidytdnnossi
aina turvautumaan johonkin olemassa olevaan komponenttikehykseen, joka
médrittelee komponenttien yhteistoiminnan puitteet. Useiden komponentti-
kehysten kiyttd samassa sovelluksessa johtaa yleensd ongelmiin ja siten ke-
hyksen valintaan on kiinnitettiva erityistd huomiota. Yleiskdyttoisyydessain
OMG-ryhmén méérittelemd CORBA [28] muodostaa hyviin ldhtokohdan oh-
jelmistojen kehitykselle. Vaativuudesta ja teknologian kalleudesta johtuen
pienimuotoisemmissa projekteissa voidaan kiyttda tyokalukohtaisia kompo-
nenttikehyksia.

Komponenttien avulla ohjelmistot on mahdollista rakentaa siten, ettd so-
vellusta voidaan tarvittaessa laajentaa sitomalla siihen ajon aikana uusia
komponentteja. Talléin ohjelmiston tuottajasta riippumattomatkin tahot
voivat laatia tarvitsemiaan lisipalveluita noudattamalla laajennusten toteu-
tukseen ennalta méadriteltyd rajapintaa. Laajennukset jadvit suoritettavan
tiedoston ulkopuolelle, mutta voivat silti sulautua osaksi sovelluksen kaytto-
liittymaé, eikd niiden valttamaéata tarvitse edes erottua sovelluksen perustoi-
minnoista.

Kéyttoliittymien rakentamiseen on 1970-luvulta lahtien kehitetty erilaisia
tyokaluja. Kehitys on edennyt suurin harppauksin ja nykyisilla sovellustyo-
kaluilla voidaan pelkin kiyttoliittyméan kuvauksen ohella tehdd myos varsi-
naista ohjelmointityotd. Monet nykyisistd graafisten kiyttoliittymien kehi-
tysympéristoistd pohjautuvat johonkin komponenttiteknologiaan. Jos kom-
ponentteihin toteutetaan tarvittavat rajapinnat, voidaan osa varsinaisesta
lihdekoodista muodostaa piirto-ohjelmien tapaan valmiita palasia yhdiste-
lemalld. Software Engineering Institute:n tekemén teknologiakatsauksen [29]
mukaan sopivilla tyokaluilla voidaan kiyttoliittymien kehitykseen kuluva aika
lihes aina puolittaa perinteisiin toteutusmalleihin verrattuna. Toteutusvai-
heen nopeutuminen ei kuitenkaan tarkoita sité, ettd sovellustuotannon mui-
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hin vaiheisiin voitaisiin kiyttda vihemmén aikaa. Kayttoliittyméatyokalujen
suurimpina ongelmina voidaan pitdd niiden riippuvuutta kaytetyistd ikku-
nanhallintajirjestelmisté ja varsinkin laadukkaimpien tyokalujen korkeahkoa
hankintahintaa.

Ennen komponenttiteknologioihin siirtymistd tulee ohjelmistonkehi-
tysryhmén kuitenkin pohtia seuraavia Software Engineering Institute:n
teknologiaraportissa esiinnostamia kysymyksia 30|, [16].

Lyhytaikaiset vaikutukset:

Projektiorganisaatio voi joutua muuttamaan toimintatapojaan ja tot-
tumuksiaan vastaamaan uuden menetelméin tarpeita.

Komponenteista rakennettavan ohjelmistoprosessin suunnittelu vaikeu-
tuu silld saatavilla olevien komponenttien ja oman tyon suhdetta on
vaikea arvioida.

Olemassa olevien komponenttien vaatimusméadrittelyt voivat olla tay-
sin ristiriidassa toteutettavan sovellusohjelmiston vaatimusmaéaarittelyn
kanssa. Esimerkiksi turvallisuuteen voi kohdistua eridvid vaatimuksia.

Komponenttien toteutusarkkitehtuurista tulee kiytannossia myos sovel-
lusohjelman kiyttaméa arkkitehtuuri, joka rajaa ohjelmiston suunnite-
luvapautta.

Komponenttien toteutus vaikuttaa ohjelmiston siirrettavyyteen erilais-
ten suoritusalustojen vélilla.

Komponenttien tarjoamasta uudelleenkiytettiavyydestd huolimatta
komponentteja on usein sovitettava kulloisenkin sovelluksen tarpeisiin.
Tahan kuluva aika on yleenséd pienempi kuin komponentin luontiin ku-
lunut aika mutta voi silti olla huomattava.

Komponenttien laadukkuuden vertailu on vaikeaa ja siten sopivan kom-
ponentin valinta ei valttdméata ole helppoa.

Pitkaaikaiset vaikutukset:

Riippuvuus ulkopuolisista toimittajista ja tiastd aiheutuva epavarmuus.
Sovelluksen valmistajat ovat riippuvaisia komponenttien toimittajien
menestyksestd. Jos komponenttitoimittaja joutuu syystad tai toisesta
luopumaan toiminnastaan, ajautuvat kyseisten komponenttien kiytta-
jat ennenpitkidd vaikeuksiin.
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e Uuden teknologian kiyttoonotto. Komponenttien toimittaja voi ottaa
kiyttoon uutta teknologiaa, jolloin uudet komponentit eivit valttama-
ta sellaisenaan sovellu vanhojen sovellusohjelmien tarpeisiin. Kompo-
nenttien toimittajat ovat usein haluttomia jatkamaan vanhojen kom-
ponenttikirjastojen tukemista.

3.3 Standardit ja avoimet jirjestelméit

Standardeilla tarkoitetaan sellaisia sddntojoukkoja, joiden kiytolla pyritdan
yhtendistdméaédn valmistettuja tuotteita. Standardeja kiytetddn ladhinna kiyt-
tdjien vaatimuksesta silla heterogeenisesta infrastruktuurista kiyttajille ai-
heutuvat kustannukset voivat pahimmillaan hidastaa siirtymistd uuteen tek-
nologiaan.

Standardilla tarkoitetaan sellaista sddntdjoukkoa, jonka tavoitteena on
luoda yhteiset puitteet ongelmien ratkaisuista. Standardeilla pyritddn yh-
tendistimaan standardoinnin kohteena olevaa asiaa siten, ettd tuottajasta
riippumatta kaikki tuotteet toimisivat standardin maarddmissa asioissa sa-
malla tavalla. Standardin oleellisin tarkoitus kiyttdjin kannalta on tehda
standardoitavasta kohteesta helposti vaihdettavissa oleva, jolloin kiyttdja ei
ole sidottu toimissaan vain yhteen tuotteeseen.

De jure -standardit vahvistetaan laeilla ja niiden noudattamista valvotaan
tarkasti. Standardin maérittely ja kehitys on yleensd jonkun julkishallinnon
alaisen toimikunnan vastuulla ja on siten ainakin periaatteessa riippumaton
markkinavoimista. De jure -standardeita kdytettiin aiemmin kaikkilla teolli-
suuden aloilla rautateistd puhelinyhtioihin. De jure -standardeilla saavute-
taan nopeasti homogeeninen laitteistoympéristo, joka nopeuttaa teknologian
yleistymistd. Haittapuoleksi muodostuu yleensd byrokraattisen hitaasti ete-
nevé kehitys, joka jad teknologisten innovaatioiden jalkoihin.

De facto -standardit muodostuvat markkinataloudellisen kilpailun seu-
rauksena. Yritykset kehittdavit kilpaa uusia teknologioita, silld markkinoilla
innovatiivisuus muodostaa parhaan kilpailuvaltin. Uudet keksinnoét yleisty-
vitkin nopeasti, mutta usein varsin heterogeeniselld laitteistopohjalla. Kilpai-
lullisista syistd vain muutamat toteutukset saavuttavat markkinoiden suo-
sion. Télloin niistd muodostuu kiytdnnossa standardeja, joiden noudatta-
miseen koko toimiala ennenpitkdd sitoutuu. Nykyddn de facto -standardit
muodostavat koko I'T-toimialan pohjan.

Avoimilla standardeilla tarkoitetaan sellaisia méaritelmié, joiden kehityk-
seen ja hyotykayttoon kaikki halukkaat voivat osallistua. Standardia kehite-
tddn yhteisen edun nimissa ja paatokset tehdddn enemmén tai vihemmén
demokraattisesti. Useimmat de jure -standardit muodostuvat avoimiksi.
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Suljetut standardit muodostavat nimensd mukaisesti avoimien vastakoh-
dan. Standardin omistaja suorittaa jatkokehitystd lidhinnd omista lahtokoh-
distaan ja muiden osaksi jaé lahinnd valmiin standardin hyodyntdminen. Kil-
pailun tuloksena syntyvét de facto -standardit siséltévit yleensé omistajiensa
patentoimia teknologioita ja siten niistd muodostuu kiytannossa aina suljet-
tuja, joiden kiyttooikeus méardytyy tapauskohtaisilla lisensseilla.

Ohjelmistotuotannon kannalta kattavat standardit ovat yhtéd oleellisia
kuin muillakin toimialoilla. Valitettavasti nopeasti kehittyvélld ohjelmistoa-
lalla ei yleensé olla ehditty riittdvaan suunnitteluun ja siten heterogeeniseksi
muodostuneelle markkinalle on syntynyt lahinné de facto -standardeja. Alan
suurimmat tuottajat ovat hyotyneet tilanteesta eniten ja maksumiehiksi ovat
kiytannossa jianeet loppukayttajit.

Ohjelmistojen toteutusta varten ei tdhdn pdivddn mennessd ole vakiin-
tunut yhtd kattavaa standardin mukaista alustaa. Markkinajohtan aseman
saavuttanut Microsoft on koko toimintansa ajan pyrkinyt luomaan kaytto-
jarjestelméstaian kaikkien kiayttdméaa de facto -standardia. Kaytannossa tas-
s onkin onnistuttu varsin hyvin saavutetulla yli 90% markkinaosuudella.
Suljetusta arkkitehtuurista johtuen muut ohjelmistoyritykset ovat pyrkineet
luomaan avointa toteutusalustaa, joka asettaisi kaikki ohjelmistojen tuotta-
jat tasavertaisiin asemiin. 1990-luvun alussa kehitetty POSIX maéiérittelee
standardin tavan kiyttojarjestelmépalveluiden toteuttamiseen. Standardin
kdytto on yleistynyt lihinnd UNIX-maailmassa, eiké silld ole ollut toivot-
tua vaikutusta koko toimialan kehitykseen. Lisdksi vanhojen suoritusalusto-
jen korvaaminen uusilla epdyhteensopivilla vaihtoehdoilla on osoittautunut
kiytannossa vaikeaksi.

3.4 Kaantajateknologiat ohjelmistotuotannos-
sa

Liahes kaikki nykyisin tehtdva ohjelmistonkehitys tapahtuu kddntajapohjaisil-
la teknologioilla. 1990-luvun alun jéilkeen yleistyneet kiddntdjat ovat korvan-
neet lahes taysin aiemmin kiytetyt symbolisiin konekieliin pohjautuvat tek-
nologiat. Ensimmaiset kidntajat sisdlsivat vain yksinkertaisimpia ohjelmisto-
rakenteita. 1990-luvun puolivilissd peruskddntdjistd siirryttiin niin sanottui-
hin olioteknologioihin, jotka paransivat kielten ilmaisuvoimaa huomattavasti.
Uudet ominaisuudet auttoivat erityisesti suurten ohjelmistojen suunnittelus-
sa ja ne kiytadnnossid mahdollistivat nykyisten ohjelmistojarkileiden kaltaiset
sovellukset. Kaantajilla suoritettavaa, yleensé laitteisto- tai kdyttojarjestel-
méldheistd, ohjelmointia kutsutaan yleisemmin systeemiohjelmoinniksi.
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Ohjelmointikielet voidaan jakaa erillisiin luokkiin sen perusteella, miten
ne abstrahoivat kiytettyd alustaa. Ylempien tasojen kielille ei valttdmattéa
kannata toteuttaa omaa koodigeneraattoria, vaan ylemméan tason kieli voi-
daan muuntaa formaalisti jollekin alemman tason kielelle. T&ll6in voidaan
hyodyntaa aiemmin laadittuja tyckaluja lopullisen ohjelmiston tuottamises-
sa. Tarvittaessa tyokaluja voidaan ketjuttaa edellisen esimerkin kuvaamalla
tavalla jonoiksi, joissa ylemmén tason tyokalun tulokset ohjataan seuraavan
tason tyOkalun késiteltdviksi. Ohjelmiston ajettava versio saadaan suoritta-
malla koko ketju.

1. Ensimmiisen sukupolven kielid varten ei ole olemassa varsinaisia ke-
hitysympéaristoja, vaan ohjelmistojen toteutus tehdéan kirjoittamalla
valmista konekielistd koodia. Ohjelmistojen tuottaminen tilld mene-
telmalld on dadrimmaéisen tyolastd ja ohjelmistovirheiden esiintyminen
yleistd. Ensimmaisen tason ohjelmointity6td onkin suoritettu lahinna
parempien ohjelmointityokalujen tuottamiseen.

2. Toisen sukupolven ohjelmointikielet muodostuvat bindarisen konekielen
symbolisoivista makroassemblerkdintéjistd. Symbolisella ohjelmointi-
kielelld ohjelmisto voidaan rakentaa ihmissilmélle ystavillisemmassa
muodossa késkyjen ja muistin osoitusten rakentuessa kuvaavista ko-
mentosanoista. Assemblerkieliset ohjelmistot ovat yleensi varsin alus-
tasidonnaisia, vaikka makroprosessoreilla voidaankin toteuttaa alkeel-
linen kiskykannan abstrahointi.

3. Kolmannen sukupolven kielet kattavat nykyiset korkean tason kieliksi
kutsutut ohjelmistonkehitysymparistot ja ne perustuvat yleenséd kian-
tajateknologioihin. Kielien paédtavoitteena on abstrahoida yleisimmin
kiytetyt ohjelmistorakenteet siten, ettei kiyttdjan tarvitse ottaa kan-
taa niiden toteutukseen. Niin saavutetaan huomattavasti parempi siir-
rettdvyys ja samalla tuotetun ohjelmiston parempi luotettavuus.

4. Neljannen sukupolven kielien maaritelma ei ole yhta hyvin vakiintunut
kuin edellisten tasojen. Nykyisin kdytossd olevia skriptikielia kutsu-
taan usein neljannen sukupolven kieliksi niiden korkean abstraktiota-
son perusteella. Toisaalta monia integroituja sovelluskehittimié saate-
taan kutsua neljannen sukupolven tyokaluiksi, vaikka ne pohjautuisivat
alemman tason kieliin. Varsin monia nopean kehityksen tyokaluja (engl.
Rapid Application Development), jotka sisdltévit valmiit mallit graa-
fisen kayttoliittymaén ja tietokantayhteyden toteuttamiseen, kutsutaan
ldhes poikkeuksetta neljinnen sukupolven tyokaluiksi.
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5. Viidennen sukupolven kielien méaritelméa on vield edellistdkin epamé&a-
riaisempi. Pelkidn abstraktiotason perusteella vertailtaessa minkdin ny-
kyisen kielen ei voida katsoa saavuttaneen uutta tasoa. Toisaalta monet
asiantuntijajarjestelméat nimittavit jo nyt itseddn viidennen sukupolven
tyokaluiksi.

Lihes kaikki olemassa olevat kddntdjat sisdltdvat kuvan 3.4 mukaises-
ti nelja erillistd tyovaihetta. Ensimmaéisessd vaiheessa suoritetaan ldhdekoo-
dien esikésittely makroprosessorilla. Esikésittelijia voidaan kidyttda esimer-
kiksi lahdekoodeissa esiintyvien vakioiden korvaamiseen niiden numeerisilla
arvoilla, kidnnettaviksi tulevan ldhdekoodin valintaan ja muihin yksinkertai-
siin tehtaviin. Esikésittelyvaihe ei ole vilttamatonta mutta silld aikaansaatu
tuottavuuden parantuminen on usein varsin huomattava. Toisessa vaiheessa
suoritettava leksikaalinen analysointi tarkistaa lahdekoodien syntaksin ja j&-
sentdd tdman pohjalta ohjelmiston rakenteen. Lahdekoodeissa esiintyvit yk-
sinkertaisimmat virheet havaitaan yleensi téissd vaiheessa. Kolmannessa vai-
heessa tuotetaan laaditun rakenteen pohjalta konekielinen esitys. Ohjelma-
rakenteet muunnetaan binédarisiksi moduleiksi, joita kiytetty laitteistoalusta
voi suorittaa. Viimeisessd vaiheessa syntyneet ohjelmistomodulit ja tarvit-
tavat kirjastot liitetddn yhteen kiyttojarjestelméan suoritettaville tiedostoille

maaraamaan muotoon.

LEKSTKAALINEN ANALYSOINTI

— T =

KOODIN GENEROINTI

Kuva 3.4: Kaantajan toimintaperiaate.

Oman kiadntdjan toteuttaminen vaatii runsaasti erityistietoja. Onnek-
si kiddntajistd on olemassa runsaasti hyvilaatuista kirjallisuutta. Kadantdjan
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suunnitteluun annetaan vinkkeja kirjoissa Compilers : Principles, Techniques,
and Tools [31] ja Advanced Compiler Design and Implementation [32]. Var-
sinaista toteutusta varten 16ytyy ohjeita kirjoista Writing Compilers and In-
terpreters [33] ja A Retargetable C Compiler : Design and Implementation
[34]. Oman kidédntdjan toteuttaminen ei siten ole ylipddseméttomén vaikea
tehtdava. Kayttokelpoisen kiddntidjéan kehitykseen kuluu kuitenkin runsaasti
aikaa ja siten valmiiden kddntdjien kiyttd on yleensé jarkevin vaihtoehto.

UNIX-kayttojarjestelmien kehityskielend yleistynyt C-kieli suunniteltiin
jo alunperin helposti siirrettéviksi. Koska C-kielisten ohjelmointityckalujen
toteutusta ei valvota mitenkdin, joutuu kiyttdja kiytdnnossi luottamaan
tyokalun tuottajan lupauksiin standardien noudattamisesta. Useimmat tyd-
kalujen tuottajat ovat parannelleet tuotteitaan epastandardeilla laajennuk-
silla. Epdstandardien toteutusten aiheuttaessa merkittdvid ongelmia on kie-
len kehitystd ryhdytty ohjaamaan American National Standards Institute -
organisaation toimesta. Laadittu ANSI C-standardi ei kuitenkaan kiell& epés-
tandardeja lisiominaisuuksia. Tyokalujen kiyttdmien kielisyntaksien saavut-
taessa riittdvan hyvin standardointiasteen on tyokalujen mukana toimite-
tuista aliohjelmakirjastoista noussut uusi siirrettavyyta rajoittava tekija. La-
hes kaikki tyokaluvalmistajat ovat lisinneet kirjastoihinsa standardien vaati-
mien palveluiden lisdksi tyokalukohtaisia laajennuksia. Téllaisten laajennus-
ten kiytto johtaa nopeasti ohjelmiston lihdekoodien siirtyméattomyyteen.

Olio-ohjelmoinnin yleistyttyd on ANSI C++ -standardi alkanut syrjiyt-
tdd ANSI C -standardia ohjelmien tuotantoalustana. C+- tarjoaa monia
huomattavia parannuksia C-kieleen verrattuna. Siirrettdvyyttd rasittavat
kuitenkin jo C-kielen peruja olevat ongelmat. Lihes jokaisella valmistajal-
la on tuotteissaan mukana omia laajennuksia kielen syntaksiin. Standardien
mukaiset kirjastot ovat nykyaddn kattavampia, mutta puutteita esiintyy silti
usein. Pahimman ongelman muodostavat valmistajakohtaiset kirjastot, jotka
ovat paisuneet valtaviksi. Varsinkin graafisen kiyttoliittymén luomiseen on
kehitetty ldhes lukematon mééara erilaisia kirjastoja, jotka ovat kaikki keske-
ndin yhteensopimattomia. Néiden kirjastojen kiyttoa ei kuitenkaan kaytan-
nosséi voida valttaa silla vastaavien ominaisuuksien toteuttaminen kisityona
olisi aivan liian tyolasta.

Perinteisten kddntéijien lisiksi on olemassa monia neljannen sukupolven
kiddnnostyokaluja. Monet niistd ovat alakohtaisia ja siten niitd yhdistaé la-
hinné kyky kuvata méariteltdvad ongelmakenttda muita korkeammalla tasol-
la. Kéyttdjan tavoitteena on kuvata tarkasti rajattu ongelma hyvin korkean
tason kielelld, jonka perusteella tyokalu generoi kuvatun sovelluksen toteut-
tavan koodin. Yleisimmat kiayttokohteet tallihetkelld ovat erilaiset tietokan-
tasovellukset ja niihin liittyva raporttien tuotanto. 4GL-ohjelmistoprosessin
alkuvaihe muodostuu ldhes aina iteratiiviseksi johtuen kiyttdjan tavoittees-
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ta minimoida oma méaéarittelytyonsia mahdollisimman vahéiseksi. Néin ollen
kayttaja luo ensin pelkistetyn kuvauksen ohjelmiston toiminnasta ja tarkistaa
sen pohjalta luodun ohjelmiston vastaavuutta tavoitteisiinsa. Niiden ominai-
suuksien osalta, jotka eivit vastaa kiyttdjan toiveita, on kuvausta tarkennet-
tava. Téllainen tarkennusketju lihestyy lopulta niin ldhelle tavoitetasoa, etté
kehitystyo voidaan keskeyttad ja sovelluksesta on saavutettu toimiva versio.

Ennen sovelluksen tuotteistamista on my6s 4GL-ohjelmoinnissa suoritet-
tava ohjelmiston testaus ja kunnollinen dokumentaatio. Vaikka 4GL-tyokalut
vahentavitkin toteutusvaiheeseen kuluvaa aikaa, on niilld painvastainen vai-
kutus testausvaiheeseen, joka on suoritettava erityisen tarkasti sillda 4GL-
tyokalun generoima ldhdekoodi ei valttamata vastaakaan kiayttdjan kasitysta
ongelman ratkaisusta.

Kaantajilla aikaansaadut sovellukset ovat perinteisesti olleet vaikeita laa-
jentaa. Alkuaikojen kadntajit eiviat tunteneet ohjelmistomodulien dynaamis-
ta sidontaa, eikd menetelmén kaytto ole yleistynyt vield nykyisilla tyokaluil-
lakaan. Kaantéjilla voidaan toki tuottaa tehokkaita laajennusmoduleja mut-
ta niiden sitominen osaksi valmista sovellusta ei ole helppoa. Systeemioh-
jelmoinnilla toteutettujen sovellusten laajentaminen tehdéédnkin yleensa seu-
raavassa alaluvussa esiteltavilla makrotulkeilla.

Ajettavan bindirikoodin ohella kdantajilla voidaan tuottaa myds ohjel-
mointikieltd vastaavan tason muilla kielilld olevia esityksid. Tall6in ldhde-
koodit muunnetaan formaalisti jollekin toiselle ohjelmointikielelle. Esimer-
kiksi GNU-tyokalupaketin mukana toimitettava Pascal-kdantaja toimii talla
periaatteella. Menetelmé ei takaa parasta luodun bindarikoodin tehokkuutta
mutta on silti varsin kdyttokelpoinen haluttaessa vaihtaa sovelluksen kehi-
tyksesséd kdytettdavad ohjelmointikieltd. Tarkempia tietoja formaalien muun-
noskoneiden toteutukseen ja kiyttoon liittyvista seikoista on saatavilla D. Jo-
nes:in kirjoittamasta C-kielen ja Ada:n vilistd muunnosta késittelevista ar-
tikkelista [35]|. Python:illa toteutettujen ohjelmistojen nopeuttamista muun-
tamalla ne C-kielelle on kisitelty J. Aycock:in artikkelissa Converting Python
Virtual Machine Code to C [36].

Kuvassa 3.5 on esitetty kiytdnnon esimerkki dokumentaation tuotta-
misesta formaalilla kdannokselld. Esimerkissd kayttdja luo Latex-taitto-
ohjelmaa varten ldhdekoodiesityksen dokumentistaan. Latex suorittaa do-
kumentin koostamisen ja ladonnan, ja kddntdd tuloksen UNIX-maailmassa
kdytettyyn .dvi-kuvausformaattiin. Tulos késitellddn toisella tyokalulla, jol-
loin se saadaan tulostimien ymmértaméan PostScript-muotoon. Lopuksi suo-
ritetaan vield muunnos internetissi paljon kiytettyyn Portable Document
Format -muotoon.

Jo tietokoneiden aikakauden alkuvaiheessa ymmaérrettiin siirrettéavyydes-
td aiheutuvan ennenpitkddn vaikeasti hallittava ongelma [37], [38] ja [39].
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Portable Document Format (.pdf)

Kuva 3.5: Esimerkki ristiinkdannoksesta.

c PASCAL ADA
\ \ \
F1 F2 F3
/
UNCOL
A
Bl B2 B3
Y Y Y
%86 PPC SPARC

SOURCE CODE

FRONT-END

UNIVERSAL LANGUAGE

BACK-END

EXECUTABLE BINARY

Kuva 3.6: UNCOL toimintaperiaate.

Koska kiantiajiat muodostuvat edelld kuvatulla tavalla laitteistoriippumatto-
masta ja kieliriippuvasta alkupaista (engl. front-end), seké laitteistoriippu-
vasta ja kieliriippumattomasta loppupéésté (engl. back-end), tutkittiin mah-
dollisuutta luoda uudentyyppinen ohjelmointitytkalu, joka voisi kddntaa kay-
tossé olevilla kielilld tuotettuja ohjelmia erdénlaiselle vélikielelle, joka voitai-
siin jokaisessa laitteistossa kadntdd tdmén kiyttamaélle konekielelle. Mene-
telméin toimintaa on havainnollistettu kuvassa 3.6. UNCOL-kieli muodostaa
rajapinnan, jolla eri kielille sovitetut leksikaaliset analysaattorit ja erityyppi-
sille laitealustoille sovitetut koodigeneraattorit saadaan toimimaan yhtenai-

sené ketjuna.
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Periaatteessa minké tahansa laitteiston konekieli voisi toimia valittavana
kielend. Kéaytannossa konekieli osoittautui kuitenkin liian matalatasoiseksi,
jotta sen pohjalta olisi voitu muodostaa riittdvan korkeatasoisia kddnnoksia
muihin ympaéristoihin. Toteutuessaan UNCOL olisi poistanut monta nyky-
paivand ohjelmistoja vaivaavaa ongelmaa.

Siirrettavid ohjelmistoja tuotettaessa voidaan korkean tason kielid kiyt-
tad abstrahoimaan laitteistoldheiset ohjelmiston osat. Kaytettavaa kielté va-
littaessa on syyté kiinnittda huomiota tyokalun yhteensopivuuteen alalla val-
litsevien standardien kanssa. Lisdksi on syytd huomata, ettd useimpien stan-
dardien tyokalujen mukana toimitetaan sellaisia aliohjelmakirjastoja, jotka
eivit toimi yleisten standardien mukaisesti. Varsinkin pienempien tyokalujen
mukana toimitetaan aliohjelmakirjastot, voivat olla puutteellisia ja voivat
toimia standardista poikkeavalla tavalla.

Kirjastostandardit méaéarittelevit erdita yleisimmin tarvittavia perusomi-
naisuuksia, joiden tulisi 16ytya jokaisesta tyokalusta. Standardeiksi kutsuttu-
ja kirjastojakin kidytettdessd on syyta siilyd valppaana, silld useimmat niista
sisaltavit myos epastandardeja laajennuksia, joita ei 16ydy muista vastaavis-
ta kirjastoista. Lisdksi osa standardeista kirjastoista toimii vain niissd ym-
péaristoissd, joihin ne on suunniteltu. Esimerkkina téllaisista voidaan antaa
UNIX-standardin mukainen tapa hallita prosesseja ja sdikeitd, joka ei toimi
UNIX-maailman ulkopuolella.

