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Vaikka erilaisia ohjelmistojen  suunnittelumenetelmia on  kehitetty
vuosikymmenia ja rinnakkaisten prosessien vuorovaikutustakin on tutkittu jo
60-luvulta lahtien, ei niiden valille ole onnistuttu rakentamaan selkeaa siltaa.
Samanaikaisuutta on kasitelty usein joko sen teorian ja formaalien metodien, tai
sen ohjelmoinnin  nakodkulmasta. Tassd tutkielmassa perehdytaan
samanaikaisuuden suunnittelun periaatteisiin ja siihen liittyviin ongelmiin
sekd samanaikaisuuden mallintamisessa kaytettaviin tekniikoihin. Liséksi
esitelldadan, kuinka nama periaatteet ja tekniikat voidaan ottaa osaksi
yleiskayttoistda, koko ohjelmiston elinkaaren kattavaa menetelmaa. Erityisesti
kasitelladdn OMT++-ohjelmistokehitysmenetelman vaihetuotteiden sisaltiman
informaation  kayttvba samanaikaisuuden mallintamisessa tarvittavan
informaation lahteend. Samanaikaisuuden mallintamiseen tassa tutkielmassa
kaytetdan FSP-notaatiota ja sen rinnalla kaytettdvaksi tarkoitettua LTSA-
tydkalua.

Avainsanat ja -sanonnat: samanaikaisuus, rinnakkaisuus, reaaliaikajarjestelmat,
oliokeskeiset menetelméat, OMT++.
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1. Johdanto

Ohjelmistokehitysta kasittelevassa kirjallisuudessa on yksimielisyys siitd, etta
ohjelmiston tuotannossa tapahtuvien virheiden korjaaminen on sita kalliimpaa,
mitd aikaisemmin virhe tehddan ja mitd myohaisemmin se havaitaan. Usein
virheet huomataan vasta ohjelmiston testausvaiheessa, ja virheen korjaaminen
saattaa vaatia muutoksia yllattavankin suureen o0saan jo toteutettua
jarjestelmaa ja voi taten tulla kalliiksi.

Ohjelmistoteollisuudessa tata ongelmaa ratkaisemaan on kehitetty erilaisia
suunnittelumenetelmia, joilla pyritddn kehittdmaan mahdollisimman
virheettomia ohjelmistoja. Menetelmien kirjo on laaja, eikd yhtd oikeaa,
kaikenlaisten ohjelmistojen tuottamiseen tarkoitettua menetelmaa ole, eika
myo6skaan tule, johtuen sovellusalueiden hyvinkin erilaisista vaatimuksista.
Ohjelmistoyritysten laadunhallinnan kautta yritetddn myo6s omalta osaltaan
karsia virheet mahdollisimman varhaisessa vaiheessa kayttden erilaisia
laadunvarmistusmenetelmid, esimerkiksi katselmointeja.

Ohjelmistot ovat jatkuvasti kasvaneet ja tulleet monimutkaisemmiksi.
Samalla niiltd vaaditaan aina vain parempaa luotettavuutta ja suorituskykya.
Ohjelmistojen suuruus on pakottanut jakamaan niitd pienempiin, helpommin
hallittavimpiin osiin. Suurta osaa talla hetkelld kehitetyistd ohjelmistoista on
tarkoitus ajaa ymparistoissa, jotka sallivat useamman prosessin samanaikaisen
suorituksen.  Alypuhelinohjelmistojen  kehityksessa kaytetyn Symbian-
ohjelmistoalustan sek& Java-ohjelmointikielen yleistymisen my6ta yha
useammat taidoiltaan ja kokemukseltaan eritasoiset ohjelmoijat kirjoittavat
ohjelmia valineilla, jotka tarjoavat ohjelmoijille prosessien hallintaan
vaadittavat rakenteet ja toiminnallisuuden ohjelmointikielen tasolla.

Edella esitetyn valossa onkin hammastyttavaa havaita, ettei
ohjelmistoteollisuudessa ole olemassa ensimmaistakaan yleisesti hyvaksyttya
standardia samanaikaisuuden suunnitteluun ja mallintamiseen. Teollisuudessa
on kaytdéssa lahinnd joitakin erilaisia tietovuo- ja oliokeskeisten
suunnittelumenetelmien samanaikaisuuden paremmin huomioonottavia
laajennoksia, kun taas akateemisessa maailmassa on lahinnd keskitytty
erilaisten formaalien mallien ja niiden syntaksin ja semantiikan kehittamiseen.

Téssa tutkielmassa perehdytédn samanaikaisuuden mallintamiseen osana
yleiskayttoista ohjelmistokehitysmenetelmad. Esimerkiksi valittiin OMT++-
menetelmd, jota on todistettavasti ja menestyksekkaasti kaytetty suurten
reaaliaikaisten matkapuhelinverkkojen hallintajarjestelmien suunnitteluun.
Jotta samanaikaisuuden mallintamista osana laajempaa suunnittelumenetelmaa



voidaan tutkia, on ensin tutustuttava tarkemmin sekd samanaikaisuuden
kasitteeseen etta ohjelmistojen yleisiin suunnittelutekniikoihin.

Tama tutkielma on jaettu kahdeksaan lukuun. Luvussa 2 tutustutaan
samanaikaisuuden suunnitteluun yleisesti. Lisaksi esitetdédn joitain
samanaikaisuuden peruskasitteitd ja ongelmia. Luvussa 3 esitellddn muutamia
tutkielman kannalta olennaisimpia ohjelmistojen suunnittelussa kaytetyista
notaatioista.  Erityisesti  tutustutaan tapahtumasekvenssikaavioihin ja
tilakaavioihin, seka selvitetdan tilakaavioiden merkitystd samanaikaisuuden
mallintamisessa. Luvussa 4 perehdytddn samanaikaisuuden mallintamiseen
téassd tutkielmassa kaytettyyn FSP-notaatioon. Luvussa 5 esitelladdn OMT++,
yleiskayttdinen olioperustainen ohjelmistonkehitysmenetelma. Luvussa 6

perehdytdan kayttaytymismallien laatimiseen skenaariopohjaisten
ohjelmistosuunnittelumenetelmien yhteydessa. Luvussa 7 kéasitelladn OMT++-
menetelman vaihetuotteiden sisaltaman informaation kayttoa

kayttaytymismalleissa tarvittavan informaation lahteend. Luvussa 8 tehdaan
yhteenveto tutkielmassa esitetyista asioista.



2. Samanaikaisuus

Useimmat monimutkaiset tehtdvat ja jarjestelmat voidaan jakaa joukoksi
yksinkertaisia osakokonaisuuksia. Naihin osakokonaisuuksiin liittyvat
toiminnot eivat aina tapahdu perakkaisesti yksi toisensa jalkeen, vaan ne
voivat tapahtua ajallisesti pdaallekkdin, samanaikaisesti. Aivan kuten
talonrakennusprojektissa voidaan samaan aikaan suorittaa talon sahko- ja
putkiasennustehtédvia, voidaan laaja ohjelmisto jakaa useampaan samaan
aikaan  suoritettavaan osaan. Samanaikaisuus on  kayttokelpoinen
monenlaisissa ohjelmissa, joissa vasteaika ja suoritusteno ovat ensiarvoisen
tarkeitd. Esimerkiksi kayttoliittyman toimiminen katkeilematta parantaa
jarjestelman kaytettdvyyttd, ja sen voi saavuttaa siirtamalla raskaita ja
aikaavaativia tehtavia taustalla suoritettaviin erillisiin prosesseihin.

Samanaikaisuudesta saatavat hyodyt voivat kuitenkin hautautua
jarjestelman monimutkaistumisen aiheuttamiin ongelmiin. TAman tutkielman
tarkoituksena onkin esittaa, etta samanaikaisuuden tuoman
monimutkaisuuden hallitseminen on mahdollista kayttamalla jarjestelmallista
tapaa suunnitella ja toteuttaa samanaikaisuutta sisaltadva ohjelmisto.

Tassa luvussa  esitellddan  samanaikaisuuden  peruskasitteitd ja
samanaikaisuuteen  liittyvid  erityisongelmia sekd samanaikaisuuden
suunnitteluun ja mallintamiseen kuuluvia periaatteita. Ensimmaisena
esitelladn sek& tutkielman ettd kaiken tietokoneella tapahtuvan prosessoinnin
kannalta keskeisin kasite, prosessi.

2.1. Prosessi ja sen rakenne

Tietokoneella tapahtuvaa ohjelman suorittamista kutsutaan prosessiksi ja
samanaikainen ohjelma koostuu useasta prosessista. Atk-sanakirja [Atk-
sanakirja, 2003] maarittelee prosessin seuraavasti: 1) Tapahtumasarja, jolla on
tai katsotaan olevan tietty suunta, tarkoitus, vaikutus tai pdamaara tai 2)
Kokonaisuus, jollaisena kayttojarjestelma hallitsee ohjelman suoritusta ja joka
sisaltéda tiedon suoritettavana olevasta konekielisestéa ohjelmasta, kaytettavasta
datasta ja tietorakenteista seka suorituksen vaiheesta.

Termi  “prosessi’” on lahtoisin  kayttojarjestelmien  suunnittelua
kasittelevastd kirjallisuudesta. Kayttojarjestelman kannalta prosessi on
suoritinajan ja kaytettdvan muistin jakamisen perusyksikkd. Prosessiin
sisaltyykin sen koodi (code), sen tarvitsema tieto (data) ja eri rekistereiden tilat
(state of the machine registers). Prosessin tieto-osa jaetaan globaaleihin
muuttujiin ja paikallisiin muuttujiin, jotka on jarjestetty pinoon (stack).



Kiyttojarjestelmiprosessi

Tieto Koodi Kuvaaja

Kuva 2.1. Kayttojarjestelmaprosessi

Yleensa kayttojarjestelméaprosesseilla on oma osoiteavaruutensa, jonka
sisdltamaan tietoon muut prosessit eivat padse kasiksi. Sovellusprosessin
ajamiseen kuuluvat seuraavat toimenpiteet: muistin jakaminen prosessin
globaaleille muuttujille ja pinolle, sovelluksen koodin lataaminen tietokoneen
muistiin sekd koodin ajaminen lataamalla ajettavan ohjelman ensimmaiseksi
suoritettava kasky ohjelmalaskurirekisteriin, pinon muistiosoite pino-
osoitinrekisteriin ja niin edelleen. Kayttojarjestelmad yllapitdd sisaista
tietorakennetta, jota kutsutaan prosessikuvaukseksi (process descriptor) ja
johon se tallentaa prosessiin liittyvaa tietoa prosessin prioriteetista, varatusta
muistitilasta sek&@ rekistereiden tilasta prosessin ollessa pois suorituksesta
(kuva 2.1).

Prosessit voidaan jakaa kahteen luokkaan: raskaisiin (heavy-weight)
kayttojarjestelmaprosesseihin ja kevyihin (light-weight) prosesseihin, joita
kutsutaan myo6s nimell& séie (thread). Perinteiselld kayttojarjestelmaprosessilla
on vain yksi ohjaussdie (thread of control) ts. silla ei ole siséista
samanaikaisuutta. Monet nykyisista yleiskayttoisista kayttojarjestelmista, kuten
Unix, Windows NT tai OS/2, sallivat yhden prosessin omistaa useampia
samanaikaisia ohjaussadikeitd. Sen mahdollistavat samanaikaisesti suoritettavat
kevyet prosessit eli saikeet. Séikeet ovat kayttojarjestelman kannalta prosesseja,
jotka toimivat samassa osoiteavaruudessa (kuva 2.2).

Kiyttojarjestelméaprosessi
Tieto Koodi Kuvaaja
Sdiel Siie 2 Sdien
Pino Pino Pino
Kuvaaja Kuvaaja Kuvaaja

Kuva 2.2. Sdikeitd omistava kayttojarjestelméaprosessi



2.2. Reaaliaikakayttojarjestelmat

Reaaliaikakdyttojarjestelma (real-time operating system, RTOS) mahdollistaa
sovelluksen toteuttamisen joukkona keskenddn kommunikoivia prosesseja.
Prosessit poikkeavat yleensa “hormaaleista’” yleiskayttoisen kayttojarjestelméan
prosesseista siing, ettd muistin suojausta ei ole olemassa, ja mikd tahansa
prosessi voi viitata minkd tahansa muun prosessin alueelle (kuva 2.3). Tama
saattaa aiheuttaa hankalasti havaittavia virhetilanteita.  Suojauksen
puuttumiseen on kuitenkin yleensa hyvia syitd, mm. kaytettavan prosessorin
alkeellisuus ja/tai  suojaukset poistamalla saavutettava tehokkuus.
Reaaliaikakayttojarjestelméan prosessien prioriteetit ovat yleensa kiinteita ja ne
maaratdan prosessin  kaynnistamisen yhteydessd. Reaaliaikajarjestelméan
prosesseja kutsutaan usein myds tehtéviksi (task), saikeiksi (thread) tai
kevytprosesseiksi (light weight process).

Reaaliaikakayttojarjestelmat (esim. RMX, OS/9, VRTX, QP, QNX) tarjoavat
peruspalveluita mm. prosessien hallintaan (luominen, lopettaminen,
prioriteetit), kommunikointiin (sanomanvalitys), synkronointiin  ja
poissulkemiseen (semafori-operaatiot tai vastaavat) sekd oheispiirien
ohjaukseen. Jotkin reaaliaikakayttojarjestelmista sisaltavat myds ohjelmistojen
testausta helpottavia apuneuvoja [Haikala ja Méarijarvi, 2000].

Reaaliaikakayttojarjestelma

Prosessien yhteiset tiedot

Sdiel Siie 2 Sdien
Pino Pino Pino
Kuvaaja Kuvaaja Kuvaaja

Kuva 2.3. Reaaliaikakayttdjarjestelma ja sen prosessit

2.3. Samanaikainen suoritus

Samanaikaisen ohjelman suorituksessa (concurrent execution) useat prosessit
ovat aktiivisia (active) yhta aikaa. Jokainen ndista prosesseista on perakkaisen
ohjelman suorittamista. Prosessi etenee antamalla kaskyn kerrallaan
prosessorille suoritettavaksi. Jos ohjelmaa suorittavassa tietokoneessa on
useampia prosessoreja, Vvoidaan siind suorittaa yhtdaikaa niin montaa
prosessia, kuin siind on prosessoreja. Tatd kutsutaan usein prosessien
rinnakkaiseksi (parallel execution, real concurrent execution) suorittamiseksi. On



kuitenkin huomattavasti yleisempad, ettd ohjelmaa suoritettaessa aktiivisia
prosesseja on useampia kuin tietokoneessa on prosessoreja. Tallaisissa
tapauksissa kaytossa olevat prosessorit, tai yleisemmin yksi ainoa prosessori,
suorittaa limittain naita aktiivisia prosesseja. Kuvassa 2.4 esitetdan tapaus, jossa
yksi prosessori suorittaa kolmea prosessia (A, B ja C). Paksut viivat esittavat
prosessilta tulevien kaskyjen suorittamista prosessorilla. Kuvasta huomataan,
ettd kaikki kolme prosessia edistyvat, mutta ainoastaan yksi prosessi kerrallaan
voi antaa prosessorille kaskyja suoritettavaksi.

A I— ] —
B | IO - IO - =
C ] e >

Kuva 2.4. Prosessin vaihto.

Vaihdot prosessien valilla tapahtuvat vapaaehtoisesti tai vasteena
suorituksen aikana tapahtuviin keskeytyksiin. Keskeytyksilla tarkoitetaan
jarjestelman ulkopuolelta saapuvia signaaleja, jollaisia ovat esimerkiksi 1/0-
operaation valmistuminen tai kellokeskeytys. Kuten kuvasta 2.4 voidaan
nahda, ei suoritettavan prosessin vaihdolla ole vaikutusta kunkin prosessin
prosessorille suoritettavaksi annettavien kaskyjen jarjestykseen. Prosessori
suorittaa kultakin prosessilta tulevia kaskyja jarjestyksessa, mutta limittain
(interleaving) toisilta prosesseilta saamiinsa kaskyihin ndhden. Tamankaltaista
limitykseen perustuvaa prosessien samanaikaista suorittamista kutsutaan usein
pseudo-samanaikaiseksi  (pseudo-concurrent) suorittamiseksi, silla  eri
prosesseilta tulevia kaskyja ei suoriteta yhtdaikaa vaan limittdin. Tassa
tutkielmassa kaytetdadan termeja rinnakkaisuus ja samanaikaisuus samaa
tarkoittavina asioina, eikd tassa yhteydessa tehdd eroa prosessien tosi- ja
pseudo-samanaikaisen suorittamisen valilla, silla yleisesti ottaen samat
suunnittelu- ja ohjelmointiperiaatteet patevat yhta lailla sek& rinnakkaiseen
kuin limitettyynkin suoritukseen. Itse asiassa, kuten myéhemmin téssa luvussa
esitetdan, on erdan samanaikaisuuden suunnitteluperiaatteen mukaista esittaa
prosessien samanaikainen suoritus aina limitetysti, vaikka todellisuudessa
prosesseja suoritettaisiinkin rinnakkaisesti.



2.4. Reaaliaikajarjestelmat

Useimmat nykyaikaisista ohjelmistoista ovat luonteeltaan interaktiivisia.
Jarjestelmat kommunikoivat ulkoisten elementtien, kuten Kkayttdjien,
tietokantojen, sensoreiden ja verkkojen kanssa. Nama elementit
kommunikoivat jarjestelman kanssa lahettden ja vastaanottaen erilaisia
tapahtumia (sanomia). Tapahtumia syntyy satunnaisessa jarjestyksessa (ja
ennalta-arvaamattomana ajankohtana) ja jarjestelman taytyy olla aina valmis
kasittelem&an ne. Ohjelmistosuunnittelijan tarkein tehtdva onkin kehittaa
jarjestelmia, jotka kykenevat kommunikoimaan ympaéristonsa kanssa sujuvasti
ja odotetulla tavalla.

Alan  kirjallisuudessa samanaikaisuus  yhdistetddnkin  usein  ns.
reaaliaikajarjestelmien (real time system) toteuttamiseen. Reaaliaikajarjestelmat
tuottavat jonkin toiminnon vasteena jarjestelman ulkopuolelta tulevaan
tapahtumaan, ja niitd kutsutaan tastd syystda usein myo6s reaktiivisiksi
jarjestelmiksi. Reaaliaikajarjestelman taytyy pystya vastaamaan naihin
tapahtumiin tietyn aikajakson sisalla. Koska reaaliaikajarjestelmalle asetetaan
tiukat  suorituskykyvaatimukset, ohjaavat sen ohjelmistosuunnittelua
normaaleiden sovellusvaatimusten, ohjelmointikieleen liittyvien
rilppuvuuksien ja muun tavanomaisen suunnittelun liséksi seka laitteisto- etta
ohjelmistoarkkitehtuuri ja kaytetyn kayttojarjestelman ominaisuudet.

Reaaliaikajarjestelmat voidaan jakaa karkeasti ns. pehmeisiin ja koviin
reaaliaikajarjestelmiin. Pehmeissa reaaliaikajarjestelmissd (soft real-time
system) vasteaikavaatimukset eivat ole kovin tiukkoja, eikd jarjestelman
“hidastelu”” johda kohtalokkaisiin seuraamuksiin. Esimerkkeja tallaisista
jarjestelmistd ovat esimerkiksi pankkiautomaatti tai tekstinkasittelyohjelman
interaktiivinen kayttoliittyma. Kovissa reaaliaikajarjestelmissa (hard real-time
system) “hidastelu”” voi johtaa virhetoimintoon, joka voi edelleen johtaa
vakaviin seuraamuksiin. Kovuus ei niinkaan liity vasteajan nopeuteen kuin sen
tasmallisyyteen: vaste ei saa koskaan ylittdd maariteltya maksimiarvoa. Myds
maaratyn vasteajan alittaminen saattaa joissain tapauksissa olla virhetilanne.
Tyypillisid esimerkkeja kovista reaaliaikajarjestelmistd ovat erilaisten
mekaanisten laitteiden ohjausjarjestelmat, esimerkiksi sotilaallisessa kaytossa
ohjuksen automaattista maaliinhakeutumista ohjaava jarjestelma sekd monet
prosessinohjausjarjestelmat (esimerkiksi matkapuhelinverkossa).

Vaikka suuri ja monimutkainen reaaliaikajarjestelma saattaa sisaltaa jopa
useampia miljoonia koodiriveja, on aikariippuvaisten osien 0suus
kokonaisuudesta yleensa hyvinkin pieni. TAma pieni osa on samalla lahes
poikkeuksetta se, joka on algoritmisesti kaikkein monimutkaisin [Everett,
1995].



Usein reaaliaikajarjestelmat, tai ainakin jotkin niiden osat, toimivat ilman
niitd ohjaavaa kayttajaa. Tastd syystd reaaliaikajarjestelmiin on rakennettava
kyky havaita virheisiin johtavia ongelmia ja kyky toipua automaattisesti
jarjestelmén ajautuessa virheelliseen tilaan ennen kuin jarjestelméan
kéasittelemille tiedoille ja laitteille aiheutuu vahinkoja. Na&in ollen
reaaliaikajarjestelmille asetetaan usein myds tiukat luotettavuusvaatimukset.

2.5. Samanaikaisuuden erityisongelmia

Samanaikaisen ohjelmiston toteutuksessa huomioon otettavia erityispiirteita
ovat mm. poissulkeminen (mutual exclusion), synkronointi (synchronization),
lukkiutuminen (deadlock) ja ajastukset (timing). Naitd samanaikaiseen
ohjelmointiin liittyvia  perusasioita kéasitellaan lahes  jokaisessa
kayttojarjestelmiin tai samanaikaiseen ohjelmointiin liittyvéassa
perusoppikirjassa (esim. [Haikala ja Jarvinen, 1994]). Tarkastelemme niita
kuitenkin  seuraavassa lyhyesti  kuvitteellisen  kaupan  kassapéaéate-
varastokirjanpito -esimerkin avulla [Haikala ja Marijarvi, 2000].

Poissulkemisella tarkoitetaan tilannetta, jossa usean prosessin
samanaikainen tietorakenteen kasittely on suojattava. Esimerkiksi em.
kassapdaatejarjestelmassa on varmistettava, ettd kun samaa tuotetta myydaan
samanaikaisesti usealta eri kassapaatteeltd, varastosaldon paivitys sujuu oikein.
Ellei asiaan Kiinnitetd toteutuksessa huomiota, voi esimerkiksi syntya
virhetilanne, jossa kaksi kassapaateprosessia hakee samanaikaisesti
varastosaldon 1037, vahentdd sitd yhdella ja tallentaa sen paikalleen.
Lopputuloksena on saldo 1036, eikd todellista tilannetta vastaava 1035.
Kannattaa huomata, etta virhetilanteen havaitseminen esimerkiksi testaamalla
on erittdin hankalaa, ja se saattaa tulla tuotteessa esille vasta vuosien kayton
jalkeen (jolloin se todennadkdisesti Kkirjataan satunnaiseksi hairioksi tai
varastohavikiksi).

Synkronointitilanteessa prosessi joutuu odottamaan jotain (yleensa toisen
prosessin aiheuttamaa) tapahtumaa. Esimerkkijarjestelméssa synkronointia
tarvitaan kassapaateprosesseissa niiden odottaessa kassapaatteen
nappainpainalluksia. Synkronointi kuuluu yleensa reaaliaikakayttojarjestelméan
vakiopalveluihin.

Lukkiutumistilanteessa prosessi odottaa tapahtumaa, joka ei tapahdu
koskaan. Tyypillinen esimerkki on tilanne, jossa muistitila loppuu kesken ja
lopulta kaikki prosessit odottavat muistitilan vapautumista. Poissulkemisen ja
synkronoinnin yhteydessa tehdyt ohjelmointivirheet ovat myo6s tavallisia
lukkiutumisen lahteita.

Ajastusta kaytetdan esimerkkijarjestelméassd varmuuskopiointiprosessin
kaynnistamiseen kymmenen sekunnin vélein. Tyypillista ajastukselle on myds



ylarajan liittdminen tapahtuman odotteluun. Esimerkiksi
tietoliikennesovelluksessa vastaussanoman odotteluun joudutaan yleensa
vastaussanoman viipymisen varalta asettamaan ylaraja.
Reaaliaikakayttojarjestelmissa on yleensd véalineet sekd madardajan mittaiseen
odotteluun ettd aikaylarajan asettamiseen odottelulle.

2.6. Prosessirakenteen maaraaminen

Reaaliaikaisen ohjelmiston modularisointi tapahtuu periaatteessa samojen
periaatteiden mukaan kuin tavallisenkin ohjelman. Prosessi voidaan ymmartaa
moduuliksi (tai moduulin aktiiviseksi osaksi), jonka rajapinnan maarittelevat
sen vastaanottamat ja lahettdmat sanomat. Reaaliaikainen ohjelmisto koostuu
“aktiivisista olioista’ eli prosesseista sek& passiivisista olioista eli tavallisista
moduuleista. Jos jarjestelman suorituksessa ei tarvita samaan aikaan aktiivisina
olevia olioita, ei jarjestelméalla myoskdan ole tarvetta samanaikaiseen
prosessointiin ja se voidaan toteuttaa perinteiseen perakkaissuoritukseen
perustuvana jarjestelmana [Pressman, 1997].

Lahes kaikki kaupalliset jarjestelmat koostuvat useista tallaisista aktiivisista
olioista, toistensa kanssa kommunikoivista ja samanaikaisesti suoritettavista
komponenteista, prosesseista tai saikeistd. Jarjestelman jakamisella useisiin
prosesseihin  voidaan tavoitella erilaisia hyoOtyjd. Prosessijako voi
yksinkertaistaa jarjestelmaa loogisesti. Kiireellisia toimintoja varten tarvitaan
korkean prioriteetin omaavia prosesseja ja maaratyin aikavalein toistuvat
tehtdvat voidaan hoitaa erillisessd prosessissa. Poissulkeminen voidaan
toteuttaa palvelinprosessina, jolloin poissulkemisongelmaa ei ole, koska jaettua
resurssia kasittelee vain yksi prosessi. Moniprosessoriymparistossa
suoritustehoa voidaan lisata prosesseja lisdéamalla. Hajautetussa jarjestelmassa
ohjelmisto on pakko jakaa eri laitteissa toimiviin prosesseihin [Haikala ja
Marijarvi, 2000].

Prosessijaolla on my0s haittapuolia, eikd jarjestelmad kannata jakaa
tarpeettomaan moneen prosessiin. Mahdollisimman pientd prosessien maaraa
puoltavat monet seikat. Prosessien valinen kommunikointi on yleensa
muutamaa kertaluokkaa hitaampaa kuin prosessin sisdiset funktiokutsut,
koska kommunikointiin liittyy suoritettavan prosessin vaihtaminen ja sanoman
valittdminen. Lisdksi jokainen luotava prosessi varaa yleensd jonkin verran
muistitilaa ja kayttojarjestelman toiminnot saattavat hidastua prosessien
maaran kasvaessa. Suuri prosessien maard yleensa myo6s vaikeuttaa
jarjestelman testausta.

