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Termiluettelo

ActiveX Microsoftin kehittimien tekniikoiden joukko, joka
mahdollistaa ohjelmistokomponenttien
vuorovaikutuksen verkkoympiristossd riippumatta

siitd, milld kielelld komponentit on luotu.

DHTML Dynamic HTML, tyylisddnnostdjen ja skriptien
yhdistelmi, joka mahdollistaa WWW-sivujen

dynaamisen muuntamisen.

DOM Document Object Model. Dokumenttioliomalli, joka
madrittelee, kuinka dokumentissa olevat elementit
vilittavit tietoa toisilleen ja kuinka elementteihin

voidaan viitata.

Geneerisyys Geneerisyys tarkoittaa sitd, ettd yleiskésitteestd tehddin
yksilokésite. Esimerkiksi geneeristd aliohjelmaa
voidaan kutsua useilla eri parametrilistoilla ja jokaista

toteutusta ei tarvitse erikseen toteuttaa.

HTML Hyper Text Markup Language, tekstin rakennetta

kuvaava méidrittelykieli.

Lokalisointi Ominaisuuksille annetaan erilaiset arvot riippuen
kayttopaikasta. Esimerkiksi kdyttoliittymén taustaviri

on valkoinen Suomessa mutta punainen Kiinassa.

MSXML XML-parseri, joka tarkistaa XML-dokumentin

oikeellisuuden. Kayttidd validointiin DOM-mallia.

OMT Object Modeling Technique. Yksi suosituimmista olio-

ohjelmien suunnittelumenetelmisti.
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Palm

Postfix

Prefix

Renderoida

STA

UIML

URL

W3C

WAP

Windows API

U.S Roboticsin PalmPilot -taskutietokoneelle kehittama

kayttojarjestelma.

Jalkiasetusoperaattori, joka esimerkiksi lisdd muuttujan

arvoa yhdelld muuttujan kdyton jilkeen (esim. i++).

Esiasetusoperaattori, joka esimerkiksi lisdd muuttujan

arvoa yhdelld ennen muuttujan kiyttod (esim. ++1).

Vrt. hahmontaa. Viitataan toimintaan, jonka tuloksena

renderdinnin kohteesta luodaan haluttu tulostusasu.

Single Threaded Apartment, ohjelmoinnissa kiytetty
termi sdieturvallisuuden takaavalle ominaisuudelle.
Esimerkiksi komponentille voidaan STA:n avulla
maidritelld ominaisuus, jonka mukaan sitid voidaan

kiyttdd vain tietyistd sdikeesti.

User Interface Markup Language, rakenteinen

kayttoliittymien médrittelykieli.

Uniform Resource Locator, osoite, joka viittaa
Internetissi olevaan "resurssiin". Tama resurssi voi olla
esimerkiksi tekstidokumentti, HTML-dokumentti,

kuva, dinite tai ohjelma.

World Wide Web Consortium, WWW:n ja sithen

liittyvien standardien kehittimisorganisaatio.

Wireless Application Protocol, langattoman
tiedonsiirron protokolla, jonka avulla voidaan luoda
kehittyneiti telelitkennepalveluja seki kéyttdad Internet-

sivuja matkapuhelimen avulla.

Windows-ohjelmointiin tarkoitettu ohjelmistorajapinta.

I



WML

XML

XSD

XUL

Wireless Markup Language, merkintikieli, joka
pohjautuu XML:é4n ja on tarkoitettu siséllon ja
kiayttoliittymien médrittelyyn kapeakaistaisiin

laitteisiin, kuten matkapuhelimiin.

Extensible Markup Language, rakenteinen tiedon

madrittelykieli.

XML Schema Definition -kielelld miiritetdin XML-

asiakirjojen rakenne.

XML-based User Interface Language, kéyttoliittymien

kuvauskieli.
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1 Johdanto

Kayttoliittymid kéayttdvien laitteiden lukumididrdn ja kayttoliittymien kehittimiseen
tarkoitettujen tyOkalujen maéadrdn kasvaessa on alkanut ilmetd tarvetta entistd
yhtendisemmalle tavalle luoda monimutkaisempiakin kdyttoliittymid. Tédssd opinndytteessi
kaytettdavd ja tutkittava UIML-maédrittelykieli (User Interface Markup Language) pyrkii
ratkaisemaan nimi molemmat ongelmat. UIML:n avulla luodut kiyttoliittymét soveltuvat
erilaisiin piitelaitteisiin ja ndin myoskdin kidyttoliittymén luojilla ei ole tarvetta opetella
useita eri pédtelaitteille tarkoitettuja kédyttoliittymén kehitysmenetelmid. My0s rakenteisten
madrittelykielten (esim. HTML, XML, SMIL) kiyton yleistyminen vaikutti osaltaan

mielenkiintoon tutkia UIML:n tarjoamia mahdollisuuksia kidytdnnossa.

Tarkeimpid tdssd opinndytteessd kdytettyjd termejd ovat rakenteinen méidrittelykieli ja
kiyttoliittyméidn dynaaminen luonti. Rakenteisella mddrittelykielelld  tarkoitetaan
tulkattavaa (interpreted) ohjelmointikieltd, jolla luotuun rakenteiseen dokumenttiin liittyy
tietokoneen tulkittavissa oleva rakennemaddrittely [Salminen, 1992, s. 6]. Esimerkiksi
XML-maiirittelykielessd rakenteellisuus perustuu kielen kykyyn erottaa rakenne, sisilto ja
tyylit toisistaan [Mace, 1998, s. 60]. Dynaamisella kéyttoliittymdn luonnilla tarkoitetaan
timdn opinndytteen osalta rakenteisen UIML-dokumentin avulla méiritellyn

kiyttoliittymén luontia ennalta sovittuja tekniikoita kayttien.

UIML:n avulla haetaan ratkaisua lukuisiin kayttoliittymien kehittdmisen hankaluuksiin. Jo
kuvattujen péitelaitteiden ja tyokalujen kasvavan midrdn lisdksi ongelmina pidetddn
sovellusten suurta kokoa ja kiyttoliittymien toteuttajien taitojen painottumista tekniselle
puolelle. Tdssd opinndytteessd kehitettivin UIML-renderdintikoneiston tapauksessa ja
yleisemminkin dynaamisessa kéyttoliittymédn kehittdmisessd ongelmia ja valintoja
aiheuttavat  kayttoliittymékirjasto ja tekniikoiden yhteensovittaminen. Varsinkin
kayttoliittymaikirjaston soveltuminen dynaamiseen kiyttoliittymin luontiin vaikuttaa

ratkaisevasti lopputulokseen.



Tdmén opinnidytteen tavoitteena on tutkia UIML:n soveltuvuutta kdyttoliittymien luontiin.
Erityisesti tarkastellaan nykyisid kdyttoliittymikehityksen ongelmia ja kuinka UIML niitad
ongelmia ratkaisee. Tyon muita tutkimusongelmia ovat kehitettivin UIML-
renderdintikoneiston toteuttamisessa kdytettdvien tekniikoiden yhteistoiminta ja niiden
soveltuvuus dynaamiseen kiyttoliittymén luontiin sekd NPDI-prosessimallin soveltuvuus
pieneen ohjelmistoprojektiin. Opinndytteen teoriaosuuden sisdltd on rajattu valittuihin
tekniikoihin, vaihtoehtoisia tekniikoita on kiytetty ja kuvattu niukasti. Rajoitteena voidaan
pitdid myos UIML:n kédyton tutkimista tutkimuksen luonteen mukaisesti lyhyelld
aikavililld, silld kokemuksia sen soveltuvuudesta kiyttotarkoitukseensa pidemmalld

aikavililla ei ole haettu.

Koska opinndytteen tidrkednd osana on kehittdd UIML:n ominaisuuksien tutkimiseen
erillinen sovellus, on tutkimuksen ldhestymistapa kiytdnnonldheinen ja saatuihin
kokemuksiin ~ perustuva. Sovelluspohjaisuudesta ~ huolimatta  ei  teoreettista
lahestymistapaakaan ole tdysin unohdettu, varsinkin ongelman sisdistiminen
abstraktimmalla tasolla vaatii tekniikoiden tuntemusta ja titen myos alan kirjallisuuden

tutkimista.

Opinndyte jakautuu seitsemiin lukuun. Ensimmadisessd luvussa on opinnéytteen johdanto.
Luvussa 2 kuvataan UIML-maédrittelykieltd yleensd ja sen syntaksia tidssd opinndytteessd
tarvituilta osilta. Kolmannessa luvussa kerrotaan kiytetyistd tekniikoista: NPDI-
prosessimallista, C++:n STL-Iuokkakirjastosta sekd MFC-kiyttoliittymékirjastosta. Luku 4
sisdltdd kehitetyn UIML-renderdintikoneiston vaatimusmiirittelyn ja kuvauksen
sovelluksen ympdrilld olevan jérjestelmén arkkitehtuurista. Viidennessi luvussa kerrotaan
sovelluksen toiminnasta ja kuvataan sen pddluokkien rakenteet ja tehtdvit. Luvussa 6
arvioidaan kiytettyjd tekniikoita kuten UIML-méidrittelykieltd ja MFC:n dynaamisia
ominaisuuksia. Lisdksi luvussa arvioidaan kehitetyn sovelluksen lopputulosta sekd
kerrotaan NPDI-prosessimallista saaduista kokemuksista. Luvussa 7 on opinnidytteen

yhteenveto, ja tutkielman lopussa kéytetyt ldhteet ja liitteet.



2 User Interface Markup Language (UIML)

Tassd luvussa kuvataan kéyttoliittymien kuvaukseen tarkoitettua UIML-maédrittelykieltd
(User Interface Markup Language). Luvussa 2.1 kerrotaan UIML:sta yleisesti, luvussa 2.2

syntaksin perusteet ja luvuissa 2.3-2.6 kuvataan tarkemmin kayttoliittymén kehittamista.

2.1 Mikad on UIML?

User Interface Markup Language (UIML) on kiyttoliittymien kuvaamiseen tarkoitettu
rakenteinen maddrittelykieli. UIML:n avulla kuvatut kayttoliittymét koostuvat tavallisista
kayttoliittyméelementeistd, kuten ikkunoista, dialogeista ja nappuloista. UIML-
mddrittelykieli tarjoaa tyokalut myos eri tapahtumien tunnistamiseen ja niihin reagointiin.
Tulevaisuuden tyypillinen skenaario UIML:1l4d tehdyille kdyttoliittymille on, ettd samaa
kayttoliittymdd voitaisiin - kdyttaa kaikissa piitelaitteissa, kuten WAP-puhelimessa,
WWW-selaimessa ja WebTV:ssd [Abrams, 1999, s. 1965]. Maidirittelyltddn UIML
pohjautuu XML:ddn (Extensible Markup Language) ja ulkonddltdan se on hyvin

samanlainen kuin HTML (Hyper Text Markup Language).

2.1.1 UIML:n historia ja eri versiot

1990-luvun  puolessa vilissd  havaittiin  tarvetta uudenlaiselle yleiskdyttoiselle
kayttoliittymien  kuvauskielelle. Tarvetta perusteltiin  kahdella vahvalla syylla.
Ensimmiinen peruste uudelle kuvauskielelle oli vanhojen jo kiytossd olevien
kayttoliittymien kehitysmenetelmien suuri lukumiird (mm. DHTML, XML-based User
Interface Language eli XUL, WML, ja perinteiset ohjelmointikielet kuten Java, Visual
Basic and C++). Toisena vahvana perusteena pidettiin lisdintyvii erilaisten pédtelaitteiden
madrdd. Tillaisia uusia laitteita olivat mm. WAP-puhelimet, kannettavat tietokoneet ja
WebTV. Laitteiden ja kielien lisddntyessd kéyttoliittymien tekemiseen tarvittiin siis
useiden eri ohjelmointityokalujen ja -kielien osaamista [Abrams, 1999, s. 1965].
Ongelmaan tartuttiin ja sen tuloksena UIML:n ympdrille perustettiin oma yritys nimeltdin
Harmonia (www.harmonia.com), jonka toimesta UIML:n ensimmiinen versio
julkaistiin vuoden 1997 joulukuussa. Tdmén jidlkeen versio 2.0 julkaistiin tammikuussa

2000 ja viimeisin versio 3.0 helmikuussa 2002.



2.1.2 Kaiyttotilanteet ja hyoty

Tassd kappaleessa kuvataan UIML:n kéyttotilanteita ja kerrotaan UIML:n hyodyistd

kyseisissd tilanteissa.

Syntaksin helppous: Yksi UIML:n tirkeimmistd ominaisuuksista on kielen syntaksin
helppous. UIML:n perustuessa XML:ddn ovat ne syntaksiltaankin hyvin samankaltaisia.
Perinteisesta WWW-sivujen maédrittelykielestda HTML:sta UIML eroaa siten, ettd sen

tunnisteet eivit ole valmiiksi ennalta méarattyja (build-in tags) [Marchal, 2000, s. 18].

Jos siis XML on kiyttdjille ennestdén tuttu, on tdlloin myos UIML:n kdytto erittdin helppo
ja nopea oppia. Helppoudesta johtuen normaali kéyttoliittymédohjelmoinnin osuus
toteutuksessa vihenee, ja muutkin kuin ammattitaitoiset ohjelmoijat pystyvit kehittdméin

kiayttoliittymid.

Kayttoliittymin jakautuminen kahteen osaan: Erds tirkeimmistd ominaisuuksista on
UIML:1ld toteutettavan kiyttoliittymédn selked jakautuminen kahteen osaan, itse
kayttoliittymin ulkoiseen osaan ja sen sisdiseen toimintalogiikkaan. Jakautuminen
selkeyttdd huomattavasti kayttoliittymédn kehittimisen tyonjakoa: sisdisen logiikan ja
rajapintojen maddritys voidaan perinteisesti jéttdd ohjelmointiasiantuntijalle, kun taas
kayttoliittymin ndkyva ulkoinen osa voidaan suunnitella ja toteuttaa esim. graafisen alan
ammattilaisen tai kidytettivyyteen perehtyneen kehittdjan toimesta. Selked jako kahteen
osaan mahdollistaa my6s useamman  kiyttoliittyméin  yhdistimisen samaan
toimintalogiikkaan. Tdmd helpottaa esimerkiksi aloittelijoita varten rakennettujen
kayttoliittymiratkaisujen toteuttamista (esim. erilaiset avustajat aloitettaessa ohjelman

kaytto).

Kielen joustavuus ja siirrettivyys: UIML on kéytettdvddn ulkoiseen rajapintaan
sitoutumaton kayttoliittymékieli, eli kullekin rajapinnalle ominaiset tunnisteet, attribuutit
tai avainsanat eivit rajoita UIML:n kiyttéd. Tamid mahdollistaa sen, ettdi UIML toimii
myds tulevaisuuden sovellusten ja rajapintojen kanssa. Myos kiyttoliittymien siirrettdvyys

eri alustojen (esim. WAP, PC, Palm) vililld helpottuu.



Parhaimmillaan kayttoliittymid ei tarvitse muokata pditelaitetta vaihdettaessa lainkaan,
vaan kullekin laitteelle ominaisen sanaston kdyttoonotto riittdd [Abrams, 1999, s. 1965].
Usein péitelaitetta vaihdettaessa joudutaan kuitenkin esimerkiksi koon asettamien

rajoitusten vuoksi muokkaamaan elementtien kokoja tai ulkoasuja.

Sovelluksen pieni koko ja sijainnin vapaus: Verkon kidyttonopeuksissa olevien suurten
erojen johdosta (modeemi vs. kiintedt yhteydet) on sovelluksen koolla ja siten sen
siirrettavyydelld suuri merkitys. Ajettavaan kayttoliittymiidn verrattuna UIML-dokumentin
koko on erittdin pieni, jolloin my0s siirrettivyys paranee huomattavasti.
Toisaalta HTML:&én verrattuna koko on suurin piirtein sama, mutta HTML ei mahdollista
yhtd monipuolisten kayttoliittymien kehitystd kuin UIML. Myds jo XML:std tuttu
ominaisuus, tiedostojen sijainnin vapaus, nopeuttaa verkkokidyttod. Tiedostojen (mm.
kaytetty dokumentin tyyppimiiritys eli DTD-tiedosto tai kdytettdvit kuvatiedostot) sijainti
pystytddn médrittimdidn URL:n (Uniform Resource Locator) avulla. Tdmd mahdollistaa
sen, ettd ko. tiedostojen ei tarvitse sijaita samalla koneella kuin kéyttoliittyma

[Abrams, 1999, s. 1965].

<uiml>
-kayttoliittyma

<head> <interface> <template> <peers>

-metatiedot -elementit -sanasto -kuvaukset

<structure> <style> <content> <behavior> <logic> <presentation>
-rakenne -ulkoasu -sisaltdé -toiminnallisuus -nimistd -toiminnot
<part> <property> <rule>
-elementti -ominaisuus -s&anté

!—k—\

<condition> <action>
-esiehto -toiminta

Kuva 1. UIML-dokumentin perusrakenne [Harmonia, 2002].



2.2 UIML-maéirittelykielen syntaksin perusrakenne

Tassd kappaleessa kuvataan UIML-dokumentin perusrakenne tdssd opinndytteessi

kehitettavissi sovelluksessa tarvittavilta osin. Rakennetta on havainnollistettu kuvassa 1.

2.2.1 Yleisti syntaksista

XML:n mukaisesti UIML perustuu tunnisteiden (fag) kdyttoon. Tunnisteita on eritasoisia
(eli tunniste voi sisdltdd lisdd tunnisteita) ja jokainen niistd sisdltdd méératyt osat

dokumentin halutusta sisdllosta.