Standardin mukaisia tyokaluja kiytettiessa ohjelmiston siirtdminen uusil-
le alustoille perustuu kiytettavian tyokalun siirrettdvyyteen. Jos korkean ta-
son kielen kddntdja ja yleisimmat kirjastot saadaan siirrettyd uudelle alus-
talle, ei ohjelmistojen siirrosta yleensi endd aiheudu suurtakaan vaivaa. Ndin
olisi periaatteessa mahdollista saavuttaa siirrettavyys ilman muutoksia ohjel-
miston lahdekoodeihin. Koska tyokalun tuottaminen ja siirtdminen on varsin
tyolas operaatio, joudutaan usein turvautumaan valmiisiin tyokaluihin. Tél-
16in tyokalujen vililld voi olla eroja ja siten ldhdekoodeja on sopeutettava
kiytetyn tyokalun erityispiirteisiin. Huolellisesti suunnitellussa ohjelmistossa
niamé muutokset on kuitenkin useinmiten helppo tehda.

Tee-se-itse ratkaisuilla tarkoitetaan sellaista ldhestymistapaa, jossa oh-
jelmistosta pyritddn toteuttamaan mahdollisimman suuri osuus itsenéisesti
hyodyntamatta tyokalujen mukana toimitettuja kirjastoja. Laatimalla ohjel-
miston ldhdekoodit standardilla kielelld ja rajoittamalla kiytettyjen aliohjel-
makirjastojen kidytto minimiin, saavutetaan erittdin hyva siirrettavyys alus-
talta toiseen. Menetelman huonona puolena voidaan pitdi sen vaatimaa val-
tavaa tyOpanosta, joka kuluu suurimmaksi osaksi epéoleellisten yksityiskoh-
tien ratkaisemiseen. Tuloksena saatu ohjelmisto on kuitenkin yleensi erittain
sopeutumiskykyinen, joten erikoistapauksissa menetelméan kiaytto voi olla pe-
rusteltua. Suuria ongelmia voi aiheutua silloin, kun tarvittavaa ominaisuut-
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ta ei voida toteuttaa itse ja sopivaa standardia ei ole kiytettivissa. Nykyi-
sellaan tillaisen ongelman aiheuttaa esimerkiksi kayttoliittyméan ikkunoiden
hallinta. Menetelmé soveltuu parhaiten erilaisten tieteellisia analyyseja suo-
rittavien ohjelmistojen ja matemaattisten kirjastojen toteuttamiseen, joiden
péddpaino on algoritmisissa rakenteissa, eiké kiyttoalustasta riippuvissa pal-
veluissa, kuten kayttoliittymissa.

3.4.1 Tulkkaavat teknologiat ohjelmistotuotannossa

Tulkattavat kielet pyrkivit parantamaan ohjelmistotyon tuottavuutta nosta-
malla ohjelmoinnin abstraktiotasoa vield edellisessd alaluvussa esiteltyjé sys-
teemiohjelmointikielifikin korkeammalle tasolle [40]|, [41]. Skriptiohjelmointi
pohjautuu pitkalti edellisissa alaluvuissa esiteltyyn komponenttimalliin. Pe-
riaatteena on, etté skriptikielelld ei edes yritetéd toteuttaa kaikkea toiminnal-
lisuutta vaan kieltd kiytetddn lahinnd valmiiden ohjelmistopalasten yhteen-
liimaamiseen.

Skriptikielilld on saavutettu vield systeemiohjelmointikieliikin korkeam-
pia tuottavuuden tasoja (taulu 3.1 sivulla 38). Siin& missi systeemiohjelmoin-
tikielilld saavutettiin 5:1 muunnossuhteita saavutetaan skriptikielilld kéyte-
tyistd komponenttikirjastoista riippuen jopa 1000:1 muunnoksia, joissa yksi
lahdekoodirivi suorittaa keskimédrin tuhat konekielistd kaskyéd. Keskimaa-
rin saavutettu suhde muodostuu tapauskohtaisesti ldhelle 30:1 suhdelukua,
joka on silti huomattava parannus systeemiohjelmointikielilld saavutettuun
tasoon. Korkeasta abstraktiotasosta johtuen skriptikielet eivit endd sovel-
lu systeemiohjelmointikielten tapaan laitteistoldheiseen ja algoritmien ohjel-
mointiin, vaan ndmé on syytd edelleen toteuttaa muilla menetelmilld skrip-
tikielistd kiytettaviksi komponenteiksi.

Ohjelmoinnin yksinkertaistamiseksi useimmat skriptikielet ovat tyypitto-
mid. Kaytannossa tamé tarkoittaa, ettd samaan ohjelmistomuuttujaan voi-
daan tallentaa vuoroin erillaisia muuttujia, kuten numeroita ja merkkijo-
noja. Muuttujien lisdksi tyypittomyytta kiytetddn komponenttien vilisissa
rajapinnoissa, jolloin useista eri ldhteistd hankittujen komponenttien raja-
pinnat saadaan muistuttamaan toisiaan. Koska suoritettavan lihdekoodin
ja muuttujien vilinen erotus ei ole yhta selvd kuin systeemiohjelmoinnissa,
voidaan skriptikieliselld sovelluksella tuottaa uutta skriptilahdekoodia, joka
voidaan ajaa osana sovellusta. Ominaisuus on erittdin kdyttokelpoinen esi-
merkiksi kiyttoliittyméastd nauhoitettavien makrojen toteutukseen. Kaikki
edellimainitut vapaudet eivit kuitenkaan pelkistddn edistd ohjelmointityo-
ta. Tyypittomyydestd johtuen muuttujien tyypit on tarkistettava ohjelman
suoritusvaiheessa, jolloin menetetdan suoritustehoa. Mahdollisten virheiden
esiintyminen johtaa sovelluksen suorituksen padttymiseen ja siten valmistu-
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Application Comparison Code | Effort | Comments
Ratio | Ratio
Database C++  version: 2 60 C++ version imple-
application months. Tcl version: mented first; Tcl ver-
(Ken Corey) 1 day. sion had more func-
tionality.
Computer sys- | C  test  applica- | 47 22 C version implemen-
tem test and | tion: 272 Klines, ted first. Tcl/Perl
installation 120 months. C FIS version replaced
(Andy Belsey) application: 90 Kli- both C applications.
nes, 60 months.
Tcl/Perl version: 7.7
Klines, 8 months.
Database library | C++ version: 2-3 8-12 C++ version imple-
(Ken Corey) months. Tecl version: mented first.
1 week.
Security scanner | C version: 3000 lines. | 10 C version implemen-
(Jim Graham) Tcl version: 300 lines. ted first. Tcl version
had more functiona-
lity.
Display  oilwell | C version: 3 months. ) Tcl version imple-
production Tcl version: 2 weeks. mented first.
curves (Dan
Schenck)
Query dispatcher | C version: 1200 lLi- | 4 Tcl  version imple-
(Paul Healy) nes, 4-8 weeks. Tcl mented first.
version: 500 lines, 1
week.
Spreadsheet tool | C version: 1460 lines. | 4 Tcl  version imple-
Tcl version: 380 lines. mented first.
Simulator  and | Java version: 3400 li- | 2 3-4 Tecl version had 10-
GUI (Randy | nes, 3-4 weeks. Tcl 20% more functiona-
Wang) version: 1600 lines, < lity, was implemen-

1 week.

ted first.

Taulukko 3.1: Ohjelmistojen tuottaminen systeemiohjelmoinnilla ja skripti-

kielilla.

neen tyon menetykseen. Lisdksi ldhdekoodien tyypiton rakenne rapauttaa
laadittuja ohjelmistorakenteita vaikeuttaen néin ohjelmiston yllapitoa.

Tulkattavien ohjelmistojen suoritus eroaa merkittavasti edellisessd ala-
luvussa esitellyistd kiddnnetyistd ohjelmistoista. Binddrisen esityksen sijaan
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tulkattavista ohjelmistoista toimitetaan niiden lihdekoodit, joita parsitaan
ajonaikaisesti ohjelmiston suorituksen edetessd. Ohjelmiston kdynnistys ta-
pahtuu néin huomattavasti nopeammin ja kehitysvaiheessa viltytddn run-
saasti aikaa kuluttavilta kidinnosoperaatioilta. Viimeaikoina skritikielien
puhtaasta tulkkaamisesta ollaan osittain siirrytty jaljempéna esiteltavain vir-
tuaalikonemalliin, jossa skritikielinen ldhdekoodi kidnnetain yksinkertaiseen
binddriseen esitykseen, joka suoritetaan virtuaalikoneella ajamalla [42].

Tulkattavien kielien suurimpana heikkoutena verrattuna kidinnettiviin
kieliin voidaan pitdd niiden osittain puutteellista suorituskykya. Suurin syy
suorituskyvyn laskuun l6ytyy tulkaavan ajon huomattavasti laitteistoajoa
suuremmasta vaativuudesta. Lisdksi monissa skriptitydkaluissa on panostettu
helppoon ohjelmoitavuuteen suorituskyvyn kustannuksella. Vapaamuotoiset
komponenttien rajapinnat ja tyypittomat muuttujat ovat helppoja kiyttaa
mutta aiheuttavat suoritusvaiheessa yliméariisia toimenpiteité, joihin kia&n-
netyilld ohjelmistoilla ei ole tarvetta. Keskiméarin skriptikielisen lihdekoodin
suoritusnopeus on noin 1/20-osa vastaavasta konekielisesté toteutuksesta.

Saavutetusta heikommasta suorituskyvysta ei suurimmassa osassa ohjel-
mistotyyppeja ole varsinaista haittaa. Nykyisissd ohjelmistoissa suurin osa
tietokoneen ajasta kuluu kayttdjan syotettd odotellessa ja siten tavalliset
skriptikieliin pohjautuvat kayttoliittymépainotteiset sovellukset eivit juu-
ri eroa muista vastaavista ohjelmista. Skriptikielen suorituskykyd parantaa
myos se, ettd niilld toteutetuissa ohjelmistoissa on yleensda huomattavasti va-
hemmén ldhdekoodia kuin kiddnnetyissia ohjelmissa. Néin suurin osa ohjel-
miston suorituksesta tapahtuu ohjelmiston toteutukseen kiytetyissa kompo-
nenteissa. Helpoin tapa parantaa skriptikielen suorituskykya onkin parantaa
kiytettyjen komponenttien toiminnallisuutta.

Oman skriptikielisen tulkin rakentaminen on huomattavasti vastaavaa
kidantajaa helpompi operaatio. Yksinkertainen tulkki koostuu kuvan 3.7 mu-
kaisesti silmukasta, joka suorittaa yhden skriptikielisen rivin kerrallaan.

Oman skriptikielen toteuttaminen alkaa laadittavan kielen syntaksin
maéaarittelylla. Yksinkertaisimmillaan skriptikieli voi koostua vain muutamis-
ta avainsanoista.

<stored_program> ::= <program_line>{<program_line>}

<program_line> ::= <number><statement>

<statement> ::= <print_stmt>|<input_stmt>|
END|<assign_stmt>|<goto_stmt>

<print_stmt> ::= PRINT ["prompt" ]<expression>

<input_stmt> ::= INPUT ["prompt" ]<variable>

<assign_stmt> ::= LET <variable>=<expression>

<goto_stmt> ::= GOTD line-number
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:

GET NEXT COMMAND]

YES

\
[DECIDE WHAT TO DO]

=0

\
DO WE HAVE MORE CODE]

(go

Kuva 3.7: Tulkin toimintaperiaate.

<expression> ::= <factor>{ <op> <factor>}
<factor> ::= <variable>|<number>
<op> ::= +|-|*|/

Esimerkissé [43] on aloitettu uuden BASIC:in kaltaisen kieliopin méaé-
rittely. Kielen méérittely aloitetaan yleensé ylemmén tason avainsanoista,
joista jatketaan kohti yha yksinkertaisempia kokonaisuuksia. Tamén jilkeen
ohjelmoidaan kielelle varsinainen parseri, jolla maariteltya kieltd kayttavia
lihdekoodeja voidaan suorittaa.

Oman skriptitulkin toteuttaminen ei yleensi ole tarpeellista. Nykyisten
tietoverkkojen kautta on mahdollista hankkia ilmaiseksi useita tulkkitycka-
luja, kuten Tcl/Tk [44], Perl [45] ja Python [46]. Naistd Tcl/Tk:ta on kéy-
tetty paljon erilaisten UNIX-ympéristossd toimivien graafisten kiyttopanee-
lien toteutukseen. Suhteellisen uusi tulokas Python yhdistda skriptikielten
hyvéat puolet olio-ohjelmoinnin paradigmaan. Edelld mainittuja tydkaluja on
kehitetty jo vuosia vapaaehtoisten ohjelmoijien toimesta ja siten ne muodos-
tavat jo varsin luotettavan toteutusalustan sovellusohjelmointiin. Osa saata-
villa olevista skriptitulkeista on tehty siten, ettd ne voidaan liittda systee-
miohjelmointikielelld toteutettavaan sovellukseen, jolloin sovellusta voidaan
laajentaa kayttamalld skriptikielen tarjoamia palveluita.

Sovellusohjelmien kehitykseen kannattaa kiyttad valmiita skriptityokalu-
ja, joihin on saatavilla riittdvan laajat komponenttikirjastot. Eri skriptityo-
kalut soveltuvat hieman erilaisiin ongelmiin. Monet UNIX:eissa kiytettavat
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komentotulkit (engl. shell) luetaan myos skriptikieliksi. Komentotulkit so-
veltuvat yleensd huonosti graafisten kdyttoliittymien toteutukseen ja niiden
paakayttokohteena onkin erilaisten kisittelyketjujen kuvaaminen.

Systeemiohjelmointikielilld tuotettuja sovelluksia voidaan laajentaa, mi-
kili niihin on tarkoitusta varten sisddnrakennettu makrokielen tulkki. Laa-
jennukset voidaan tehdd joko kirjoittamalla makroldhdekoodit sovelluksen
ulkopuolisella editorilla, sovelluksen tarjoamalla tytkalulla tai nauhoittamal-
la kiyttdjan toimia kayttoliittymassa. Makrolaajennuksilla on yleenséd suora
padsy lahes kaikkiin sovelluksen tarjoamiin palveluihin. Siten makrokieliset
laajennukset eivit ole yhta riippuvaisia ulkopuolisista komponenteista, kuin
varsinaiset skriptikieliset sovellukset.

Rajoituksistaan johtuen skriptikielet eivit voi yksinddn korvata perintei-
sid ohjelmointikielid. Skriptikielten kdytostd padttdminen onkin suoritettava
aina tapauskohtaiset ohjelmiston erityisvaatimukset huomioiden. Skriptikiel-
ten kdytto on perusteltua silloin kun suorituskyky ei muodostu rajoittavaksi
tekijaksi ja tarvittavat komponentit ovat saatavilla. Jos komponentteja ei ole
saatavilla, joudutaan ne joka tapauksessa toteuttamaan jollakin systeemioh-
jelmointityokalulla. T&lloin on todennédkéisesti jarkevimpédd kehittdd koko
ohjelmisto samalla tyokalulla, kuin jakaa sité erillisilla tyokaluilla toteutet-
taksi. Skriptikielilli on keskim&irin saavutettavissa 5-10 kertainen tuotta-
vuus tavallisia toimisto-ohjelmistoja toteutettaessa. Toisaalta systeemiohjel-
mointikielilla toteutetut ohjelmistot suoriutuvat vastaavista tehtavisti yleen-
sd 10-20 kertaa nopeammin.

Ohjelmistotuotannon alalla on muutamia tahoja, jotka uskovat skriptikie-
lien kiyton yleistyvin tulevaisuudessa myo6s tavallisten ohjelmistojen toteu-
tusympéristona. Alla on lueteltu muutamia térkeimmista perusteista, joiden
valossa skriptikielilld voitaisiin saavuttaa parempia tuloksia, kuin perinteisil-
14 systeemiohjelmointikielilla.

e Ohjelmistojen tuotanto siirtyy vadjadmatta kohti suurempaa kompo-
nenttien kiyttod. Yha monimutkaisemmiksi muuttuvat ohjelmistot vaa-
tivat yha enemmén ja enemméin lihdekoodia. Lopulta saavutaan sii-
hen tilanteeseen, jossa tehokas uudelleenkiyttoé osoittautuu vilttamat-
toméksi. Uusi elektroninen maailma on muovautumassa modulaarisek-
si. Skriptikielet soveltuvat modulien yhteenliimaamiseen paljon systee-
miohjelmointikielid paremmin.

e Skriptikielet ovat viimeisen vuosikymmenen aikana kehittyneet huo-
mattavasti ja tulevaisuudessa niiden uskotaan nousevan yhé korkeam-
malle abstraktion tasolle. Tall6in voidaan saavuttaa viela tadssi tyOssa
esitettyja esimerkkejiakin parempia tuottavuuslukuja.
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e Suoritustehon jatkuva kasvu mahdollistaa yhd useamman ohjelmiston
toteuttamisen skriptikielelld. Mooren ilmiond tunnetun prosessoritehoa
mittaavan lain uskotaan patevan vield ainakin kymmenen vuotta. Esi-
merkiksi nykyiset tietokoneet ovat jo noin 500-1000 kertaa nopeampia,
kuin ensimmaiset koneet.

e Ohjelmistojen kehittdjien madra kasvaa jatkuvasti, eikd kaikilla haluk-
kailla ole mahdollisuutta kuluttaa aikaa monimutkaisiksi osoittautu-
neiden systeemiohjelmointikielten opiskeluun. Sen sijaan jo muutaman
paivan opiskelulla saatetaan oppia riittéavéasti skriptikieltéd, jotta voi-
daan rakentaa yksinkertaisia ohjelmistoja tai laajennuksia jo olemassa
oleviin ohjelmistoihin.

3.4.2 Virtuaalikoneteknologiat ohjelmistotuotannossa

Virtuaalikoneet ovat viimeisten viiden vuoden aikana saavuttaneet yhé
suuremman suosion siirrettdvien ohjelmistojen tuotantoalustana. Kirjavassa
laitteisto- ja kiyttojarjestelmétarjonnassa virtuaalikoneet tarjoavat mahdol-
lisuuden perinteiseen yhden arkkitehtuurin malliin, jossa ohjelmistosta laa-
ditaan versio vain yhdelle alustalle, ilman siitd siirrettdavyydelle aiheutuvia
ongelmia.

Virtuaalikoneen toimintaperiaate on yhdistelmé edellisissd alaluvuissa
esitellyistd kiadntdja- ja tulkkausteknologioista. Ohjelmistot kirjoitetaan oh-
jelmointikielelld ja muunnetaan kidantdjalla binddriseen esitykseen. Binda-
reji ei kuitenkaan toteuteta suoraan laitteistoalustalla ajettavaan muotoon
vaan tarkoitusta varten luodulle virtuaalikidskykannalle. Sovelluksen suori-
tusta varten tarvitaan virtuaalikone, joka joko tulkkaa binddrisen koodin tai
kidantad sen uudelleen nyt alustan kiyttamaélle konekielelle. Tulkattaessa vir-
tuaalikoneen suorituskyky on noin 1/10 - 1/20 osa vastaavan konekielisen
sovelluksen suorituskyvysta. Kayttamalla uusia JIT-kdéntajia (engl. Just in
Time) padstidn lahes 80%:iin vastaavan konekielisen toteutuksen suoritus-
kyvysté.

Uuden virtuaalikoneen ohjelmointia varten on yleensi kehitetty uusi kieli,
joka kykenee hyodyntdméin tarjolla olevia erityispalveluita. Suurin osa kielis-
td sijoittuu syntaksiltaan ja tuottavuudeltaan jonnekin systeemiohjelmointi-
ja skriptikielten viliin. Kielten abstraktiotaso voi nousta ldahelle skriptikielié,
vaikka kieli muutoin muistuttaisikin systeemiohjelmointikielié.

Joihinkin virtuaalikoneisiin on sovellusten toimintavarmuuden parantami-
seksi toteutettu automaattinen roskien keruu. Nykyisissd ohjelmistoissa suu-
rin yksittdinen ohjelmointivirheiden aiheuttama seuraus on viallinen muis-
tinkasittely. Roskien keruun ajatuksena on siirtdd suurin osa muistin hal-
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lintaan liittyvistd operaatioista ohjelmoijalta virtuaalikoneen vastuulle. Lah-
tokohtaisesti ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia varaamiensa muistialueiden
vapauttamisesta. Tiukimmin rajoitetuissa kielissd, kuten Java, ohjelmoijal-
la ei ole edes kiytettavissddn suoria muitiosoitteita. Automaattisella muistin
hallinnalla on saavutettu hyvid kiytdnnon tuloksia ohjelmointivirheiden kar-
sinnassa. Kaikissa tapauksissa automatiikka ei kuitenkaan toimi kunnolla ja
siten virtuaalikoneiden tulisikin tarjota ohjelmoijalle mahdollisuus vaikuttaa
osaan muistioperaatioista. Jatkuva muuttujien varaus ja vapauttaminen joh-
taa nopeasti tehottomaan lopputulokseen.

Nykyaikainen verkottunut tietojenkésittely on luonut uudenlaisia haastei-
ta ohjelmistojen turvallisuuteen. Aiemmin ohjelmat ostettiin myymalépake-
toituina, jolloin kiyttaja saattoi luottaa siihen, ettd ohjelmistoon ei ollut pii-
lotettu hédnen kannaltaan eitoivottuja ominaisuuksia. Nykyisin suuri osa oh-
jelmistoista hankitaan tietoverkkojen kautta, jolloin kiyttaja ei voi olla var-
ma ohjelmiston luotettavuudesta. Ongelmaa on yritetty helpottaa erilaisilla
ohjelmistojen allekirjoitusmenetelmilld, mutta ohjelmistotuottajien hajanai-
suuden takia mikiddn menetelmisté ei ole yleistynyt. Useimpiin virtuaalikonei-
siin on toteutettu tarkoitusta varten itsendisid toimialueita, eli hiekkalaati-
koita (engl. sandbox), joissa epiilyttiavia ohjelmistoja voidaan ajaa ilman, et-
td néilld on mahdollisuus vaikeuttaa kiyttdjan tyoskentelya. Toimialue koos-
tuu tarkasti rajatusta sddntojoukosta, jolla kuvataan millaisia operaatioita
sovelluksella on oikeus suorittaa. Esimerkiksi verkkosivujen eldvoittadmiseen
kiytetyille sovelmille ei yleensd anneta péaasyd kiyttdjan tiedostoihin.

Yksi suurimmista nykyisiin virtuaalikoneisiin liittyvistd ongelmista on nii-
den kiytdnnon toteutuksiin liittyvit heikkoudet [49]. Seuraavassa on lueteltu
muutamia naista puutteista.

e Vaikka olio- ja komponenttiteknologiat ovat olleet kiytettavissa jo 1a-
hes vuosikymmenen, on suurin osa virtuaalikoneista toteutettu perin-
teisen monoliittisesti. Téstd aiheutuu viistamata ongelmia virtuaaliko-
neen skaalautuvuuteen. Alunperin samojen virtuaalikoneiden tuli toi-
mia aina kdimmenmikroista palvelimiin. Nykyiset, ldhinné tyoasemille
optimoidut, virtuaalikoneet ovat lihes poikkeuksetta liian raskaita kdm-
menmikrojen vaatimattomille resursseille. Ongelmaa olisi voitu helpot-
taa siten, ettd virtuaalikoneiden rakenteista olisi suunniteltu modulaa-
risempia, jolloin pienimmissd ymparistoissi ei olisi tarvinnut toteuttaa
kaikkia suurissa jarjestelmissa tarvittavia palveluita.

e Luotettavan toimialueen aikaansaaminen on osoittautunut varsin vai-
keaksi tehtaviksi. Vaikka virtuaalikoneet suunnitellaan niin, etta niill&
voidaan suorittaa myo6s epiluotettavia ohjelmistoja, on ldhes kaikis-
ta kiytidnnon toteutuksista 16ytynyt pahoja turvallisuuden vaarantavia
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virheitd. Puutteellisesti toteutetut virtuaalikoneet tuudittavat kiytta-
jat vadraan turvallisuuden tunteeseen. Jos virtuaalikoneiden yhteydessa
tormataan samanlaisiin ongelmiin kuin makroja sisiltdvien tiedostojen
yhteydessé, voi virtuaalikoneteknologian yleistyminen pysahtyé.

e Liahes kaikki virtuaalikonetoteutukset muodostavat oman toiminnalli-
sen kokonaisuutensa. Kéytettivyyden ja yllapidettivyyden parantami-
seksi olisi suoritusympéristoihin voitu lisédtd nykyisista laskentaympé-
ristoistéd tuttuja palveluita, joilla laajojen verkkojen, kuten esimerkiksi
yrityksen sisdisen verkon, kiyttod voitaisiin hallita keskitetymmin. Kes-
kitetty ohjelmistojen, tietokantojen ja dokumenttien hallita helpottaisi
huomattavasti teknisten tukihenkiloiden tyota.

Oman virtuaalikoneen toteuttaminen on tyoOlds ja erityisosaamista vaa-
tiva tehtiava. Virtuaalikoneen perustoiminta-ajatus ei sindnsé ole erityisen
vaikea ja siten yksinkertaisia suoritusalustoja voidaan tehdd myé6s pienin re-
surssein. Nykyisten virtuaalikoneiden tarjoamat suorituspohjan ylittavat pal-
velut ovatkin sitten jo vaikeampia toteuttaa. Esimerkiksi kattavan ja turval-
lisen hiekkalaatikkomallin tekeminen on osoittautunut vaikeaksi tehtavéksi.
Onneksi oman virtuaalikoneen suunnittelun pohjaksi on olemassa runsaasti
julkista materiaalia, jota voidaan kdyttda apuna suunnittelu- ja toteutusvai-
heessa [50], [51], [52], [53], [54], [55]. Taysin omaa tuotantoa olevan virtuaali-
koneen toteuttamista helpompi vaihtoehto on muokata jokin tarjolla olevista
virtuaalikoneen rungoista vastaamaan omia tarpeita. Téll6in on tosin huo-
mioitava alkuperdisen ohjelmiston lisenssointiehdoissa maératyt rajoitteet.

Sun Microsystems julkaisi vuonna 1995 ensimméisen kaupallisesti mer-
kittédvin virtuaalikonealustan [56]. Virtuaalikoneen liittdminen silloin suosi-
tuimpaan Netscape Navigator -selaimeen johti teknologian nopeaan yleis-
tymiseen varsinkin verkkopohjaisissa sovelluksissa. Java-teknologia soveltuu
kaikenlaisten ohjelmistojen kehittdmiseen aina verkossa ajettavista sovelmis-
ta tyopoytasovelluksiin ja palvelinten laajennuksiin. Java:lla saavutettiin ensi
kertaa kiyttokelpoinen siirrettdvyys, joka ei vaatinut ohjelmiston uudelleen-
kidannostéd, ja se saavutti nopeasti suuren suosion ohjelmoijien keskuudes-
sa. Javan lopullista voittokulkua on hidastanut kiyttdjien mielestd suurissa
sovelluksissa puutteelliseksi jadava suorituskyky. Julkistamisensa jialkeen mo-
net ohjelmistoyritykset ilmoittivat siirtdvansa ohjelmistotuotantonsa uudelle
alustalle. Kaytannossa yksikddn yrityksistd ei johtanut toimiviin tuotteisiin
ja siten siirtyminen tdysin virtuaalikoneisiin pohjautuvaan teknologiaan ko-
ki ainakin toistaiseksi haaksirikon. Osasyyné ohjelmistoyritysten epdonnis-
tumiseen saattoi olla niiden vanhanaikaisissa toimintamalleissa, jotka eivit
endd soveltuneet uudenlaiseen ohjelmistoarkkitehtuuriin. Java suunniteltiin
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ennenkaikkea verkoissa toimivien sovelmien toteutusalustaksi. Keveét verk-
kosovelmat ovatkin osoittautuneet riittdvan nopeiksi, eikd rajallinen suori-
tuskyky ole muodostunut niitad rajoittavaksi tekijaksi.