Lahtokohtana kannattaa siis pitdd mahdollisimman pientd prosessien
maaraa ja prosesseihin jaolle tulee aina olla hyvét perusteet. Hydtyjen suuruus
tulee aina olla suurempi kuin siitd aiheutuvat haitat [Jaaksi et al., 1999].
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2.7. Samanaikaisten ohjelmistojen testauksesta

Perinteisesti ohjelmistoja on tarkasteltu algoritmeina, jotka muokkaavat
syOtteensa tulosteiksi. Tallaisessa ns. eratyyppisessa toiminnassa syotteiden voi
ajatella olevan taysin tiedossa laskennan alkaessa, eikéa esimerkiksi prosessorin
nopeus vaikuta laskennan lopputulokseen. Reaaliaikajarjestelméssa ohjelman
toimintalogiikkaa ohjaavat useista eri lahteisté tulevat tieto- ja tapahtumavirrat.
Tapahtumien keskindiset ajoitukset eivat yleensd ole ainakaan tarkasti
etukateen tiedossa [Haikala ja Marijarvi, 2000]. Perakkaissuorituksiin
perustuvan ohjelmiston testaaminen perustuu pitkalti ongelmia tuottavien
tehtavasarjojen suorittamiseen eri syotteilla. Samanaikaisten ohjelmistojen
testaaminen on ollut erittdin vaikeata, koska ohjelmistossa tapahtuvien
toimintojen jarjestystd ei ole sidottu, ja ndin ollen erilaisten mahdollisten
suoritusten maara kasvaa huimasti [Magee and Kramer, 2006].

Samanaikaisuutta sisaltavien ohjelmistojen testaus on tavanomaistakin
monimutkaisempaa johtuen niille tyypillisestd ep&adeterministisyydesta.
Yhteenlaskuohjelman tapauksessa tama tarkoittaisi, ettd testattaessa ohjelmaa
useita kertoja tasmalleen samoilla lukuparijonoilla, eri kerroilla voitaisiin saada
erilaisia tuloksia. Tavallisessa sarjallisessa ohjelmassa tama ei onneksi ole
yleensda mahdollista, ja testaus voidaan perustaa siihen, ettd testit ovat
toistettavissa. Reaaliaikajarjestelmissd ohjelmiston toiminta saattaa riippua
ajoituksista, jotka eri suorituskerroilla saattavat jonkin verran vaihdella
tasmalleen samoillakin syotteillda. Reaaliaikajarjestelmien testauksen suurin
ongelma onkin se, ettd virhetilanteiden toistaminen niiden syiden tutkimiseksi
on joskus tavattoman vaikeaa.

Testauksen avulla on mahdollista osoittaa, ettd ohjelmassa on virheitg;
ohjelman virheettomyytta silla ei sen sijaan ole mahdollista osoittaa edes
yksinkertaisissa tapauksissa. Kaytanndssa ohjelman testauksessa pystytdan
kattamaan vain haviavan pieni murto-osa kaikista mahdollisista tilanteista ja
reaaliaikajarjestelmien tapauksessa testauksen “todistusvoima’® on vieldkin
vahaisempi. Tama ei tarkoita sit4, etta testaukseen ei kannattaisi panostaa, vaan
sitd, ettd ohjelman toimivuuteen ei kannata liiaksi luottaa hyvista
testaustuloksista huolimatta. Tarkastelun perusteella korostuu myos ohjelman
huolellisen suunnittelun ja ohjelmoinnin merkitys.

2.8. Ohjelmiston ominaisuuksista

Ohjelmalla voidaan katsoa olevan ominaisuuksia. Ohjelman ominaisuus on tosi
jokaisella ohjelman mahdollisella ajokerralla. Samanaikaisten ohjelmien
oleellisimmat ja tarkeimmat ominaisuuskategoriat ovat turvallisuus (safety) ja
elavyys (liveness, progress). Turvallisuusominaisuudet varmistavat, etta mitdéan
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ei-toivottua ei paase tapahtumaan ohjelmaa suoritettaessa. Elavyydella taas
tarkoitetaan sita, ettd jotain toivottua ja tarkoituksenmukaista todella tapahtuu.

Perinteisen  perdkkaissuoritukseen  perustuvan ohjelman  tarkein
turvallisuusominaisuus on se, ettd ohjelman lopetustila on oikein.
Elavyysominaisuuden kannalta olennaisinta on ohjelman saapuminen
lopetustilaansa, eli ohjelman suorituksen péaattyminen. Samanaikaisissa
ohjelmissa tarkeita turvallisuusominaisuuksia ovat onnistunut poissulkeminen
seka lukkiutumistilanteeseen joutumisen mahdottomuus. Sen sijaan elavyyden
kannalta tilanne on aivan eri kuin perinteisilla ohjelmilla. Useat samanaikaiset
ohjelmat eivat nimittdin koskaan tarkoituksella saavuta lopputilaansa, vaan
suoritus jatkuu ikuisessa silmukassa. On siis tarkeda varmistaa, ettd ohjelma
paasee jossain vaiheessa suoritustaan kasiksi tarvitsemiinsa resursseihin. Sita
voidaan kontrolloida asettamalla ohjelmille prioriteettitasoja, joilla tarkoitetaan
kiireellisyyden astetta. Korkean prioriteettitason prosessit ovat etusijalla, kun
kayttojarjestelma jakaa suoritinaikaa sita tarvitseville prosesseille [Magee and
Kramer, 2006].

2.9. Reaaliaikajarjestelman mallintamisen periaatteet

Reaktiivisten jarjestelmien suunnittelun yhteydessa tarve formaaleille
menetelmille on vahva. Kuitenkaan ei ole olemassa yhtdan yleisesti
tunnustettua “bikeaa’” menetelmad, jolla samanaikaisuutta mallinnettaisiin.
Reaktiivisille jarjestelmille on kehitetty useampia Kkilpailevia tasmallisia
formalismeja, esimerkkeind erilaiset prosessialgebrat (process algebra),
aikalogiikat (temporal logics), tilamallit ja Petri-verkot.

Kurki-Suonio [1993] antaa seuraavanlaiset yleispéatevat
mallintamisperiaatteet (modeling principles), jotka pitéisi ottaa huomioon
reaaliaikajarjestelmia suunniteltaessa. Periaatteet ovat kuitenkin

kayttokelpoisia ja patevia kaikissa samanaikaisuutta sisaltavissa jarjestelmissa.

Eksplisiittinen atomisuus (Explicit atomicity): Osana reaaliaikajarjestelman
suunnittelumallia on véalttamatonta maaritella “atominen toiminto”” Atominen
toiminto tai tapahtuma on tarkoin maaritelty, rajattu toiminto, jonka voi
suorittaa joko yksi tehtava (task), tai jonka voi samanaikaisesti suorittaa
useampi tehtava rinnakkaisesti. Atomisen toiminnon suorittavat ainoastaan ne
tehtavat (*osallistujat™, jotka sitd vaativat, ja sen suorittamisen seuraukset
vaikuttavat ainoastaan naihin osallistujiin; sen suorittamisella ei ole mitdan
vaikutusta muihin jarjestelman osiin.

Limitys (Interleaving): Vaikkakin prosessointi voi olla samanaikaista, tietyn
suorituksen historia pitdd olla kuvattavissa siten, ettd se voidaan esittéa
lineaarisena perakkaisten toimintojen sarjana. Alkutilasta lahtien ensimmainen
toiminto mahdollistetaan ja suoritetaan. Taméan toiminnon seurauksena
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jarjestelman tila muuttuu ja suoritetaan seuraava toiminto. Koska useampikin
toiminto on mahdollinen (l&dhes) jokaisessa tilassa, on mahdollista saada useita
erilaisia historioita (trace, jalki), vaikka lahtotilanne olisi kaikissa tapauksissa
aivan identtinen. Tama samanaikaisuuteen liittyva epéadeterministisyys on
olennaista myds sen limitetyssa mallintamisessa.

Paattyméatomat historiat ja tasapuolisuus (Non-terminating histories and
fairness): Suunnittelumallilla pitdd pystyd mallintamaan jarjestelmd, jonka
suoritushistorian oletetaan voivan olla aareton. Talla tarkoitetaan sitd, etta
suoritus jatkuu loputtomasti, tai odottelee jossakin tilassa tapahtumaa tai
syOtettd, joka saa jarjestelméan jatkamaan suoritustaan. Tasapuolisuusvaatimus
estad jarjestelman pysahtymisen sattumanvaraisessa kohdassa.

Suljetun systeemin periaate (Closed system principle): Reaaliaikajarjestelman
suunnittelumallin pitéisi kattaa sekd ohjelmisto ettd ympaéristd, jossa
ohjelmistoa suoritetaan. Tapahtumat voidaan talloin jaotella niihin, joista itse
jarjestelm& on vastuussa, etta niihin, joiden oletetaan olevan ympariston
suoritettavissa.

Tilojen rakenteellisuus (Structuring of state): Reaaliaikajarjestelmé voidaan
mallintaa joukkona olioita, joilla jokaisella on oma tilansa.

Luvussa nelja esiteltdva FSP-notaatio on ndiden Kurki-Suonion esittdmien
periaatteiden mukainen ja se osoitetaan notaation kunkin periaatteen tayttavan
ominaisuuden yhteydessa.
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3. Kuvaustekniikoista

Ohjelmistojen tekeminen on  spesifikaatioiden tekemistd. Kussakin
spesifikaatiossa maaritellddan ohjelmiston tai sen o0san toiminnalliset
ominaisuudet, ei-toiminnalliset ominaisuudet sekd reunaehdot ja rajoitteet.
Ohjelmistojen ei-toiminnalliset ominaisuudet, reunaehdot ja rajoitteet voidaan
yleensd kuvata spesifikaatioissa tavanomaisin  keinoin, esimerkiksi
suorasanaisena  tekstind, matemaattisina kaavoina tai taulukkoina.
Toiminnallisten ominaisuuksien kuvaamiseksi kaytetddn suorasanaisen
kuvailun lisdksi usein erilaisia notaatioita eli kuvaustekniikoita. Yhdistelemalla
eri kuvaustekniikoita ja ohjeistamalla niiden kayttdd saadaan erilaisia
menetelmid, mm. luvussa 5 esitetty OMT++-menetelma. Tassa luvussa
kaydaan lapi  muutamia tdman tutkielman kannalta tarkeimpia
spesifikaatioiden tekemisessa kaytettyja notaatioita.

Kasiteltavistd notaatioista on kaytannossad esiintynyt monia erilaisia
vaihtoehtoja. Tavallisesti erot ovat kuitenkin ldhinnd kosmeettisia ja
poikkevaan esitystapaan on helppo tottua. Syksylla 1997 OMG (Object
Management Group) hyvéksyi notaatiostandardin nimeltda UML (Unified
Modeling Language), joka osaltaan on vaikuttanut esitystapojen
vakiintumiseen. Standardia on paivitetty saannoéllisesti ja viimeisin hyvaksytty
versio on vuodelta 2007 [UML, 2007]. UML on laaja ja monipuolinen kokoelma
erilaisia notaatioita. Tassa tutkielmassa kaytetédn UML:n mukaista
piirtotekniikkaa aina kun se on mahdollista.

3.1. Kayttotapaukset

Ivar Jacobsonin ja kumppanien kirjan Object Oriented Software Engineering —
A Use Case Driven Approach [Jacobson et al., 1992] ilmestymisen jalkeen
kayttotapaukset on liitetty osaksi useita nykyisin kaytossd olevia
ohjelmistokehitysmenetelmid, mm. luvussa 5 esiteltdvddn OMT++-
menetelmaan. Niitda pidetdan yleisesti hyvana ratkaisuna erityisesti
kayttajavaatimusten kartoittamiseen. Kayttotapausten idea on kuitenkin vield
niin vakiintumaton, ettd eri lahteissa siitd esitetddn hyvinkin erilaisia
nakemyksid. Jatkossa seurataan lahinna Jaaksin [1998], Jaaksin ja muiden
[1999] ja Erikssonin ja Penkerin [1998] esityksia.

Kayttotapausten kaytolla pyritédn minimoimaan jarjestelmalle asetettujen
vaatimusten ja sen toimintaan liittyvien vaarinkasitysten mahdollisuutta, silla
ne mahdollistavat ohjelmistosuunnittelijoiden ja loppukéayttgjien keskustelun
jarjestelman halutusta toiminnasta. Toisaalta niiden avulla
ohjelmistosuunnittelijoiden on myds mahdollista saada tarkempaa tietoa seka
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loppukayttagjien yleisista tyoskentelytavoista ettéd tavoista kayttda tulevaa
jarjestelmaa.

Kayttotapausten idea on yksinkertainen: kuvataan jarjestelman
toiminnallisuus  joukkona jarjestelman  kayttdjien silla  suorittamia
tapahtumaketjuja. OMT++-menetelmassa kayttotapaukset kuvataan ainoastaan
tekstuaalisesti, mutta muissa menetelmissa apuna saatetaan kayttda muitakin
kuvaustekniikoita, esimerkiksi seuraavassa kohdassa esitettavia
tapahtumasekvenssikaavioita. Kuhunkin kayttotapaukseen liittyy yksi tai
useampia suorittajia (actor), joka suorittaa kyseisen kayttotapauksen.

Kayttotapaus alkaa aina jonkin suorittajan aloitteesta ja paattyy siihen, etta
jarjestelm& on tuottanut *lisdarvoa’ suorittajalleen, ts. suorittaja on saanut
jonkin mielekk&an tehtavakokonaisuuden suoritetuksi. Hyvalla
kayttotapauksella on mm. seuraavia ominaisuuksia.

- Ymmarrettavyys: kayttbtapaus Kkirjoitetaan niin, ettda jarjestelméan
tilagja ja tulevat kayttajat pystyvat ymmartamaan ne. Tastd syysta
kuvaustavan on oltava mahdollisimman konkreettinen.

- Kuvaavuus asiakkaan vaatimusten kannalta: kayttotapauksessa
valtetadn ottamasta tarpeettomasti kantaa toteutukseen. Esimerkiksi
“kayttgja identifioi itsensd’” saattaa olla parempi ilmaus kuin
“kayttaja identifioi itsensa  syottamalla  kuusinumeroisen
kayttgjatunnuksen ja nelinumeroisen PIN-koodin”> Tama on usein
ristiriidassa edellisen kohdan konkreettisuusvaatimuksen kanssa.

- Testattavuus: kayttotapaukset muodostavat perustan
jarjestelmatestaukselle. Tasta  syysta kayttotapauksen on
muodostettava kokonaisuus, joka voidaan ajaa testausvaiheessa
yhtend (tai useampana perakkaisend) testitapauksena.

- Koko: kayttotapaus ei saa olla liian laaja. Sopiva koko on yksi A4-
arkki.

- Sopiva tarkkuus: kayttotapaukset kattavat tarkeimmat osat
toteutuksesta. Kaikkia yksityiskohtia ei voi ottaa kayttotapauksiin
mukaan.

Liitteessd 1 on esimerkki kayttotapauksesta. Koska UML ei lainkaan
standardoi kayttotapauksen esittamistapaa, noudatetaan esimerkissa Jaaksin
[1997] kuvaamaa kaytantda, jossa poikkeukset normaalista tapahtumien
kulusta on merkitty hakasulkeisiin ja niihin reagoiminen on kuvattu erikseen
kayttotapauksen alapuolella.

Kayttotapausten ensisijainen tarkoitus on yleensa toimia
kommunikointivédlineend Kkartoitettaessa asiakasvaatimuksia ja kuvattaessa
niitd ohjelmistovaatimuksiksi. Ne eivat esimerkiksi korvaa jarjestelméan
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toiminnallisessa maarittelyssa esitettavia jarjestelman toimintojen kuvauksia.
Tastd syystd ei ole mitenkdan valttamatonta, ettd kayttdtapaukset kattavat
jarjestelméan koko toiminnallisuuden, eikd siihen kaytannon syistéa johtuen
(mm. projektiaikataulut) yleensa pyritakaan.

Kayttotapauksia voidaan hyodyntdd madrittelyvaiheen jalkeen myds
ohjelmistotydn muissa vaiheissa. Niitd voidaan kayttdd esimerkiksi
projektisuunnittelun pohjana: ensimmaiseen versioon toteutetaan
kayttotapaukset 1 ja 5, toiseen versioon kayttotapaukset 2, 3 ja 4 jne.
Kayttotapaukset muodostavat hyvan pohjan myds jarjestelméatestaukselle ja
kayttoohjeiden kirjoittamiselle. Oliokeskeisissd menetelmissa kayttotapauksia
tutkimalla 10ydetéaadn analyysivaiheen oliomallin keskeiset kasitteet. Toisaalta
kayttotapauksia ei voi suoraan kayttad arkkitehtuurisuunnittelun pohjana.
Ohjelmassa ei siis voi olla esimerkiksi moduulia “kayttotapaus a’; eika
projektia myo6skdan yleensd voi suunnitella siten, ettd toteutusty® jaetaan
suunnittelijoille kayttotapauksittain [Haikala ja Marijarvi, 2000].

3.2. Tapahtumasekvenssikaaviot

Skenaario on kuvaus kayttajan, jarjestelman komponttien ja ympariston
vuorovaikutuksesta  tietyn  tapahtumaketjun  aikana.  Skenaarioiden
dokumentoinnin tarpeesta on syntynyt useita erilaisia skenaariopohjaisia
notaatioita. Vaikka ndilla notaatioilla on erilaisia ominaisuuksia ja niitd on
suunniteltu kaytettavaksi erilaisten sovellusalueiden yhteydessa, on niilla
yhteinen ydin. Tapahtumasekvenssikaaviot (message sequence charts, MSC,
communication diagram, event trace diagram, UML:n sequence diagram) ovat
yleisimpia skenaarioiden kuvaamiseen kaytettyja notaatioita.
Tapahtumasekvenssikaavioita sanotaan joskus myo6s skenaarioiksi. OMT++-
menetelmassd, samoin kuin tassa tutkielmassa, omaksuttu kaytanto on se, etta
skenaario on yleisnimi tapahtumasarjan kuvaukselle, ja
tapahtumasekvenssikaavio on vain yksi mahdollinen
skenaarionkuvaustekniikka. Skenaarion kuvaukseen voidaan kayttdd myds
jotain  muuta dokumentointitapaa, vaikkapa suorasanaista kuvausta (kts.
kuvan 3.1 sanallinen selitys).

Tapahtumasekvenssikaaviot soveltuvat erinomaisesti kaytettavaksi mita
erilaisimpien tapahtumaketjujen kuvaamiseen. Tapahtumasekvenssikaavion
perusidea selviaa tarkastelemalla kuvaa 3.1, jossa tapahtumasekvenssikaaviota
on kaytetty kuvaamaan pankkiautomaatilla tapahtuvaa toimintaa.
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vaaraPankkiSalasana

vaaraSalasana

pyydéSalasana

T T T T
| | | |
| | | |
r 1 | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| [ | |
| | | |
| | | |
| | | |
L | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
f 1 | |
| | varmennaTili | |
| k d |
| | | |
| | | |
‘ ‘ L |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | r 1
| | | |
| | | |
| k | |
| | | |
| | | |
k il | |
| | | |
| | | |
| | | |

Kuva 3.1. Tapahtumasekvenssikaavio pankkiautomaatin kaytosta.

Kaaviossa on kuvattu pystyviivoilla joukko kommunikoivia olioita
(kayttgja, automaatti jne.). Kayttgjan aloittaessa istunnon pankkiautomaatilla,
naytetédn hénelle automaatin Kkayttoliittyman paanakyma. Kayttaja asettaa
luottokortin automaattiin, jolloin automaatti kysyy kortin salasanaa. Kayttgjan
annettua salasanan (vahingossa vaarin), pyytaa automaatti
luottokorttikonsortiota varmentamaan kayttajan kortin ja siihen liittyvan tilin.
Konsortiolla ei itsellddn ole tietoa tileistad, wvaan se pyytdd pankkia
varmentamaan kyseiset tiedot. Pankki palauttaa tiedon vaarasta salasanasta
konsortion kautta automaatille, joka pyytda kayttgjad antamaan salasanan
uudelleen.

Tapahtumasekvenssikaaviossa tapahtumaketjuun osallistuvat jarjestelméan
komponentit, ymparistd (jarjestelman ulkoiset elementit) ja kayttdja ovat
kuvattuna pystyviivoina, joita kutsutaan instansseiksi. Instanssien vélinen
vuorovaikutus kuvataan niiden valilla olevin vaakasuorin nuolin, joita
kutsutaan sanomiksi tai viesteiksi (message). Sanomaa kuvaavan nuolen
suunta kertoo viestin lahettdjan ja vastaanottajan. Sanomaan liityvd nimi
kuvastaa sanoman sisaltoa. Niitd instanssien kohtia, joista sanomaa kuvaava
nuoli alkaa ja loppuu kutsutaan (lahetys- ja vastaanotto-) tapahtumiksi. Aika
etenee tapahtumasekvenssissa ylh&aalta alaspdin. Instanssin tapahtuma
tapahtuu ennen sen alapuolella samassa instanssissa olevia tapahtumia.
Sanoman lahetystapahtuma edeltda aina saman sanoman
vastaanottotapahtumaa. Naiden tapahtumasekvenssikaavioiden ytimeen
kuuluvien kuvaustapojen lisdksi tapahtumasekvenssikaavioissa Vvoidaan
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kuvata mm. erilaisia rajoitteita, viiveitd, instanssien dynaamista luontia ja
tuhoamista, komponenttien tilatietoja, parametrillisia sanomia.

Tapahtumasekvenssikaavio on vain esimerkki mahdollisesta
kommunikointisekvenssista. Tavallisesti kommunikointisekvenssilla on useita
vaihtoehtoisia etenemispolkuja, joten yksi kaavio ei voi mitenkaan kuvata niita
kaikkia. Usein edes mittavakaan joukko kaavioita ei riitd maarittelemaan
kaikkia mahdollisia tilanteita. Tastd syystd tapahtumasekvenssikaavio ei
yleensa yksindan ole riittava spesifikaatio, vaan pikemminkin havainnollinen
kuvaus siitd, miten asioiden on ajateltu normaalitapauksessa tapahtuvan.
Tavallinen tapa onkin kuvata vain yksi tai muutamia tyypillisia
tapahtumaketjuja ja mainita muut vaihtoehdot tekstuaalisesti.

Tapahtumasekvenssikaavioiden kayttd on niiden havainnollisuudesta
johtuen jatkuvasti lisdantynyt. UML-notaatiossa kaavioihin on olemassa
laajennoksia, esimerkkina vaikkapa silmukkarakenteen ja ehdollisen rakenteen
kuvaukset. Laajennosten kayttd johtaa kuitenkin helposti epahavainnollisiin
kuviin,

Tapahtumasekvenssikaaviot ovat laheistd sukua seuraavassa kohdassa
esitettaville tilakaavioille. Niita kdytetddn kuvaamaan mm. tilakoneiden valista
kommunikointia. Ne ovat yleisesti kdytossa mm. tietoliikenteen yhteydessa
kuvattaessa sanomanvaihtoa (téhan tarkoitukseen niiden piirtamisestd on
olemassa International Telecommunciations Unionin standardikin [ITU Z.120].

3.3. Tilakoneet ja tilakaaviot

Tilakoneet kuvaavat yleensa toiminnan yhden komponentin kannalta
tarkasteltuna. Jos toimintaa kuvaamaan tarvitaan wuseita kesken&dan
kommunikoivia komponentteja, voidaan jarjestelman toiminta kuvata
esimerkiksi maarittelemalla kunkin osallistuvan komponentin tilakone.
Kuvaus ei useinkaan ole kovin havainnollinen komponenttien valisen
kommunikoinnin osalta. Kommunikointia havainnollistamaan voidaan
tallaisessa tapauksessa kayttaa tapahtumasekvenssikaavioita.

Tilakone eli tila-automaatti on jarjestelma, jolla on joukko toisistaan
erotettavissa olevia tiloja ja jonka toiminta on jono tilasiirtymid naiden tilojen
valilla. Tilakone on hyva spesifioinnin apuvaline tilanteissa, joissa jarjestelman
toimintaa on mielekéastéa ajatella jonona tilasiirtymid tilasta toiseen. Esimerkiksi
jarjestelma, jossa kasitellaan vetta eri lampotiloissa, voisi sisdltaa tilat *jaassa’,
“hesteend”’ja “hdyryna”’(kuva 3.2).
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jaassa I nesteena I hoyryna

Kuva 3.2. Yksinkertainen tilakaavio.

Tyypillisia tilakoneiden sovellusalueita ovat mm. tietoliikenneprotokollien
mallintaminen (esimerkiksi tiloja: jouten, sanoma léhetetty, kuittaus saatu...)
sekd kasitekaavion yksittaisten kasitteiden “®linkaaren®” analysointi. Tassa
luvussa esitelladn UML-notaation myotéa yleistyneet Harelin tilasiirtymakaaviot
(State Transition Diagrams, STD).

3.3.1. Tilakoneen toimintaperiaate

Tilakoneen kannalta oleellisia kasitteitda ovat tilat, tilasiirtymat ja naihin
mahdollisesti liittyvat toiminnot. Tilakone odottaa tilassa heratettd, joka
aiheuttaa tilasiirtyman johonkin toiseen tilaan (tai takaisin samaan tilaan).
Tilasiirtymiin voidaan myds liittdd ehtoja, joilla tilasiirtyma voidaan estaa tai
sallia tilanteesta riippuen. Tilakaavioita on kahta paatyyppid: Mooren ja
Mealyn tila-automaatit [Ward and Mellor, 1985]. Mooren automaatissa
tilakoneen toiminnot tapahtuvat automaatin ollessa jossakin tilassa, kun taas
Mealyn automaateissa toiminnot tapahtuvat tilasiirtymien yhteydessa.
Seuraavissa kohdissa kaytetddn enimmakseen alun perin Harelin [1987]
kehittama& tilakonenotaatiota. Se on huomattavsti Wardin ja Mellorin
tilakonenotaatiota monipuolisempi, ja silld voidaan kuvata sekd Mooren etta
Mealyn automaatteja seka niiden yhdistelmid. Harelin notaation mukaisten tai
sitd laheisesti muistuttavien tilakoneiden kaytté on viime vuosina vahitellen
yleistynyt. Niitd kaytetédn mm. Rumbaughin ja kumppanien [1991] OMT-
menetelmassa ja ne on otettu osaksi UML-standardia.

Kaytannossa tilojen valinta tilakoneelle on harkinnanvarainen kysymys.
Esimerkiksi kuvan 3.2 vettd kasittelevassa jarjestelméassa voisi olla
kokonaislukumuuttuja *1ampétila’; jonka arvoalue on -100... +299. Mita tiloja
jarjestelmassa pitdisi olla? Tiloja voisi olla esimerkiksi 400 kappaletta —siis yksi
joka arvolle. Tallainen tilakone olisi tosin suuruutensa takia kaytdnnon
madrittelytydssa todenndkoisesti hyodyton. Muita mahdollisia valintoja
voisivat olla kaksitilainen jarjestelma: ’jadssa’; ®i jadssd’, kolmitilainen
jarjestelma: jaassa’’ “hesteend’’ *hoyryna’’jne. Lisdksi voidaan miettid, voiko
jdd@ muuttua jarjestelmassd suoraan hoyryksi olematta valilla nesteena.



19

Pohdinnassa ei usein ole niink&an kyse luonnonlaeista kuin siitd, miten
jarjestelméan taytyy pystya mallintamaan ymparistéaan. Tilojen valinta riippuu
siis viime kadessa itse sovelluksesta: so. mitd jarjestelmdn on tiedettava
kasittelemastaan vedesta.

Tilakoneen maarittelemiseksi on lueteltava sen tilat, ja kullekin tilalle on
madriteltdva tilan aikana suoritettavat toiminnot (Moore). Edelleen on
maariteltava yksikasitteisesti, millaisia tilasiirtymid tilasta voi tapahtua ja mita
toimintoja tilasiirtymiin liittyy (Mealy). Lisaksi tilakoneelle on aina
madriteltdva yksikasitteinen alkutila ja mahdollisesti joukko lopputiloja.
UML:n mukaisissa tilakoneissa on mahdollista maaritellda myos tilaan
saavuttaessa suoritettava toiminto, tilassa ollessa suoritettava toiminto seka
tilasta poistuttaessa suoritettava toiminto.

