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Katsaus tietojenkasittelytieteen tutkimukseen

huippuyksikkéohjelman valossa

Erkki Oja
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Esimerkki modernista sovellushakuisesta teoriasta:
vuorovaikuttavat tilakoneet

Antti Valmari
Tampereen teknillinen yliopisto, Ohjelmistotekniikan laitos

1 Johdanto

Tilakoneet ovat laajalti kaytetty abstraktio oh-
jelmistojen ja jarjestelmien suunnittelussa. Ti-
lakone on luonnollinen malli moneen tilantee-
seen, ja sen perusidea on helppo ymmartaa.
Kuitenkin, ehka yllattaen, tilakoneen vuorovai-
kutus muiden tilakoneiden tai jarjestelman ym-
paristdn kanssa on erittiin vaikeasti ymmarret-
tava asia. Monissa suosituissa tilakoneforma-
lismeissa sita joko ei ole yritetty kasitella ollen-
kaan, tai se on maaritelty sangen epatarkoituk-
senmukaisella tavalla (alkuperainen SDL).

Tietojenkasittelyteoreettinen  tutkimus on
noin 25 viime vuoden aikana tuottanut run-
saasti tuloksia, joiden avulla vuorovaikuttavien
tilakoneiden kayttaytymista koskevia ilmidita
voi jasentdd. Tulokset ovat hajallaan, mutta
niissa on jo selvasti nahtavissa vuorovaikutta-
vien tilakoneiden yleisen teorian runko. Tassa
esitelmassad kuvaan, minkalainen tuo runko
on; kerron, miten tulokset liittyvat aikaisempiin
tietojenkasittelyteorian tuloksiin; seka esit-
telen teorian né&kopiirissa olevia kaytdnnon
sovelluksia.

2 Tilakoneiden tyypillinen
rakenne

Tilakoneen perustana on joukko tiloja ja nii-
den vdlisia tilasiirtymid. Kuvissa tilat piirretaan
yleensa ympyréind, soikioina tai laatikoina, ja
tilasiirtymat ovat niiden vélisia nuolia. Tavalli-
sesti yksi tai useampi tila on osoitettu erityisek-

si alkutilaksi esimerkiksi tyhjasta alkavalla ly-
hyella nuolella. Tilasiirtymien varrelle on yleen-
sa kirjoitettu liséinformaatiota, ja joissakin tila-
koneformalismeissa my®gs tiloissa seka tilakaa-
vion ulkopuolella voi olla lisdinformaatiota.

Ajatuksena on, etta tilakone aloittaa toimin-
tansa jostakin alkutilastaan. Kun sopiva ehto
toteutuu, tilakone siirtyy tilasta toiseen niité yh-
distavaa tilasiirtymaa pitkin. Tilasiirtyméan var-
relle kirjoitettu lisdinformaatio maarittelee, mil-
& ehdoilla siirtyminen on mahdollista, ja mita
viestintaa ja muita toimenpiteita tilakone suorit-
taa siirtymisen aikana. Saatuaan tilasiirtyméan
kokonaan suoritettua tilakone jaa sen lopputi-
laan odottamaan, etta paasisi eteenpain jota-
kin siité tilasta alkavaa tilasiirtymaa pitkin. Nain
tilat esittavat hetkellisia tilanteita, joissa tilako-
neella mallinnettu kohde voi olla, ja tilasiirtymat
esittavat kohteen suorittamaa laskentaa.

Ensi vilkaisulta tilakone muistuttaa hyvin pal-
jon tietojenkasittelyteoriasta tuttua &aarellista
automaattia. Niilla on kuitenkin olennaisia ero-
ja. Adarellisista automaateista tuttuja lopputilo-
ja ei tilakoneissa yleensa ole. Vaikka olisikin,
tilakoneiden kayttotarkoitus on toinen kuin aa-
rellisten automaattien, ja niinpa myaos tilakonei-
den matematiikka on erilaista. Tilakoneen ei lii-
oin tarvitse olla aarellinen.

Monet tilakoneformalismit sallivat muuttujien
kayton ohjelmointikielistda tuttuun tapaan (ta-
makin on ero &aarellisiin automaatteihin). Muut-
tujat maaritelladn usein nakymaan koko tila-
koneessa (esimerkki tilakaavion ulkopuolisesta
informaatiosta), mutta joskus on parempi maa-
ritelld kullekin tilalle omat muuttujat (esimerkki



tilakohtaisesta informaatiosta).

Tilasiirtymaan liittyy tyypillisesti vahti, eli loo-
ginen lauseke, joka viittaa muuttujien arvoi-
hin tilasiirtyman alkupdan tilassa. Tilasiirtyméa
voidaan suorittaa vain, jos vahdin arvo on
True. Muuttujien arvoja alkupdan tilassa voi-
daan kayttaa myos laskettaessa tilasiirtyman
aikana tilakoneesta ulospain lahetettavaa tie-
toa seka niitd arvoja, jotka tilasiirtyméan loppu-
paan tilan muuttujat saavat tilasiirtyman valmis-
tuttua. Loppupaan tilan muuttujia voidaan kayt-
tdd myos tallettamaan tilakoneen ulkopuolel-
ta tilasiirtyman aikana tulevaa tietoa. Tilasiir-
tyman suorittamisen ehtona on vahdin lisaksi
se, ettd ulkomaailma on valmis tilasiirtyméassa
maariteltyyn viestintaan.

Tilasiirtymat oletetaan yleensad atomisiksi.
Se tarkoittaa, etta tilasiirtyman suoritusta ei voi
jattdd kesken eika jakaa patkiksi. Kun tilasiir-
tyma on aloitettu, se suoritetaan loppuun asti,
ja kaikki se mihin tilasiirtyma koskee on tilasiir-
tyman yksityisomistuksessa niin kauan kunnes
tilasiirtyma on valmis. Jos kohteen toiminnan
esittdminen vaatii epaatomisuutta, niin tilasiir-
tymé& on korvattava usean perakkéaisen tilasiir-
tyman ja niiden valissa olevien tilojen ketjulla.

3 Yleinen vuorovaikutus

Samanaikaisesti suoritettavien ohjelmanosien
valiseen viestintdan on kehitetty lukuisia, toisis-
taan kovasti poikkeavia mekanismeja: yhteinen
muisti, opastimet, sanomajonot jne. Eras tutki-
muksen tuottama tarkea uusi ndkemys on, etta

kaikki tAm& moninaisuus on ymmar-
rettdvissa yhden viestintimuodon,
synkronisen vuorovaikutuksen ilmen-
tymiksi.

Esimerkiksi sanomajonon valityksella tapahtu-
va viestintd mallinnetaan siten, ettd myos sano-
majono tulkitaan tilakoneeksi, viestin lahettami-
nen esitetdan synkronisena vuorovaikutuksena
lahettavan tilakoneen ja sanomajonon valilla,
ja vastaanottotapahtuma esitetddn sanomajo-
non synkronointina vastaanottavan tilakoneen

kanssa. Kaytannon ohjelmoinnissa esiintyvista
kasitteista lahimmaksi synkronista vuorovaiku-
tusta pdésee Adan kohtaamis- eli rendez-vous-
mekanismi. Se ei kuitenkaan tavoita synkroni-
sen vuorovaikutuksen taytta yleisyytta.

Synkronisessa vuorovaikutuksessa kaksi tai
useampia tilakoneita suorittaa tilasiirtyméan yh-
taaikaa. Tata (mutta ei pelkastaan tata) kutsu-
taan nakyvaksi tapahtumaksi (englanniksi vi-
sible action). Suoritettavien tilasiirtymien on ol-
tava tietylla tavalla yhteensopivia. Yksinkertai-
sin tapa maaritelld asia on méaaritelld jokaisel-
le tilakoneelle joukko portteja (gate). Sanotaan,
etta tilakone on kytkeytynyt portteihinsa. Mon-
ta eri tilakonetta voi olla kytkeytyneena samaan
porttiin (eri tilakoneiden portit ovat samat, jos ja
vain jos niilla on sama nimi). Nakyva tapahtu-
ma liittyy aina johonkin porttiin, ja siihen osal-
listuvat tasmalleen ne tilakoneet, jotka ovat kyt-
keytyneet kyseiseen porttiin.

Tilasiirtymassa ilmoitetaan, minka portin
kautta tilakone haluaa vuorovaikuttaa tilasiirty-
maa vastaavan nakyvan tapahtuman aikana.
Liséksi tilasiirtyméssa kerrotaan, kuinka mon-
ta ja minkalaista data-arvoa eli tapahtuman pa-
rametria tilakone haluaa viestia tapahtuman ai-
kana. Nakyva tapahtuma on mahdollinen vain,
jos sen osapuolet ovat samaa mieltd paramet-
rien maarasta ja arvoista. Néakyvan tapahtu-
man nimi esitetddn matemaattisesti muodossa
9(p1,---, Pk), Missa g on portti, ja p1, ..., Pk
ovat tapahtuman parametrien arvot.

Jos esimerkiksi tilakone A haluaa lahettaa
portin g kautta tilakoneelle B 8-bittisen luvun 3
ja B on valmis vastaanottamaan sen, niin seka
A etta B ilmoittavat parametrien maaraksi yksi.
A:n mielesta kyseinen parametri saa olla vain
3, mutta B:n mielesta se saa olla mika tahan-
sa 8-bittinen luku. B:n tilasiirtymaan voidaan
kirjoittaa, etté B tallettaa tapahtuman paramet-
rin johonkin muuttujaansa myéhempaa kayttéa
varten. A:n asettaman vaatimuksen vuoksi vain
sellainen tapahtuma voi tapahtua, jonka para-
metrin arvo on 3. Nain A maarasi parametrin
arvon ja on siis lahettaja. B on vastaanottaja,
koska sille olisi kelvannut mik& arvo hyvénsa.



Tastd esimerkistd syntyvan tapahtuman nimi
on g(3).

Esimerkki havainnollistaa, etta synkronisel-
la vuorovaikutuksella voi esittaa tutut [ahettami-
sen ja vastaanottamisen. Silla voi esittaa myos
monimutkaisempia tilanteita. Samassa tapah-
tumassa voidaan valittda kaksi parametria, niin
ettd A on ensimmaisen tapahtuman suhteen la-
hettdjan ja toisen suhteen vastaanottajan roo-
lissa, ja B:lle painvastoin. Yhdenkin parametrin
tapauksessa lahettgjan ja vastaanottajan roo-
lit voivat menna sekaisin. Esimerkiksi voi olla,
ettd Alle kelpaa parametriksi mika tahansa lu-
ku joka on pienempi kuin 5, mutta B vaatii, etta
sen on oltava parillinen ja valilta 0, ..., 10. Sil-
loin mahdollisia tapahtuman nimi& ovat (vain)
0(0), g(2) ja g(4). Tapahtumaan voi osallistua
myds enemman kuin kaksi tilakonetta.

Jos tapahtuman parametrien arvoille on
useita kaikille osapuolille kelpaavia vaihtoehto-
ja, niin tilakoneiden teoria ei ota kantaa siihen,
mik& valitaan. Teorian nakokulmasta jokainen
on yhta lailla mahdollinen. Valinta on epéde-
terministinen. Teoria ei mydskaan murehdi si-
ta, miten osapuolet I6ytavat kaikille sopivat pa-
rametrien arvot tai toteavat, ettd sellaisia ei
ole olemassa. Tassa suhteessa synkroninen
vuorovaikutus on puhtaasti teoreettinen kasi-
te: se tuntuu vaikealta tai mahdottomalta to-
teuttaa kaytadnnossa taydessa yleisyydessaan,
mutta sen avulla voidaan helposti esittaa kaikki
kaytannossa esiintyvat vuorovaikutusmekanis-
mit ja nain ollen tuoda ne yhtendisen teorian
piiriin.

Teoria salli myos sellaiset ndkyvat tapah-
tumat, joihin osallistuu vain yksi tilakone. Sil-
loin vain yksi tilakone on kytkeytynyt kyseiseen
porttiin, ja tapahtuman mahdollisuus tai mah-
dottomuus maaraytyy pelkastaan kyseisen ti-
lakoneen asettamista ehdoista. Liséksi on ole-
massa nakymattomia tapahtumia. Nakymatto-
massa tapahtumassa portin paikalla on sym-
boli 1, eikd dataparametreja ole. Tilakone suo-
rittaa ndkymattdman tapahtuman yksinaan.

Samasta tilasta saa alkaa useita tilasiirty-
mia. Silloin tilakone on valmiina useaan vaih-

toehtoiseen vuorovaikutukseen ja/tai ndkymat-
tdmaan tapahtumaan.

4 Tilasiirtymarelaatiot

Tilakoneformalismeissa  esitetddn vahteja,
muuttujien arvoilla tapahtuvaa laskentaa ja
muuttujiin sijoittamista yleensa ohjelmointikie-
listd tai pseudokoodeista tutuin merkinnoin.
Tapahtuman parametrin lahettaminen esite-
téaan tyyliin lauseke ja vastaanotto ?muuttuja.
Monimutkaisempia vuorovaikutusmuotoja
rakennetaan esimerkiksi lisédmalla vastaan-
otettuja muuttujien arvoja rajaavia ehtoja
hakasulkeissa.

Esitystavan yksityiskohdista riippumatta vain
kolme tekijad on olennaisia: muuttujien arvot ti-
lasiirtyman alkupaan tilassa (merkitaan jatkos-
sa V), tapahtuman parametrien arvot (p), ja
muuttujien arvot tilasiirtyman loppupaan tilassa
(V). Pseudokoodilla, huuto- ja kysymysmerkeil-
l& sek&a hakasulkeilla kirjoitettu teksti maaritte-
lee loppujen lopuksi vain sen, mitka (v, p,V)-
yhdistelmat ovat mahdollisia. Tilasiirtymassa
tapahtuva laskenta voidaan siis pelkistaa relaa-
tioksi muotoa R(v, p,V').

Taméa on kutakuinkin sama abstraktio kuin
peréakkaisohjelman pelkistys syétteen ja tulos-
teen valiseksi funktioksi tai relaatioksi. Funk-
tio riittéa silloin kun perakkaisohjelma halutaan
nahda deterministisend. Perakkéisohjelmakin
voi olla epadeterministinen, ja silloin sen merki-
tys on relaatio. Tilakoneiden kaytanndssa epa-
deterministisyys on niin olennaista, etta teorian
on sallittava se.