XML:n ominaisuuksien mukaan UIML erottaa keskeniin isot ja pienet kirjaimet (case
sensitive). UIML-dokumentissa tunnisteet tuleekin kirjoittaa pienin kirjaimin. Toimiakseen
tunniste vaatii aina myds tunnisteen pdittivan parin, esimerkiksi <tunniste>...
</tunniste> [Harold, 2001, s. 148]. Kommentit UIML-syntaksissa Kkirjoitetaan

esimerkissd 1 kuvatulla tavalla merkkien <! ja —-> viliin.

Aivan kuten XML, UIML ei ole riippuvainen mistdin tietyistd tunnisteista, vaan kussakin
UIML-dokumentissa hyviksyttavit tunnisteet ja parametrit miidritetddan joko DTD-
tiedostossa (Document Type Definition) [Harmonia, 2002, s. 15] tai XML:n kuvauksissa
yleisemmin kéytetyssi XSD-muotoisessa (XML Schema Definition) mallissa. Téassi
opinnidytteessd on kiytetty kappaleessa 2.2.2. kuvatun Harmonia-yhtion luoman UIML-
spesifikaation 3.0 mukaista standardia (http://uiml.org/dtds/UIML_3.0a.dtd)
pitkdlti muistuttavaa XSD-mallia. UIML:n avulla kdyttoliittymid kehitettdesséd tarvitaan
DTD-tiedoston lisdksi myos erillinen sanasto (vocabulary), joka médrittdd kaytettdvian
ohjelmistokirjaston tai médrittelykielen. Sanaston rakenne ja médrittely on kuvattu luvussa

2.5.1.

Jokainen UIML-dokumentti vaatii alkuunsa tietyntyyppisen pakollisen prologin. Tama
sisdltdd tiedot XML:n versiosta, kdytetystd sanastosta ja DTD-tiedostosta tai XSD-mallista
[Harmonia, 2002, s.29]. Esimerkissd 1 on kuvattu UIML-dokumentin perusrakenne,

sanaston kdyttoonotto ja jokaisessa UIML-dokumentissa olevan prologin sisalto.



Esimerkki 1. Tunnisteiden kdytto UIML-dokumentissa ja prologin sisdlto.

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE uiml PUBLIC ”-//Harmonia//DTD UIML 3.0 Draft// EN”
http://uiml.org/dtds/UIML_3.0a. dtd”>

<uiml>
<head>
<! head-tunnisteen sisdadn tulevat osat. —-->
</head>
<template> ... </template>
<interface> ... </interface>
<peers> ... </peers>
</uiml>

Ylimmén tason tunniste UIML-dokumentissa on siis <uiml>, joka jakautuu neljdin
alaosioon: <head>, <template> , <interface> ja <peers> (kiyttd kuvattu

luvuissa 2.3 -2.6).

UIML-kielessd, kuten jokaisessa XML-pohjaisessa kielessd, itse informaatio sijaitsee
tunnisteiden sisdlld nk. méireissd (attribute) [Harold, 2001, s. 153]. Jokaisella tunnisteella
on omat midreensd ja jokaisella miidreelld on tarkkaan mddritelty tehtavd UIML-

kayttoliittyméssd. Médreiden kéyttod on kuvattu luvussa 2.3 esimerkissd 2.

2.3 Metadatan médrittely head-tunnisteessa

Esimerkissd 1 médriteltiin toiseksi ylimmén tason tunniste <head>, jonka avulla UIML-
kayttoliittymédn liitetdéin ns. meta- eli tunnistetietoja. Tunnistetietoina voidaan antaa mm.
kayttoliittymin tekijd, yhteystietoja ja tekijdnoikeustietoja. Esimerkissd 2 méiritellddn

UIML-dokumentille tunnistetiedot.



Esimerkki 2. Miireiden kéytto ja tunnistetietojen méérittiminen.

<head>
<meta name="title" content="Pro-Gradu"/>
<meta name="author" content="Janne Korhonen"/>
<meta name="copyright" content="(c)2002 Janne Korhonen"/>
<meta name="abstract" content="Tutkielma UIML:sta"/>
<meta name="email" content="jankorho@cc.jyu.fi"/>

</head>

2.4 Kaiyttoliittymédn kuvaaminen inter face-tunnisteessa

Tissd luvussa kuvataan <interface>-tunnisteen sisdltdd ja madrittelyd kayttoliittymad
luotaessa. <interface>-tunnisteen avulla kiyttoliittymiin yhdistetddn sen abstraktit
osat, tapahtumat ja funktiokutsut. <interface>-tunniste jakautuu neljdén
alatunnisteeseen: <structure>, <style>, <content> ja <behavior>
[Phanouriou, 2000, s. 69]. Seuraavassa on lyhyesti kuvattuna kunkin tunnisteen tehtdavi

kayttoliittyméd kehitettdessi:

<structure>: Luettelee kdyttoliittyméin eri osat ja madrittdd niiden suhteet toisiinsa.
<style>: Miidrittdd arvot ominaisuuksille, joita kdyttoliittyméaa luotaessa tarvitaan.
<content>: Midrittdad kiyttoliittymén vaihtoehtoiset sisdllot.

<behavior>: Midirittdd kéayttoliittymédn tapahtumat ja tapahtumien aiheuttamat

toiminnot.

Tunnisteiden kédyttod havainnollistetaan kuvassa 2 esitetylle kdyttoliittymélle UTFirst
esimerkeissd 3-6. Tédssd opinndytteessd kayttoliittymaékirjastona kédytettiin MFC:ti
(Microsoft Foundation Classes), joten kaikki luvun 2 esimerkit kdyttavit MFC-pohjaista

sanastoa (kdytto kuvattu luvussa 2.5.1 ja esimerkki sanastosta liitteessi 1).



#e UlFirst —10O] x|

Kuva 2. Kayttoliittymi UIFirst.

2.4.1 FElementtien miirittely st ructure-tunnisteessa

<structure>-tunnisteessa  luetellaan  kiyttoliittymddn  kuuluvat  elementit.
<structure>-osioita voi yhdessi UIML-dokumentissa olla useampia, tdmin takia ne
erotetaan toisistaan id-parametrilld [Harmonia, 2002, s. 33]. Kussakin <structure>-
tunnisteessa  midritelty  kdyttoliittymd muodostaa oman  ikkunansa.  Yhden
<structure>-tunnisteen sisdltamit elementit kuvataan erillisissi <part>-tunnisteissa

(katso esimerkki 3).

Esimerkki 3. <st ructure>-tunnisteen kiytto.

<structure id="UIFirst”>
<part class="cFrameWnd” id="mainframe”>
<part class="cButton” id="button”>
<part class="cEdit” id="edit”>
</part>
</structure>
<structure id="UISecond”>
<part class="cWnd” id="secmainwnd”>
<part class="cButton” id="secbutton”>
</part>

</structure>



Esimerkissd 3 kayttoliittymd UIFirst koostuu kolmesta elementistd (kullakin oma
<part>-tunniste). <part>-tunnisteessa jokainen kayttoliittymédn elementti yhdistetdin
haluttuun luokkaan parametrin class avulla. class-parametrille annetaan arvoksi
sanastossa (katso luku 2.5.1) luotavaa elementtia vastaava <d-—class>-tunnisteen

parametrin id-arvo (esimerkissd 3 cFrameWnd).

2.4.2 Ominaisuuksien miérittely style-tunnisteessa

<style>-tunnisteessa madritellddn kayttoliittymén elementtien ja luokkien ominaisuudet.
Niitd ominaisuuksia ovat mm. elementtien koot, virit ja kiytetyt fontit. Ominaisuuksien
midrittely tapahtuu <property>-tunnisteen avulla. Esimerkissi 4 miiritellddn

ominaisuuksia esimerkin 3 ja kuvan 2 kdyttoliittymille UTFirst.

Esimerkki 4. <property>-tunnisteen kaytto.

<style>
<property part-class="cFrameWnd” name ="foreground”>
white</property>
<property part—-name="button” name="caption”> Push
</property>

</style>

<property>-tunniste yhdistid nimen ja arvoparin joko kiyttoliittymdn osaan tai
toimintoon [Harmonia, 2002, s. 36]. Toimintojen (event) kidyttd on kuvattu luvussa 2.4.4.
Nimid (attribuutti name) ei ole maédritelty UIML-syntaksissa, vaan kyseisen
kiyttoliittyméin sanastossa. Ndin saadaan UIML-dokumentteihin lisdd joustavuutta:
ominaisuudet voidaan nimetd aina kéyttotarkoituksensa mukaan, jolloin niiden

muistaminen ja kadytto helpottuu.
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<property>-tunnisteelle miiritettivd arvo voidaan antaa usealla tavalla. Esimerkissid 4
arvo annetaan ns. yleiselld tavalla, tekstimuodossa (string). Muita vaihtoehtoja antaa arvo
ovat mm. toisen <property>-tunnisteen (toinen <property>-tunniste toimii

saantimetodina) tai <reference>-tunnisteen avulla (katso esimerkki 5).

2.4.3 Vaihtoehtoisten ominaisuuksien miirittely content-tunnisteessa

<content>-tunnisteessa maddritellddn kiyttoliittyméin vaihtoehtoisia ominaisuuksia.
Tunnistetta kéytetddn hyvdksi mm. silloin, kun samasta kéyttoliittyméstd tarvitaan
useamman kieliset versiot tai kun kiyttoliittyméstd tehdddn aloittelijalle ja

kehittyneemmille kdyttdjédlle omat versiot.

Esimerkki 5. <content >-tunnisteen kiytto.

<style>
<property part—-name ="mainframe” name ="foreground”>
<reference constant-name="backcolor”>
</style>
<content id="Finland”>
<constant id="backcolor”> gray </property>
</content>
<content id="China”>
<constant id="backcolor”> red </property>

</content>

Esimerkissd 5 asetetaan mainframe-osion foreground-attribuutin arvo riippuen
kayttomaasta. Mikéli kidyttomaa on Suomi, tulee taustaviriksi harmaa, Kiinan tapauksessa
viriksi tulee punainen. Mikédli <content>-tunnisteen id-attribuuteista ei oikeaa

vaihtoehtoa 10ydy, ei kdyttoliittyméi voida luoda [Harmonia, 2002, s. 46].
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2.4.4 Sisiisten toimintojen méirittely behavior-tunnisteessa

<behavior>-tunnisteessa  midritelliin  toiminta  loppukdyttdjin  toiminnoille
kayttoliittymissd, joita ovat mm. nappulan painallus, tekstin syo6tto tai listan aktivointi.
Toiminnot voivat olla joko UIML-dokumentin sisdisid (internal) toimintoja tai nk. ulkoisia
(external). Sisiisilld toiminnoilla voidaan esimerkiksi muuttaa jonkun ominaisuuden arvoa,
ulkoisella toiminnolla laukaista jokin tietty funktio kadyttoliittyméa kayttivistd ohjelmasta

tai skriptisti.

Kaikkiaan <behavior>-tunnisteessa voidaan médiritelld kolmen tyyppisid sisdisid
toimintoja: ominaisuuden arvon asetus, metodin kutsuminen tai toiminnon (event) laukaisu
[Harmonia, 2002, s. 50]. Esimerkissd 6 kuvataan kaikkien kolmen toiminnon méérittely.
Samalla esimerkissd 6 kdydidédn ldpi <behavior>-tunnisteen alitunnisteiden <rule>,

<condition>, <event> ja <action> kiytto.

Esimerkki 6. <behavior>-tunnisteen kaytto.

<behavior>
<rule>
<condition>
<event class="ButtonClicked” part—name="button”>
</condition>
<action>
<property part—-name="button” name="color”/> red
</ property>
<call name="edit.SetText”>
<param> ActionText </param>
<event class="TextChanged” part—-name="edit”>
</action>
</rule>

</behavior>
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<rule>-tunnisteen sisdlld méadritellddn aina condition-action-pari. Kyseisen parin
sisdltimi <action>-elementti suoritetaan aina, kun <condition>-tunnisteen sisilld
oleva esiehto tdyttyy. Esimerkissd 6 esiehtona on, ettd elementtiin nimeltd button on
kohdistunut luokan ButtonClicked tapahtuma. Toimintona voi olla esimerkiksi
nappulan painallus, joka maédritelldin <peers>-tunnisteen sisélld (katso luku 2.5). Tidssd
esimerkissd kyseisen toiminnon tapahtuessa sithen reagoidaan kolmella eri tavalla.
Ensimmaisend suoritetaan ominaisuuden arvon asetus, eli asetetaan elementin button

viriksi punainen (red). Toisena toimintona on metodin kutsuminen.

Esimerkissd 6 suoritettavana metodina on funktio nimeltdin Set Text, joka asettaa
elementtiin edit liittyvén tekstin arvoksi Act ionText. Parametrit funktiolle annetaan
erillisessd <param>-tunnisteessa. Parametrien méiirityksessd voidaan kiyttdd apuna
esimerkin mukaisen syntaksin lisdksi mm. <property>-, <content>- tai
<reference>-tunnistetta (katso kaytté esimerkisti 5). Kolmantena esimerkissd 6
kuvataan toiminnon laukaisu, johon kdytetdin <event>-tunnistetta. Nyt <action>-
tunnisteessa laukaistaan edit-elementin toiminto nimeltdin TextChanged. Laukaistua
toimintoa voidaan verrata toiminnan kdynnistdneeseen ButtonC1licked-toimintoon, ja
myds toimintoon reagointi voidaan toteuttaa jilleen esimerkin esittelemélld kolmella eri

tavalla.

2.5 Kuvauksien médrittelyt peers-tunnisteessa

<peers>-tunniste jakautuu kahteen osioon, <presentation>- ja <logic>-
tunnisteisiin. <peers>-tunnisteen sisdlld méiiritellddn ne kiytettivin alustan sisdltamit
elementit, joita kdyttoliittyma kadyttdd. Kayttoliittymén kiyttimit metodit tai funktiot, joita
esim. olioista tai skripteistd kutsutaan, médritelldin <presentat ion>-tunnisteen sisalld
[Phanouriou, 2002, s. 39]. <logic>-tunnisteessa yhdistetiin <call>-elementeissi

kdytetyt nimet ja luokat sovelluksen ulkoiseen toimintalogiikkaan.
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2.5.1 Sanaston méirittely presentation-tunnisteessa

<presentation>-tunnisteessa maddiritellyn sanaston avulla yhdistetddan UIML-
dokumentissa kiytetty abstrakti sanasto (vocabulary) kdytetyn luokkakirjaston (foolkir)
omaan sanastoon [Phanouriou, 2002, s. 66]. Kiyttoliittymédn kehittdjd paattdd itse,
kayttddko hidn valmista standardisoitua sanastoa vai maiiritteleekd itse haluamansa
sanaston sisdllon. Valmiita standardoituja sanastoja 10ytyy verkosta osoitteesta

www.uiml.org/toolkits.

Valmiin sanaston Kkayttoonotto tapahtuu <peers>-tunnisteen alatunnisteessa
<presentation> olevien base- ja source-maidreiden avulla. Esimerkissd 7 kuvataan

valmiin sanaston kdyttoonottoa.

Esimerkki 7. Valmiin sanaston kdyttoonotto.

<presentation
base="http://www.cc.jyu.fi/~jankorho/UIVoc”

source="MFC_1.0_ JanneKorhonen_ 1.0.uiml#vocab”/>

Mikéli UIML-dokumentti siséltdd esimerkkid 7 vastaavan <presentat ion>-tunnisteen,
niin kyseinen UIML-dokumentti késitellddan UIML-renderdintikoneistolla, joka kayttdaa
sanastoa nimeltddan UIVoc. Sanaston sijainti miiritetddan URL:n avulla. Valinnainen
midre source ilmoittaa, ettd kyseisessi UIML-dokumentissa kiytetyt luokkien ja
elementtien ilmaisut voivat sijaita my0s MFC_1.0_JanneKorhonen_1.0.uiml-
nimisessd sanastossa. Liitteessd 1 on kuvattu osa kéyttoliittymédn UIFirst kehityksessd

kiytetystd sanastosta.

Uuden sanaston luonti tapahtuu UIML-dokumentissa tunnisteessa <template>.
Sanasto siis tallennetaan omaksi tiedostokseen ja otetaan kdyttoon varsinaisessa UIML-
kayttoliittymiddokumentissa. Seuraavassa esimerkissd on kuvattu sanaston kdyttoonottoa
<peers>-tunnisteessa. Kyseinen sanasto voitaisiin liittdd esimerkiksi kayttoliittymédin
UIFirst yksinkertaisesti lisddmilld esimerkin <peers>-tunniste kéyttoliittyméin

madritelleeseen UIML-dokumenttiin.
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Esimerkki 8. Sanaston kiyttdonotto <peers>-tunnisteessa.

<peers>
<presentation base="C++_1.0_JK_1.0"/>

</peers>

Seuraavassa esimerkissd kuvataan uuden sanaston luontia, ja sen tirkeimmit tunnisteet

<d-class>, <d-property>ja <d-param>.

EsimerkKi 9. Sanaston sisalto.

<uiml>
<template>
<presentation>

<d-class id="cEdit” used-in tag="part” maps-—
type="class” maps-to="CEdit”>

<d-property id="text” maps-type="SetMethod”
maps-to="setText” return-type="int”>

<d-param type="string”/>
</d-property>
</d-class>
</presentation>
</template>

</uiml>

Sanaston maidrittelyssd kidytetddn siis useita d-alkuisia tunnisteita. Kirjain d kuvaa
tunnisteiden maédrittelevyyttd (define) [Harmonia, 2002, s. 76]. <d—-class>-tunnisteen
midreessd id mdidritellddn UIML-dokumentin <part >-tunnisteessa elementisti kiytetty
termi (vertaa esimerkin 3 arvo cButton) ja miireessi used-in-tag médritelldin
missd tunnisteessa kyseistd elementtid kiytetidin. maps—t ype-miireen arvo kertoo minkd

tyyppiseen kieleen sanasto viittaa.
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Arvoksi voidaan antaa mm. tag, joka viittaa rakenteiseen madrittelykieleen kuten XML ja
HTML, ja class komentopohjaiseen oliokieleen kuten C++ tai Java. maps-type-
midreessd viitataan kidytetyn ohjelmointikielen haluttuun luokkaan, esimerkissd 9 siis

MFC:n CEdit.