Tilakoneessa voi olla my0s ns. transientteja tiloja. Transientista tilasta
lahteviin tilasiirtymiin ei ole asetettu mitdan tilasiirtyman laukaisevia
signaaleja. Transienttiin tilaan saavuttaessa suoritetaan valittdmasti tilasiirtyma
seuraavaan tilaan; tilaan ei siis jddda odottamaan heratettd. Transientteja tiloja
kaytetdan yksinkertaistamaan tilakaavioita.

Tilakone on erittdin havainnollinen ja hyddyllinen spesifioinnin apuvéline,
kun yritetddn selvittdd, mita jarjestelméssa pitdd voida tapahtua, ja mita
jarjestelmassa ei saa tapahtua.

3.3.2. Tilat ja tilasiirtymat

Useimmissa tilakonenotaatioissa tilat kuvataan laatikkoina tai palloina ja
tilasiirtymat nuolina. Automaatin toiminnan valaisemiseksi tarkastellaan
esimerkkia, jossa jarjestelman on ohjattava narusta nykaisemalla syttyvaa
lamppua. Lampussa on kaiksi hehkulankaa: 50W:n lanka ja 100W:n lanka.
Ensimmaiselld nykaisylla on tarkoitus saada 50W:n valaistus, toisella 100W:n
valaistus ja kolmannella 150W:n valaistus. Neljas nykdays sammuttaa valon.
Toimintaa vastaava tilakone on esitetty kuvassa 3.3. Ylareunan mustasta
pallosta tuleva nuoli osoittaa alkutilan. Tahan tilasiirtymaan ei liity mitdan
ehtoa ja toimintona on tilakoneen alustuksessa tarvittavat toiminnot [Haikala ja
Marijarvi, 2000].
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/ Sammuta virta 50W langasta
Sammuta virta 100W langasta

Veto narusta /
jouten Sammuta virta 50W langasta 150W
Sammuta virta 100W langasta

'
.

Veto narusta / Veto narusta /
Kytke virta 50W lankaan Kytke virta 50W lankaan

Veto narusta /
50w Sammuta virta 50W langasta 100W
Kytke virta 100W lankaan

.

Kuva 3.3. Tilakaavio lamppujarjestelmasta.

Tilasiirtyman ehtona voi olla jokin tilakoneeseen ulkopuolelta saapuva
signaali (Vveto narusta™), ajastimen laukeaminen tai ehdollinen lauseke, joka
koostuu tilakoneen muuttujista ja mahdollisesti signaalista. Toimintoina voi
olla tilakoneesta ulospéin suuntautuva toiminto (*3ammuta virta 50W
langasta’), tilakoneessa kaytettavdn muuttujan arvon asettava lauseke tai
ajastimen asetus. Jos tilakoneeseen tulee signaali, jonka ka&sittelytapaa ko.
tilassa ei ole méaaritelty, se ei aiheuta mitdan toimintoa.

3.3.3. Tilakoneiden kayttomahdollisuuksia

Tilakoneiden kayttdmahdollisuudet ovat monimuotoisemmat kuin ehk&
saattaisi arvata. Mitd moninaisimpien laitteiden ja prosessien toimintaa
voidaan kuvata tilakoneilla, esimerkkein& vaikka digitaalikello, matkapuhelin
tai pankkiautomaatti. Jarjestelmda on kuitenkin yleensd hankala mallintaa
pelkastdan tilakaaviolla, koska toimintojen maarittelyyn on vain rajoitetut
mahdollisuudet. Eras keino on esittda toiminnon ohjaus tilakaavioiden avulla
ja itse toiminnot muulla tavoin; esimerkiksi tapahtumasekvenssikaavioiden
avulla. Tilakaaviot toimivat tallaisessa kuvauksessa vain toimintojen
kaynnistajina.

Tilakaavioita voidaan kayttdd myo6s madrittelyn apuvalineena
jarjestelméssa tarvittavien tilatietojen ja toimintojen I0ytdmiseen. Tama
tapahtuu tarkastelemalla jarjestelman olioiden ’®linkaaria’y so. niiden
mahdollisia tiloja ja tilasiirtymid. Koska olion tila muuttuu vain toiminnon
seurauksena, voidaan toiminnot loytda tilasiirtymid tarkastelemalla.
Esimerkkind voidaan tarkastella vaikkapa kirjaston tietojarjestelman oliota
kirja. Yksinkertaisimmillaan tilakaaviossa on vain kaksi tilaa: “hyllyssa’” ja
"lainassa’’ Vastaavasti voidaan tunnistaa tilasiirtymét aiheuttavat toiminnot:
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’1ainaus’” ja *Ppalautus’® Hetken miettimisen jalkeen havaitaan, ettd tarvitaan
my0s toiminnot “1isays”” ja “Ppoisto”’ Jos jarjestelman on tunnistettava myo6s
kirjastoon tilatut kirjat, jotka eivat ole vield saapuneet, on lisattava tila *tilattu™”
Edelleen voisi kayda ilmi, etta tarvitaan viela tilat >kadoksissa’’, *poistettu’’ja
“korjattavana’

lainaus
lisdys (ﬁ
tilattu hyllyssa lainassa
palautus
poistettu korjattavana

Kuva 3.4. Kirjastojarjestelman tilakaavio.

Keskustelussa sovellusalueen asiantuntijoiden kanssa tilakaaviot ovat hyva
tapa havainnollista asioita, herattaa keskustelua ja kirjata keskustelun tulokset
— toivottavasti kaikkien asianomaisten ymmartamalla tavalla. Kuvan 3.4
kaavion avulla voi esimerkiksi yrittdd lypsaa sovellusalueen asiantuntijoilta
tietoja kirjan poistamisesta: voidaanko Kirja poistaa vain hyllysta, vai pitaisiko
se voida poistaa my0Os joistain muista tiloista, esimerkiksi ’korjattavana’*
tilasta. Lopputulos voi olla, ettd kaytannodssa kirja voidaan poistaa myds
“korjattavana’tilasta, mutta tilanteen arvellaan olevan niin harvinainen, etta se
voidaan kaytdnnodssd hoitaa merkitsemalla kirja ensin  korjauksesta
palautetuksi ja vasta sitten poistetuksi.

Edellinen esimerkki valottaa myds mallintamisen ongelmia: tarkkakaan
malli ei juuri koskaan vastaa taysin todellisuutta ja mallia joudutaan vield
tastakin usein yksinkertaistamaan toteutettavaa jarjestelmaa mietittéaessa. Liian
tarkka malli johtaa tarpeettoman monimutkaisen ja kalliin jarjestelman
kehittamiseen. Esimerkiksi pienessd Kkirjastossa saattaisi hyvinkin riittaa
kolmitilainen jarjestelmé: hyllyssd, lainassa ja poistettu. Liian ylimalkainen
malli el taas anna riitdvaa palvelutasoa. Esimerkiksi kuvan 3.4 mallin
mukaisessa jarjestelmasséa ei voida Kirjata tilannetta, jossa kirja on palautettu,
mutta ei vield viety hyllyyn. Suuressa kirjastossa haluttaisiinkin ehka lisata tila
“palautushyllyssa’’tilojen lainassa ja hyllyssa valiin.

Tilakaavioita voidaan my0ds kayttad apuna kayttoliittymien maarittelyssa,
joka onkin tilakaavioiden ainoa varsinainen kayttotarkoitus OMT++-
menetelmassa. Kayttoliittyméat ja niiden maarittely eivat kuitenkaan
varsinaisesti kuulu tutkielman aihepiiriin, joten tilakaavioiden kayttéa tassa
tarkoituksessa ei erikseen esitell&.
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3.4. Tilakaavioiden ja tapahtumasekvenssikaavioiden yhteys

Jos tapahtumasekvenssiin osallistuvalle oliolle laaditaan tilakaavio, tapahtuvat
tilasiirtymat olioon tulevien nuolien kohdalla. Esimerkkina tasta on kuvan 3.1
pankkiautomaatin kayttod kuvaavasta tapahtumasekvenssikaaviosta laadittu
automaatin tilakaavio (kuva 3.5).

/ esitaPaanakyma

Odottaa
asiakasta

syOtdSalasana Tilin ja
syotaKortti= Salasanakysely salasanan
vaaraSalasana varmistus

Kuva 3.5. Automaatin tilakaavio.

Tilakaavioiden avulla voidaan tarkastaa, etteivat
tapahtumasekvenssikaaviot sisalla kiellettyja sekvensseja: seuraamalla
tilakaavion tilasiirtymia jokaisen saapuvan sanoman kohdalla, voidaan
tarkastaa, onko vastaava tilasiirtyma tilakaaviossa mahdollinen. Toisaalta
tapahtumasekvenssikaavioiden avulla voidaan hahmotella tilakone, joskaan ei
valttamatta yksikasitteisesti. Toteutuksen kannalta tarkasteltuna tilakaaviot
sisaltavat  siis periaatteessa  kaiken sen informaation minka
tapahtumasekvenssikaaviotkin, mutta painvastainen ei pade:
tapahtumasekvenssikaaviot eivat valttamattd maarittele  jarjestelman
kayttaytymistd yksikasitteisesti. Toisaalta ne ovat wusein tilakaavioita
huomattavasti havainnollisempia.

Toteutuksessa tapahtumasekvenssikaavion tapahtumat kuvautuvat usein
funktiokutsuiksi, sanoman valitykseksi tai funktiokutsujen palauttamiksi
arvoiksi. Kaavioita voidaankin kayttad rajapintojen suunnitteluun: piirretdan
tapahtumasekvenssikaavioita erilaisista kayttétavoista ja poimitaan rajapinnan
funktiot kaavioista.

Oliomenetelmien yhteydessa edellamainittuja kaavioita kaytetddn usein
siten, ettd ensin laaditaan luokkakaavio. Taman jalkeen laaditaan
tapahtumasekvenssikaavioita, joilla kuvataan olioiden vélinen kommunikointi.
Luokista ja prosesseista, joilla on *Mielenkiintoista kayttaytymista’’ voidaan
laatia liséksi myds tilakaaviot.

3.5. Tilakoneen esittaminen tekstipohjaisella notaatiolla

Tilakaavioiden graafinen esitystapa rajoittaa vahvasti ongelmakuvauksen
monimutkaisuutta. Kayttamalla tekstipohjaista notaatiota tilakoneiden
mallintamiseen voimme sen sijaan kuvata suuria ja monimutkaisiakin malleja.
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Eréas téllainen notaatio on seuraavassa luvussa tarkemmin esiteltdva FSP (Finite
State Processes) [Magee and Kramer, 2006]. Teknisesti katsoen FSP on
prosessikalkyyli, joka pohjautuu CCS- (Calculus of Communicating Systems)
[Milner, 1989] ja CSP-notaatioihin (Communicating Sequential Processes)
[Hoare, 1985]. Kaikilla néilld notaatioilla on algebrallisia ominaisuuksia. FSP:n
eroavaisuudet naihin kahteen notaatioon ovat lahinnd syntaktisia; FSP
suunniteltiin tietokoneella tulkittavaksi.

Seuraavassa luvussa myoskin esiteltavalla LTSA-tyokalulla voidaan FSP:11a
kuvatut mallit esittdd myos graafisessa muodossa. Lisdksi silld voidaan
yhdistaa useita malleja yhdeksi tilakoneeksi. Verrattuna usean samanaikaisen
prosessin tilakaavion tutkimiseen paperilla tai nayttéruudulla, on LTSA:n
kaltaisen tyokalun avulla tehtavd analysointi monin verroin helpompaa.
Tutkimuksen kannalta olennaisin asia FSP:ssa kuitenkin on, ettd silla
maaritellyistd malleista voidaan mekaanisesti varmistaa, ettd malli tyydyttaa
sille asetetut turvallisuus- ja elavyysvaatimukset.
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4. FSP-notaatio

Malleja kaytettdessa on yhtend tarkoituksena turhien yksityiskohtien
piilottaminen, jotta voitaisiin keskittya olennaisiin asioihin. Ohjelmiston
samanaikaisuutta mallinnettaessa voidaan siis piilottaa tai yksinkertaistaa
tiedon kuvaamista, kayttajainteraktiota ja resurssien varaamista. Naiden
yksityiskohtien piilottaminen antaa mahdollisuuden keskittya olennaiseen, eli
ohjelmiston samanaikaisuuden suunnitteluun ja analysointiin.
Samanaikaisuutta mallinnettaessa erityisasemassa ovat aarelliset tilakaaviot.
Tilakaaviot ovat tuttuja useimmille ohjelmistojen kehittajille. Niitéd kaytetaan
olioiden dynaamisen kayttadytymisen madrittelyyn monissa tunnetuissa
ohjelmistokehitysmenetelmissd, joista yleisimmat ovat Booch [Booch, 1986],
OMT (Object Modeling Technique) [Rumbaugh et al., 1991] sek& nopeasti
yleistynyt UML (Unified Modeling Language) [Booch et al., 1998].

4.1. Prosessin mallintaminen

Prosessin suorittaminen on ohjelman kaskyjen perakkaista suoritusta. Prosessin
tila kullakin ajan hetkella maaraytyy sekd sen eksplisiittisesti maariteltyjen
muuttujien arvoista, ettéa sen implisiittisten muuttujien, kuten ohjelmalaskurin
ja prosessin tieto- ja osoiterekisterien arvoista. Kun prosessia suoritetaan,
muuttuu sen tila suoritettujen kaskyjen perusteella. Jokainen kasky koostuu
yhdestd tai useammasta atomisesta toiminnosta, joiden suoritus tapahtuu
keskeytyksittd. Esimerkkeja tallaisista atomisista toiminnoista ovat mm.
rekistereistda tapahtuvat luku- ja  kirjoituskaskyt. Abstraktimpi ja
yksinkertaisempi tapa kuvata prosessia on ajatella sen aina olevan tilassa, joka
muuttuu  toiseen tilaan jokaisen atomisen toiminnon suorittamisen
seurauksena. Naiden toimintojen sallittu tapahtumajarjestys voidaan maarittaa
laatimalla ~ ohjelmasta  abstrakti kuvaus, joka voidaan  esittda
tilasiirtyméakaaviolla. Prosessi voidaan siis méaaritella aarellisena tilakoneena.
Kuvassa 4.1 on kuvattuna tilakone valokatkaisimelle, jolla on toiminnot
paalle ja pois. Tassd ja tulevissa kuvissa kaytetddn seuraavanlaisia
kaytetylle tyokalulle ominaisia kuvauskaytantoja: alkutila on aina numeroltaan
0 ja siirtymét on aina piirretty myotapaivaan. Kuvassa 4.1 paal | e toiminto
aiheuttaa siirtyman tilasta 0 tilaan 1, ja toiminto poi s aiheuttaa siirtyman
tilasta 1 tilaan 0. Taméankaltaista tilakonekuvausta kutsutaan nimelld Labelled
Transition System (LTS), silla siirtymat on aina nimetty toimintojen mukaisesti.
Vaikka tdmankaltainen prosessikuvaus on &aarellinen, voi prosessin luonne
hyvinkin olla &areton. Tassd esimerkissd tilakaavio antaa mahdollisuuden
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seuraavanlaiseen darettdman pitkaan toimintojen ketjuun (vrt. Kurki-Suonion
paattymattomien historioiden periaate):
paalle -> pois -> paalle -> pois -> paéalle ->. ..

péills

O

pols

VALOKATKAISIN

Kuva 4.1. Valokatkaisimen LTS-kuvaus.

Luvussa 3 esitetty tilakaavioiden graafinen kuvaus on mainio tapa esittéa
yksinkertaisia prosesseja. Kun prosessin sisdltamien tilojen ja niitd yhdistavien
toimintojen maara kasvaa, muuttuvat kuvaukset nopeasti epéaselviksi ja jopa
lukukelvottomiksi. Tarvitaan siis yksinkertainen algebrallinen notaatio
prosessien kuvaamiseksi. Yksi tallainen notaatio on FSP (Finite State
Processes). LTSA:n avulla jokainen FSP-notaatiolla kuvattu prosessi voidaan
esittda graafisesti LTS-kuvauksena [Magee and Kramer, 2006].

Tassa luvussa FSP-notaation ominaisuuksien esittdmiseen kaytetyt
esimerkit on tarkoituksellisesti  pyritty pitdmaan mahdollisimman
yksinkertaisina, eivatkd ne siksi kuvaa aitoja ohjelmistoesimerkkeja.
Myobhemmissa luvuissa notaation avulla mallinnetaan prosesseja, mutta tassa
luvussa paapaino on ainoastaan FSP-notaation ominaisuuksien esittelyssa.

4.1.1. Prosessi, toiminto ja valinta

Tassa kohdassa esittelemme FSP:n peruskasitteistd prosessin, toiminnon ja
valinnan yksinkertaisen kahviautomaatteihin liittyvan esimerkin avulla (kuva
4.2). Kahviautomaatista voi tilata mustan kahvin painamalla punaista nappia.
Maitokahvin saa puolestaan painamalla sinista nappia.

Prosessin tunnuksena on sen alkaminen isolla kirjaimella (AUTOVRAATTI ) ja
prosessin maarittely loppuu aina pisteeseen >’

Toiminto-operaattorin *>>" vasemmalla puolella on aina toiminto ja
oikealla puolella joko prosessi tai toinen toiminto. Toiminnot erotetaan
prosesseista kayttamalla pienia alkukirjaimia (punai nen).

Valinta-operaattorin 7 kaytolla mahdollistetaan prosessien
etenemispolkujen haarautuminen. Ilman valinta-operaattorin mukanaan
tuomaa valinnan mahdollisuutta olisi prosessin eteneminen suorituskerrasta
rijppumatta jo etukateen tiedossa ja aina sama. Valinta mallintuu tilakoneen
tilana, josta on enemman kuin yksi ulospéin suuntautuva siirtyma. Tallainen
tila on esimerkiksi kuvan 4.3 alkutila 0, jolla on kaksi ulospéin suuntautuvaa
siirtymaa, sininen ja punainen. Kuka tai mika sitten tekee valinnan naiden
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kahden vaihtoehdon valilla? Tassa tapauksessa valinnan tekee ymparisto —
joku painaa joko sinista tai punaista nappia. Valinta-operaattoria kayttamalla
voidaan mallintaa valinta myds useamman kuin kahden vaihtoehdon valilla.
Automaatin maarittelyyn voitaisiin siis viel& lisata esimerkiksi | vi hrea ->
cappucci no -> AUTOMAATTI, jolloin ympaéristd voisi tehda valinnan
kolmesta vaihtoehdosta punaisen, sinisen tai vihredn napin painalluksella.
FSP:1la& on mahdollista mallintaa myo6s epadeterministinen valinta, jolloin
valinta tapahtuu satunnaisesti. Epadeterministinen valinta esitetddan FSP:ss&
samannimisina toimintoina, jotka johtavat kahteen eri tilaan.

FSP:ssa ei millaan lailla erotella prosessin syote- ja vastetoimintoja. Voidaan
kuitenkin ajatella, ettd ymparistolle tarjottaviin deterministisiin valintoihin
kuuluvat toiminnot ovat sy6tetoimintoja, kun taas vastetoimintojen yhteydessa
ymparistolle ei tarjota vaihtoehtoja. Kahviautomaattiesimerkissa
syftetoimintoja ovat siis punainen ja sininen, ja Vvastetoimintoja ovat
musta_kahvi ja maito_kahvi.

AUTOVAATTI = ( punai nen -> nusta_kahvi -> AUTOVAATTI
| sininen -> maito_kahvi -> AUTOVAATTI ).

Kuva 4.2. FSP-kahviautomaatti.

Kuvassa 4.3 on esitetty edella maaritellyn automaatin LTS-tilakone. Siita
nahdaan, kuinka jokaista FSP-notaation toimintoa vastaa tilakoneen siirtyméa
tilasta toiseen.

punairen

AUTOMAATTI

rmsta kabwd

Kuva 4.3. Kahviautomaatin LTS-kuvaus.

Prosessin maarittelyssa voi kayttad apuna lokaaleita prosesseja. Esimerkki
lokaaleiden prosessien kaytdstd on annettu kuvassa 4.4 kahviautomaatin
vaihtoehtoisena prosessimaarittelynd, joka erilaisesta muodostaan huolimatta
vastaa taysin alkuperaista Kahviautomaatti-prosessia. Lokaalit prosessit eivat
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ole varsinaisia prosesseja, vaan vastaavat lahinnd jotakin p&aprosessin tilaa.
Kuvan 4.4 lokaali prosessi SI NI STA PAlI NETTU vastaa siis kuvan 4.3 tilaa 1 ja
prosessi PUNAI STA PAI NETTU vastaavasti tilaa 2. Paaprosessi ja sen lokaalit
prosessit erotetaan toisistaan pilkulla *7”’

AUTOMBATTI 2 = ( punai nen -> PUNAI STA PAI NETTU

| sininen -> SI NI STA PAINETTU ),
PUNAI STA_PAI NETTU = ( nusta_kahvi -> AUTOVAATTI 2 ),
SI NI STA_PAINETTU = ( maito_kahvi -> AUTOVAATTI2 ).

Kuva 4.4. Vaihtoehtoinen FSP-kahviautomaatti.

LTS-kaavioita voidaan luoda FSP:hen liittyvan LTS Analysis Tool (LTSA) -
ohjelmiston avulla. Ohjelmistoon kuuluu FSP-maéaritelmien Kirjoittamiseen
tarkoitetun tekstieditorin lisdksi k&antgja, jolla FSP-notaatiolla kirjoitetut
prosessit voidaan k&antdd LTS-kaavioiksi ja joka samalla mekaanisesti
tarkastaa prosessien turvallisuus- ja elavyysominaisuudet. Lisdksi ohjelmistoon
kuuluu LTSA-Animator niminen tyodkalu, jonka avulla prosesseja voidaan
suorittaa. Kuvassa 4.5 on naytetty, kuinka Animatoria kayttamalla voidaan
maarittelysta tuottaa sarja tapahtumia. Kayttaja voi valita mallin tarjoamista
toiminnoista mieleisensad. Mallin toiminnot on listattu kuvan 4.5 oikealla
puolella ja kussakin tilassa valittavana olevat toiminnot on merkitty. Kuvan 4.5
vasemmalla puolella esitetty suoritettujen toimintojen sarja on saanut
AUTOMAATTI-prosessin tilaan, jossa maito_kahvi on ainoa mahdollinen
valittavana oleva toiminto. Tallaista tapahtumien sarjaa, joka muodostuu yhta
tai useampaa prosessia suoritettaessa, kutsutaan suorituksen jaljeksi (trace).

| £ Animator [z]@ﬂ

punainen |~

musta_kahwi

sininen [] punainen
maito_kalma 000 | | s
punainen | | oeen
musta_kakwi [ musta_kahwi
punainen = : y
musta_kahwi Ao watva
sininen

Kuva 4.5. LTSA-Animator.



28

4.1.2. Indeksoidut toiminnot ja parametrisoidut prosessit

Seka lokaalit prosessit ettda toiminnot voidaan indeksoida FSP:11a. Talla tavoin
pystytadn mallintamaan prosesseja ja toimintoja, joille voidaan antaa eri arvoja.
Parametrisointi ja indeksointi parantavat huomattavasti notaation
ilmaisukykyda. Indekseilla taytyy aina olla rajattu arvoalue, jonka sisaan
indeksien arvojen on mahduttava. Talla tavoin varmistetaan FSP:114
maariteltyjen mallien aarellisyys, joka taas on vaatimuksena sille, ettd mallit
ovat mekaanisesti analysoitavissa. Kuvan 4.6 prosessi esittdd puskuria, joka voi
sisaltdd yhden arvon. Puskurille voidaan antaa syotteena luku valilta 0-3, jonka
puskuri taméan jalkeen tulostaa.

PUSKURI = ( sisaan[i:0..3] ->tulosta[i] -> PUSKUR ).

Kuva 4.6. FSP-puskuri.

Edella kuvatun indeksoituja toimintoja kayttavan tilakoneen voi esittaa
myos kayttamalla indeksoitua lokaaliprosessia kuvan 4.7 esittamalla tavalla.
Koska siina kaytetddn kahta saman arvoalueen muuttujaa, maaritellaan nille
yhteinen arvoalue.

range R = 0..3
PUSKURI ( sisaan[i:R -> LUKUPUSKURI[i] ),
LUKUPUSKURI [i1:R] = ( tulosta[i] -> PUSKURI ).

Kuva 4.7. FSP-puskuri2.

Yllaolevien maaritelmien identtisyys on havaittavissa niiden tilakoneista,
jotka ovat identtiset (kuva 4.8).

sizaan[]

PUSKURI

Kuva 4.8. Puskurin LTS-kuvaus.
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Sek& prosessille ettd toiminnolle voidaan maaritella useampikin indeksi.
FSP-notaatio tukee indekseilla tehtavia aritmeettisia operaatioita. Kuvan 4.9
esimerkki havainnollistaa useamman indeksin ja aritmeettisten operaatioiden
kayttoa FSP:ssa. Esimerkin prosessi saa syOtteena kaksi kokonaislukua, joista se
laskee summan.

const N=1

range T = 0..N

range R = 0..2*N

SUMVA = ( sisadan[a:T][b: T] -> YHTEENSA[ a+b] ),

YHTEENSA[s:R] = ( tulosta[s] -> SUMA ).

Kuva 4.9. FSP-summa.

Prosessit voidaan myos parametrisoida, jotta yhdelld kuvauksella voitaisiin
mallintaa useammalla eri parametriarvolla alustettavia prosesseja. Esimerkiksi
kuvan 4.6 puskuriprosessi voidaan parametrisoida ottamaan syOtteindéan
lukuja 0-N kuvan 4.10 esittamalla tavalla. Parametrit Kirjoitetaan isolla
alkukirjaimella, ja niilla taytyy olla oletusarvo.

PUSKURI (N=3) = (sisaan[i:0..N] -> tulosta[i] -> PUSKURI).

Kuva 4.10. Parametrisoitu puskuri.

4.1.3. Vahditut toiminnot
Toiminto on usein tarpeen maaritelld ehdollisena, jolloin toiminto on
suoritettavissa ainoastaan tietyn ehdon tayttyessa. Tallaisina toimintovahteina
FSP:ssd voidaan kayttdd Boolean-tyyppisia (tosi/epéatosi) muuttujia. FSP tukee
ainoastaan kokonaislukutyyppeja ja Boolean-ehdot esitetddan C-, C++- ja Java-
ohjelmointikielista tutulla syntaksilla; arvo 0 on epéatosi ja muut arvot tosi.
Kuvassa 4.11 on esitetty AJASTI N-prosessi, joka laskee aikaa (lukuja)
alaspéain ja paastaa halytysdanen kun aika loppuu. Ajastuksen voi lopettaa
milloin tahansa.

AJASTIN(N=3) = ( aloita -> AJASTIN N,
AJASTINi:0..N = ( when(i>0) tik -> AJASTIN -1]
| when(i==0) piip -> STOP
| |opeta -> STOP ).

Kuva 4.11. FSP-ajastin.
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Kuvan 4.11 AJASTI N-prosessissa esiintyvd STOP on yksi FSP:ssa
maadritellyistd erityisprosesseista. STOP-prosessista ei ole ulospéin johtavia
toimintoja ja nain ollen prosessin suoritus loppuu sen saavuttua prosessin
STOP maarittelemaan tilaan.

AJASTI N-prosessin mahdolliset suoritusjaljet on kuvattu alla:
aloita -> | opeta
aloita ->tik -> lopeta
aloita ->tik ->tik -> lopeta
aloita ->tik ->tik ->tik -> |opeta
aloita ->tik ->tik ->tik -> piip.