Ohjelmistomarkkinoita suvereenisti hallitseva Microsoft on aina suhtau-
tunut epaillen kilpailevien ohjelmistoyritysten tuotteisiin. Koska virtuaaliko-
neiden ymmaérrettiin ajan kuluessa muodostavan merkittdvin sovellusalus-
tan, ei sitd voitu jattdd huomiotta. Microsoftin yritettyd epdonnistuneesti
tehda Java:an epastandardeja laajennuksia, se paitti luoda itse vastaavan
kilpailevan teknologian [57]. Tekniikkaa on hiottu jo vuosia ja mééritelmien
mukaan CLR tuleekin olemaan huomattavasti nykyista Java-ympérist6d mo-
nipuolisempi. JVM:sté poiketen voidaan CLR:d4n tuottaa binddrikoodia mo-
nilla erilaisilla ohjelmointikielilld. Koska CLR-teknologia julkaistaan vasta
myohemmin, ei sen ja Javan vililld voida vield suorittaa varsinaisia vertai-
luja. Johtuen Microsoftin merkittavéistd markkina-asemasta voidaan CLR:lle
kuitenkin povata valtavaa menestysté, jos teknologia osoittautuu yhta suo-
rituskykyiseksi, kuin nykyinen Java. CLR:n voidaankin olettaa siirtdvén oh-
jelmistotuotannon viimeinkin virtuaalikoneaikaan.

Virtuaalikoneilla toteutettavien sovellusohjelmien pohjaksi kannattaa eh-
dottomasti valita jokin vakiintuneista alustoista. Viimevuosina virtuaaliko-
neiden tarjonta on kasvanut nopeasti. Suurin osa tarjolla olevista alustois-
ta on keskittynyt tietyn ongelman ratkaisemiseen ja vain muutama tarjol-
la olevista vaihtoehdoista soveltuu kaikentyyppisten sovellusten toteuttami-
seen. Varsinaisen sovellusohjelmoinnin vaiheet ovat samat kuin systeemioh-
jelmoinnissakin. Ohjelmiston kehitys aloitetaan huolellisella suunnittelulla ja
padtetdadn toiminnallisuuden tarkistuksella. Jo suunnitteluvaiheessa on syyté
ottaa huomioon suorituskyvyn aiheuttamat rajoitteet sovelluksen toimintoi-
hin. Paljon algoritmeja siséltdvit ja laskennallisesti raskaat sovellukset voi
edelleen olla jarkevimpéd toteuttaa systeemiohjelmoinnin menetelmin. Vir-
tuaalikoneet soveltuvat parhaimmin keveiden kdyttoliittymien, tietokantojen
ja tietoverkkoja hyodyntavien sovellusten toteutukseen. Tietoverkoissa kiy-
tettavien sovelmien alustana virtuaalikoneet ovat vertaansa vailla.

Virtuaalikoneilla tehtyihin sovelluksiin voidaan yleensd helposti toteut-
taa dynaamiseen komponenttien sidontaan perustuva laajennusviyla. Uudet
ominaisuudet laaditaan komponenteiksi, joilla on ennalta sovittu rajapin-
ta. Sovelluksen kiynnistyessd se lataa méaritelman mukaisesti sovelluksen
ulkopuolisia komponentteja ja liittda ne osaksi sovelluksen rakennetta. Par-
haimmillaan laajennukset liittyvit saumattomasti osaksi sovelluksen kaytto-
liittymaé, jolloin loppukayttdja ei valttdméata edes tiedd mitkd toiminnot on
toteutettu sovelluksessa ja mitkd laajennuksilla. Laajennusten toteutukseen
tarvitaan varsinaisen sovelluksen ohella luonnollisesti myos virtuaalikoneen
ohjelmointiin kdytettavi kehitysympéristo.
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Systeemiohjelmointikielilld tehtyihin sovelluksiin voidaan liittd& osaksi
pienimuotoinen virtuaalikone, jolloin sovellusta voidaan raataloida toteutta-
malla laajennukset kiytetyn virtuaalikoneen sovelluksina. Menetelma ei ole
yhta elegantti kuin tdysin virtuaalikoneisiin pohjautuva, mutta tarjoaa silti
monia hyvid puolia. Sopivilla valinnoilla voidaan aikaansaada ldhes systee-
miohjelmointikielten tarjoama suorituskyky séilyttéen silti virtuaalikoneiden
tarjoama siirrettavyys ja laajennettavuus.
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Neural Data Analysis -ohjelmisto

Ohjelmistotekniikan ja laskennallisesti dlykkdiden jarjestelmien tutkimusryh-
maissa on useiden vuosien ajan kehitetty ohjelmistoteknisié sovelluksia, jotka
perustuvat tutkimuslahtoisiin, laskennallisesti dlykkaisiin jérjestelmiin. Alun-
perin tarvittavat ohjelmistot toteutettiin lihes puhtaalta poydalta, misté ai-
heutui turhaa ohjelmointityota, joka olisi voitu viltdd luomalla uudelleen-
kiytettavid ohjelmistoja. Erillisten ohjelmistojen yllapito kulutti liséksi tar-
peettomasti muihin tehtéviin tarvittavia resursseja. Ongelman ratkaisemi-
seksi tutkimusryhméssa laadittiin 1990-luvun puolivilissi suunnitelma yleis-
kiayttoisen ohjelmistoalustan kehittdmiseksi, jonka avulla tutkimuskayttoon
tarvittavia ohjelmistoja voitaisiin luoda nopeammin mukauttamalla alustan
palvelut kiyttokohteen tarpeisiin. NDA-kehitysympéaristoksi nimettyéa ohjel-
mistoa on sittemmin kiytetty noin tusinan ohjelmiston toteuttamiseen ja
uusia ohjelmistoja toteutetaan edelleen. Seuraavissa alaluvuissa kidydéaan la-
pi NDA:n toteutusta edellisessd luvussa maéariteltyjen ohjelmistotuotannol-
listen késitteiden puitteissa. Ohjelmiston kuvaus perustuu lihes vuoden pi-
tuisen kiyttokokemuksen ohella ohjelmiston rakennetta kasittelevadn Erkki
Hikkisen véitoskirjaan [58].

4.1 Siirrettavyys

NDA-ohjelmiston suunnittelun tavoitteena oli kehittdd ohjelmisto, joka voi-
taisiin helposti siirtdd useimmille laitteistoalustoille. Tavoitteen saavuttami-
seksi valittiin ohjelmiston toteutusmenetelméksi tee-se-itse -malli, joka sovel-
tuu parhaiten juuri algoritmipainotteisten ohjelmistojen toteuttamiseen. Oh-
jelmiston toteutuskielend on ANSI C, jonka katsottiin tarjoavan parhaan siir-
tyvyyden. Vaikka kielellisesti edistyneempia ANSI C+-+-kielisid ohjelmointi-
tyokaluja olikin jo saatavilla, katsottiin niiden vield rajoittavan ohjelmiston
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siirrettavyytta.

Ohjelmiston toteutusmallina on kerrosarkkitehtuuri. Ohjelmiston lihde-
koodit on jaettu sopivan kokoisiin moduleihin, jolloin ohjelmiston kddnndos-
vaiheessa voidaan valita tapauskohtaisesti tarvittavat palvelut. Ohjelmisto
kiddnnetddn yhdeksi konekieliseksi kirjastoksi, joka voidaan liittd4 osaksi var-
sinaista sovellusohjelmaa.

Paremman siirrettivyyden aikaansaamiseksi rakenteellisen tiedon jarjes-
telyyn tarvittavan ohjelmistologiikan hallinta on siséllytetty kirjaston pal-
veluihin. Vaihtoehtoisen tiedonhallintajirjestelmén (engl. DBMS) katsottiin
aiheuttavan ohjelmiston siirrettavyyden ohella taloudellisia ongelmia nykyis-
ten laadukkaiden tietokantaohjelmistojen ollessa varsin kalliita.

Toimivan ja monipuolisen kiyttoliittyméan toteutus on osoittautunut siir-
rettdvyyden kannalta kaikkein vaikeimmaksi toteuttaa. Koska graafisten
kayttoliittymien toteuttamiseksi ei toistaiseksi ole tarjolla yhtdan standar-
dia, joka olisi toteutettu sekd Unix- ettd Windows-ymparistoissd, on ongel-
man ratkaisu siirretty toistaiseksi kirjaston ulkopuolelle, jolloin jokaisessa
sovellusohjelmistossa on jouduttu toteuttamaan oma kiyttoliittyma.

Ensimmaéinen yritys yhtendisen graafisen kayttoliittyméan luomiseksi to-
teutettiin Sun Microsystems:in Java-kehitystyokalulla [61]. Laadittu ohjel-
misto osoittautui kuitenkin epakiytannollisen hitaaksi eiké se yleistynytkaan
toivotulla tavalla. Riittdavin vapaamuotoisen, siirrettédvian ja laajennettavan
kdyttoliittyméan luomiseksi on viime aikoina virinnyt ajatus taysin tee-se-itse
-menetelmiin pohjautuvasta toteutuksesta.

4.2 Yhteensopivuus

Kehitysympariston yhteensopivuus muiden ohjelmistojen kanssa on toteu-
tettu matalan tason palveluilla. Tietojenkéasittelyn parissa data-aineistot esi-
tetddn yleensd ASCII-standardin mukaisesti koodatuissa tekstitiedostoissa.
Koska ldhes kaikki ohjelmistot kykenevit sekd avaamaan ettd tallentamaan
tietoa téssd muodossa, ei ohjelmistojen yhteistoiminnasa yleensd ole ongel-
mia. Jos kiytettdvyyttd haluttaisiin nostaa titd korkeammalle tasolle, voi-
taisiin ohjelmistoon tuottaa valmiit tiedostonkésittelijit useimmin kiytetyille
tiedostomuodoille.

Tietojenkésittelyn alalla on muutamia vakiintuneita ohjelmistoja, joita
ldhes kaikki alalla tyoskentelevit voivat halutessaan kiyttdd. Matemaattis-
ten ongelmien ratkaisuun erikoistunut ja tissa tyossd jo aiemminkin esitelty
MATLAB on yksi merkittdvimmisté alalla kiytettavista tyokaluista. Yhteis-
toimintaa varten on NDA-kirjastosta kiddnnetty erityinen MATLAB:in tun-
nistama MEX-versio, jolloin kirjaston tuottamia palveluita voidaan hy6dyn-
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tdd myos MATLAB:illa toteutetuissa ohjelmistoissa. Yhteistoimintaa tarvi-
taan ldhinnd silloin kun sovelluskohteessa tarvitaan palveluita, joita ei ole
vield saatavilla NDA-kirjastosta.

4.3 Kaytettavyys

Yksi NDA:n kehittdmisen paédtavoitteista oli tehda taloudellisesti kiytet-
tavissa oleva tyokalu, jolla voidaan tarvittaessa korvata kalliita kaupallisia
tutkimusohjelmistoja, kuten SAS, S-plus ja MATLAB. Kehitysympériston
suunnittelussa on panostettu ldhinnéd tehokkaan asiantuntijakdyttoliittymén
luontiin. Laadittu kirjoitettaviin komentoihin pohjautuva ydin muodostaa-
kin tehokkaan ympériston kokeneelle NDA-kiyttéjille. Koska tulevaisuudes-
sa tekodlyn uskotaan levidvan myos kuluttajille tarkoitettuihin ohjelmistoi-
hin, ei kaikilta kiyttdjiltd voida vaatia tarkkaa komentokielen tuntemusta.
Tarkoitusta varten ollaankin laatimassa erilaisia graafisia kiyttopaneeleja,
joilla monimutkainen komentokieli voidaan piilottaa loppukéyttajéalta.

Tiedon louhinta muodostuu yleensa iteratiivisista toimenpiteista, joissa
kiayttdjan antamat ohjeet ja tietokoneen laskemat tulokset vuorottelevat. Eri-
tyisesti useissa sovelluksissa kiytettavad SOM-algoritmi vaatii esityskelpoisten
tulosten saavuttamiseksi kiyttdjan palautetta. Ohjelmiston tarkoituksena on
laatia valmiiksi joukko vaihtoehtoja, joista kiyttdja muokkaa lopullisen esi-
tyksen. Louhittaessa tuntematonta materiaalia, jolloin kiytdjalla ei ole tie-
toa etsiméstddn informaatiosta, on edellisid tydvaiheita suoritettava kunnes
data-aineistosta loydetdan kiayttdjaa kiinnostavaa informaatiota.

Tutkimuksessa tuotettavia dokumentteja varten voidaan ohjelmistolla
tuottaa laaditusta grafiikasta PostScript-muotoisia tiedostoja, jotka voi-
daan lisitd useimmilla tekstinkésittelyohjelmistoilla suoraan tekstin osak-
si, jolloin lukija pystyy seuraamaan kuvista saavutettuja tuloksia. Ominai-
suus on erityisen hyodyllinen kirjoitettaessa esimerkiksi tieteellisia julkaisu-
ja Latex-ohjelmistolla. Kuvatiedostoihin sisillytetddn myos ylimaéraistd in-
formaatiota, jolloin vektorigrafiikasta koostuvia kuvatiedostoja voidaan tar-
vittaessa késitelld esimerkiksi ivtools-tydkalupakettiin [62] kuuluvalla idraw-
sovelluksella.

4.4 Laajennettavuus

Erds NDA-ympériston suunnittelun tavoitteista on ollut helppo laajennetta-
vuus. Tdmén perustana toimii muistinhallintajirjestelmé. jonka paalle var-
sinaiset palvelut on toteutettu.
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Uusien algoritmien lisdys onnistuu helposti. Lisdttavit palvelut toteute-
taan ANSI C-kielelld ja sijoitetaan projektihakemistossa kayttédjille tarkoi-
tusta varten luotuun hakemistoon. Ohjelmiston valmiiseen lihdekoodiin tar-
vitaan vain pienid, muutoksia ja nekin voidaan suorittaa keskitetysti yhteen
paikkaan. Tamén jilkeen uudet lihdekoodimodulit lisdtddn projektitiedos-
toon ja kirjastosta kiddnnetddn uusi versio.

Ohjelmistoa on mahdollista laajentaa myo6s makrokielisilla kooditiedos-
toilla, jotka sijoitetaan ohjelmiston hakupolkuun. Makrotiedostot soveltu-
vat lahinné pitkien analyysiketjujen toteuttamiseen, joissa kiytetidn yleensé
useita eri algoritmeja. Makrojen toteutus ei eroa varsinaisen komentokielen
kiytosta ja siten makrojen tuottamiselle ei muodostu samanlaista kynnysta,
kuten monissa muissa ohjelmistoissa.

Laadittaessa sovelluksia, joissa tarvitaan kirjaston palvelut ylittavia
matemaattisia ominaisuuksia, voidaan kirjasto saattaa yhteistoimintaan
MATLAB-ympaériston kanssa. Téll6in voidaan kiyttda kummankin ohjelmis-
ton palveluita keskitetysti MATLAB:ista késin.

4.5 Uudelleenkaytettavyys

Koska NDA:n kehityksen lahtokohtana oli ohjelmien uudelleenkéytoén vaikeus,
on tdman edistdmiseen kiinnitetty huomiota. Edellisessd alaluvussa mainit-
tu muistinhallinta, johon liittyy nimiavaruus eli nimettyjen tietorakenteiden
kayttd, mahdollistaa algoritmien vilisen kommunikoinnin ilman eksplisiittis-
td tiedosto- tai muistiosoitteita, jolloin saavutetaan hyvi suorituskyky seka
geneerinen toiminnallisuus.

Useiden erilaisten tietostorakenteiden tilalle on luotu keskitetty tiedon-
hallintajarjestelma, jolloin algoritmit voivat kommunikoida keskendéan ilman
tuotettujen data-aineistojen kirjoittamista tiedostoiksi ja samalla saavute-
taan huomattavasti parempi suorituskyky.

ANSI C-kielella toteutetut algoritmit ovat yleensi sellaisenaan uudelleen-
kdytettavid muissa ohjelmistoissa. Koska ohjelmistoa kiytetddn lahinna tyo-
asemissa, ei algoritmien erottamiseen varsinaisesta ohjelmistosta ole tarvetta,
vaan ohjelmistosta voidaan tuottaa tarkoitukseen sopiva versio.

Makrokielisid ohjelmistolaajennuksia voidaan uudelleenkéyttiaa niiden so-
veltuvuuden rajoissa. Téméan tyon tuottamisen aikana on meneilldén kehi-
tysprojekti puutteellisen datan tdydentdmisessé eli imputoinnissa esiintyvien
ongelmien ratkaisemiseksi automaattisella prosessilla. Esimerkin makrokieli-
sid, laajennuksia voidaan uudelleenkiyttidéd tulevien sovellusohjelmien toteu-
tuksessa.
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4.6 Elinkaari

NDA-kehitysympéristo kuuluu jatkuvasti kehittyvien pitkdaikaisten elinkaar-
ten joukkoon. Tyon toteutushetkelld ohjelmistosta on olemassa ldhinné kehi-
tysolosuhteisiin soveltuva versio, joka sisiltaé vield virheitd, jotka saattavat
hairitd kiyttdjada. Ohjelmistoa kehitetddn kuitenkin jatkuvasti korjaamalla
virheitd, lisdidmalla uusia ominaisuuksia ja parantamalla sen kiytettavyytta
erilaisilla graafisilla kiyttopaneeleilla.



52

Neural Data Analysis -ohjelmisto




Luku 5

Arkkitehtuurisia valintoja

Téssd luvussa tehdddn ohjelmistoprojektiin liittyvid alustavia suunnitelmia
menemdattd kuitenkaan toteutukseen liittyviin yksityiskohtiin.

5.1 Kehitysympéiriston valinta

Sopivan kehitysympériston valitsemiseksi kdytiin [4pi muutamia varteenotet-
tavia vaihtoehtoja. Varsinainen NDA-kirjasto on jo ennalta toteutettu ANSI
C-kielelld, joten valittavan kehitysympériston tulee voida kiyttda hyviakseen
standardeilla tyokaluilla laadittuja, kiyttojarjestelméasté riippuvia, dynaami-
sesti linkitettavia kirjastoja. Tyon ollessa selvésti kiyttoliittymén kehitykseen
painottuvaa, suositaan tyokaluvalinnassa tdhén tarkoitukseen tehtyji nopean
kehityksen (engl. Rapid Application Development) -kehitysymparistoja. Yk-
sityiskohtaisemmat vaatimukset ovat:

1. Kéytettavin toteutusteknologian tulee olla mahdollisimman edullisesti
ja nopeasti hankittavissa. Lisdksi annetaan arvoa sille, ettd teknolo-
gia olisi yleisesti tunnettu ja siten nopeasti tyoskentelevin henkiloston
kiytettavissa.

2. Kéaytettivin toteutusteknologian tulee olla mahdollisimman hyvin siir-
rettiavissd toisille alustoille. Kehitystyokalun on tuettava vahintdan
Windows ja Linux -ympéristoji. Tuki Solaris-kiyttojirjestelmaille kat-
sotaan tyokalulle eduksi, mutta ei kuitenkaan valttaméttoméksi.

3. Kéytettavin toteutusteknologian tulee olla hyvin tuettu ja sen jatko-
kehityksen tulisi olla turvattu. Tyokalun valinnassa suositaan jo vuosia
kiytossa olleita ja kidyton aikana monipuolisiksi ja vakaiksi havaittuja
tyokaluja.
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4.

Kaytettdavian toteutusteknologian tulee mahdollistaa modulaarinen oh-
jelmistontuotanto ja edistdi laadittujen ohjelmistokomponenttien uu-
delleenkéyttod. Uudelleenkdyton integrointi kehitysympariston kaytto-
liittyméan katsotaan tyokalulle eduksi.

Kéytettavissd olevista tyokaluista Borland Corp.:in  Delphi/Kylix
-ympaéristd antaa parhaan ensivaikutelman. Tarkemmin valintaan vaikutta-
neita seikkoja on kiyty lapi seuraavissa luetteloissa.

Hyvéit puolet:

1.

2.

Selvisti kiytettavissa olevista tekniikoista helpoin ja nopein laatia.

Tukee vahvasti toteutettujen ohjelmistokomponenttien uudelleenkayt-
tO4.

. Lahdekoodit toimivat suoraan tai pienin muutoksin sekd Microsoft

Windowsissa ettd Linuxissa.

. Kehitysympéristd on hyvin vakiintunut ja sen jatkokehitys on turvattu

lahitulevaisuudessa.

Kehitysympaériston hyvi tuntemus Jyvaskyldan yliopiston opiskelijoiden
keskuudessa johtuen Vesa Lappalaisen viimevuosina pitdmaéasti graafis-
ten kdyttoliittymien kurssista.

. Kayttoliittyma voidaan piirtdd Delphin monipuolisella ja helppokéayt-

toiselld kehitysympéristolla.

Prosessorildheinen binddrikoodi toimii nopeammin kuin C# tai Java
-pohjainen virtuaalikoneeseen pohjautuva binaérikoodi.

Huonot puolet:

1.

Arkkitehtuuri on lujasti sidottu Borland Corp.:in Delphi/Kylix -
konseptiin. Siirtyminen korvaavaan jarjestelmédn on liki mahdotonta.

Ohjelmointi on suoritettava Object Pascal -syntaksilla, eiké suositum-
milla, paremmin tuetuilla ja osatuilla kuten C++, C# tai Java.

Prosessorildheinen bindérikoodi toimii vain siind ympaéristossi, jossa se
on kidannetty.

Tutkimuskaytossa yleiselle Solaris-kiyttojarjestelmélle ei ole tarjolla
minkidnlaista tukea.
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Perinteisten systeemiohjelmointitydkalujen, kuten GCC, Visual C++ ja
Borland C++, katsottiin soveltuvan huonosti kiyttoliittymien toteutukseen.
Liséksi néilld tuotettu lihdekoodi ei olisi muodostunut siirrettavéksi eri koh-
deympéristojen vélilla. Skriptikielten katsottiin mahdollistavan tarvittavan
siirrettdvyyden, mutta toisaalta rajoittavan ohjelmiston toteutusta liiaksi.
Liséksi puutteellisen suorituskyvyn uskottiin muodostuvan ennenpitkié on-
gelmalliseksi. Viimeaikoina paljon esilld olleen Java-kehitysympariston ei kat-
sottu aikaisemmista ohjelmistoprojekteista saatujen kokemusten perusteella
vield vastaavan kaikkia kidytettdvian tyokaluun kohdistuvia odotuksia. Var-
sinkin puutteelliseksi jadnyt suorituskyky on vaikeuttanut sovellusten kayt-
toa. Kehitysympariston valinnassa padadyttiin siten kompromissiin, jossa yh-
distyvit toisaalta systeemiohjelmoinnin vapaa ja tehokas toteutus, ja skrip-
tikielten parempi tuottavuus.

5.2 Kehitysympéiriston esittely

Kehitysympariston kiyttoliittymé noudattaa nopean kehityksen tyckaluista
tuttua suunnittelumallia. Sovellusohjelmat kootaan pudottamalla lomakkeel-
le valmiita komponentteja. Komponenttien asetukset suoritetaan attribuut-
titaululla ja tapahtuman kasittelijit maéritellidn tapahtumataululla. Varsi-
naista ohjelmointikielelld tapahtuvaa ohjelmointia tarvitaan vain ennalta esi-
teltyjen tapahtumankasittelijoiden toiminnan kuvaamiseen. Kehitysympéaris-
tolla suoritettavaa sovelluskehitystd on havainnollistettu kuvissa 5.1, 5.2 ja
5.3.

Ohjelmointikielend kiytetdin Borland Corp.:in tyckalua varten kehitté-
méd Object Pascal -syntaksia. Object Pascal perustuu standardiin Pascal-
syntaksiin, jota on laajennettu monilla rakenteellisilla ominaisuuksilla. Ob-
ject Pascal on téysiverinen olio-ohjelmointikieli, jolla voidaan kuvata moni-
perintdd lukuunottamatta kaikki olio-ohjelmoinnissa tarvittavat rakenteet.
Vahvasti komponenttien kiyttoon perustuvana Object Pascal sisdltdd muu-
tamia valmiita komponenttirakenteita. Esimerkiksi komponenttien attribuut-
tien saantimetodit voidaan integroida suoraan muuttujan nimeen, jolloin oh-
jelmoija voi viitata suoraan kyseiseen muuttujaan ja kddntéaja valitsee sopivan
metodin kiytettdvissa olevien metodien joukosta. Monet tydkaluun tutustu-
neet pitdvat Object Pascal:ia yhtend parhaimmista komponenttiohjelmointi-
kielista.

Kehitysympariston yksi suurimmista valteista on sen kattava, laajennet-
tava ja helppokiyttdinen komponenttikehys. Kehys sisialtad valmiit tyokalut
yleisimmille kiyttojarjestelmén palveluille, graafiselle kiyttoliittymaélle, re-
laatiotietokantayhteydelle ja tietoverkkojen hallinnalle. Kehyksen tarjoamat
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Kuva 5.3: Tapahtumien kuvaaminen Object Pascalilla.

palvelut riittavit lihes kaikenlaisten sovellusten tuotantoon ja siten omien
komponenttien kehitystd ei yleensd tarvita. Tyokalun peruspalveluvalikoi-
maa voidaan parantaa myos tietoverkoista saatavilla komponenteilla, joita
on saatavilla tuhansittain.

Uusien komponenttien rakentaminen on tehty erittdin helpoksi. Kompo-
nenttivelho luo ohjelmoijalle valmiin rungon, johon tadma lisdd haluamansa
attribuutit, metodit ja tapahtumankasittelijat. Ohessa on esimerkki yksin-
kertaisen komponentin rajapinnan esittelyosaan kuuluvasta ldhdekoodista.

TMyComponent = class(TComponent)
private
protected
myName: String;
procedure myEvent(Sender: TObject);
public
constructor Create(AQwner: TComponent); override;
destructor Destroy; override;
procedure SetName(Name: String);
published
property Name: String read myName write SetName;
end;

Komponenttien hallinnan helpottamiseksi komponentit kerdtdin pake-
teiksi eli komponenttikirjastoiksi. Paketit ovat kdyton helpottamiseksi funk-
tiokirjastoja pidemmaille tuotteistettuja. Jokainen paketti osaa asentaa it-
sensa osaksi kehitysympariston kiyttoliittymaé, eikd tyokalun mukana toimi-
tettujen ja omatekoisten komponenttien kiytto eroakaan toisistaan. Jokainen
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komponentti sisdltda kuvauksen rajapinnastaan. Lisdksi mukana on pieni bit-
tikartta komponenttipalettiin sijoitettavaksi. Paketeissa olevat komponentit
ovat valmiiksi ajettavassa muodossa ja sovelluksen kehityksen aikana kompo-
nentteja ajetaan aivan samaan tapaan kuin lopullisessa sovelluksessa. Niin
sovelluksen toimintaa voidaan tarkastella jo sen kehitysvaiheessa.
Kehitysymparisto osaa liittad projekteihin niin stattisesti kuin dynaami-
sesti sidottavia kirjastoja. Ulkoisten palveluiden kidyttoonotto on helppoa ja
niiden esittely ei juurikaan poikkea tavallisten funktioiden esittelystd. Dynaa-
misesti sidottavien kirjastojen yhteydessi on kirjasto luonnollisesti esiteltava
kiyttojarjestelmaille, ennenkuin sen palveluita voidaan hyodyntaa.

5.3 Ohjelmiston arkkitehtuuri

Vaatimusmadarittelyn tavoitteiden saavuttamiseksi ohjelmiston toteutus paa-
tettiin jakaa kuvan 5.4 mukaisesti kolmeen loogisesti erilliseen kokonaisuu-
teen.

NDAFIA
(esimerkkisovellus)

! }

NDAIDE
(kayttdpaneeli)

| *
+ 1
NDALIB
(komponenttikirjasto)

Kuva 5.4: Ohjelmistotyon vaiheet.