Luokkien tapaan myo6s luokkien sisédltimédt ominaisuudet (property) tulee kuvata
vastaavalla tavalla. Esimerkissd 9 luokka CEdit sisédltdd yhden ominaisuuden, nimeltdédn
text. Ominaisuudet mdiiritellddan  kuvaavassa  <d—-property>-tunnisteessa.
Ominaisuuksille miiritelldédn tarvittavat metodit, joita esimerkissd 9 on yksi, ominaisuuden
asetusmetodi setText. Metodeille annetaan haluttujen parametrien tyypit <d-param>-

tunnisteessa ja paluuarvon tyyppi return—type-miireessa.

2.5.2 Ulkoisten toimintojen méirittely 1ogic-tunnisteessa

<logic>-tunnisteessa siis maddritellddn kayttoliittymidn varsinaiselle sovellukselle
aiheuttamat toiminnot. Varsinainen sovellus voi olla mm. jokin skriptiohjelmointikielelld
ohjelmoitu komponentti tai paketti useita komponentteja, joita kédyttoliittymastd kutsutaan

[Harmonia, 2002, s. 85].

<logic>-tunnisteen tehtdvdnid on toimia ikd@dn kuin liimana UIML:n ja sovelluksen
vililla. Kun edellisessd kappaleessa médritelty sanasto yhdisti UIML:ssé kdytetyn nimiston
varsinaisiin luokkiin ja ominaisuuksiin, yhdistdd <logic>-tunniste vastaavalla tavalla
kaytettavit ulkoiset komponentit ja ndiden metodit kayttoliittyméddn. Esimerkissd 10

kuvataan <1ogic>-tunnisteen kayttoa.
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Esimerkki 10. <1ogic>-tunnisteen kiytto.

<peers>
<logic>
<d-component name="cButton” maps—-to="CButton”>

<d-method name="set” return-type="int”
maps—to="SetWindowText”>

<d-param name="ButtonText” type="LPCTSTR"/>
</d-method>
</ d—-component >
</logic>

</peers>

Esimerkissd 10 yhdistetddan UIML-dokumentissa kdytetty komponentin nimi cButton
ulkoiseen, tdssd tapauksessa MFC-luokkakirjaston, komponenttiin luokaltaan CButton.
Yhdistdmiseen kiytetidn <d—component>-tunnistetta esimerkissd 10 kuvatulla tavalla.
Komponentille on maédritelty kdyttoon yksi metodi, UIML:ssa kéytettaviltd nimeltddn
set. Metodi yhdistetddn <d-method>-tunnisteessa CButton-komponentin omaan

metodiin SetWindowText.

My®0s parametrit tulee mééritelld <1 ogic>-tunnisteen sisilld, tunnisteessa <d—-param>.

Kiytto on kuvattu ylld olevassa esimerkissé, kuten myos aikaisemmin esimerkissi 9.

2.6 Kaiyttoliittymén ajonaikainen muuntaminen

UIML tarjoaa mahdollisuuden myos kéyttoliittymédn ajonaikaiseen muuntamiseen.
Muuntaminen tapahtuu <restructure>-tunnisteen avulla ja se voidaan asettaa
suoritettavaksi tiettyjen ehtojen tdyttyessd. Nidind ehtoina voivat olla muun muassa
kiyttdjdn toimintojen seurauksena tapahtuneet muutokset ominaisuuksissa tai muut
kayttoliittymissd tapahtuneet muutokset [Harmonia, 2002, s. 64]. Tama tarkoittaa sitd, ettd
<restructure>-tunniste voi sijaita UIML-dokumentissa ainoastaan <action>-

tunnisteen sisélld (katso kiyttd luvusta 2.4.4).
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Kayttoliittymin ajonaikaiseen muuttumiseen liittyy késite virtuaalinen kiyttoliittymépuu
(virtual Ul tree). Puun muodostavat aina kaikki UIML-dokumentin sisaltimit
kayttoliittymielementit riippumatta siitd, ndkyyko elementti kiyttdjdlle vai ei. Koska
elementeilld on oma hierarkiansa ja tdmi voi siis ajonaikaisesti muuttua, tdytyy ne pitdd

ylld virtuaalisessa puurakenteessa.

Virtuaalipuun alkuperdinen rakenne muodostetaan UIML-dokumentista ja sen
<structure>-tunnisteen sisdllostd. Elementtien lisddminen, poistaminen ja
muokkaaminen tapahtuvat siis <restructure>-tunnisteen avulla, jonka syntaksi on

kuvattu esimerkissd 11.

Esimerkki 11. <rest ructure>-tunnisteen syntaksi.

<restructure at-part="[osion_nimi]”
how="append|cascade|replace|delete”
where="first|last|before|after”
where—-part="[osion_nimi2]"”

source="[templaten_sijainti]”>

<restructure>-tunniste tarvitsee yleensd sisdinsi rungon (body), joka koostuu yhdesti
<template>-tunnisteesta ja <template>-tunnisteen sisdltimistd yhdestdi <part>-

tunnisteesta.

2.6.1 Parametrien arvot restructure-tunnisteessa

<restructure>-tunnisteen parametrien arvot muokkaavat virtuaalipuuta ja

kayttoliittymid seuraavanlaisesti:

how="delete”: Poistaa parametrissa at —part annetun elementin ja kyseisen
elementin koko alipuun. Kun arvona on delete,ei <restructure>-tunniste
tarvitse erillistd runkoa ja télloin attribuutteja where, where—part ja source ei

voida kayttda.
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how="replace”: Korvaa parametrissa at ~part annetun elementin

<template>-tunnisteessa annetulla <part >-tunnisteen elementilli.

how="append”: Liittdd parametrissa at —part annettuun elementtiin
<template>-tunnisteen sisdltdimin elementin. Liittdminen tapahtuu attribuuttien
where ja where-part arvojen edellyttamilla tavalla (katso arvojen merkitykset

alta).

how="cascade”’: Liittii tietyin ehdoin parametrissa at —part annettuun
elementtiin <t emplate>-tunnisteen sisidltdmin elementin. Liittimisen ehtona on,
ettd parametrissa at —~part annetulla elementilld ei ole samannimisté lapsielementtié.
Ehdon tiyttyessi liittiminen tapahtuu attribuuttien where ja where-part arvojen

edellyttamilld tavalla (katso arvojen merkitykset alta).

where-attribuuttia voidaan kidyttdd vain silloin kun source-attribuutti on méiiritelty ja
attribuutin how arvona on joko append tai cascade. where-part-attribuuttia

voidaan kéyttdd vain silloin kun attribuutin where arvona on joko before tai after.

where="first”: Liittid <template>-tunnisteessa annetun elementin at —part-

attribuutissa mééritellyn elementin ensimmaiseksi lapseksi.

where="1last”: Liittid <template>-tunnisteessa annetun elementin at —part-

attribuutissa médritellyn elementin viimeiseksi lapseksi.

where="before” ja attribuutti where—part=["osion_nimi”] on
maédritelty: Liittdd <t emplate>-tunnisteessa annetun elementin at —part-

attribuutissa miiriteltyyn elementtiin ennen osion_nimi-nimistd elementtid.

where="after” ja attribuutti where-part=["osion_nimi”] on
maédritelty: Liittdd <t emplate>-tunnisteessa annetun elementin at —part-

attribuutissa miiriteltyyn elementtiin osion_nimi-nimisen elementin jilkeen.
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3 Prosessimalli ja muut kiytetyt tekniikat

Téssd luvussa kuvataan opinndytetyossd kiytettyd NPDI-prosessimallia ja kerrotaan
C++-ohjelmointikielen STL-luokkakirjaston kdytostd. Luvussa kuvataan myos kehitetyssa

sovelluksessa kiytettivada MFC-luokkakirjastoa.

3.1 NPDI-prosessimalli

Seuraavassa kuvataan NPDI- prosessimallia (New Product Development and Introduction

Process) lihteen [Honeywell, 1998] perusteella.

3.1.1 Prosessimalli

Prosessilla tarkoitetaan toimintojen kokoelmaa, joiden avulla pyritddn saavuttamaan jokin
tietty padmaird, tuote tai palvelu [Wilson, 1999, s. 699]. Ongelmia ratkaistakseen yrityksen
tulee  yhdistdd  prosessia  tukeva  kehitysstrategia, kaytettaviat  tyokalut,
tyoskentelymenetelmit ja prosessin tuotanto-osuus. Nididen ja varsinaisen prosessin

yhdistelmai kutsutaan prosessimalliksi [Pressman, 1998, s. 31].

3.1.2 NPDI:n taustaa

NPDI on luotu erillisen prosessinkehitystiimin (Process improvement team) kehittimina.
Prosessimallin kehittdminen alkoi vuonna 1997, ja tarkoituksena oli luoda prosessi, joka
olisi kenttdvden apuna niin uusia ohjelmistoja rakennettaessa kuin markkinoinnissakin.
Tyo alkoi vanhan jo olemassa olevan prosessimallin arvioinnilla, ja siitd syntyneen

analyysin tuloksena paidyttiin kehittiméédn prosessimalli NPDI by Honeywell.

NPDI:std kehittyi laaja-alainen, markkinakeskeinen prosessimalli, jossa integroituvat
kaikki yleisimmit prosessimallissa tarvittavat osat. NPDI:ssa kiinnitetddn erityisesti
huomiota ohjelmistojen (software) ja laitteiston (hardware) yhteistoimintaan,
tuotteistamiseen (manufacturing), markkinointiin (marketing) ja tuotteen jakeluun (supply

management).
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3.1.3 NPDI:n vaiheet

NPDI-ohjelmistoprosessi jakautuu viiteen eri vaiheeseen. Ndmd vaiheet ovat nimeltddn
alustus- (concept), médrittely- (definition), kehitys- (development), vahvistus- (validation)
sekd markkinointi- ja jakeluvaihe (Market introduction & ship stage). Prosessimalli on
padosin tarkoitettu keskisuurten ja suurten projektien hallintaan, ja ndin ollen vaiheet
ovatkin melko kaikenkattavia. Téssd opinndytteessd toteutettava sovellus on NPDI:n
mittakaavassa suhteellisen pieni, ja ndin ollen NPDI ei kaikilta osiltaan ole soveltuva eiki
taydessd laajuudessaan myoskddn tarpeellinen projektin ldpiviemiseen. Tdssd luvussa
kuvataankin nk. supistetun, aliprojekteille tarkoitetun NPDI-prosessimallin etenemistd ja

vaiheita.

Alustusvaihe: Alustusvaiheessa tuotteen sisdltd ja sen tarjoamat palvelut méiiritellddan
karkealla tasolla. Vaiheen tidrkeimpinid tehtdvdnid on mdiirittdd tuotteen toteuttamiseen
tarvittavien resurssien tarve. Esimerkiksi OMT-prosessimalliin (Object Modeling
Technique) verrattaessa keskitytdin NPDI:ssd tekniikoiden sijasta enemméin muun muassa
taloudellisiin ja projektinhallinnallisiin asioihin, kuten resursseihin ja rahoitukseen

[Rumbaugh, 1991, s. 16].

Ensimmiisend tdmén vaiheen tehtdvistd on alustustiimin (Concept-team) perustaminen.
Alustustiimi  méiirittdd korkeamman tason vaatimukset ja tuotteen tarpeellisuuden.
Mairittelyn  tuloksena alustustiimin johtaja (Concept-team manager) Kirjoittaa
alustusvaiheesta vakiomuotoisen dokumentin (Concept business plan), jonka tarkoituksena
on tarkastella tuotteen tarpeellisuutta ja teknisid ldhtokohtia. Alustustiimin hyviksyttya
erillisessd alustusvaiheen loppupalaverissa (Concept stage gate review) dokumentaation,

siirrytdédn prosessissa seuraavaan vaiheeseen.

Mairittelyvaihe: Miirittelyvaiheen tirkeimpénd tavoitteena on selvittdd tuotteen sisaltod
tarkemmin, miettid kuinka se parhaiten saavutetaan, valita projektin vaatimat resurssit ja
luoda projektille aikataulu. Myos asiakkaiden tarpeet tulevan tuotteen tarjoamille

palveluille kartoitetaan.
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Mairittelyvaiheen aluksi perustetaan ydintiimi (Core team), jonka johtajana toimii yleensi
alustustiimin johtaja. Ydintiimiin valitaan edustajat seuraavilta prosessin alueilta:
markkinointi, kehitys, tuotteistus, jakelu ja testaus. Vaiheen tdarkeimpind dokumentaatioina
syntyvit lopullinen vaatimusmaéérittely (katso luku 4.1.2) ja suunnitteludokumentti (Design
document).  Vaatimusmiirittelyn ja  suunnitteludokumentaation = perustana ovat
Honeywellissi NPDI-prosessimalliin  kehitellyt dokumenttipohjat. Yleensd ndma
dokumentit muodostaa kehitystiimi yhdessd asiakkaan kanssa. Maidirittelyvaiheen
dokumentaatio muodostuu, kun alustusvaiheen dokumentaatiota tarkennetaan ja
muokataan yksityiskohtaisemmaksi. NPDI ei vaadi suunnittelijoilta mitdén pakollisia
midrittely- tai  suunnitteluvaiheen kaavioita, kuten esimerkiksi OMT++:ssa
maidrittelyvaiheen kiyttotapausdiagrammit [Haikala, 1998, s. 347], vaan kukin suunnittelija
saa toimia omien tottumustensa ja tapojensa mukaisesti. Kaaviot ja dokumentaatio

toteutetaan yleensd UML-standardin mukaisesti.

Ydintiimin hyviéksyttyd erillisessd madrittelyvaiheen loppupalaverissa (Definition stage

gate review) dokumentaation, siirrytidin prosessissa seuraavaan vaiheeseen.

Kehitysvaihe: Kehitysvaiheen tarkoituksena on tarkentaa edellisessd vaiheessa tehtyd
suunnitelmaa, aloittaa sovelluksen toteutus ja sen dokumentointi, kehittdd projektin

tulokselle tuotteistusprosessi ja luoda markkinointistrategia.

Kehitysvaiheen aluksi voidaan sovelluksesta luoda ensimmdinen prototyyppi. Sen
tarkoituksena on luoda sovelluksen kehittdjille kuva sovelluksen lopullisesta rakenteesta ja
tuoda esille mahdollisia huomiotta jdfneitd, eri tekniikoista johtuvia ongelmia. Mikali
prototyypityksessd suunnitelmaan tehdidéin muutoksia tai mahdollisia uusia asioita ilmenee,
viimeistellddn tdlloin  my6s  suunnitteludokumentti. Tdmén jdlkeen sovelluksen
kehittdminen jatkuu, ja tuloksena syntyy ensimmiinen, nk. beta-versio tuotteesta. Tdssd
vaiheessa testiryhmd valitsee joukostaan betatestaajat ja valittu ryhméd koulutetaan

testaamaan kyseistd sovellusta.
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Vahvistusvaihe: Vahvistusvaiheen tehtdvind on Dbetatestauksen ja suunnitellun
testausdokumentin avulla varmistaa, ettd tuotteen sisilto ja sen tarjoamat palvelut vastaavat
alussa asetettuja laatu- sekd asiakasvaatimuksia. Ndin pyritddn saamaan varmuus siitd, etti

tuote on valmis asiakkaille jaeltavaksi.

Betatestauksen jdlkeen korjataan testauksessa 10ytyneet epidkohdat. Vahvistusvaiheen
tarkein dokumentaatio on sovelluksen dokumentointi. Timéd dokumentti on usein hyvin
yrityskohtainen: joissain yrityksissd projekteista tehdddn kattava projektidokumentaatio
sisdltien myos projektihallinnolliset osat, joissain yrityksissd dokumentaatioksi kelpaa jo
valmiina oleva suunnitteluvaiheen dokumentaatio. Toinen tédrked vahvistusvaiheen
dokumentti on tuotteen kdyttoohje. Kdyttoohjeisiinkin yrityksilld on usein omat valmiit

formaattinsa.

Markkinointi- ja jakeluvaihe: Markkinointi- ja jakeluvaiheessa tuote julkaistaan tai
annetaan asiakkaiden kdyttoon. Vaiheeseen kuuluu myos asiakkaiden kouluttaminen ja

tuotteen taloudellisen menestyksen havainnointi ja seuranta.

Markkinointi- ja jakeluvaiheen toteutus riippuu paljolti markkinoinnista vastaavan
henkilon aktiivisuudesta. Normaaleissa aliprojekteissa timd vaihe muodostuu melko
kapeaksi, silld projektin ja sovelluksen markkinoinnin hoitaa siihen tehtdviin erikoistunut
osasto. Tarkeimpind tdmédn vaiheen seikkoina sovelluksen kehittdjien kannalta ovatkin
projektin tarkka ldpikdynti ja sen selked péddttdminen. Lépikdynnin avulla pyritdin
oppimaan tehdyistd virheistd ja ndin vilttdméén niitd tulevaisuuden projekteissa. Tehtyjen

virheiden dokumentointi onkin erittdin tirked osa tita vaihetta.
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3.2 STL

Tdssd luvussa kuvataan UIML-renderdintikoneiston kehityksessd kaytettyd CH++-
ohjelmointikielen STL-kirjastoa (Standard Template Library) ja sen kidyttdéd tdmin

projektin osalta.