Taméa abstraktio on erittain hyddyllinen sik-
si, ettd se muodostaa selvan roolijaon ja ra-
japinnan tilakoneiden teorian ja ohjelmointikiel-
ten teorian valille. Tilakoneformalismin suunnit-
telija saa valita tilasiirtymarelaatioiden ilmaise-
miseen kaytettavat merkinnat miten haluaa il-
man, ettd silla on mitaan vaikutusta tilakonei-
den teoriaan. Merkintdjen merkitys — eli minka
relaation ne ilmaisevat — on puhtaasti ohjel-
mointikielten teorian piiriin kuuluva asia. N&in
tilakoneiden teoria saadaan vapautettua sille



epaolennaisista asioista.

5 Tila-avaruus

Jos yksittdisen tilakoneen kayttaytymista halu-
taan simuloida, on pidettava kirjaa siitd, mis-
sé tilassa tilakone on, mitk& arvot sen muut-
tujilla on, ja minkanimisen nakymattoman tai
nakyvan tapahtuman se milloinkin suorittaa ja
milla parametrien arvoilla. Tilakoneen tilaa ja
muuttujien arvoja yhdessé voidaan kutsua ko-
konaistilaksi, ja tilasiirtyméaé kokonaistilasta toi-
seen tdydennettyna vastaavan tapahtuman pa-
rametrien arvoilla kokonaistilasiirtymaksi. N&in
saadaan rakenne, jolla on nelja osaa: niiden
kokonaistilojen joukko, joihin tilakone voi jou-
tua; tilakoneen porttien nimet taydennettyna
kaikilla periaatteessa mahdollisilla parametrien
arvoyhdistelmilla; kokonaistilasiirtymat; ja alku-
tiloja vastaavien kokonaistilojen joukko.

Tama rakenne sisaltdd kaiken olennaisen
tiedon tilakoneen kayttaytymisesta. Sitd kut-
sutaan nakokulmasta riippuen tila-avaruudeksi
(state space) tai nimetyksi siirtyméajarjes-
telmaksi (labelled transition system). Tila-
avaruuden muodostaminen yhdesta tilako-
neesta on olennaisesti sama toimitus kuin
Petri-verkkojen maailmassa tunnettu aukike-
laus (unfolding), ja samasta on kyse myds sil-
loin, kun laskettavuuden teoriassa sanotaan,
etta jokin tieto talletetaan Turingin koneen &a-
relliseen tilaan.

Tila-avaruus voidaan muodostaa myds
useasta vuorovaikuttavasta eli rinnankytketys-
ta tilakoneesta. Talldin kokonaistilaan otetaan
kaikkien tilakoneiden tilat ja muuttujien arvot,
ja kokonaistilasiirtymia muodostettaessa ote-
taan huomioon synkronisen vuorovaikutuksen
saannot. Nytkin tila-avaruus sisaltdd kaiken
olennaisen tiedon jarjestelman kayttaytymises-
ta.

Tila-avaruus on itse asiassa tilakone, jossa
ei ole muuttujia. Niinpa voidaan sanoa, etta

Tilakoneen kayttaytyminen on muut-
tujaton tilakone.

Tastd seuraa, ettd myds tila-avaruuksia voi-
daan kytkea rinnan. Jarjestelman kayttaytymi-
sen voi siis muodostaa kahdella eri tavalla:
suoraan rinnankytkettyjen tilakoneiden kayttay-
tymisend; tai muodostamalla kullekin osatilako-
neelle kayttaytyminen ja kytkemalla ne rinnan.
Voidaan varsin helposti osoittaa matemaatti-
sesti, ettd molempia reittejd saadaan sama tu-
los.

Rinnankytkettyjen tilakoneiden kéayt-
taytyminen voidaan laskea muodos-
tamalla kunkin tilakoneen kayttayty-
minen ja kytkemall& ne rinnan.

6 Katkenta ja kutistus

On tavallista, etta jarjestelmaan kuuluvilla ti-
lakoneilla on keskindisia vuorovaikutustapah-
tumia, jotka eivat itsessdaan ole kiinnosta-
via tarkasteltaessa jarjestelmaa kokonaisuute-
na, vaikka niilla saattaa olla kiinnostavia seu-
rauksia. Esimerkiksi pankin ja pankkiautomaa-
tin valilla esiintyy lukuisia viestintatapahtumia,
joista pankkiautomaattia kayttdva asiakas ei
ole kiinnostunut. Hanelle on tarkeda vain se,
saako han rahat ja veloitetaanko tilia oikein.

Téatéa tarkoitusta varten tilakoneiden teorias-
sa on katkentana (hiding) tunnettu operaatio.
Portin g katkeminen tarkoittaa sitd, etta kysei-
sessa portissa esiintyvia tapahtumia (joiden ni-
met ovat muotoa g(ps,. . ., Pk)) ei nayteté ulos-
péin sellaisenaan, vaan niiden tilalla naytetaén
T.

Katkentd ei yksinddn muuta jarjestelman
tila-avaruutta paljoakaan: se vain muuttaa ko-
konaistilasiirtymien nimi& Tksi. Tilakoneiden
teoriassa tunnetaan kuitenkin myoés kutistus-
operaatioita, joilla tila-avaruuksista voi pois-
taa T-kaaria. Kutistus saattaa pienentaa tila-
avaruutta valtavasti.

Kutistettukin tila-avaruus on muodollisesti ti-
lakone. Siita seuraa, etta katkentaa ja kutistus-
ta voidaan soveltaa hierarkkisesti. Jaetaan jar-
jestelma osajarjestelmiin, muodostetaan kulle-
kin osajarjestelmalle tila-avaruus, kytketaan ne
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rinnan, lasketaan niiden yhdistetty tila-avaruus,
katketaan siita ne portit joita ei tarvita osajar-
jestelman ulkopuolella, ja kutistetaan. Osajér-
jestelman tila-avaruus voidaan muodostaa sa-
malla tavalla pienempien osa-osajarjestelmien
tila-avaruuksista ja niin edelleen. Toistuvien ku-
tistusten ansiosta tama tekniikka tekee mah-
dolliseksi hallittavan kokoisen kutistetun tila-
avaruuden muodostamisen lukuisille sellaisille
jarjestelmille, joiden tila-avaruus on aivan liian
suuri suoraan muodostettavaksi.

Kuten aiemmin, tamankin tekniikan peruste-
lemiseksi tarvitaan teoreema, joka sanoo, et-
ta lopputulos on riippumaton siitd, kutistetaan-
ko kerralla vai vaiheittain. Tama tulos ei kui-
tenkaan ole ollenkaan itsestdanselva. Painvas-
toin, sen tavoittelu on johtanut suureen maa-
raan monimutkaista matematiikkaa. Paljastuu,
ettd on otettava kantaa siihen, mitk& tilakoneen
kayttaytymisen piirteet katsotaan tarkeiksi ja
mitka ei.

Osa kutistusalgoritmeista on hyvin monimut-
kaisia. Niiden suunnittelussa on hyddynnetty
sekéa algoritmiikan ettd kompleksisuusteorian
tuloksia.

7 Abstraktit semantiikat

Kutistaminen tuhoaa ainakin jotakin tietoa jar-
jestelman kayttaytymisesta. Taman vuoksi on
tarkedd, ettd maaritellaan, mitad tietoja saa
muuttaa ja mita ei. Tallaista maaritelmaa kut-
sutaan abstraktiksi semantiikaksi.

Olisi mukavaa, jos olisi olemassa yksi “ainoa
oikea” abstrakti semantiikka, mutta niin ei iké-
va kylla ole. Erilaisia abstrakteja semantiikko-
ja on kehitetty kymmenittain, ehké& jopa sadoit-
tain. Osittain kyse on siita, etté kun ei heti osat-
tu kehittaa kaikki toiveet tayttavaa semantiik-
kaa, niin tehtiin erilaisia valivaiheita. Abstraktis-
ta semantiikasta ei ole helppoa tehda sellaista,
ettda edelld kuvattu vaiheittaisen kutistamisen
tekniikka johtaisi aina ja joka tilanteessa oike-
aan lopputulokseen. Toinen syy on se, etta jar-
jestelman kokoamiseksi osistaan voidaan kayt-
td& muutakin kuin rinnankytkentdd ja katken-

téd, ja parhaan semantiikan valinta riippuu sii-
ta, mitd muuta otetaan mukaan. Viela yksi syy
on nakemyserot siitd, halutaanko jokin kayttay-
tymispiirre sailyttda kutistuksissa vai ei.

Tutkijat ovat jokseenkin yksimielisia siita, et-
té ainakin on tarpeen sailyttda kaikki nakyvien
tapahtumien jonot, jotka voivat syntya kun jar-
jestelmaa suoritetaan alkutilasta lahtien nolla
tai useampia askelia. Tassa sallitaan, etta suo-
ritus katkaistaan keinotekoisesti milloin tahan-
sa, koska tarkasteltavana olevan ominaisuu-
den kannalta ei yleensé ole tarpeen jatkaa suo-
ritusta niin pitkalle kuin mahdollista. Esimer-
kiksi pankkiautomaatti voi suorittaa jonon kort-
ti sisdan, nostopyyntd, anna rahat, veloita tilia,
kortti ulos, jonka jalkeen se jatkaa tavalla joka
ei juuri nyt kiinnosta. Jono kortti sisaan, nosto-
pyynto, veloita tilid, kortti ulos olisi virheellinen,
koska siina asiakas jai rahatta vaikka tilia veloi-
tettiin.

Pelkastaan tallaiset jonot eli jaljet sailytta-
va semantiikka tunnetaan jalkisemantiikkana
(trace semantics). Se on melko (vaan ei ihan)
tarkasti sama asia kuin &arellisen automaa-
tin hyvaksyma kieli. Jalkisemantiikka ei kuiten-
kaan sailyta esimerkiksi tietoa siitd, voiko pank-
kiautomaatti jumiutua kesken kaiken (paitsi jos
se tekee sen joka kerta).

Enemman tietoa sailyttdvat semantiikat voi-
daan jakaa kahteen ryhm&an sen mukaan,
perustuvatko ne lineaariseen vai haarautu-
vaan aikakasitykseen. Niiden eroa voi karkeas-
ti luonnehtia sanomalla, etta lineaariset seman-
tiikat hukkaavat tiedon siita, mitd vaihtoehtoja
toteutuneelle tapahtumien kululle olisi sen eri
vaiheissa ollut. Lineaarinen semantiikka nakee
vain, etta tyotoverisi ottaa joskus kahvia ja jos-
kus teetd; mutta haarautuva semantiikka ndkee
myos, tekikdé han valinnan kahvin ja teen valilla
ennen kuin astui kahvioon vai sen jalkeen.

Kuitenkin lineaarisetkin semantiikat sailytta-
vat tietoa siitd, mitka ovat vaihtoehdot valit-
tomasti seuraavaksi nakyvaksi tapahtumaksi,
kun annettu jalki on suoritettu. Tama johtuu sii-
ta, ettd se on valttamatonta lukkiutumien eli
sellaisten tilanteiden paljastamiseksi, jossa jar-
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jestelman mikaan tilakone ei voi edeta. Line-
aarinenkin semantiikka nakee, jos tydkaverisi
kahvin ollessa loppu j&d& odottamaan sen sijaan
ettd muuttaisi mielensa ja ottaisi teeta.

Toinen tarkea jakoperuste on semantiikan
suhtautuminen pillastumaan (divergence), el
tilanteeseen, jossa jarjestelma jostakin hetkes-
ta alkaen touhuaa loputtomasti saamatta mi-
tdan nakyvaéa aikaan. Toisessa aéripaassa pil-
lastumia ei noteerata mitenk&an, toisessa pil-
lastuma katsotaan niin pahaksi virheeksi, etta
jos jarjestelma voi jonkin jaljen jalkeen pillas-
tua, niin ei tarvitse tietda, mita muuta se voi sa-
man jaljen jalkeen tehda.

Vaikka semantiikkoja on kaikkiaan paljon,
teorian soveltamisen kannalta mielenkiintoisia
on aika vahan. Useimmissa kaytannon tapauk-
sissa sopiva semantiikka maaraytyy yksikasit-
teisesti, kun on ratkaistu suhtautuminen ajan
haarautumiseen ja pillastumiin seké& pdaatet-
ty jarjestelman kokoamisessa sallittavien ope-
raattoreiden joukko. Tiedetdan, etta jos kaikes-
ta huolimatta jaljelle jaa useita vaihtoehtoja,
niistd kannattaa valita se, joka sailyttdd vahiten
informaatiota.

Uusin tutkimus viittaa siihen, ettd jos jar-
jestelmat ovat deterministisia erddssa luonte-
vassa mielessd, niin kaikki abstraktit seman-
tiikat romahtavat jalkisemantiikan kanssa sa-
maksi. Jos tamé& tulos vahvistuu, niin se se-
littdd, miksi vuorovaikuttavien tilakoneiden yh-
teydessa esiintyy lukuisia semantiikkoja, kun
esimerkiksi abstraktien tietotyyppien yhteydes-
sa — jotka ovat tilakoneita nekin — selvitaan
yhdella. Abstraktit tietotyypit suunnitellaan tar-
koituksella deterministisiksi, mutta vuorovaikut-
tavien tilakoneiden tapauksessa epadetermi-
nismin valttdminen on mahdotonta useastakin
syysta.

8 Teorian sovelluksia

Ehk& eniten kaytetty tilakoneiden teorian kay-
tannon sovellus on jarjestelmien algoritminen
verifiointi eli automaattinen toiminnallinen tar-
kastus. Kutistetun tila-avaruuden hierarkkinen

muodostaminen sekd& monet muut matemaat-
tisesti syvdlliset tekniikat, joihin ei tdssa voida
menna, tekevat varsin monimutkaisesti kayt-
taytyvien jarjestelmien verifioinnin mahdollisek-
si. On tavallista, ettéd perusteellisestikin tes-
tatusta jarjestelmasta loytyy virheita, kun sita
tutkitaan verifiointimenetelmilla. Ikava kylla ny-
kyisten verifiointimenetelmien kapasiteetti on
viela riittdmaton ja kaytto liian vaikeaa laajamit-
taiseen soveltamiseen teollisuudessa. Pieneh-
koéjen kriittisten osien tarkastamiseen nykyme-
netelmat pystyisivat, mutta vain, jos niita kayt-
tamassa on erikoiskoulutettua henkildkuntaa.

Tilakoneiden teorian soveltamista jarjestel-
mien testaamiseen on tutkittu kasvavassa
maarin viime vuosina sekd Suomessa etta ul-
komailla. Testaus voi hyvin harvoin olla tay-
dellista. Taman vuoksi testauksessa pyritaan
ainoastaan suuntaamaan kaytettavissa olevat
voimavarat jarkevasti; toisin sanoen loytamaan
mahdollisimman paljon virheitd mahdollisim-
man vahalla tyolla. Tilakoneiden teoriasta hae-
taan apua tahan.