Ensimmaisen tyovaiheen muodostaa Delphi/Kylix -ympéristoon toteutet-
tava komponenttikirjasto (NDALIB). Komponenttien suunnittelussa nouda-
tetaan tyokalun oman komponenttikirjaston toteutuksessa kiytettyja peri-
aatteita. Niin laadittavista komponenteista muodostuu automaattisesti hel-
posti uudelleenkéytettavia niiden integroituessa suoraan osaksi kehitysympé-
ristoa.

Toinen tyovaihe muodostuu graafisen kiyttopaneelin (NDAIDE) luomi-
sesta. Ohjelmisto muodostaa muista ohjelmistonkehitysympéristoista riip-
pumattoman tyokalun analyysiketjuihin pohjautuvien sovellusten kehityk-
seen. Ohjelmisto rakennetaan kiyttden Delphin/Kylixin mukana toimitetta-
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vaa CLX-komponenttikirjastoa sekd ensimmaéisessi tyovaiheessa kehitettyjé
omia komponentteja.

Kolmannessa tyovaiheessa luodaan edellisen tydvaiheen kdyttopaneelin
ohjelmointia havainnollistava esimerkkisovellus (NDAFIA). Esimerkkisovel-
lukseksi padtettiin kehittda uusi versio jo aiemmin toteutetusta kuituanalyy-
siohjelmistosta.

Ohjelmisto ositettiin jakamalla ohjelmistorakenteet sopivan kokoisiin mo-
duleihin. Komponenttien jako tapahtuu ldhes automaattisesti kunkin kompo-
nentin kisittiessd tarkasti rajatun kiayttoalueen. Kayttopaneelin osalta jako
suoritetaan toteuttamalla ohjelma useista ikkunoista, joissa kussakin on so-
pivaksi katsottava mairi toiminnallisuutta. Esimerkkisovelluksen osalta oh-
jelmistorakenne muodostuu kiytdnnossid automaattisesti modulaariseksi jo-
kaisen sovelluslogiikkapalasen muodostaessa oman hyvin méaritellyn koko-
naisuuden.

NDA-kirjaston liityntdrajapinta eristetdén tarkasti muusta ohjelmistosta.
Kaytannossa tdma tehdaan keskittamalla kirjastoldheinen ohjelmointi yhteen
komponenttiin, jonka ldpi kaikki NDA-ytimen ja sovellusohjelman vilinen
tietoliikenne suoritetaan.

Valitun ohjelmistonkehitysympériston tarjoama komponenttimalli sovel-
tuu erinomaisesti ohjelmistonkehityksen tarpeisiin. Kehitysympériston mu-
kana toimitetaan riittdva madra komponentteja vaativienkin kiyttoliittymien
toteuttamiseen. Peruskomponenttien lisiksi laaditaan tarvittava maara uusia
NDA-kirjaston kiyttoon liittyvid komponentteja, jolloin varsinainen sovellus-
ohjelmointi voidaan toteuttaa ldhes tdysin valmiita komponentteja yhdiste-
lemaélla.

Komponenttikirjaston ja kiyttopaneelin tarpeisiin paatettiin maéritella
kaksi uutta makrokieltd. Vaihtoehtoisista malleista kielen tulkkaamisen kat-
sottiin skaalautuvan parhaiten yksinkertaisten kielten tarpeisiin. Vaihtoeh-
toina olleet kddntaji- ja virtuaalikoneteknologiat olisivat olleet liian tyolaitéa
toteuttaa opinnéytteend, eikd niiden tarjoamalle suuremmalle ilmaisuvoimal-
le ollut kdytannossé tarvetta. Tulkattavan esityksen myota saavutetaan myos
hyva siirrettiavyys, silld ASCII-muotoinen rakenne ei ole binédériesityksen ta-
paan herkkd laitteistojen vilisille eroille.
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Luku 6

Komponenttikirjasto

Téassd luvussa kuvataan ensimmaéisend toteutettava ja kaiken jéjem-
péani esitellyn ohjelmistotyéon pohjan muodostava Delphi/Kylix -
komponenttikirjasto.

6.1 Kuvaus

NDA-sovelluksien ohjelmoiminen on aiemmin aloitettu puhtaalta poydalté,
jolloin NDA-kirjaston liittdminen sovellukseen jouduttiin suorittamaan ké-
sin. Lisdksi graafisten esitysten visualisointiin tarvittavan komentotulkin laa-
timinen oli varsin ty6lds operaatio. Komponenttikirjasto luo mahdollisuuden
toteuttaa Delhi/Kylix -sovelluksia ilman kirjastoldheistd ohjelmointia, jol-
loin liityntdrajapinnan tarpeeton uudelleenkirjoitus voidaan valttaé. Pitkalle
automatisoiduista palveluista huolimatta kirjaston kiytté ei milladn tavalla
rajoita NDA-kirjaston kiyttomahdollisuuksia, vaan ohjelmoijalla on tarvit-
taessa koko ajan kiytettivissddn suora yhteys NDA-ytimeen.

Tehtavidn valittu Delphi/Kylix -ympéristo siséltdd valmiin rakenteen
uusien komponenttien tuottamiseen. Laadittavat komponentit jaetaan kol-
meen ryhméan niiden kiyttotarkoituksen perusteella. Komponenttikirjaston
rakennetta on esitelty kuvassa 6.1. Kirjaston rakennetta tarkemmin esittava
UMUL-kielinen kuvaus 16ytyy liitteesta A.

6.1.1 NDA-rajapintakomponentti

Kommunikoidakseen NDA-kirjaston kanssa on sovelluksen ennen téta suori-
tettava monia alustavia toimenpiteitd. Kdyttéonoton nopeuttamiseksi ja sa-
malla luotettavuuden parantamiseksi on koko kommunikaatiolitkenne NDA-
kirjaston ja komponenttikirjaston vililla automatisoitu mahdollisimman pit-
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!TNDACore |
TNDACommandView ! —!TNDACheckComroI !
| —!TNDAIntegerControl !
—! TNDARealControl !
—!TNDAStringControI !
—!TNDAComboControI !
—!TNDAButtonControI !
—!TNDACameraControI !
—!TNDALoadControI |
—! TNDASaveControl !
—! TNDAPostScriptControl |
Kuva 6.1: Komponenttikirjaston luokat.
kille.
TNDACore
+Create (AOwner: TComponent) : constructor; override;

+Destroy () : destructor; override;

+Init (Path:String, ProgPath:String, IncludePath:String) : procedure;
+RunCommand (Command: String) : procedure; overload;

+RunCommand (Command: String,var Result:TStringList) : procedure; overload;

Kuva 6.2: NDA-rajapinnan muodostava komponentti.

Rajapinnan avaamiseen, sulkemiseen ja ajonaikaiseen tietojen vaih-
toon tarvittavat palvelut kerdtddn yhteen kuvan 6.2 mukaiseksi TNDACore-
komponentiksi. Komponentin konstruktori avaa ja destruktori sulkee kirjas-
toyhteyden. Komponentin RunCommand-metodit muodostavat NDA:n ohjaa-
miseen tarvittavan komentotien.

NDA-rajapinta avataan sovelluksen alustusvaiheessa kutsumalla avaus-
funktioita kuvan 6.3 mukaisessa jarjestyksessd. Sovelluksen kiyton paéttyes-
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NDA Rajapinta

B NDA_MachinesWay
——————————————————————————————————————————————————— -
B NDA_set_show_function
CTTTTTTTTTTTTTTTTTTTR NDA_Set_showfz fanction” ~ ~ ~ ~~~ "~ """ "7 77777 >
——————————————————————————————— B T R
) NDA_set_update_function
T TTTTTTTTTTTTTTTTTTNDAsetmac funcfion "~~~ """ m7Tmmmm 7" ™
- - NDA_set print_gui message ~ ~ ~ ~ "~~~ """~ """"" >
——————————————————————————————————————————————————— -
‘ NDA_set_prog_path
——————————————————————————————————————————————————— —
» NDA_set_include_path
——————————————————————————————————————————————————— -
‘ NDA_create_root_dir
——————————————————————————————————————————————————— -
» NDA_init_sys_entry
——————————————————————————————————————————————————— -
Kuva 6.3: NDA-rajapinnan avaaminen.

NDA Rajapinta
. NDA_delete_sys_entry
——————————————————————————————————————————————————— >
. NDA_delete_root_dir
——————————————————————————————————————————————————— —

Kuva 6.4: NDA-rajapinnan sulkeminen.

sd on NDA-rajapinta suljettava. Sulkeminen suoritetaan kutsumalla sulku-
funktioita kuvan 6.4 esittamélla tavalla.

Tietoliikenne NDA-ytimen ja komponenttikirjaston vililla voi tapahtua
kahdella tavalla. Ensimmaéisessa vaihtoehdossa suoritetaan merkkijonoon ase-
tettu NDA-kielinen komento valittdmétta mahdollisista vasteista. Vasteeton-
ta vaihtoehtoa kidytetadn lahinnid nakymissé, joissa vaste saavutetaan yleensi
tapahtumankésittelyn kautta. Toisessa vaihtoehdossa suoritetaan merkkijo-
noon asetettu NDA-kielinen komento ja ytimeltd saatu vaste kerdtdan tal-
teen. Vasteita parsimalla voidaan siirtdd informaatiota ytimeltd kayttajélle.
Tietoliikennettd on havainnollistettu kuvassa 6.5.

NDA-ydin voi lahettda sovelluksen suoritettavaksi tapahtumia riippumat-
ta sille lahetetyistd komennoista. Tapahtumien késittelymekanismit on esi-
tetty kuvassa 6.6. NDA:Ita tuleva viesti kerdtdén ensin rajapinnan muistiin,
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NDA Rajapinta Nékyma

RunCommand(Command: String)

<
%

NDA_execute_command

————————————————————————— >

- NDA_print_ret_buffer

B handle_text_message

s HandleTextMessage

S
e, g
- - - — - - - - - - - - e o - - =]

. - - - - - - e e oo -

_________________________ _.

NDA Rajapinta Nakyma

~ RunCommand(Command: String; var Result: TStringList)

NDA_print_ret_buffer
handle hidden_message

Y

) Add message to Result

Result

Kuva 6.5: Tiedon siirto NDA-ytimen ja sovelluksen vililla.

josta se sitten lahetetddn kaikille asiaan kuuluville nikymille. Jokaisella na-
kymalla on oma tapahtumankésittelijinsa viestin lopullista késittelya varten.
Grafiikan piirtoon liittyvit viestit ldhetetddn muista poiketen vain asianosai-
sille ndkymille.

Niakymét toimivat [ahettdmélla palvelupyyntdja rajapinnalle, joka siirtaa
ne edelleen NDA-ytimen suoritettavaksi. Palveluista saatava vaste jatetdin
yleensi kisittelemétta ja varsinainen paluuinformaatio saadaan tapahtumien
muodossa. Tyokalut tarvitsevat toimiakseen yleensd kaksisuuntaisen yhtey-
den NDA-ytimeen. Lihetettavilla komennolla tehddidn muutoksia muuttujiin
ja asetuksiin, ja palautteena saatuja vasteita kiytetddn vallitsevan tilanteen
havainnoimiseen. Sovellusohjelmoija voi halutessaan viestid suoraan NDA-
ytimen kanssa kutsumalla itse RunCommand-metodia. Menetelméa on kaytto-
kelpoinen silloin kun valmiista komponenteista ei 16ydy tarvittavia palveluita.
Erillaisia rajapinnan kiayttomuotoja on havainnollistettu kuvassa 6.7.

Kuvassa 6.8 esitetdan TNDACore-komponentin kiyttod sovellusohjelmoin-
nissa.
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NDA Rajapinta
handle_graphic_message

' I

HandleGraphicMessage

HandleTextMessage

)
_E_[—L‘
e

Rajapinta

handle_text_message

zZ
o
>

| I

)
_E_[—L‘
e

Rajapinta Nakyma

zZ
o
>

| I

kylix_show, kylix_showfz, kylix_update_grp

draw_NDA_graphic2D

)
_E_[—L‘
e

Rajapinta

kylix_set_mac

Z

g

>
Y

Kuva 6.6: NDA-rajapinnan tapahtumankasittely.

6.1.2 Nakymakomponentit

Sovellusohjelmien kiyttoliittymét tarvitsevat usein samanlaisia palveluita.
Sovelluskehityksen nopeuttamiseksi on muutamista yleisimmistd kayttoliit-
tymista laadittu valmis komponentti, jolloin kyseinen liittyméa voidaan pu-
dottaa valmiina lomakkeelle. Komponenttikirjaston mukana toimitetaan nel-
ja ndkyméakomponenttia, joiden tarjoamia palveluita tarvitaan ldhes kaiken-
laisissa sovellusohjelmissa.

Kuvassa 6.9 esiintyvid TNDACommandView-komponentti luo yksinkertaisen
komentokéyttoliittyméan NDA-ytimen ohjaamiseen. Suoritettavat komennot
kirjoitetaan alalaidassa sijaitsevalle komentoriville ja suoritetaan painamalla
rivinvaihtopainiketta. Aiemmin syotettyja komentoja voidaan noutaa komen-
toriville nuolindppaimien avulla. Toiminto muistuttaa UNIX-ympéaristdjen
komentoliittymaéd. Komentorivilld esiintyvid komentoa koskeva opaste saa-
daan nikyviin painamalla [F1]-painiketta. Sovelluksessa suoritetut komen-
not ja niiden vasteet kirjautuvat ylilaidassa ndkyviin luettelokomponenttiin.

Kuvan 6.10 TNDAGraphicView-komponenttia kiytetdan NDA:lla raken-
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NAKYMAT
TULOKSET
PALVELUPYYNTQ
UASTE JA KOMENNOT
APAHTUMAT
PALVELUPYYNNON
VALITYS PALVELUPYYNTO KOMENNOT
- S ..
NDA RAJAPINTA _ | TYOKALUT
—
VASTEEN VASTE
VALITYS TULOKSET
TAPAHTUMAT VASTE KOMENNOT Kayttaja
PALVELUPYYNTO TULOKSET
SOVELLUS

Kuva 6.7: Tiedon siirto NDA-ytimen ja sovelluksen vélilla.

Kuva 6.8: TNDACore-komponentti sovellusohjelmassa.

netuista malleista saatujen graafien piirtdmiseen néytolle. Graafit piirretddn
ensin bittikartalle, joka voidaan siirtdd nopeasti ndytolle ja ndin valtytadn
samalla kuvan péivitystd héairitsevaltd vilkkumiselta. Grafiikkakomponentin
koon muuttaminen johtaa grafiikan automaattiseen paivittymiseen. Niin ko-
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= B
NDA= if -exist image -cmd rm image A

NDA&= lnadimg N gif image

MDAz chvimg -in image -aut grayimage -gray

MDA findth -in grayimage -dout vertices -size 5

MDA delaunay -vdata verices -dout arcs

NDA= cutarcs - vdata verices -edata arcs -dout redusedarcs

NDA= gréfr - vdata vertices -edata redusedarce -dout graph

NDA= 120 -d graph -iout imageZ -hgimg grayimage

Daing grayscale

Image Is 512 X 512

MDA arclength - vdata verices -edata arcs —fout distr! -dout featurel -val -3

MDA arclength -vdata verices -edata arcs —fout distrz -dout featurez -val -1

NDA= arclength - vdata vertices -edata arcs —fout distr3 -dout feature3 -val -2

NDA= arclength -vdata vertices -edata redusedarce -fout reduseddistr! -dout redusedfeature -val -3

ND A= arclength -vdata vertices -edata redusedarcs -fout reduseddistr? - dout redusedfeature? -val -1

Mo arcs satisfy condition (parameter valy

MDAz arclength - vdata verices -edata redusedarcs -faut reduseddistr3 - dout -val -2

MDA mkgrp dl

MDA bgimg d1 -img imaged

MDA show d1

MDA mkgrp d2

NDA ” -inx 0 - 0 blue

ND&=ldgry d2 -inx 1 -f distr2 -co red

MDA ldgre dZ -inx 2 -fdistrl —co black

NDA&> show oz =

NDA> mkgrp d3

MDA ldgrv dF -inx 0 -f reduseddistrd -co blue /
] | =

MDA = IIdgrv d? -inx 1 -fdistr? -ca red

Kuva 6.9: TNDACommandView-komponentti sovellusohjelmassa.

I THDACheckContral
TNDA&IntegerContral: (1000
THDARealControl: (1 gonoog
THDASngCantrol: string

Kuva 6.10: TNDAGraphicView-komponentti sovellusohjelmassa.

ko tyotila saadaan kiytettyéd tehokkaasti. Komponentissa esiintyvin grafitkan
kisittelyd varten voidaan komponentin vasempaan laitaan luoda tyokalupalk-
ki, johon sijoitettavilla tyokaluilla kdyttdja voi muokata NDA:n muuttujia il-
man komentoliittyméssa tarvittavaa NDA-kielen tuntemusta. Tyokalupalkin
nikyvyyttd voidaan vaihtaa painamalla kuva-alueella osoittimen oikeaa pai-
niketta.

Tietotaulukoiden esitystd varten laaditaan kuvan 6.11 mukainen tauluk-
kokomponentti. Komponentin ylélaitaan sijoitetaan tyokalurivi, jolla varsi-
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~[toon erO0

>~

Kuva 6.11: TNDAGridView-komponentti sovellusohjelmassa.

naista taulukkoaluetta ohjataan. Ensimmaiselld pudotusvalikolla valitaan esi-
tettavi tietotaulukko. Pudotusvalikko sisiltdd automaattisesti listan kaikista
esitettivissa olevista tietotaulukoista. Seuraavilla kahdella arvolla voidaan
rajata nakyviin piirrettavad taulukon osaa. Suuret tietotaulukot ovat usein
litan raskaita naytettiaviksi kerrallaan ja silloin sovelluksen kiytettavyys pa-
ranee sopivalla rajauksella huomattavasti.

Néiden kolmen peruskomponentin lisdksi voidaan luoda uusia raataloity-
ja ndkymid erillisten sovellusten tarpeisiin. Laadittavat ndkymét nimetaan
TNDA*View-nimisiksi, jossa tdhden tilalle sijoitetaan nikymén toimintaa
kuvaava englanninkielinen termi. Uudet ndkymét toteutetaan perimalld tu-
leva komponentti TNDAView-komponentista. Komponentin tulee sisdisesti
huolehtia ikkunan statukseen ja grafiikan paivitykseen liittyvistd tapahtu-
mista. Varsinainen toiminnallisuus toteutetaan komponenttiin dynaamisesti
luotavilla kontrolleilla ja tapahtumilla. Tapahtumien hallinta tulee suorittaa
sisdisesti ilman kayttdjan kirjoittamaa lihdekoodia.

6.1.3 Tyokalukomponentit

TNDAGraphicView-komponentti voi edelld kuvatulla tavalla sisdltaa tyoka-
luja NDA-sovelluksen ohjaamiseen. Tyokalut muodostetaan niin sanotuista
tyokalukomponenteista NDALIB-kielisen tyokalupalkin kuvauksen perusteel-
la.

TNDACheckControl:ia  kidytetddn  totuusarvoisen  NDA-muuttujan
asettamiseen. Muuttuja saa arvon 0 (ei-valittu) tai 1 (valittu).
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r TMDACheckControl

THD&IntegerContral: (1000
THD&aRealControl: (1 gooooo
TNDAStringContral: fstring

Kuva 6.12: Muuttujatyckalut sovellusohjelmassa.

TNDAIntegerControl:ia ja TNDARealControl:ia kiytetddn numeroar-
voisten NDA-muuttujien asetuksiin. Tyokalujen arvoa voidaan viahentédd ja
lisata yhdelld kiyttden nuolindppaimid. TNDAStringControl toimii vastaa-
valla periaatteella mutta silli voidaan asettaa merkkijonoja. Tyokalujen
kayttod sovellusohjelmassa on havainnollistettu kuvassa 6.12.

THDaListControl:
Item 1
Item 2
Item 3

TNDACOMBOCONIOL [fem 1 %

Kuva 6.13: Luettelotyokalut sovellusohjelmassa.

Luettelokomponentit (kuva 6.13) TNDAListControl ja
TNDAComboControl esittavit kidyttijille luettelon vaihtoehtoisista muuttu-
jan arvoista. Muuttujan arvoksi voi siis tulla vain jokin ennaltamainituista
vaihtoehdoista. Menetelma soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi kédytetyn
vérin valitsemiseen.

Process DAaTa |

Kuva 6.14: Painiketyokalu sovellusohjelmassa.

TNDAButtonControl:ia (kuva 6.14) kiytetddn ldhinnd NDA-kielisten
lauseiden suoritukseen. Yleensi suoritettavaa komentoa ei kirjoiteta suoraan
tyokaluun. Sen sijaan komentojono kirjoitetaan tiedostoon, johin tyckalussa
viitataan.

Grafiikassa kiytettyd kuvakulmaa voidaan vaihtaa
TNDACameraControl:lilla (kuva 6.15). Kuvakulmassa annetaan katso-
jan sijainti X,Y,Z -koordinaatistossa ja kiertymét XY- ja YZ-akselien
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[

Z H

Ky |D NZ: |D
dX: |D dy: |D dZ: |D

Kuva 6.15: Kameratyokalu sovellusohjelmassa.

suhteen. Kiertymid voidaan vaihtaa myos havainnollisella pienoiskoordinaa-
tistolla, jolla kiytettyja kulmia voidaan muuttaa vetdmélld koordinaatistoa
osoittimen vasen painike alaspainettuna.

F: |bust0n.dat M: |bustun
Load DATA |

F: |busmn.dat M: |bostun
Save DATA |

F: |bust0nm0de|.ps

E et e [14
=0 |D yi: |U
w: {500 h: [500

[ Expart PostScript ||

Kuva 6.16: Tiedostotyokalut sovellusohjelmassa.

Tiedostotyokaluja (kuva 6.16) TNDALoadControl, TNDASaveControl ja
TNDAPostScriptControl kiytetdin NDA-ytimen ja tiedostojérjestelmén va-
lisen tiedonvaihdon ohjaukseen. TNDALoadControl:ia kiytetddn tiedostoi-
hin tallennettujen aineistojen lataamiseen NDA:n nimiavaruuteen. Ladat-
tavan tiedoston tulee noudattaa jotain NDA:n tukemista tiedostoformaa-
teista. Vastaavasti TNDASaveControl:ia kiytetddn NDA:n nimiavaruudessa
esiintyvén tietotaulun tallentamiseen. Taulu tallennetaan ASCII-formaatissa,
joten sitd voidaan jatkokdsitelld useimmilla taulukkolaskentasovelluksilla.
TNDAPostScriptControl:ia kiytetdin NDA:lla laadittujen grafiikoiden tal-
lennukseen. Tallennusformaattina kiytetddn yleisesti tunnettua PostScript-
formaattia, joten kuvia voidaan helposti liittda osaksi tekstinkésittelysovel-
luksilla tuotettavia raportteja.

Néiden perustyokalujen liséiksi on mahdollista laatia radtaloityja tyoka-
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luja. Laadittavat ndkymét nimetddn TNDA*Control-nimisiksi, jossa téh-
den tilalle kirjoitetaan kontrollin toimintaa kuvaava englanninkielinen termi.
Tyokalut laaditaan perimilld ne TNDAControl-komponentista. Tapahtumien
hallinta tulee suorittaa sisiisesti ilman kiyttdjin kirjoittamaa ldhdekoodia.

6.2 Kehitys

Ohjelmiston kehitys aloitettiin komponenttikirjastosta. Koska kehitysympé-
ristoksi valittua Delphi 6 /Kylix 1 -ohjelmistonkehitysympéristoa ei vield tuol-
loin ollut saatavilla, toteutettiin kirjaston ensimmaiinen versio Delphi 5:1la.
Kirjaston ohjelmointi edistyi hyvin ja toimivia koeohjelmia voitiin tuottaa jo
muutaman viikon sisélld aloituspéivista. Kirjaston laajennusvaiheessa esiin-
tyl muutamia kiytetystd tyokalusta aiheutuvia ongelmia, jotka johtivat al-
kuperdisen suunnitelman hienoiseen muutokseen. Kirjaston ensimmaéinen toi-
miva versio saatiin aikaan ensimmaéisen kuukauden aikana.

Kirjaston kehityksen toisen vaiheen muodosti laaditun ohjelmistotyon
siirtdminen Delphi 6/Kylix 1 -ympéristoon ja ennenkaikkea niiden muka-
na toimitetulle CLX-kirjastolle, jolla saavutettaisiin suunnitelman mukainen
siirrettavyys Windows ja Linux -kdyttojarjestelmien vélille. Uuden ohjelmis-
toalustan kdyttoonotto ei kuitenkaan onnistunut tdysin kivuttomasti ja osa
toteutetuista lihdekoodeista oli kirjoitettava uudelleen. Siirrettdvyyden kan-
nalta vaikeimmaksi ongelmaksi muodostuivat Delphi 6:n ja Kylix 1:n vililla
havaitut kielen syntaktiset erot. Ongelman ratkaisemiseksi ei onnistuttu 10y-
tdmadn hyvaé ratkaisua. Ongelmakohdat jouduttiin toteuttamaan kummal-
lekin tyokalulle erikseen siten, ettd ldhdekoodin alussa ilmoitetaan kiytetty
tyokalu, jonka perusteella paitetddin kummalla syntaksilla toteutetut lihde-
koodit kidannetadn.

6.3 Esittely

Tassa alaluvussa esitellddn kehitystyon tuloksena syntynyttd komponentti-
kirjastoa ja sen kiyttoon liittyvid seikkoja. Ennen tarkempaa tutustumista
on lukijalla hyvé olla perustiedot Delphi/Kylix -ympéristosta ja silld suori-
tettavasta ohjelmistojen tuotannosta. Tarvittava tietotaito voidaan hankkia
esimerkiksi tyokalun mukana toimitettavasta kirjallisuudesta.
Kehitysympéristoon integroimista varten komponenttikirjastoon toteu-
tettiin palvelun rekisteroiva metodi, jonka suoritus lisdd kehitysympé-
riston tyokalupalettiin uuden NDA-nimisen vélilehden. Vililehdelle sijoite-
taan kiytettidvissd olevista komponenteista TNDACore, TNDACommandView,
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TNDAGraphicView ja TNDAGridView. Komponenttikirjaston kiyttoonotto ta-
pahtuu valikosta Component > Install Packages..., josta avautuvasta
dialogista painetaan Add-painiketta. Pakettitiedoston etsimisen ja kirjastoa
koskevien perustietojen sy6ton jalkeen kehitysymparisto liittaa tarjotut pal-
velut itseensi ja varsinainen sovellusohjelmointi voi alkaa.

6.3.1 NDALIB-kieli

Komponenttikirjaston TNDAGraphicView-komponentin vasempaan laitaan on
edelld esitetylld tavalla mahdollista toteuttaa tyokalupalkki. Tyokalupalkki
koostuu sivuista ja niihin sijoitettavista tyokaluista. Erillisid sivuja kéyte-
tdan samaa kdyttotarkoitusta varten olevien tyokalujen ryhmittelyyn ldhin-
nd silloin kuin kaikki tyokalut eivit sovi ndkymaéaédn samalla sivulla. Nakyvilla
olevaa sivua voidaan vaihtaa painamalla tyokalupalkin yll& osoittimen oike-
aa painiketta ja valitsemalla nikyviin tuleva sivu esiinnousevasta valikosta.
Tydkalupalkin kuvaukseen méaritetdin tamén tyon puitteissa uusi NDALIB-
kieli. Kielen syntaksi on esitetty seuraavassa kiyttden yksinkertaista BNF
(Bacus-Naur Format) kuvauskieltd, jonka jalkeen kidydéén tarkemmin lépi
kielen semantiikkaa.