3.2.1 STL:n kuvaus

STL on osa ANSI/ISO:n kehittimédd C++:n standardikirjastoa. STL sisdltdd suuren mééran
valmiita malleihin perustuvia algoritmeja ja tietorakenteita. Erona muihin C++:n
sdiloluokkiin STL:n algoritmit ovat geneerisid. Geneerisyydelli on pyritty lisdédmiéin
algoritmien yleiskdyttdisyyttd ja ndin olleen saamaan komponenteista uudelleenkiytettiavii

[Musser, 2001, s. 4-5].

UIML-renderdintikoneistoa kehitettdessd kiytetdin STL:std hyvéksi useita ominaisuuksia.
Tallentamiseen ja nopeaan tiedonhakuun kéytetdin STL:n valmiita tietorakenteita ja
tietorakenteiden apuna on STL:n ominaisuuksista kiytetty funktio-objekteja, tavallisia

operaattoreita ja iteraattoreita.

3.2.2 Kaiytetyt tietorakenteet

STL:n tirkeimpid osia ovat sen sisdltimit tietorakenteet (conmtainers), iteraattorit sekd
algoritmit. Lyhyesti nditd osia kuvaten voidaan sanoa, ettd algoritmit kéayttivat
iteraattoreita tietorakenteiden ldapikdymiseen. Tédssd opinndytteessd STL:n tietorakenteista

kdytetddn kuvauksia (map ja multimap) ja vektoria (vector).

map: tietorakenne map on pareista (avain, arvo) muodostuva lista. map:n kiyttd tarjoaa
ohjelmoijalle nopean tavan hakea tietoa avaimen mukaan. map:n sisidltdméit avaimet ovat
yksilollisid, eli ~samassa map:ssa ei voi olla kahta samaa avainta
[Stroustrup, 1997, s. 480]. Arvoksi map:iin voidaan tallentaa mitd tahansa
C++-ohjelmointikielen tietotyyppid olevia alkioita. Alkiot voivat olla my0s luokkien tai

tietueiden (struct) esiintymid. Seuraavassa esimerkissa esitellddn map:n kdyttod.
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Esimerkki 12. map-tietorakenteen kiytto.

int main () {

map<string, int> kengannumerot;

string name;

kengannumerot [“jussi”] = 46;
kengannumerot [“kalle”] = 43;
kengannumerot [“'maija”] = 36;

while (cin >> name) {

if (kengannumerot.find(name) != kengannumerot.end())

cout << “Kengannumero henkildlle

<< name << “on"“

<< kengannumerot [name] << ”\n”
}
map <string, int>::iterator it;
for (it = kengannumerot.begin(); it != kengannumerot.end();
++it)
{
cout << it->first <<" : Kengan koko on "<<

it->second << "\n”

}

for (int i=0; i<kengannumerot.size();

kengannumerot .crase (i) ;

multimap: multimap:n erottaa map:sta vain

se,

etta

i++) {

samalla avaimella voi

multimap:ssa olla useampi esiintyma [Stroustrup, 1997, s.480]. Tulevassa sovelluksessa

tarvitut alustaminen, lisd@minen, ldpikdynti ja poisto tapahtuvat samojen funktioiden avulla

kuin map:ssakin
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vector: vector on talletusrakenne, johon voidaan (map:n tavoin) tallentaa minké tahansa
tietotyypin alkioita. Erona map:iin vector:ssa ei erikseen médritelld avainta, vaan sitd
edustaa vektorin indeksi eli alkion jirjestysnumero [Musser, 2001, s. 332]. Rakenteen
kdyttd on hyvin samankaltaista kuin map-tietorakenteella. Seuraavassa taulukossa on

esitelty muutama vector-talletusrakenteen yleisimmin kéytetty jasenfunktio.

Funktio Tarkoitus
size () Palauttaa vector:ssa olevien elementtien lukuméirin.
empty () Palauttaa boolean arvon true mikéli kyseisessd vector:ssa

elementtien lukuméiird on 0, muulloin palauttaa false.

push_back (T& x) | Lisdd T-tyyppisen elementin x vector:n viimeiseksi alkioksi.

begin () Palauttaa iteraattorin (katso kiyttd seuraavasta kappaleesta)

vector:n alkuun.

end () Palauttaa iteraattorin vector:n loppuun.

clear () Poistaa vector:n kaikki elementit.

Taulukko 1. Vector:n yleisimmin kiytettyjd jisenfunktioita [Microsoft, 2002].

3.2.3 Funktio-oliot ja iteraattorit

Tdssd luvussa kuvataan funktio-olion kidyttéd STL-luokkakirjastossa ja kerrotaan

iteraattoreiden kdyton perusteet.

Funktio-olion  kiytto:  Funktio-olioksi  (function  object) eli  funktoriksi
[Stroustrup, 1997, s. 515] kutsutaan kokonaisuutta, johon voidaan sisillyttdd parametreja

arvon muuntamiseen ja/tai laskennan tilaan vaikuttamiseen.
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C++-ohjelmointikielessd mikéd tahansa tavallinenkin funktio tiyttdd ndma kriteerit, mutta
niin tekee myos luokan tai tietueen olio, mikd kuormittaa funktion kutsuoperaattorin

operator () [Musser, 2001, s. 183]. Tatd ylikuormitusta kutsutaan funktio-olioksi.

Funktio-olion kiyttdd tavallisen funktio-osoittimen sijaan puoltaa usea seikka. Ensinnikin
funktio-olio on yleiskéyttdisempi ja niin ollen tarpeen mukaan helpommin muokattavissa.
Toiseksi funktio-olio voi vilittdd ylimddrdistd tarvittavaa tietoa mukanaan. Kolmas
funktio-oliosta saatava hyoty on sen tehokkuus. Tehokkuus perustuu CH++-
ohjelmointikielen mahdollisuuteen asettaa haluttuja funktioita funktio-olioon ns. inline-
funktioiksi [Musser, 2001, s. 187]. Seuraavassa esimerkissd on kuvattu funktio-olion

Ky tto.

Esimerkki 13. Funktio-olion kiytto.

class Negaatio

{
public:
int operator () (int luku) { return -1luku;}

}i

void Vaihto (int n, Negaatio & negq)

{
int arvo = neg(n);
cout << arvo;

}

int main ()

{
Vaihto (12, Negaatio() ); //tulostaa -12

Funktio-olion luonti tapahtuu siis ylikuormittamalla luokan operaattori (). Esimerkissd 13

on maédritelty operaattori luokasta Negaatio.
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Ylikuormituksessa mééritelldin kuormitettava operaattori () ja halutut parametrit (int
luku) sekd runko (body) funktiolle: esimerkissd 13 funktio-objekti yksinkertaisesti
palauttaa annetun luvun negaation. Nyt funktio-olio on luotu ja sen kdyttd tapahtuu
aliohjelmassa Vaihto-maddritellylld tavalla. Kun piddohjelmasta kutsutaan aliohjelmaa

Vaihto saadaan tulosteeksi —12.

Iteraattoreiden kaytto: STL:ssd tietorakenteille on médritelty ns. iteraattorityyppi.
Iteraattorin ideana on tarjota ohjelmoijalle joukko rakennetta ldpikdyvid operaatioita.
Erilaiset algoritmit vaativat erityyppisen iteraattorin, nyt esiteltivd ja tidssi UIML-
renderdintikoneistossa kéytetty iteraattori on tyypiltddn ns. syotto-iteraattori (input-
iterator). Muut tyypit ovat englanninkielisiltd nimiltddn output-, forward-, bidirectional- ja
random-acces-iterator |[Stroustrup, 1997, s. 551]. Iteraattorit toimivat pitkdlti C++-
ohjelmointikielen osoittimien tavoin. Yleensd tietorakennetta kdydddn ldpi iteraattorin
avulla normaalisti silmukassa inkrementoiden [Musser, 2001, s. 33]. Iteraattorin kiyttod on
kuvattu esimerkissd 12 tulostamalla kaikki kengannumerot-tietorakenteeseen talletetut
arvoparit. Nyt iteraattoria it kéytetddn osoittimen tavoin. Iteraattoreilta vaaditaan
osoittimen toimintojen lisdksi muunkinlaisia ominaisuuksia. Esimerkissd iteraattorille
toteutetaan operaatiot it++ (postfix), joka suuntaa iteraattorin map:n seuraavaan
elementtiin ja erisuuruusvertailu !=. Muita iteraattoreille toimivia operaatioita ovat *
(palauttaa paikan johon arvo on tallennettu), ++1i ( prefix) ja muuttujien vertailu ==

[Stroustrup, 1997, s. 551].

3.3 MFC

Tdssd luvussa kuvataan UIML-renderdintikoneiston muodostaman kayttoliittymén

toteutukseen kiytettivid MFC-luokkakirjastoa.

3.3.1 Mikia on MFC?

MEC (Microsoft Foundation Classes) on Microsoftin kehittamd C++-ohjelmointikielen
luokkakirjasto Windows-ympiristoon. Se tarjoaa ohjelmoijalle monimuotoisen tuen

toteuttaa haluamansa sovellus.
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Ensinndkin luokkakirjasto tarjoaa oliopohjaisen liitdnndn (object-oriented wrapper)
Windowsin API:lle [Prosise, 1999, s.12]. Luokkakirjasto koostuu noin 200 luokasta, joita
voidaan kiyttdd joko suoraan, tai niistd voidaan tarvittaessa C++:n keinoin (perinti tai
virtuaaliset funktiot) muodostaa omia luokkia. Toisaalta MFC toimii myos
sovelluskehyksend (Application framework). MFC sisiltdd perusrakenteen sovelluksen
toteutukselle, ja tarjoaa myds automaattisesti tuen useille Windowsin yleisimmille
rutiineille [Prosise, 1999, s. 12]. MFC:n kéyttod puoltavia tirkeimpid seikkoja ovat muun

muassa:

Windows-ohjelman  toteuttamiseen  vaadittavan  tyOméédrdn  huomattava

vihentyminen.
e Mitd tahansa Windowsin C-funktiota voidaan kutsua suoraan.
e Suorituskyky verrannollinen vastaavaan C-kieliseen ohjelmaan.

e C-kielisen ohjelman konvertointi MFC:lle on tyomééréltddan kohtuullinen.

3.3.2 MPFC:n luokkien kaytto

MEC-sovelluksen kehitys perustuu siis luokkakirjaston kidyttoon ja perinteiseen olio-
ohjelmointiin. Ohjelmoija voi kiyttdd MFC:n tarjoamia luokkia joko suoraan tai luoda
haluamansa luokat perintdd kiyttimilld. MFC tarjoaa luokkiensa perintddn erinomaiset

mahdollisuudet. Perinnén helppous johtuu vilitettidvien viestien reitityksesti.

Perinteisesti C-ohjelmointikielelld tehdyssda Windows API-sovelluksessa kdytetyn luokan
(elementin) synnyttdmét viestit kulkevat aina sen luokan vanhemmalle (parent), joka
kisittelee viestin ja suorittaa méérétyt toiminnot [Petzold, 1990, s. 206]. MFC:ssi luokka
itse sisdltdd omat toimintonsa, jolloin se on myds itse vastuussa omista viesteistddn ja
niiden kisittelystd [Prosise, 1999, s. 13]. Tadma tekee perinnistd helpompaa, ja nédin ollen
myo6s uudelleenkiytettivyys (reusability) paranee. MFC:n sisdltamistd yli 200 luokasta
suurin osa on peritty joko suoraan tai epdsuoraan luokasta CObject. MFC:n luokkien

viliset suhteet ja perinnét on esitetty kuvassa 3.
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COlePropertiesbialag

F-CPageSetupDialog

Leprintoialeg
|-coleprapertyPage
|-cPropertyPage
Lcrropertypageex
Luser dialog boxes

ColeChangeSourceDialog

ceptions

CException

Garchi veExcention
CDanExeeption
CDBExcention
CFileException
ClntarnetException
CMemaryException
CNotSupportedExcention
coleException
ColeDispatchException
CResourceEx ception

CUserException

LViEWS
CView
CChrIView
CEditview
Clistviow
CRichEditView
CTresview
CSerollview
tuser serall views
CFormView
user form views
CDaoRecordView
CHEmIView

COleDBRecardvisw

CRecardView

Luser record views

File Services
LcFile

CMemFile
LCSharedFMe
COleStreamFile
Lemenikerfile
LCAEVHEMDH\\(EI’FHE
LCD ataPathProperty
LCCEE hedDataPathProperty
CSocketFile
CStdioFile
ClnternstFile
CGapherFile
CHttpFile

LcRecentFileList

Controls
| canimatectrl

Lceuteon

Lepitmapputton
Lccomboox

| ccombos oxex
Lcpatstimecerl
Fceait
|-cHeaderctrl
F-cHotkeyctrl
Lcipaddressctr
LcListsox
tccheck ListBox

CDraglistBox
Letistetr
L cmonthealctrl
Lcolecontrol
L cprogresscerl
Fereparctrl
|-cricheditctrl
LcseroliBar
Lestigercer
|-cspinguttanctrl
L cstatic
Lcstatussarcer
Lerabetr
Lerosiparctr

|-cToaiTipctr!

Lerreectrl

Graphical Drawing
Leoc

cclientdc
CMetaFileDC
CPaintDC
CWindowDC
Control Support
|- cDockstate
FCImagsList

Graphical
Drawing Objects

Fcadiobiest
CBitmap
CBrush
CFont
CPalette
cPen
CRan

Menus

[ eMenu

Command Line
| ccommandLinelnfa

ODBC Database
Support

L coatabase
|-CRecordsat

Luser recordssts
-CLongBinary

DAO Database
Support
| coaopatabase
| coanqueryDef
|-CDaoRecordset
| cDaoTablsDet
|- CDaoWaorkspace
Synchronization
| csyneobject
CCriticalSection
CEwent
CMutex
Csemaphore
Windows Sockets
LcasyncSocket
L csocket

Arrays
[-carray (template)

Loeytearray

Lcowordarray

Lcobarray

Leptrarray

Fcstringarray

Leuntarray

Fewardarray

Farrays of user types

Lists

cList (template)

Feptriist

FcobList

f-estringList

Hlists of user types

Maps

FCMap (template)

L emapwordToptr

L emapptrTaward

L cMapPtrToptr

L cMapWordTaob

L eMapStringTaptr

L eMapstringTach

LeMapstringTastring

Lmaps of user types

Internet Services

Lelnternetsession

LeInternetcannection

CFtpCannection

CGopherCannection

CHttpCannection

LcFileFind

tCFtDFMEF\nd
CGopherFileFind

LecapherLocator

Kuva 3. MFC:n luokkahierarkia [Prosise, 1999].

Classes Not Derived
from CObject

Internet
Server API
CHtmIStream

CHttpFilter
CHttpFilterContext
CHttpServer
CHttpServerContext

Run-time Object
Model Support
Carchive
CbumpContext
CRuntimec|ass
simple

value Types
CPaint

CRect
Csize

Cstring

CTime
CTimeSpan
Structures
CCreateContext
CMemorystate
Colesafearray
CPrintinfa

Support Classes
cemdul

Leoleemaur
cDaoFisldExchange
CDataExchange
CDBVariant
CFieldExchange
ColeDataObject
ColeDispatchDriver
CPropExchange
CRectTracker
CwaitCursar
Typed Template
Collections
CTypedPtrarray
CTypedPtrlist
CTypedPtrMap
OLE Type

Wrappers
CFantHolder

CPictureH ol der
OLE Automation
Types
colecurrency
coleDateTime
coleDateTimeSpan
colevariant
Synchronization
CMultiLack
csingleLock

MFC-pohjainen Windows-sovellus siséltdd yleensd sovellusluokan, yhden tai useamman
kehysikkunan (Frame Window) ja kaksi erillistd luokkaa, joita kutsutaan lomake- ja

nikymiluokaksi (document/view architecture).

Sovellusluokan toiminta perustuu yleensd luokkaan CWinApp. Tami luokka sisédltdd mm.
funktion WinMain, jonka tehtdvind on kutsua MFC-olion valmiita jdsenfunktioita (mm.

InitInstance). Sovelluskehys luo tdhin sovellusluokkaan myds erdédnlaisen

viestisilmukan (message loop), joka toimii viestien vilittdjdnd, erddnlaisena rajapintana,

sovelluksen ikkunoille [Microsoft, 2002].

Lomakeluokka peritiddn yleensé MFC:n luokasta CDocument. Lomakeluokka esittelee

sovelluksen tietosisdllon ja maddrittelee tdlle operaatiot. Periytyminen luokasta

CDocument on sindnsd hamédviai, silld lomakeluokka voi sisdltdi 1dhes minkilaista dataa

tahansa [Prosise, 1999, s. 498].
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Néikyméluokka periytyy luokasta CView. Nikymiluokka tarjoaa ikkunan
lomakeluokassa sijaitsevaan tietoon. Nikymiluokka maédrittelee sen, miten kdyttdjda nikee

tiedon, ja rajapinnan lomakeluokan tarjoamiin operaatioihin [Prosise, 1999, s.503].

Kehysikkuna toimii sovelluksen pddikkunana ja se sisdltdd myos edellisessd kohdassa
kuvatut ndkymiluokan esiintymit. SDI (Single Document Interface) sovelluksessa
lomakkeen kehysikkuna on samalla sovelluksen pddikkuna. MDI (Multiple Document

Interface) sovellus voi sisiltdd padkehysikkunan sisédlld useita ns. lapsi-ikkunoita.

3.4 Muut kiytettivit tekniikat

Tidssd luvussa kuvataan muita opinndytteessd kehitettivdan sovelluksen luontiin tarvittavia

tekniikoita, tehdasfunktiota ja DOM-mallia.