Prosessin joutuminen tilaan, josta ei ole ulospéain suuntautuvia tilasiirtymia,
johtaa prosessin lukkiutumiseen. LTSA havainnoi prosessin kaantamisen
yhteydessa tallaiset tilat ja esittdd lyhimman lukkiutumistilanteeseen johtavan
toimintojen ketjun, joka tdman esimerkin yhteydessa on seuraavanlainen:
Trace to DEADLOCK:

aloita
st op.

4.2. Samanaikaisten prosessien mallintaminen

Edellisessad kohdassa esitettiin, kuinka prosessi voidaan mallintaa abstraktina
tilakoneena, jonka tilat vaihtuvat atomisten toimintojen suorituksen myota.
Prosessin suorittamisen yhteydessd syntyy atomisten toimintojen sarja,
prosessin jalki. Tassa kohdassa esitetddn, miten FSP-notaatiolla voidaan
mallintaa useamman samanaikaisen prosessin muodostamia jarjestelmia.

Samanaikaisuuden kannalta on olennaista pohtia prosessien valisen
suoritusnopeuden mallintamista. Prosessin suoritusnopeus riippuu monista
tekijoistd, kuten esimerkiksi  prosessorin  nopeudesta, prosessorien
lukumaarastd, seka siita strategiasta, jonka perusteella kayttojarjestelma jakaa
prosesseille suoritinaikaa (scheduling). Koska tarkoituksena on kuitenkin
suunnitella samanaikaisia ohjelmia, jotka toimivat naista tekijoista riippumatta,
on FSP:ssd valittu lahestymistapa, jossa ei lainkaan oteta kantaa prosessien
valiseen suoritusnopeuteen, vaan prosesseja suoritetaan mielivaltaisella
nopeudella. Talla tarkoitetaan sitd, ettd prosessi saa kayttdd toiminnon
suorittamiseen mielivaltaisen pitkdn ajan. NA&in voidaan abstrahoida ajan
kuluminen kokonaan pois mallista. Talla lIahestymistavalla on se huono puoli,
ettei mallinnettavan jarjestelman reaaliaikaominaisuuksista voida tehda mitéaan
paatelmia. Olennaisempaa on kuitenkin se, etta talla tavoin jarjestelmasta
voidaan todentaa muita ominaisuuksia tekemattd minkaanlaisia olettamuksia
kayttojarjestelmasta ja laitteistosta. Tama riippumattomuus on olennaista
jarjestelman siirrettavyyden (portability) kannalta.
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FSP:ssa prosessien rinnakkaisuutta mallinnetaan limityksen avulla, eik& sen
avulla ole mahdollista mallintaa todellista, useammassa prosessorissa yhta
aikaa tapahtuvaa rinnakkaista toimintaa. Toiminnon a katsotaan olevan
samanaikainen toiminnon b kanssa, jos mallissa on mahdollista suorittaa
toiminnot jarjestyksessd a- >b tai b- >a. Koska FSP:ssa ei mallinneta aikaa, ei
toimintojen todellinen rinnakkainen suoritus useammassa prosessorissa
vaikuta ohjelman todistettaviin ominaisuuksiin.

Yhden prosessin toiminnot tapahtuvat aina mallissa esitettyjen sdantojen
mukaisessa jarjestyksessd. Koska eri prosessien suoritus kuitenkin etenee
mielivaltaisella nopeudella, ovat eri prosessien toiminnot mahdollista suorittaa
mielivaltaisessa  jarjestyksessa (vrt. Kurki-Suonion limitys periaate).
Tamankaltainen mielivaltainen limitys vaikuttaa hyvalta tavalta mallintaa
prosessien samanaikaista suoritusta, silla sen avulla voidaan abstrahoida pois
prosessorien suorittamiin prosessivaihtoihin liittyvat keskeytykset. Naiden
keskeytysten ajoituksia kun ei yleisesti ottaen voida milldan tavalla ennakoida.

4.2.1. Prosessien samanaikainen suoritus

Prosessien samanaikaista suorittamista varten FSP:ss& on maaritelty
rinnakkaisen koosteen operaattori ”’]|”” (parallel composition operator).
Samanaikaisesti ~ suoritettavat  prosessit  siis  yhdistetddn  uudeksi
koosteprosessiksi kuvassa 4.12 esitetyn esimerkin mukaisesti. Esimerkissa on
mallinnettu kelloradio, joka on jaettu kahteen samanaikaisesti suoritettavaan
osaan: kelloon, jonka voi asettaa halyttamaan, ja radioon, jonka voi avata ja
sulkea.

KELLO = ( tik -> KELLO
| aseta_halytys -> HALYTYS ),
HALYTYS = ( tik -> HALYTYS
| halytys -> KELLO).
RADIO = ( avaa -> sulje -> RADIO).
| | KELLORADI O = ( KELLO || RADIO).

Kuva 4.12. FSP-kelloradio.

Nain saatu koosteprosessi on mahdollista esittdd samanlaisena tilakoneena
kuin tavallinen yksinkertainen prosessikin. Koostetta kuvaavassa tilakoneessa
on esitettynd kaikki mahdolliset prosessien toimintojen valilla tapahtuvat
limitykset. Kelloradion tilakone on esitetty kuvassa 4.13.
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aseta hilytys

aseta hilytys
KELLORADIO

hilytys

Kuva 4.13. Kelloradion LTS-kuvaus.

Koosteprosessin tilakone muodostuu sen jasenten karteesisesta tulosta.
Kelloradioesimerkissa prosessin KELLO ollessa aset a_hal yt ys-toiminnon
suorittamisen jalkeen tilassa (1) ja prosessin RADI O ollessa avaa-toiminnon
suorittamisen jalkeen tilassa (1), on yhdiste KELLORADI O tilassa (<1,1>). Tata
tilaa kuvaa KELLORADI O-koosteprosessin tila 2, jossa halytys on asetettu ja
radio on avattu. Tilaan on mahdollista saapua kahdesta eri tilasta riipuen
toimintojen avaa ja aseta_héal ytys suoritusjarjestyksestd (vrt. Kurki-
Suonion tilojen rakenteellisuuden periaate).

Kuvasta 4.13 voidaan havaita, ettd toiminto avaa on samanaikainen
toimintojen aset a_hal ytys ja hal ytys kanssa. Malli mahdollistaa naiden
toimintojen suorituksen missa jarjestyksessd tahansa, pitéen silti kiinni
rajoitteesta, jonka mukaan toiminto aseta_hal ytys tapahtuu ennen
toimintoa hal yt ys. Halytys on siis asetettava ennen halytyksen tapahtumista,
mutta radio on mahdollista avata missa vaiheessa tahansa.

Koska useamman prosessin muodostama rinnakkainen kooste on itsessaan
prosessi, koosteprosessi, voidaan sitd kayttdd muiden koosteprosessien
maarittelyssd tavallisen primitiiviprosessin asemesta. Koosteprosessesista
voidaan siis koostaa yha suurempia koosteprosesseja.

Kurki-Suonion suljetun systeemin periaatteen mukainen mallintaminen
saavutetaan mallintamalla jarjestelman ulkopuoliset elementit aivan samalla
tavoin kuin jarjestelman sisaisetkin prosessit, ja koostamalla ne yhteen
jarjestelman sisdisten prosessien kanssa.

4.2.2. Jaetut toiminnot
Edella esitetyssd Kelloradio-esimerkissd prosesseilla KELLO ja RADI O ei ole
yhteisid, samannimisid toimintoja. Prosessien yhteisia toimintoja kutsutaan
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jaetuiksi toiminnoiksi (shared actions). Prosessien valinen vuorovaikutus
mallinnetaan ndilla jaetuilla toiminnoilla. Prosessien jakamattomat toiminnot
voivat lomittua mielivaltaisesti, mutta eri prosessien jakaman toiminnon
suorittaminen tapahtuu samanaikaisesti toiminnon jakavissa prosesseissa (vrt.
Kurki-Suonion eksplisiittisen atomisuuden periaate). Kuvassa 4.14 on esitetty
esimerkki jaetusta toiminnosta.

JUSSI ( tyoskentele -> tapaa_ystava -> STOP ).
PEKKA = ( pelaa -> tapaa_ystava -> STOP ).
| | JUSSI _JA PEKKA = ( JUSSI || PEKKA ).

Kuva 4.14. FSP-Jussi ja Pekka.

Kuvan 4.14 FSP-madrittelyn JUSSI _JA PEKKA-koosteen suorituksen
mahdolliset jaljet ovat:
tyoskentele -> pelaa -> tapaa_ystéava
pel aa -> tyoskentele -> tapaa_ystava

Esimerkin jakamattomat toiminnot, tyoskentele ja pelaa, ovat
samanaikaisia ja kumpi tahansa toiminnoista voi tapahtua ennen toista.
Kummankin ndistd toiminnoista on kuitenkin tapahduttava ennen jaetun
toiminnon tapaa_yst dva suorittamista. Jaettu toiminto tapaa_ystava
synkronoi prosessien JUSSI ja PEKKA suorituksen. FSP-notaatio ei ota kantaa
sithen, minka prosessin aloiteesta jaettu toiminto suoritetaan. Esimerkin
koosteen JUSSI _JA PEKKA LTS-tilakaavio on esitetty kuvassa 4.15.

tydskentels

tydskentele  tapaa wstdvd

JUSSI_JA PEKKA

pelaa

Kuva 4.15. JUSSI_JA_PEKKA-prosessin LTS-kuvaus.

Prosessien valistd synkronointia tarvitaan monessa eri yhteydessa,
esimerkiksi niin sanottujen kattelyprotokollien mallintamisessa.
Kattelyprotokollaa kéytetaan laajalti prosessien valisessa vuorovaikutuksessa.

Edella esitetyssd esimerkissd synkronointi tapahtui kahden prosessin
valilla. On kuitenkin mahdollista, ettd useampikin prosessi jakaa yhteisen
toiminnon ja ottaa siten osaa synkronointiin.
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4.2.3. Prosessien nimeadminen

Jarjestelman mallintamisessa on usein tarpeellista kayttdd samasta prosessista
useampia instansseja. Oletetaan siis, ettd prosessi VALOKATKAI SI N on
maaritelty kuvan 4.16 mukaisesti.

VALOKATKAI SIN = ( padlle -> pois -> VALOKATKAISIN ).

Kuva 4.16. FSP-valokatkaisin.

Jos nyt halutaan mallintaa jarjestelmaa, jossa on kaksi valokatkaisinta, ei
yksinkertainen rinnakkainen kooste (VALOKATKAI SI N| | VALOKATKAI SI N) ole
toimiva maarittely. Talla koosteella on taysin identtinen LTS-tilakone yhden
VALOKATKAI SI N prosessin kanssa (kuva 4.1). Se johtuu siitd, ettd prosessien
samannimiset toiminnot, paalle ja pois, synkronoivat prosessit. Jotta
kummankin prosessin toiminnot tulkittaisiin erillisind, jakamattomina
toimintoina, taytyy varmistaa, ettd prosessien toiminnot eivat ole
samannimiset. FSP:ssa tdma tapahtuu nimeamalla prosessit. Edella esitetty
kahden valokatkaisimen Kkoosteprosessi voidaan maarittdd kuvan 4.17
esittamalla tavalla.

VALOKATKAI SI MET = ( a: VALOKATKAI SIN || b: VALOKATKAI SIN ).

Kuva 4.17. FSP-valokatkaisimet.

Kuva 4.18 esittad VALOKATKAI SI MET koosteprosessin LTS-tilakoneen, josta
voidaan hyvin havaita nimedmisen vaikutukset tilakoneen toimintaan.

a.pddlle

VYALOKATKAISIMET

a.pols

Kuva 4.18. VALOKATKAISIMET-prosessin LTS-kuvaus.

Prosessien nimeaminen voidaan tehdda my0s prosessitaulukkoa
kayttamalla. Kuvan 4.19 maarittely mallintaa kolmen valokatkaisimen
jarjestelman, joissa valokatkaisin prosessien nimet ovat s[1], s[2] ja S[3].
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| | VALOKATKAI SI MET(N=3) = (s[i:1..N : VALOKATKAI SI N).

Kuva 4.19. Prosessitaulukko.

Toinen tapa prosessin toimintojen nimeamiseen on maaritella prosessille
etuliite, joka lisatdan jokaisen prosessin toiminnon eteen. Esimerkking
prosessin etuliitteen kaytdstd mallinnetaan yksinkertainen jarjestelma, jossa
kaksi kayttajad jakaa jonkin resurssin siten, ettd ainoastaan yksi kayttaja
kerrallaan voi kayttda jaettua resurssia. Esimerkin avulla esitetdédn samalla
kuinka FSP:n avulla voidaan mallintaa prosessien véalinen poissulkeminen.
Kayttdja- ja resurssiprosessit on esitetty kuvassa 4.20.

KAYTTAJA
RESURSSI

( varaa -> kayta -> vapauta -> KAYTTAJA ).
( varaa -> vapauta -> RESURSSI ).

Kuva 4.20. Kayttaja ja resurssi.

Jarjestelman kaksi kayttajaa voidaan mallintaa nimedmalla kayttajat edella
esitetyn  VALOKATKAI SI MET-esimerkin ~ mukaisesti  a: KAYTTAJA  ja
b: KAYTTAJA. Tama johtaa siihen, ettd resurssia on nyt varaamassa kaksi
erinimista toimintoa (a. var aa ja b. var aa). Nain ollen prosessin RESURSSI
toiminnot pitda nimetd uudelleen, jotta ne synkronoituisivat KAYTTAJA-
prosessien vastaavien toimintojen kanssa. Tama tehddan maarittelemalla
RESURSSI -prosessi kayttamaan etuliitteitd a ja b kuvan 4.21 mukaisesti.

| | RESURSSI _JAKO =
( a: KAYTTAJA || b: KAYTTAJA || {a, b}:: RESURSSI ).

Kuva 4.21. FSP-resurssijako.

Kuvassa 4.22 esitetysta LTS-tilakaaviosta voidaan havaita, ettéa ainoastaan
yksi KAYTTAJA-prosessi kerrallaan padsee kayttamaan resurssia.

RESURSSI_JAKO

avapanta

Kuva 4.22. Resurssijaon LTS-kuvaus.
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4.2.4. Toimintojen nimedminen ja piilottaminen

FSP mahdollistaa myo6s prosessien yksittaisten toimintojen nimeamisen
uudelleen. Uudelleennimedmista  kaytetédn  yleensa  varmistamaan
koosteprosessien tiettyjen toimintojen valistd synkronointia. Toimintoja
voidaan nimetd uudelleen niin  primitiivi- kuin koosteprosesseissa.
Esimerkkin&d toimintojen uudelleennimedmisestda mallinnetaan yksinkertainen
asiakas-palvelin jarjestelmd, jossa asiakasprosessi kayttéd palvelinprosessin
tarjoamaa palvelua. Asiakas- ja palvelinprosessit ovat esitettyna kuvassa 4.23.

ASI AKAS = ( kutsu -> odota -> jatka -> ASI AKAS ).
PALVELIN = ( pyynt6 -> palvele -> vastaa -> PALVELIN ).

Kuva 4.23. FSP-asiakas ja -palvelin.

Kuten kuvasta 4.23 voidaan havaita, ei ASI AKAS- ja PALVELI N-prosesseilla
ole jaettuja toimintoja, eivatkd ne synkronoi mink&an toiminnon kohdalla.
Kayttamalla toimintojen uudelleennimedamistd voimme liittdd ASI AKAS-
prosessin kut su-toiminnon PALVELI N-prosessin pyynt 6-toimintoon. Samoin
voimme yhdistdd odot a- ja vast aa-toiminnot. Prosesseista tehty kooste on
esitetty kuvassa 4.24 ja sen tilakone kuvassa 4.25.

| | ASI AKAS PALVELIN = ( ASI AKAS| | PALVELI N )
[ {kut su/ pyyntd, vastaal/odota}.

Kuva 4.24. Toimintojen yhdistaminen.

Uudelleennimedmisen  vaikutuksesta  PALVELI N-prosessin  pyynt 6-
toiminto korvataan toiminnolla kut su. Toiminto vast aa korvaa vastaavasti
ASI AKAS-prosessin odot a-toiminnon. Nain prosessit synkronoituvat jaettujen
toimintojen kut su ja vast aa suorittamisen yhteydessa.

ASIAKAS PALVELIN utatl palvele vagtaa

Jjatka

Kuva 4.25. ASIAKAS_PALVELIN-prosessin LTS-kuvaus.

Toimintoja voidaan myds katked. Katketyt toiminnot, joita kutsutaan myos
hiljaisiksi toiminnoiksi, eivat vaikuta milladn tavoin toisten prosessien
suoritukseen, eikd eri prosessien Kkéatkettyjd toimintoja pidetd jaettuina
toimintoina. Toimintojen katkemisella pyritddn vahentdmaan suurten mallien
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monimutkaisuutta. Toimintoja voidaan katkeda kahdella tavalla. Voimme
maaritella listan prosessin katkettavistd toiminnoista, mutta toisinaan on
helpompi maaritelld, mitka toiminnot eivat ole hiljaisia. Kuvassa 4.26 esitetdan
nama kaksi tapaa katkeda ASI AKAS PALVELI N-koosteprosessin toiminto
] at ka. Katkemisen tuloksena saatu minimoitu tilakone on kuvassa 4.27.
Kumpikin maarittely tuottaa identtisen tilakoneen.

| | ASI AKAS PALVELIN = ( ASI AKAS| | PALVELI N )
[ {kut su/ pyyntd, vastaal/ odota}.
\ {jatka}. // katketdan toimnto jatka

| | ASI AKAS PALVELIN = ( ASI AKAS| | PALVELI N )
[ {kut su/ pyyntd, vastaal/odota}.
@ kut su, pal vel e, vastaa}. // kéatketadan nuut kuin nanma

Kuva 4.26. Toiminnon katkeminen.

kuten pabeele

WAL

vastaa

ASIAKAS PALVELIN

Kuva 4.27. Minimoitu ASIAKAS_PALVELIN-prosessin LTS-kuvaus.

Tassa ja edellisessa luvussa esiteltiin  tyypillisimmat ohjelmistojen
kehitysty0ssa kaytetyt kuvaustekniikat eli kayttotapaukset,
tapahtumasekvenssikaaviot ja tilakoneet eri muodoissaan. Luokkakaaviot
sivuutettiin, silla ne eivat sisalla samanaikaisuuden mallintamisen kannalta
olennaista  tietoa. Seuraavaksi  esitellddn  yksityiskohtaisesti  eras
ohjelmistokehitysmenetelmad, jossa naita erilaisia kuvaustekniikoita kaytetdan
ohjeistetusti suurten reaaliaikaisten ohjelmistojen kehittamisessa.
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5. OMT++

Ohjelmistokehitysmenetelmia on wuseita ja niiden pohjalta raataloityja
yrityskohtaisia menetelmia lahes yhtd monta kuin yrityksiakin. Harvat mallit
ovat todella yleiskayttoisia, eikd niitd voi asettaa paremmuusjarjestykseen.
Monet asiat vaikuttavat valittuun menetelmdan ja sen muokkaamiseen.
Yrityksen henkilokunnan koko ja ohjelmiston sovellusalue ovat merkittavia
menetelman valintaan vaikuttavia tekijoita. Tassa luvussa keskitytddn OMT++-
menetelman kuvaamiseen suurten samanaikaisuutta sisaltavien ohjelmistojen
kehitysmenetelmana ja siitd syystd esitystd on pyritty painottamaan
ohjelmistojen kayttaytymista kuvaaviin vaiheisiin.

5.1. Historia

Nokia Telecommunications aloitti olio-ohjelmointiparadigman  kaytén
ohjelmistokehityksessédn  90-luvun alussa kayttden Rumbaughin ja
kumppanien [1991] kehittdm&dd OMT-menetelmaa (Object Modeling
Technique). Pian kuitenkin huomattiin, ettd menetelmda jouduttaisiin
muokkaamaan omiin tarpeisiin sopivaksi. Kehitysmenetelméan tuli olla helppo
oppia Nokian kasvaessa nopeasti ja uusien ohjelmoijien, suunnittelijoiden ja
arkkitehtien virratessa mukaan kehitysty6hon. Tarvittiin selked kehitysprosessi
selkedsti erotettavine vaiheineen ja niiss4 tuotettavien dokumenttien
madrittelyineen. Ideoita lainattiin  muista menetelmistd, tarpeettomiksi
todettuja notaatioita jatettiin pois, ja Nokialla jo kaytdssa olleita tapoja
dokumentoitiin mukaan uuteen menetelmaan.

Menetelmédn  pohjan  muodosti siis OMT, sen notaatiot ja
nimeamiskaytannot. Uuden menetelméan nimeksikin tuli OMT++ [Aalto and
Jaaksi, 1994]. Menetelméssa  siirryttiin -~ varsin  sujuvasti  UML:n
notaatiokaytantoon, silla sithen oli jo aiemmin lisdtty monia UML:n
ominaisuuksia, kuten kayttotapaukset (use cases), osajarjestelmat (subsystems)
ja  komponentit (components). Erityisen tarkeitd kaavioita OMT++-
menetelmassd ovat luokka-, sekvenssi-, komponentti- ja sijoituskaaviot
(deployment diagrams) [Jaaksi et al., 1999].

Muista OMT++:an vaikuttaneista menetelmistéd kannattaa mainita Object-
Oriented Software Engineering (OOSE) [Jacobson et al., 1992] ja Fusion [Coleman
et al, 1994]. OOSE:ssta lainattiin kayttbtavat ja Fusion-metodista
operaatiospesifikaatiot, joilla mallinnetaan jarjestelmdn kommunikointia
ulkoisten elementtien kanssa.
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5.2. Yleiskatsaus kehitysprosessiin

OMT++ jakautuu neljgdn kuvassa 5.1 esitettyyn pdavaiheeseen:
olioperustaiseen analyysiin, oliperustaiseen suunnitteluun, olioperustaiseen
ohjelmointiin ja testaukseen. Jokainen vaihe tarkastelee kehitettavaa
ohjelmistoa eri abstraktiotasolta. Vaikka vaiheet on tassa lueteltu perakkaisesti,
kaytetdan laajemmissa  ohjelmistoprojekteissa  yleisesti iteratiivista
lahestymistapaa. Toteutettavaa jarjestelmaa tarkastellaan jokaisessa vaiheessa
sekd staattiselta ettd toiminnalliselta kannalta. Staattiselta kannalta
tarkasteltuna mielenkiinnon kohteena ovat jarjestelman osien muodostamat
rakenteet ja hierarkiat. Analyysivaiheessa tallaisia ovat esimerkiksi jarjestelméan
kohdealueen kasitteet,  jarjestelmaan kuuluvat ja sen kanssa
vuorovaikutuksessa olevat ulkoiset laitteet sek&d jarjestelman kayttajat.
Suunnitteluvaiheessa naitad staattisia osia ovat ensin mm. suoritettavat
prosessit, luokkakirjastot ja laitteet ja lopuksi ohjelmoitavat luokat.
Toiminnalliselta kannalta mielenkiinnon kohteena ovat ndiden staattisten osien
keskindinen vuorovaikutus ja yhteistoiminta; se milla tavoin jarjestelman osat
mahdollistavat jarjestelmalle asetettujen vaatimusten tayttavan
toiminnallisuuden.

Olio- Kali- Komponentti- Olio-
analyysi maarittely maarittely suunnittelu
Doku- Doku- =
mentaatio mentaatio

7

Kayttaytymis- Kili tehtiva- Komponenttien Kayttaytymis-
analyysi maarittely yt-mairittel y suunnittelu

. . . . . . Olioperustainen
‘ Olioperustainen analyysi ‘ Olioperustainen suunnittelu ‘ ohjelmointi > ‘ Testaus >
Vaatimuskartoitu> ‘ Arkkltehtuurl- > ‘ Oliosuunnittelu

suunmittely

Analyysivaihe koostuu vaatimuskartoituksesta ja vaatimusmaarittelysta.
Vaatimuskartoituksessa keratddn ja dokumentoidaan kaikki kehitettavalle
jarjestelmalle olennaiset toiminnalliset- ja ei-toiminnalliset vaatimukset
(requirements) seka kayttétapaukset (use cases). Vaatimusmaarittelyssa
keratyista vaatimuksista ja kayttotapauksista mallinnetaan sovellusalueen

Luokka
esittelyt

Vaatimus
kartoitus

Luokka
implementaatio

Vaatimusmaarittely

Kuva 5.1. OMT++:n p&avaiheet

oliomalli ja jarjestelmalta vaadittu ulkoinen kayttaytyminen. Analyysivaiheessa
siis keratdan, analysoidaan ja jalostetaan vaatimuksia. Siind tuotetaan
vaatimuslauseet, kayttotavat, alustava analyysioliomalli ja
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operaatiospesifikaatiot. Liséksi analyysivaiheessa maaritelladn jarjestelman
kayttoliittyma.

Suunnitteluvaihe koostuu arkkitehtuurisuunnittelusta ja oliosuunnittelusta.
Vaiheen materiaalina ovat analyysivaiheen dokumentit, joita kayttden vaiheen
aikana tuotetaan jarjestelman tekniset spesifikaatiot. Tekniset spesifikaatiot
maarittelevat toteutettavan jarjestelméan niin tarkasti, ettd se on mahdollista
ohjelmoida spesifikaatioiden mukaisesti. Suunnitteluvaiheessa maaritellaan
luokkarakenteet, luokkien rajapinnat sekd luokkien valiset yhteydet.
Arkkitehtuurisuunnittelun kohteena ovat kokonaiset suoritettavat ohjelmat,
komponentit, luokkakirjastot ja laitteet. Oliosuunnittelun aikana keskitytdan
nama osat toteuttavien C++- tai  Java-luokkien  suunnitteluun.
Arkkitehtuurisuunnittelussa siis spesifioidaan suoritettavat prosessit, kirjastot,
tietovarastot, oheislaitteisto ja muut jarjestelman komponentit. Oliosuunnittelu
tuottaa nakyman arkkitehtuurin sisalle suunnittelutason oliomallin ja
sekvenssikaavioiden avulla.

Ohjelmointivaiheen  yksityiskohdat  riippuvat  kaytossa  olevasta
ohjelmointikielestd ja  ohjelmointiymparistostd.  Esimerkiksi  C++:lla
ohjelmoitaessa voitaisiin ensin Kirjoittaa luokkien esittelytiedostot ja niiden
jalkeen Kirjoittaa toteutuskoodi. Javalla ohjelmoitaessa edellisen kaltaista
erottelua ei ole. Ohjelmointivaihe sisaltda itse koodin kirjoittamisen lisaksi
koodin k&antamista, linkitystd sek& Kirjoitetun koodin luokkakohtaista
testausta.

Testausvaiheessa jarjestelmastd etsitddn virheitd ja varmistetaan, etta
jarjestelm& toteuttaa sille asetetut vaatimukset. Osia jarjestelméastéa voidaan
testata edellisten vaiheiden aikana, mutta vasta kun Kkaikki jarjestelman
kompontit on  integroitu, voidaan suorittaa koko  jarjestelméan
toiminnallisuuden kattava testaus.

5.3. Analyysivaihe

Kaupallinen ohjelmistokehitysprojekti alkaa l&dhes poikkeuksetta aina
analyysivaiheella. Siind Kkeratadn toteutettavaan ohjelmistoon liittyvét
vaatimukset ja analysoidaan ongelmaa, jonka ratkaisemiseksi ohjelmistoa
ollaan kehittdmé&ssa. Analyysivaiheessa pyritddn rakentamaan ratkaisu
kayttajan nakokulmasta. Siind pyritdan vastaamaan kahteen perustavaa laatua
olevaan kysymykseen: *Mika on ongelma?’” ja >Minkalaisella ratkaisulla
ongelma saadaan selvitettyd?”” Nain ollen analyysivaihe tahtaa kayttajan
ongelmat ratkaisevan ohjelmiston kuvaamiseen.