AKSIOMAATTISET MAARITELMAT:

<boolean> = "totuusarvo"
<string> = "merkkijono"
<EOL> = "rivin loppumerkki

<EOF> = "tiedoston loppumerkki'

KIELIOPPI:
<root> ::= <head> <pages>
<head> ::= <barvisible> <visiblepage>
<barvisible> ::= ’BARVISIBLE=’ <boolean> <EQOL>
<visiblepage> ::= ’VISIBLEPAGE=’ <string> <EOL>
<pages> ::= <page> <pages>
|’!? <string> <EOL> <pages>|<EQF>
<page> ::= ’PAGE=’ <string> <EOL> <controls>
<controls> ::= <control> <controls>
[’!> <string> <EOL> <controls>|<EOF>
<control> ::= ’CONTROL=’ <ctrltype> <EOL> <attributes>
<ctrltype> ::= ’TNDACheckControl’|’TNDAIntegerControl’
| ’TNDARealControl’ | >TNDAStringControl’ | *TNDAListControl’
| >TNDAComboControl”’ | >TNDAButtonControl’
| ’TNDACameraControl’ | >TNDALoadControl’
| >TNDASaveControl’ | >TNDAPostScriptControl’
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<attributes> ::= <attribute> <attributes>
217 <string> <EOL> <attributes>|<EOF>
<attribute>::= <caption>|<value>|<hint>|<name>|<command>
<caption> ::= ’CAPTION=’ <string> <EOL>
<value> ::= ’VALUE=’ <string> <EOL>
<hint> ::= ’HINT=’ <string> <EOL>
<name> ::= ’NAME=’ <string> <EOL>
<command> ::= *COMMAND=’ <string> <EOL>
<boolean> ::= ’True’|’False’

Tiedosto koostuu otsikko- ja kuvausosasta. Jokainen komento muodostuu
yhdesta rivistd, joka paattyy rivinvaihtoon. Kommenttirivien alkuun sijoite-
taan ’!I’-merkki, jonka jilkeen voidaan kirjoittaa vapaamuotoinen viesti.

Otsikossa <head> maédritetddn, onko tyokalupalkki oletusarvoisesti né-
kyvissd <barvisible> ja mikd sivuista on oletusarvoisesti nikyvilla
<visiblepage>. Nikyviksi madritty sivu tulee kuvata saman tiedoston si-
salla.

Tiedoston toisessa <pages> osassa méadritellddn kaikki tyokalupalkkiin
sijoitettavat sivut tyokaluineen. Uuden sivun kuvaus aloitetaan <page>-
avainsanalla. Samalla annetaan parametrina sivun nimeédvd merkkijono.
Sivulle asetettavan tyokalun méaarittely aloitetaan <control>-avainsanalla,
jossa samalla nimetdan merkkijonolla kiytettava tyokalu. Uuden tyokalun
esittelyn jalkeen madritelladn sen attribuutit. Kaikki attribuutit syotetdan
merkkijonoina. Otsikko <caption> kuvaa tyokalun kdyttotarkoitusta. Ar-
vo <value> madrdd tyokalun oletusarvon. Arvon kuvaavan merkkijonon
muodostuksessa on noudatettava tydkalukohtaisia sdantdjé. Yleensd sddanto
voidaan paitelld suoraan tyokalun tyypistd. Numeerisiin tyokaluihin kiyvét
numeroin Kkirjoitetut arvot. Luetteloiden yhteydessd useat merkkijonot
erotetaan pilkuilla toisistaan. Opaste <hint> kuvaa sanallisesti tyokalun
toimintaa. Opasteeseen sijoitettu merkkijono nédkyy ikkunoihin sijoitetta-
vassa tilapalkissa. TyoOkalun nimi <name> sitoo sen toiminnan johonkin
tiettyyn NDA-grafiikkaan. Yleensd nimen méaritys tapahtuu automaattises-
ti ja siten <name>-avainsanan kiyttod tulee harkita. Komento <command>
maarittda tyokalukohtaisen tapahtumankisittelijan. Jokaisella tyokalutyy-
pilla tapahtuman suorituksen laukaisee jokin tietty kiyttdjdn suorittama
toimenpide. Useimmiten kyseinen toimenpide muuttaa tyokalun arvoa.
Samaa attribuuttia voidaan asettaa useita kertoja, jolloin viimeisin asetus
jaa voimaan. Uuden tydkalun ja sivun aloitus tapahtuu yksinkertaisesti
kirjoittamalla uusi <control> tai <page>-avainsana.

Esimerkki NDALIB-kielen kiytosta:
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! Tyokalupalkki ndkyvissid?

BARVISIBLE=True

! Oletuksena ndkyvd sivu
VISIBLEPAGE=V&rien hallinta

! Esimerkkisivun aloitus

PAGE=Esimerkki

! Komponentin aloitus
CONTROL=TNDAIntegerControl

! Attribuuttien asetus

! Tydkalun otsikko

CAPTION=Kokonaisluku

! Tyokalun arvo

VALUE=100

! Sijoitetaan tydkalun arvo (100) NDA-muuttujaan (arvol)
! /d ~ C-kielinen esitysmuoto kokonaisluvuille
COMMAND=expr -fout arvol -expr %d;

! Uuden tyokalun esittely
CONTROL=TNDARealControl

CAPTION=Liukuluku

VALUE=1.000

! %f 7 C-kielinen esitysmuoto liukuluvuille
COMMAND=expr -fout arvo2 -expr %f;

! Uuden tyokalun esittely
CONTROL=TNDAStringControl
CAPTION=Merkkijono

VALUE=datat.dat

! %is 7 C-kielinen esitysmuoto merkkijonoille
COMMAND=expr -fout tiedosto -expr %s;

! Uuden sivun esittely

PAGE=V&rien hallinta
CONTROL=TNDAListControl

CAPTION=K&ytetty véri:

! Vaihtoehdot erotellaan ’,’-merkilld
VALUE=Punainen,Vihre&d,Sininen
HINT=K&ytettédvissd olevat vérit
COMMAND=expr -fout color -expr %s;
CONTROL=TNDAButton

CAPTION=Aseta viri

HINT=Valitun virin asetus
COMMAND=setcolor.cmd
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6.3.2 Sovellusohjelmointi komponenttikirjastolla

Uuden NDA-sovelluksen toteutus aloitetaan luomalla siirrettivd CLX-
projekti. Projektivelho luo valmiin ohjelmistopohjan sekd tyhjan aloitus-
sivun, josta ohjelmistonkehitys voidaan aloittaa. Varsinainen sovellusohjel-
mointi tapahtuu neljissa tyovaiheessa. TyoOvaiheita on havainnollistettu ku-
vassa 6.17.

VAIHE 1 VAIHE 2 VAIHE 3 VAIHE 4
(rajapinnan luonti)

(komponenttien sijoittelu) (tydkalujen toteutus) (toiminnallisuuden toteutus

Kirjastorajapinta Komentoliittyma

komponentti
(TNDACore)

komponentti
(TNDACommandView)

Grafiikan esitys
komponentti
(TNDAGraphicView)

Tydékalujen kuvaus
NDALIB-tiedosto
([nimi] .ui)

Grafiikan esitys
komponentti
(TNDAGraphicView)

Sovelluslogiikka
NDA-tiedosto
([nimi] .cmd)

Sovelluslogiikka
NDA-tiedosto
([nimi] .cmd)

Tydkalujen kuvaus
NDALIB-tiedosto
([nimi] .ui)

Sovelluslogiikka
NDA-tiedosto
([nimi] .cmd)

Tiedonkasittely
komponentti
(TNDAGridvView)

Kuva 6.17: Sovellusohjelmointi komponenttikirjastolla.

Ensimméisessi tyovaiheessa luodaan liityntdrajapinta sovelluksen ja
NDA-kirjaston vilille. Kdytiannossd tdma tehdddn pudottamalla lomakkeel-
le komponenttipaletin NDA-sivulta TNDACore-komponentti. Jos komponentin
kiynnistyksessa esiintyy ongelmia, voi tdma johtua siité, ettd NDA-kirjastoa
ei ole asetettu oikealla tavalla kiyttojarjestelmén palveluihin. Muita toimen-
piteita kirjastoon liittymiseksi ei tarvita ja sovelluksen kehityksessd voidaan
siirtyéd varsinaiseen toteutukseen.

Toisessa tyovaiheessa luodaan sovelluksen kiyttoliittymén runko kiyttaen
TNDACommandView, TNDAGraphicView ja TNDAGridView komponentteja. Yk-
sinkertainen kayttoliittyma voidaan muodostaa pelkélla TNDACommandView-
komponentilla, silld jarjestelmé avaa automaattisesti uudet ikkunat sellaisil-
le grafiikoille, joille ei ole osoitettu valmiiksi omaa paikkaa. Yleensd luodut
grafiikat halutaan kuitenkin esittdd samassa ikkunassa, jolloin jokaista NDA-
grafiikkaa kohti pudotetaan oma TNDAGraphicView-komponentti. Joissain ta-
pauksissa halutaan graafisten esitysten lisdksi nihda NDA:n tietotauluja, jo-
ta varten on lomakkeelle pudotettava TNDAGridView-komponentti. Kayte-
tyt komponentit sidotaan NDA:n tietoalkioihin asettamalla niiden NDAName-
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attribuutti vastaamaan kyseisen tietoalkion nimea.

Kolmannessa tyovaiheessa luodaan kiytetyille graafisille komponenteille
tarkoituksenmukaiset tyokalupalkit. Jokaista grafiilkkakomponenttia kohden
voi olla oma NDALIB-makrokielinen tiedosto, joka kuvaa palkkiin sijoitet-
tavat sivut ja niiden tyokalut. Makrotiedoston nimi on muotoa "[grafiikan
nimi|.ui"ja sen tulee sijaita sovelluksen kanssa samassa hakupolussa. Jos ky-
seistd tiedostoa ei 10ydy, yritetddn seuraavaksi kdyttdd "default.ui-nimistéd
tiedostoa ja jos tatdkian ei ole saatavilla, jaa tyokalupalkki tyhjaksi. Var-
sinaiset tyokalut toteutetaan komponenttikirjaston tarjoamilla tyokalukom-
ponenteilla, joiden toiminta tarkennetaan makrokielisesti kiyttotapaukseen
sopivaksi.

Edellisilla tyovaiheilla on méaritelty sovelluksen kiyttorajapinta ottamat-
ta kantaa varsinaisen sovelluslogiikan toteutukseen. Viimeisessé tyovaiheessa
laaditaan NDA-makrokieltd kiyttden rajapinnan toteuttava logiikkakerros,
joka luo kiyttoliittymén ohjaamana ldhes kaiken sovelluksen toiminnallisuu-
den. Jokaista tyokalupalkeissa sijaitsevaa komponenttia kohti voi olla olemas-
sa oma makrokielinen tapahtumankasittelija. Kaytannossa sovelluksen toteu-
tus kannattaa rakentaa siten, ettd muut komponentit asettelevat parametre-
ja NDA:n nimiavaruuteen ja vain painikkeena toimiva TNDAButtonControl
aiheuttaa kiyttoliittymasta erillisen makrotiedoston suorituksen.



Luku 7

Kayttopaneeli

Téassé luvussa kuvataan komponenttikirjaston paélle rakennettava kiyttopa-

neelisovellus.

7.1 Kuvaus

Kayttopaneelin tavoitteena on luoda sovelluskehitysympéristo analyysiket-
jupohjaisten sovellusten tuottamiseen, jotka toimivat ilman kolmannen osa-
puolen valmistamia ohjelmistonkehitystyokaluja. Uuden sovellusohjelman to-
teuttamiseen tarvitaan kdyttopaneelin lisiksi vain kiytettivien makrokielten

tuntemusta.

1

MAIN

~—

show command

COMMAND enter command
- close
about o
ABOUT

exit >

next

< close

Kuva 7.1: Kayttopaneelin toimintaperiaate.

Kayttopaneelin toiminta koostuu kuvan 7.1 mukaisesti viidesta erillises-
td toimintatilasta. K&dynnistymisensé jélkeen sovellus on perustilassa (tila
MAIN), josta siirrytddn kdyttdjan valintojen mukaisesti muihin tiloihin.



78 Kayttopaneeli

14 F— |
Fibre Image Analysis
LR Y . o H
/
3 T |
I Show command prompt 7 apout ‘ et ‘ ‘

Kuva 7.2: Paaikkuna.

Kéyttopaneelin padikkuna (kuva 7.2) toimii sovelluksen keskipisteené,
josta tarjolla olevia palveluita kiytetddn (tila MAIN). Pitkéit analyysiketjut
muodostuvat usein kiyttajin kannalta sokkeloisiksi. Analyysiketjussa liikku-
mista varten paaikkuna piirtdd analyysiketjusta verkkomaisen kartan, johon
kiyttdjan edistyessa lisdtdan kiayttajan kulkema reitti.

Command prompt

NDA> MM Feaures &
MNDA> ren Model1_features Features

MDA if - exist Model0_layer —cmd rm Model0_layer:

MDAz expr -fout Model0_layer -expr ${ModelParameters[1]}+1;

MDA if - exist Model0_mosaic_s1 -cmd rm Modeld_mosaic_s1

MDAz samtr —d FeaturesSelected —sout Modeld_mosaic_s1 -1 ${Model0_layer}

Trained layer 0 - epochs 3

Trained layer 1 - epochs 4

Trained layer 2 - epochs 22

Times: elapsed 0.4 ¢, user 0.4 g, system 0.0

MDA if - exist Model0_mosaic_cls -cmd rm Model0_mosaic_cls:

MDAz somcl -5 Modeld_mosaic_s1 -d FeaturesSelected -cout Modeld_mosaic_cls

MDAz if - exist MadelD_masaic_image -cmd rm Model0_mosaic_image:

MDA mosaic -out Madel0_mosaic_image -¢ Model0_mosaic_cls -TFiles -1 ${ModelParameters[1]} -w ${Ma
MDA if - exist ModelGraphict -cmd rm ModelGraphic:

MDA rm ModelGraphicl

MDA mkgrp ModelGraphict

ND&z hgimg ModelGraphicl -img ModelD_mosaic_image

MDA if - edst phic2 -cmd rm ModslGraphic2

MDA i ModelGraphic2 L
POAS ki bdndelGranhic?: /
N =
NDA = |

Kuva 7.3: Komentoikkuna.

Komentoikkuna (kuva 7.3, tila COMMAND) on tarkoitettu ldhinné sovellus-
ohjelmien kehitysvaiheessa esiintyvien virheiden jéljittdmiseen, eikd sitd voi-
da kiyttaa analysointiprosessin ollessa kidynnissid. Komentoikkunalla voidaan
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tarvittaessa syottdd NDA-makrokielisid komentoja ytimen suoritettavaksi.
Kuvassa 7.3 nikyy esimerkki komentoikkunan kaytosta.

Kayttopaneelin kehityksestd ja kehittdjéstd saadaan tietoja painamal-
la paidikkunan [About]-painiketta. Kéayttopaneelin suorituksen péaattavain
tilaan siirrytddn painamalla padikkunan [Exit]-painiketta. Sovellusohjel-
man analyysiketjun suoritus aloitetaan [Analyze]-painikkeella. Sovelluksen
muodostavan analyysiketjun paattyessé suoritus siirtyy takaisin padikkunaan
(MAIN-tilaan).

HELP HELP HELP

help close help Iose help close
\ next next »| EXECUTE read
OPERATION PARAMETERS VISUALIZE next
) grevious previous

Kuva 7.4: Operaatioketju.

Tietojen analysoinnissa kidytetdan kuvan 7.4 mukaista perusrakennetta.

1. Ensimmaéisessa vaiheessa valitaan kiytettidvissid olevien operaatioiden
joukosta yksi suoritettavaksi. Vaiheen kiyttoliittymé toteutetaan kiyt-
tden operaatioikkunaa.

2. Toisessa vaiheessa syotetdan valitun operaation tarvitsemat parametrit.
Parametrit muodostavat kiyttidjin syotteen, jolla operaatiota ohjataan.
Kayttoliittyméan muodostukseen kiytetdin parametri-ikkunaa.

3. Kolmannessa vaiheessa suoritetaan varsinainen operaation toimeenpa-
no.

4. Neljannessa vaiheessa havainnollistetaan edellisten vaiheiden perusteel-
la saavutettuja tuloksia. Havainnollisin tapa esitysten tekoon on laatia
niistd malli, joka havainnollistetaan tietokonegrafiikkaa kiyttiaen. Kayt-
toliitymén tekemiseen kiytetddn grafitkkaikkunaa.

Toinen ja neljas vaihe voivat tarpeen mukaan sisiltdd yhden sijaan useita
ikkunoita. Varsinaista analyysid suorittavan operaatiojonon sijaan jono voi
koostua myo6s koko prosessia ohjaavista ikkunoista.

Analyysiketju muodostuu joukosta operaatioketjuja. Analyysiketjun suo-
ritus alkaa ensimmaisestd operaatioketjusta ja padttyy viimeisen operaatio-
ketjun valmistuttua, jolloin kiyttaji palaa takaisin ohjelmiston padikkunaan.
Analyysiketjun rakenne kuvataan ohjelmiston hakupolkuun kirjoitettavalla
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OPERATION 1

HELP HELP HELP

help/ close hel Iose help \close
next next | EXECUTE [ready]
OPERATION PARAMETERS VISUALIZE next
grevious previous

OPERATION 2

HELP HELP HELP

heIp/ close help/ \:Iose helpf Xclose
\ next next EXECUTE read
OPERATION] PARAMETERS] VISUALIZE

previous previous

hel[/ close hel / close helpf Xclose
next next EXECUTE read
OPERATION ] PARAMETERS VISUALIZE next

previous previous

Kuva 7.5: Analyysiketju.

NDAIDE.code-tiedostolla kiyttéden tarkoitusta varten méariteltya makrokiel-
td. Kuvassa 7.5 annetaan esimerkki analyysiketjun kuvaamisesta tilakonetta
kiyttien.

Lahes kaikissa ikkunoissa on opastepainike, joka on aktiivisena riippuen
siitd onko sovellusohjelmiston toteuttaja kirjoittanut opasteen kyseistéd ik-
kunaa varten. Painikkeesta avautuu erillinen opasteikkuna, joka tulee sulkea
ennen varsinaisen prosessin jatkamista. Kuvassa 7.6 nakyy esimerkki opas-
teikkunan kaytosté.

7.2 Kehitys

Kéyttopaneelin kehityksessd noudatetaan kuvan 6.17 mukaisesti neljaa tyo-
vaihetta. Ennen kiyttopaneelin kehitykseen perehtymisté tulee lukijan tutus-
tua huolellisesti edellisessé luvussa oleviin komponenttikirjaston ohjelmoin-
tiin késitteleviin alalukuihin.

Kayttopaneelin suunnittelu aloitettiin tutustumalla erilaisiin kiyttoliitty-
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Help

Fibre Image Analysis -helpfile.

Close

Kuva 7.6: Opasteikkuna.

mémalleihin. Toteutuksessa pyrittiin hakemaan sellaista kayttoliittymamal-
lia, joka tukisi kiyttajadnsa siten, ettd sovelluksen toimintaan syventymaton-
kin henkilo voisi suorittaa kiyttoliittyméan ohjaamana monimutkaisia analyy-
siketjuja oikeassa toimintajirjestyksessi. Pyrkimyksené oli myos estdé liian
monesta yhtiaikaisesta ikkunasta aiheutuva kiytettdvyyden heikentyminen.
Koeohjelmista saatujen kokemusten perusteella pédtettiin alkuperdistia
vaatimusmadarittelyd laajentaa kiyttopaneelin osalta siten, ettd ohjelmiston
yleiskiyttoisyys ja valmiiden sovellusohjelmien laajennettavuus paranisi niin,
ettd kiyttoliittymaé voitaisiin soveltaa myos muiden ongelmien ratkaisuun.
Varsinainen tyo kiynnistettiin luomalla uusi CLX-projekti ja suorittamal-
la kirjaston kiyttdonottoon liittyvit toimenpiteet. Valmiiden komponenttien
avulla sovelluksen ohjelmointi etenikin rivakkaasti, eikd ohjelmiston toteu-
tusvaiheessa esiintynyt ongelmia. Ohjelmiston uudelleenkdytettivyyden ja
laajennettavuuden aikaansaavan makrokielen tulkitsemista varten kehitettiin
maédritellyn kielen parsiva ja suorittava algoritmi. Makrokielisten merkkijo-
nojen parsintaan kiytettiin apuna tyokalun mukana toimitettuja tyokaluja.

7.2.1 Ensimmainen ja toinen tyovaihe

Ensimmaisessé tyovaiheessa luotiin rajapinta NDA-kirjaston ja kiyttopanee-
lisovelluksen vilille. Koska kaikki tarvittava tyo oli jo toteutettu TNDACore
ja TNDAGraphicView-komponenttien muodossa, ei ensimmadisen vaiheen suo-
ritukseen kulunut juurikaan aikaa.

Toisessa tyovaiheessa luotiin kdyttopaneelisovelluksessa esiintyvat ikku-
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7 Help ‘ X Previous ‘ Next ‘

Kuva 7.7: Kayttopaneelin ikkunoiden rakenne.

nat. Ohjelmiston kiyttoliittymén omaksumisen nopeuttamiseksi kaikki ik-
kunat péaitettiin tuottaa samanlaisella rakenteella. [kkunoiden yldosaan luo-
tiin TLabel-komponentilla suurin kirjaimin sovelluksen tilaa kuvaava otsikko-
rivi. Ikkunoiden alalaitaan pudotettiin joukko TBitBtn-komponentteja pai-
nikkeiksi, joilla sovelluksen etenemistd ohjataan. Edellisten viliin jaava tila
muodostaa ikkunan varsinaisen tyotilan, johon ikkunakohtaiset palvelut to-
teutettiin. Tarkempia tietoja sovelluksen rakenteesta on saatavilla liitteesséa
B, jossa esitetddn UML-kuvauskielelld ohjelmiston luokkarakenne.

7.2.2 Kolmas ja neljas tyovaihe

Luotava kidyttopaneeliohjelmisto ei sovellu suoraan minkidn ongelman ana-
lysointiin vaan se muodostaa sovelluskehitysympariston, jolla varsinaisia on-
gelmia ratkovia sovelluksia voidaan tuottaa. Komponenttikirjaston sovellus-
ohjelmoinnissa suoritettavat 3. ja 4. tyovaihe liittyvit kiinteasti lopullisen so-
velluksen toteutukseen. Néin ollen kyseiset tyovaiheet siirtyvat luonnollisesti
osaksi kiyttopaneelin sovellusohjelmointia.

7.3 Esittely

Tassa alaluvussa esitellddn kiyttopaneelisovellus opettamalla lukijalle kiyt-
topaneelin sovellusohjelmointia. Ohjelmoinnista saatavaa teoreettista nako-
kulmaa tdydennetddn seuraavassa luvussa esiteltdvian sovellusohjelman avul-
la.
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7.3.1 NDAIDE-kieli

Kayttopaneelilla rakennettavat sovellusohjelmat koostuvat yksinkertaisista
elementeisté, joita sopivasti ketjuttamalla tarjottavat palvelut muodostetaan.
Analyysiketjun tavoitteena on yleensé rakentaa néytteistetysta informaatios-
ta selittdava malli, jonka avulla alkuperiista informaatiota voidaan ymmaéartaa
paremmin. Analyysiketjun kuvaukseen tarvitaan uusi NDAIDE-kieli. Kie-
len syntaksi on esitetty jaljempénd kdyttden BNF (Bacus-Naur Format) -
kuvauskieltd, jonka jilkeen lukija perehdytetddn kielen semantiikkaan.

AKSIOMAATTISET MAARITELMAT:

<boolean> = "totuusarvo"
<string> = "merkkijono"
<EOL> = "rivin loppumerkki'

<EOF> = "tiedoston loppumerkki'

KIELIOPPI:

<root> ::= <lines>

<lines> ::= <line> <lines>|<E0F>

<line> ::= ’#’ <string>|<briefing>|<filecase>

| <operation>|<parameter>|<data>|<datacase>
| <graphic>|<question>|<execute>|<run>

<briefing> ::= ’Briefing,’<title>’,’<header>’,’<file>’,’<nda><EQOL>
<filecase> ::= ’FileCase,’<title>’,’<header>’,’<file>’, ’<nda><E0OL>
<operation> ::= ’0Operation,’<title>’,’<header>’,’<file>’,’<nda><EQL>
<parameter> ::= ’Parameter,’<title>’,’<header>’,’<file>’,’<nda><EOL>
<data> ::= ’Data,’<title>’,’<header>’,’<file>’,’<nda><E0QL>
<datacase> ::= ’DataCase,’<title>’,’<header>’,’<file>’, ’<nda><E0OL>
<graphic> ::= ’Graphic,’<title>’,’<header>’,’<file>’,’<nda><E0L>
<question> ::= ’Question,’<title>’,’<header>’,’<file>’,’<nda><EQL>
<title> := ’"? <string> "’

<header> := ’"’ <string> ’'"?’

<file> := <string>

<nda> := <string>

<execute> ::= ’Execute,’ <string>

<run> ::= ’Run,"’ <string> "’

Tiedosto kuvaa lineaarisen analyysiketjun, jossa voi olla sekd kdyttoliit-
tyméa ohjaavia ettd komentojonoja suorittavia komentoja. Jokainen komen-
to sijoitetaan omalle rivilleen. Komentorivi koostuu varsinaisesta komennos-
ta ja sitd seuraavista parametreista, jotka erotellaan pilkuilla. Kommenttiri-
vit aloitetaan '#’-merkillé, jonka jilkeen voidaan kirjoittaa vapaamuotoinen
viesti.
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Kéyttoliittymén komennot kiyttavit kaikki samaa syntaksia. Varsinaisen
komennon jilkeen annetaan kiytettavin ikkunan otsikko <title>. Tamén
jalkeen syotetdédn varsinainen otsikko <header>, joka nédkyy suurilla kirjai-
milla ikkunan sisdlla. Molemmat edelld mainituista parametreista rajataan
lainausmerkein. Naiden jalkeen maaratdan komentoon kuuluva tiedostoviite
<file>, joka maardd kaikki komennon suorituksessa tarvittavat tiedostot.
Erillisissé tiedostoissa on kuvattu komennon tuottaman ikkunan rakennetta
(.ui-pédtteinen tiedosto) ja ikkunaan kuuluva opaste (.help-péitteinen tie-
dosto). Lopuksi nimetééin komennon NDA-viite <nda>, joka sitoo komen-
non toiminnan kyseiseen NDA-muuttujaan. Tiedostoviitteen ja NDA-viitteen
kiytto riippuu taysin kidytettivistd komennosta. Suorittavat komennot sisil-
tavit vain yhden merkkijonomuotoisen parametrin. Run-komennon yhteydes-
si parametri kirjoitetaan lainausmerkkeihin.

[I[B]x]

Fih

Welcome to Fibre Image Analysis

‘Welcome to Fibre Image Analysis -tool

1

Fibre Image Analysis

i | X Pravious ‘ Text ‘

Kuva 7.8: Johdatusikkuna.
Esimerkki: Briefing,"Title","Header",Briefing,Briefing

Johdatusikkunalla <briefing> voidaan kiyttajille vilittda tietoja niin
sovellusohjelmiston laatijasta, kuin toteutetusta analyysiprosessiketjustakin.
Kuvan 7.8 esimerkki niyttdd kiyttdjille tiedostoon Briefing.ui kirjoitetun
tekstin. Tiedoston ensimmaéinen rivi voi olla myos viite kuvatiedostoon, jol-
loin kyseinen kuva esitetddn ikkunan vasemmassa laidassa.