3.4.1 Tehdasfunktio

Tehdasfunktio  (factory method) on dynaamisessa ohjelmoinnissa kéytettiva
suunnittelumalli. Tehdasfunktiota kédytetddn silloin, kun luotavan kohteen (object)
sisdltdimit luokat miiritellddn vasta ajonaikaisesti [Agerbo, 1998, s. 137]. Kuvassa 4 on

kuvattu tehdasfunktion rakennetta.

Tuote Muodostin

Lopullinen_tuote Lopullinen_muodostin

Kuva 4. Tehdasfunktio-suunnittelumallin rakenne[Agerbo, 1998].
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Tehdasfunktio-suunnittelumallia kéytetddn tyypillisimmillddn silloin, kun ei etukiteen
tiedetd, minkd tyyppisen kohteen kanssa toimitaan. Suunnittelumallia kiytettdessd syntyy
rinnakkaiset luokkahierarkiat, jossa jokaista luokkaa (kuvassa 4 Tuote) kohden on oma
tehdas (Muodostin). FErds tyypillisimmistd tehdasfunktion kédyttotavoista on
ylikuormittaa esimerkiksi kayttoliittymékirjaston yldluokan funktio operator* (),
jolloin kaikki méiritellyt ajonaikana tapahtuvat alaluokkien alustukset kulkevat tdmin
yldluokan muodostimen (constructor) kautta. Télld tavoin voidaan ajon aikana luoda uusia
elementtejd ilman tarkempaa luontiprosessin tuntemusta (esim. muodostimen parametrit)
[Wick, 2001, s. 259]. Toinen saavutettava hyoty on ohjelmakoodin yldpidettivyyden
paraneminen, uusia elementtejd liséttdessd tarvitsee vain maddritelld lisdtyn elementin

vastaava funktio (operator* () ) halutulla tavalla.

342 DOM

DOM (Document Object Model) on W3C:n hyviksymd standardi alusta- ja
kieliriippumattomalle rajapinnalle, jonka avulla kisitellddn dynaamisesti dokumenttien
sisdltod, rakennetta ja tyylejd. DOM perustuu ajattelumalliin, jonka mukaan dokumentit

ovat solmuista (node) koostuva hierarkkinen rakenne [Nentwitch, 2002, s. 152].

DOM:n kiytto perustuu sen tarjoamaan ohjelmointirajapintaan. DOM:n avulla esimerkiksi
XML- tai UIML-dokumentista muodostetaan puurakenne, joka mahdollistaa dokumentin
kisittelyn ohjelman sisdisesti. DOM tarjoaa mahdollisuudet myos timin puurakenteen
ohjelmalliseen muokkaamiseen. Dokumentin kisittelyn ja muokkauksen DOM toteuttaa
lukuisien metodiensa avulla, esimerkkeind ndistd voidaan mainita muun muassa solmun
lapsisolmujen listaus sekd solmujen lisddminen ettd poistaminen. XMUL-pohjaisille
dokumenteille on kehitetty myos useita kuorikielid (core languages, esim. XPath ja
XLink), jotka tarjoavat lisdd mahdollisuuksia XML-dokumentin ohjelmalliseen késittelyyn
[Nentwitch, 2002, s. 153]. Tissd opinnidytteessd kehitettivissd sovelluksessa luodaan
UIML-dokumentista DOM-mallin mukainen, ja sitd késitellidn DOM:n ja XPath:n

tarjoamien keinojen avulla.
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4 Vaatimusmadirittely ja jarjestelmén arkkitehtuuri

4.1 Sovelluksen vaatimusméidérittely ja kdyttotarkoitus

Tiassd luvussa kuvataan sovelluksen kéyttotarkoitusta ja kerrotaan sovellukselle asetetuista

vaatimuksista.

4.1.1 Sovelluksen kiyttotarkoitus

UIML-renderdintikoneiston tarkoituksena on toimia apuvilineend kéyttoliittymien
kehityksessid. Sovelluksen tiarkeimpéna tehtdvidni on luoda tasmélleen asiakaskomponentin
(client) vilittimien ominaisuuksien mukainen kiyttoliittymd, tarjota luotu kiyttoliittyma
asiakaskomponentin kéytettdaviksi ja pitdd ylld sen toiminnallisuutta koko elinkaaren ajan.

Seuraavassa listassa on lueteltu syyt UIML-renderdintikoneiston kehittamiselle.

e Vihentii perinteisen kiyttoliittyméaohjelmoinnin osuutta sovelluksia kehitettidessd,
e edistdd yrityksen sisilld luotavien kiyttoliittymien yhtendisyytta,
e luoda kayttoliittymistd helpommin siirrettdavid eri alustojen vililld ja

e helpottaa muutosten tekemistd ja ylldpidettavyytti.

4.1.2 Vaatimusméirittely

Sovelluksen tai yleisemmin ohjelmiston vaatimusméidirittely sisdltdd informaation siitd,
miti kyseisen sovelluksen tulisi tehdd. Vaatimusméiirittelyssi ei oteta kantaa sithen, kuinka
tama toteutetaan [Booch, 1999, s .235]. UIML-renderdintikoneiston vaatimusmaéérittely on
jaettu kahteen osaan, toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Ei-toiminnalliset
vaatimukset sisdltdvit informaation kéytettdvistd tekniikoista ja toiminta- ja

kehitysympériston asettamista rajoitteista. Ei-toiminnallisia vaatimuksia ovat:

e  Ohjelmointikielend kdytetddn C++:aa,

e  kéyttoliittymien médrittelykielend kiytetdin UIML:&4,

® Juotavan kéyttoliittymén tulee muodostua MFC-luokkakirjaston tarjoamista
elementeistd ja

e komponentin tulee kyetd palvelemaan vihintdin kahta asiakasta samanaikaisesti.
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Toiminnallisiin  vaatimuksiin  kuuluvat komponentin  toiminnalta  vaadittavat
ominaisuudet. Toiminnalliset vaatimukset on médritelty seuraavassa taulukossa:
Vaatimus Kommentti

UIML-renderdintikoneiston tulee olla | Dispatch-rajapinta tarjoaa palvelut kuten
komponentti, joka tarjoaa asiakkaille (client) kaksi | Renderdi (GUID, UIML-tiedosto) ja vasteet
rajapintaa: dispatch-rajapinta ja tapahtumarajapinta | kiyttoliittyman komennoille. Tapahtumarajapinta

(event-interface). Asiakkaalla tarkoitetaan

kayttoliittymid pyytaviad asiakaskomponenttia.

vilittdd kayttoliittymédn komennot asiakkaalle.

Yhdelld koneella voi olla kdynnissd ainoastaan | Tdlldi menettelylld varmistetaan, ettd esim.
yksi esiintymi UIML-renderdintikoneistoa. Tdmin | kéyttoliittymien  toiminnallisuuksiin ~ ei  tule
esiintymin tulee palvella koneen kaikkia | pédllekkiisyyksid.

asiakkaita.

Komponentin tulee kyetd jdsentiméidn (parse) ja | Dokumentin validointi ja syntaksin tarkistus
validoimaan (validate) annettu UIML-dokumentti. | toteutetaan erilliselli MSXML-jisentdjalla.
UIML-renderdintikoneiston tulee tukea UIML- | UIML-renderdintikoneiston tulee tukea tiettyd

standardia.

erikseen médriteltyd joukkoa UIML:n toiminnoista.

UIML-renderdintikoneiston tulee tukea MFC-

perustaista sanastoa.

Ensimmiinen UIML-renderointikoneiston versio

tarjoaa MFC-elementeistd koostuvan kayttoliittymén.

UIML-renderdintikoneiston tulee tukea erikseen

miiriteltyjd kdyttoliittyméielementteji.

Jasentdjin tulee tukea kéyttoliittymielementeisti
seuraavia: dialogi, ominaisuussivu (property sheet),
HTML-ndkymid (HTML view), nappula (button),
lista- ja yhdistelméilaatikko (listhox), tyokalupalkki
(toolbar), statuspalkki (statusbar), tekstiruutu (edit

box), vakioteksti (static text) ja valikot (menu).

UIML-renderointikoneiston ensimmaéinen versio

kiyttad UIML:n versiota 3.0.

Versio 3.0 on tilld hetkelld uusin.

Asiakkaan ja kdyttdjin tulee pystyéd

kommunikoimaan keskenaén.

Esimerkiksi kiyttoliittyméin valmistumisesta ja

sulkeutumisesta tulee informoida asiakasta.

Taulukko 2. UIML-renderdintikoneiston toiminnalliset vaatimukset.
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4.2 Jirjestelman arkkitehtuuri

Tdssd luvussa kuvataan jérjestelmédn arkkitehtuuria ja tirkeimpid sen toimintaan

vaikuttavia ominaisuuksia.

Jarjestelmd UIML-renderdintikoneiston ympérilld voidaan korkealla tasolla jakaa neljdén
péddosaan: asiakaskomponentit (client), renderdintikoneisto, renderdintikoneiston luoma
valmis kéyttoliittymd ja kayttoliittymédn loppukiyttdjd. Kuvassa 5 on kuvattu kyseinen
jarjestelmin arkkitehtuuri komponenttien rakennekaavion (Deployment Diagram)

[Booch, 1999, s. 408] avulla.

O
Asiakas1 Renderoity
Slakas kayttoliittyma
UIML- ) Loppukéayttaja
o renderointi-
koneisto — O
Asiakas2 Renderoity e
kayttoliittyma
Loppukayttéja

Kuva 5. Jarjestelmén arkkitehtuuri.

UIML-renderdintikoneisto toimii kullakin koneella nk. singlefon-periaatteella, miki
tarkoittaa sitd, ettd komponentista luodaan vain yksi esiintymd, jota useammat asiakkaat
kayttaviat [Dung, 1998, s. 336]. UIML-renderdintikoneiston tapauksessa ensimmiinen
tarvitseva asiakas luo siitd esiintymin, jota kaikki tarvitsevat asiakkaat tdmin jédlkeen
kayttdvat. Talld menettelylld varmistetaan luotujen kiyttoliittymien identifiointi, eli
kayttoliittymien toimintojen piillekkdisyyden vaaraa ei ole. Yksilollistd kédyttoliittymien
identifiointia tarvitaan, koska kullakin asiakkaalla on halutessaan mahdollisuus luoda

useampi kuin yksi kayttoliittyma.

Seuraavassa kuvassa on sekvenssikaaviona [Booch, 1999, s. 246] korkean tason kuva
jarjestelmédn toiminnasta kayttoliittymdd muodostettaessa ja loppukiyttdjan aiheuttamaa

kiyttoliittymén tapahtumaa vilitettdessa.
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:Asiakas

1
Lun esitntymén :REenderiinti-
Loneisto
UINL-dolkamentti l

Luo dolumentin mukaisen
kayttiliittymin

‘K dvttiliittymd

Timoitus walmiista kiyttolittymastd

Kayttdjan atheuttama toidnto,
esitn. nappilan painallus

Iimoitus tapahitumasta

Kuva 6. Kédyttoliittymén luonti ja tapahtuman vilitys.

Kayttoliittymin luonti tapahtuu renderdintikomponentissa. Kun asiakkaalla ilmenee tarve
kayttoliittymdlle, sen ensimméiisend tehtdvind on tarkistaa, onko renderdintikomponentista
esiintymd jo luotuna, ja mikili ei ole, luoda se. Esiintymin luotuaan asiakas toimittaa
haluamansa kiyttoliittymin tiedot UIML-dokumentissa UIML-renderdintikoneistolle.
Tami jasentdd dokumentin ja luo sitd vastaavan kdyttoliittymén. Asiakkaalle ldhetetddn

ilmoitus tédstd ja samalla annetaan luotu kayttoliittyma asiakkaan kdyttoon.
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5 Sovelluksen toiminta ja padosiot

Tdssd luvussa kuvataan sovelluksen péddosiot ja niiden tarkempi toteutus. Sovelluksen
toimintaa kuvataan pédiluokittain kuitenkin siten, ettd kuvaamisen abstraktiotaso on melko
korkea. Tami tarkoittaa kdytdnnOssi sitid, ettd toteutettuun sovellukseen verrattuna oikea
nimistd puuttuu, luokkien siséltod ei kdydad yksityiskohtaisesti ldpi ja sisdlto médéritelldin

yleisluontoisemmin kuin pelkéstdédn timén sovelluksen osalta.

5.1 UIML-render6intikoneiston pddosiot

UIML-renderdintikoneisto jakautuu useaan piddosioon. Ndmid osiot ovat piddluokka,
sdieluokka, renderdintiluokka eli parseri ja kaksi erillisti COM-rajapintaa (osioiden
tehtdvit ja tarkempi toiminta luvuissa 5.2-5.5). Luokkien viliset suhteet ja rakenne on
kuvattu luokkakaavion [Booch, 1999, s. 105] avulla kuvassa 7. Luokkien ominaisuudet
(attribuutit) ja metodit on miiritelty kuvassa 7 vain tdssd luvussa tarvituilta osin. Arvo
Sdie péadluokan map_Kayttoliittymat-tietorakenteessa tarkoittaa sdieluokan
esiintymdi ja sdieluokan map-tietorakenteissa sijaitsevat elementti-arvot puolestaan
luotuja MFC-kayttoliittyméelementtejd. Kayttoliittymékohtaisina tunnisteina kéytetddn
GUID-tunnisteita (Globally Unique Identifier). GUID-tunniste on 16-bittinen arvo, ja sitid

voidaan erittdin suurella todennikéisyydelld pitdd ainutlaatuisena [IEEE, 2002, s. 8].

Paaluokka
Komentorajapinta o———-map_Kayttéliittymat(GUID, Saie) ——© Tapahtumarajapinta

1 T -Sisaltaa
1.7

Séieluokka
-map_Komennot(ID,elementti)
-map_Elementit(ID, elementti)
-m_pRenderdintiluokka
+0OnCmdMsg()

1.0 -Kayttaa
.

Renderodintiluokka

+Renderdi(in UIML-tiedosto : wchar_t)

Kuva 7. Render6intikoneiston padosioiden viliset suhteet ja rakenne kuvatuilta osin.
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Renderdintikoneiston tdrkein tehtdvd on siis annetun UIML-dokumentin mukaisen
kayttoliittymén luonti. Kayttoliittyméan luontia ja sen aiheuttamaa renderdintikoneiston

sisdistd toimintaa on kuvattu sekvenssikaavion avulla kuvassa 8.

rAsiakas

T

Luo esiintymin :Komento-
rajapinta

Luo estintymin

: Tapahtumarajapinta

Luo esiintymin
:Pidluoklca
RenderdiGUID, UML) q RendescHGUID, UMD,
erderd X
I
Luo esiintymén
:Sdieluokka
ML File
Luo esiintymén
:Parseri
RenderdyTIML)
Ul Ready
Whi_UIREADY

KomentoZIL-Komento, GUITN [
L

Kuva 8. Render6intikoneiston toiminta kayttoliittymid luotaessa.

5.2 Sovelluksen pddluokka

Tissd luvussa kuvataan sovelluksen paddluokan rakennetta, tehtdvid ja toiminnallisuutta.

5.2.1 Paialuokan rakenne

Sovelluksen pididluokka perustuu tekniikaltaan ja toteutukseltaan MFC-luokkakirjastoon
(katso luku 3.3). Pididluokka sisdltdd oman toiminnallisuutensa lisdksi sovelluksen kaksi
COM-rajapintaa, jotka on kuvattu luvussa 5.5 ja COM-tuen toteutuksessa ilmenneitd

seikkoja kuvattu luvussa 6.1.
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COM-tuesta johtuen MFC-pohjainen pédluokka on peritty myos useasta ATL-
luokkakirjaston luokasta. Piddluokan tidrkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu my0s sen
ainutlaatuisuus, eli UIML-renderdintikoneiston singleton-ominaisuus on toteutettu tdssa

luokassa.

5.2.2 Paaluokan tehtivit

COM-rajapintojen toiminnallisuuden lisdksi on péddluokalle useita omiakin tirkeitd
tehtdavid. Erds pididluokan tidrkeimmistd tehtdvisti on ottaa vastaan COM-rajapinnan
kautta asiakkaan ldhettimi UIML -tiedosto ja luoda tiedostosta muodostettavalle
kayttoliittymille oma kayttoliittymisiie (katso kuvaus luvusta 5.3). Sidiettd (thread)
luotaessa siirretddn my0Os vastaanotettu UIML-tiedosto kyseiselle sidikeelle tiedoston
jasentdmistd ja kayttoliittymédn luontia varten. Toinen pddluokan tédrkeistd tehtdvistd on
yllapitii listaa luoduista kiyttoliittyméséikeisti ja yhdistdd ne kullekin kdyttoliittymaélle
kuuluvaan kiyttoliittymikohtaiseen tunnisteeseen. GUID-tunnisteiden ja sdikeiden
yhdistdminen tapahtuu STL:n keinoin, luokan jisenmuuttujana olevan map-tietorakenteen

avulla (katso kuva 7, map_Kayttoliittymat).

Kolmas tarked padluokan tehtdvi on toimia erdénlaisena ohjaajana jérjestelméin eri osien
vililla. Padluokka ohjaa kayttoliittymaltd tulevat ns. ulkoiset viestit ja toiminnot oikealle
asiakkaalle. Myos asiakkailta tulevat komennot ohjataan péddluokan kautta. Ohjaus
tapahtuu juuri edellisen kohdan tietorakenteen map_Kayttoliittym&at sisdltimien

tietojen perusteella.