Analyysivaiheessa kaytetddn jarjestelman kayttajan nakdkulmasta
olennaisia kasitteitd. Vaatimukset keratddn padasiassa jarjestelman tulevilta
kayttajilta ja niistd keskustellaan toisten kayttajien ja muiden ryhmien kesken.
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Naiden keskustelujen perusteella hahmotellaan ohjelmisto, joka tayttda
kayttajien vaatimukset. Tama hahmotelma on alustava ratkaisu kasilla olevaan
ongelmaan: ohjelmiston spesifikaatio kayttgjien nakokulmasta.

5.3.1. Vaatimuskartoitus

Ennen kuin ohjelmistonkehitysprojekti on virallisesti edes alkanut, on kayttssa
tavanomaisesti jo paljon tietoa, jota voidaan kayttad tulevaa jarjestelmaa
suuniteltaessa. Tallaista tietoa on esimerkiksi kayttgjiltd tulevissa
vaatimuksissa, ohjelmistosuunittelijoilta tulevissa vaatimuksissa,
markkinatutkimuksissa, kokouspdytakirjoissa ja muissa yhteyksissa esille
tulleissa uusissa ajatuksissa. Samoin kaytdssa voi olla edellisista
samankaltaisista tuotteista tulleita korjausvaatimuksia, kehitysideoita ja
asiakasraportteja. Yleensa naissa olevat tiedot, ideat, konseptit ja vaatimukset
ovat hyvinkin epamaaraisia, eikd niitda sellaisenaan voi suoraan kayttaa
ohjelmistoprojektin kaynnistdmisen lahtékohtana. Niitd pitdad ensin tyodstaa ja
tarkentaa ja ennen kaikkea dokumentoida. Ainoastaan dokumentoidut
vaatimukset ovat jaljitetettavissa.

Vaatimuskartoituksen yhteydessa naista eri lahteista tulevat epamaaraiset
vaatimukset keratdan yhteen ja dokumentoidaan vaatimuslauseiksi (requirement
statements). Ohjelmistoa kehittavalla organisaatiolla on oltava tarkka ja
todenmukainen kuva jokaisen vaatimuksen luonteesta ja tarkoituksesta, ja siksi
naitd vaatimuksia jalostetaan pilkkomalla niitéa osiin, yhdistelemalla niita ja
muokkaamalla niiden sanamuotoa. Taman jalostuksen tarkoituksena on saada
vaatimuksista eksplisiittisia, tarkkoja ja mitattavia.

Kun kaikki kehitettavalle ohjelmistolle asetetut vaatimuslauseet on saatu
valmiiksi, jaetaan vaatimukset tavallisesti kahteen osaan, toiminnallisiin- ja ei-
toiminnallisiin  vaatimuksiin. Toiminnalliset vaatimukset kertovat mita
jarjestelma tekee. Ne selittavat kuinka jarjestelma toimii ulkopéin takasteltaessa
ja miten jarjestelmé@ on vuorovaikutuksessa jarjestelman ulkopuolisten osien
kanssa. Lisaksi toiminnalliset vaatimukset maarittelevat miten kayttgja kayttaa
jarjestelméa. Ei-toiminnalliset vaatimukset ovat tyypillisesti teknisia
vaatimuksia. Tallaisia voivat olla esimerkiksi vaatimukset jarjestelman
nopeudelle, kapasiteetille ja kaytettavyydelle. Vaatimuksia voidaan asettaa
my0s kaytetyille ohjelmointikielelle tai laitteille. Ei-toiminnalliset vaatimukset
tavallaan asettavat raamit, joiden sisalla toiminnalliset vaatimukset pitéa saada
toteutetuksi. Kuvassa 5.2 on kuvattu erdan jarjestelman vaatimuslauseet.
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Toiminnalliset vaatimukset:

1. Kayttaja voi lahettda tekstiviesteja tietokoneelta siihen liitetyn matkapuhelimen valityksell&.
2. Kayttaja voi tallentaa ja ladata puhelinnumeroita vastaanottajan nimen perusteella.

3. Kayttdja voi luoda monen vastaanottajan postituslistoja”.

4. Kayttéja voi tallentaa ja kayttdd uudelleen yleisid sanontoja ja fraaseja.

5. Kayttaja voi tallentaa lahetettyja viesteja ja katsella / kayttaa niitd uudelleen myéhemmin.

Ei-toiminnalliset vaatimukset:

1. Jarjestelmaa pitéa pystya kayttdmaan sekd Windows-, ettd Unix-alustalla.
2. Jarjestelman pitd& mahdollistaa monen kayttdjan yhtdaikainen paasy puhelinnumeroihin ja ryhmiin.
3. Kaikki tieto taytyy tallentaa ASCII-muodossa.

Kuva 5.2. Esimerkki erdan jarjestelman vaatimuslauseista.

Vaatimukset on pystyttavd dokumentoimaan tavalla, joka mahdollistaa
valmiin ohjelmiston testaamisen niitd vasten. Ohjelmistokehitysprojektin
lopuksi jokaisesta vaatimuksesta on pystyttava toteamaan, onko se taytetty.
Suositeltavaa on myoOs pitdad Kirjaa jokaisen vaatimuksen alkuperaisesta
lahteestd, silla siitd selviaa miksi ja kenen ndkokulmasta vaatimus on tarkea.

5.3.2. Kayttotapaukset

Tarkeimmista jarjestelmalle asetetuista toiminnallisista vaatimuksista laaditaan
taman jalkeen luvussa kolme tarkemmin esitellyt kdyttotapaukset. Siind missa
toiminnalliset vaatimukset maarittelevat mitd jarjestelman tulee tehda,
maarittelevat kayttotapaukset sen, miten jarjestelma tekee halutun toiminnan
yhdessd loppukayttdjan tai muiden jarjestelman ulkopuolisten elementtien
kanssa (kuva 5.3).

Vaatimuslauseet: Kiyttotapaukset:
Toiminnalliset vaatimukset: Raportin tulostus: kkl
o

2 Jarjestelmilld voidaan tulostaa raportti ———= | gpgin kiyttija valitsee raporttiin
haluamansa tiedot. Sitten han

;L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : valitsee tulostettavan raportin
6: ____________________ tyypin...
Jommm - o i
kayttotapaus...
... jatkuu ...

... ja jatkuu.

Kuva 5.3. Kayttotapaukset tarkentavat toiminnallisia vaatimuksia.
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5.3.3. Olioanalyysi

Kayttotapaukset eivat sellaisenaan riitd ohjelmistosuunnittelun lahtékohdaksi,
vaan niitd  analysoidaan edelleen. Taméa tapahtuu tuottamalla
vaatimuslauseiden ja kayttotapausten pohjalta analyysivaiheen luokkakaavio
sekd operaatiomdaarittely. Luokkakaaviot ja operaatioméaarittelyt ovat
ohjelmistosuunnittelijoiden  tydkaluja, eikd niitA  yleensa  esitelld
loppukayttgjille. Naiden tyokalujen avulla voidaan paljastaa puuttuvia ja
epamaaraisia vaatimuksia. Niiden avulla ohjelmistosuunnittelijat tuottavat
yksityiskohtaisemman ja tarkemman kuvauksen toteutettavasta jarjestelmasta.

Olioanalyysissa  tuotetaan  analyysivaiheen luokkakaavio,  jossa
dokumentoidaan jarjestelmaan liittyvat staattiset avainkasitteet ja niiden
keskinaiset suhteet. Luokkakaavion lahtokohtana ovat dokumentoidut
vaatimuslauseet ja kdyttotapaukset.

Analyysivaiheen luokkakaavion luokat ovat olioita, jotka ovat
merkityksellisid loppukayttdjan nakokulmasta. Sellaiset luokat, jotka ovat
merkityksellisid ainoastaan ohjelmoijan nakokulmasta, kuten esimerkiksi
tietorakenteet tai kayttoliittymakomponentit, rajataan ulos analyysivaiheen
luokkakaaviosta. Tallaiset luokat tulevat mukaan myodhemmissa vaiheissa
maariteltaviin luokkakaavioihin. Sellaiset tekniset luokat, joilla on merkitysta
loppukayttgjan  ndkokulmasta, kuuluvat kuitenkin tdman vaiheen
luokkakaavioon. Esimerkiksi kéasite UNIX-prosessi otettaisiin  mukaan
analyysivaiheen luokkakaavioon suuniteltaessa jarjestelmad, jolla hallitaan
UNIX-prosesseja.

Analyysivaiheen luokkakaavion luokat eivat tyypillisesti sisalla monia
metodeja. Jaaksin ja kumppanien kokemusten mukaan metodien etsinta téssa
vaiheessa jarjestelman kehitysta ei ole hyddyllista. Sen sijaan analyysivaiheen
luokkakaavion yhteydessa esitetddn aina jarjestelman tietosanasto (data
dictionary), jossa kuvataan lyhyesti kaavion luokat ja niiden valiset suhteet.
Esimerkki analyysivaiheen luokkakaaviosta ja tietosanastosta on kuvassa 5.4.
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omistaa 1 Vastaanottaja 1 . Ryhma
kuuluu
Verkko
*
1
1 kuljettaa
. kayttaa . .
1 . v
Puhelin lahettda Tekstiviesti . Fraasi
+ Vvastaanottaa
1 1 * [}
Tietokone 1 ayttaa
* 1
Lahettaja Sanonta Allekirjoitus
omistaa 1
Tietosanasto
Luokka: Selitys:
Puhelin Lahettda ja vastaanottaa tekstiviesteja
Tekstiviesti Enintdan 160 merkin pituinen viesti
Fraasi Ennakkoon kirjoitettu osa tekstiviestia; esim. allekirjoitus
Vastaanottaja Tekstiviestin kohde, kenelle viesti lahetetaan.

Kuva 5.4. Analyysivaiheen luokkakaavio ja tietosanasto.

5.3.4. Kayttaytymisanalyysi

Analyysivaiheen luokkakaavio ja tietosanasto kuvaavat jarjestelman staattiset
avainkasitteet ja niihin liityvat tiedot. Jarjestelman toiminnallisuus kuvataan
analyysivaiheessa ns. kayttajaoperaatioina. Kayttaytymisanalyysissa
kayttotapauksista ja toiminnallisista vaatimuksista erotetaan kayttajan tekemat
operaatiot.

Ensisijainen lahde operaatioiden tunnistamisessa ovat dokumentoidut
kayttotapaukset. Kayttotapaukset ovat tyypillisesti useiden perakkaisten
operaatioiden sarjoja, joiden valissa saattaa olla jarjestelman kayttoon
liittymattomid tyovaiheita. Kayttotapauksilla on usein kuvattu kuitenkin
ainoastaan  jarjestelman  tarkeimmat toiminnot. Osaa  jarjestelman
toiminnallisuudesta ei valttamatta ole lainkaan kuvattu osana mitdan
kayttotapausta. Joskus ainoa maininta jarjestelman tietysta toiminnallisuudesta
on Kirjattuna jarjestelman toiminnallisiin vaatimuksiin, jotka ovatkin toinen
tarked operaatioiden ldhde. Kuvassa 5.5 on kuvattu kayttétapausten ja
operaatioiden suhde.
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—~—

OperaatiQ 1 Operaatio 6

Operaatio 2\\ Operaatio 7
Jarjestelman Operaatio 3 W"’
toiminnallisuus Kayttotapaus A

=
Operaatiyl/ C)Qeraatio 9

Opeyﬁio 5 Op*raatio 10

/ ‘ Kayttotapaus B

Kuva 5.5. Kayttotapaukset kuvaavat jarjestelméan tarkeimmat toiminnot.

Kayttotapauksissa kuvatut kayttdjan tyovaiheet saattavat sisaltda
keskusteluja kollegoiden kanssa, kdyttoohjeiden selaamista, puhelinsoittoja ja
muita kayttajan tekemia toimintoja, jotka ovat osa kayttajan tyota, mutta eivat
ole osa toteutettavaa jarjestelmaa. Operaatiomadrittelyssd taman kaltaisia osia
ei ole, vaan niissd keskitytdan ainoastaan kehitteilla olevan jarjestelman
toiminnallisuuteen.

Kayttaytymisanalyysissd luodaan kaksi valituotetta: operaatiolista ja
operaatiomaarittely. Operaatiolista (kuva 5.6) on kokoelma operaatioiden
nimid, kuten “XKirjoita viesti’” ja *Lis&d vastaanottajat viestille”> Kun lista on
valmis, tutkitaan jokaista operaatiota tarkemmin erikseen. Jos operaatio sisaltaa
kommunikaatiota jarjestelman ulkopuolisten osien kanssa, luodaan siita
operaatiomaarittely.

Tekstiviestisovelluksen operaatiot:

1. Tekstiviestin kirjoitus. 7. Vastaanottajan tietojen lisddminen.

2. Fraasin lisadminen. 8. Ryhmién luonti.

3. Vastaanottajien ja ryhmien valinta. 9. Ryhmén poistaminen.

4. Tekstiviestin tallennus. 10. Vastaanottajien lisadminen ryhmaén.
5. Tekstiviestin lahetys. 11. Vastaanottajien poisto ryhmasta.

6. Tekstiviestin lataaminen. 12. Vastaanottajan tietojen poistaminen.

Kuva 5.6. Esimerkki operaatiolistasta.

Operaatiomaarittelyssd operaatioiden kuvaamiseen kaytetddn UML:n
sekvenssikaavioita, joita tarkennetaan operaatiokohtaisilla esi- ja jalkiehdoilla.
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Operaatio: Tekstiviestin ldhetys
Esiehdot: Viesti on kirjoitettu; vastaanottajat on valittu
Sekvenssikaavio:
Kayttija Tekstiviesti- Lahetta-] dn Verkko \-/astaanotta-
sovellus puhelin jan puhelin
I I I
! ! !
liheti(viesti) } } }
% | |
!
!
!

T

\

i

Silmukka: <" ldheti(viesti, numero)| i
@ } iéhetéi(viesti, numero)} i
\ [ ] \

i | |

oppu Gﬁ“ i :

\ \ \

I I !

| | |

Poikkeukset:  Lihetys epdonnistuu: Nayta virheilmoitus.
Vastaanottajan puhelin ei vastaanota viestid: Mitdadn ei voida tehdd. Verkko yrittdd
lahettdd viestid useampaan kertaan riippuen sen asetuksista.

OK

\
\
I
;
} vastaanota(viesti)
|
|
\
|

Jalkiehdot: Viesti on lahetetty valituille vastaanottajille.

Kuva 5.7. Esimerkki operaatioméarittelysta.

Operaatiomaarittelyt kuvaavat, kuinka jarjestelma kommunikoi kayttajien
ja ulkoisten elementtien kanssa. Kuva 5.7 esittda ainoastaan, etta jarjestelméa on
jollain tavalla saatava lahettamaan tekstiviesti. Maarittely ei ota kantaa siihen,
miten tdméa toiminto saadaan tehtyd kayttoliittymallda. Kayttoliittymaa
tarkastellaan OMT++-menetelman mydhemmissa vaiheissa.

5.3.5. Kayttoliittymamaarittely

Analyysivaiheen viimeisena osana OMT++-menetelméssa on
kayttoliittymamaarittely. Koska kayttoliittymamaarittely ei varsinaisesti kuulu
tutkielman aihepiiriin, kdydaan se tassa lapi hyvin pintapuolisesti.

Kayttoliittymamaarittely alkaa etsimalla operaatiomadrittelyista sellaiset
operaatiot, jotka vaativat Kkayttdjan osallistumista. Normaalikokoiselle
sovellukselle saattaa hyvinkin olla maariteltynd 50—0 operaatiota. N&ain suuri
operaatiomaard kannattaa jakaa osiin, joita yhdistda jokin tekija. Jakamisen
perustana voi olla esimerkiksi yhteinen aihealue (operaatiot, jotka koskevat
tiettyd jarjestelman toiminnallisuutta, esim. lataus- ja tallennusoperaatiot),
samoja analyysivaiheen luokkia (esim. tekstiviestid) koskevat operaatiot tai eri
suorittajien suorittamat operaatiot.

Syntyneestd operaatiolistasta etsitddan taman jalkeen kayttdjan kannalta
tarkeimmat operaatiot, ns. ensisijaiset operaatiot (primary operations).
Tarkeimpind operaatioina voidaan pitdd yleisimpid ja aikaavaativimpia
jarjestelmalla tehtavid operaatioita, joita varten jarjestelméaa ollaan ensisijaisesti
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tekemassa. Yleisend  kaytettavyystavoitteena  pidetdan ensisijaisten
operaatioiden helppoa ja tehokasta suorittamista. Nykyisten
kayttoliittyméaparadigmojen mukaan tarkeimmat ja aikaavaativimmat tehtavat
tulisi olla suoritettavissa sovelluksen padikkunassa.

Yleensa sovelluksilla on paaikkunan lisdksi myo6s useita muita ikkunoita ja
dialogeja. Kayttoliittymasta laaditaan dialogikaavio (dialog diagram) kayttaen
UML:n tilakaavio-notaatiota. Operaatiot sijoitetaan taman jalkeen kaavion
dialogilaatikoihin (kaavion tilat). Kaaviosta voidaan siten ndhd&, missa
kayttoliittyman osassa kukin operaatio suoritetaan, ja kuinka kayttaja pystyy
navigoimaan dialogien muodostamassa verkossa.

Kun ensimmainen versio dialogikaaviosta on valmis, jatketaan maarittelya
suunnittelemalla yksittaiset dialogit tarkemmalla tasolla; valitaan sopivia
kayttoliittymakomponentteja ja sijoitetaan ne dialogeihin. Méaarittelyn pohjalta
voidaan lopuksi implementoida kayttoliittyméaprototyyppi. Dialogikaavioon
voidaan tehdd muutoksia dialogisuunnittelussa ja prototyypissa havaittujen
puutteiden tai ongelmien johdosta.

5.4. Suunnitteluvaihe

Analyysivaiheessa tuotetaan kehitettdvan jarjestelman ongelmakuvaus,
vaatimuslauseet sek& alustava ratkaisu kayttajan nadkokulmasta tarkasteltuna.
Suunnitteluvaiheessa kaytetddn jo analyysivaiheesta tuttuja luokka- ja
sekvenssikaavioita. Tassa vaiheessa tarkastelun kohteena ovat kuitenkin
ohjelmoijille tarkeéat kéasitteet loppukéayttajalle olennaisten kéasitteiden sijaan.

Jaaksin ja kumppanien mukaan suunnittelu riippuu léahtékohtaisesti
toteutuksessa  kaytetystd  ohjelmointiymparistosta  sekd&  ohjelmiston
suorituksessa kaytettavasta kayttojarjestelmasta. Jos jarjestelma toteutettaisiin
Java-kielelld kayttéen Visual Age for Java -ohjelmointiymparistod, tulisi
suunnittelun olla erilainen kuin jos jarjestelméa toteutettaisiin Microsoftin
Visual Basicilla. Unix-kayttojarjestelméassd suoritettavassa ohjelmistossa
voitaisiin  suosia prosesseja, kun taas Windowsissa suoritettavassa
ohjelmistossa voitaisiin suosia saikeitd. Nain ollen ndma asiat tulee olla
paatettyind ennen suunnittelun aloittamista.

5.4.1. Arkkitehtuurisuunnittelu

Suunnitteluvaihe alkaa arkkitehtuurisuunnittelulla. Arkkitehtuurisuunnittelun
tavoitteena on suunnitella jarjestelmalle paras mahdollinen
komponettirakenne. Arkkitehtuurin suunnittelussa edetdan tuttuun tapaan
staattista ja toiminnallista polkua. Staattisella polulla tuotetaan jarjestelman
komponentti- ja laiterakenne, ja toiminnallisella polulla tarkastellaan naiden
komponettien yhteistoimintaa.
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OMT++-menetelmassa kaytetdédn hieman muunneltua versiota Philippe B.
Kruchtenin esittamasta arkkitehtuurin 4+1 nakyméamallista [Kruchten, 1995].
OMT++-menetelmassa kaytdossa ovat arkkitehtuurin staattisella polulla
kaytetyt looginen- (logical view), suoritus- (run-time view) ja kehitysndkyma
(development view) sekd toiminnallisella puolella kaytetty skenaariondkyma
(scenario view). Kaytossa on siis 3+1 ndkymamalli.

Looginen ndkyma Kkuvaa jarjestelmadn korkean tason  ositusta
sovelluskokonaisuuksiin ja erillisiin sovelluksiin. Nakymaa kaytetdan lahinna
kommunikointi- ja tuotteenhallintatarkoituksiin esimerkiksi keskusteltaessa
asiakkaan kanssa ja jaettaessa suurta tyota eri projektien ja tuotelinjojen kesken.
Yhden sovelluksen sisaltavissa jarjestelmissa loogista ndkymaa ei tarvita
lainkaan.

Jarjestelmén ohjelmistoarkkitehtuuria suunniteltaessa kaytossa ovat
suoritus- ja  kehitysndkyméat yhdesséa skenaariondkymdn  kanssa.
Suoritusnédkymassa maaritellaan kaikki jarjestelméan suoritettavat komponentit
(executables). Kehitysndakyma puolestaan madrittelee jarjestelman kaikki
itsendisesti  kehitettavat komponentit. Skenaariondkymé& antaa kuvan
jarjestelman komponenttien yhteistoiminnasta eri kayttotilanteissa.

Komponentin tulisi Jaaksin ja kumppanien mielesta ihanteellisesti olla noin
“Thmisen kokoinen”” Talla tarkoitetaan sita, ettéd yhtd komponenttia kehittaa ja
yllapitada yksi projektin jasen. Ohjelmistoarkkitehtuuri jakaa taten jarjestelman
osiin ja mahdollistaa kehitystyon jakamisen eri henkil6iden kesken.
Esimerkkeja tyypillisista komponenteista ovat asiakas-sovellus (client
application), palvelin-sovellus (server application), tietokantakirjasto ja jokin
monimutkaisempi kayttoliittymakomponentti.

5.4.2. Komponenttimaarittely

Arkkitehtuurisuunnittelu alkaa yleensa suoritusndkyman muodostamisella.
Siind maaritelladn ohjelmiston suoritettavat komponentit sek& jarjestelmaan
kuuluvat sekd siihen yhteydessa olevat laitteet. Nama laitteet mallinnetaan
sellaisenaan, silla niiden rajapinnat ja toiminnallisuus on yleensa kiinnitetty
eikd niitd voida muuttaa. Yleensd ndma ulkoiset laitteet ovat mukana jo
analyysivaiheen luokkakaaviossa.

Suoritusndkyméa kuvataan UML:n sijoittelukaaviolla (deployment
diagram). Kaavion lisaksi listataan jokainen komponentti ja siihen liittyva
kuvaus. Esimerkki jarjestelman suoritusndkymasta esitetddn kuvassa 5.8.
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PC-tietokone
<<asiakas>> ] <claites>
SMS <ad> Matkapuhelin
Asiakas P
<< RMI »>>—
Etapalvelin
Komponentti: Kuvaus:
<<palvelin>> R . I R .
SMS SMS Asiakas Sovelluksen kayttoliittyma. Lahettad tekstiviestit
Palvelin tietokoneeseen liitetyn puhelimen valityksella.
: SMS Palvelin Tarjoaa mm. vastaanottajien ja ryhmien
; tallennus- ja latauspalveluita useille asiakkaille...
<<tiedostot>> vastaanottajat Vastaanottajien tiedot ASCII-muodossa.
vastaanottajat ryhmat Ryhmien tiedot ASCII-muodossa.
ryhmat matkapuhelin Ab-rajapinnan toteuttava matkapuhelin.

Kuva 5.8. Esimerkki komponenttiarkkitehtuurin suoritusndkymasta.

Kehitysndkyméan suunittelu alkaa samanaikaisesti suoritusndkyman
maadrittelyn kanssa. Siind missa suoritusndkyma kuvaa ainoastaan jarjestelman
suoritettavat komponentit, on kehitysndkymassa mukana jokainen itsenaisesti
kehitettdva komponentti. Korkeatasoinen kehitysarkkitehtuuri mahdollistaa
komponenttien samanaikaisen kehitystyon ja hallinnan. Osa komponenteista
voidaan mahdollisesti ostaa, osa voidaan saada uudelleenkaytettavaksi
vanhoista projekteista ja o0sa saatetaan ohjelmoida téaysin alusta.
Kehitysnakyméa kuvataan UML:n komponenttikaaviolla, johon liitetdaan jalleen
tekstuaalinen lista kaaviossa esiintyvistda komponenteista kuvauksineen.
Esimerkki jarjestelman kehitysndkymasta on kuvattuna kuvassa 5.9.

<<asiakas>> & ] Teksti 2]
SMS E—— T e
Asiakas y
", Vastaanottajat
<<palvelin>> = Q\) <<kirjasto>>
SMS Tiedoston
Palvelin =0T hallinta
Tieto
Komponentti: Kuvaus:
Editori Editori-komponentti, jonka toteuttaa paikallinen yritys Javakalut OY.
Teksti Rajapinta, jonka kautta SMS Asiakas suorittaa tekstin hakemisen ja
asettamisen tekstieditori-komponentiin.
SMS Asiakas Kayttoliittymékomponentti. Toteutettu Javalla. Yhteydessa puhelimeen.
Vastaanottajat Javan RMI-rajapinta, jonka kautta suoritetaan vastaanottajien ja
ryhmien lataaminen ja tallentaminen.

Kuva 5.9. Esimerkki komponenttiarkkitehtuurin kehitysndkymasta.
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Tassd vaiheessa maaritelladn myo6s jarjestelman tietokantaratkaisut
tauluineen ja kenttineen. Tietokantaa voidaan pitaé jossain maarin jarjestelman
yhtend komponenttina. Taman tutkielman yhteydessa sivuutamme tietokanta-
asiat.

5.4.3. Komponenttien yhteistoimintamaarittely

Jarjestelman komponentit toimivat yhdessa tuottaakseen palveluja jarjestelman
ulkopuolisille olioille kuten kayttajille, muille jarjestelmille ja laitteille. Nama
palvelut on jo maaritelty analyysivaiheessa jarjestelman operaatioina.
Operaatiot ovat lahtokohtana komponenttien yhteistoimintamaarittelylle, joka
kuvaa, kuinka komponentit suorittavat jarjestelman operaatiot.

Yhteistoimintaa mallinnetaan sekvenssikaavioilla, joihin liitetédn esi- ja
jalkiehdot sekd poikkeukset, aivan kuten operaatiomaarittelyssa. Kaaviot
antavat arkkitehtuurin skenaariondkyman. Skenaariondkyméa Kasittelee
komponenttiarkkitehtuuria toiminnallisesta nakdkulmasta ja on siten OMT++-
menetelman toiminnallisella polulla. Kaavioilla voidaan kuvata seka
suoritusnakyman  suoritettavien komponenttien, ettd kehitysndkyman
sisaltamien kaikkien komponettien valista yhteistoimintaa.

Kuvassa 5.10 on esimerkki komponenttien yhteistoimintaa sisaltavasta
skenaariosta. Yksi skenaario kuvaa ainoastaan yhden operaation suoritukseen
liityvdd komponenttien valistd yhteistoimintaa. Kuten aiemmin on mainittu,
mielenkiinnon kohteena analyysivaiheessa ovat jarjestelméan tuottamat palvelut
loppukayttgjalle. Tassa vaiheessa tavallaan avataan jarjestelmd, joka
analyysivaiheen sekvenssikaavioissa on kuvattu ainoastaan yhtena
elementtind, ns. mustana laatikkona. Suunnitteluvaiheessa maaritellaan,
kuinka jarjestelman komponentit yhteistoiminnallaan tuottavat maarittelyn
mukaiset palvelut. Kuvaus muuttuu jarjestelman loppukayttgjan nakékulmasta
ohjelmistosuunnittelijan nakdkulmaan.
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Operaatio: Tekstiviestin lahetys

Esiehdot: Viesti on kirjoitettu; vastaanottajat on valittu.