Koska tilakoneen kayttaytyminen on tilako-
ne ja sopivaa semantiikkaa kaytettdessé ku-
tistaminen on sallittua milloin tahansa jarjestel-
maa rakennettaessa, voi tilakoneilla laskea hy-
vin vapaasti. Tunnetaan muun muassa teoree-
ma, joka sanoo, miten muuttujallisia tilakonei-
ta voi yhdistaa yhdeksi muuttujalliseksi tilako-
neeksi, jonka tila-avaruus on sama kuin alku-
peraisten tilakoneiden tila-avaruuksien rinnan-
kytkenta. Taméa tekee periaatteessa mahdolli-
seksi monenlaisten jarjestelmien uudelleenor-
ganisointitehtavien ratkaisemisen mekaanises-
ti laskemalla. Se vaatii kuitenkin niin paljon ma-
temaattista osaamista, etta sita ei liene juuri-
kaan sovellettu kaytanndssa.

Ehka kaikkein tarkein tilakoneiden teorian
kaytannén hyoty on sen synnyttdmissé nake-
myksissa. Tilakoneiden teoriaa tunteva ymmar-
tda rinnakkaisohjelman sekéa rinnakkaisuutta
esittdvan formalismin suunnittelun vaikeudet,
ja osaa siksi suhtautua asiaan sen vaatimalla
huolellisuudella.
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Mita tietojenkasittelytieteelta odotetaan?

Tuomo Kauranne

President and Chairman of Arbonaut Ltd.

Biography

Arbonaut is a Location Based Services
company based in Joensuu, Finland, with
teams in other European countries. Ar-
bonaut focuses on Location Messaging —
messaging amended with location infor-
mation. Location Messaging is a technol-
ogy that allows very fast creation of valu-
able business-to-business location based
services, such as Fleet Management, Per-
sonnel and Asset Security and Tracking
services.

Tuomo Kauranne founded Arbonaut in
1994, while conducting research in signal
processing at the University of Joensuu.
During the 1990’s, he and his company
participated in several EU funded research
and development projects in information
technology and telematics. One of these
designed the first combined GPS and
GSM handset in the world, produced by
Benefon, a Finnish handset maker. Dr.
Kauranne is a co-founder of several inno-
vative start-up companies that include
three call center service and technology
companies.

Dr. Kauranne currently also conducts re-
search and teaches at Lappeenranta Uni-
versity of Technology in Applied Mathe-
matics. Dr. Kauranne has consulted com-
panies and research establishments on
scalable computing technology in the
United Kingdom, Germany, ltaly and the
U. S. for over ten years. He has been an
evaluator for the European Commission
on several occasions in projects related to
High performance computing and medical
information technology.
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Remote sensing applications developed
by Dr. Kauranne are now world technology
leaders in forest measurement technology
from aerial and satellite images, in the
United States and in Europe, sold through
Arbonaut’'s U. S. based joint venture Fal-
con Informatics. He has participated in the
management of many European Union
funded research projects in the area of
Information Technology in public services
and telemedicine.

Prior to moving back to his native Finland
in 1993, Dr. Kauranne was working at the
European Centre for Medium-range
Weather forecasts in Reading, UK from
1988 to 1992 as a team leader in parallel
computing. The parallel computing tech-
nologies developed by Dr. Kauranne’s
team have been adopted in all major op-
erational weather forecasting centers
since the early 1990’s and also run on the
world’s fastest supercomputer The Earth
Simulator in Yokohama that features more
than 5000 ultrafast processors.

Before moving to the United Kingdom, Mr.
Kauranne was a project manager at the
Center for Scientific Computing in Finland,
in charge of the procurement of the first
supercomputer to Finland in 1988.

Mr. Kauranne holds a doctorate in Applied
Mathematics from Lappeenranta Univer-
sity of Technology, an Lic Phil Degree
form the University of Jyvaskyla in Infor-
mation technology, and a MSc in Com-
puter Science at the University of Helsinki.
He is the co-author of four international
scientific monographs.



Mita tutkinnonuudistuksen yhteydesséa tehty ydinainesanalyysi

kertoo koulutusstrategiasta?

Jyrki Nummenmaa

Tampereen yliopisto

jyrki.nummenmaa@uta.fi

Tutkinnonuudistuksen yhteydessa yliopis-
toja ja sitd mydten laitoksia on patistettu
tekemaan ydinainesanalyysia. Asia saat-
taa tavallaan tuntua uudelta, mutta se ei
sita kuitenkaan voine taysin olla — laitokset
ovat jollain perusteella aikaisemminkin
valinneet ne ainekset, jotka ovat olleet
opetuksen kulmakivi. Ohjelmoinnin opetus
eri tavoin on ollut tyypillisintad tietojenka-
sittelyopin ydinainesta. Alan kehittyessa
my0Os ydinaines on kehittynyt. Uuden tut-
kintojarjestelman myo6ta luonnontieteelli-
sella alalla pyritdan koordinoimaan tutkin-
tojen ydinaineskehitysta.

Tietojenkasittelyn alalla tyotd samanaikai-
sesti helpottaa ja vaikeuttaa ACM:n

ja IEEE:n ydinainestyd, josta I6ytyy tietoa
verkosta (katso esim.
http://www.computer.org/education/cc2001
/report/). Helpotusta tuo tokikin se,

ettd alalla on kansainvalisid suosituksia
joita on ilmeisesti/toivottavasti pohdittu
hieman laajemmalla rintamalla. Ehdotuk-
sia ei kuitenkaan ole yhtd ainoaa, vaan
niitd on erikseen ainakin “computer
science”, ’information systems” ja
"software engineering” —aloille. Suomessa
ei kuitenkaan koulutus ole yleisesti ottaen
segmentoitunut nain, vaikka esimerkiksi
erityisesti tietojarjestelmaalalle suuntautu-
neita laitoksia onkin. Tama tarkoittaa sita,
etta ydinainesanalyysia varten suosituksia
pitaisi valikoiden yhdistella.

Paasaantoisesti laitokset ovat ilmeisesti
tdahan asti tehneet omaa analyysidan
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"computer science” —ytimen pohjalta. Ta-
ma on ilmeisesti hyva valinta, vaikka esim.
mallintamista saattaa suomalaisessa kou-
lutuksessa tyypillisesti olla enemman kuin
tuossa suosituksessa, ja vastaavasti jotain
saattaa olla vahemmankin.

Toinen ongelma on se, kuinka kurssit oi-
keastaan pitaisi kuvata. "Ydinaines” termi-
na kuulostaa opetussisaltdpohjaiselta.
Kuitenkin tietojenkasittelyssa oikeastaan
ratkaisevaa on se, mita opiskelijat osaavat
opintojensa jalkeen tehda, enemmankin
kuin se, mistd he ovat kuulleet. ACM:n
kuvaukset ovat osittain askel oikeaan
suuntaan, mutta pitemmallekin voitaisiin
menna. Kurssikuvaukset on perinteisesti
opinto-oppaissa kuvattu varsin lyhyesti ja
askeettisesti. Jonkinlaisena toisena &ari-
paana voitaneen pitda koko opetuksen

ja oppimateriaalien kuvaamista. Toisaalta
tahankin sisaltyy oikeastaan toive siita,
ettd opiskelijat perehtyvat heitd varten
tarkoitettuun kurssimateriaaliin. Oikeas-
taan osaamista arvioitaessa ratkaisevaa
lienee se, mitd opiskelijoilta vaaditaan
kurssisuoritusta varten — siis millaisia teh-
tavia heidan pitaa ratkaista ja minka tasoi-
sia ratkaisuita heilta edellytetaan.

Vaikka asken tavallaan vahateltiin kurssi-
sisdltdjen kuvausta, niin toki nekin ovat
informatiivisia ja tarkeita. Yhteinen ope-
tusmateriaalipankki voisi olla

myos hyodyllinen valine sekd ydinai-
nesinformaatiota varten ettd muuten lai-
tosten valiseen opetusyhteistyohon.



Etiikka tieteessa ja tietojenkasittelytieteessa

Kai K. Kimppa
Yliassistentti, Turun yliopisto, Informaatioteknologian laitos
E-mail: kakimppa@it.utu.fi
Puhelin: +358 2 333 8665

Johdanto

Tietojenkasittelytieteet vaikuttavat
yhteiskuntamme toimintaan monin
eri tavoin. Monet naista vaikuttami-
sen muodoista ovat positiivisia;
Internet tarjoaa meille uuden tavan
kommunikoida ja jakaa informaa-
tiota, tietokoneet mahdollistavat
uudenlaisen tavan kirjoittaa, tehda
tyota, viettdd vapaa-aikaa ja rat-
kaista ongelmia, jotka aiemmin oli-
vat lilan tyolaitd ratkaista. Mutta
tietojenkasittelytieteet mahdollista-
vat myoOs sellaisia asioita joiden on
— ainakin perinteisesti — ajateltu
heikentadvan ihmisten hyvinvointia.
Tietotekniikkaa voidaan kayttaa
uudenlaiseen valvontaan digitaali-
sen hahmontunnistuksen muodos-
sa, tietokannoista voidaan louhia
markkinointi-informaatiota jolla suo-
ramainonnasta voidaan tehda en-
tistd tunkeilevampaa, informaation
keraaminen henkildista agenttien
avulla mahdollistaa henkilokohtai-
sen ja julkisen yhdistamisen taval-
la, joka saattaa haitata vaikka tyo-
hén pyrkimista. Tallaisten, enem-
man tai vahemman selkeasti mo-
raalisesti ongelmallisten kysymys-
ten lisaksi tietojenkasittelytieteet
mahdollistavat sellaisten asioiden
tekemisen, jotka ovat moraalisesti
uusia, ratkaisemattomia kysymyk-
sia. Tasmapommien kehitys ja nii-
den kaytto ei olisi mahdollista ilman
tietotekniikkaa. Onko, kuten
Richard De George (2003) ajatte-
lee, valtioilla moraalinen velvolli-
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suus kehittaa tasmapommeja jotta
sodan aikana siviiliuhrien maara
voidaan minimoida? Vai onko Andy
Bissett (2003) oikeassa sanoes-
saan, ettd sodassa tapetaan aina
niin paljon kuin voidaan, eivatka
tasmapommit oikeasti vahenna
uhreja vaan ennemminkin niita voi-
daan kayttaa tekosyyna lahtea so-
tiin joita ei muuten ollenkaan tulisi?
Tulisiko bioinformatiikkaa kayttaa
geneettisen muuntelun apuna; ge-
neettisen muuntelun, joka nyky-
muodossaan (ja tulevissa muo-
doissaan, mita ne lienevatkaan) ei
olisi lainkaan mahdollista ilman
tietojenkasittelytieteita?

IT-ammattilaisen vastuu

Deborah Johnson (2001) lahtee
pohtimaan |T-ammattilaisen (on
han sitten tutkija tai tyontekija) mo-
raalista vastuuta |T-ammattilaisilla
vallasta ja siten my0s vastuusta
kasin. Han vertailee IT-
ammattilaista perinteisiin ammatti-
laisryhmiin joilla on katsottu olevan
suoraa valtaa ja joilla siksi on ollut
my0s erityisen selkeat eettiset vel-
voitteet, jopa Kkirjoitetut eettiset
saanndstot. Naita ryhmia ovat mui-
den muassa laakarit ja juristit.
Vaikka IT-ammattilaisten tyd ei ole
samoin erikoistunut kuin vaikka
juristien, on joukossamme paljon
henkiloita, joilla on erikoisaseman-
sa takia valtaa ja vastuuta.

Myds IT-ammattilaisille on kirjoi-
tettu eettisia saannodstoja. Naista



ehka tunnetuin on ACM:n (Asso-
ciation for Computing Machinery)
Code of Ethics (ACM, 2001). Vas-
taavanlaisia sdannodstoja on Kkirjoi-
tettu myds muiden tietojenkasittely-
ja tietotekniikan liittojen toimesta.
Suomessakin TTL (Tietotekniikan
liitto) ry (TTL ry, 2002) on toteutta-
nut suomalaisille IT-ammattilaisille
suunnatun eettisen saanndston.
Myds IFIP (International Federation
for Information Processing) on
yrittanyt luoda eettista, kansainva-
lista saannostoa. Kulttuurirelativis-
tisista syista tallaisen yleisen ja
yhteisen saannoston kirjoittaminen
ei kuitenkaan ole onnistunut. Niin-
pa IFIP:n SIG (Special Interest
Group) 9.2.2 Framework on Ethics
keskittyykin nyt luomaan ohjeis-
tusta eettisten saanndstdjen Kkir-
joittamisesta  kansallisille liitoille
joilla eettistd saanndstda ei viela
ole.

Johnson (2001) kysyy ovatko tallai-
set saannodstot tietojenkasittelytie-
teiden tekijoille ja ammattilaisille
tarpeen? Mita sellaista tietojenka-
sittelytieteet sisaltavat, joka aihe-
uttaisi tallaisen tarpeen? Hanen
vastauksensa on, etta vaikka IT-
ammattilaiset eivat tyypillisesti
kaytakaan samanlaista suoraa
valtaa kuin esimerkiksi juuri juristit
(huonon juristin tyon seuraukset
ovat asiakkaalle valittmasti mer-
kitsevia) tai 1aakarit (jos laakari ei
hoida potilaitaan hyvin, seuraukset
ovat myos valittomia), niin tietojen-
kasittelytieteiden harjoittajilla on
merkittavasti valillista valtaa; ja
vallasta seuraa vastuu. Esimerkiksi
suunniteltaessa terveydenhuollon
jarjestelmia ja laitteita, on vastuu
potilaan terveydesta osittain myos
jarjestelman tai laitteen suunnitte-
ljan harteilla. Kun tehdaan kulun-
valvontajarjestelmia, kayttaa jar-
jestelman kehittgja valtaa sulkea
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jotkut pois jarjestelman sallimista
tiloista. Kehitettaessa  tiedon-
louhintamenetelmia helpotetaan
informaation loytamista—informaa-
tion loytamista mista, tai kenesta,
ja miksi? Esimerkkeja tietojenka-
sittelytieteitd koskevista kysymyk-
sista ja kysymysalueista katsotaan
seuraavassa luvussa.

Tietojenkasittelytieteita
koskevia eettisia kysy-
mysalueita

Monet tietojenkasittelytieteitd kos-
kevista eettisista kysymysalueista
ovat toistensa kanssa paallekkai-
sia. Tyypillisesti esimerkiksi tietoon
paasya koskevat kysymykset leik-
kaavat immateriaalioikeuskysy-
myksia ja autorisoimatonta kopioi-
mista. Vastaavasti valvonnan te-
hostamiseen liittyvat kysymykset ja
yksityisyyskysymykset koskevat
usein toisiaan. Seuraavassa esit-
telen kuitenkin kunkin alueen erik-
seen, olkoonkin, etta taman tyyppi-
sia paallekkaisyyksia on varmasti
havaittavissa kaytetyissa esimer-
keissa.