5.2.3 Paaluokan toiminnallisuus

Tirkein ja suurin osa péddluokan toiminnallisuutta on viestien ohjaaminen niin asiakkaalta
kayttoliittymisdikeelle kuin sidikeeltd asiakkaallekin. Myods UIML-renderdintikoneiston
esiintymédn kdynnissdpito on péddluokan vastuulla. Padluokka lidhettdd viestejd sdikeelle
yleensd asiakkaan pyynnostd. Keskeisin ominaisuus tdmin suuntaisessa viestiliikenteessi
on kommunikoinnin asynkronisuus. Tilld tarkoitetaan tdssd yhteydessd sitd, ettd uutta
viestid ei ldhetetd ennen kuin edellinen viesti tai komento on varmasti mennyt perille ja

kuitattu.
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Erityisen tirkedd kommunikoinnin asynkronisuus on silloin, kun kéyttoliittymédad ollaan
luomassa. Mikili kayttoliittymd ei ole valmis ja asiakas ldhettdd sille viestin, tallettaa
padluokka asiakkaiden sanomat ja purkaa ne yksitellen kdyttoliittymélle kun siltd on tullut
varmistus valmiudesta ottaa viestejd vastaan. Myos kayttoliittymaéltd asiakkaalle tapahtuva
viestililkenne ohjautuu pididluokan kautta. Viesteji on kahdentyyppisid, sekd sisdisid
(internal) ettd ulkoisia (external). Niistd vain ulkoiset saapuvat pddluokalle. Ulkoinen
viesti voi olla esimerkiksi kutsu toiselle renderdintikomponentille jollain muulla
tietokoneella tai viesti kayttoliittymédn luoneelle asiakaskomponentille. Ulkoinen
viestiliikenne tapahtuu viestin sisdltdvin erillisen XML-dokumentin avulla (katso liite 2).
Asiakkaalta vaaditaan siis kyseisen XML-skeeman syntaksin tuntemus ja kyky osata

kasitella sita.

Pédluokka huolehtii myos palvelimena toimivan renderdintikomponentin elinidstd. Kun
kaikki renderdintikomponentin esiintymiltd pyydetyt kayttoliittymit lopetetaan joko
kayttdjan tai asiakkaan toimesta, on tarkedd, ettd myos renderdintikoneisto lopettaa tédlldin
itse itsensd. Pddluokan tulee huolehtia myos tilanteesta, jossa asiakaskomponentti lopettaa
toimintansa. Talloin kaikki kyseisen asiakkaan pyytdmét kéyttoliittymaét tulee lopettaa, ja

niiden varaamat resurssit vapauttaa.

5.3 Saiieluokka

Tidssd luvussa kuvataan sdieluokan tehtidvii ja toteutusta. Sdieluokka on, padluokan tavoin,
MEFC-pohjainen. Siieluokka on peritty MFC:n sdikeiden (thread) toteuttamiseen

tarkoitetusta CWinThread-luokasta (katso kuva 3).

5.3.1 Siieluokan tehtivit

Sdieluokan pddasiallisena tehtidvidn on tarjota infrastruktuuri UIML-renderéintikoneiston
luomalle kayttoliittymille. Jokainen luotava kiyttoliittymd vaatii toimiakseen oman
esiintyménsd sdieluokasta. Toinen tirked sdieluokan tehtdvd on vastata sisdltiménsa

kiayttoliittymin toiminnallisuudesta.
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Toiminnallisuuden takaamiseksi sen tehtdviin kuuluvat kiyttoliittymissd tapahtuvien
toimintojen kiinniotto, niiden tunnistus ja tarvittaessa toiminnosta aiheutuvan tapahtuman
laukaisu. Muita sdieluokan tehtdvid ovat muun muassa listan pitdminen kayttoliittyméassi
olevista elementeistd (esim. nappula tai staattinen teksti) ja annetun UIML-dokumentin
validointi (validation) ja muuntaminen string-muodosta DOM-muotoiseksi (DOM-

malli kuvattu luvussa 3.4.2).

5.3.2 Saiieluokan toteutus

Kiyttoliittymén toiminnallisuudesta huolehtiminen on siis sdieluokan vastuulla. Sdieluokka
ottaa kiinni kayttoliittymissd tapahtuneet toiminnot erilliselli CWinThread-luokan
tarjoamalla, juuri tapahtumien tunnistamiseen tarkoitetulla OnCmdMsg-funktiolla (katso
kuva 7). Kaikki kdyttoliittymissd aiheutuneet toiminnot ohjataan tidhdn Kkyseiseen
funktioon. Sidieluokka sisdltdd jdasenmuuttujanaan STL:n listatietorakenteen, johon on
UIML-dokumenttia ldpikdytiessd sijoitettu kaikki kyseiselle kéyttoliittymélle mahdolliset
toiminnot. Tdm&d komentolista (map_Komennot) pitdd sisdllddn tiedot toiminnon
tunnisteesta ja toiminnon kohteena olevasta elementistd. Kun toiminto saapuu OnCmdMsg-
funktioon, verrataan sen aiheuttajaa ja tunnistetta listan sisdltoon. Mikili kyseiseen
toimintoon on tarkoitus reagoida, etsitidn UIML-tiedostosta sithen yhdistetty
toiminnallisuus (<action>-elementti) ja suoritetaan sen edellyttdmat tehtdvit (sisdiset tai

ulkoiset ).

Sdieluokan muita tirkeitd ominaisuuksia ovat muun muassa lista kaikista kdyttoliittymén
elementeistd (map_Elementit), osoitin renderdintiluokan instanssiin ja saatu UIML-
tiedosto DOM-muodossa. Kayttoliittymin elementit on talletettu listarakenteeseen UIML-
dokumenttia ldpikdytidessd. Tami tallennus tehdddn tehokkuussyistd, elementin haku ja

tunnistus on nopeampaa map-tietorakenteesta kuin UIML-dokumentista.
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5.4 Renderointiluokka eli parseri

Téssd luvussa kuvataan renderdintiluokan tehtdvid ja toteutusta. Renderdintiluokka on
toteutukseltaan pdidluokan tavoin singleton-tyyppinen, eli sama instanssi luokasta palvelee

kaikkia sitd tarvitsevia saikeita.

5.4.1 Renderointiluokan tehtiviit

Renderdintiluokan tehtdvind on kdydd ldpi asiakkaan antama UIML-dokumentti.
Renderdinti voidaan jakaa kahteen tdrkeddin osaan: itse kiyttoliittymédn luontiin ja
toiminnallisuuden takaavan osan ldpikdyntiin. Koko sovelluksen osalta tirked
renderdintiluokan ominaisuus on, ettd kaikki renderdintikoneiston viittaukset UIML-

maddrittelykieleen ovat tissd luokassa.

Kiyttoliittyméd luotaessa renderdintiluokka kdy ldpi UIML-dokumentin <interface>-
tunnisteen (katso luku 2.4). Tunnistetta ldpikdydessddn renderdintiluokka muodostaa
halutut elementit ja sijoittaa ne tunnisteineen sdieluokan jdsenmuuttujaan

map_Elementit (katso luku 5.3.2).

Kiyttoliittymén elementeille voidaan madritelld UIML-dokumentissa yleensd my0s useita
ominaisuuksia (mm. koko, viri, teksti). Namid ominaisuudet asetetaan luotuihin
elementteihin ~ myoOskin  renderdintiluokassa  kayttoliittymdd  luotaessa.  Toinen
renderdintiluokan tirked tehtavd UIML-dokumenttia ldpikdytdessd on toiminnallisuuden
takaaminen. Kaéyttoliittymédssd tapahtuvat toiminnot, joihin reagoidaan, on médritelty
UIML-dokumentissa <behavior>-tunnisteessa. Renderdintiluokka kidy ldpi ndma
toiminnot ja asettaa ne kohde-elementteineen  sdieluokan  jdsenmuuttujaan

map_Komennot, jotta tarvittaviin tapahtumiin osataan sidieluokassa reagoida.

5.4.2 Renderointiluokan toteutus

Renderointiluokka on siis singleton-tyyppinen luokka. Téami tarkoittaa kdytdnnossd sitd,
ettd siitd on kdynnissd yksi esiintyméd kerrallaan, jota kaikki sitd tarvitsevat sdieluokan

esiintymat kayttavét.
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Ominaisuuden toteuttamisessa on kiytetty apuna sidieturvallista (thread-safe) toteutustapaa,
jonka avulla taataan luokan kidyttd vain yhdeltd sdikeeltd kerrallaan. Sédieturvallinen
toteutustapa edellyttdd sdieluokan esiintymédn aina renderdintiluokkaa kutsuessaan
tarkistavan, onko renderdintiluokka vapaa vai kdyttdadko joku muu sitd. Mikéli se on jo
ennestddn kiytossd, jdd sitd kutsuva esiintymd odottamaan luokan vapautumista. Nidin
voidaan varmistaa luotavan kéyttoliittymén ja sen elementtien tunnisteiden ja toimintojen

ainutlaatuisuus.

Renderdintiluokka sisdltdd useita alaluokkia. Renderdintiluokka on jaettu osiin useastakin
syystd ja ndistd tirkeimpdnd jako mahdollistaa kiytettivin suunnittelumallin,
tehdasfunktion (factory method, kuvattu luvussa 3.4.1), helpomman ja tehokkaamman
toteuttamisen. Vaikka renderdintiluokka siséltddkin useamman alaluokan, rajapintana

sdieluokkaan toimii pelkdstidin renderdintiluokka.

Toiminnallisuutenaan renderdintiluokka sisdltdd rekursiivisen silmukan, jonka avulla
kdydadan lapi kaikki vastaanotetun UIML-dokumentin tunnisteet. Alaluokkien tehtdviksi
jaavit siten muun muassa kiyttoliittymédelementtien luonti, niiden ominaisuuksien
asettaminen ja toiminnallisuuden purkaminen map_Komennot-tietorakenteeseen.

Rekursiivisesta silmukasta kutsutaan kutakin alaluokkaa aina tarpeen mukaan.

5.5 COM-rajapinnat

Tissd luvussa kuvataan sovelluksen kahden ulommaisen rajapinnan tehtivit. Sovelluksen
kaksi ulointa rajapintaa ovat tehtdviensd mukaan nimettyind komentorajapinta (command
interface) ja tapahtumarajapinta (event interface). Rajapinnat ja niiden tarkeimmét metodit

on kuvattu rajapintakuvassa 9.
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«interface» «interface»
Komentorajapinta Tapahtumarajapinta
+Renderdi(in GUID, in UIML-dokumentti) +KLValmis(out GUID)
+Komento(in XML-Komentorakenne, in GUID) | |+KLSuljettu(out GUID)
+Virhe(out XML-Virherakenne, in GUID) +Komento(out XML-Komentorakenne, out GUID)
| h
| |
| |
e e |mm 1
|
|
Paaluokka

Kuva 9. Rajapinnat ja niiden metodit.

Tekniikaltaan molemmat rajapinnat ovat COM-rajapintoja, ja nididen toteuttamisesta tdhidn
sovellukseen ja yleisemminkin MFC-komponenttiin on kerrottu luvussa 6.1. Myos COM-
toteutuksen teknistd puolta on kuvattu kyseisessd luvussa, joten tdssid luvussa keskitytidin
rajapintojen tehtdviin. Rajapinnat on tarkoituksella pyritty tekemiin yksinkertaisiksi ja
metodimédriltdin pieniksi. N&illdi ominaisuuksilla on renderdintikomponentista yritetty

luoda mahdollisimman helppokiyttdinen.

Komentorajapinnan piiasiallisena tehtdvind on toimia asiakaskomponenttien viestien ja
toimintojen vilittdjand renderdintikoneistolle. Komentorajapinnan kautta asiakas luo
yhteyden renderdintikoneistoon. Yhteys luodaan yksinkertaisesti kutsumalla rajapinnan
metodia Renderdi ja antamalla téille parametreiksi halutun kayttoliittymidn sisdltiva
UIML-dokumentti ja asiakkaan luotavalle kéyttoliittymille luoma GUID-muotoinen
tunniste. Mikéli renderdintikoneisto ei ollut kyseiselld koneella vield kdynnissd, kdynnistyy
se nyt myds muiden asiakkaiden kiytettdiviksi. Tdmédn yhteyden synnyttivin ja
kayttoliittyméin synnyttdmisen kéynnistivdn metodin lisdksi kaikki muut vélitettidvit
komennot hoidetaan komentorajapinnassa Komento-metodin avulla. Tédlld metodilla on
parametreinaan XML-dokumentti (liite 2) ja kiyttoliittymédn GUID-muotoinen tunniste.
Metodilla vilitetddn sidikeelle esimerkiksi kayttoliittymidn uudelleenmuokkauskomento

(<restructure>-tunniste, katso luku 2.6).
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Kolmas komentorajapinnan metodi Virhe on tarkoitettu virhetietojen vilittdmiseen
asiakkaalle. Tdmédn avulla asiakas voi halutessaan pyytdd kayttoliittymin luonnissa

tapahtuneet virheet XML-muodossa (Katso liite 3).

Tapahtumarajapinnan pddasiallisena tehtdvind on kéyttoliittyméssd tapahtuvista
toiminnoista tiedottaminen asiakkaille. Yleisimmille toiminnoille on kullekin
tapahtumarajapintaan toteutettu oma metodinsa. Niitd toimintoja ovat muun muassa
ilmoitus siitd, ettd kdyttoliittymid on valmis tai ilmoitus kayttoliittymén sulkeutumisesta.

Muista tapahtumista tiedottaminen hoidetaan liitteen 2 mukaisen XML-dokumentin avulla.
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6 Tekniikoiden ja sovelluksen arviointia

Tdssd luvussa arvioidaan opinndytteessd kehitetyn sovelluksen lopputulosta seki
arvioidaan tekniikoiden yhteensopivuutta ja prosessimallin toteutumista kidytdnnossa.
Luvun alussa on kuvattu vaatimusméiirittelyn mukaisessa COM-tuen toteuttamisessa

ilmenneitd ongelmatilanteita ja niiden ratkaisuja.

6.1 COM-tuen toteuttaminen

Sovelluksen vaatimusmaédrittelyn mukaan MFC:lla toteutetun pddluokan (kuvattu luvussa
5.2) tulee tarjota asiakkaille COM-rajapinta (Common Object Model). Periaatteessa timin
COM-tuen toteuttaminen on mahdollista kahdella eri tavalla: perinteisesti moniperinnin
(multiple inheritance) avulla tai ns. sisdkkdisten luokkien (nested classes) avulla [Li, 1998,
s. 91]. Koska piiluokka on toteutettu MFC:114, oli myds COM-tuki aluksi tarkoitus
toteuttaa MFC:n tarjoamalla tavalla (luku 6.1.1). Kuitenkin sen puutteista ja heikkoudesta
johtuen jouduttiin sille etsimidiin vaihtoehtoinen toteutustapa ja COM-tuki pédéddyttiinkin
toteuttamaan ATL-luokkakirjaston avulla (luku 6.1.2). Téssdkin yhteensovittamisessa

ilmeni ongelmakohtia, joita on kuvattu luvussa 6.1.3.

6.1.1 COM-tuen lisdaminen MFC:n keinoin

MFC kéyttdd tuen toteuttamiseen sisdkkdisten luokkien tarjoamaa mahdollisuutta
[DiLascia, 1999, S. 31]. COM-tuen toteuttamiseen MEFC-pohjaiseen
ohjelmistokomponenttiin on ohjelmointiympéristdissd olemassa valmis ratkaisu, nk.
wizard eli automaattinen koodigeneraattori, jolla kyseinen tuki luokalle tai komponentille

luodaan.

MFC:n valmiiksi tarjoamassa ratkaisussa ilmeni tdssd opinndytteessd kehitettdvin
sovelluksen kannalta puutteita. Ensinndkin MFC:n kédyttdami sisdisiin luokkiin perustuva
menetelmi tekee uusien luokkien lisddmisestd rajapintaan erittiin tyoldstid. Tiastd

johtuen ohjelmakoodin péaivittdminen ja my06skin komponentin ylldpito hankaloituu.
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Tyoldasti pdivitettavin sisdisid luokkia kayttdvastd sovelluksesta tekee COM-rajapinnan
ominaisuus, joka vaatii jokaiselle rajapintaluokalle ainakin luokan IUnknown-metodit
toteutetuiksi (katso luku 6.1.2). Uusia luokkia lisdttdessd ndmé joudutaan siten aina
toteuttamaan erikseen. Toinen MFC:n valmiiksi tarjoamassa COM-tuessa ilmenevi
heikkous on, ettd sisdkkiisten luokkien kdyttamisestd saadut edut eivit ole tarpeellisia

tassd sovelluksessa.

Sisdkkdisten luokkien kdytdssd suurimpana etuna verrattuna moniperintdin on se, ettd
silloin tuetaan COM-rajapinnassa kahta tai useampaa samannimisti metodia
[Lam, 1996b, s. 334]. Moniperinndssihidn kahden tai useamman perittivdan luokan
siséltdessd samannimisen ja parametreiltaan yhtildisen metodin, syntyy niistd vain yksi
rajapinnan metodi [Dilascia, 1999, s. 35]. Téssd sovelluksessa tdmé ei kuitenkaan ole

ongelma.

Verrattaessa nditd MFC:11d toteutetun COM-rajapinnan ominaisuuksia ja heikkouksia
vastaavaan ATL:lla toteutettuun COM-rajapintaan, pdddyimme siihen, ettd tdméin
sovelluksen osalta on ATL-luokkakirjaston kiyttd tarpeellista ja perusteltua. Tédhédn
mielipiteeseen  vaikuttivat my6ds aiemmat kokemukset ATL:n  kiytostd ja
monipuolisuudesta COM-rajapintoja kehitettdessd. Seuraavassa luvussa on kerrottu COM-

tuen toteuttamisesta ATL:n avulla.