Sekvenssikaavio:

PR SMS o .
Kayttdjd Asiakas Editori Puhelin
I I I I
| | | |
iléihetéiNappiaPainettu i i i
i i otaTeksti i i
| | | |
| | | |
[ silmukka: [ } teksti 1 |
| | vastaanottajat } | |
[ e 5 [
} o laheti(teksti, numero) }
[ Silmukka [ | | |
|| loppu } OK |
| : |
| | | |
| | | |
| | |

Poikkeukset:  Lahetys epdonnistuu; Nayta virheilmoitus.
Jalkiehdot: Viesti on lahetetty verkkoon.

Kuva 5.10. Esimerkki komponenttiarkkitehtuurin skenaariondkymasta.

Kehitysnakyman komponenttien yhteistoimintaa kuvaavat kaaviot antavat
pohjan komponenttien vaélisten rajapintojen maarittelylle. Rajapinnat ovat
komponenttien, ja samalla niisté vastuussa olevien ohjelmistokehittgjien valisia
sopimuksia. Naiden sopimusten mukaan komponentti lupautuu joko
toteuttamaan tai kdyttamaan sovittua rajapintaa kommunikoidessaan toisen
komponentin kanssa.

Suoritusnakyman komponttien yhteistoimintaa kuvaavilla kaavioilla
esitetddn, kuinka jarjestelman suoritettavat komponentit kommunikoivat
keskenaadn jarjestelman ollessa kayttssa. Sen avulla voidaan tutkia, millaista
tietoa komponenttien valilla kulkee, sekd kuinka paljon ja kuinka usein tietoa
siirtyy komponenteilta toisille. Taman tiedon kerddminen on valttamatonta
jarjestelméan suorituskykya ja skaalautuvuutta analysoidessa. Se antaa hyvéan
pohjan jarjestelman lopullisesta prosessijaosta paatettaessa.

Suppeammissa, alle kymmenen komponenttia sisaltavissa
komponenttiarkkitehtuureissa, kuvattavaksi riittavat yleensa
kehitysndkymassa tapahtuvat skenaariot. Kaavioista pystyy talloin
tulkitsemaan my6s suoritettavien komponenttien valisen kommunikoinnin.
Laajemmissa arkkitehtuureissa on selvyyden vuoksi hyodyllista tutkia
skenaarioita taman lisdksi myos suoritusndkyman sisalla.

Skenaarioita ja niiden sekvenssikaavioita piirtdessa saattaa eteen tulla
tilanteita, jotka vaativat muutoksia alustavaan komponenttirakenteeseen. Vasta
nyt voidaan ndhdéa ja ymmartaa, miten erilaiset loppukayttajan pyynnot tulevat
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suoritetuksi  jarjestelméan  komponenttien  yhteistoiminnan  tuloksena.
Sekvenssikaavioita tutkittaessa pystytddn mahdollisesti havaitsemaan
jarjestelméan suorituskykyyn ja vakauteen liittyvid ongelmia. Komponenttijakoa
voi naistd ongelmista johtuen joutua paivittdamaan useampaankin kertaan.
Mahdollisten muutosten vaikutukset komponenttien yhteistoimintaan taytyy
tutkia paivittamalla skenaarioita tehtyjen muutosten mukaisesti.

Kaikista yksinkertaisimmista operaatioista ei edes kannata piirtad
sekvenssikaaviota. Arkkitehtuurisuunnittelun kannalta on kuitenkin tarkeaa
piirtdd kaaviot Kkaikista niistda skenaarioista, joiden suorittaminen vaatii
useampien komponenttien valista yhteistoimintaa.

5.4.4. Rajapinnat

Komponentit voivat sijaita saman prosessin sisalla tai eri prosesseissa ja ne
kommunikoivat rajapintojen  kautta.  Rajapintojen  kautta  kulkeva
kommunikaatio on siten joko prosessin sisdista (in-process) tai prosessien
valistd (out-process) kommunikaatiota. Suoritusndkyman rajapinnat ovat aina
prosessien valisid rajapintoja, mutta kehitysndkyméan rajapinnat voivat olla
kumpaakin rajapintatyyppia.

Rajapinta on sopimus ilman toteutusta. Teoriassa mika tahansa
komponentti voi toteuttaa rajapinnan, mika tarkoittaa sita, ettd komponentti
toimii rajapintasopimuksen mukaisesti. Rajapintaa kayttdva komponentti on
kiinnostunut ainoastaan rajapinnasta ja sen antamista lupauksista. Se, miten
rajapinnan lupaamat palvelut on toteutettu, ei ole kayttdjan kannalta
olennaista.

Arkkitehtuurisuunnittelun skenaarioissa tuotetaan rajapintojen metodit,
parametrit ja paluuarvot. Sekvenssikaaviot kuvaavat, kuinka komponentit
kutsuvat toisia komponentteja ja nama kutsut menevat aina rajapinnan kautta.
Yleisesti ottaen rajapinnat koostuvat ainoastaan funktioiden esittelyista ja
tietojen kasittely eli toteutus on piilotettu. Komponentti, joka toteuttaa annetun
rajapinnan, on vastuussa funktion toteuttavasta toteutuksesta. Rajapintaa
kayttdva komponentti kutsuu naitd funktiota valittamatta lainkaan itse
toteutuksesta tai toteuttavasta komponentista.

Kuvassa 5.11 on esimerkki rajapintojen maarittelysta. Tietyn skenaarion
sekvenssidiagrammissa on  kuvattu kahden komponentin  valista
kommunikaatiota. Komponentti *SMS Asiakas’” kutsuu komponentin >SMS
Palvelin®” palveluja vastaanottajien tallentamiseksi ja poistamiseksi. Kutsut
menevat rajapinnan ’Vastaanottajat®® kautta, silla kuvassa 5.9 esitetyn
kehitysndkyman perusteella rajapinta *Vastaanottajat’” on ainoa tapa kutsua
komponentin SMS Palvelin palveluja.
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SMS Asiakas SMS Palvelin

tallennaVastaanottaja(nimi, numero)
OK

poistaVastaanottaja
OK

Kuva 5.11. Osa skenaarion yhteistoimintaa kuvaavasta kaaviosta.

Kuvan 5.11 sekvenssikaavion perusteella voimme nyt méaaritella rajapinnan
*Vastaanottajat™; joka on esitetty kuvassa 5.12. Rajapinta sisaltda funktiot
"tallennaVastaanottaja® ja ’poistaVastaanottaja’; joita komponetti *SMS
Asiakas’” kutsuu. Komponentti SMS Palvelin®” toteuttaa tdméan rajapinnan, ja
komponentti SMS Asiakas’” kayttdd komponenttia >SMS Palvelin®” rajapinnan
/astaanottajat”’kautta.

<<asiakas>> g7
SMS public interface Vastaanottajat extends java.rmi.Remote {

Asiakas boolean tallennaVastaanottaja(String nimi, String numero)
) throws java.rmi.RemoteException;

boolean poistaVastaanottaja(String nimi)

<<paSll‘\]/féin>> g] —\(X) throws java.rmiRemoteException;
}

Palvelin

" Vastaanottajat

Kuva 5.12. Vastaanottajat-rajapinta.

OMT++-menetelméssa rajapintojen katsotaan olevan jarjestelman itsenaisia
osia, joita ei koskaan sekoiteta rajapintojen toteutusten kanssa. Ne ovat taysin
samanarvoisessa asemassa version- ja muutostenhallinnan kannalta, kuin mika
tahansa jarjestelman muu toteutuksen osa. Kaytdnnossa rajapintoja voidaan
kuitenkin usein ké&sitella osana rajapinnan toteuttavaa komponenttia.

5.4.5. Komponenttisuunnittelu

Komponenttisuunnittelussa tarkastelun alla on jarjestelméan yksi komponentti
kerrallaan. Komponentti voi olla joko suoritettava prosessi tai Kirjasto. Siind
missa arkkitehtuurisuunittelussa maaritelladn komponentit ja laitteet seka
niiden valinen yhteistoiminta, madaritellddn  komponenttisuunittelussa
komponentin sisaltamien luokkien toteutus, komponentin luokkarakenne, seka
luokkien valinen yhteistoiminta. Komponenttisuunnittelussa jokainen
komponentti siis avataan ja se maaritelldan toteutettavina luokkina.

Kuten aiemmat vaiheet, etenee komponenttisuunnittelukin seka staattisella-
ettd toiminnallisella polulla. Staattisella polulla maaritelladn komponentin
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sisaltamat luokat ja luokkarakenteet ja toiminnallisella polulla maaritellaan,
millaista yhteistoimintaa naiden luokkien kesken tapahtuu. Staattisella polulla
tapahtuvaa suunnittelua kutsutaan oliosuunnitteluksi ja toiminnallisella
polulla tapahtuvaa suunnittelua kutsutaan kayttaytymissuunnitteluksi.

5.4.6. Oliosuunnittelu

Oliosuunnittelussa siis maaritelladan yhden komponentin sisaltamat luokat ja
niiden muodostamat rakenteet. Kaytdssa on jalleen luokkakaavio, aivan kuten
ailemmissakin  staattisella  polulla tapahtuneissa suunnitteluvaiheissa.
Merkityksiltddn kaaviot eroavat kuitenkin huomattavasti. Analyysivaiheen
luokkakaaviossa kuvatut luokat ovat kohdealueen kasitteita.
Oliosuunnittelussa kaavion luokat kuvaavat jollakin ohjelmointikielella
toteutettavia luokkia. Vaikka kaavioiden sisaltamat luokat olioparadigman
mukaisesti laheisesti muistuttavatkin toisiaan, on niiden valilla merkittava
kasitteellinen ero.

Oliosuunittelu rakentuu analyysivaiheen tuloksien paéalle. Siina pitaa
kuitenkin ottaa huomioon yleisesti sovittuja ohjeita, kuten sovelluskehykset
(application frameworks) ja suunnittelumallit (design patterns). OMT++-
menetelmassd suositellaan kaytettdvaksi MVC++-mallia oliosuunnittelun
pohjana. MVC++-malli madrittelee sovelluksen rakenteen ohjeistamalla
suunnittelijaa laatimaan kolmitasoisen luokkakaavion, jossa eriytetdan
kayttoliittyma (View), sovelluskohtainen toiminnallisuus (Controller) ja
ongelma-alueen  uudelleenkaytettdvd toiminnallisuus (Model, malli).
Analyysivaiheen luokkakaavion luokat voidaan yleensa kopioida sellaisenaan
olisuunnittelun alustavan luokkakaavion malli-osaan.

Viela oliosuunnittelussakin pyritéan jarjestelman abstrahoimiseen. Aivan
kaikkia yksityiskohtia ei siis oteta mukaan oliosuunittelussakaan. Alimman
tason tekniset ratkaisut tehddin vasta ohjelmoinnin yhteydessda, eika
oliosuunnittelussa pyritd luokkien kaikkien metodien ja attribuuttien
mallintamiseen. My0ds tietorakenteita kuvaavat luokat voidaan jattaa
maarittelemattd. Nain voidaan tehdd, koska tarkoituksena on tehdd kaaviot
luettaviksi ja ymmarrettaviksi, eikd niistd ole tarkoitus generoida
ohjelmakoodia. Samalla valtytédn koodiin tehtavien pienten muutosten
aiheuttamalta kaavioiden jatkuvalta paivitykselta.

Alustava luokkakaavio vaatii vield paljon tydstamistd ennen lopullista
muotoaan. Tassa vaiheessa ei lahdetd arvaamaan luokkien valisia suhteita ja
operaatioita. Todenndkoisesti osa luokista havida jatkosuunnittelun myota.
Aivan yhta todennakoista on, ettd kaavioon tullaan piirtamaan kokonaan uusia
luokkia ja jaljelle ja&neitd tullaan muuttamaan. Na&ma muutostarpeet



55

kartoitetaan kaymalla lapi jarjestelman kaikki komponettia koskevat
operaatiot.

5.4.7. Kayttaytymissuunnittelu
Kayttaytymissuunnittelussa maaritelladn komponentin sisdltamien olioiden
yhteistoiminta. Yhteistoiminta visualisoidaan skenaarioiden avulla. Tuttuun
tapaan skenaariot sisaltavat sekvenssidiagrammin esi- ja jalkiehtoineen seka
poikkeustapaukset. Kayttaytymissuunnittelun tarkoitus on luokkakaavion
viimeistely tuottamalla luokkien valiset suhteet ja jasenfunktioiden esittelyt.
Jokainen skenaario maarittelee joukon jasenfunktioita, attribuutteja ja
luokkien valisia suhteita, jotka voidaan lisatda komponentin luokkakaavioon
kuvan 5.13 esittamalla tavalla. Luokkakaavioon voidaan skenaarioiden myota
my0s lisdtd aivan uusia luokkia. Luokkakaavion luokat, jotka eivat esiinny
yhdessékaan skenaariossa, voidaan poistaa luokkakaaviosta. Samoin kaavioon
merkittyja reaalimaailman suhteita voidaan muuttaa. Jos kahden luokan valilla
ei skenaarioissa tapahdu kommunikointia, voidaan suhde naiden luokkien
valiltd poistaa. Kun jarjestelman kaikki operaatiot on mallinnettu
skenaarioiden avulla, ja luokkakaavioon on tehty kaikki tarvittavat lisdykset,
poistot ja muutokset, on luokkakaavio valmis toteutusta varten.

TulostinNakyma

TulostinNakyma Kivttis Tulostin- Tulostin- Tulostin
Y Nikyma Kontrolleri TulostaNappi
1 } ‘ ‘ tulostaNappiaPainettu()
tulostaNappiaPainettu() | piilotaDialogi()
=
| pyydaTulostus(valinnat) 6
e

TulostinKontrolleri | Tulosta(teksti)

TulostinKontrolleri

|
|
|
|
|
|
|
Tulostaa... éf
} pyydaTulostus(valinnat)
|
|
|
|
I

OK
=

Tulostin piilotaDialogi()

Tulostin

Tulosta(teksti):OK

Oliosuunnittelun alustava
luokkakaavio Sekvenssikaavio operaatiosta “Tulostus” Tarkennettu luokkakaavio

Kuva 5.13. Luokkakaavion kehittaminen sekvenssikaavion avulla.

Analyysivaiheessa maaritellyt operaatiot voivat vaatia suunnittelua
useamman komponentin osalta. Esimerkiksi asiakas-palvelin-sovelluksessa on
todenndkoisesti useita operaatioita, jotka alkavat kayttajan syotteesta asiakas-
komponentille, joka puolestaan kayttad palvelimen palveluja toiminnon
toteuttamisessa. Vaikka kyseessa on yksi operaatio, vaatii se lapikayntia seka
asiakas- etta palvelinkomponenttia suunniteltaessa.
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Komponentin  kayttaytymissuunnittelun yhteydessa sekvenssikaaviot
piirretddn ainoastaan niistd operaatioista, joiden toiminta vaatii Kkyseisen
komponentin sisaltdmien luokkien yhteistoimintaa. Jaaksi ja kumppanit [Jaaksi
et al.,, 1999] tdhdentavat, ettd samoin kuin kaikissa muissakin suunnittelun
vaiheissa, triviaalit kaaviot eivat ole pelkastaan turhia, vaan jopa vaarallisia.
Suuret maarat hyodyttomia kaavioita hukuttavat alleen tarkeammat kaaviot.

5.5. Ohjelmointi

Ohjelmoinnin yhteydessd komponenttisuunnittelun vaihetuotteet hienonnetaan
ohjelmointikielen tasolle. Ohjelmointia voikin pitdd suunnittelun viimeisena
vaiheena. Monet alimman tason paatoksista tehdaan vasta
ohjelmointivaiheessa.

Luokkien rajapinnat perustuvat luokkakaavioon ja rajapinnan funktioiden
toteutus voidaan perustaa skenaarioiden sekvenssikaavioihin. Jotta luokat ja
niiden funktiot voidaan ohjelmoida yksi kerrallaan, on olennaista, etta
tarkeimmat luokat, rajapinnat ja luokkien valinen yhteistoiminta on tarkasti
mallinnettu.

Luokan sisdistd toiminnallisuutta ei yleensa ole tarpeen esittdd millaan
graafisella notaatiolla. Toteutuksessa kéaytetty ohjelmointikieli itsessaan
dokumentoi luokkien sisdisen toiminnallisuuden. Joissakin harvinaisissa
tapauksissa voidaan monimutkaisimpien ja tilariippuvaisimpien luokkien
ohjelmoinnin apuna kayttaa tila- tai aktiviteettikaavioita.

5.6. Testaus ja integrointi

Lopuksi jarjestelmad testataan ja integroidaan. Testauksen ensimmaisessa
vaiheessa suoritetaan komponenttitestaus (unit testing, component testing).
Taman vaiheen suorittaa yleensa komponentin suunittelusta ja ohjelmoinnista
vastaava henkil6 ja itse asiassa tdman vaiheen katsotaan kuuluvan
ohjelmointivaiheeseen. Komponentin testisuunnitelma katselmoidaan ja
hyvaksytddn osana komponentin suunnitteludokumentaatiota. Komponentin
katsotaankin olevan valmis vasta kun se on hyvaksyttavasti testattu.

Toinen testausvaihe on nimeltdan integraatiotestaus (integration testing).
Integraatiotestaus voi alkaa, kun komponenttitestatut komponentit on
yhdistetty sovelluksiksi, ja sovellukset on yhdistetty jarjestelméksi.
Ohjelmistokehittgjat suorittavat integraatiotestin testaamalla komponentteja
osana koko jarjestelmda. Siind missa komponenttitestauksen voi yleensa
suorittaa kehittgjien omissa tyoOpisteissa, suoritetaan integraatiotestaus yleensa
valvotussa laboratorioymparistssa.

Komponentti- ja integraatiotestauksessa tarkastetaan suunnittelu- ja
ohjelmointivaiheiden tulokset. Testauksessa pyritaan I6ytdmaan
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komponenttien suunnittelun ja ohjelmoinnin aikana tapahtuneita virheita.
Yleensd integraatiotestaus aloitetaan heti, kun jarjestelméa on siihen tarpeeksi
vakaa. Integraatiotestauksessa toteutettua jarjestelmda kaydaan I|4api
vertaamalla sitd vaatimuslauseisiin, kayttotapauksiin ja madariteltyihin
operaatioihin.

Kolmatta testausvaihetta kutsutaan jarjestelmatestaukseksi (system testing),
jossa pyritdan osoittamaan, etta jarjestelma tayttaa sille asetetut vaatimukset ja
sille méaaritellyn toiminnallisuuden. Testaus suoritetaankin analyysivaiheen
maarityksid, 1ahinna kayttotapauksia, vasten. Jarjestelmatestaamisen
suorittavat jarjestelmatestaajat, eivat ohjelmistokehittgjat. He kayttavat
jarjestelméaa loppukayttdjan nakokulmasta ja pyrkivat loytamaan jarjestelmasta
toiminnallisia puutteita ja vikoja. Myo0Os jarjestelman kaytettavyys tulee
testattua tassa vaiheessa.

5.7. Kiritiikkia tilakaavioista OMT++:n yhteydessa

Jaaksi ja kumppanit suhtautuvat hyvin Kkriittisesti tilakaavioiden kayttamiseen
jarjestelméan suunnittelussa. Heiddn mukaansa ohjelmistokehittajat pitavat
sekvenssikaavioita kaikkein intuitiivisimpana jarjestelmien kayttaytymisen
mallintamiseen kaytetyistd kuvaustekniikoista ja ilmoittavat samalla valtaosan
kehittdjista inhoavan tilakaavioita. Tilakaavioiden Kkaytolla jarjestelmien
suunnittelussa ei heidan mielestddn ole mainittavia hyotyja lukuunottamatta
niiden kayttod kayttoliittymamaarittelyn dialogikaavioina. Tilakaaviot
kuvaavat jarjestelman heiddan mielestddn paremminkin toistensa kanssa
vuorovaikutuksessa  olevina  arsykkeisiin  reagoivina  olioina  kuin
monimutkaisen tilakayttadytymisen omaavina osajarjestelmina.

Vaikka he ovatkin perehtyneet tilakaavioita kasittelevaan kirjallisuuteen ja
tuntevat useita tilakaavioiden nimeen vannovia tutkijoita, pitavat he silti
tilakoneita liian ylimainostettuina. He eivat kuitenkaan vaita, etta tilakaaviot
itsessadn olisivat huonoja tai teoreettisesti heikkoja, vaan ettd tiukkojen
aikataulujen puristuksessa ohjelmiston suunnitteluprosessissa on pakko
keskittya  olennaiseen, kayttaen ainoastaan parhaiksi todettuja
kuvausmenetelmia [Jaaksi et al., 1999].

Seuraavaksi tutkitaan Jaaksin ja kumppanien vditteiden todenperaisyytta
perehtymalla tilakaavioiden kayttoon jarjestelman toiminnallisuuden
kuvaamisessa.
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6. Kayttaytymismallit

Useissa skenaariopohjaisissa ohjelmistokehitysmenetelmissa (mm. OMT++:ssa)
jarjestelmén kuvaamiseen kaytetddn useita skenaarioita, joilla kuvataan
jarjestelméan olennaisimmat ja mahdollisesti myo6s joitakin poikkeuksellisia
toimintoja. Jotta  jarjestelmé&std saataisiin  mahdollisimman  kattava
jarjestelmékuvaus, pitdd nama erilliset skenaariot yhdistdd yhdeksi
kokonaisuudeksi [Uchitel et al., 2003a].

Kuten jo aiemmin todettiin, on skenaarioiden yhteydessa laajimmin
levinneitd notaatioita tapahtumasekvenssikaaviot [ITU Z.120] ja UML:n
sekvenssidiagrammit [UML, 2007]. Nama notaatiot ovat yksinkertaisimmillaan
hyvin intuitiivisia ja niilla on laajasti hyvaksytyt semantiikat. Yksi kaavio
sisaltad kuitenkin suhteellisen vahan tietoa. Merkityksellisen
jarjestelméakuvauksen luomiseen tarvitaan useimmiten useita skenaarioita.
Tastd johtuen skenaariosynteesilla, yksittaisten skenaarioiden yhdistamisella
kokonaisuudeksi, on keskeinen merkitys jarjestelméa suunniteltaessa. Miten
joukkoa skenaarioita pitaisi tulkita? Miten skenaariot liittyvat toisiinsa?

Skenaarioiden yhdistamiseen on kaksi tapaa. Skenaarioiden valiset suhteet
on joko voitava paatelld jollakin tapaa, tai sitten skenaarioiden laatijoiden on
madritteltava suhteet eksplisiittisesti. Suhteiden ekspliittiselle maarittelemiselle
on kehitetty useita eri keinoja. Esimerkiksi ITU:n standardissa kaytdssa on
graafimainen notaatio, korkean tason tapahtumasekvenssikaavio (high-level
Message Sequence Chart, hMSC), jota kaytetddn kuvaamaan jarjestelman
siirtymista skenaariosta toiseen. Idean perustana ovat koosteskenaariot: uusia
skenaarioita voidaan maaritella toisten skenaarioiden avulla koostamalla niita
perakkaisesti, vaihtoehtoisesti ja iteratiivisesti. TAma mahdollistaa hyvinkin
monimutkaisten jarjestelmien kayttadytymisen kuvaamisen.

Kriger ja kumppanit [1998] puolestaan esittelevat skenaarioiden
yhdistamiseen tarkoitetut tilatunnisteet (state condition). Tilatunnisteilla
samaistetaan yhtenaisia tiloja eri skenaarioissa. Samanlaiset tilatunnisteet eri
skenaarioissa osoittavat, ettd skenaarioiden kuvaamissa tapahtumaketjuissa on
kohta, jossa jarjestelman eteneminen voidaan esittda vaihtamalla skenaariota.

Valittamatta siitd, miten skenaarioiden valiset suhteet maaritellaan, on
skenaariomadrittelyjen perimmaisend tarkoituksena Kkuvata jarjestelméan
haluttu kayttaytyminen. Siita syysta jarjestelman kayttaytymisen analysoinnilla
pitaisi olla keskeinen rooli skenaariopohjaisten maarittelyiden kehittdmisessa.
Analysoinnin mahdollistamiseksi on skenaarioiden syntetisointiin kehitetty
useita erilaisia algoritmeja, joiden avulla skenaarioista voidaan tuottaa
tilakone-perustaisia kayttaytymismalleja. Naiden mallien avulla, jarjestelmasta



59

saatavan erilaisen ndkyman lisaksi, voidaan jarjestelman kayttaytymista tutkia
sekd skenaarioiden sisaltamien virheiden havaitsemiseksi, ettd skenaarioiden
tarkentamiseksi ja muokkaamiseksi.

Kayttaytymismallit ovat tarkkoja, abstrakteja kuvauksia jarjestelman
tarkoitetusta kayttaytymisestad. Nill4 on vankat matemaattiset perusteet, jotka
mahdollistavat mallien tasmallisen analyysin ja mallin ominaisuuksien
mekaanisen todistamisen. Pelkkd jarjestelman kuvaaminen tilakaaviona ei
kuitenkaan itsessdan tuota naitd hyotyja. Hyoddyn saamiseksi syntetisoinnin
tuloksena saatavaa jarjestelman kayttaytymista kuvaavaa tilakonetta on jollakin
tavoin pystyttdvd analysoimaan. Luvussa 4 esitetyn LTSA-tyokalun
mallintarkastus- ja  animointiominaisuuksien avulla voidaan osin
automaattisestikin analysoida FSP-notaatiolla méaariteltyja LTS-tilakoneita.

Vaikka kayttaytymismallien hyodyllisyydesta monimutkaisten
jarjestelmien suunnittelussa on saatu konkreettista nadyttéd, on niiden
levidminen ohjelmistoteollisuuden kayttoon ollut  hidasta. Yksi
perustavanlaatuinen syy tdhan on kayttaytymismallien laatimisen vaikeus, joka
vaatii huomattavaa osaamista sekéa ajankayttda [Uchitel et al., 2003b].

6.1. Skenaariosynteesi

Laajojen jarjestelmien kuvaamiseen kaytetddn poikkeuksetta useita
tapahtumasekvenssikaavioita. Useiden sekvenssikaavioiden yhdistaminen
yhdeksi jarjestelméda kuvaavaksi tilakoneeksi on huomattavasti vaikeampaa
kuin  kohdassa 3.4 esitelty yksittdisen tapahtumasekvenssikaavion
muuttaminen tilakoneeksi.

Yksittdinen skenaario kuvaa jarjestelman toimintaa tietyn tehtévan
suorittamisen yhteydessa. Yhdistettynd skenaariot antavat taydellisemman
kuvauksen  jarjestelmdn  odotetusta kayttadytymisestad.  Skenaarioiden
yhdistdmiseen on useita eri menetelmid, joiden voidaan sanoa perustuvan
kolmeen periaatteeseen: skenaarioiden koostamiseen (scenario composition),
tilojen tunnistamiseen (state identification) ja laukaisimiin (triggers).