Paasy tietoon ja ilmaisuva-
paus

Informaatio- ja kommunikaatiotek-
no-logialla voidaan edesauttaa tie-
don leviamista yhteiskuntaan. Ky-
symykseksi nousee kenelld on oi-
keus mihinkin tietoon? Vaikka In-
ternet voitaisiin nahda ns. “creative

commonsina” (viite), se ei ole
muotoutunut sellaiseksi ja vii-
meaikoina informaatioon kasiksi-

paasy on heikentynyt entisestaan,
erityisesti lainsaadannollisista,
mutta myds teknisistd esteista
johtuen. Erilaisia nakemyksia l0ytyy
tietoanarkiasta taydelliseen infor-
maation omistusoikeuteen saakka.



Tekodly

Vaikka keinoalyteknologiat eivat ole
ainakaan viela nakyvissa olevassa
tulevaisuudessa kykenevia itseta-
juisuuteen, on toisinaan syyta poh-
tia myds tulevaa. Jos tulevaisuu-
den ongelmiin ei varauduta ajoissa,
saattaa syntya saman kaltainen
tilanne kuin Suomessa on nyt kei-
nohedelmdityksen suhteen. En-
simmainen keinohedelmoitetty
henkild syntyi 1984, ja jo tana
vuonna, 2004, Suomen eduskunta
on pohtinut lakia siita, kenella on
oikeus valtion avittamaan keinohe-
delmditykseen ja kenella ei.

TyO- ja bisnesetiikka

Mitd velvollisuuksia ja oikeuksia
tietojenkasittelytieteen ammattilai-
silla on tyOnantajaansa, asiakas-
taan, yhteiskuntaa tai ihmiskuntaa
kohtaan? Onko syyta olettaa, etta
myoOs tydssaan tietojenkasittelytie-
teiden ammattilaiset noudattavat
moraalisia toimintatapoja, silloinkin,
kun niista olisi tyon valittoman suo-
rittamisen kannalta haittaa? Tyodsta
erottamisen uhallakin?

Tiedon louhinta

Tiedon louhinta (data mining) tarjo-
aa meille mahdollisuuksia kartoit-
taa mm. sairauksia, mutta samalla
se tarjoaa myos mahdollisuuksia
vaikka entistd kohdistetumpaan
mainontaan—siita riippumatta ha-
luavatko asiakkaat sita vai eivat.

Paatoksentekoalgoritmit

Liiallinen luottaminen paatdksente-
koalgoritmien toimivuuteen ja ma-
nuaalisen tai alyllisen tarkastami-
sen tekematta jattdminen saattaa
johtaa jopa katastrofeihin. Tyypilli-
nen esimerkki—hyvin alhaisen tek-
nologisen asteen—automatisoi-
dusta paatoksenteosta olisi esi-
merkiksi jarjestelma joka tarkkailee
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potilaan laakintatasoa. Jo pilkkuvir-
he ohjelmassa saattaa aiheuttaa
vakavia seurauksia.

Jarjestelma ja kayttoliitty-
masuunnittelu

On esitetty teorioita, ettd kaytta-
malla jarjestelma- ja kayttoliittyma-
suunnittelussa hyvaksi IT-
ammattilaisten eettisia saannostoja
saataisiin aikaan ohjelmistoja, jotka
olisivat paremmin kayttajien tarpei-
siin vastaavia. Ongelmaksi muo-
dostuu usein yritysten tarve saada
voittoa joka saattaa maarata kehi-
tyssuuntia jotka eivat ole kayttajan
kannalta optimaalisia.

Digitaalinen tunnistus

Digitaalinen tunnistus saattaa olla
mainio keino varmistaa kulkijoiden
oikeus olla alueella. Toisaalta
meilld ei ole takeita siitd mihin
nailla kerattya informaatiota—eri-
tyisesti yhdistettyna muuhun infor-
maatioon—kaytetaan. Tai jos tun-
niste, esimerkiksi digitaalinen alle-
kirjoitus, onnistutaan  vaarenta-
maan on sen vaarennokseksi to-
distaminen hankalampaa kuin pe-
rinteisen allekirjoituksen.

eTerveys, eHallinto,
eAanestys, eOpetus, e?

Kaikissa naissa on yhteisena on-
gelmana informaation paikkaansa-
pitavyyden kysymys. Miten tahansa
teknisesti yritetaankin varmistaa
sen oikeellisuus, aina 16ytyy keinoja
kiertaa tunnisteet.

Pelietiikka

Ovatko tietokonepelit pahasta pe-
laajille? Jos, niin miksi? Auttaako
Carmageddonin  kaltainen  peli
meita kehittamaan itseamme eetti-
semmiksi toimijoiksi (tuskin?) vai
vain purkamaan aggressioitamme
“viattomasti”?



Sukupuoli- ja muut syrjinta-
kysymykset

Miksi tietojenkasittelytieteiden teki-
jat ovat paaosin miehia? Johtuuko
tama tietojenkasittelytieteiden
luonteesta vai sen tekijoistad? Miks-
ei tietojenkasittelytieteiden sovel-
luksia kehitetd kaikkien, myos eri
tavoin rajoitteisten, kaytettavissa
oleviksi?

Immateriaalioikeus-
kysymykset

Tyypillisesti on ajateltu, etta tie-
teentekijoiden tarkoituksena on
luoda uutta tietoa. Nykyisten im-
materiaalioikeuksien vallitessa ta-
man tiedon levittdminen on kuiten-
kin entista rajatumpaa. Onko oh-
jelmiston koodi suojattavissa ole-
vaa tietoa vai ei? Tyypillisesti on
ajateltu, ettd matemaattiset algo-
ritmit (joihin ohjelmistotkin kuitenkin
kuuluvat) ovat tieteellisia ideoita,
joita ei voi suojata. Tama ajattelu
on kuitenkin ohjelmistojen kohdalla
vaistyvaa.

Sodankaynti

Sodassa kaytetaan yha enenevas-
sa maarin tietojenkasittelytieteiden
tarjoamia mahdollisuuksia.
"Fiksuja” taistelupukuja, joiden
avulla sotilaat pystyvat kommuni-
koimaan keskenaan ja jotka seu-
raavat taistelukentan tapahtumia
kaytetdan yha enenevissa maarin
tehostamaan sodankayntia.

Paikannusteknologiat

Jokainen jolla on mukanaan mat-
kapuhelin on paikannettavissa. Se,
etta lailla tallainen toiminta on kiel-
lettya (ellei siihen erikseen ole
saatu poikkeusta), ei takaa sita
etteikd tallaista paikannusta silti
tehtaisi. Vastaavan tyyppinen esi-
merkki on vaikka jo tapahtunut pu-
helutietojen tarkkailu. Missa on
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mahdollisuus, siella voi tapahtua
vaarinkaytoksia.

Yksityisyys

Kenelld on oikeus saada tietoa yk-
siloista? Kenella on oikeus hallin-
noida tietoa yksildista? Internetin
haulla Ioytaa itsestéaan helposti
paljon digitaalisia jalkia, joiden yh-
teenkeraaminen on yha helpompaa
ja helpompaa mutta joiden havit-
taminen, jos ne ovat haitallisia tai
vaaria on yha vaikeampaa ja vai-
keampaa.

Tietoturva

Miten tietoa voidaan turvata? Onko
ongelma tekninen vai inhimillinen?
Vaikuttaa silta, ettd vaikka kehitet-
taisiin millaisia teknisia tietoturva-
menetelmia, niin "minka ihminen
saa lukkoon, sen ihminen saa au-
ki”.
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1. Background

Roles of variables [13] are a new con-
cept that can be utilised, e.g., in
teaching programming to novices.
Roles represent programming knowl-
edge on a higher level than simple
programming language knowledge.
Role knowledge has traditionally been
tacit but it can be made explicit and
thus help students to understand the
ways variables are used in programs.
Roles are easy to adopt in teaching,
too: in one study, computer science
teachers learned in less than an hour
to recognise roles in their typical uses
with 90 % accuracy [2].

The research into roles of variables
consists of several different perspec-
tives. In this paper we present re-
search fields of three postgraduate
students. The rest of the paper is
structured as follows: chapter 2 de-
scribes the research into effects of the
role concept in strategic programming
knowledge. In chapter 3 the research
concerning attention and creation of
program knowledge is presented. Fi-
nally chapter 4 outlines automatic role
detection from program code.
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2. Roles and Strategic Program-
ming Knowledge

Roles of variables can be utilised in
many ways, but current research ac-
tivities concentrate mainly on how they
can be utilised in teaching program-
ming to novices. The role concept is a
unique way in structuring programming
knowledge and one of our main inter-
ests is to find out how it can be best
used in teaching novice level pro-
gramming. To do that we will have to
reveal actual influences of the role
concept as a teaching method in ac-
tion, i.e., to find out the effects of the
role concept in gaining strategic pro-
gramming knowledge when compared
to more traditional teaching methods.

2.1 Objectives

One primary objective in the research
is to study whether roles of variables
will eventually help novices to gain
deeper comprehension in program-
ming especially in the beginning of
their studies. The research will try to
find answers for questions like "how
does the role concept effect in the pro-
gression of programming methods and
comprehension strategies in program-
ming at the novice level". Another re-
search question is to study the effects



of the role concept in strategic pro-
gramming knowledge among expert
programmers.

2.2 Research Work and Progress

The role concept has been utilised in a
classroom experiment conducted in fall
2002 [14]. In this experiment the sub-
jects were divided into three groups:
one receiving normal lectures and ex-
ercises (the traditional group), one at-
tending lectures with systematic use of
variable roles throughout the course
(the roles group), and one attending
the same lectures as the roles group
but using role-based animator in exer-
cises (the animation group).

The classroom experiment comprised
two kinds of protocol tasks: individual
program comprehension tasks and
program creation tasks made in pairs.
Therefore the outcome of the tasks in
the experiment consists also of two
types: program summaries, and pro-
gram construction speak-aloud proto-
cols. The analysis of these protocols is
the primary ongoing task in this study.
As the whole idea of roles is quite new,
the first stage in the research work has
been discovering and validating ap-
propriate methods for the analysis.

For the purpose of analysing program
summaries we have tried out Good’s
program summary analysis scheme
[4]. We have performed an inter-rater
reliability analysis in order to see the
applicability of Good’s scheme for our
purposes [3]. As this work is now in its
final stage we will next concentrate on
analysing the program summaries with
Good’s method. This method will at the
very least reveal possible differences
in the level of program information
between students in the three groups.

Research methods concerning pro-
gramming protocol tasks are still
mainly at abstract level. One idea we
have thought is to apply Rist’'s model
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[11] of focal expansion and plans in
programming. The main goal is to find
if there are any differences in variable
plan knowledge between the groups.

The methods we have adopted this far
are measuring programming knowl-
edge as a whole but there are still
open questions about how accurately
these methods measure those details
we are interested in. So the process to
find appropriate research methods still
continues.

3. Attention and Creation of Pro-
gram Knowledge

When teaching programming to nov-
ices, visualizations may be used to
make both programming language
constructs and program constructs
more comprehensible [5, 6]. Petre and
Blackwell [9] note that visualizations
should not work in the programming
language level because  within-
paradigm visualizations, i.e., those
dealing with programming language
constructs are uninformative. Hence
visualization of higher-level program
constructs should be preferred [15].

Roles represent programming knowl-
edge on a higher level than simple
programming language knowledge.
PlanAni [15] is a role-based program
animation system, where each role has
a visualization—-role image—that is used
for all variables of the role.

In our research we will study questions
related to the content of visualizations,
the focus of attention, and creation of
program knowledge.

3.1 Objectives

In our research, we are interested in
finding answers to the following central
questions:

To what extent and in what way does
the content of a visualization influence



the focus of attention and the creation
of program knowledge?

The goal of our research is to collect
detailed information about the way
different role images, different organi-
zation of the images, and different
animation of the images affect the fo-
cus of attention. We will observe, how
these possible differences in the focus
of attention affect the creation of pro-
gram knowledge.

3.2 Research Work And Progress

In our research, we are using PlanAni
with different visual appearances as a
stimulus. Eye tracking camera is used
to gather point of gaze data that pro-
vides information of subjects’ attention.

During January 2004 we carried out an
experiment in which we compared the
applicability of three different eye
tracking devices in psychology of pro-
gramming research [7]. The purpose of
this experiment was to collect informa-
tion about the use of eye tracking in
general and to test the applicability of
this method to psychology of pro-
gramming research.

The first experiments in which we
study the effect of different visual ap-
pearances of PlanAni to the creation of
program knowledge is scheduled to
autumn 2004.

4. Automatic Detection of Variable
Roles

In previous sections we have stated
that variable roles are cognitive con-
structs, which represent programming
knowledge. The automatic analysis of
variable roles processes computer
programs and tries to assign roles to
the variables. The purpose of the
automatic analysis is to find a connec-
tion between the program code and
the cognitive structures of the pro-
grammer. The fact that human cogni-
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tion is not exact whereas program
code is exact makes this task a chal-
lenging one.

4.1 Objectives

Our main goal is to find a way to auto-
matically detect variable roles from
programs written in procedural lan-
guages with context-free grammar.
The primary objective can be divided
into two sub-goals: gathering variable
characteristics from a source program,
and mapping a set of variable charac-
teristics to a certain variable role.

The first sub-goal requires customiza-
tion of compiler and data-flow analysis
methods and techniques [1, 8] to ex-
tract information about how variables
are used in programs.

The second sub-goal includes the
creation of a database, which includes
mapping information between roles
and data-flow analysis derived variable
characteristics. This mapping can be
done by letting the automatic role
analyst to extract information from pro-
grams, for which human analysts have
assigned variable roles to. Then the
characteristics and human defined role
information are combined. This is a
kind of a machine learning task.

4.2 Research Work And Progress

Roles must be defined in computer
terms when detecting variable roles
automatically. However, roles are cog-
nitive constructs. As such they may not
have strict characteristics but rather a
loose definition of behavior - which
may differ somewhat from person to
person. We are experimenting with
defining roles as a set of constraints
set upon a set of data-flow analysis
derived variable characteristics.