Koeasetelmaikkunalla <filecase> valitaan ne niytetiedostot, jotka ha-
lutaan sisillyttad suoritettavaan analyysiin. Naytetiedostoista yksi valitaan
tarkastelun kohteeksi ja muita kiytetddn referenssiaineistona piirteiden ver-
tailussa. Kuvan 7.9 esimerkki tallentaa kiyttdjan valitsemien tiedostojen ni-
met, polkuineen muuttujaan Files. Tarkastelun kohteeksi valitun tiedoston
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Select a CASE

CASE: ‘fhomefmmmmfNDAIDEfLibraryﬂestZ case ﬂ
selected : | D AIDE/L raryimages. git
 Add X Remove |

fhomesmmmm/NDAIDE/Library/imagel.gif
Mome/mmmm/NDAIDE/Library/image1.gif
Mome/mmmm/ND AIDE/Library/imagez.gif
ome/mmmm/ND AIDE/Library/image3.gif
t NDAIDE/Libd imaged gif

if

7 | X Previous | o Mext

Kuva 7.9: Tiedostoikkuna.

Esimerkki: FileCase, "Title", "Header" ,Files,Files

nimi tallennetaan polkuineen muuttujaan FilesSelected. Kuvaustiedosto Fi-
les.ui tallentaa aktiivisen koeasetelmatiedoston nimen polkuineen. Koeasetel-
matiedostot (*.case) sisiltavit tekstiriveind viittaukset niissd mukana oleviin
néytetiedostoihin.

Select an operation

Fautier transformation
Co-occurence matrix
Delaunay triangulation
BLOB analysis

7 | X Previous | Mext |

Kuva 7.10: Operaatioikkuna.
Esimerkki: Operation,"Title","Header" ,Model,Model

Operaatioikkuna <operation> aloittaa uuden operaatioketjun esittele-
maélld kdyttajille sovellusohjelman tarjoamia suoritusvaihtoehtoja. Tarjolla
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olevat vaihtoehdot esitelldfiin kuvaustiedoston tekstiriveind. Kéayttajin teke-
mé valinta vaikuttaa seuraavien ikkunoiden ja koko operaatioketjun suorituk-
seen. Kuvan 7.10 esimerkki antaa kiyttdjin valita suoritettavan operaation
tiedostossa Model.ui maéaritellyistd vaihtoehdoista.

Adjust parameters for operation

Fuzzy source

Fuzzy count 8

Fuzzy type 4

=

? | X Previous ‘ Mext ‘

Kuva 7.11: Parametri-ikkuna.

Esimerkki: Parameter,"Title", "Header",6Model,Model

Parametri-ikkuna <parameter> esiintyy yleensi operaatioikkunan jiljes-
sd kerdamassa kayttajalta valitun operaation suoritukseen vaikuttavia syot-
teitd. Kaikille parametreille on yleensd annettu oletusarvo, jolloin operaatio
voidaan toteuttaa sellaisenaan. Kaikki parametrit esitetdin merkkijonoina
ja siten on kiyttajin vastuulla sy6ttad parametrit sovellusohjelmiston pyyta-
méssd muodossa. Ikkunan sulkeutuessa parametrit tallennetaan NDA-ytimen
muuttujaan <nda>. Kuvan 7.11 esimerkki antaa kiyttdjin muuttaa valitun
Model-nimisen operaation parametreja.

Taulukkoikkunalla <data> voidaan tuoda kiyttdjan nihtiville NDA:n
nimiavaruudessa sijaitseva tietotaulukko <nda>. Kayttajalla on mahdolli-
suus selata taulukon arvoja mutta hinelld ei ole oikeutta suorittaa muutok-
sia taulukon sisaltoon. Kuvan 7.12 esimerkki nayttdd kiayttajille Features-
nimisen tietotaulukon siséllon.

Piirreikkunaa <datacase> kiytetddn analyysiprosessissa valitsemaan
ne piirretaulussa esiintyvit piirteet (tietotaulun sarakkeet), jotka halu-
taan ottaa mukaan jatkotutkimuksiin. Piirteiden valinta tapahtuu merkit-
semalld luettelosta mukaan otettavat piirteet. Useiden piirteiden valinnassa
on monivalintaluetteloiden tapaan kiytettdavd Shift tai Ctrl -painikkeita.
Ikkunan sulkeutuessa valittujen taulukon sarakkeiden nimet tallennetaan
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Inspect the feature matrix

Bl 12 ‘ra ‘m ‘m ‘re ‘ﬂ ‘m |
Wu 992645 1707773 2708610 0.065050 5295303 6943054 BE75700

0125286 0532967 1.010320 1.573462 2276470 3137427 4200191 4087712
0181534 0633730 1315742 2079189 2995683 4137738 5570347 5426954
0266355 1165768 Z2A1422 3619578 5356517 7674632 10512921 10266384
0325320 1375764 2651561 4245348 63335344 8873415 12172942 11.704962
0143663 0634045 1232564 1878535 2812425 4108917 5634453 5A26537
0180512 0876096 2124203 4425313 08392671 14944756 25.534793 30.064041

.

7 | X Previous | Mext |

Kuva 7.12: Taulukkoikkuna.

Esimerkki: Data,"Title", "Header" ,Model,Features

Select the features for modelling

@ | X Previous | o MNext

Kuva 7.13: Piirreikkuna.

Esimerkki: DataCase,"Title","Header",Stagel,Features

NDA-ytimen muuttujaan <nda>. Kuvan 7.13 esimerkissid kiyttdja valit-
see Features-nimisesté tietotaulukosta piirteiden nimié, jotka tallennetaan
FeaturesSelected-nimiseen muuttujaan.

Grafiikkaikkuna <graphic> on tarkoitettu analyysien tuloksista laadit-
tavien graafien esitykseen. Jokaiselle grafiikkaikkunalle ilmoitetaan sen NDA-
grafitkan nimi <nda>, joka ikkunaan halutaan piirtdd. Ikkunassa voi olla
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Feature graphic 2

il il 1z 3 © il B it

‘non 011 022 033 044 056 067 078 083 100
[OperatianGraphic2_2 qrp

- e

7 | Xrews | [ mei

Kuva 7.14: Graafiikkaikkuna.

Esimerkki: Graphic,"Title","Header",Graph,Histogram

kerrallaan nikyvilld vain yksi NDA-grafiikka ja useiden grafiikka-alkioiden
piirtdminen tulee suorittaa sijoittamalla padgrafiikkaan useita aligrafiikka-
alkioita. Kuvan 7.14 esimerkki piirtdé ikkunaan Histogram-nimisen grafiikan.
Kuvaustiedostossa Graph.ui kuvataan NDALIB-kielelld ikkunan vasempaan
laitaan ndkyviin saatava tyokalupalkki.

Continue?

Do you wish to continue?

Kuva 7.15: Kysymysikkuna.

Esimerkki: Question,"Title","Header",Question,Answer
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Kysymysikkunalla <question> voidaan kdyttédjille esittdd kysymys, jo-
hon tdmén tulee antaa joko Kylld tai Ei -vastaus. Kuvan 7.15 esimerkki
esittdd kayttdjalle tiedostossa Question.ui olevan kysymyksen ja tallentaa
Answer-nimiseen NDA-muuttujaan joko "Yes"tai "No'"riippuen kiyttdjan
palautteesta.

Suorituskomento Execute ajaa parametrilla nimetyn operaatiojonon
NDA-kielisen sovelluslogiikan. Jonosta suoritetaan aiemmin operaatioikku-
nalla valuttu vaihtoehto. Suorituskomento Run ajaa parametrina toimitetun
NDA-komennon. Suoritettava komentoparametri esitetdan lainausmerkeilld
rajattuna.

7.3.2 Sovellusohjelmointi kayttopaneelilla

Uuden kidyttopaneelisovelluksen kehitys aloitetaan kopioimalla kidyttopanee-
lin suoritustiedosto (NDAIDE.exe/NDAIDE) tyhjdén hakemistoon. Ohjel-
miston kiynnistysta varten voidaan hakemistoon luoda sovelluksen toimintaa
paremmin kuvaava symbolinen linkki, joka kidynnistdd ohjelmiston. Tamén
jilkeen voidaan ryhtyd varsinaisen sovelluksen kehitykseen. Uuden sovelluk-
sen toteutus kannattaa jakaa neljadn tyovaiheeseen. Tyovaiheiden suoritusta
on havainnollistettu kuvassa 7.16 sivulla 89.

VAIHE 1

(analyysiketjun kuvaaminen)

VAIHE 2

(tydkalujen toteutus)

VAIHE 3

(toiminnallisuuden toteutus)

VAIHE 4
(viimeistely)

Alustus Sovelluslogiikka
toimenpide NDA-tiedosto
(Run) ([nimi] .cmd)
Johdatus Kuva ja opaste
ikkuna ([nimi] .bmp)
(Briefing) ([nimi] .help)
Operaation valinta Kuva ja opaste
ikkuna ([nimi] .bmp)
(Operation) ([nimi] .help)
Parametrien asetus Kuva ja opaste
ikkuna ([nimi] .bmp)
(Parameter) ([nimi] .help)
Toimeenpano Sovelluslogiikka
toimenpide NDA-tiedosto
(Execute) ([nimi] .cmd)
Tulosten esitys Tydkalujen kuvaus Sovelluslogiikka Kuva ja opaste
ikkuna NDALIB-tiedosto NDA-tiedosto ([nimi] .bmp)
(Graphic) ([nimi] .ui) ([nimi] .cmd) ([nimi] .help)
Kuva 7.16: Sovellusohjelmointi kiiyttopaneelilla.
Ensimmadisessd  tyovaiheessa  kuvataan  analyysiketjun  rakenne




90 Kayttopaneeli

NDAIDE.code-tiedostoon. Sovelluksen suunnittelussa voidaan kiyttaa
apuna tilakoneita tdmén tyon suunnitteluvaiheessa esitetyn esimerkin mu-
kaisesti. Esimerkin mukaisesti laaditut tilakoneet voidaan muuntaa suoraan
NDAIDE-makrokielelle, jolloin suunnitelma samalla dokumentoi osan sovel-
luksen toteutuksesta.

Esimerkki tiedostosta NDAIDE.code

Operation,"Ikkunan otsikko","Otsikko",operaatio,Operaatio
Parameter,"Ikkunan otsikko","Otsikko",operaatio,Parametrit
Execute,operaatio

NDAIDE.code tiedosto kuvaa sovelluksen rungon, jota tdydennetdin
ikkunoiden kuvaustiedostoilla. Operaatiojonon tiedostojen nimedmisessi
kiytetddn seuraavaa periaatetta:

Kaytettivissa olevat operaatiot => operaatio.ui
Ensimmaéisen operaation parametrit => operaatio0.ui
Toisen operaation parametrit —=> operaatiol.ui

Ensimmaisen operaation toimeenpano => operaatio0.cmd
Toisen operaation toimeenpano => operaatiol.cmd

Operaatioikkunan kuvaustiedoston jokainen rivi mééarittelee uuden operaa-
tiovaihtoehdon. Ensimmaisen rivin valinta johtaa ensimmaéisen operaatiojo-
non suoritukseen, toinen rivi toisen ja niin edelleen.

Esimerkki tiedostosta operaatio.ui
Operaatio 1
Operaatio 2
Operaatio 3

Kuhunkin operaatioon liittyviat parametrit kuvataan valittuun operaa-
tioon liittyvana kuvaustiedostona. Kukin tiedoston rivi méadrdda uuden
parametrin nimen ja oletusarvon.

Esimerkki tiedostosta operaatio0.ui
?’Parametril’’,”’Arvol”’
Parametri2’’,’’Arvo2”’
»Parametri3d’’,’’Arvo3”’

Toisessa tyovaiheessa kirjoitetaan ikkunoihin liittyvat kuvaustiedostot
(*.ui). Grafiikkaikkunoihin tulevat tyokalupalkit kuvataan NDALIB-kielelld,
jonka kaytto on opetettu edellisessé luvussa. Muiden ikkunoiden kuvaukseen
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kiytetddn ikkunakohtaisia tiedostoformaatteja.

Kolmannessa tyovaiheessa ohjelmoidaan kéyttoliittymén toteuttava
sovelluslogiikka kiyttden NDA-makrokieltd. Makrokoodissa noudatetaan
NDAIDE.code tiedostossa madriteltyd nimedmiskidytintod NDA-muuttujien
hallintaan.

Esimerkki tiedostosta operaatio0.cmd

echo Ensimmiisen parametrin arvo on ${Parametrit[0]}
echo Toisen parametrin arvo on ${Parametrit[1]}
echo Kolmannen parametrin arvo on ${Parametrit[2]}

Viimeisessd tyOvaiheessa suoritetaan sovelluksen viimeistely, joka ei
enad lisdd sovelluksen toiminnallisuutta mutta parantaa sen kiytettavyytta.
Kayttopaneelin padikkunassa esitettdvad analyysiketjun havainnollistavaa
verkkoa varten on ohjelmiston hakupolussa oltava jokaista ikkunaa esittava
kuvatiedosto. Kuvat tallennetaan nimelld "[ikkunan nimi|.bmp"kéyttien
BMP (Windows or OS/2 Bitmap) -formaattia. Kaikkien kiiytettavien kuvien
tulee olla saman kokoisia. Kuvien vakiokoko on 100x100 pikselid mutta tar-
vittaessa sitd voidaan vaihtaa luomalla NDAIDE.net-tiedosto, jossa kolmella
rivilla ilmaistaan kiytetty leveys, korkeus ja kuvien vililld oleva tyhji tila
kuvapisteina.

Esimerkki tiedostosta NDAIDE.net
100

100

10

Sovelluksen kidyton helpottamiseksi voidaan tehd&d opastejirjestelmaé, jossa
jokaiseen ikkunaan liittyy oma tekstimuotoinen kdyttoohje. Opasteet toteu-
tetaan kirjoittamalla ikkunan opasteen teksti "[ikkunan nimi|.help"nimiseen
tiedostoon.

Esimerkki tiedostosta operaatio0.help
Ohje ensimmdisen operaation suorittamiseksi:
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Luku 8

Esimerkkisovellus

Téassda luvussa esitellddn tyossd aiemmin toteutetun kayttopaneelin oh-
jelmointia kdytdnnon sovellustuotannossa. Esimerkkisovelluksella pyritdan
kiyttdjien opetuksen ohella méaarittdmaan, kuinka hyvin vaatimusméaritte-
lyssé esitellyt tavoitteet on saavutettu.

8.1 Kuvaus

Esimerkkisovelluksen kehitys aloitetaan tutustumalla aiemmin laadittuihin
analyysiohjelmistoihin ja -makrotiedostoihin. Kuituanalyysien rakennusmal-
lina kiytetdén Jukka Perkion vuonna 1999 toteuttamaa ohjelmistoa [63], jo-
ta on jatkokehitty uusilla analyyseilla. Luotava esimerkkisovellus jakautuu
kuvan 8.1 mukaisesti seitsemédn tyovaiheeseen.

Kuituanalyysin suoritus alkaa kuva-aineiston hankinnalla. Koska nykyiset
kuvankasittelyohjelmistot sisdltavit riittavat ominaisuudet sekd kuvan kaap-
paukseen ettd kuvan esikésittelyyn, padtettiin kuvien néytteistysvaiheen suo-
ritukseen kayttad valmiita tyokaluja.

Varsinainen analyysiprosessi kiynnistyy koeasetelman méaarittelylla.
Koeasetelmassa valitaan analyysissa kiytettaviat naytteet. Tutkimusta var-
ten yksi ndytteistd valitaan tutkinnan kohteeksi ja muita, mielelld&n jo en-
nalta tutkittuja ja siten tunnettuja, ndytteita kiytetddn tulosten vertailuun.

Ennen varsinaista niytteen analysointia saattaa esiintyid tarvetta tutkit-
tavan naytteen esikésittelyyn. Esikasittelylla pyritddn korostamaan naytteen
oleellisia ominaisuuksia epéoleellisten kustannuksella ja nédin tehostamaan
kiytettyjen algoritmien toimintaa.

Piirteiden irrotuksella tiivistetdin ndytteen informaatio muutamaksi néy-
tettd kuvaavaksi tunnusluvuksi. Naytteind toimivat kuva-aineistot muodos-
tavat liilan monimutkaisen esityksen, jotta niiden pohjalta voitaisiin suoraan
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KUVA-AINEISTON HANKINTA

Y
KOEASETELMAN MAARITTELY

\

KUVA-AINEISTON ESIKASITTELY

4

PIIRTEEN IRROTUS:
Fourier-muunnos
Yhteisesiintymismatriisi
Delaunay-kolmiointi
BLOB-analyysi

|

PIIRTEIDEN VALINTA

Y

MALLINNUS:
Statistiikka
Histogrammi
Luokitettu statistiikka
Luokitettu histogrammi
Fraktiilit
Mosaiikki
Klassinen skaalaus ja Sammonin kartta

|

TIETOKANNAN TAYDENNYS

Kuva 8.1: Kuituanalyysiohjelmiston toimintaperiaate.

tehdd pidemmalle menevid johtopdatoksid. Samalla tavalla esikisitellyista
niytteistd laskettuja piirteitd voidaan sensijaan vertailla helposti keskendén
ja niiden pohjalta voidaan jatkossa luoda tilannetta kuvaavia malleja. To-
teutettaviin piirteiden irrotusmenetelmiin tutustutaan tarkemmin sovellusta
esittelevissi luvussa.

Piirteiden irrotusvaiheen tuloksena saadaan kiytetystd menetelmaésta
riippuva madrad niytteitd kuvaavia tunnuslukuja. Aina ei olla yhta kiinnos-
tuneita kaikista piirteitd, vaan jostakin tietystd piirteiden osajoukosta, jolla
oletetaan kuvaavan kokonaisuutta mielenkiintoisella tavalla. Piirteiden valin-
tavaiheessa kiyttédjille annetaan mahdollisuus tutustua laskettuihin piirtei-
siin, jonka jalkeen tdma voi valita niistd mielenkiintoisimmat.

Numeeriset piirteet eivit valttdmatta muodosta riittavan selvid kuvaa eri
naytteiden vélisista eroista. Tilannetta voidaan helpottaa luomalla piirteiden
pohjalta malleja, jotka voidaan havainnollistaa tietokonegrafiikan avulla. Esi-
merkkisovelluksen ensimmaisen version mukana toimitettavat mallit rakenne-
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taan kiyttien Kohosen itseorganisoituvaa piirrekarttaa (engl. Kohonen’s Self
Organizing Map) |64]. Laskennallisen suorituskyvyn parantamiseksi itseorga-
nisoituvien piirrekarttojen toteutukseen kiytetddn algoritmin puumaista va-
riaatiota (engl. Tree Structured Self Organizing Map) |65]. Mallin rakennuk-
seen kiytettaviin menetelmiin tutustutaan tarkemmin sovelluksen toimintaa
esittelevissi luvussa.

Naytteistd parhaimmat ja mielenkiintoisimmat liitetdadn osaksi niytetie-
tokantaa, jolloin niiden tuloksia voidaan kiyttda vertailuaineistona uusia
néytteitd tutkittaessa. Tietokanta paitettiin toteuttaa yksinkertaisesti luo-
malla tyhja hakemisto, johon kyseiseen tietokantaan liitettdvit néytetiedos-
tot kopioidaan. Koska kiyttojarjestelmé tarjoaa riittavit tyokalut tiedosto-
jen hallintaan, ei sovellukseen ryhdytty lisédméadn tietokantojen ylldpitoon
tarvittavia tyokaluja.

8.2 Kehitys

Esimerkkisovellus kehitetddn neljassi tyovaiheessa kuvan 7.16 mukaisesti.
Ennen tarkempaa esimerkkisovellukseen perehtymistd, tulee lukijan ensin
huolellisesti tutustua edellisissa luvuissa esitettyihin sovellusohjelmointia ké-
sitteleviin alalukuihin.

Edelld kuvattu sovelluksen toiminta voidaan piirtda tilakoneeksi kuvan 8.2
sivulla 96 mukaisesti. Samaistamalla tilakoneen tilat ikkunoihin ja toimeen-
panovaiheisiin, voidaan kaavio muuttaa suoraan NDAIDE-makrokielelle.

8.2.1 Ensimmainen vaihe

Ensimmaisessi vaiheessa kuvattiin sovelluksen analyysiketju NDAIDE.code-
tiedostoon (taulu 8.1) muuntamalla kuvan 8.2 tilakone NDAIDE-kieliseksi
esitykseksi.

Analyysin suoritus alkaa NDA-nimiavaruuden tyhjennykselld, jotta uu-
den analyysikierroksen tulokset eivit héiriintyisi muistissa olevista vanhoista
tuloksista. Taman jikeen esitellidn analyysissd kiytetyt grafiikkamuuttujat.
Toimenpiteelld estetddn virheellisten graafiikoiden esitys siind tapauksessa,
ettd makrojen toimeenpano keskeytyy virheeseen ennenkuin néiytoélle piirret-
tavat grafiikka-alkiot on méaritelty. Alustustoimenpiteiden jalkeen sovellus
kertoo kiyttajalle tietoja sovelluksen toteuttajasta ja kiyttotarkoituksesta.

Varsinainen analyysiosa muodostuu kahdesta operaatioketjusta - piirtei-
den irrotuksesta ja piirteiden mallinnuksesta. Naiden lisdksi sovellukseen tar-
vitaan lisdtyokaluja, joilla ndytteiden valinta, esikisittely ja piirteiden valinta
suoritetaan.
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OPERATION 1 (CASE)

HELP

help close

—

J

.

next

CASE

OPERATION 2 (PREPROSESSING)

help f Xclose

»| VISUALIZE next

OPERATION 3 (EXTRACTION)

HELP HELP HELP HELP
help/ close help/ close rﬁ help/ \close help ;
next next EXECUTE [ready] next

: OPERATION PARAMETERS VISUALIZE VISUALIZE
E grevious previous Erevious
.
e meeeeeeeeseseaeeeeeeeemeeeeeeeeeeeennnnnns
H OPERATION 4 (SELECTION)
HELP HELP
help close help close
H next
~@ J INSPECT SELECT ] next
H L previous J
e e e e eeeeeeeesssseeeeee-emeeeeseeseeeennnnnnn
H OPERATION 5 (MODELLING)
: HELP HELP HELP :
: help close help close close
H next next | execute :
: OPERATION PARAMETERS VISUALIZE next :
H Hrevious previous H

Kuva 8.2: Kuituanalyysisovelluksen rakenne.

Néytteiden valinta suoritetaan koeasetelmaikkunalla, joka muodostaa
NDA-nimiavaruuteen kaksi merkkijonolistaa, joissa luetellaan mukaan otet-
tavat naytteet ja tutkittava ndyte. Valitun kuvan esikésittelyd varten laadi-
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NDAIDE.code-tiedoston lahdekoodi:

# Clear namespace

Run,”if -exist Files -cmd rm -r *:’

Run,’’mkgrp FilterGraphicl”

Run,’’mkgrp FilterGraphic2”

Run,”’mkgrp OperationGraphicl”

Run,”’mkgrp OperationGraphic2”

Run,”’mkgrp ModelGraphicl”’

Run,’’mkgrp ModelGraphic2’

# Brief the user

Briefing,”’FIA”’,”’Welcome to Fibre Image Analysis’,Briefing,Briefing

# Select files

FileCase,’’FIA’’,’’Select a CASE’,Files,Files

# Process selected image

Run,”’PreFilter.cmd’”’

Graphic,”FIA’”,”Filter selected image’’,FilterGraphicl,FilterGraphicl
Run,’’PostFilter.cmd”

# Extract features

Operation,”’FIA”’,”’Select an operation’,Operation,Operation
Parameter,”’FIA’’,’’Adjust parameters for operation’’,Operation,OperationParameters
Execute,Operation

Graphic,”FIA”’,”’Feature extraction 1’,0OperationGraphicl,OperationGraphicl
Graphic,”FIA”’,”’Feature extraction 2”’,0OperationGraphic2,0perationGraphic2
# Select features

Data,”FIA’’,”Inspect the feature matrix’’,Features,Features
DataCase,’’FIA’’,’Select the features for modelling’’,FeaturesSelected,Features
# Do a model

Operation,”FIA’,”’Select a model’’,Model,Model

Parameter,’’FIA”’,’’Adjust parameters for model’’,Model,ModelParameters

Execute,Model

Graphic,’’FIA’’,”’Model’’ ,ModelGraphicl,ModelGraphicl

Taulukko 8.1: Esimerkkisovelluksen NDAIDE-kielinen lahdekoodi.

taan grafiikkaikkunalla ja NDALIB-kielelld yleisimpié esikisittelytyokaluja.
Piirteiden irrotusmenetelmén valintaan kiytetdén operaatioikkunaa ja timén
parametrien asetukseen luonnollisesti parametri-ikkunaa. Piirteiden irrotuk-
sen jilkeisid tuloksia havainnollistetaan kahdella grafiikkaikkunalla. Varsi-
naista piirteisiin tutustumista varten kidytetddn taulukkoikkunaa piirremat-
riisin esitykseen, jonka jilkeen kiyttaja valitsee haluamansa piirteet piirreik-
kunasta. Mallin toteutus aloitetaan operaatioikkunalla suoritettavalla mallin
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valinnalla ja tidtd seuraavalla parametri-ikkunalla. Mallin rakennuksen jél-
keen saavutettuja tuloksia esitelldén grafiikkaikkunassa.

8.2.2 Toinen tyovaihe

Toisessa tyovaiheessa kuvattiin tarvittavat tyokalut kayttden NDALIB-
makrokieltd sekd ikkunakohtaisia kuvauksia. Kuvaustiedostoja syntyi 18 ja
niissd oli yhteensd noin 120 koodirivia. Kaikki kuvaustiedostot on esitetty
liitteessd C, jonka seuraaminen on olennaista sovelluksen ymmartamiselle.
Piirteiden irrotuksessa ja mallinnuksessa esitettavit grafiikat poikkea-
vat niin paljon toisistaan, ettd niihin paétettiin sijoittaa vain PostScript-
tiedostojen tallennustyokalu. Yhteinen tyokalupalkki kuvattiin sddntéjen mu-
kaisesti tiedostoon default.ui. Valitun kuvan esikésittelyd varten kehitettiin
tyokalupalkki, joka sisdltda viisi perustyokalua naytteen kasittelyyn. Esiké-
sittelyikkunan tyokalupalkki kuvattiin tiedostoon FilterGraphicl.ui.
Loput tiedostot sisaltdvit ikkunakohtaisia kuvauksia, joiden syntaksi ja
semantiikka on selitetty kdyttopaneelin ohjelmointia opettavassa alaluvussa.

8.2.3 Kolmas tyovaihe

Kolmannessa tytvaiheessa kirjoitettiin esimerkkisovelluksen sovelluslogiikka
NDA-makrokielelld. Sovelluskiyttoliittyméan toiminnallisuuden toteutukseen
tarvittiin 18 NDA-makrokielista tiedostoa, joissa oli yhteensd noin 1300 rivia.
Kyseiset tiedostot on esitetty liitteessa D.

Aiemmista kuituanalyysiprojekteista oli jo ennalta olemassa joukko mak-
rokielisid esimerkkejd, joista otettiin oppia esimerkkisovelluksen rakennuk-
seen. Varsinaisten analyysimenetelmien kehitys ei kuulunut tdmén tyon pii-
riin. Kéyttopaneelin toimintaperiaatteen mukaisesti suurin osa sovelluksen
kehitykseen kuluneesta ajasta kului juuri NDA-makrokielisen sovelluslogiikan
toteutukseen. Esimerkkisovelluksen tapauksessa ensimmadisen ja toisen tyo-
vaiheen suorittamiseen kului vain noin yksi kymmenesosa varsinaisen NDA-
makrokielisen sovelluslogiikan ohjelmointiin kuluneesta ajasta. Jokaisen tie-
doston alkuun kirjoitettiin lyhyt yhteenveto tiedoston kehityksesta ja kiytto-
tarkoituksesta. Varsinaiset lahdekoodit kommentoitiin huolellisesti mahdol-
lisen laajennettavuuden ja uudelleenkdyton helpottamiseksi. Lihdekoodien
suuresta madristd ja tyon aihealueen méarittelystd johtuen varsinaisia ldh-
dekoodilistauksia ei esitelld tarkemmin tamén tyon puitteissa.