6.1.1. Skenaarioiden koostaminen

ITUNn kaytdssd olevassa menetelméassa [ITU Z.120] keskitytdan
monimutkaisuuden hallintaan tarkoitettuihin vaélineisiin.  Yksinkertaiset
tapahtumaketjut kuvataan perustapahtumasekvenssikaavioilla (bMSC) (Kkts.
kohta 3.2). Lisaksi esitelladn kolme Kkasitetta bMSC:en yhdistdmiseen:
vertikaali- ja vaihtoehtoinen koostaminen seka silmukat. Vertikaalikoosteella
voidaan  kaksi  tapahtumasekvenssikaaviota  yhdistdd  perakkaisesti.
Vaihtoehtokooste maarittelee joukon sekvenssikaavioita, joista jarjestelméa voi
valita tilanteeseen sopivimman. Silmukoilla tapahtumasekvenssikaavio
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voidaan perdkkaisesti yhdistdd itseensd. Periaatteena on mahdollistaa
skenaarioiden  kayttdminen yhad monimutkaisemman kayttaytymisen
rakennuspalikoina. Skenaarioista voidaan koostaa uusia, monimutkaisempia
skenaarioita [Uchitel et al., 2003a].

ITU madrittelee joukon syntakseja skenaarioiden koostamiselle, mutta
yleisimmin kaytdssa oleva notaatio on korkean tason
tapahtumasekvenssikaavio (hMSC). hMSC on suunnattu graafi, jonka solmut
vastaavat joko toista hMSC:td tai bMSC:td (esimerkki hMSC:sta esitetdan
kuvassa 6.2). Solmuja yhdistavat kaaret kuvaavat skenaarioiden KkaikKi
mahdolliset suoritusjarjestykset, ja niiden avulla skenaarioita voidaan yhdistaa
perakkaisesti, vaihtoehtoisesti ja silmukoilla. Korkean tason
tapahtumasekvenssikaavioilla voidaan skenaariomaarittely jakaa hallittaviin
osiin yksinkertaisella ja ymmarrettavalla tavalla, josta samalla kay ilmi
skenaarioiden valiset suhteet. Jos jarjestelman kayttadytymisen haarautumiseen
ei kuitenkaan ole kaytdssd muita mekanismeja kuin vaihtoehtokooste, taytyy
skenaariot usein jakaa hyvin pieniksi perustapahtumasekvenssikaavioiksi.
Nain saatavat skenaariot saattavat olla taysin merkityksettomia ilman korkean
tason  tapahtumasekvenssikaaviota niita  selittiméassa. Tama  sotii
tapahtumasekvenssikaavioiden intuitiivisuuden perusideaa vastaan, jossa
yhdelld kaaviolla pystytadn selkealla tavalla kuvaamaan merkittdvad osa
jarjestelméan kayttaytymista.

6.1.2. Tilojen tunnistaminen

Toinen yleisesti kaytossa oleva nakokulma skenaarioiden yhdistdmiseen on
yleisten komponentti- tai jarjestelmatilojen tunnistaminen skenaariojoukosta
[Koskimies et al., 1998; Kruger et al., 1998; Whittle and Schumann, 2000].
Lahestymistavan oletuksena on, ettd skenaariomaarittely itse asiassa kuvaa
jarjestelman komponenttien kayttaytymisen mallintavan tilakoneen. Tulkinnan
mukaan tapahtumasekvenssikaavio kuvaa siis joukon komponenttien
(instanssit) tiloja ja naiden tilojen muuttumiseen johtavia tapahtumia
(tilasiirtymid). Skenaariossa kahden perakkaisen tapahtuman valiin jadavaa tilaa
kutsutaan skenaariotilaksi ja tietyn instanssin perakkaisten tapahtumien valiin
jaavaa tilaa kutsutaan komponenttitilaksi. Skenaariotila maarittdd instanssien
sisaisen komponenttitilan tietylla ajan hetkella (kuva 6.1).

Komponenttitilojen tunnistamiseen voidaan kayttad kahta erilaista
lahestymistapaa. Komponenttitiloja voidaan nimetd, jolloin kahden
samannimisen komponenttitilan katsotaan viittaavaan yhteen ja samaan
komponentin tilaan (kuva 6.1). Toinen tapa on kayttdd sovittuja saantdja
komponenttitilojen tunnistamiseen. S&annot perustuvat usein sovellusalueen
yleiseen tuntemukseen ja suunniteltavan jarjestelman erityistietamykseen.
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Esimerkiksi Whittle ja Schumann [2000] kayttavat esittamassdan menetelmassa
UML:n OCL (Object Constraint Language) -madrittelyd, jossa maaritellaan
jarjestelméssa lahetettaviin sanomiin liityvat esi- ja jalkiehdot. Kdymalla lapi
tapahtumasekvenssikaavioita yhdessa OCL-méaérittelyn kanssa, arvotetaan
komponenttitilat menetelmassa esitettyjen tilamuuttujien (state variables)
avulla. Samanarvoisten komponenttitilojen katsotaan viittaavan yhteen ja
samaan komponentin tilaan.

— MsSC1 — MSC2
A B C Nimetty A B C
komponenttitila
T T T T T T
| X | | a | I
| | I | | g
} } [ Valmiina operaatioon j
\ [ y \ \ ‘ 5 ‘
[ = [ [ [
\ —
[ Valmiina operaatioon } | | [
| =
= \ \ \ c \
| | | | | [
| z | | | | |
| | | | | |

Kuva 6.1. Komponentti- ja jarjestelmatilat

Komponenttitilojen tunnistamisen sijaan skenaarioista voidaan tunnistaa
myo0s jarjestelmatiloja. Jarjestelmatila maarittelee skenaarion jokaisen instanssin
tilan tietylla ajan hetkella&. Eri skenaarioissa esiintyvat samannimiset
jarjestelmatilat viittaavat yhteen ja samaan jarjestelman sisaiseen tilaan.

Komponentti- ja jarjestelmatilojen maarittamisen avulla voidaan
skenaarioiden valille luoda liitoksia, jotka maarittelevat skenaarioiden valiset
suhteet toisiinsa. Verrattuna edelld esitettyyn skenaarioiden koostamiseen,
voidaan tilojen tunnistamisen avulla kuvata hyvinkin monimutkaista
komponentin kayttaytymista mink& mittaisissa tapahtumasekvenssikaavioissa
hyvansd. Esimerkkind jarjestelmétilojen  kayttdmisestd vaihtoehtoisen
kayttaytymisen kuvaamiseen tutkimme kuvaa 6.1, jonka kummassakin
tapahtumasekvenssikaavioissa on jarjestelmatila “Valmiina operaatioon”’
Ajatellaan, etta jarjestelmassa tapahtuu x ja y. Sen sijaan, etta jarjestelma etenisi
tapahtumaan z, voikin jarjestelmassa tapahtua b ja c. Saman asia kuvaaminen
skenaarioita koostamalla vaatisi tapahtumasekvenssikaavioiden jakamista
>Valmiina operaatioon”” kohdasta, sekd hMSC:n laatimista kuvaamaan
jarjestelméan vaihtoehtoista kayttaytymista (kuva 6.2). Kuvasta kdy myds hyvin
ilmi, miten skenaarioiden paloittelu voi johtaa merkityksettoman kokoisiin
tapahtumasekvenssikaavioihin (kuvan 6.2 MSC:t 1.2 ja 2.1).
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— MsC11 — MsC21
A B ¢ A B ¢
T T T T T T
| X | | | a | |
[ —— I I — I
I I I I I I
I | Y = I I I
I I | I I I
! ! ! ! ! !
MSC 1.1 MSC 2.1
—— MsC12 —— MsC22
A B ¢ A B ¢ MSC 1.2 MSC 2.2
T T T T T T
I I I I I b I
= I I ———
I 2 I I I I I
I I I I = |
| | | | I |
! ! ! ! e !

Kuva 6.2. bMSC:t ja hMSC.

6.1.3. Laukaisimet

Skenaarioita voidaan yhdistéd myods kayttamalla laukaisimia tai esiehtoja.
Talloin skenaarioiden yhdistaminen perustuu siihen, milloin skenaariot voivat
tapahtua. Tamé& lahestymistapa on yleisimmin kaytdssd informaalien
kehitysmenetelmien yhteydessd, joissa skenaarioiden kuvauksiin kuuluvat
luonnollisella kielella esitetty esiehdot [Quatrani, 1998]. Esiehto voi viitata
informaalisti tiettyyn tilaan, jossa skenaario voi tapahtua, tai skenaarion
laukaisevaan tapahtumaketjuun. Myo6s edella mainittua OCL-maé&arittelya
voidaan kayttaa laukaisimien maarittamiseen.

Laukaisimien kayton etuna on skenaarioiden valisten kytkentbjen keveys.
Laukaisimet antavat vapauden skenaarioiden madrittelyyn itsendisind
kokonaisuuksina, toisin kuin esimerkiksi skenaarioiden koostamiseen
perustuvissa menetelmissa, joissa skenaarioiden valisten liittymien taytyy olla
yhteensopivia. Tama piirre on samalla my0ds lahestymistavan haitta, silla se
tekee skenaarioiden yhdistdmisestd huomattavan paljon vaikeampaa kuin
kummassakaan edelld mainitussa menetelméssa, etenkin jos laukaisimet ovat
ainoa skenaarioiden valisten suhteiden maarittamiseen kaytetty keino [Uchitel
et al., 2003a].

6.2. Esimerkki skenaariosynteesista: Whittle and Schumann

Whittle ja Schumann [2000] esittelevat tilojen tunnistamiseen perustuvan
algoritmin, joka tuottaa tilakaavioita joukosta skenaarioita kayttamalla apuna
sanomien esi- ja jalkiehdot kuvaavaa OCL-maaritelmaa.
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korttiSisissd, korttiOtettavissa, salasanafnnettu : Boolean
kortti : Kortti

salasana : Merkkijono

syotdKortti( k : Kortti )

pre : korttiSis&ssi = false

post : korttiSis&ssd = true and kortti = k

syotdSalasana( s : Merkkijono )

pre : salasanafAnnettu = false

post : salasanaPAnnettu = true and salasana = s

otaKortti()

pre : korttiOtettavissa = true

post : korttiOtettavissa = false and korttiSis&dssid = false
esitgPasngkyni ()

pre @ korttiSis&ssd = false and korttiOtettavissa = false
post

pyydéSalasana ()

pre : salasanafAnnettu = false

post

korttiUlos ()

pre : korttiSis&ssd = true

post : korttiSis&ssd = false and korttiOtettavissa = true and
kortti = null and salasana = null and salasanafnnettu = false
pyyd&OtaKortti ()

pre : korttiOtettavissa = true

post

peruutettuViesti ()

pre : korttiSis&ssd = true

post

Kuva 6.3. Pankkiautomaatin OCL.

Seuraavassa havainnollistetaan Whittlen ja Schumannin skenaariosynteesia.
Esimerkiksi otetaan pankkiautomaattijarjestelma, mutta jarjestelman laajuuden
vuoksi tassa keskitytdadn tarkastelemaan ainoastaan hyvin suppeata ja rajattua
osaa jarjestelman toiminnallisuudesta. Periaate on silti kayttokelpoinen
laajojenkin jarjestelmien kuvaamiseen. Oletetaan siis, ettd kaytdssad on kuvassa
6.4 esitetty joukko tapahtumasekvenssikaavioita, jotka kuvaavat, kuinka
kayttgja paasee kéasiksi tiliinsa pankkiautomaattia kayttamalla.
Pankkiautomaatti on yhteydessa luottokorttikonsortion tietoverkkoon, josta
taas on yhteys pankin tietojarjestelmaan.
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— Asiakas Saapuu — Vaéara Salasana
Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki
| T I I I o I I I
| esitaPaanakyma | | | | syotaSalasana | | |
=— | | | | |
| | | | | I varmennaTili | |
I sydtaKortti | | | | |
‘ ! } } } } }varmennaTiedot }
} pyydéaSalasana } } } } } 1 1
| | | | vaaraPankkiSalasana
| | | | | | I —
| | | | | | vadraSalasana | |
| | | | | |
| pyydaSalasana | } }
=
—Kelvoton Tili | | | |
| | | |
Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki } } } }
\ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
| syotaSalasana | | | ! ! ! !
P | |
| I varmennaTili | |
| | — Kayttaja Peruutus 1
} } }varmennaTiedot }
| | | | Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki
| !
} } kelvotonPankkiTili T T T T
| | = | syOtaSalasana | | |
| | kelvotonTili | | = | |
| | | I varmennaTili | |
kelvotonTiliViesti! } } } ! ! }
=
| | | | | peruuta = | | |
} tulostaKuitti } } } } } } }
| | | peruutettuViesti | | |
| | | | | |
| KkorttiUlos | | | | | | |
! | } } I KkorttiUlos | | |
= | | |
}pyydéOtaKomi } } } } } } }
T i | | ‘pyydéotaKonti | | |
| | | | < | |
| otaKortti | | | | | | |
= | | | otaKortti | | |
| | | | e —— | |
| | | | | | | |
| | | |
‘ — Kayttaja Peruutus 2
Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki
I t I I I
Asiakas vaira | peruuta | |
=
Saapuu Salasana | | | |
I peruutettuViesti | } }
\b | | | |
} korttiUlos } } }
Kelvoton Kayttaja- Kayttaja- = | |
Tili peruutus 2 peruutus 1 | | | |
‘ | pyydaOtaKortti | | |
| |
| | | |
} otaKortti } } }
—
| | | |
| | | |

Kuva 6.4. Pankkiautomaattijarjestelman sekvenssikaaviot.

Lisdksi oletetaan, ettda kaytossd on sovellusalueen tietdmystd hyvaksi
kayttden laadittu OCL-maaritelméa (kuva 6.3). OCL-maaritelmassa kuvataan
joukko pankkiautomaattiin liittyvia tilamuuttujja — kortti Si sdssa,
kortti Oettavi ssa, sal asanaAnnettu, kortti, sal asana — yhdessa
sanomakohtaisten esi- ja jalkiehtojen kanssa. Sanomiin liittyvat esiehdot
maadrittavat tilamuuttujan arvot, joiden taytyy olla voimassa, jotta sanoma voisi
tapahtua. Jalkiehdot puolestaan maarittavat, miten sanomat muuttavat
tilamuuttujien arvoja. Loytamalla ne skenaarioissa kuvatut sanomat, joille on
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olemassa esi- ja jalkiehdot, voidaan OCL-tilamuuttujien arvot maaritella
tietyissa skenaarioiden kohdissa.

Esimerkiksi tapahtumasekvenssikaaviossa Kelvoton Tili ensimmainen
sanoma on esit aPaanakyma. Lisdksi OCL-maaritelméasta voidaan nahda
sanomaan  liittyvd esiehto, jonka mukaan kortti Sisassa ja
kortti O ettavi ssa ovat epatosia. Nain voidaan paatella jarjestelman tila
tapahtumasekvenssikaavion Kelvoton Tili alussa.

Menetelmalld on siis mahdollista arvottaa (joissain kohdissa osittaisesti)
tapahtumasekvenssikaavion jokaisen vaiheen kuvaava tilamuuttuja. Whittle ja
Schumann kayttavat ndaitd arvotuksia kahdella tavalla. Ensinndkin niita
voidaan kayttaa silmukoiden I6ytamiseen kayttaytymisesta.
Instanssikohtaisesti kaksi saman arvotuksen omaavaa tilaa maarittavat
silmukan. Kaikki sanomat eivat kuitenkaan aiheuta muutosta tilamuuttujassa.
Silmukan maarittelevan tilan taytyykin olla tulos tilamuuttujan arvoa
muuttavasta sanomasta. Toiseksi, kahden samaa komponenttia kuvaavan
instanssin yksittaisten tilojen katsotaan viittaavaan yhteen ja samaan tilaan,
kun tiloihin on saavuttu samannimisten tapahtumien suorittamisen jalkeen, ja
tilamuuttujien arvot ovat identtiset kyseisissa tiloissa. Havainnollisempi
esimerkki Whittlen ja Schumannin menetelmastd esitetédn myodhemmin
kohdassa 6.4.

6.3. Esimerkki skenaariosynteesista: Koskimies et al.

Koskimies ja kumppanit ovat kehittdneet BK-algoritmiin [Biermann and
Krishnaswamy, 1976] perustuvaa synteesialgoritmia kayttavan SCED-tyOkalun
komponenttikohtaisten tilakaavioiden tuottamiseen skenaariopohjaisista
maarittelyista [Koskimies et al., 1998]. TyOkalun tuottamissa tilakaavioissa tilat
on nimetty komponentista lahtevien sanomien mukaan, kun taas tilasiirtymat
on nimetty komponenttiin saapuvien sanomien mukaan. Lahestymistavassa
kaytetty oletus on, ettd komponentin kyky lahettda tietty sanoma maarittelee
yksikasitteisesti kyseisen komponentin tilan. Jos synteesin yhteydessa jossakin
komponentin tilassa esiintyy epadeterminististd kayttaytymista, ei tiloja
kuitenkaan yhdistetd, vaan ne pidetaan erillising.

6.4. Yksinkertainen skenaariosynteesi kdyttden FSP-notaatiota

Seuraavaksi esitetddn yksinkertainen, helppo ja suoraviivainen tekniikka
kayttaytymismallin  maarittelyyn joukosta tapahtumasekvenssikaavioita
kayttden FSP-notaatiota. Menetelma yhdistdd skenaariosynteesin periaatteita
niin skenaarioiden koostamiseen kuin tilatunnisteiden kaytté6n perustuvista
menetelmista.
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Kayttaytymismallin ~ maarittely  aloitetaan  laatimalla  jarjestelméan
kayttaytymistd kuvaavista tapahtumasekvenssikaavioista korkean tason
tapahtumasekvenssikaavio ITU:n periaatteiden mukaan. Nain saadaan selville,
missa jarjestyksessd tapahtumasekvenssit voivat jarjestelmassad tapahtua.
Korkean tason tapahtumasekvenssikaaviota tutkimalla voidaan havaita
tapahtumasekvenssikaaviot, joiden tilat ovat kaavioiden alussa samat. Tilat
kahden (tai useamman) kaavion alussa ovat samat, jos ne voidaan suorittaa
vaihtoehtoisesti toistensa sijaan.

Taman jalkeen tarkasteluun otetaan yksi tapahtumasekvenssikaavio
kerrallaan ja jokaisesta siind esiintyvasta instanssista luodaan FSP-prosessi,
jonka tilat ja tilasiirtymat maaraytyvat Koskimiehen ja kumppanien periaatteen
mukaan. Instanssista lahtevat sanomat maarittavat yksikasitteisesti instanssin
tilan ennen sanoman lahetystd. LTS ja FSP eivat kuitenkaan tue tilojen
nimeamistd. Tama puute voidaan kiertda kayttamalla lokaaliprosesseja, joita
voidaan kayttdd simuloimaan tilojen nimeamista (esim. S_Pyyd&_Salasana).
Lokaaleiksi prosesseiksi valitaan siis komponentista ulos lahtevat sanomat,
jonka ensimmainen toiminto nimetdan sanoman mukaan.

— Asiakas Saapuu

Automaatti Konsortio

Kayttaja

| esitaPaanakyma |
| |
]

| |

| |

| |

| |

| syotaKortti | | |

| | |

| | |

| - | | |

} pyydaSalasana } } }

— Vaara Salasana — Kayttaja Peruutus 2
Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki Kayttaja Automaatti Konsortio Pankki

I I I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| syotaSalasana | | | | peruuta | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | = | | | | | |
} } varmennaTili }%} }peruulelluViesti } } }
| | jvarmennaTiedot | | | | |

Kuva 6.5. Automaatti-instanssin LTS-kaavio.

Tama prosessi toistetaan jokaiselle tapahtumasekvenssikaaviolle. Kun eri
kaavioiden instanssit lahettavat samannimisen sanoman, voidaan kasiteltdvan
kaavion tila yhdistdd jo mallinnettuun lokaaliprosessiin. Samoin
vaihtoehtoisten tapahtumasekvenssikaavioiden aloitustilat voidaan yhdistaa.
Tatd on pyritty havainnollistamaan kuvassa 6.5, jossa on Kkuvattu
vaihtoehtoisten tapahtumasekvenssikaavioiden alkutilojen yhtenevaisyytta sen
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automaatti-instanssin osalta. Tilojen tunnisteina toimivat lyhenteet perustuvat
kaavioissa seuraavaksi suoritettaviin toimintoihin ja niiden tarkoitus on
ainoastaan havainnollistaa esitystd. Kuvassa 6.4 esitetyn korkean tason
tapahtumasekvenssikaavion mukaan Asiakas Saapuu -kaavion jalkeen voidaan
siirtyd mm kaavioon Vaara Salasana tai kaavioon Kayttdja Peruutus 2. Koska
viimeisin ~ toiminnon mukaan nimetty tila  ensin suoritetusta
tapahtumasekvenssistda on S_pyydaSalasana (S-PS), pysyy automaatin tilana
kaavioiden V&ara Salasana ja Kayttdja Peruutus 2 alussa S_pyydaSalasana.

Asian vaikutus FSP-madrittelyyn voidaan havainnoida kuvan 6.6
lokaaliprosessista S _pyydaSalasana.  Prosessin  maarittelyn  mukaan
lokaaliprosessissa suoritetaan ensin toiminto pyydaSal asana, jonka jalkeen
voidaan suorittaa joko toiminto syodt 4Sal asana (kaaviosta Vaara Salasana) tali
toiminto peruut a (kaaviosta Kéayttdja peruutus 2). Seuraavasta toiminnosta
rilppuen siirrytddn tapahtumasekvenssikaavioiden mukaisesti joko tilaan
(lokaaliprosessiin) S_varmennaTili tai tilaan S_peruutettuViesti.

AUTOMAATTI = ( esitaPaanakyméa -> AUTOMAATTI2 ),
AUTOMPATTI 2 = ( syodtaKortti -> S pyydaSal asana ),
S pyydaSal asana = ( pyydaSal asana -> ( sy6téaSal asana -> S _varnennaTili
| peruuta -> S peruutettuViesti ) ),
S varnmennaTili = ( varmennaTili -> ( kelvotonTili -> S kelvotonTili Viesti
| vaaraSal asana -> S _pyydaSal asana
| peruuta -> S peruutettuViesti ) ),
S kelvotonTiliViesti = ( kelvotonTiliViesti -> S tulostaKuitti ),
S tulostaKuitti = ( tulostaKuitti -> S kortti U os ),
S korttiUWos = ( korttiUos -> S pyydaQtaKortti ),
S pyydaQaKortti = ( pyydaQtaKortti -> otaKortti -> AUTOVAATTI ),
S peruutettuViesti = ( peruutettuViesti -> S korttiU os ).

Kuva 6.6. Automaatin FSP-maaritelma.

Kuvassa 6.6 on esitetty talla tekniikalla tehty FSP-ma&aritelmé edella
esitetystd pankkiautomaattijarjestelman automaatti-instanssista ja kuvassa 6.7
on esitetty automaatin LTS-kaavio. Jarjestelman taydellinen, LTSA:lla
tulkittavissa oleva FSP-maarittely, on esitetty liitteessa 2.

Koskimiehen ja kumppanien menetelmaan vaikuttava epadeterministisyys
voidaan havaita LTS-tilakoneesta tutkimalla tilasta léhtevia tilasiirtymid.
Samannimisten tilasiirtymien ldéhteminen useampaan eri tilaan on merkkina
tilassa olevasta epadeterministisyydestd, jolloin mallia taytyy muuttaa
epadeterministisyyden poistamiseksi.
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syitdSalasana

esitiPédndkyrd sydtaklortti pyydiSalasana /permta  penmtettuViesti kortilTlos pyyddOtaklortti warmennaTili - kelvotonTikekotonTiliViesti

AUTOMAATTI

otaklortti wiirdSalasana

Kuva 6.7. Automaatti-instanssin LTS-kaavio.

Suorittamalla kayttaytymismallia LTSA-tyokalulla saadaan selville, etta
mallin on mahdollista joutua lukkiutumistilaan. Lukkiutumistilaan paadytaan,
kun kayttdja suorittaa peruut a toiminnon sydtettyddn ensin salasanansa,
jonka jalkeen seuraavan kerran kayttajan syotettyd salasanan, ei automaatti
pysty suorittamaan toimintoa var nennaTi | i . Toiminnon suorittamisen estaa
konsortio- ja pankki-instanssien suorittaman tilin varmentamiseen liittyvan
tapahtumaketjun suorittamisen kesken jadminen, silla konsortio ei pysty
palauttamaan tilin varmentamiseen liittyvada tulosta (kel votonTili tai
vaar aSal asana) automaatin vaihdettua tilansa per uut a-toiminnon
yhteydessa. Talloin automaatti jd& odottamaan, ettd se voisi suorittaa
toiminnon varmennaTili, ja samaan aikaan konsortio jad puolestaan
odottamaan, ettd se Vvoisi suorittaa tilin varmentamiseen liittyvan
tulostoiminnon. Jarjestelman suoritus ei nain ollen paase etenemaan.

Tilanteen korjaamiseksi voitaisiin  esimerkiksi muuttaa automaatin
kayttaytymistd siten, ettd peruut a-toiminnon jalkeen konsortiolle
lahetettaisiin  viesti  tilin  varmentamiseen liittyvan toiminnallisuuden
keskeyttamisesta.

Uchitel ja kumppanit [2003b] maé&arittelevat kokonaan oman kielen FSP-
notaatiolla maariteltyjen kayttaytymismallien laatimiselle
tapahtumasekvenssikaavioista, mutta jo tallainen yksinkertainenkin menetelma
pystyttiin osoittamaan toimivaksi ja hyddylliseksi, 10ydettiinhdn sen avulla
malliin ja tapahtumasekvenssikaavioihin piiloutunut lukkiutumistila.

6.5. Kayttaytymismallin hyddyntdminen vaatimusmaarittelyssa

Ohjelmistoteollisuudessa on jo pitkddn ymmarretty vaatimusmaarittelyn
tarkeys kehitettdvan ohjelmiston perustana. Hyva vaatimusmaarittely vaatii
jarjestelman kayttgjien osallistumista vaatimusten maarittelyyn. Jotta kayttajat
voisivat ottaa osaa vaatimusten maarittelyyn, on kayttajien ja suunnittelijoiden
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kaytossa oltava yhteinen kieli, jolla kehitettavasta jarjestelmasta voitaisiin
keskustella. Ei siis ole ihme, ettd skenaariot ja etenkin tapahtumasekvenssi-
kaaviot eri muodoissaan ovat tulleet yleisesti osaksi vaatimusmaarittelya
(OMT++ tosin pitaytyy kayttotapauksissa). Uchitel ja kumppanit [2003b]
esittavat mielenkiintoisen tavan hyodyntad kayttaytymismalleja kehitettdessa
jarjestelman vaatimusmaarittelya.

6.5.1. Maaritteleméaton kayttaytyminen

Tilakoneisiin perustuvien formalismien (mm. LTS) oletetaan olevan taydellisia
kuvauksia jarjestelman kayttaytymisesta jollakin abstraktiotasolla. Jos LTS-
kaavio ei anna mahdollisuutta tietyn tapahtumaketjun suorittamiseen, on
perusteltua olettaa, ettei jarjestelman pysty, eika sen pitaisikdan kyeta kyseisen
tapahtumaketjun suorittamiseen. Tama olettamus on periaatteessa oikeutettu
jarjestelmasuunnittelun lopussa, kun koko jarjestelméan toiminnallisuus on
suunniteltu ja mallinnettu. Olettamuksella ei kuitenkaan ole pohjaa
jarjestelméan suunnittelun ja mallinnuksen ollessa viela kesken, kuten esim.
vaatimusmaarittelyn yhteydessa.