We are implementing an initial proto-
type of the automatic role analyzer.
The initial prototype will analyze Pas-



cal programs and deal with only three
roles: fixed value, stepper, and most-
recent holder. These three roles cov-
ered the majority of variables (81.7 -
90.3 %) in a study of three Pascal pro-
gramming textbooks [12]. The imple-
mentation is done with TclTk and
based on Yeti [10], a Yacc-like com-
piler-compiler [1].
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1. Johdanto

Nykyisin tuotteiden kehittdminen on yha
kayttajalahtdisempaa eli kayttajan tarpeet
ja toiveet huomioidaan suunnittelussa.
Myés tuotteen kaytettavyyteen panoste-
taan entistd enemman. Kuitenkaan nyky-
paivan vaativille kuluttajille pelkka kaytet-
tavyys ei enaa riitd vaan tuotteen taytyy
tarjota kokemuksia ja nautintoja [11].
Kayttajakokemustutkimuksessa  keskity-
tdan laajemmin kayttajan tarpeiden ja toi-
veiden selvittdmiseen. Kayttdjan ja tuot-
teen vuorovaikutuksessa muodostuvaan
kokemukseen vaikuttavat muun muassa
kayttdjan aiemmat kokemukset, oletta-
mukset ja emootiot. MyOs tuotteen ominai-
suudet ja kayttdymparistd vaikuttavat
kayttajalle syntyviin emootioihin ja koke-
muksiin. Etenkin kannettavien (mobile) ja
mukautuvien (adaptive) sovellusten kehit-
taminen tuo uusia piirteitad kayttajakoke-
muksen ja emootioiden tutkimiseen muun
muassa vaihtuvan ympariston ja kentta-
testiasetelmien vuoksi.

Yleisesti emootiolla tarkoitetaan kayttajan
omakohtaisia tunteita. Termia kaytetaan
usein, kun puhutaan ihmisen kayttaytymi-
sesta, jolle ei ole riittdvaa ulkoista syyta tai
tarkoitusta [10]. Vaikka emootio yleisesti
ymmarretaankin, ei sille ole |0ydetty yhta
yksiselitteista  tieteellistda  maaritelmaa.
Esimerkiksi Cabanac [5] esittda Kleingin-
nan ja Kleinginnan tutkimuksen, johon on
listattu 92 eri maaritelmdd emootioille.
Leventhal [14] ma&arittelee emootion ko-
kemukseksi, joka on todellinen, mutta jota
ei voida suoraan havaita.
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Aluksi esittelemme lyhyesti olemassa ole-
via emootioiden mittausmenetelmia. Ker-
romme myos, mitd ongelmia olemme ha-
vainneet nykKyisissa sanattomissa itsera-
portointimenetelmissa. Lopuksi esittelem-
me kehitysvaiheessa olevan emootioiden
ja kokemusten keradmiseen tarkoitetun
3E-menetelman (Expressing Emotions &
Experiences).

2. Emootioiden mittausmenetelmat

Emootioita on perinteisesti mitattu psyko-
logian ja sosiologian aloilla. Viime aikoina
kiinnostus emootioihin on kuitenkin [i-
saantynyt muun muassa markkinoinnissa
ja teollisessa suunnittelussa. [8] Myds tie-
totekniikassa tutkitaan emootioita, esimer-
kiksi tunne-elektroniikan (Affective Com-
puting) [20] alueella, missa kehitetdan
tietokoneita, jotka osaavat paremmin tun-
nistaa kayttajan kaytoksen ja mukauttaa
toimintansa siihen [8]. Esimerkkeja tunne-
elektroniikassa kaytetyistd tekniikoista
ovat mm. eleiden ja ilmeiden tunnistus,
puheen analysointi seka elektrofysiologiset
mittaukset, kuten kasvojen lihassahkotut-
kimukset. [17]

Emootioiden tutkiminen ja hyddyntadminen
kayttéliittymien suunnittelussa on tullut
tarkedksi myds HCl-alan (Human Com-
puter Interaction) ammattilaisten keskuu-
dessa [16]



Menetelmd | Kuvaotostai animaatio Selite
Vireystila (Arousal)
SAM Asteikolla
innostunut - unelias
I nnostuneen neutraali
Emocards (Excited neutral)
Anin kadet nousevat vartalon vieresta b
hiemq lle. Aannahdys: ” Aaah” ettymys
PrEmo % (Disappointment)

Kuva 1. Esimerkkiotokset SAM -, Emocar ds- ja PrEmo-itseraportointimenetelmista.

Emootioita mittaavat menetelmat vaihtele-
vat kyna-paperi -menetelmistd huipputek-
nologisiin mittauslaitteisiin. Nama mene-
telmat mittaavat vain yhtd emootioiden
osa-aluetta kerrallaan, kuten erilaisia il-
maisuja, fysiologisia reaktioita ja omakoh-
taisia tuntemuksia. [8}

llmaisut ja niiden tutkimusmenetelmat voi-
daan jakaa kahteen paaryhmaan: kasvo-
jen ilmeet [9], [12] ja &ani-iimaisut [15],
[19]. Mitattaessa kasvojen ilmeita, tutki-
muksen kohteena ovat kasvot ja ilmeiden
muuttuminen. Aani-ilmaisuja tutkittaessa
kiinnostus on &anen ja puheen muutoksis-
sa. [8]

Emootioihin liittyy paljon erilaisia fysiologi-
sia reaktioita, joita voidaan mitata muun
muassa iholta [3], pupilleista [17] ja syda-
menlydnneista [4].

Omakohtaisia tuntemuksia voidaan mitata
sanallisilla, sanattomilla ja jatkuvilla [1]
itseraportointimenetelmilld.  Esimerkkeja
sanallisista menetelmistd ovat muun mu-
assa erilaiset haastattelut, kyselyt ja pai-
vakirjat [18] seka ESM-menetelma (Expe-
rience Sampling Method) [6], joka yhdistaa
haastattelun, kyselyn seka paivakirjan.
Sanattomia itseraportointimenetelmia ovat
muun muassa (Kuva 1):

- SAM (Self-Assessment Manikin) [13],
jossa kayttdja valitsee ihmiskuvasar-
joista kolme asiaa: tyytyvaisyys, vi-
reystila, hallinnantunne.

- Emocards [7] koostuu 16 sarjakuva-
kasvosta (8 naista, 8 miestd), joista
kayttaja valitsee tuntemustaan kuvaa-
van ilmeen.
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Sanallisen ja sanattoman ilmaisun yhdis-
telmamenetelméd on PrEmo (Product
Emotion Measurement) [8], joka koostuu
14 animaatiokuvasta ja niihin liitetyista
aannahdyksista.

3. 3E-menetelman kehitys

Kannettavien laitteiden kaytdon lisdantyes-
sa ja mukautuvien sovellusten kehittyessa
muuttuva kayttdymparistdé tuo haasteita
kayttdjakokemuksen ja emootioiden tutki-
miseen. Kaytettavien menetelmien tulisi
olla helppokayttoisia ja soveltua kentta-
testaukseen sekd samalla mahdollistaa
pitkdaikaisen kayton tutkiminen. Kaytetta-
vien tutkimusmenetelmien mahdollinen
vaikutus kayttajakokemukseen tulisi mini-
moida. Kayttdjaan Kkiinnitettavat mittaus-
laitteet voivat vaaristaa testituloksia, esi-
merkiksi laite voi aiheuttaa fyysista rasi-
tetta tai jannitysta testitilanteessa, milla
puolestaan voi olla erilaisia vaikutuksia
kayttdjakokemuksen syntyyn.

Usein ihmisten on vaikea ilmaista tuntei-
taan sanallisesti [8]. Havaitsimme tdman
myos kayttdjakokemustestien yhteydessa,
jolloin haastattelimme ja havainnoimme
kayttajia [2]. Haastatteluissa kayttajilla
ilmeni vaikeuksia kuvata tunteitaan sanal-
lisessa muodossa. Havainnointeja ol
myo6s vaikea tulkita yksiselitteisesti, silla
kayttajan ilmeet ja sanalliset ilmaisut olivat
hyvin ristiriitaisia. Naimmekin tarkeaksi
tehtavaksi |6ytda emootioiden keraami-
seen soveltuva menetelma kannettavien ja
mukautuvien sovellusten kayttajakoke-
muksen tutkimiseksi. Koska menetelman
tuli olla helppokayttdinen ja tukea emooti-
oiden ilmaisemista, valitsimme kayttajako-



kemustutkimuksiimme sanattomat itsera-
portointimenetelmat (Emocards ja SAM).

Emocards-menetelmaa sovelsimme kan-
nettavan laitteen kenttdkokeissa, joissa
Emocards-vastauksia saimme 61 testi-
henkiloltd. Havaitsimme, ettd menetelméa
on kylla toimiva, mutta sarjakuvakasvon
valittdma tunne voi jaada kayttdjalle epa-
selvaksi.

SAM-menetelmaa sovelsimme kayttajako-
kemusaineiston (N=6) keraamisessa paik-
katietoon mukautuvasta kannettavasta
sovelluksesta. Tassakin menetelmassa
kayttgjilla ilmeni vaikeuksia valita tunnet-
taan kuvaava vaihtoehto.

Kayttajakokemustestiemme perusteella
voimme todeta, ettd olemassa olevilla sa-
nattomilla menetelmilld on hyvin vaikeaa
saada selville ihmisten todellisia emooti-
oita ja niihin liittyvia kokemuksia.

Edella esitetyissd menetelmissa (Kuva 1)
annetaan kayttajalle valmiit kuvat, joista
han valitsee tuntemustaan vastaavan. 3E-
menetelmassa tutkimme emootioiden il-
maisemista toisesta nakokulmasta, eli
emme anna kayttajalle valmista tunnetta
tai kuvaa, vaan han saa itse ilmaista tun-
temuksiaan piirtamalla ja kirjoittamalla.

Aluksi hahmottelimme paperille tyhjan
pallon kuvaamaan ihmisen paata. Koska

tama pallo ei tuntunut riittdvan kuvaavalta,
lisdsimme myds pelkistetyn vartalon, jotta
kayttajat hahmottaisivat, ettd kyse on ih-
misesta, kayttajasta itsestdan (Kuva 2 A).
Pelkka ihmishahmo kayttajan lisaamine
ilmeineen on vaikea tulkita, silla se ei il-
maise riittavasti yhteyttd kayttajan tuntei-
den ja niiden syntytavan valilla.

Emootioiden tulkinnan tueksi lisdsimme
kuvaan ajatuskuplan, johon kayttija voisi
ilmaista ajatuksensa liittyen tunteeseen,
jota ilme kuvastaa (Kuva 2 B). Puhekuplat
mahdollistavat sanallisen kuvauksen tun-
temuksista, joten lisdsimme kuvaan tyhjan
puhekuplan kayttadjdkokemustiedon ke-
raamiseksi (Kuva 2 C). Uskomme, etta
nain saamme kerattya tunteita ilmepiirus-
tuksesta seka tunteisiin liittyvia kokemuk-
sia ajatus- ja puhekuplista. Teimme pilot-
titestin kehitteilld olevan menetelman kol-
melle eri versiolle (Kuva 2).

Viiden otoksen testi osoitti, ettd ihmiset
vastaavat eri tavalla kuhunkin kuvaan.
Etenkin versioiden A ja C valilla oli eroja.
Esimerkiksi kuvan C-versioon kukaan ei
piirtanyt paan kohdalle mitdan, vaan kaikki
kirjoittivat vain kupliin. Sen sijaan, versiolle
A oli piirretty ilmeet ja kirjoitettu joitakin
ajatuksia. Jatkossa testaamme versioita A
ja C laajemmalla testijoukolla ja sen myoéta
kehitdmme menetelmaa eteenpain.

>

Kuva 2. 3E-menetelman kehitysvaiheita (A-, B- ja C-versiot).

4. Yhteenveto

Alussa motivoimme emootiotutkimuksen
tarvetta tietojenkasittelytieteiden nakokul-
masta, erityisesti kannettavien ja mukau-
tuvien laitteiden kehityksessa. Esittelem-
me myoOs olemassa olevia emootioiden
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mittausmenetelmia ja havaitsemiamme
puutteita sanattomissa itseraportointime-
netelmissa. Lopussa kerromme myos uu-
desta kehitysvaiheessa olevasta 3E-
menetelmasta, jota kehitdmme tuodak-
semme kattavan ja joustavan lahestymis-



tavan emootioiden ja kokemusten tutkimi-
seen.
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Abstract. Naming errors and word find-
ing difficulties occur commonly as slips of the
tongue in healthy subjects, but even more of-
ten in patients suffering from brain damage.
Indeed, these errors are common concomitant
of aphasia (a language disorder caused by
brain damage) and dementia patients. Such
errors are of theoretical interest, since they
may reveal the inner structure of the lan-
guage production system. Computational
models have been applied to study the dy-
namics and causes of this disorder. Cur-
rent paper briefly describes a connectionist
model "Learning Slipnet” for the simulation
of word production errors in the Finnish lan-
guage. First the architecture of the model is
described. Then the model is shown to be
able to simulate word production errors of
heterogeneous group of aphasic and dementia
patients by briefly presenting the simulation
results of selected patient cases.

Keywords and phrases:

Neural network modelling, word production
problems, aphasia, dementia.

1. Introduction

Word-finding difficulty (anomia) is the
most common linguistic deficit in apha-
sia and dementia. This difficulty is often
investigated by a picture naming task, be-
cause naming a picture includes all major
processing stages of word production: ac-
tivation of a target concept, retrieval of
lexical-semantic information on that con-
cept, retrieval of the corresponding word

'Work supported by Tampere Graduate
School in Information Science and Engineering
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form, and finally articulation. The errors
made during the picture naming task are
of particular interest, since they might re-
veal the underlying reasons of a patient’s
anomia. Common error types are e.g. se-
mantic errors (giraffe — Africa), formal
errors (giraffe — carafe), neologistic (non-
word) errors (giraffe — arff) and omis-
sion errors (patient says nothing or says
"T don’t know" etc.).

Excluding the visual perception of a pic-
ture and the articulation of the corre-
sponding word, naming of a picture can be
abstracted to the process of lexicalization.
Lexicalization is a two-stage process [1, 3|
in which a speaker translates a seman-
tic representation (meaning) of a target
word into its phonological representation
(sound structure). In the first phase an
intermediate form of the word (lemma) is
retrieved. Lemma is specified by syntac-
tic and semantic properties of the target
word but does not include any phonologi-
cal information about the target. During
the second phase the retrieved lemma is
translated into the corresponding phono-
logical word form (lexeme).

Anomic naming errors have extensively
been studied by neural network models
of lexicalization (see e.g. [2, 3, 8, 10]).
Such models are needed to better un-
derstand the underlying word production
system and, in particular, how the sys-
tem should be organized in order to give
rise to a specific symptomatology during
malfunction. A common feature of these
models is that they are static, i.e., non-
learning. This means that certain prop-
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Figure 1: The architecture of the lexicalization model: lexical-semantic network and two

phoneme networks.

erties, like word learning in children or
re-acquisition of linguistic abilities after
brain damage, cannot be modelled with
the models. Therefore learning models
of lexicalization should be developed and
studied.