Analyysiohjelmiston valmistuttua parannettiin sovelluslogiikan suoritus-
kykyé optimoimalla laskennallisesti raskaiden kokonaisuuksien toimintaa. So-
velluksen kiytossé tutkitaan usein samojen niytteiden vilisid tuloksia. Sovel-
luksen toiminta nopeutui huomattavasti, kun kerran irrotetut piirteet tallen-
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nettiin tiedostoihin, joista ne seuraavilla analysointikerroilla ladataan. Poik-
keukseksi muodostuu analyysin kohteena oleva néyte, silla siitd saataviin
piirteisiin voidaan vaikuttaa esikisittelylla. Nain ollen tutkittavan ndytteen
piirteet irrotetaan aina naytteestd laskemalla. Ennen optimoinnin suoritus-
ta sovellusta voitiin kiyttaa ldhinna alle kymmenen néytteen koeasetelmiin.
Optimoinnin jilkeen sovellusta voidaan kiyttda jopa sadan erillisen ndytteen
koeasetelmiin.

8.2.4 Neljas tyovaihe

Viimeisessa tyovaiheessa suoritetaan sovelluksen viimeistely. Analyysiketjus-
ta piirrettavad verkkoa varten hankittiin lihes kolmekymmenté eri tilannet-
ta esittdviad kuvatiedostoa. Kuvien kooksi valittiin 100x100 kuvapistettd ja
kuvien vilisiksi etdisyyksiksi 10 kuvapistetta.

Ajanpuutteen ja tyon painopisteen vuoksi sovellukselle ei ryhdytty kirjoit-
tamaan ikkunakohtaisia opasteita. Tarpeen vaatiessa opasteet on kuitenkin
helppo lisiatd olemassa olevaan sovellusrunkoon.

8.3 Esittely

Tassa alaluvussa esitellian tarkemmin valmistunut kuituanalyysisovellus.
Kuvauksen sekaan on sijoitettu toteutukseen viittaavia tauluja, joiden avulla
nahdién suoraan, mitkd tiedostot kuuluvat mihinkin analyysin osaan. Viit-
tauksissa esitetyt ldhdekoodit on listattu NDAIDE.code-tiedostoa lukuunot-
tamatta liitteissa C ja D.

8.3.1 Kuva-aineiston hankinta

Kuva-aineiston niytteistys alkaa niytepaperin sijoittamisella kuvanlukijaan,
jonka jalkeen kuvankisittelyohjelmistoa hyviksikdyttden suoritetaan pinnan
naytteistys. Saatu kuva tarkistetaan silmaméariisesti ja epdonnistuneet ku-
vankaappausoperaatiot uusitaan saatamalla néiytteistysparametreja. Kuvien
niytteistyksessd on syyta kiyttdd samaa pistetarkkuutta, kuin nédytekirjas-
ton kuvissa, silld muutoin eri skaaloihin kuvautuvat pinnanmuodot voivat
hairita analyysiprosessia. Jos ndyte on lilan tumma tai vaalea, eli ndytepis-
teiden jakauman massa ei jakaudu riittavin tasaisesti, voidaan kuvaa kési-
tella kuvankasittelyohjelmistosta 16ytyvin menetelmin. Hyvin lopputuloksen
jalkeen kuvasta rajataan koko pintaa edustava alue ja niin saatava ndyte
tallennetaan tiedostoon GIF (Graphics Interchange Format) -formaattiin.
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Harmaasivykuvat muodostavat topografisen kartan naytepaperin pinnan-
muodoista. Tummat néytepisteet edustavat paperipinnan matalia kohtia ja
vaaleat vastaavasti hieman koholla olevia pisteitd. Naytteistystarkkuutena
kiytetdan kahdeksaa bittid nédytepistettd kohti, jolloin saavutetaan varsin
riittava erottelukyky matalien ja korkeiden pisteiden vilille. Koska paperipin-
nan tekstuuri on yleensi kauttaaltaan lihes samanlaista, voidaan sovelluksen
suorituskykyad parantaa niytteistidmélld vain pieni alue, jolloin saavutetaan
huomattavaa etua laskennallisesti raskaita analyysimenetelmid kiytettiessa.
Analyysejé suoritettaessa on huomioitava, etté kaikkien analyysiin osallistu-
vien néytteiden on oltava samankokoisia. Kaytannossd 512x512 niytepistetté
muodostaa riittdvan laajan otannan, joskin analyysit voidaan suorittaa milla
tahansa symmetriselld kakkosen potenssin kokoisella naytteella.

Sovellus ei tarjoa valmiita tyokaluja kuva-aineistojen niytteistykseen,
vaan naytteet on kerdttdva kolmansien osapuolten tuottamilla tyokaluilla.
Kuituanalyysiprojektin tavoitteena oli luoda helposti hankittava ja edullinen
jarjestelmé. Niinpéd paperipinnan niytteistys voidaan suorittaa sopivin ase-
tuksin tavallisella tasokuvanlukijalla. Naytteiden esikésittelyyn voidaan kiyt-
taa kaupallisia kuvankésittelyohjelmistoja, jotka tarjoavat lihes poikkeukset-
ta riittavit tyokalut kaikkiin tyovaiheisiin.

8.3.2 Koeasetelman maarittely

Koeasetelman maéérittelyssa on kiinnitettdva huomiota siihen, ettd analyysiin
otetaan mukaan naytejoukko, joka edustaa tasapuolisesti koko otosavaruutta.
Yksipuolisen ja toistuvan ndyteavaruuden kiytté johtaa helposti totuuden
vastaisiin malleihin. Kuvassa 8.3 valitaan koeasetelmaan kuuluvia néytteité.

Kuituanalyysisovelluksessa voidaan valita vapaasti haluttu maara nayt-
teitd. Suuria néaytejoukkoja késiteltdessd on huomioitava tarvittavan
laskenta-ajan kasvu. Kokeiden mukaan sovellusta voidaan kiyttdd ainakin
sadan néytteen kokoisiin asetelmiin asti. Tulosten luotettavuuden paranta-
miseksi kannattaa analyysit suorittaa ainakin kymmenen néytteen kokoisilla
koeasetelmilla.

Uuden néytteen analyysiin liitetddn kyseisen ndytetiedoston lisdksi tieto-
kantaan ennalta tallennettuja naytetiedostoja, jolloin uuden niytteen tulok-
sia voidaan verrata tuttuihin vertailuaineistoihin. Jos kaikki analyysiin liitet-
tavit ndytteet ovat ennalta kisittelemattomié, voi mallin antamien tulosten
vertailu osoittautua mahdottomaksi. Koeasetelman mééarittelyd on havain-
nollistettu kuvassa 8.3.
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Selecta CASE
CASE: ‘fhomefmmmmfNDAIDEfLibraryﬂestZ case ﬂ
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Kuva 8.3: Koeasetelman maérittely.

NDAIDE-lihdekoodi:

FileCase,”’FIA’’,’’Select a CASE’,Files,Files

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivi 18
Vaihe 2: Files.ui

Vaihe 3: -

Vaihe 4: Files.bmp, Files.help

NDA-muuttujat:

Sisdédn: -

Ulos: Files sisédltda luettelon kaikista mukana olevista naytetiedostoista
polkuineen.

FilesSelected sisiltad luettelon valitusta naytetiedostosta polkuineen.

8.3.3 Kuva-aineiston esikisittely

Esikdsittelylla pyritddan yhtendistdmadn niytteiden esitystéd siten, ettd niis-
ta laskennallisesti saavutettavat tulokset olisivat keskenfddn vertailukelpoisia.
Vaihtelevat kontrastit, skaalat ynnd muut eroavaisuudet johtavat siihen, etté
jopa samaa pintaa esittavit niytteet voivat johtaa tiysin toisistaan eroaviin
piirteisiin. Vaarin muodostetuista piirteistd laadittavat mallit eivit luonnol-
lisestikkaan edusta realimaailman tilannetta ja siten saavutettuja tuloksia ei
voida hyddyntia tavoitteena olevaan paperilaatujen luokitukseen.
Sovelluksen tarjoamilla tyokaluilla voidaan tutkimuksen kohteena olevalle
néytteelle suorittaa lopullista viimeistelya. Lahtokohtana voidaan pitda, etta
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ndytteiden esikisittely suoritetaan kuva-aineiston hankintavaiheessa ja tar-
jolla olevia tyokaluja kidytetddn ldhinnd pienimuotoisten muutosten tekoon.
Analyysid suoritettaessa ei aina voida olla varmoja alkuperdisen esikésit-
telyn toimivuudesta. Kayttamalla sovelluksen tarjoamia tyokaluja voidaan
ndytteen esitystd hienosddtia iteratiivisesti kokeilemalla, jolloin saavutettu-
jen analyysitulosten pohjalta voidaan valita lopullinen naytteen esitysmuoto.
Esikésittelyn suoritusta on havainnollistettu kuvassa 8.4.

Filter selected image

Original image i
Average l‘\gﬁ—
Median lma—
Radius W
Filter image
Va\ue-lﬁi
Carrelate.Dl
-t
Threshold image +
Negate image g ..,
Equalize image

Z el | X Pravious | Text |

Kuva 8.4: Kuva-aineiston esikésittely.

Esikasittelyikkunan tyokalut:
e Painikkeella [Original image] ladataan kuvan alkuperdinen esitys.

e Painikkeella [Filter image] suoritetaan kuvalle valinnan mukaisesti
joko keskiarvo- tai mediaanisuodatus.

e Painikkeella [Threshold image] suoritetaan kuvan kynnystys, jossa
kynnysarvoa matalammat pisteet korvataan mustalla ja korkeammat
valkoisella.

e Painikkeella [Negate image] kidnnetdan naytteen korkeuskartta ylo-
salaisin. Ndytteen huippupisteistd tulee pohjapisteitd ja péainvastoin.

e Painikkeella [Equalize image] suoritetaan ndytteen pisteiden jakau-
man tasapainotus siten, ettd késittelyn jilkeen nayte kayttad esityk-
seensé koko 8-bitin tarkkuuden.
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NDAIDE-lihdekoodi:

Run,’’PreFilter.cmd”
Graphic,’’FIA”,”’Filter selected image’,FilterGraphicl,FilterGraphicl

Run,’’PostFilter.cmd”’

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivit 22-24

Vaihe 2: FilterGraphicl.ui

Vaihe 3: PreFilter.cmd, Filter.cmd, Filter0.cmd,
Filterl.cmd, Filter2.cmd, Filter3.cmd, PostFilter.cmd
Vaihe 4: FilterGraphicl.bmp, FilterGraphicl.help

NDA-muuttujat:

Sisdfn: FilterGraphicl méardd kiytetyn grafitkan nimen.
Sisdiset: FilesSelected sisiltdd luettelon valitusta néytetiedostosta

polkuineen.
Ulos: -

8.3.4 Piirteiden irrotus

Kuituanalyysiin tuotavat paperipinnan néytteet sisdltavit runsaasti infor-
maatiota, jonka selitysaste on alhainen. Esimerkiksi 512x512 néytepisteen
tarkkuudella yksi ndyte kuluttaa esitykseensd 2097152 bittid. Pidemmalle
menevien johtopaatosten tekemiseksi on niytteiden selitysastetta lisdttavi ja
esityskokoa pienennettéva. Piirteiden irrotuksella kerdtdén pieni joukko tun-
nuslukuja, jotka kuvaavat alkuperiisen naytteen oleelliset ominaisuudet. Ta-
voitteena on luoda kunkin naytteen piirteista vektorihahmo, jolloin voidaan
laskea kullekin néytteelle tiettyyn luokkaan kuulumisen todennékoisyys.

Fourier-muunnos

Fourier-muunnosta kiytetdan ndytteen informaation jaksollisuuden tutkimi-
seen. Kuvassa 8.5 esitetddn esimerkki kolmen tarvittavan tyovaiheen suorit-
tamisesta.

Fourier-muunnoksen suoritus aloitetaan tarvittavien parametrien asetuk-
sella. Parametreilla valitaan piirteiden irrotukseen kiytettavé jakauma, taa-
juuskaistojen méira ja muoto.

Fourier-spektristd voidaan silmamaéadraisesti havaita ndytteessd esiinty-
via sdannollisyyksid. Ensimmaisessd grafiikkaikkunassa nakyvin esimerkkita-
pauksen sddnnolliset pistejonot muodostuvat telan paperiin jattdmistéd sdan-
nollisistd kuvioista.

Piirteiden irrotusta varten lasketaan Fourier-spektrin tehon ja kulman
jakaumat seki karteesisessa ettd polaarisessa koordinaatistossa. Lasketut ja-
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Kuva 8.5: Piirteiden irrotus Fourier-muunnoksella.

kaumat nakyvit operaation toisen grafiikkaikkunan alalaidassa. Varsinaista
piirteiden irrotusta varten valitaan yksi edella mainituista jakaumista. Valittu
jakauma jaetaan taajuuskaistoihin jonka jélkeen sumealla jasenyysfunktiolla
madritetddn kunkin kaistan kiyttoaste. Piirteiden muodostus kaistojen kéyt-
toasteista havainnollistetaan toisen grafiikkaikkunan ylédlaitaan piirrettavalla
luokituksella.

NDAIDE-lahdekoodi:

Operation,’FIA”,’’Select an operation’’,Operation,Operation
Parameter,”’FIA’’,”’Adjust parameters for operation’’,Operation,OperationParameters
Execute,Operation

Graphic,’’FIA’,”’Feature extraction 1’’,0OperationGraphicl,OperationGraphicl

Graphic,”’FIA’’,”Feature extraction 2’’,0OperationGraphic2,0perationGraphic2

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivit 28-32

Vaihe 2: Operation.ui, OperationO.ui, default.ui
Vaihe 3: Operation0.cmd

Vaihe 4: Operation0.bmp, Operation0.help

NDA-muuttujat:

Sisddn: OperationParameters tallentaa piirteiden irrotukseen kiytet-
tavat parametrit.

OperationGraphicl ja OperationGraphic2 maarivit kiytettyjen NDA-
grafitkkojen nimet.

Sisdiset: Files sisdltdd luettelon kaikista mukana olevista néytetiedos-
toista polkuineen.

FilesSelected sisiltdd luettelon valitusta naytetiedostosta polkuineen.
Ulos: Features sisiltidi irrotetut piirteet taulukossa.
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Y hteisesiintymismatriisi

Yhteisesiintymismatriisilla voidaan tutkia naytteessa esiintyvien toistuvuuk-
sien todenndkoisyyksid. Kuvassa 8.6 esitetddn esimerkki kolmen tarvittavan
tyovaiheen suorittamisesta.

5% [EE =@
parameters for operation Feature graphic 1 Feature graphic 2

Kuva 8.6: Piirteiden irrotus yhteisesiintymismatriisilla.

Yhteisesiintymismatriisin luomiseksi asetetaan parametreilla tekstuuria
tutkivan sapluunan siirtymét X- ja Y-suunnassa. Sapluunan siirto vaikuttaa
tyokalun kykyyn tunnistaa tiettyja muotoja. Esimerkiksi diagonaalinen siirto
tunnistaa parhaiten juuri viistottain esiintyvad toistuvuutta.

Yhteisesiintymismatriisista laaditaan ensimmaéiseen grafiikkaikkunaan
bittikarttaesitys, jonka avulla voidaan paételld, missd ndytteen kohdissa tois-
tuvuuden maard on suurimmillaan.

Yhteisesiintymismatriisin piirteet hankitaan laskemalla matriisista tilas-
tollisia piirteitéd. Piirteiden pohjalta laaditaan toiseen grafiikkaikkunaan kul-
lekin piirteelle histogrammi, jolla voidaan vertailla ndytteiden vélistd vaihte-
lua.
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NDAIDE-lahdekoodi:

Operation,’FIA”,’’Select an operation’’,Operation,Operation
Parameter,”FIA’’,”’Adjust parameters for operation’’,Operation,OperationParameters
Execute,Operation

Graphic,’’FIA’,”’Feature extraction 1’’,0OperationGraphicl,OperationGraphicl

Graphic,”’FIA”,”Feature extraction 2’’,0OperationGraphic2,0perationGraphic2

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivit 28-32

Vaihe 2: Operation.ui, Operationl.ui, default.ui
Vaihe 3: Operationl.cmd

Vaihe 4: Operationl.bmp, Operationl.help

NDA-muuttujat:

Sisddn: OperationParameters tallentaa piirteiden irrotukseen kiytet-
tavat parametrit.

OperationGraphicl ja OperationGraphic2 maardvit kiytettyjen NDA-
grafiikkojen nimet.

Ulos: Features sisiltdd irrotetut piirteet taulukossa.

Delaunay-kolmiointi

Néaytteen topografinen kartta siséltdd joukon paikallisia huippu- ja kuoppa-
pisteitd. Paperipinnan tapauksessa huiput ja kuopat muodostavat paljon jo-
noja, joista voidaan paatella rakenteen vahvuutta. Kuvassa 8.7 esitetdian esi-
merkki kolmen tarvittavan tyovaiheen suorittamisesta.

i S
Feature graphic 2

Kuva 8.7: Piirteiden irrotus Delaunay-kolmioinnilla.

Delaunay-kolmioinnin suoritus alkaa huippu- ja kuoppapisteiden pienim-
man sallitun vilimatkan maarittelylla. Menettelylla madriataan, mitka pisteet
edustavat saamaa ja mité erillisid dariarvoja.

Pisteiden maéarittelyn jalkeen suoritetaan varsinainen kolmiointi, jossa
vierekkain olevat ddriarvopisteet yhdistetddn verkon kaarilla. Témén jalkeen
poistetaan ylimaéréiset kaaret siten, etta verkot eivit ole missédéan kohtaa paé-
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lekkdin. Muodostunut verkko havainnollistetaan piirtdmalla se ensimméisessi
grafiikkaikkunassa niytekuvan péille.

Verkon piirteiden maéérittelemiseksi lasketaan verkon kaikkien kaarien,
huippuja yhdistdvien kaarien ja kuoppia yhdistdvien kaarien jakaumat.
Jakaumien havainnollistamiseksi piirretdén toiseen grafiikkaikkunaan nii-
den viivadiagrammit. Jakaumainformaation tiivistdmiseksi lopulliset piirteet
muodostetaan edelld mainittujen jakaumien tunnusluvuista.

NDAIDE-1lihdekoodi:

Operation,”’FIA”’,”’Select an operation’’,Operation,Operation
Parameter,”’FIA’’,’’Adjust parameters for operation’’,Operation,OperationParameters
Execute,Operation

Graphic,”FIA”’,”’Feature extraction 1’’,0OperationGraphicl,OperationGraphicl

Graphic,”FIA”’,”’Feature extraction 2’’,0OperationGraphic2,0perationGraphic2

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivit 28-32

Vaihe 2: Operation.ui, Operation2.ui, default.ui
Vaihe 3: Operation2.cmd

Vaihe 4: Operation2.bmp, Operation2.help

NDA-muuttujat:

Sisdédn: OperationParameters tallentaa piirteiden irrotukseen kéytet-
tavat parametrit.

OperationGraphicl ja OperationGraphic2 madravit kiytettyjen NDA-
grafitkkojen nimet.

Ulos: Features sisiltidi irrotetut piirteet taulukossa.

BLOB-analyysi

Paperipinnan tekstuuri muodostuu pienistd alkeisosasista, kuten kuiduista,
liima-aineesta ja roskista. Tarkasti katsottuna ndmaé alkeisosat muodostavat
paperin pintaan pienid kuvioita, joiden ominaisuuksia voidaan tutkia. Ku-
vassa 8.8 esitetddn esimerkki kolmen tarvittavan tydvaiheen suorittamisesta.

Analyysid varten valitaan kynnystysarvo, jolla nayte kasitelladn alkeiso-
sien erottelemiseksi. Liséksi valitaan laskettava piirre ja jakaumien episiian-
nollisyyksien tasoittamiseen kiytettdva suodin parametreineen.

Piirteiden irrotus suoritetaan erottelemalla alkeisosaset toisistaan, jonka
jilkeen kunkin osasen piirteet voidaan laskea. Koska néytteessd on aina lu-
kuisia alkeisosasia, muodostuu piirteen alkioista jakauma, jota voidaan ver-
tailla eri nédytteiden vililli. Ensimmaéinen grafiikkaikkuna piirtda kaikkien
nidytteiden jakaumat. Jakaumien vilisen vertailun helpottamiseksi piirretadn
toiseen grafiikkaikkunaan jakaumien véliset erot, jolloin ndhd&in selvésti,
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=
Adjust parameters for operation

=

7 X prvioss X prves X prves

Kuva 8.8: Piirteiden irrotus alkeisosien muodoista.

mitkd jakaumat poikkeavat keskiarvosta milldkin kohtaa. Varsinaiset piirteet
muodostetaan laskemalla piirrejakaumien yleisimpid tunnuslukuja.

NDAIDE-lahdekoodi:

Operation,’FIA”,’’Select an operation’’,Operation,Operation
Parameter,”’FIA’’,”’Adjust parameters for operation’’,Operation,OperationParameters
Execute,Operation

Graphic,’’FIA’”,”’Feature extraction 1’’,0OperationGraphicl,OperationGraphicl

Graphic,”FIA’,”Feature extraction 2’’,0OperationGraphic2,0perationGraphic2

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivit 28-32

Vaihe 2: Operation.ui, Operation3.ui, default.ui
Vaihe 3: Operation3.cmd

Vaihe 4: Operation3.bmp, Operation3.help

NDA-muuttujat:

Sisddn: OperationParameters tallentaa piirteiden irrotukseen kiytet-
tavat parametrit.

OperationGraphicl ja OperationGraphic2 maardvit kiytettyjen NDA-
grafitkkojen nimet.

Ulos: Features sisiltidd irrotetut piirteet taulukossa.

8.3.5 Piirteiden valinta

Piirteiden irrotuksen tuloksena syntyy joukko piirrevektoreja, jotka kuvaa-
vat kukin kaikkien nédytteiden jotain tiettyd ominaisuutta. Piirteiden maa-
rd vaihtelee kiytetystd menetelméstd ja sen parametreista riippuen. Yleensé
luotavaa mallia varten kiytetddn vain osaa piirteista.

Ennen valintaa kidyttdjalla on mahdollisuus tutustua laskettuihin piirre-
vektoreihin. Piirteet esitetddn taulukolla, jossa rivit muodostavat yhdesta
niytteesd lasketut erilliset piirteet ja sarakkeet kaikista naytteistd lasketun
tietyn piirteen. Taulukon rivit on jarjestetty siten, ettd ensimmaiselld rivilla
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Inspect the feature matrix

Bl 12 ‘ﬁ ‘m ‘m ‘m ‘ﬂ ‘m | Iy
Wu 992645 1707773 2708610 0.065050 5295303 6943054 BE75700

0125286 0532967 1.010320 1.573462 2276470 3137427 4200191 4087712
0181534 0633730 1315742 2079189 2995683 4137738 5570347 5426954
0266355 1165768 Z2A1422 3619578 5356517 7674632 10512921 10266384
0325320 1375764 2651561 4245348 63335344 8873415 12172942 11.704962
0143663 0634045 1232564 1878535 2812425 4108917 5634453 5A26537
0180512 0876096 2124203 4425313 08392671 14944756 25.534793 30.064041

.
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Kuva 8.9: Piirteisiin tutustuminen.

sijaitsee ensimmaéisestd naytteesti saadut tulokset toisella toisen naytteen ja
niin edelleen. Jos piirteiden arvot eivit sovi kunnolla ndkyviin, voidaan niiden
nakyvyyttd parantaa leventdmélla sarakkeita. Suurten taulukoiden tapauk-
sessa on lisdksi kiytettava taulukon sivuilla olevia vierityspalkkeja. Kuvassa
8.9 tutustutaan esimerkin piirteisiin.

NDAIDE-lihdekoodi:

Data,”FIA’’,”Inspect the feature matrix’’,Features,Features

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivi 36
Vaihe 2: -

Vaihe 3: -

Vaihe 4: Features.bmp, Features.help

NDA-muuttujat:

Sisddn: Features esittdd lasketut piirteet taulukkomuodossa.
Ulos: -

Tutustuttuaan laskettuihin piirteisiin kiyttdja valitsee niistd ne, jotka
otetaan mukaan jatkossa laadittavaan malliin. Valinta suoritetaan merkitse-
maélléd piirteiden luettelosta ne piirteet, joista ollaan kiinnostuneita. Monien
graafisten kiyttoliittymien tapaan monivalinnan suorittamiseksi on kiyttajan
painettava Ctrl tai Shift -ndppdimii. Kuvassa 8.10 suoritetaan esimerkin
piirteiden valinta.
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Select the features for modelling

7 | X Previous ‘ o Next

Kuva 8.10: Piirteiden valinta.

NDAIDE-ldhdekoodi:

DataCase,’”’FIA”’,’’Select the features for modelling’’,FeaturesSelected,Features

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivi 37

Vaihe 2: -

Vaihe 3: -

Vaihe 4: FeaturesSelected.bmp, FeaturesSelected.help

NDA-muuttujat:

Sisddn: Features esittdd lasketut piirteet taulukkomuodossa.
Ulos: FeaturesSelected sisiltdé luettelon valittujen piirteiden nimista
(valituista piirretaulukon sarakkeista).

8.3.6 Piirteiden mallinnus

Néytteistd lasketut piirteet muodostavat moniulotteisen avaruuden, jonka
tulkitseminen suoraan on vaikeaa. Havainnollisuuden lisddmiseksi valituista
piirteistd voidaan luoda malleja, jotka tiivistévat piirreinformaatiota siten,
ettd oleelliset yksityiskohdat korostuvat epéioleellisten kustannuksella, jolloin
ihmissilmén on helpompi omaksua esitetty informaatio.
Kuituanalyysisovellus kiyttda itseorganisoituvaa piirrekarttaa piirreava-
ruuden ryhmittelyyn. Samanlaiset ndytteet pyritdan kerddmééan ryhmiin, jol-
loin ndytteen ryhmitysti voidaan kiyttda apuna paperilaadun luokittelussa.
Mallit laaditaan kiyttiden puurakenteista piirrekarttaa, jolloin mallia varten
valitaan haluttu tarkkuus. Esimerkkiaineistoilla puun syvyys voidaan huolet-
ta valita aina kahdeksankerroksiseksi, jolloin alin verkko koostuu 16384:sti
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neuronista. Tamaéan jalkeen kiytetyn algoritmin suoritusaika kohoaa nopeas-
ti lilan suureksi. Kaytdnnossd kahdeksankerroksisen verkon erottelukyky on
enemmaén kuin riittivi, eikd tarvetta ylempien kerrosten kiyttoon juuri ole

Sovelluksen ensimmaéinen versio tukee seitseméi mallia. Mallien toimintaa
on havainnollistettu kuvilla 8.11 ja 8.11.

1. Statistiikka selvittda piirteiden sisiiset dynamiikat. Jokaiselle piirteelle
lasketaan seuraavat tunnusluvut:

Varianssi
f) Keskihajonta

Esitystd varten tunnusluvut kerdtddn histogrammeihin, joilla eri piir-
teiden samoja tunnuslukuja voidaan vertailla.

2. Histogrammilla voidaan vertailla saman néytteen eri piirteiden dyna-
miikkaa keskendén. Jokaiselle niytteelle piirretddan oma histogrammi.

3. Luokitettu statistiikka jakaa piirteet SOM-kartan mukaisiin ryppéisiin
ja laskee kunkin ryppéan statistiikan.

4. Luokitettu histogrammi jakaa piirteet SOM-kartan mukaisiin ryppéisiin
ja laskee kunkin ryppédéan histogrammin.

5. Fraktiili havainnollistaa piirteiden jakaumien prosentuaalisia koostu-
muksia. Taustalla oleva palkki ilmoittaa jakauman keskiarvon ja péille
piirrettava vili pyydetyn fraktiilivilin.

6. Mosaiikki laatii ndytteistd mosaiikkikartan, jossa naytteistd koostuvat
palat jarjestelldidin SOM-kartan mukaiseksi kuvioksi. Lopullisesta mo-
saiikkikartasta ndhdaan havainnollisesti ndytteiden piirteiden keskinéi-
sen samanlaisuus.