6.1.2 COM-tuki ja sen toteuttaminen ATL:n avulla

Téassd luvussa kerrotaan lyhyesti ATL-luokkakirjastosta (Active Template Library) ja sen
avulla toteutetuista COM-komponenteista (Component Object Model). Niisté tekniikoista

kuvataan tdssd opinniytteessi kehittavissd sovelluksessa tarvittavat asiat.

Tdssd opinnidytteessd kehitetyn sovelluksen kaksi rajapintaa ovat COM-standardin
mukaisia. Rajapinnat paadyttiin toteuttamaan COM-standardin mukaisesti, koska se on
pitkilti kehitetty toimimaan juuri ajonaikaisessa (runtime) ymparistossd. Toinen tdrked
peruste COM-standardin mukaisen rajapinnan kédytt6on on sen tarjoama mahdollisuus

paikkariippumattomuuteen (location transparency) [Grimes, 1998, s. 10].

47



COM-komponentit toteutetaan nykyddn hyvin yleisen tavan mukaisesti ATL-
luokkakirjaston avulla. ATL-luokkakirjastoa pdddyttiin kdyttdméddan kahdesta syystd: se
tarjoaa erinomaiset valmiit toteutukset tarvituille rajapinnan palveluille ja ATL on

tarkoitettu palvelintyyppisten sovellusten kehittdmistd varten [Lam, 1996a, s. 233].

COM-rajapinnan tarvitsemista palveluista tirkeimmit tarjoaa ATL:n luokka TUnknown.
Itse asiassa COM-komponentin ainoa pakollinen ominaisuus on, etti TUnknown-luokan
metodit on toteutettu [Rector, 1999, s. 95]. ATL siis siséltdd valmiit kiyttokelpoiset
toteutukset ndille pakollisille metodeille. Muut tidssd opinndytteessd kehitetyssi
sovelluksessa COM-rajapinnan luontiin kiytetyt ATL:n luokat ovat
CComObjectRootEX, CComCoClass, ISupportErrorInfo,
IConnectionPointContainerImpl ja IDispatchImpl. Niiden avulla
komponentti muun muassa on sdieturvallinen (thread-safe) [Rector, 1999, s. 98] ja siind

tuetaan erilaisia virheviestien muotoja (mm. rich error messages) [Rector, 1999, s. 487].

ATL tarjoaa myos valmiit tyokalut palvelintyyppisen komponentin toteuttamiseen. COM-
komponentin on siis tarkoitus toimia ns. COM-palvelimena. COM-palvelin tarkoittaa
dynaamisesti aktivoitavaa joko yhtd tai kokoelmaa useammasta COM-luokan
toteutuksesta. Tami sovellus tulee toimimaan ns. paikallisena palvelimena (local server) ja
palvelimena tulee toimimaan yksi suoritettava (executable) ohjelma (EXE) [Rector, 1999,
s.157-158]. COM-palvelimilta vaadittaville ominaisuuksille, kuten rekisterdinnille ja
palvelimen elinkaaren hallinnalle, 10ytyy vaadittavat valmiit toteutukset ATL-
luokkakirjastosta. Oman rekisterdintinsd palvelin suorittaa itse. Rekisterdinnissd kdytetddn
hyviksi “perinteisid” komentokielen komentoja RegServer ja UnRegServer [Rector,
1999, s.159]. Myos elinkaarensa hallinnasta palvelin huolehtii itse. Tdm# ilmenee
kdytdnnossd siten, ettd kun palvelin huomaa ettd yksikddn asiakas ei sitd endd kiyti,

lopettaa palvelin itse itsensa.
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6.1.3 Ongelmatilanteita MFC:n ja ATL:lla toteutetun COM-komponentin

yhteensovituksessa

MEFC:lla  toteutetun  piddluokan ja  ATL:lla toteutettujen = COM-rajapintojen
yhteensovittamisesta ilmeni useita pienid yhteensovittamisongelmia. Ongelmia tosin
osattiinkin odottaa, silli ATL:n kdyton perustuminen moniperintdin (multiple inheritance)
ja MFC:n kidyton perustuminen yksittdisperintidin (single inheritance) tulisivat véistamitta
tuottamaan ongelmia tekniikoita yhdistettdessd [Lam, 1996b, s. 333]. Ongelmia tuottivat
mm. sdieturvallisuus, MFC-luokkien elinidn epdvakaus ja ATL:n ja MFC:n samannimiset

maddrittelyt eri asioille.

Saieturvallisuudessa ilmenneet ongelmat johtuivat MFC:n ja ATL:n eroista. ATL:std
perityissd luokissa ei sdieturvallisuus ole automaattisena ominaisuutena, kun taas STA-
tekniikan avulla (Single Threaded Apartment) luoduista MFC-luokista ominaisuus 10ytyy
[DiLascia, 1999, s. 44]. Erona oletusarvoissa on tilloin se, ettd MFC:ssé sdikeeseen ja sen
ominaisuuksiin ei voida vaikuttaa toisesta sdikeestd, kun taas ATL:ssi tdmd on
mahdollista. Ongelmia saattaisi ilmetd myds COM-rajapinnan kdyton synkronoinnissa,
varsinkin silloin, kun komentorajapintaa kutsutaan Iyhyen ajan sisdlld useasta
asiakaskomponentista. Niiltdkin ongelmilta kuitenkin viltyttiin STA-tekniikan avulla.
STA:n parametreilla luotu COM-komponentti on sdieturvallinen ja ndin ollen soveltuva
kiytettdvidksi renderdintiluokan toteutuksessa. Synkronointiongelman ratkeaminen
perustuu STA:n ominaisuuteen, jonka mukaan COM-rajapinta jakaa rajapinnan kiyton

yhdelle asiakaskomponentille kerrallaan [Platt, 1997, s. 17].

MFC:n ja ATL:n yhteiskdytossi ilmeni ongelmia myds muuttujien nimedmisessi.
Kiidnnosongelmat johtuivat ATL:n ja MFC:n piillekkidisyyksistd, samalla nimelld
tarkoitettiin kussakin tekniikassa aivan eri asiaa. Tdméd ilmeni esim. kddnnosvaiheessa
lukuisina virheind ja varoituksina. Padllekkdisyyksid 10ytyi lopulta viisi kappaletta, niin

metodien kuin muuttujienkin nimisti.
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Kaikki pédllekkdisyydet liittyivdt viittausten (reference) lukumdiérdn laskemiseen.
Ongelmista paistiin eroon kdyttdmaillad esikddntdjaa (preprocessor). Tamin avulla nimettiin
ilmenneet pédllekkdisyydet uudelleen ennen varsinaista sovelluskoodin kéidntdmista.

Kiytdnnossd uudelleennimedminen toteutettiin C++:n #de £ i ne-makron avulla.

6.2 MFC dynaamisessa kayttoliittymén kehittimisessa

Tidssd luvussa arvioidaan MFC-luokkakirjastoa osana dynaamista kayttoliittymékehitysta.
Luvussa kerrotaan my0s MFC:n ominaisuuksista sdieohjelmoinnissa. Vertailupohjana
luokkakirjaston vaihtoehtoja tutkittaessa on kéytetty TrollTechin kehittamidd Qt-
kayttoliittymikirjastoa. Qt-kiyttoliittymékirjasto on ldhdekoodiltaan vapaata, ja tarjoaa
saman ohjelmointirajapinnan eri kayttojirjestelmille (esim. Windows, Unix, Linux ja Mac
OS) [Petreley, 2002, s.54]. Vertailupohjana on kidytetty my0s tekijan aikaisempia

kokemuksia kéyttoliittymédohjelmoinnista.

Jo UIML-renderdintikoneistoa suunniteltaessa ja sen toteuttamiseen kéytettivid tekniikoita
valittaessa osattiin aavistella, ettd erittdin ratkaisevassa osassa tulisi olemaan kéytettiva
kayttoliittymikirjasto. MFC-luokkakirjastoon pidddyttiin, koska sen tiedettiin tarjoavan
mahdollisuudet muihinkin tarkoituksiin kuin pelkkédnid kayttoliittymikirjastona olemiseen.

Nidin myos sovelluksen osista pdd- ja sdieluokka piitettiin toteuttaa MFC:n avulla.

Heti sovellusta suunniteltaessa ja viimeistddn kehityksen alussa huomattiin, etti MFC:n
kayttd vaatii uudelta kayttdjaltd paljon kirjaston luokkien ja ominaisuuksien opettelua.
Seuraavissa luvuissa on kuvattu MFC:n vahvuuksia ja heikkouksia osaltaan myos
luokkakirjaston helppokiyttoisyyden ja opittavuuden kannalta. Varsinkin heikkouksien
osalta monet ominaisuudet ovat MFC:1ld varmasti saavutettavissa, mutta asian

toteuttaminen saattaisi vaatia kohtuuttoman paljon opettelua ja tyota.
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6.2.1 MPFC:n heikkouksia

MEFC vaatii monilta osin kiyttdjéaltddn melko paljon kokemusta luokkakirjaston kdytosti.
Ehké parhaiten kokemattomuus ilmeni kiyttoliittymédelementteji dynaamisesti luotaessa.
Talloin toteuttaja tarvitsee useissa tapauksissa lukuisia parametreja alustuksiin, koska
oletusarvoisesti MFC ei nditd tarjoa. Usein ndmi parametrit ovat jotain MFC:n omia

tietorakenteita (esim. C++:n tietueita).

Esimerkiksi yksinkertaisen dialogi-ikkunan luonti luokan CDialog avulla vaatii
ensimmiiseksi  parametrikseen  viitteen resurssiin, joka tdytyy dynaamisessa
kayttoliittyméin kehittimisessd luoda erikseen (katso esimerkki 14). Tamin tiedoston
sisdltd on tarpeettoman hankala ja tyolds toteuttaa, verrattuna esimerkiksi Qt-

kayttoliittymékirjaston vastaavan dialog-elementin toteutustapaan (esimerkki 14).

Esimerkki 14. Dialog-elementin luonti MFC:n ja Qt-luokkakirjaston avulla
[Prosise, 1999] ja [Trolltech, 2000].

// MFC:

CDhialog dialog;

dialog.Create (LPCTSTR lpszTemplateName, CWnd* pParentWnd =
NULL )

// Qt:
QODialog (QWidget * parent = 0, const char * name = 0,
bool modal = FALSE, WFlags f = 0 )

Samankaltaisia tilanteita ilmeni useasti kéyttoliittymédelementtejd alustettaessa. Tama
johtunee pitkilti siitd, ettd elementteji on pidasiallisesti tarkoitus luoda nk. velhojen
(wizard) avulla, jolloin alustukset hoitaa kéytetty toteutusympdristd. Dynaamisessa

luonnissa velhojen kéytto ei ole mahdollista.
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Toinen tilanne, misséa MFC:n dynaamisessa kdytossd ilmeni ongelmia, oli metodien
ylikuormittaminen. Ylikuormittaminen on dynaamisessa kidytossd mahdotonta, jolloin
haluttujen ominaisuuksien toteuttaminen metodeihin jouduttiin tekeméédn luokkien
perinndn avulla. Perintdd jouduttiin kdyttimiin niin kdyttoliittymielementtejd luotaessa
kuin viestimekanismia kehitettdessdkin. Myo6s tdlloin  MFC:n soveltumattomuus
dynaamiseen kayttoliittymidohjelmointiin ilmeni lukuisina parametreina ja hankalina
rakenteina. Sdieluokan (CWinThread) tapahtumien kiinniottamiseen tarkoitettu metodi ei
toiminut monisdikeisessd sovelluksessa ennen kuin luokka oli peritty tdysin uudeksi
luokaksi ja metodi ylikuormitettu omalla toteutuksella. Ylikuormittamisen puutteesta
johtuvat ongelmat pystytdin siis korvaamaan perinnin avulla, mutta timé tapa on erittdin

tyolis.

Myo6s MFC:n luokkahierarkian ja riippuvuuksien syvempi tuntemus olisi ollut monessa
tapauksessa tarpeellista. Useat kayttoliittyméelementit vaativat toimiakseen toisia MFC-
luokkien alustuksia, esimerkiksi ominaisuuslomaketta (CPropertySheet) ei voi alustaa
tyhjiksi, sen tiytyy sisdltdd vihintddn yksi luokan CPropertyPage-esiintymi, joka taas

tarvitsee useita hankalia parametreja ja muuttujia toimiakseen.

6.2.2 MFC:n vahvuuksia

Dynaamisessa  kiyttoliittymien  kehittimisessd  erittdin  ratkaiseva tekijd  on
viestimekanismin toiminta. MFC tarjoaa toimintojen ja viestien kiinniottamiseen hyvit
mahdollisuudet. Useat MFC:n luokat sisiltivit erillisen viestisilmukan, johon kaikki
tapahtumat ohjautuvat ja jossa ne on helppo jakaa tehtidvinsd ja toimintansa mukaisesti.
Kun alun hankaluuksista (katso luku 6.2.1) viestimekanismin kehityksessd dynaamisesti
luotuun kéyttoliittyméddn pédstiin, toimi perinndn avulla toteutettu viestisilmukka
tarkoituksensa mukaisesti. Esimerkiksi Qt-luokkakirjastoon verrattuna MFC:n tarjoamat
mahdollisuudet ovatkin tidssd suhteessa kiyttokelpoisempia. Qt-luokkakirjaston avulla
luodussa dynaamisessa kdyttoliittymissid viestit tulee ottaa kaikki yksitellen kiinni ja ndin
mddritelld toiminta jokaiselle viestille erikseen. MFC:ssé erillinen viestisilmukka hoitaa
viestin kiinnioton ja sithen voidaan reagoida vain tarvittaessa. UIML-renderdintikoneiston

tapauksessa viestisilmukkana toimii CWinThread-luokan metodi OnCmdMsg.
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Myods MFC:n ominaisuuksia sdieohjelmoinnissa voidaan pitdd sen hyvidnd puolena.
Varsinkin UIML-renderdintikoneiston toimintaperiaatteiden ja luokkahierarkian vaatima
saieturvallisuus on MFC:n luokissa toiminnaltaan varma ja kokemattomillekin toteuttajille
helppo luoda. Myos MFC:n luokkien tarjoamat ominaisuudet synkronointiin (eli singleton-
ominaisuuden toteutukseen) olivat erittdin kadyttokelpoisia. Ongelmiakin sidieturvallisuutta
luotaessa kohdattiin, mutta ne johtuivat pitkédlti puutteista MFC:n ja ATL:n

yhteistoiminnassa (katso luku 6.1.3).

6.3 Sovelluksen lopputuloksen ja UIML-méidérittelykielen arviointia

Tassd luvussa arvioidaan opinndytteessd kehitetyn sovelluksen lopputulosta ja UIML:n

kaytostd saatuja hyotyjd tamin sovelluksen osalta.

6.3.1 Sovelluksen lopputuloksen arviointia

Tyomdidrdltddan  UIML-renderdintikoneiston  kehittdiminen = muodostui  ennakoitua
suuremmaksi. Tyomiddrdn suuruuteen vaikuttivat eniten hankaluudet tekniikoiden

yhdistdmisessd ja kokemattomuus MFC-luokkakirjaston kidytossa.

Tamin lopputyon puitteissa sovelluksesta valmistui ensimmiinen versio, joten arviointi
suoritetaan tdmén version perusteella. Sovelluksen kehitysti on tarkoitus jatkaa ja myoskin

mahdollisia vaihtoehtoisia tekniikoita tullaan tutkimaan.

Sovelluksen ensimmdiisen version valmistuttua voi olla tyytyvdinen lopputulokseen.
Vaatimusmaédrittelyssd asetetut tavoitteet tdyttyivit ldhes tdysin. Sisdinen arkkitehtuuri
valmistui tdysin ja toimi moitteetta alun hankaluuksien jédlkeen. Viestimekanismi sekid
kayttoliittymailtd asiakkaalle ettd pdinvastoin toimi suunnitellusti. My6s sédikeiden luonti ja
kisittely toimivat vaatimusten mukaisesti ja kiyttoliittymien sijoittaminen sdikeisiin
soveltui kdyttotarkoitukseen erinomaisesti. Mydos COM-rajapinnat ulospédin toimivat testien

perusteella hyvin.
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Vaatimusmaédrittelyn ei-toiminnalliset vaatimukset (katso luku 4.1.2) toteutuivat tdysin.
Toiminnallisetkin vaatimukset (luku 4.1.2) toteutuivat tarkeimmiltd kohdiltaan, ainoastaan
vaadituista kayttoliittymielementeistd ominaisuuslomake (MFC:n luokka
CPropertySheet) ja valikot (CMenu) jdivdt tdhdn versioon toteuttamatta. Puutteet

johtuvat MFC:n kéyttoliittyméluokkien kdyton hankaluudesta (katso luku 6.2.1).

Puutteena sovelluksen ensimmaéisessd versiossa voidaan pitdd sen osittaista sidonnaisuutta
MEFC-luokkakirjastoon. UIML-renderdintikoneiston toimiessa ideaalisti  onnistuisi
kayttoliittymaikirjaston vaihto vaivattomasti sanastoja muuttamalla. Kuitenkin sovelluksen
ensimmadisessd versiossa vaihto vaatisi hieman muutoksia my0s renderdintiluokan
toteutukseen. Tdmédn ominaisuuden tdydellinen toteuttaminen olisi vaatinut resursseja
kohtuuttoman paljon, varsinkin kun toimivuudesta ei olisi sittenkddn ollut takuita.
Luokkakirjaston helpon vaihtamisen vaikea toteutettavuus johtuu pitkilti MFC:n huonoista
ominaisuuksista dynaamisessa luonnissa, osaltaan toki myds sovelluksen toteuttajien
kokemattomuudesta MFC-luokkakirjaston kdytossd. Toisaalta esimerkiksi vaihtoehtoisen
Qt-kéyttoliittymékirjaston avulla ndmd ominaisuudet olisivat olleet huomattavasti

helpommin ja vdhemmailld vaivalla toteutettavissa.