This paper reviews our suggestion for
a learning model of lexicalization called
"Learning Slipnet” and briefly presents
some simulation results. The main
difference between our model and the
previous models of lexicalization is the
fact that it is implemented using Multi-
Layer-Perceptron (MLP) neural net-
works, which renders the model learning.
Detailed description of the model and per-
formed simulations is available in [5-7].

2. The model

The architecture of Learning Slipnet is
shown in Figure 1. An input for the model
is a semantic representation of a target
word. The input is passed to the lexical-
semantic subnetwork, which simulates
lemma access. The result of the lexical-
semantic subnetwork (lemma) is an in-
put to the phoneme subnetwork, which
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sequentially produces the corresponding
phonemes one at time either in consonant
or vowel network. The phoneme subnet-
work was divided into two separate net-
works, because even in disordered speech
there exist no consonant-vowel substitu-
tions. All three MLP neural networks
of the model (lexical-semantic subnetwork
and two phoneme networks) are autoas-
sosiative, i.e., their target output equals
to their input.

To simulate disturbed word production a
random noise parameter ae;; was added
to every weight w;; between the nodes 7
and j in the network. The parameter e;;
is derived from normal distribution N(0,1)
and « is a positive scaling factor. The
total input v; for node j is calculated with

n

Uj = Z(ww —+ Ozeij)xi,
1=0

(1)

where x; is an output of node ¢ connected
to the node j and n is the number of the
nodes in the current layer (zp = 1 is a
bias scalar). Otherwise standard compu-
tation rules and equations of MLP neu-
ral networks were applied to calculate the
results of the subnetworks (see e.g. [4]).
A separate scaling factor was used for



Patient Correct % Semantic % Omission % Other %
P M P M P M P M

A 51.7 53.3 4.2 4.4 44.1 42.4 0.0 0.0

B 77l 775 3.0 2.5 19.3 19.4 0.6 0.6

C 65.7 664 3.6 3.2 7.2 7.6 23.5 22.8
W 429 44.2 13.9 13.9 21.1 21.0 22.2 20.9
AD 37.8 38.7 53.3 53.0 0.0 0.2 89 8.1
VaD 54.1 56.5 35.1 35.5 0.0 0.1 10.8 8.0

Table 1: Example cases of simulated naming error data. P corresponds to patient’s and

M model’s performance.

both subnetworks («, for lexical-semantic
and ap for phoneme subnetwork) to allow
the simulations of mainly semantically or
phonologically based disorders.

Since during picture naming tests patients
do not necessarily provide answers for ev-
ery picture (i.e. they "produce” omis-
sions), a threshold value 7 was added be-
tween the subnetworks. The threshold 7
discards output vectors o too far from any
word taught to it. Let n be the near-
est vector (in Euclidean sense) to the out-
put o taught to the model and d an Eu-
clidean distance between vectors n and o.
The thresholded result r of the lexical-
semantic network is calculated with

n, ifd=0
n, ifd>0and7§£,
otherwise undefined

(2)

r =

where c is a scaling factor. During the

simulations we set ¢ = 100.

The result of the model is calculated by
first calculating the result of the lexical-
semantic subnetwork.  This result is
thresholded with (2). If the output vector
r is undefined the result of the model is an
omission. Otherwise the phoneme subnet-
work sequentially produces the phonemes
corresponding to the vector r. The con-
catenation of the produced phonemes is
the result of the model. This result can
be either correct word or an error. The
result was classified as a semantic error if
the output of the lexical-semantic subnet-
work differed from its input and the result
of the phoneme subnetwork corresponded
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to the result of the lexical-semantic sub-
network. If the result of the phoneme
subnetwork differed from the result of the
lexical-semantic subnetwork, the output
was classified as other error. Other er-
rors therefore included pure phonological
errors, i.e., errors that occurred in the
phoneme subnetwork and so called mized
errors, where errors occurred in both the
networks.

3. Simulation results

The model was tested by fitting it to the
naming data of 10 aphasic and 22 demen-
tia patients described in [8, 9]. The results
of these simulations are briefly addressed
here. Table 1 shows the selected patient
cases from the patient data set and corre-
sponding performance of the model.

Cases A, B, C, and W are patients with
aphasia and cases AD and VaD are pa-
tients with dementia. Main difficulties of
cases A (anomic aphasic) and B (Broca’s
aphasic) were omissions. With case A
(44.1 % omissions) the retrieval deficit
was considerably worse than with B (19.3
% omissions). Cases C (conduction apha-
sic) and W (Wernicke’s aphasic) had
biggest problems with phonological pro-
cessing which is exemplified by high rates
of other errors (23.5 % and 22.2 %). Case
W had also high rates of omissions and
semantic errors. Naming performances
of dementia patient cases AD (probable
Alzheimer’s disease) and VaD (vascular



disease) were characterized by semantic
errors (53.3 % and 35.1 %).

As Table 1 suggests, the model was suc-
cessful in simulating the different naming
patterns of this heterogeneous group of
patients. Examples of the simulation pa-
rameters used in the simulations are pre-
sented in Table 2.

Patient o T ap
A 0.005 0.253 0.000
B 0.004 0.216 0.188
C 0.004 0.162 0.418
W 0.008 0.127 0.437
AD 0.016 0.010 0.295
VaD 0.011 0.012 0.291

Table 2: Examples of the simulation pa-
rameters found for the patients.

4. Conclusion

In this paper we presented a model for
simulating the naming errors of aphasic
and dementia patients. The simulation
results briefly highlighted in the previous
section suggested that the model was suc-
cessful in simulating the naming errors
of this heterogeneous group of patients.
However, in the future the error classifi-
cation of the model has to be improved,
because current classification can be crit-
icized to be too vague to provide reliable
results. Furthermore the model should be
developed so that the rehabilitation stud-
ies could be carried out. This may result
major changes to the current model, e.g.
changing the underlying perceptron based
architecture to some other neural network

type.
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1. Introduction

Proximity functions [1-5] are an important
component of many statistical and machine
learning methods. These functions are typically
applied to compute distances or similarities
between pairs of objects (cases or examples).
Methods that employ proximities include many
clustering [1-3] and instance-based learning
algorithms [4] for grouping and classification of
objects such as patient cases. The choice of a
proximity function is of utmost importance, be-
cause an unsuitable function may dramatically
degrade the performance of a method that
operates on proximities.

This work considers the use of different prox-
imity functions in the classification of hetero-
geneous data, i.e. data described both with
nominal and quantitative (ordinal, interval, and
ratio) scaled variables. The scale [2,5] of a
variable indicates the information available on
relations between variable values. Since nomi-
nal values have no meaningful order, nominal
scale carries less information than quantitative
scales, whose values can be arranged. Of a
pair of unordered values one can only observe
whether values are equal: A physician may
compare two cases, for example, by examining
whether the location of tinnitus is the left ear in
both cases.

Heterogeneous data is problematic for proxim-
ity functions assuming the same scale for all
the variables. Application of the well-known
Euclidean distance function to nominal values
is questionable, because arithmetical opera-
tions for the unordered values are meaning-
less. As an example, consider values “no tin-
nitus”, “left”, “right”, and “bilateral” with scores
0, 1, 2, and 3. The Euclidean distance would
rate “right” twice as distant from “no tinnitus”
than “left”, which is not reasonable from the
medical point of view.
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When a proximity measure is to be applied to
the heterogeneous data, there are basically
three approaches. Firstly, the nature of the
data may simply be ignored. Soundness of
results largely depends on the method and the
task, but problems described above are likely
to emerge.

Secondly, variables can be transformed to
meet scale assumptions. If the nominal scale
is the simplest in the data, the categorization of
interval and ratio scaled variables is needed.
Deciding the number of categories is difficult,
and when categories are treated as nominal
the order information is lost. Transformations
from a lower to a higher scale are impossible,
but a k-valued nominal variable can be coded
as k binary or k-1 dummy variables [6] for
which arithmetical operations are legal. The
obvious drawback of dummy coding is the
increased data dimensionality.

Thirdly, one can analyze the heterogeneous
data as it is by applying a heterogeneous
proximity function that is able to handle differ-
ent scales. This approach requires no trans-
formations thus avoiding the loss of informa-
tion, as well as the increase of dimensionality.

In the following, six proximity functions are
compared with two aims in mind. Five hetero-
geneous functions were weighed against the
Euclidean distance to assess whether hetero-
geneous functions are better than a function
assuming the same scale. In addition, the
performance of typical value-matching-based
heterogeneous functions with respect to the
Heterogeneous Value Difference Metric
(HVDM) function [5] of Wilson and Martinez is
studied. HVDM utilizes class information,
which has shown to be a competitive approach
[5]. This function has been found useful in
classification tasks involving medical data
[7,8]. However, HVDM can only be applied
when class information is available. Perform-



ance of the functions was evaluated using a
nearest neighbor classifier and a collection of
heterogeneous medical data sets.

2. Methods

2.1 Nearest neighbor classification

Nearest neighbor technique is a classic in-
stance-based machine learning method [4]
which classifies the unseen examples in a
testing set T into C mutually exclusive classes
on the basis of the k nearest examples in a
learning set L. Each test example is labelled as
belonging to the most frequent class of its
neighborhood. The proximity functions were
evaluated with a three-nearest neighbor clas-
sifier (3-NN), which is less sensitive to noise
than the common 1-NN classifier [4].

2.2 Proximity functions

Function f : E x E — R is a proximity function
in a space E, if for every example X, y € E,
there exists a lower or upper bound f, for f so
that f(x,x) = fo and f(x,y) = f(y,x) [3]. Next, the
proximity, i.e. distance and similarity functions
evaluated in this study are shortly described.

Heterogeneous functions were compared to
probably the most well known proximity meas-
ure — the Euclidean distance [1-5], a variant of
the general Minkowski function. The Euclidean
distance (EUCL) is defined as:

o.x)= -y, (1)

where m is the number of variables and the
value of the ith variable for an example x is
denoted x; (1 <i < m). In these experiments,
each quantitative variable was normalized by
dividing it by four standard deviations (4c;) as
in [5]. Also, every nominal variable was simi-
larly normalized to make the Euclidean dis-
tance wholly insensitive to scales.

Heterogeneous proximity functions

Aha’s Heterogeneous Euclidean-Overlap Met-

ric [5] (HEOM)

HEOM(x,y) = |3 hi(x.yi 2)
i=1

is a distance function that treats nominal and

quantitative variables differently:

1, if a or b is missing,
hi(a,b)={Io(a,b),
‘a - b\/rngi, if ith variable is quantitative,

if ith variable is nominal, (3)
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where rng; is the range of the ith variable and

Ip is an overlap function

|D(a,b)={0’ ifa=b, (4)
1, otherwise.

Gower’s similarity function [1] (GOW) is de-

fined as:

GOWER(X,y) = i gi(xi, yi) i lo(xi,yi), ()
i=1 i=1
where g is
0, if a or b missing,
gi(a,b)=<1-1Io(a,b), if ith variable nominal, (6)

1- ‘a - b\/rngi, if ith variable quantitative,

and lp is an indicator function for observed
values

1, ifaandbobserved, (7)
0, otherwise.

lo(a,b) = {

Gower’s function differs from HEOM in that the
Manhattan distance is computed instead of the
Euclidean distance, and values are normalized
by definition into range [0,1] by dividing the
sum of similarities by the number of observed
value pairs. It is assumed that the sum is
greater than zero.

Another similarity measure of this study is Es-

tabrook-Rogers similarity function [9] (ER):

ER(X,y) = ien(xnyi ) (8)
i=1

where missing values and nominal values of
the ith variable are treated as in Gower’s func-
tion:

0, if a or b is missing,
1-1Io(a,b), if variable nominal, 9)
eri(a,b)=7 2ui+1-|a-b| if variable quantitative

2ui+2+|a-bju’
1 otherwise.

and|a-b|< uj

The Manhattan distance for quantitative vari-
ables has an upper bound u;, values over
which are considered maximally dissimilar. In
this study u; = rng; — 2, which is the largest
reasonable value [9].

Ichino-Yaguchi generalized Minkowski metric
[10] (GEM) is based on the Cartesian space
model and can compute distances for sets and
intervals of attribute values by utilizing the
Cartesian join and meet operators. Below,
GEM is very briefly described in its Euclidean
data point form with parameter value y = 0.5:

GEM(x,y)= /2gemi(Xi,yi)2,

and

(10)



0, ifa=bh,
1/dmni,

|a—b|/dmn,
la—b|/rng;,

(11)

if ith variable nominal,
gemi(a,b) = - . .
if ith variable discrete,

if ith variable continuous,

where dmn; is the size of value domain of the
ith variable. In contrast to the other heteroge-
neous functions, GEM normalizes the differ-
ence in a nominal variable with the size of
value domain.

Also, Heterogeneous Value Difference Metric
[5] (HVDM) has a main function that resembles
the Euclidean distance:

HVDM(x,y)= ithmi(Xi,Yi)z - (12)

Treatment of nominal variables differs greatly
from that of the heterogeneous functions de-
scribed above. Instead of simple value match-
ing, HYDM makes use of the class information
to compute conditional probabilities. Function
hvdm; is evaluated for the nominal values with
the normalized and simplified Value Difference
Metric [5] defined as:

vdmi(xi, yi) = \/i‘Ni, % ¢/Ni, x — Ni, y, c/Ni,y‘z . (13)

In equation (13) N; « . is the number of exam-
ples in the learning set L with value x; and
class c, N; x is the number of examples in L
that have value x;, and C denotes the number
of classes. Distance hvdm; for other than
nominal attributes is |x; - yi| / 46;. The missing
values are processed as in HEOM.

3. Materials

Total of 12 heterogeneous medical data sets
were used as test material (see Table 1).
These data passed the following criteria:

1. At least one multi-valued nominal variable
with statistically significant (p<0.05) depend-
ency on the class variable as measured with
Cramér’s V [11].

2. Large enough for 10-fold cross-validation.

3. No missing values or few enough of them to
allow the completion of the data.

The aids2 [12], depression [13], low birth
weight [14], postoperative nausea and vomit-
ing (PONV) [15], and VA lung cancer [12] data
sets were complete. Total of 564 and 3 exam-
ples were excluded from the aids2 and VA
lung cancer data sets, because these cases
had been censored before one year and 90
days, respectively. To avoid treatment of
missing data in functions, variables having
missing values were excluded from the PONV
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data. For the same reason, the missing values
of acute appendicitis [16], benign breast dis-
ease [14], muscular dystrophy carriers [17],
prostate cancer [14], vertigo [8], and Cleveland
heart disease [18] were imputed with the
modes and medians.