7. Haluttaessa laskea piirreaineiston dimensiota, voidaan mallintaa klas-
sinen skaalaus ja Sammonin kartta. Klassinen skaalaus kiyttda dimen-
sion redusointiin pddkomponenttianalyysia ja Sammonin kartta nimen-
s mukaisesti Sammonin karttaa. Lisiksi SOM-kartasta laaditaan U-
matriisiesitys, jolla voidaan vertailla kartan neuronien etéisyyksia toi-
sistaan.
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NDAIDE-lahdekoodi:

Operation,’FIA”,’’Select a model’’,Model,Model
Parameter,”’FIA’’,”’Adjust parameters for model’’,Model,ModelParameters
Execute,Model

Graphic,”FIA’’,””Model’”’,ModelGraphicl,ModelGraphicl

Tiedostot:

Vaihe 1: NDAIDE. code-tiedoston rivit 41-44

Vaihe 2: Model.ui, Model?.ui; ?=valitun mallin numero
Vaihe 3: Model?.cmd; ?=valitun mallin numero

Vaihe 4: Model?.bmp, Model?.help; ?=valitun mallin numero

NDA-muuttujat:

Sisddn: ModelParameters tallentaa mallin parametrit.

ModelGraphicl maérad kiytettdvin NDA-grafilkan nimen.

Sisdiset: FeaturesSelected sisaltad luettelon valittujen piirteiden ni-
mista (valituista piirretaulukon sarakkeista).

Features sisiltdd varsinaisen piirreinformaation taulukkomuodossa.

Ulos: -

8.3.7 Naytetietokannan tiydentaminen

Analyysien suorituksessa tarvitaan uuden naytteen lisiksi kattava tietokan-
ta, johon néytteestd saavutettuja tuloksia voidaan verrata. Kuituanalyysi-
sovelluksen mukana toimitetaan alustava tietokanta, jolla sovelluksen kiytto
voidaan aloittaa. Pidemmaén péélle ja laajempia analyyseji varten on kirjas-
toa kuitenkin tiydennettiva mitattavan paperikoneen tuottamasta paperista
saaduilla naytteilla.

Sovellus ei tarjoa valmiita tyokaluja tietokannan hallintaan ja siten tyo-
vaihe suoritetaan kiyttojarjestelmén tarjoamilla palveluilla. Juuri analysoitu
ndyte lisdtddn tietokantaan kopioimalla sovelluksen hakupolusta Selected.gif
-niminen tiedosto tietokannan hakupolkuun niytetta kuvaavalle nimelle. Tie-
tokannan kiytettavyyden yllapitdmiseksi kaikki tietokannan néytteet kannat-
taa tallentaa samalla tavalla esikésitellyssd muodossa. Tiedoston kopioinnin
jalkeen uusi ndyte on osa tietokantaa ja sitd voidaan kiyttdd tulevissa ana-
lyyseissi referenssipisteené.
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Kuva 8.11: Piirteiden mallit 1-4.
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Kuva 8.12: Piirteiden

mallit 5-7.



Luku 9

Tyon itsearviointi

Téassd luvussa tarkastellaan kuinka hyvin tyssd suunniteltu ja toteutettu
jarjestelmé vastaa tyolle asetettuja vaatimuksia. Yleiselld tasolla voidaan
todeta, ettd ohjelmistokokonaisuus toteuttaa vaatimusméarittelyn muuta-
mia poikkeuksia lukuunottamata. Hyviddn vastaavuuteen vaikuttaa osaltaan
kevyt vaatimusten asettelu, joka antaa paljon liikkumatilaa. Ohjelmiston
vastaavuutta yksittdisiin vaatimuksiin on kisitelty tarkemmin seuraavalla
vaatimuskohtaisella tarkastelulla.

Toiminnallisten vaatimusten toteutuminen:

1. Suoritusalustariippumattomuus:

(a)

Kéayttoliittymé on toteutettavissa graafisen tyopdydin ohella teks-
titilassa, jolloin esitetyt grafiikat tulostetaan luonnollisesti nay-
ton sijasta joko PostScript-tiedostoihin tai paperille. Kayttoliitty-
mén ohjaus voitaisiin tarvittaessa toteuttaa niappéimiston ja hii-
ren ohella myos muunlaisilla ohjaimilla. Muiden ohjaimien kaytto
tulee kuitenkin kysymykseen ldhinna sulautetuissa teollisuusym-
paristoissa.

Kayttoliittymén siirrettdvyyden osalta tehtiin tyon alkuvaihees-
sa kompromissi, jossa kohdealustojen maéaédra rajoitettiin In-
tellin 80x86-teknologiaan pohjautuviin Windows ja Linux -
kayttoymparistoihin. Tarvittaessa ohjelmisto voidaan suorittaa
etdajona palvelimelta, jolloin ohjelmistoa voidaan hy6dyntéa esi-
merkiksi Solaris-tyoasemilla. Siirrettdvyyden osalta pédpaino si-
joitettiin ldhdekoodien yhteneviisyyteen ja siind onnistuttiinkin
muutamia poikkeuksia lukuunottamata erinomaisesti. Toteutetut
lahdekoodit ovat kiytdnnossa tdysin siirrettdvida kehitysympaéris-
toind kiytettyjen Delphi 6:n ja Kylix 1:n valilla.



116

TyOn itsearviointi

(c)

Kayttoliittymén toteutus kiytetylla kehitysympéaristolla johti val-
miiden kiyttoliittymidkomponenttien osalta automaattisesti ohje-
siannoston noudattamiseen. Kayttopaneeliin toteutetut ikkunat
oli yksinkertaisuudessaan helppo suunnitella sddnndsten mukai-
siksi.

2. Laajennettavuus ja uudelleenkiytettavyys:

()

Kayttoliittymén yleiskayttoisyyttd on vaikea arvioida ennenkuin
silld on toteutettu useampia sovelluksia. Kirjoitushetkelld ohjel-
mistoa on sovellettu kahden erilaisen sovellusohjelman toteutuk-
seen. Ensimméisen sovelluksen toteutuksessa ei esiintynyt ongel-
mia. Toinen sovellus kirsi hieman kiytetyn kielen korkeasta ab-
straktiotasosta, joka ei tdysin soveltunut sovelluksen tarpeisiin.
Puute olisi voitu korjata joko kiyttdméllda komponenttikirjastoa
tai toteuttamatta jadnytta suoraa NDA-komentomallia.

Kayttopaneelin osalta sovellusohjelmistojen kehitystd varten ei
tarvita erillisid ohjelmistonkehitystyokaluja, vaan koko sovelluksen
toteutus suoritetaan kiytettavissi olevilla makrokielilla. Toteutet-
taessa suurempia sovelluksia, joissa tarvitaan enemmain vapauk-
sia, jolloin turvaudutaan komponenttikirjaston kiyttoon, joudu-
taan luonnollisesti kiyttdméaan Delphi/Kylix -kehitysympéristoa.

Koska sovellusohjelmistojen toteutus perustuu makrokielisiin tie-
dostoihin, jotka toimitetaan ldhdekoodimuodossaan, voidaan so-
velluksia muunnella ja laajentaa samoin vapauksin kuin sovelluk-
sen toteutusvaiheessa.

Sovellusohjelmistojen uudelleenkiytettavyys riippuu taysin sovel-
lusohjelman toteutuksesta ja luotujen sovellusosien toiminnallises-
ta yhteensopivuudesta. Lahtokohtana voidaan pitdd, ettd yleensa
lahdekoodikieliseen ohjelmointiin ei tarvitse turvautua.

Kayttopaneelin toteutuksen padpaino on analyysiketjujen ohjaa-
misessa ja niiden tulosten visualisoinnissa. Tiedon organisointiin
toteutetut tyokalut ovat varsin suppeita, eivatki sellaisenaan riité
laajempaan koeasetelman hallintaan.

3. Kéayttdjan huomioiminen:

(a)

Sovellusohjelmistojen toteutuksen tyomaériaa dominoi lahes taysin
tarvittavien NDA-makrotiedostojen toteutus. Periaatteessa kehi-
tysideioita voidaan kokeilla nopeasti mutta viitteen todenperii-
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syyden vahvistamiseen ei vield téssd vaiheessa ole riittavaa néayt-
tOA.

(b) Sovellusohjelmistojen helppo ohjelmoitavuus ja laajennettavuus
mahdollistaa kiyttajin siirtymisen kiyttijakategoriasta soveltaja-
kategoriaan jo varsin pienelld kokemuspohjalla. Varsinaiseksi oh-
jelmoijaksi kehittyminen riippuu lihinnd NDA-ytimen toiminta-
periaatteiden omaksumisesta.

Ei-toiminnallisten vaatimusten toteutuminen:

1. Kéyttoliittyméstd on toteutettu tavoitteiden mukainen graafinen ver-
sio.

2. Kayttoliittyméan suorituskyky on riittdvd, mahdollistaen sen kiyton
my0s hieman vanhemmilla tydasemilla. Sovellusohjelmiston suoritusky-
ky riippuu ldhinné kiytettyjen makrotiedostojen laskennallisesta vaa-
tivuudesta.

3. Kéyttoliittymén vakautta on vaikea arvioida kirjoitusvaiheessa toteute-
tuilla sovellusohjelmistoilla. Toteutetut sovellukset toimivat kuitenkin
ongelmitta.

Rajoitteet:

1. Ohjelmiston suunnittelussa valittujen toteutusteknologioiden valinnas-
sa yhtend kriteeriné kiytettiin niiden soveltuvutta tyoméaraltiin opin-
néytteeksi. Toteutettavat ohjelmistot valmistuivat ajallaan ja siten va-
lintojen voidaan katsoa onnistuneen toivotulla tavalla.

2. Ohjelmiston toteutus pédtettiin suorittaa Borland Corp.:in toteutta-
milla kehitystyokaluilla, joiden kiytt6on yliopistolla on olemassa edul-
liset lisenssit. Néin ollen ohjelmistotyokaluista ei aiheutunut projektille
merkittavid kustannuksia. Mahdollisia tutkimus ja kaupallisia sovel-
luksia varten joudutaan hankkimaan kaupallinen lisenssi, joka tosin on
varsin edullinen.

3. Kéytetty ohjelmistonkehitysympéristo sisilsi riittavit tyokalut ohjel-
miston tuottamiseen, eikd yliméariisien kaupallisten kirjastojen kiyt-
toon ollut tarvetta. Esimerkkiohjelmiston tarpeisiin oli saatavilla riitta-
vasti ilmaista oheismateriaalia, jonka avulla myos esimerkkiohjelmistoa
voidaan levittdd ilman kustannuksia.
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Ohjelmiston kiytettdvyydestd on vield tissd vaiheessa vaikea antaa tark-
koja arvioita. Ohjelmistoissa esiintyneet virheet on korjattu heti 10ytymisensa
jalkeen ja siten toteutetut sovellukset toimivat moitteettomasti.

Komponenttikirjaston integroituminen osaksi ohjelmistonkehitysymparis-
toa tekee uusien ohjelmistojen laatimisen miellyttavin yksinkertaiseksi ja
nopeaksi. Uuden NDA-ohjelmiston toteutus onnistuu lahes tdysin RAD-
tyokaluista tutulla piirtelylld, eikd varsinaista systeemiohjelmointia juuri tar-
vita sovelluslogiikan toteutuksen nojatessa NDA-makrotiedostoihin.

Kayttopaneelin sovellusohjelmointi tarvitsee toimiakseen vain viahan kayt-
toliittyméan kuvaukseen tarvittavaa makrokoodia. Kayttoliittyméan toteutuk-
sessa on havaittu muutamia kiyttdjain toimintaa vaikeuttavia puutteita.
Tehokkaan moniajon puuttuminen johtaa kayttoliittyméan lukkiutumiseen
NDA-makrojen suoritusajaksi. Lisdksi analyysiprosessin kidynnistdminen lu-
kitsee muut ndkyvissd olevat ikkunat. Molemmat ongelmat juontavat juu-
rensa samasta lahtokohdasta. Lineaarisesti etenevd analyysiprosessi voi an-
taa kiyttijalle aikaa vain silloin, kun kiyttajalta tarvitaan syotettd. Koska
ongelmaa ei voitu ratkaista pelkistddin muodostamalla ohjelmiston rakenne
sdikeistetyksi, ja koska ongelmasta kayttdjille aiheutuva haitta on ldhinna
esteettinen, padtettiin ongelman ratkaisua siirtdd mahdollisesti tuleviin ver-
sioihin. Kéyttopaneelin onnistuneimpana piirteend voidaan pitda sen kykya
muodostaa graafisesti toteutettu mutta silti pelkistetyn yksinkertainen ja
kuitenkin toiminnallisesti monipuolinen kiyttoliittyma.

Esimerkkisovellukseksi toteutettu paperin kuituanalyysiohjelmisto esitte-
lee havainnollisesti ldhes kaikki ohjelmistotyon tulokset. Pelkin toteutettujen
teknologioiden havainnollistamisen ja validoinnin lisdksi ohjelmiston on tar-
koitus kyetd suorittamaan paperianalyyseja kiytidnnon olosuhteissa. Koska
ohjelmistoa ei ole kiytetty kiytdnnon olosuhteissa, ei sen soveltuvuudesta
kayttotarkoitukseensa voida esittad tarkkoja vaitteita.



Luku 10

Y hteenveto

Vaatimusmadrittelyn pohjalta suoritettu kirjallisuuskatsaus tuotti suunnitte-
luvaihetta varten laajan toteutusvaihtoehtojen kirjon. Lahdeaineistoina kay-
tettiin paikallisen kirjaston kirjojen lisdksi alan lehtien artikkeleita ja var-
sinkin internetissd julkaistuja artikkeleita. Usean median kiytostd seurasi
my0s ongelmia, silld varsinkin verkosta hakukoneiden avulla 16ytynyt ma-
teriaali oli laadultaan vaihtelevaa. Siten vain muutamat aineistoehdokkaat
otettiin mukaan tdmén tyon toteutukseen. Kirjallisuuden osalta paikallinen
tarjonta oli varsin suppeaa ja aiheeseen keskittyneitd kirjoja loytyikin vain
muutama, joista suurin osa oli vield noin kaksikymmenté vuotta vanhoja. Si-
ten osa niissé esitetyistd toimintamalleista on jo korvattu uudemmilla ja te-
hokkaammilla malleilla. Niukkaa aihealueen kirjallisuutta tdydennettiin viel&
alan kirjallisuuteen lukeutuvilla ohjelmistotuotannon perusteoksilla. Kirjalli-
suuden ohella suoritettiin laaja alan lehdist66n kohdistunut seulonta, jonka
tuloksena loydettiinkin muutamia kdyttokelpoisia artikkeleita. Tarkeimmak-
si tiedonldhteeksi muodostuivat kuitenkin internetissd julkaistut tieteelliset
artikkelit, opinndytteet ja viitoskirjat.

Ohjelmistokokonaisuuden tuotanto suoritettiin suunnitelman mukaises-
ti kolmessa tyovaiheessa, joskin 16ytyneiden virheiden korjausta suoritettiin
luonnollisesti kaikissa vaiheissa. Komponenttikirjaston toteutusta vaikeutti
alussa se, ettd kiytetystd kehitysymparistostd ei vield tuolloin ollut saata-
villa riittdvan uutta versiota. Versioiden vilinen vaihdos ei sujunutkaan tay-
sin ongelmitta ja ldhdekoodien uudelleenkirjoittamiseen kului huomattavasti
aikaa. Komponenttikirjaston valmistuessa aloitettiin varsinaisen kiyttopa-
neelin suunnittelu ja koeversioiden hahmottelu. Suunnitelmaa tdydennettiin
jatkuvasti saatujen kokemusten perusteella ja varsinaisen kiyttopaneeliohjel-
miston toteutus sujuikin varsin mutkattomasti. Esimerkkisovellukseksi luo-
tavan kuituanalyysiohjelmiston kehitys aloitettiin kiyttopaneelin ensimméi-
silld versioilla. Sovellus kehittyi hiljalleen saavuttaen tavoitteensa noin kaksi
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kuukautta ennen tyon valmistumista. Lopputulosten valossa ohjelmistotyon
voidaan katsoa saavuttaneen sille asetetut tavoitteet.

Opinndytteen kirjallinen dokumentointi aloitettiin heti tyon aloitusvai-
heessa ja sité suoritettiin koko tyon toteutusajan ldhinné varsinaisesta ohjel-
mistonkehityksestd vapaiksi jadneinéd ajankohtina. Tyon alkuvaiheessa paé-
paino oli kattavan kirjallisuuskatsauksen tyostamisessa kirjalliseen muotoon.
Mytchemmin ohjelmistojen valmistuessa padpaino siirtyi ohjelmiston doku-
mentointiin ja esittelyyn.

Opinndytteeseen kuuluvan ohjelmiston jatkokehityksestd ei vield téssé
vaiheessa ole tietoa. Ajan puutteen vuoksi kaikkia ideoita ei ehditty toteut-
taa sovelluksiksi asti. Oheisessa luettelossa on kuvattu muutamia jatkokehi-
tysideoita, jotka lisdisivit ohjelmiston kiytettavyyttd entisestaédn.

1. Kéyttopaneelin dynaamisen muodostuksen rajoja ei vield tutkittu kat-
tavasti. Toinen sovellusohjelmistoista hyodyntida dynaamista kayttoliit-
tymén muodostusta, mutta vain pieneltd osin kiytettdvissa oleviin pal-
veluihin verrattuna.

2. Graafinen kéyttoliittyma olisi mahdollista integroida osaksi NDA-
ydinkirjastoa, jolloin kiyttopaneelista tuttuja ikkunoita voitasiin kéyt-
tda suoraan NDA-makrotiedostoista.

3. Graasisesta kiyttopaneelista voitaisiin toteuttaa ANSI C-kielelld teks-
titilassa toimiva versio, jonka siirrettavyys jirjestelmista toiseen olisi
NDA-ydinkirjaston luokkaa.
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Liite A

Komponenttikirjaston
luokkakaaviot

Komponenttikirjaston toteutuksessa kaytetyt UML-kuvauskieliset luokka-
kaaviot.

TComponent

T

TNDACore

Kuva A.1: UML luokkakaavio - NDA-rajapinta.



130 Komponenttikirjaston luokkakaaviot
TPanel
TNDAView
I
TNDACommandView
TListBox | | TLabel TEdit
TNDAGraphicView TNDAGridView
TPanel TPanel TLabel TStringGrid
TPopupMenu TPaintBox TComboBox H
TStringList TPopupMenu TLabel —
TClassList TBitmap TEdit
TLabel —
TEdit
Kuva A.2: UML luokkakaavio - Nakymét.
TPanel
TNDAControl
TNDACheckControl | | TNDAIntegerControl | [ TNDARealControl | | TNDAStringControl
TCheckBox —O TLabel <> TLabel <> TLabel <>
TEdit TEdit TEdit

Kuva A.3: UML luokkakaavio - Tyokalut 1.
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TPanel

T

TNDAControl
AN
TNDAListControl TNDAComboControl TNDAButtonControl
TLabel <> TLabel TButton —0
TListBox - TComboBox
Kuva A.4: UML luokkakaavio - Tyokalut 2.
TPanel
TNDAControl
TNDACameraControl TNDALoadControl TNDASaveControl
TPanel 0 TLabel TLabel —0 TLabel —0
TPaintBox TEdit TEdit TEdit
TLabel TLabel TLabel — TLabel —
TEdit TEdit TEdit TEdit
TLabel TLabel TButton — TButton —
TEdit TEdit

Kuva A.5: UML luokkakaavio - Tyokalut 3.
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TPanel
TNDA[(lj-\ontroI
AN
TNDAPostScriptControl

TLabel 0 TLabel
TEdit TEdit
TLabel TLabel
TEdit TEdit
TLabel TLabel
TEdit TEdit
TLabel TLabel
TEdit TEdit

TButton

Kuva A.6: UML luokkakaavio - Tyokalut 4.



Liite B
Kayttopaneelin luokkakaaviot

Graafisen kiyttopaneelin toteutuksessa kiytetyt UML-kuvauskieliset luokka-
kaaviot.

TPanel TBevel | | TLabel

T T T

Panell Bevell Text

TForm TScrollBox TPaintBox TLabel
T 42 ) T
TMainForm | | ScrollBox PaintBox HintLabel
t | |
TPanel || TBevel || TCheckBox TBitBtn TBitBtn TBitBtn

T T T T T il

Panel2 || Bevel2 | | CheckBox || AboutButton || CloseButton || AnalyzeButton

Kuva B.1: UML luokkakaavio - Paaikkuna.
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TPanel TBevel | | TLabel

S

Panell Bevell Text

TForm TNDACommandView
T T
TCommandForm NDACommandView
TPanel TBevel TBitBtn

T i)

Panel2| |Bevel2| | CloseButton

Kuva B.2: UML luokkakaavio - Komentoikkuna.

TPanel TBevel | | TLabel

il

Panell Bevell Text

TForm TMemo
T T
THelpForm Memo
TPanel TBevel TBitBtn

T T 7

Panel2 Bevel2 CloseButton

Kuva B.3: UML luokkakaavio - Opasteikkuna.
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TPanel TBevel | [ TLabel
Panell Bevell Text
TForm TIimage | | TMemo
T T 7
TBriefingForm Image Memo
< | |
TPanel | | TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn
Panel2 | [Bevel2 | | HelpButton | | PreviousButton | | NextButton

Kuva B.4: UML luokkakaavio - Johdatusikkuna.
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TPanel TBevel | | TLabel
Panell Bevell Text
TForm TLabel TEdit TBitBtn TBevel
T T T T T
TCaseForm Labell | [ CaseEdit OpenButton Bevel3
< | | | |

TLabel TEdit TBitBtn TBevel
Label2 | | SelectedEdit | | SelectButton | [ Bevel4

| | | |
TBitBtn TBitBtn TListBox

T T T

AddButton RemoveButton ListBox

TOpenDialog | | TNDACore

T 7

Bevel4 Beveld
| |

TPanel TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn

T T T T T

Panel2 Bevel2 | | HelpButton | [ PreviousButton | | NextButton

Kuva B.5: UML luokkakaavio - Tiedostoikkuna.
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TPanel TBevel | | TLabel

T T T

Panell Bevell Text

TForm TListBox
2 4y £
TOperationForm ListBox
TPanel TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn

T_ T 7 T T

Panel2 | | Bevel2| [HelpButton | | PreviousButton | | NextButton

Kuva B.6: UML luokkakaavio - Operaatioikkuna.

TPanel TBevel | | TLabel

T T 7

Panell Bevell Text

TForm TStringGrid | | TNDACore
T T T
TParameterForm Grid NDACore
‘ | |
TPanel | | TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn

T T i i 7

Panel2| |Bevel2| [HelpButton | | PreviousButton | [ NextButton

Kuva B.7: UML luokkakaavio - Parametri-ikkuna.
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TPanel TBevel | | TLabel

T T 1T

Panell Bevell Text
| | |
TForm TStringGrid | [TNDACore
T 7 T
TDataForm Grid NDACore
‘ | |
TPanel TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn
T
Paﬁelz Bevel2 Helpjutton PrevioiButton Nextitton
| I | | |

Kuva B.8: UML luokkakaavio - Taulukkoikkuna.

TPanel TBevel | | TLabel

T

Panell Bevell Text

TForm TListBox TNDACore
P 4y T T
TDataCaseForm ListBox NDACore
< | |
TPanel | | TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn

T T T T T

Panel2| |Bevel2| [HelpButton | | PreviousButton | | NextButton

Kuva B.9: UML luokkakaavio - Piirreikkuna.
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TPanel TBevel TLabel
Panell Bevell Text
TForm TNDAGraphicView TNDACore
T T
TGraphicForm NDAGraphicView NDACore
i |
TPanel TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn
Panel2 | |Bevel2| |[HelpButton| | PreviousButton | | NextButton
Kuva B.10: UML luokkakaavio - Grafiikkaikkuna.
TPanel TBevel | | TLabel
Panell Bevell Text
TForm TLabel TNDACore
R R T
TQuestionForm Labell NDACore
< | |
TPanel TBevel TBitBtn TBitBtn TBitBtn
Panel2| | Bevel2| [HelpButton OkButton CancelButton

Kuva B.11: UML luokkakaavio - Kysymysikkuna.
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TForm TBevel Timage TMemo
TAboutForm Bevel Image Memo
| | |
TBitBtn
OKButton

Kuva B.12: UML luokkakaavio - Ohjelmistontietoikkuna.
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[NDAIDE.ui]
FIA
Fibre Image Analysis

[default.uil

BARVISIBLE=False

VISIBLEPAGE=Tools

PAGE=Tools

CONTROL=TNDAPostScriptControl
CAPTION=Export PostScript

HINT=Export graphic in PostScript format.

[Briefing.ui]
B.bmp
Welcome to Fibre Image Analysis -tool.

[Files.uil
C:\NDA\ndaide\Library\test2.case

[FilterGraphicl.ui]

BARVISIBLE=True

VISIBLEPAGE=Filters

PAGE=Filters

CONTROL=TNDAButtonControl

CAPTION=0Original image

COMMAND=Filter.cmd

HINT=Restore original image

CONTROL=TNDAComboControl

CAPTION=Method:

VALUE=Average,Median

COMMAND=if -expr "¥s"="Average"; -cmd expr -fout FilterO_mode \\
-expr 1;: -else expr -fout FilterO_mode -expr O0;:

HINT=Select filtering method

CONTROL=TNDAIntegerControl

CAPTION=Radius:
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VALUE=1

COMMAND=expr -fout FilterO_rad -expr %d;

HINT=Filter mask radius in pixels

CONTROL=TNDAButtonControl

CAPTION=Filter image

COMMAND=Filter0.cmd

HINT=Execute filter operation

CONTROL=TNDAIntegerControl

CAPTION=Value:

VALUE=128

COMMAND=expr -fout Filterl_val -expr %d;

HINT=Threshold cutting limit

CONTROL=TNDAComboControl

CAPTION=Correlate:

VALUE=Yes,No

COMMAND=if -expr "Us"="Yes"; -cmd expr -fout Filterl_corr\\
-expr 1;: -else expr -fout Filterl_corr -expr 0;:

HINT=Use correlation method for thresholding

CONTROL=TNDAButtonControl

CAPTION=Threshold image

COMMAND=Filterl.cmd

HINT=Execute threshold operation

CONTROL=TNDAButtonControl

CAPTION=Negate image

COMMAND=Filter2.cmd

HINT=Execute negation operation

CONTROL=TNDAButtonControl

CAPTION=Equalize image

COMMAND=Filter3.cmd

HINT=Execute histogram equalization operation

[Operation.ui]

Fourier transformation
Co-occurence matrix
Delaunay triangulation
BLOB analysis

[Operation0.ui]
"Fuzzy source","2"
"Fuzzy count","8"
IlFuzzy type n R I|4I|

[Operationl.ui]
"Displacement X","2"
"Displacement Y","3"

[Operation2.ui]
"Search radius",5

[Operation3.ui]

"Gray level for thesholding","128"
"Calculated feature","2"
"Threshold","-20"

Iltll,lllll
ngh 100"
nyn s "3 on

nyn s ng.o"



143

"KL, "1000"
"Cut at" s "300"

[Model.ui]

Statistics

Histogram

Class statistics

Class histogram

Fractiles

Mosaic

Classical scaling and Sammon’s mapping

[ModelQ.uil

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"

[Modell.ui]

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"

[Model2.uil

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"

IILayerll . l|2l|

[Model3.uil

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"

I|Layerl| R l|2l|

[Model4.uil

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"

"Lower bound","25"

"Upper bound","75"

[Model5.ui]

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"

llLayerll . ||2||

"Width","256"

||Heightll , "256"

llFramell . ||1||

[Model6.uil

"Equalization (min-max based)","0"
"Equalization (variance based)","0"
"Normalization","1"
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"Layer" ,non
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