6.3.2 UIML:n soveltuvuus kiytintoon

UIML oli tekijille ennen UIML-renderdintikoneiston kehittdmistd tuntematon
madrittelykieli. Tdmén lopputyon aikana niin UIML kuin yleisemminkin XML tulivat
tutuiksi, ja niiden kiytostd saatavat hyodyt alkoivat ndkyid kidytdnnon tydskentelyssikin.
UIML:n kdytostd saatua hyotyd on analysoitu tdmidn lopputyon teoriaosuudessa kuvatun

listan (luku 2.1.2) perusteella.

Suurin UIML:n kidytostd saatu hyoty on sen helppokdyttdisyys verrattuna normaaliin
kayttoliittymiohjelmointiin.  Varsinkin itse maddriteltivin nimiston avulla UIML-
dokumentin luonti oli melko vaivatonta. Elementtien ja tunnisteiden vapaa
nimedmismahdollisuus oli HTML:n kiyttoon tottuneelle erittdin antoisaa, tosin nimiston
midrittely ja siind tapahtuneet muutokset vaativat huomiota my0s nimiston

dokumentoinnissa.
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Muista luvussa 2.1.2 luetelluista hyodyistd sovelluksen pieni koko toteutui myds, tosin
sovellus- ja testiympiristossd tdstd ominaisuudesta saatu hyoty jdi minimaaliseksi.
Kiyttoliittymin jakautuminen kahteen osaan toteutui myos tdysin, ja sekin on normaaliin
kayttoliittymédohjelmointiin  verrattuna selked etu. Tistdkin ominaisuudesta saatava
kidytdnnon hyoty ilmenee parhaiten vasta loppukéyttdjien renderdintikoneistolla
operoidessa. Ominaisuus, jonka avulla UIML-dokumentissa voidaan viitata valmiisiin
elementteihin (femplate) esimerkiksi URL:n avulla, ei kuulunut ensimmdisen version

vaatimusmaddrittelyyn, joten sen hyodyllisyydesti ei ole kdytinnon kokemusta.

UIML:n kiytossd kéyttoliittymien kuvaamiseen ilmeni myds muutamia hankaluuksia.
Nédméd hankaluudet esiintyivdt enemminkin tyOmaidrdn lisddntymisend kuin varsinaisina
UIML:n puutteina. Tyoméiirdn suuruus ilmeni parhaiten elementti- ja tapahtumamaéréltdian
suurissa kayttoliittymissd. Talloin UIML-tiedostot kasvoivat pituudeltaan huomattavan
suuriksi, ja niiden selkeys ja sitd mukaa muokattavuus huononivat. Varsinkin késiteltdvien
tapahtumien paljous tekee tiedostoista hankalasti tulkittavia. Myo6s silloin  kun
kayttoliittymd  sisdltdd useampia saman luokan elementtejd, voi oikean elementin

16ytaminen olla usein hidasta ja turhauttavaa.

Toisena UIML:n hankaluutena voidaan pitdd suurissa kdyttoliittymissd “hienosdddon”
vaikeutta. Elementtien kokojen ja sijaintien ilmoittaminen koordinaattien avulla saattaa

joskus tuntua tyolaalta.

Erddnd parannuskeinona ndille puutteille voisi pitdd esimerkiksi kahdensuuntaisesti
toimivaa  kéyttoliittymidn  generointityokalua. = Tyokalu  generoisi  piirretysti
kayttoliittyméstd automaattisesti UIML-tiedoston ja kyseistd UIML-dokumenttia
muokattaessa ndyttdisi muutokset piirrettdvissd kayttoliittyméssd. Télloin tosin UIML:n
hyvistd vahvuuksista paikkariippumattomuus ja siirrettivyys huononisivat, ja siirryttéisiin
jélleen ldhemmaiksi perinteisempédd kayttoliittymidohjelmointia. Toisena parannuskeinona
havaittuihin puutteisiin voisi toimia jo edellikin mainittu valmiiden mallien (femplate)
kaytto. Tamin avulla elementtien uudelleenkiytettivyyys paranisi ja tidstd johtuen UIML-

dokumentit olisivat lyhyempid ja selkedmpid.
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6.4 NPDI-prosessimallin toteutuminen kdytinnossa

Tdssd luvussa arvioidaan opinnidytteessd kédytetyn prosessimallin toteutumista. UIML-
renderdintikoneiston kehittdminen toimi tdssd suhteessa erdidnlaisena “pilottiprojektina”

NPDI-prosessimallin kédyttimisessd osana ndinkin pienen sovelluksen kehittdmisti.

6.4.1 Prosessin kulku

Prosessin alku sujui vauhdikkaasti ja eteni mallin mukaisesti varsin pitkille.
Alustusvaiheen alustustiimin kokoonpano selkeni nopeasti ja vaaditut dokumentitkin
syntyivdt vaivatta. Maidrittelyvaihe sujui ongelmitta, vaikkakin tarkemman aikataulun
muodostaminen osoittautui hieman tyoldiksi, koska prosessin kehityshenkil6t olivat osana

muitakin ohjelmistonkehitysprojekteja ja ndiden tarkkoja aikavaatimuksia ei ollut tiedossa.

My®os tulevat kesidlomat hankaloittivat aikataulun laadintaa. Kehitysvaihe sujui aikataulun
mukaisesti ldhes loppuun saakka. Vaiheen lopussa paljon resursseja vaatineet ongelmat
(esim. hankaluudet MFC:n kiyttoliittymiluokkien kanssa, ks. luku 6.2.1) siirsivét
kehitysvaiheen pditostd hieman suunniteltua myohemmiksi. Vahvistusvaiheen testaus

suoritettiin sisdisesti sovelluksen kehittdjien kesken.

Tarvittavat muutokset niin kiyttoliittymédelementteihin  kuin sovelluksen luokka-
arkkitehtuuriinkin tehtiin tdmén testauksen perusteella. Markkinointi- ja jakeluvaihe jii
lopulta varsin suppeaksi, koska toteutunut versio UIML-renderéintikoneistosta oli vasta
ensimmdiinen. Vaiheen sisédlloksi muodostui sovellusdokumenttien pdivittiminen ajan
tasalle ja ilmenneiden ongelmien kirjaaminen, jotta tulevaisuudessa vastaavia hankaluuksia

el koettaisi.

6.4.2 Huomioita prosessimallista

Prosessimallista saadut kokemukset olivat mielestimme varsin antoisia. Pelkéstdan NPDI-
prosessimallin  eduiksi kaikkia niitd kokemuksia ei voida laskea, silli samoja
ominaisuuksia 10ytyy toki muistakin prosessimalleista. Lihtokohtana voidaan pitdd siti,
ettd yleensd yrityksessimme ei vastaavanlaisia pienempid ohjelmistoprojekteja ole

juurikaan minkddn prosessimallin mukaan toteutettu.
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NPDI:n hyviksi puoliksi koettiin melko tarkan aikataulun méiérittiminen ja sen
sadannollinen seuranta, dokumentoinnin monipuolisuus ja kattavuus sekd henkildiden
selked tehtdvinjako. Tarkan aikataulun maédrittdminen ja toteuttaminen onnistuivat
projektissa erittdin hyvin. Suurimmat kiireet koettiin kehitysvaiheen lopussa, mutta

pienelld viivistymiselld ja resurssien kasvattamisella siitdkin selvittiin.

Kuitenkin tarkka ja ehkéd tiukkakin aikataulutus koettiin positiiviseksi seikaksi, motivaatio
ja tyoteho pysyivit korkealla ldpi projektin. Myos prosessimallin valmiit dokumenttipohjat
todettiin varsin kattaviksi ja soveltuviksi myos osaksi pienempdd sovellusprojektia.
Varsinkin alustusvaiheen dokumentointi (business plan) oli ennestddn varsin tuntematon
kisite. My0Os maédrittely-/suunnitteluvaiheen dokumentaatio tuki erinomaisesti sovelluksen
rakenteen suunnittelua. Se kuitenkin selkeytti kehitettavin sovelluksen tehtivéd ja teknisid
lahtokohtia niin  pédkehittdjille kuin muillekin  alustustiimin  jdsenille. Myos
suunnitteludokumentin vaativuus ja monipuolisuus koettiin positiiviseksi seikaksi,

varsinkin sovellusvaiheen ongelmia ratkottaessa.

NPDI:n ja yleisemmin muidenkin prosessimallien toteuttamisen hankaluuksista
pienemmissd ohjelmistoprojekteissa voidaan mainita muutama. NPDI:n hankaluutena
koettiin muutaman ihmisen tyoméédrdan kasvaminen kiytdnnodssd melko suureksi ja myos
lukuisista ydintiimin (Core Team) kokoontumista muutamaa pidettiin tarpeettomana.
Dokumenttipohjat olivat kattavia ja mainittiin NPDI-prosessimallin hyvissid kokemuksissa,
mutta joissain dokumenteissa liiallinen pikkutarkkuus ja sopimattomuus timin kokoluokan

projektiin vaativat valmiiden dokumenttipohjien muokkaamista.

NPDI-prosessimallin vaatiman tyoméérdn kasaantuminen muutamalle avainhenkildlle
tiedettiin jo ennen projektin alkua. Kiytdnnossd ongelmat johtuivat paljolti siitd, ettd
ydintiimin johtaja (Core team leader) oli myds suuressa vastuussa sovelluksen
kehittimisessd. Talloin lukuisat dokumentit, palaverit ja muutkin johtajan tehtidvikenttddn
kuuluvat toiminnot olisivat vaatineet paljon resursseja, ja kehityspuoli olisi viistimatti

kédrsinyt tista.
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Tehtidvien kasaantuminen nidkyi parhaiten toteutusvaiheen lopussa, kun uusia ongelmia
ilmeni ja aikataulussa pysyminen vaati resurssien keskittdmistd kehitystehtdviin. Tama
ongelma johtui pitkélti projektin henkilomidrdn pienuudesta. Mikéli johtajana olisi
toiminut sovelluksen toteutuksesta erillinen henkild, olisi dokumentit ja kokoontumiset
ollut aikataulujen kiristyessidkin helpompi organisoida. Tdssd vaiheessa myos lukuisat
kokoontumiset vaiheiden lopuissa ja aluissa tuntuivat liiallisilta, muutaman kerran koko
ydintiimin kokoontumista vaatinut asia hoidettiinkin hieman epévirallisemmin, esimerkiksi

henkilokohtaisten keskusteluiden perusteella.
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7 Yhteenveto

Tutkielman alussa késiteltiin UIML-maéérittelykielen teoriaa, MFC-luokkakirjastoa seki
muita kéytettyjd tekniikoita. Myos kdytettyd NPDI-prosessimallia kuvattiin tirkeimmiltid
osiltaan. Kutakin aihetta kuvattiin niiden laajuuden vuoksi vain tdssd opinndytteessa
tarvituilta osin. Tutkielman kédytdnnon osuus muodostui renderdintisovelluksen
kehittdmisestd UIML-maédérittelykielelle. Kehitettyd UIML-renderdintikoneistoa on kuvattu
siten, ettd abstraktiotaso on melko korkealla. Tekniikoiden ja sovelluksen arvioinnissa
péddpaino oli tekniikoiden soveltumisessa dynaamiseen kiyttoliittymén kehittdmiseen.

Prosessimallia arvioitiin osana pienehkdd ohjelmistoprojektia.

Teoriaosuuden kirjallisuuteen tutustuminen ja sovelluksen toteuttaminen kidytdnnossi
opettivat lopputyon tekijdlle paljon varsinkin rakenteisten dokumenttien kdytostd ja
dynaamisesti luotavien kayttoliittymien tarpeista ja vaatimuksista. UIML-maéérittelykieli
osoittautui kiyttokelpoiseksi, ja muutkin valitut tekniikat soveltuivat tarkoitukseensa
hyvin. Tekijin véhiisestd kokemuksesta johtuen joitain hankaluuksiakin sovellusta
toteutettaessa ilmeni. Varsinkin MFC-kiyttoliittymékirjaston hyvi hallinta olisi vaatinut
huomattavaa resurssien lisdystd. Osittain tdstd johtuen myds tyomddrd, minkd
renderdintikoneiston toteuttaminen vastaamaan UIML:n asettamia tavoitteita vaatii, kasvoi
suureksi. Kuitenkin alussa asetetut tutkimustavoitteet saavutettiin ja tulokset antoivat

vastauksia esitettyihin kysymyksiin.

Koska tutkimus perustuu pitkélti UIML-renderdintikoneiston toteuttamiseen, rajoittuvat
tulokset ja niiden analysointi kiytettyihin tekniikoihin. Téstd johtuen vaihtoehtoisten
tekniikoiden tutkiminen ja nyt saatujen tulosten Kkyseenalaistaminen jdividt pienelle
huomiolle. Esimerkiksi UIML-renderéintikoneiston prototyypin kehittiminen useamman
kayttoliittymaikirjaston avulla tarjoaisi enemmédn vertailupohjaa MFC:n ominaisuuksia

arvioitaessa.
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Myos automaation asettamat rajoitteet (COM-tuen vaatimukset) saattavat vinouttaa
tutkimustuloksia varsinkin MFC-luokkakirjaston kédyttokelpoisuuden osalta. Néistd syistd
johtuen voivat tutkimustulokset olla osittain rajoittuneita ja pitkdlle menevid
johtopditoksida UIML:n kédytostd varsinkin vaihtoehtoisten tekniikoiden kanssa kannattaa

valttaa.

Tutkimusta on tarkoitus jatkaa kartoittamalla vaihtoehtoisia kayttoliittymikirjastoja ja
analysoimalla niiden ominaisuuksia. Télloin saadaan vertailupohjaa MFC:lle ja
mahdollisesti muillekin tutkimuksessa kéytetyille tekniikoille. Myds sovellukselta
vaaditaan télldin uusia ominaisuuksia, etenkin luokkakirjaston vaihdon tulee olla entisti

joustavampaa.

Pidemmilld aikavililld jatkokehitykseen vaikuttaa osaltaan myods UIML:n kidyton
yleistyminen ja sen tuleva standardointi W3C:n (the World Wide Web Consortium)
toimesta. Standardisoinnin avulla UIML tavoittaisi useampia ihmisid ja tdlloin my0Oskin
erilaisia UIML:n ympdrille kehitettyjd varusohjelmia (mm. editorit ja renderdintikoneistot)
tulisi enemmin saataville. Tdmé helpottaisi tulevaisuuden tutkimustyotd ja muodostaisi
entistd enemmén vertailupohjaa omille tutkimustuloksille. Tilld hetkelld odotukset ovatkin

UIML:n tarjoamien ominaisuuksien suhteen korkealla.
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Liitteet

Liite 1. Esimerkki UIML-sanastosta

<?xml version="1.0" ?>
<uiml>
<template id="vocab">

< presentation base="MFC_1.0_JanneKorhonen_1.0">
<d-class id="cButton" used-in-tag="part" maps-type="class" maps-
to="CButton">
<d-property id="caption" maps-type="setMethod" maps-
to="SetCaption">
<d-param type="string" />
</d-property>
<d-property id="caption" maps-type="getMethod" maps-
to="GetCaption" return-type="string" />
<d-property id="location" maps-type="getMethod" maps-
to="GetLocation" return-type="CPoint" />
<d-property id="location" maps-type="setMethod" maps-
to="SetLocation" return-type="void">
<d-param name="x"type="int" />
<d-param name="y" type="int" />
</d-property>
<d-property id="size" maps-type="getMethod" maps-to="GetSize"
return-type="CPoint" />
<d-property id="size" maps-type="setMethod" maps-to="SetSize"
return-type="void">
<d-param name="width" type="int" />
<d-param name="height" type="int" />
</d-property>
<event class="OnClick" />

</d-class>
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<d-class id="cEdit" used-in-tag="part" maps-type="class" maps-
to="CEdit">
<d-property id="text" maps-type="getMethod" maps-to="GetText"
return- type="string" />
<d-property id="text" maps-type="setMethod" maps-to="SetText"
return-type="void">
<d-param type="string" />
</d-property>
<d-property id="location" maps-type="getMethod" maps-
to="GetLocation" return-type="CPoint" />
<d-property id="location" maps-type="setMethod" maps-
to="SetLocation" return-type="void">
<d-param name="x"type="int" />
<d-param name="y" type="int" />
</d-property>
<d-property id="size" maps-type="getMethod" maps-to="GetSize"
return-type="CPoint" />
<d-property id="size" maps-type="setMethod" maps-to="SetSize"
return-type="void">
<d-param name="width" type="int" />
<d-param name="height" type="int" />
</d-property>
</d-class>
</ presentation>
</template>

</uiml>
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Liite 2. Esimerkki XML-muotoisesta komentorakenteesta

<cmdGram>
<command>
< description>This is a description for this command</description>
<detail name="cmdName">EndThread</detail>

<detail name="TerminateOption">WAIT_OPTION1</detail>

</command>
<command>
<description>Restructure command, Ul ML specific</description>
<detail name="name">restructure</detail>
<detail name="XML">
<uiml>
<template>
<restructure at-part="btnOK" how="replace">
<template>
<part id="btnOK">
<style>
<property name="caption"> Okei</property>
</ style>
</ part>
</ template>
</ restructure>
</ template>
</ uiml>
</ detail>
</command>

</cmdGram>
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Liite 3. Esimerkki virheiden méirittelystd XML-muodossa

< EEInfo srcComp="example_component.dll">

<item>
< description>Error description comes here.</description>

<detail name="database">Example_db</detail>
<detail name="server">example_server</detail>

</item>
</EElInfo>
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