4. Results

The six proximity functions were evaluated
experimentally using a 3-NN classifier and 10-
fold cross-validation. Cross-validation is a
technique where the data is divided into k dis-
joint sets of equal size and each set is used
once as the test set and the union of the other
k-1 sets as the learning set. Prediction accu-
racy, the ratio of correctly classified test ex-
amples to all the test examples, and true-
positive rate (TPR), the ratio of correctly clas-
sified positive test examples to all the positive
test examples, were used to evaluate the
nearest neighbor classification.

Data set N c|v|(B|M]O|Q
Acute appendicitis 13 111 4 (112
33 |3 |6
Aids2 22 |12 (5|2 (1]0]2
97
Benign breast 20 [ 2 |1 1 11217
disease 0 1
Depression 29 (2 (1|7 ]3]|2]|2
4 4
Heart disease 30 |12 (1 ]33 ]|]1]6
3 3

Low birth weight 18 |2 (73 ([1]0]4
9

Muscular dystrophy | 12 (2 (6 [0 [1 [0 ]| 5

5

PONYV (placebo) 14 (2 |18 ]4 |02
1 4

PONYV (prophy- 16 (2 |1 |84 |02

laxis) 6 4

Prostate cancer 38 (2|7 ]2 |1 113
0

Vertigo 91 11311 ([1]1
4 0|8 |1 06

VA lung cancer 13 (2|62 ]1 0|3
7

Table 1 — The data sets used in the experiments. N, C,
and V are the numbers of cases, classes, and variables,
respectively. B, M, and O refer to the numbers of binary,
multi-valued nominal, and ordinal variables. Q is the num-
ber of interval and ratio scaled variables.

The results were dependent, because the
comparison required the same 10-fold partition
to be used with all the proximity functions. Due
to the small sample size the two-tailed Wil-
coxon signed ranks test [11] was used instead
of the paired t test to examine whether differ-



ences between the pairs of proximity functions
were significant (p<0.05). Since the Wilcoxon
signed ranks test was repeated 15 times, a
Bonferroni correction [11] was also made to
the probability associated with each test by
multiplying it with the number of tests.

Table 2 shows the prediction accuracies of the
3-NN classifier using different proximity func-
tions on the 12 data sets. Medians did not
differ much, and neither the original nor the
Bonferroni corrected p values of the paired
tests were statistically significant.

Data set G G
E R (0]
M w

rOoCcm

Acute appendicitis 59 [ 62 | 60 [ 60 | 60 | 62

Aids2 59 | 56 | 58 | 57 | 58 | 58
Benign breast 74 |71 |75 |75 [ 73 | 72
disease

Depression 79 [ 83 |80 | 83 | 82 | 81
Heart disease 83 (78 [ 83 | 79 | 79 | 81
Low birth weight 62 | 68 | 65 | 66 | 66 | 67

Muscular dystrophy | 89 | 78 | 86 | 86 | 83 | 89
PONYV (placebo) 92 |90 [ 92 | 89 | 89 | 92
PONYV (prophylaxis) [ 90 | 90 [ 90 | 91 | 90 | 89

Prostate cancer 71 (70 [ 73 |71 | 71 | 74
Vertigo 73 180 |75 |78 | 78 [ 79
VA lung cancer 66 | 69 | 73 [ 69 | 68 | 71
Median 73 |74 |75 | 77 | 76 | 76

Table 2 — Accuracies (%) of proximity functions in 10-fold
cross-validated 3-NN classification.

Table 3 presents the median TPRs of the 3-NN
classifier using different proximity functions on
the 12 data sets. Medians are quite similar (64-
67%), except that of HVDM (73%). The paired
tests deemed most differences statistically
insignificant. Significant differences were in
favor of the HVDM function (HVDM > ER and
HVDM > HEOM) at the adjusted o level. An
additional significant difference at original o
level was HVDM > GOW.

Data set G E E G H H

E R U (0] E \

M cC|w|O D

L M| M

Acute appendicitis 11 112 | 14 | 8 8 14

Aids2 57 | 54 | 57 | 56 | 57 | 57

Benign breast 62 | 55 | 62 | 61 | 59 | 60
disease

Depression 52 | 57 | 54 | 57 | 55 | 56
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Heart disease 83 | 78 |83 |78 | 79 | 80
Low birth weight 52 | 57 | 57 | 57 | 56 | 59
Muscular dystrophy | 85 [ 68 | 76 | 79 | 75 | 84
PONV (placebo) 92 | 90 | 92 [ 89 | 89 | 92

PONV (prophylaxis) | 87 | 85 | 85 | 87 | 85 | 86

Prostate cancer 70 | 68 | 72 | 69 | 69 | 73
Vertigo 47 | 67 | 55 | 73 | 77 | 81
VA lung cancer 66 | 69 | 73 | 69 | 68 | 71
Median 64 | 67 | 67 | 67 | 66 | 73

Table 3 — Median TPRs (%) of proximity functions in 10-
fold cross-validated 3-NN classification.

5. Discussion

Five heterogeneous functions and the Euclid-
ean distance were compared by means of the
prediction accuracies and TPRs of the 3-NN
classifier. Four of the functions (HEOM,
Gower, ER, and GEM) treat nominal values
simply by comparing their equality. The fifth
heterogeneous function (HVDM) is more so-
phisticated than the four value-matching-based
functions. HVDM function evaluates distances
between nominal values using conditional
probabilities based on the class information.

The first objective of the comparison was to
verify the intuitive hypothesis that heterogene-
ous functions would be more appropriate for
computing proximities in the data sets de-
scribed with a mixture of nominal and quantita-
tive attributers than functions insensitive to
scales.

There were no statistically significant differ-
ences in the prediction accuracies and the
medians of TPRs of the Euclidean distance
and the five heterogeneous functions. The
results were clearly not in the expected direc-
tion and differed from the results of the previ-
ous studies. The Euclidean distance outper-
formed HEOM in [5] and [19], where it also
was better than Gower’'s function. Earlier,
HVDM has been found better than the Euclid-
ean distance [19].

The second objective was to compare the
value-matching-based heterogeneous func-
tions with HVDM. The use of the class infor-
mation is also a weakness, because the
HVDM function can be applied only when the
classes are known. Therefore, it was of inter-
est to know how the previously unevaluated
ER and GEM functions, would perform com-
pared to HVDM.

Results showed, as expected [19], that the
HEOM produced lower TPRs than HVDM.
Furthermore, at the original less stringent o



level, HYDM outperformed Gower’s function as
in the previous study [19]. ER was significantly
worse than HVDM at the adjusted o level.
Although GEM and HVDM did not differ signifi-
cantly, it is obvious, knowing the similar nature
of the value-matching-based functions, that
HVDM was better than the other heterogene-
ous functions of the present study. The ability
to make use of the external information is
clearly an important factor behind the good
relative performance of HVDM.

Explaining why the relative performance of the
Euclidean function was better than expected in
the earlier [5,19] and present studies is an
interesting subject for future study. This re-
quires additional, more controlled experiments.
For example, normalization should be as simi-
lar as possible in the different functions. Future
experiments should include data sets with
larger numbers of multi-valued nominal at-
tributes. For this, synthetic data sets must
probably be generated. Future work should
also include additional classification methods
utilizing proximity functions.

The limitation of this study was the small num-
ber of data sets. The data was selected more
carefully than in the previous studies [5,19],
where missing values were allowed to affect
the results and the prediction capability of the
nominal variables was not considered. Since it
was difficult to meet all the requirements, the
collection of data sets was not as large as was
wished. Accuracies have earlier [5,19] shown
significant differences between functions, and
it is likely that a larger collection would have
produced more significant results.

To summarize, the Euclidean distance was as
good as, and the HVDM function better than,
the value-matching-based HEOM, Gower, ER,
and GEM functions.
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Kamada-Kawali algoritmin muunnelma dynaamisten
verkkojen tiiviiseen asetteluun

Otto Seppéala
Tietojenkasittelyopin laboratorio
Teknillinen korkeakoulu
oseppala@cs.hut.fi

1 Johdanto

Verkon visualisointi on prosessi, jossa ver-
kolle rakennetaan graafinen esitys verkon
tietorakenne-esitykseen pohjautuen. Verkon
solmujen sijainnin tédssd graafisessa esityk-
sessd sanotaan muodostavan verkon aset-
telun (graph layout). Tyypillisesti tAma aset-
telu rakennetaan ihmisen luettavaksi tai jonkin
teknisen asetteluongelman ratkaisuksi. Kasit-
telemme tassa ihmisen luettavaksi tarkoitettuja
verkkoja, joiden ongelmia kirjoittaja on tutkinut
myds diplomitydssaan [4].

Verkon asettelun perustavoitteena on pyrk-
ia tuottamaan verkon alkioiden asettelu, jo-
ka on visuaalisesti miellyttava. Jotta tal-
lainen asettelu voitaisiin tuottaa automaattises-
ti, kdytetaan asettelun laadun mittana joukkoa
kriteerejd, joita asettelualgoritmi pyrkii mak-
simoimaan joko suoraan tai vélillisesti. Es-
itdmme seuraavassa joukon kriteerejd, jot-
ka mittaavat jollakin nayttolaitteella esitet-
tavan, rakenteeltaan muuttuvan verkon aset-
telun hyvyytta.

1. Vierussolmujen laheisyys: Jos kahden
verkon solmun valilla on kaari, on lo-
ogista ettd solmut sijaitsevat lahekkain
my06s verkon visualisaatiossa. Verkon sol-
mujen etaisyyden asettelussa tulee siis ri-
ippua niiden vélisen lyhimman polun pitu-
udesta tietorakenteessa.
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2. Ei paallekkaisia solmuja: Jos kaksi sol-

mua asetellaan kokonaan tai osittain
paallekkain, solmuissa olevan tiedon
lukeminen tulee vaikeaksi tai mahdot-
tomaksi ja solmuihin liittyvat kaaret
voidaan tulkita vaarin. Asettelu ei saa
koskaan sisaltaa paallekkaisia solmuja.

. Minimimaara ristedvia kaaria: Kun verkon

solmut asetellaan, on mahdollista, etta
jotkin solmuja yhdistavat kaaret ristedvat
toisensa. Jokaisen risteavan kaariparin
kohdalla on riski, ettd kaaret tulkitaan
vaarin. Purchase et al. toteavat [3], etta
verkon luettavuus vahenee, kun asettelun
siséltamien kaarten risteymien maara
kasvaa. Risteavat kaaret myos hidastavat
olennaisesti verkon tulkitsemista.

Verkon asettelua, joka ei sisélla lainkaan
ristedvida kaaria kutsutaan planaarisek-
si. Suurimmalle osalle verkkoja ei ole
mahdollista I0ytéa planaarista asettelua
verkon topologian vuoksi.

. Tehokas tilankaytt6: Kun verkon vi-

sualisointi on tarkoitettu esitettavaksi
nayttoruudulla, n&ytdn resoluutio ja
nayttopinta-ala rajoittavat kerrallaan es-
itettavien verkkoalkioiden maaraa. Mikali
visualisaation koko ylittdd nayton rajat,
kayttdja joutuu selaamaan visualisaatiota,
mika taas hairitsee tehokasta tydsken-
telyd. Jos koko verkkoa skaalataan



pienemmaksi, menetetddn verkon luet-
tavuus. Verkon sijoittelualgoritmin pitéisi
siksi kayttaa tarjolla oleva pinta-ala
mahdollisimman tehokkaasti.

5. Mahdollisimman nopea asettelu: Sijoit-
telualgoritmin taytyy voida sijoitella sol-
mut nopeasti, mikali verkon visualisointia
kaytetaan interaktiivisessa sovelluksessa.

6. Ajallisesti toisiaan seuraavien verkon tilo-
jen asettelujen tulee erota toisistaan
mahdollisimman vahan muuttumattomien
verkon osien osalta. Jos lokaali muutos
verkon tietorakenteeseen aiheuttaa laa-
jemman muutoksen asettelussa, kayttaja
joutuu tulkitsemaan muuttuneen alueen
uudelleen. Talléin on my6s suuri riski si-
ita, ettd tapahtunut muutos verkossa jaa
havaitsematta.

Kaytannossa viimeisin ehdoista voidaan
purkaa kahdeksi ehdoksi:

e Minimimaara liikkuneita solmuja: On erit-
tain vaikeaa seurata joukkoa yhtdaikai-
sesti liikkuvia keskendan samankaltaisia
alkioita. Taman vuoksi asettelualgorit-
min tulisi minimoida liikkkuneiden solmujen
maara.

e Jokaisen liikkuneen solmun liike tulee mi-
nimoida. Mitd kauempana solmu on alku-
peréisesta paikastaan, sitda hankalampaa
likkeen seuraaminen on. Jos solmu siir-
retddn kauas alkuperdisesta paikastaan,
voidaan se virheellisesti tulkita poistetuk-
si ja vastaavasti uudessa paikassaan lisa-
tyksi.

Iteratiiviset metodit kuten Kamada-Kawai [2]
algoritmi tayttavat implisiittisesti suuren osan
naista kriteereista. Kun verkko lapikdy muu-
toksia, voidaan algoritmia jatkaa kayttamal-
& vanhaa asettelua iteraation alkutilana. Kun
tarkoituksena on esittda pienessa tilassa dy-
naamisesti muuttuvia verkkoja, taytyy perusal-
goritmin toimintaan tehda joitakin muutoksia.

Kappaleessa 2 on lyhyesti kuvattu perusal-
goritmin toiminta ja kappaleessa 3 on esitet-
ty muutokset joilla pyritd&n tayttdmaan kuvaa-
mamme kriteerit.

2 Kamada-Kawal
asettelualgoritmi

verkkojen

Kamada-Kawai (KK) asettelualgoritmissa verk-
koa mallinnetaan jousimallilla. Jousimallissa
verkon solmut on kiinnitetty toisiinsa virtuaal-
jjousilla, jotka kohdistavat solmuihin Hooken
lain mukaisia voimia.

Kuten kaikki fyysiset mallit, pyrkii taméakin
malli kohden tasapainotilaa, mallin energia-
minimid. KK-algoritmissa pyritaan etsimaan
paikallinen minimi koko jarjestelméan kaikkien
jousten jannitysenergialle. Koska jousten po-
tentiaalienergia on suhteessa niiden poikkea-
maan lepotilasta, pyrkii minimointi saattamaan
visualisoinnin kaarten pituudet mahdollisim-
man lahelle niiden haluttua pituutta.