Téassa vaiheessa olisikin tarkedd erottaa toistaiseksi madritteleméaton
kayttadytyminen sellaisesta kayttaytymisestd, joka jarjestelméaltda on tietoisesti
estetty. Jos jarjestelman kayttdytymisen kuvauksessa olevat aukot voidaan
erottaa jarjestelmdn tietoisesti estetystd kayttaytymisestd, antaa se
mahdollisuuden kehittdd maarittelya asteittain tarkemmaksi. Silla vaikka
maarittelylle sopivasta tarkkuudesta ja tasmallisyydestd voidaankin vaitella
loputtomiin, lienee itsestaan selvaa, ettd jos jarjestelman kayttadytyminen on
lagjalti haméaran peitossa, on jarjestelman kayttaytymisen arvailu pelkkien
olettamusten varassa hyvinkin vaarallista [Uchitel et al., 2003b].

Jatketaan siis edellamainitun pankkiautomaattijarjestelman analysointia.
Oletetaan, ettd kaytdssd on kohdassa 6.7 esitetty pankkiautomaatin LTS-kaavio
sekd kohdassa 6.3 esitetty OCL-maérittely jarjestelman tapahtumille
(sanomille). LTS-kaaviossa esitetddn pankkiautomaatin  kayttadytyminen
suoritettaessa  kuvan 6.4  tapahtumasekvenssikaavioiden kuvaamia
tapahtumaketjuja. LTS-kaaviosta voidaan ndhda automaatin kykenevan mm.
tapahtumaketjun <esit 4Padnakynma, syoétaKortti, pyydaSal asana,
syo6t aSal asana, var nennaTi | i ...> suorittamiseen. Samalla LTS-kaaviosta
voidaan havaita my6s automaatille mahdottomia tapahtumaketjuja.
Automaatti el kykene suorittamaan  esimerkiksi  tapahtumaketjua
<esi t aPaanakyma, syotaKortti, syotaKortti>, silla automaatin
suoritettua tapahtumat esit aPaanadkyma ja syot aKortti, on LTS-kaavio
tilassa 2, josta ei ole ulospain suuntautuvaa siirtymaa sy o6t akort ti . Samasta
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syystda automaatti el kykene tapahtumaketjun <esit &Paanaytt o,
syotaKortti, kortti U os>suorittamiseen.

OCL-maaritelmad tarkastelemalla voidaan havaita, ettd LTS-kaavio
ylimadrittelee automaatin toimintaa. Kuvassa 6.8 esitetyssa taulukossa on
esitetty OCL-tilamuuttujien arvot tilakaavion kussakin tilassa. Taulukon arvot
t, f, s, kK ja —esittavat arvoja true (tosi), false (epatosi), salasana, kortti ja null
(tyhjd). Sanoman sy o6t aKor t ti esiehtona on tilamuuttujan kortti Si sdssa
arvon oleminen epatosi, josta voidaan paatelld, etta tilassa 2 ei pitdisikaan
voida kasitellda sanomaa syotakKortti. Toisaalta sanoman kortti U os
esiehtona on tilamuuttujan kortti Si sassa oleminen tosi. Tama ehto on
voimassa LTS-kaavion tilassa 2. OCL-maéaritelman mukaan ei siis ole mitdan
syytd estdd  tapahtumaketjun <esi t aPaanakynsg, syobtaKortti,
kortti U os> suorittamista automaatissa.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
kortti Si sassa f f t t t t f f t t t t
kortti O ettavi ssa f f f f f f t t f f f f
sal asanaAnnettu t t f fojt/f| t f f t t t t
kortti - - c c C c - - c c c c
sal asana - - - - |p/-| p - - p p p p

Kuva 6.8. Tilamuuttujien arvot LTS-kaaviossa.

Kaytossa olevat tiedot naistd kahdesta tapahtumaketjusta ovat siis erilaiset.
Tapahtumaketjua <esitaPaandkyma, syotaKortti, syotéakKortti> ei
pitaisikdan pystya suorittamaan, silla se rikkoo sanomille asetettuja esiehtoja.
Tapahtumaketjun  <esi t aPdanakyma, syotaKortti, Kkortti U os>
suorittaminen ei sen sijaan riko mitddn ehtoa ja voisikin periaatteessa olla
automaatilta taysin sallittua kayttaytymistd. Voikin olla, ettei kyseista
tapahtumaketjun mahdollisuutta ole lainkaan ajateltu kayttaytymismaarittelya
tehdessd. Kyseessd on kuitenkin selkeasti maarittelematon kohta jarjestelman
toiminnallisuudessa, jonka selvittamisella jarjestelmasta olevan tiedon maaraa
on mahdollista kasvattaa ja maarittelyd mahdollista tarkentaa.

Kun kuvan 6.3 tilamuuttujien esiehtoja verrataan kuvan 6.8 tilamuuttujien
tilakohtaisiin arvotuksiin, voidaan helposti paéatella sellaiset sanomat, joita
tiloissa saa tapahtua. Esimerkiksi sanoman syot dKortti esiehdon mukaan
sanoman ei pitaisi voida tapahtua tiloissa 2-5 ja 8-11.

Tilakaaviosta saadaan puolestaan kerattya tieto tiloissa sallituista sanomista
(tilasiirtymistd). Kun ndma tiedot yhdistetdan, saadaan tulokseksi kuvan 6.9
taulukko, jossa sallitut tilasiirtymat on merkitty kirjaimella %77 kielletyt
tilasiirtymat kirjaimella *k’’ja jaljelle jaaneet taulukon tyhjat alkiot varustetaan
kysymysmerkilla 7.



71

=
o
=
=
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Kuva 6.9. Automaatin tilojen vertailu.

Kysymysmerkein varustetut alkiot kuvaavat jarjestelmaan jaanytta
maarittelematonta kayttaytymista, eli sellaisia tila-tilasiirtyma pareja, joissa
sanoma olisi esiehtojensa mukaan mahdollinen, mutta vastaavaa tilasiirtymaa
ei ole maaritelty tilasta lahtevaksi. Tapahtuma syo6t @&Kortti voisi siis
esiehtojensa mukaan tapahtua myos tiloissa 0, 6 ja 7, mutta jarjestelman tila
tapahtuman jéalkeen ei ole toistaiseksi selvilla. Kuvan 6.9 taulukon perusteella
suunnittelija  voisi  suorittaa lisaselvityksia tayttadkseen jarjestelman
kayttaytymisen maarittelyyn jadneet aukot. Taman esimerkin mukaan
voitaisiin siis selvittdd, onko asiakkaan mahdollista aloittaa uusi istunto
automaatilla tyontamalla pankkikortti uudelleen automaattiin ottamatta sita
ensin kokonaan pois.

6.5.2. Maaritteleméattoman kayttaytymisen tunnistaminen
LTSA-tyokalua voidaan kayttdad apuna kayttdytymismalleissa esiintyvien
maarittelyssa olevien aukkojen I6ytamisessa. Maarittelemattoman
kayttaytymisen tunnistaminen FSP-maaritelmiin perustuvista LTS-tilakoneista
perustuu LTSA tyOkalun FLTL (Fluent Linear Temporal Logic) -mallien
tarkistusominaisuuteen [Magee and Kramer, 2006]. FLTL on lineaarinen
aikalogiikka, jonka avulla voidaan tutkia mallissa tapahtuvien toimintojen
vaikutusta mallin tilaan.

Téassa FLTL-maaritelmia kaytetédn kuvan 6.3 OCL-maaritelman
tilamuuttujien arvojen kuvaamiseen. Esimerkiksi tilamuuttuja
kortti Si sassé voidaan maaritella seuraavasti:

fl uent KORTTI SI SASSA=<syo6t aKortti,{kortti U os, otaKortti}>

Madaritelman mukaan KORTTI SI SASSA-tilamuuttuja saa arvon tosi toiminnon
syoOt dKortti seurauksena. Tilamuuttujan arvoksi tulee epatosi toiminnon
kortti U os tai toiminnon ot aKortti tapahtumisen my6td, josta arvon voi
jalleen  muuttaa  todeksi  toiminnon  syot akKortti suorittaminen.
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Tilamuuttujien FLTL-maaritelmat, kuten KORTTI SI SASSA, voidaan johtaa
suoraan OCL-maaritelméan sisaltamista sanomien jalkiehtojen kuvauksista.
Esimerkiksi tilamuuttujan kortti Si sassa arvo esiintyy kolmen kuvassa 6.3
esitetyn sanoman jalkiehdoissa: syot &Kortti, kortti U os ja otaKortti,
jotka toimivat FLTL-ma&aritelméan syottteena.

Kun tilamuuttujat on maaritelty FLTL:n avulla, voidaan tilakaaviosta 10ytaa
sellaiset tilat, joista ei ldhde esiehdot tayttavia sanomia (tilasiirtymid).
Esimerkiksi pankkiautomaattijarjestelmastéd voidaan automaattisesti selvittaa
selvittéd sellaiset jarjestelman tilat, joista sanoman esiehtojen tayttymisesta
huolimatta ei lahde tilasiirtymaa syot akortti, esittamalla seuraava FLTL-
kaava jarjestelman FSP-maarittelyn yhteydessa:

assert MAARI TTELEMATON SYOTAKORTTI =
[ ] ( !KORTTI SI SASSA -> X sy6taKortti ).

Edella esitetyn kaavan avulla LTSA esittdd sellaiseen tilaan johtavan
toimintoketjun jaljen, jossa tilamuuttuja KORTTI SI SASSA on saanut arvon
epatosi, mutta josta ei voida jatkaa toiminnolla sydt aKortti. LTSA tulostaa
tarkistuksen tuloksen seuraavassa muodossa:

Trace to property violation in MARI TTELEMATON SYOTAKORTTI
esi t aPaanakym

syot aKortti KORTTI SI SASSA
pyydaSal asana KORTTI SI SASSA
peruut a KORTTI SI SASSA
peruutettuVi esti KORTTI SI SASSA
kortti U os

pyydaQ aKortti
Anal ysed in: 16ns.

Vasen sarake on edellda mainittuun tilaan johtavan toimintoketjun jalki.
FLTL-vaatimuksen rikkomus tapahtuu valittomasti tilamuuttujan
KORTTSI SASSA arvon epatodeksi muuttavan toiminnon kortti U os jalkeen
suoritettavan toiminnon yhteydessa, jos se ei ole syt aKortti . Toimintojen
oikealla puolella on teksti KORTTI SI SASSA, kun ollaan tilassa, jossa
tilamuuttujan arvo on tosi. Siitd voidaan nadhda tilamuuttujan olevan epéatosi
toiminnon sy o6t &Kor t ti tapahtumiseen saakka. Taman jalkeen tilamuuttujan
arvo on tosi, kunnes se toiminnon kortti U os tapahtumisen myodtéa saa
jalleen arvon epatosi [Uchitel et al., 2003b].
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7. Kayttaytymismallit ja OMT++-ohjelmistokehitysmenetelméa

Edellisessd luvussa esitettiin jarjestelman kayttadytymisen analysointiin
tarkoitettujen kayttaytymismallien avulla saatavia Kiistattomia hydtyja.
Esimerkkeind toimivat sekd jarjestelman maarittelemattoman kayttaytymisen
tunnistaminen ettd mallinnetusta jarjestelmasta l6ytynyt lukkiutumistilanne,
jonka loytaminen perinteisten katselmointien yhteydessa olisi hyvin vaikeaa,
ellei jopa mahdotonta.

7.1. Kayttaytymismallin laatiminen OMT++-menetelmassa

Jaaksin ja kumppanien varsin Kkriittinen suhtautuminen tilakaavioihin ja
tilakoneisiin olisi kuitenkin ymmarrettavaa, jos niiden laatiminen veisi kauan
alkaa tai vaatisi useiden vaikeiden notaatioiden ja  Kalliiden
ohjelmistotytkalujen kayttoonottoa. FSP-notaatio itsessdan ei kuitenkaan ole
kovin vaikea semantiikaltaan tai syntaksiltaan, eikd sen yksinkertaisimpien,
mutta kayttadytymismallien laatimiseen riittdvien ominaisuuksien opettelu vie
pitkdad aikaa. Kaiken lisdksi kayttaytymismallin tulkintaan ja analysointiin
tarkoitettu  LTSA-tybkalu on ominaisuuksiinsa ndhden kevyt ja
helppokayttdinen ohjelmisto.

FSP-notaatiolla kuvattujen kayttaytymismallien laatiminen OMT++-
ohjelmistokehitysmenetelmalla tehdyn suunnittelun tueksi on itse asiassa
varsin vaivatonta. Kayttaytymismallin laatimiseksi kohdassa 6.4 esitetyn
menetelman avulla tarvitaan ainoastaan kattava kuvaus mallinnettavan
jarjestelman toiminnallisuudesta sekvenssikaavioilla esitettynd. Ja kuten
luvussa viisi selkeasti esitettiin, ovat sekvenssikaaviot luokkakaavioiden lisaksi
toinen péaasiallinen OMT++-menetelmassa kaytetty kaaviotyyppi. Menetelméa
itsessdan siis tuottaa raaka-aineet kayttaytymismallin laatimiseen.

OMT++-menetelmassa sekvenssikaavioita kaytetdan systemaattisesti.
Analyysivaiheessa niilla kuvataan, miten jarjestelmd kommunikoi ulkoisten
elementtien kanssa. Arkkitehtuurisuunnittelussa sekvenssikaavioita kaytetdan
komponenttien yhteistoiminnan kuvaamiseen. Komponenttisuunnittelussa
niilla kuvataan komponentin sisaltémien luokkien valistd yhteistoimintaa.
Sekvenssikaavioita voidaan vield kayttdd apuna luokkien ohjelmoinnissa.
Suunnittelun edetessé analyysivaiheessa mustana laatikkona esitetty
jarjestelm& avataan aina oliotasolle asti (kuva 7.1). Jarjestelmassa tapahtuvat
operaatiot  tarkentuvat askel askeleelta analyysivaiheesta aina
ohjelmointitasolle asti.
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Analyysi =
Jarjestelmé vuorovaikutuksessa Kayttaja Jarjestelma Y Iklop uoIg\_en
jarjestelméan ulkopuolisten elementti

elementtien kanssa. pyyntd()

|
T
S

Avataan jarjestelma

Arkkitehtuurisuunnittelu =

Py Ulkopuolinen
Komponentit jarjestelman Kayttaja Kompon. A Kompon. B eIeFr)nentti

siséisessd vuorovaikutuksessa. :

T T

| |

| pyynto() }

i ‘ kasky()
|

| |

|

|

= paluu

= vastaus |
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
| OK | |
| | |

N

Avataan komponentti

Oliosuunnittelu
Komponentin sisdisten luokkien Kayttaja Nékyma Kontrolleri Malli
vuorovaikutusta.
T T T T
| nappiaPainettu() | I |
pyyntd(param) | |
| i | kasky(param) |
I I ———
I I I I
I I =
| — paluu }
| | naytd(vastaus) |
I I I I
| | | |
Avataan luokka
Ohjelmointi Class Kontrolleri {
Nakyma n;
Malli m;

void pyyntd( param ) {
a = m.kasky( param );
n.nayta( a);

N

Kuva 7.1. Sekvenssikaavioiden kaytto funktionaalisella polulla.

Kayttaytymismalleja voidaan OMT++-menetelméan yhteydessa rakentaa
usealla eri abstraktiotasolla aina analyysivaiheesta komponentin siséiseen
oliosuunnitteluun asti. Samanaikaisuuden kannalta keskeisimmat vaiheet ovat
analyysivaihe ja arkkitehtuurisuunnittelu, joskin komponenttisuunnittelunkin
yhteydessa voidaan joutua suunnittelemaan aktiivisia olioita, jolloin
samanaikaisuutta voidaan perustellusti mallintaa myos siiné vaiheessa.

OMT++ on ehkd tahtomattaankin onnistunut luomaan hyvan pohjan
samanaikaisuuden mallintamiselle. Siind painotetaan jokaisen
sekvenssikaavioita tuottavan vaiheen yhteydessa kaavioiden laatimista juuri
samanaikaisuuden kannalta olennaisimmista operaatioista, vaikka muuten
kaavioiden lukumé&ara pyritddn pitamaan mahdollisimman pienena.
Analyysivaiheen kayttaytymisanalyysin kohdalla sekvenssikaavion sisaltavat
operaatiomadrittelyt laaditaan ainakin niista jarjestelméan operaatioista, jotka
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sisaltavat kommunikaatiota jarjestelman ulkopuolisten osien kanssa.
Suunnitteluvaiheessa komponenttien yhteistoimintamaarittelyn
skenaariondkymassa esitetddn sekvenssikaaviot ainakin niistd jarjestelman
operaatioista, joiden suorittaminen vaatii useampien komponenttien valista
yhteistoimintaa. Komponentin sisdisen suunnittelun yhteydessa suoritettavan
kayttaytymissuunnittelun yhteydessa laaditaan jalleen sekvenssikaaviot, talla
kertaa niistd operaatioista, joiden toiminta vaatii kyseisen komponentin
sisaltémien luokkien yhteistoimintaa.

Kaikissa OMT++-menetelmédn vaiheissa laadittavissa skenaarioissa on
sekvenssikaavion lisdksi aina maaritelty skenaarioon liittyvat esi- ja jalkiehdot,
joita voidaan hyodyntaa kayttaytymismallin rakentamista helpottavan korkean
tason tapahtumasekvenssikaavion laatimiseksi. Skenaarion esiehdoissa
voidaan esimerkiksi maaritelld muita skenaarioita, joiden taytyy olla
suoritettuna ennen Kyseisen skenaarion suorittamista. Skenaarioiden
suoritusjarjestyksen maarittelemiseksi saatetaan joutua myos kayttdtapausten
tarkempaan tutkimiseen. Joka tapauksessa kaiken kayttaytymismallin
rakentamiseen tarvittavan tiedon pitaisi 10ytya OMT++-menetelméan
mukaisesti suunnitellun jarjestelman suunnitteludokumentaatiosta.

7.2. Analyysivaiheen kayttaytymismallin hyddyntdminen

Analyysivaiheen kayttdytymismallia  voidaan hyodyntad  kahdella
paaasiallisella tavalla. Sen avulla voidaan etsia edellisen luvun loppupuolella
esitetyn menetelméan mukaisesti jarjestelman toiminnallisuuden maarittelyyn
jaéaneitd aukkoja. Jarjestelman maarittelemattoman kayttadytymisen analysointi
antaa mahdollisuuden jarjestelman vaatimusten ja operaatiomadrittelyiden
tarkentamiseen. Esitellyssa menetelméssa maarittelemattoman kayttaytymisen
etsimiseen kaytetadn kayttaytymismallin lisdksi OCL-maarittelyd, jossa
madritelldan jarjestelmassa lahetettaviin sanomiin liityvat esi- ja jalkiehdot.
Tallaisia tietoja ei OMT++-menetelmassa erikseen keratd, mutta vastaavien
tietojen maadrittely hyvin dokumentoitujen jarjestelmavaatimusten ja
operaatiomaarittelyiden perusteella ei pitaisi tuottaa suuria ongelmia.

Toinen tapa hyodyntaa analyysivaiheen kayttadytymismallia on kayttaa sita
jarjestelman analyysivaiheen suunnittelun oikeellisuuden varmentamiseen
suorittamalla  kayttaytymismallia  asiakkaan  edustajien  lasnaollessa.
Tamankaltaisen esittelyn yhteydessd saattaa tulla ilmi  suuriakin
vaarinkasityksia  kehitettdvan  ohjelmiston  toiminnallisuudessa.  Mité
aikaisemmin  vaarinkasitykset selvitetddn, sen halvemmiksi niiden
aiheuttamien ongelmien ratkaisu tulee.
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7.3. Arkkitehtuurisuunnittelun kayttaytymismallin hyédyntaminen

Ohjelmistokehityksen  arkkitehtuurisuunnittelussa tehtyjen ratkaisuiden
oikeellisuutta on erittdin vaikea, ellei jopa mahdotonta varmistaa. FSP:n ja
LTSA:n avulla on kuitenkin mahdollista ja jopa helppoa tarkistaa, toteuttaako
suunniteltu jarjestelma sille asetetut samanaikaisuutta koskevat vaatimukset.
Kun prosessit kuvataan FSP:n avulla, voidaan LTSA-tytkalua kayttamalla
todeta prosessien turvallisuus- ja eldvyysominaisuudet.

Arkkitehtuurisuunnittelun kayttaytymismallin analysoinnin myo6ta on
mahdollista paljastaa jarjestelmassa piilevat synkronointiongelmat ja
lukkiutumistilanteet, jotka voidaan korjata jo suunnittelutasolla ennen kuin
komponenttien toteutusta on viela ehditty aloittamaan. Mallin avulla on
mahdollista tutkia myds komponenttien valilla kulkevien sanomien ja tiedon
maaraa, jonka selvittdminen on valttimatonta jarjestelman suorituskykya ja
skaalautuvuutta analysoidessa seka jarjestelman lopullista prosessijakoa
maariteltaessa.
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8. Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli selvittdd, miten samanaikaisuuden mallintaminen
voitaisiin ottaa osaksi yleiskayttoistd ohjelmistokehitysmenetelmaa. Tavoitteen
tayttamiseksi jarjestelmien mallintamiseen perehdyttiin seka yleisesti kaytdssa
olevien perinteisten suunnittelutekniikoiden etté erityisesti samanaikaisuuden
mallintamisen nakdkulmista. Esimerkiksi tallaisesta menetelmasta tarkastelun
kohteeksi valittiin  OMT++, jota on menestyksekkaasti kaytetty suurten
reaaliaikaisten ohjelmistojen kehittdmisessa. Samanaikaisuuden
mallintamiseen téasséa tutkielmassa kaytettiin FSP-notaatiota.

Yleisimpid ohjelmistojen suunnittelussa kaytossa olevia tekniikoita
tarkasteltiin erikseen ja erityisesti esitettiin tapahtumasekvenssikaavioiden ja
tilakaavioiden vaélinen yhteys. Notaatioiden kayttdon osana laajempaa
ohjelmistokehitysmenetelm&a perehdyttiin kdymalla 1api OMT++-menetelma
ja sen avulla kehitettéavasta jarjestelmasta tuotettavat suunnitteluspesifikaatiot
yksityiskohtaisesti.

Tutkielmassa tarkasteltiin samanaikaisuuden mallintamiseen kaytetyn FSP-
notaation ominaisuuksia ja sen osoitettiin olevan yleisten samanaikaisuuden
mallintamisperiaatteiden mukainen. Samanaikaisuuden erityisongelmien
suhteen notaation osoitettiin ottavan huomioon synkronoinnin, poissulkemisen
ja lukkiutumistilanteet. Ajastukseen liittyvia ongelmia notaation avulla ei
kuitenkaan voida selvittaa.

Ohjelmistokehitysmenetelmien ja  samanaikaisuuden  mallintamisen
yhteenliittdmiseksi tutkielmassa tutustuttiin kayttaytymismalleihin, erityisesti
niiden laatimiseen jarjestelman toiminnallisuutta kuvaavista
skenaariospesifikaatioista erilaisten skenaariosynteesimenetelmien avulla.
Tassa yhteydessa esitettiin yksinkertainen menetelma kayttaytymismallin
laatimiselle FSP-notaatiolla useiden tapahtumasekvenssikaavioiden pohjalta.
Kayttaymismallien hyodyllisyys osoitettiin  pankkiautomaattijarjestelméan
lukkiutumistilanteen ja maarittelemattoman kayttaytymisen avulla ja OMT++-
ohjelmistokehitysmenetelman todettiin tarjoavan sellaisenaan varsin hyvét
lahtokohdat eri abstraktiotasojen kayttaytymismallien rakentamiselle sen
vaihetuotteiden sisdltamien tietojen pohjalta.

Tutkielmassa esitettyjen esimerkkien valossa voidaan todeta nykyisin
kaytossa olevien samanaikaisuuden mallintamiseen tarkoitettujen menetelmien
ja tyOkalujen hyodyllisyys. Vain aika voi nayttda, johtavatko ne
samanaikaisuuden  mallintamisen  yleistymiseen ohjelmistoteollisuuden
kaytossa olevien ohjelmistokehitysmenetelmien yhteydessa.
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Liite 1

Esimerkki kayttotapauksesta

Kayttotapaus:

Suorittaja:

Tekstiviestin lahetys

Tavallinen matkapuhelimen kayttaja

Kaytettavyysvaatimukset:Kayttajan pitda pystya huomaamaan, etta viesti on

Esiehdot:

Kuvaus:

Poikkeukset:

Jalkiehdot:

onnistuneesti lahetetty.

Kayttgjalla on  jarjestelméan kayttooikeudet.
Jarjestelmaan on tallennettu vastaanottajia, rynmia ja
usein kaytettyja sanontoja.

Kayttaja Kirjoittaa tekstiviestin [poikkeus: viestin
lataaminen] ja lisda viestin loppuun oman
allekirjoituksensa. Kayttgja  valitsee viestin
vastaanottajiksi kaksi yksittaistd vastaanottajaa ja
kaksi ryhmaa [poikkeus: numeroita ei ole saatavilla].
Taman jalkeen han tallentaa viestin arkistointia
varten. Sitten han lahettad tekstiviestin
valitsemilleen vastaanottajille. Lopuksi sovellus
ilmoittaa, ettd viestin ladhetys verkkoon on
onnistunut.

Viestin lataaminen: Kayttaja voi ladata aiemmin
tallentamansa viestin jatkokasittelya varten.
Numeroita ei ole saatavilla: Kayttgjan taytyy ensin
SyOttaa vastaanottajien tiedot jarjestelmaan.

Tekstiviesti on lahetetty ja tallennettu jarjestelmaan.
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Liite 2

Pankkiautomaattijarjestelman FSP-maarittely

AUTOVAATTI = ( esitaPaanakymi -> AUTOVAATTI 2 ),
AUTOMAATTI 2 = ( syo6téaKortti -> S pyydaSal asana ),
S pyydaSal asana = ( pyydaSal asana -> ( syoOté&aSal asana -> S varmennaTili
| peruuta -> S peruutettuViesti ) ),
S varnennaTili = ( varmennaTili -> ( kelvotonTili -> S kelvotonTiliViesti
| vaaré&aSal asana -> S_pyydéaSal asana
| peruuta -> S peruutettuViesti ) ),
S kelvotonTiliViesti = ( kelvotonTiliViesti -> S tulostaKuitti ),
S tulostaKuitti = ( tulostaKuitti -> S kortti U os ),
S korttiUos = ( korttiUos -> S pyydaGaKortti ),
S pyydaQtaKortti = ( pyydaQtaKortti -> otaKortti -> AUTOMAATTI ),

S peruutettuViesti = ( peruutettuViesti -> S korttiUos ).

KAYTTAJA = ( esitaPaanakyma -> S syotéaKortti ),
S syodtaKortti = ( pyydaSal asana -> S_syot aSal asana ),
S syotaSal asana = ( syotéaSal asana -> S peruuta ),
S peruuta = ( pyydaSal asana -> S_syo6t aSal asana
| kelvotonTiliViesti -> tulostaKuitti -> korttiU os -> pyydaQtaKortti ->
S otaKortti
| peruuta -> peruutettuViesti -> korttiU os -> pyydaQtaKortti ->

S otaKortti),

S otaKortti = ( otaKortti -> KAYTTAJA ).
KONSORTI O = ( varnmennaTili -> S_varmennaTi edot ),
S varnennaTi edot = ( varnennaTi edot -> ( kel votonPankki Tili -> S kelvotonTili
| vaaraPankki Sal asana -> S _vaaraSal asana ) ),
S kel votonTili = ( kelvotonTili -> KONSORTIO ),

S vaéaraSal asana = ( vaaréaSal asana -> KONSORTI O ).

PANKKI = ( varnennaTi edot -> ( kel votonPankki Tili -> PANKKI

| vaaraPankki Sal asana -> PANKKI ) ).

|| JARJESTELMA = ( AUTOMAATTI || KAYTTAJA || KONSORTIO || PANKKI ).