Jatkossa termilla etaisyys tarkoitetaan kah-
den solmun V;, vj valisen lyhimman polun pitu-
utta. Tata etaisyytta merkitdan dpatn(Vi,Vj).
Kun tarkoitetaan solmujen etdisyytta toisis-
taan visualisaatiossa kaytetddn termid vi-
suaalinen etaisyys, jota merkitaan vastaavasti
Chis(Vi, Vj).

KK-mallissa kaikkien solmujen vj,vj valil-
la on em. jousi, jonka pituus ljj on suo-
raan verrannollinen solmujen véliseen etaisyy-
teen dpan(Vi,Vj) verkossa G. Nain lahek-
kdiset solmut saadaan sijoittumaan lahek-
kdin myo6s visualisaatiossa ja painvastoin.
Jousten jaykkyys kij on verrannollinen sol-
mujen etaisyyden dpqn(Vi,Vj) nelién kaan-
teislukuun, mika vahentdda kaukana toisis-
taan olevien solmujen riippuvuutta toisistaan.
Solmujen etdisyytta toisistaan asettelun kul-
loisessakin tilassa on kaavassa 1 merkitty

Ovis(Vi s Vj ).

39



N N 1 )
Zx Z ékij(dvis(viavj)—lij) 1)
i=1j=1+1

KK kayttdd minimin ldytdmiseen Newton-
Raphson-iteraatiota. Iteraatiolla ei pyrita ratkai-
semaan koko yhtalén minimia kerralla, vaan
minimia kohti liikutaan siirtamalla solmuja yk-
si kerrallaan. Laskenta tapahtuu kahdessa
askeleessa. Aluksi algoritmi valitsee siirret-
tavan solmun laskemalla approksimaation jan-
nitysenergioille. Taman jalkeen jannittynein-
td solmua siirretdédn kohti minimia Newton-
Raphson iteraatiolla kunnes iteraatioaskelen
pituus tippuu alle halutun rajan.

Solmun valinta ja iteraatio toistetaan kunnes
valinnassa laskettu energia-approksimaatio
putoaa alle halutun rajan.

3 Muutokset algoritmiin

Jos tarkastellaan algoritmin toimintaa suh-
teessa maaérittelemiimme kriteereihin, toimii
Kamada-Kawai algoritmi monessa suhteessa
hyvin. Vierussolmut sijoittuvat lahekkéin ja sol-
mujen valiset jouset estavat paallekkaisten sol-
mujen esiintymisen asettelussa tehokkaasti.
Risteavien kaarten maaraan algoritmi vaikut-
taa vdlillisesti, silla ristedvien kaarten paatepis-
teet ovat jannityksessa toisiinsa nahden. Ris-
teAmid kuitenkin esiintyy myods paikallisissa
minimeissd, joten niitd on kaytanndssa mabh-
dotonta taysin valttaa.

Kriteerien 4, 5, ja 6 suhteen sen sijaan voi-
daan tehda parannuksia pienilla muutoksilla.

3.1 Tehokas tilankaytto

Verkon asettelun tilankayttéd voidaan paran-
taa muuttamalla funktiota, joka laskee polku-
jen pituuksista vastaavat jousimallin jousien
pituudet. Alkuperainen funktio laskee jousten
pituudet kertomalla polkujen pituudet jollakin
vakiokertoimella k. Yksinkertaisin pahin tapaus
tallaisilla jousilla on linkitetty lista, jossa

jokainen solmu on Kkiinnitetty kahteen naa-
purisolmuun. Téllainen rakenne kuvautuu suo-
raksi jonoksi. Lyhytkin ketju ylittd& nopeasti ra-
jallisen kuva-alueen rajat. Taman vuoksi es-
itAmme, ettd funktion joka laskee jousten pitu-
udet vastaavien polkujen pituuksista tulisi kas-
vaa alkuperaista funktiota hitaammin. Kaytan-
nossd voidaan kayttda painotettua keskiar-
voa jostakin alilineaarisesta funktiosta ja alku-
perdisesta etdisyysfunktiosta.

Koetulokset tdméankaltaisilla funktioilla tuot-
tivat tiheAmmin pakattuja asetteluja, mutta
pitivat solmut silti erillaén toisistaan. Yksi mah-
dollinen funktio on kuvattu alla. TaAssa muuttuja
a on painotuskerroin valilta [0 1].

lij = k- (a+a-10g(dpatn(i, J)) + (1 —a) -dparn(i, j))

(2)
Kuvat 1 ja 2 esittavat, kuinka etaisyysfunk-
tio vaikuttaa verkon asetteluun. Molemmis-
sa kuvissa on aseteltu sama verkko kayttéen
eri etdisyysfunktioita. Kuva 1 esittda asettelun
alkuperaisella funktiolla ja kuva 2 funktiolla 2
kun a = 0.8. On helppo havaita, etta jalkim-
maisen kuvan esitysmuoto kayttaad vahemman
tilaa.

Kuva 1: Alkuperdinen etaisyysfunktio
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Kuva 2: Tiivis etdisyysfunktio

3.2 Epéayhtenaisten
asettelu

verkkojen

Alkuperdinen KK toimii vain yhtenaisilla
verkoilla, silla asettelualgoritmi johtaa visu-
alisaation kaarten pituudet verkon polkujen
pituuksista. Koska epayhtenéisessa verkossa
polku kahden solmun vélill4, jotka kuuluvat eri
yhtendisiin  komponentteihin on &arettdtman
pitka, algoritmi joko sijoittaa nama solmut
aarettbman kauas toisistaan tai (jousten
jaykkyystekijasta johtuen) mahdollisesti antaa
eri yhtenaisten komponenttien peittdé toisensa
asettelussa.

Esitdmme ratkaisuna ongelmaan ns. virtu-
aalikaaret, jotka yhdistavat yhtendiset kompo-
nentit toisiinsa. Virtuaalikaari eroaa tavallises-
ta kaaresta siind, ettd sitd ei koskaan piir-
retd nakyviin, ja sen pituus on olennaisesti su-
urempi kuin normaalin kaaren. Virtuaalikaari
voi syntyd uuden solmun tai yhtendisen kom-
ponentin lisdyksen yhteydessd, tai kun pois-
tetaan kaari, joka muuten jakaisi verkon use-
ampaan yhtenaiseen komponenttiin. Kaytan-
non kokeissa epayhtenaisten verkkojen aset-
telu saatiin toimimaan helposti virtuaalikaarten
avulla.

3.3 Algoritmin nopeus

KK kayttda asettelun laskemiseen jonkin
all pairs shortest paths (APSP) algoritmin
laskemaa etdisyysmatriisia. APSP:n yllapi-
toon verkon painojen paivityksen yhteydessa
on kaytetty algoritmitutkimuksessa runsaasti
aikaa ja vanhimmat tulokset on esitetty jo
50-luvulla. Esitimme seuraavassa eraat muu-
tokset, joilla Floydin algoritmin[1] k&sittelemien
solmuparien méaraé voidaan supistaa. Nama
muutokset on valittu vain yksinkertaisuuten-
sa vuoksi, algoritmillisesti tehokkaampia
menetelmia on lukuisia.

Kaaren lisdys Kaaren Vj,vj € E liséys ei
koskaan voi pidentdd yhtdan polkua kahden
solmun valill4, joten vanhan matriisin arvoja
voidaan kayttda uuden matriisin alkuarvoina.
Kaikkia matriisin arvoja ei tarvitse paivittaa.
Verkon solmut voidaan jakaa kolmeen ryh-
maan sen mukaan, eroaako etaisyys solmus-
ta vk uuden kaaren paatepisteisiin vj, v; vahin-
tdan kahdella.

Ryhma 1 dpath(Vi, Vi) + 1 < dpath(Vj, Vk)
Ryhma 2 dpath(Vi, Vi) > dpath(Vj, k) +1
Ryhmé& 3 |dpath(Vi, Vk) — dpath (Vj, Vi) | < 2

Ainoastaan kaaret ryhmien 1 ja 2 valilla tay-
tyy paivittda, silla muissa tapauksissa ryhmien
valilla olevat kaaret eivét voi tuottaa lyhyempia
polkuja. Koska kaikki syntyvét lynyemmat polut
kulkevat lisatyn kaaren kautta, voidaan paivitys
laskea ajassa O(V?).

Kaaren poisto Kaaren poistossa paéivitet-
tavéat solmut I6ydetdan tutkimalla poistettavan
kaaren péaatepisteiden sarakkeita etaisyysma-
triisissa.

Ryhma 1 dpath(Vi, k) + 1 = dpath(Vj, V)
Ryhma 2 dpath(Vi, Vi) = dpath(Vj, k) +1

Ryhma 3 dpath(vi,vk) = dpath(Vj;Vk)
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Jos solmu Vg kuuluu ryhmaan 1, on mah-
dollista, ettd lyhin polku solmusta Vv; kulkee
solmun Vvj kautta. Kaanteinen patee ryhmalle
2. Ryhmaan 3 kuuluvien solmujen reitit eivat
taasen voi kulkea poistetun kaaren kautta, silla
etdisyys kaaren paatepisteisiin on sama.

Tassakin tapauksessa ainoastaan ryhmien
1 ja 2 valiset kaaret taytyy péaivittad, silla
muut polut eivat kulkeneet poistetun kaaren
kautta. Poiston tapauksessa paivitys raken-
netaan merkitsemalla paivitettdvien polku-
jen pituus arvoon V, ja suorittamalla valit-
tua APSP-algoritmia kunnes ratkaisu saavute-
taan. Tallaisen ratkaisun pdivitys on hidasta,
O(V?3) vaikka paivitettavien polkujen maaraa
voidaankin em. tavalla rajoittaa.

Solmujen lisdykset ja poistot Kun aset-
telusta poistetaan tai siihen lisataan solmuja,
jotka eivat alunperin kuuluneet siihen, ei
Kamada-Kawai algoritmin kaikkia askelei-
ta tarvitse suorittaa. Kaytanndssa vain
paivitetddn etdisyysmatriisi lisdamalla tai
poistamalla vastaava sarake-rivi pari, seka
lisdamalla virtuaalikaari, joka tekee verkosta
yhtendisen. Taman jalkeen solmun paikka
verkossa voidaan etsia suorittamalla KK:n
iteraatio-osa. Vastaavasti poistettava solmu
on aina yhteydessd vain virtuaalikaarella
muuhun verkkoon, joten poisto tapahtuu vain
poistamalla haluttu rivi ja sarake etaisyysma-
triiseista.

3.4 Minimimuutokset toisiaan seu-
raavien tilojen valilla

Koska yksittaisten solmujen lisdykset ja pois-
tot sekd kaarten poistot eivat vaadi muun
verkon asettelun uudelleenlaskentaa, saavute-
taan minimimuutoskriteeri ndissa tapauksissa
aina. Ainoa potentiaalisesti suurempia muutok-
sia aiheuttava operaatio onkin kaaren liséys.
Koska Kamada-Kawai on luonteeltaan iter-
atiivinen metodi, voidaan asettelun aiempaa

tilaa kayttaa iteraation alkukohtana. On toden-
nakoista, ettd kaaren lisdaminen ei vaikuta su-
ureen osaan solmuja, mutta tatd on kaytan-
ndssa mahdoton taata. Esimerkkind huonosta
tapauksesta on mm. tilanne, jossa kahden su-
uren yhtenaisen verkon jotkin keskeiset solmut
yhdistetaan kaarella toisiinsa.

4 Yhteenveto

Kun dynaamisesti muuttuvan verkon visu-
alisaatio halutaan esittda rajoitetulla kuva-
alalla taytyy verkon asettelualgorimeihin tehda
joitakin keskeisia muutoksia. Tassé paperissa
on esitetty joukko muutoksia Kamada-Kawai
asettelualgoritmiin, jotka parantavat algoritmin
toimintaa edellamainitussa tilanteessa. Es-
itimme myads joukon kriteerej&, joiden mukaan
asettelun laatua voidaan arvioida. Liséksi ku-
vattiin, kuinka esitetyt muutokset parantavat al-
goritmin toimintaa naiden kriteerien suhteen.
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1 Johdanto

Yleisesti kaytossd olevissa automaatti-
sissa testausmenetelmissa joko ihminen
tai kone (mahdollisesti ihmisen avustuk-
sella) laatii joukon testitapauksia. Kukin
testitapaus kuvaa tapahtumaketjun, joka
paattyy testikohteelta saaduista vasteista
rippuen tulokseen hyvéaksytty (testikohde
kayttaytyi niin kuin odotettiin), hylatty (tes-
tikohde teki jotain laitonta) tai ratkaise-
maton (testikohde kayttaytyi sallitulla ta-
valla, mutta testitapauksella testattavaksi
tarkoitettu asia jai testaamatta).

Samoilutestaus [4] on automaattista tes-
tausta, missa testid ohjaavalle tietoko-
neohjelmalle, testikoneelle, annetaan val-
miiden testitapausten sijaan yksi vaati-
muskone.

Tassa paperissa esitetaan testaustulok-
set, jotka saimme testatessamme sa-
moilutestausmenetelmalla erastd konfe-
renssiprotokollaa palvelutasolta. Konfe-
renssiprotokolla tarjoaa keskustelupalve-
lun, missa samaan konferenssiin osal-
listuvat keskustelijat saavat toistensa |a-
hettdmat viestit. Protokolla on toteutet-
tu Twenten yliopistossa [2]. Lahdekoo-
dia voidaan kdannodsaikana parametrisoi-
da niin, etta tuloksena on erilaisia virhei-
ta sisaltdvia mutantteja. Tata toteutusta
ja sen mutantteja on testattu aiemmin-
kin [1, 6]. Alemmissa testeissa testikohtei-
na on ollut yksittdinen protokollan proses-

43

si, ei useiden prosessien yhdessa tuot-
tama palvelu. Valitsimme palvelunakokul-
man saadaksemme testikohteeksi todel-
lista rinnakkaisuutta sisaltavan jarjestel-
man.

2 Samoilutestaus

Vaatimuskone on jarjestelmélta odotettua
kayttaytymista kuvaava suunnattu graa-
fi, jonka kaaret on nimetty. Testiajon ai-
kana testikone pitaa kirjaa siitd, missa
vaatimuskone-graafin solmussa suoritus
on menossa. Aloittamista varten yksi sol-
muista on erityinen "alkutila”. Jokainen
kaaren nimi vastaa testikohteelle lahetet-
tavaa syotetta tai sen palauttamaa vastet-
ta.

Solmusta lahtevét kaaret maaraavat, mi-
ta testiajon ollessa tdssa solmussa voi-
daan tehd&. Vaihtoehtoja ovat jonkin kaa-
ren nimeda vastaavan syttteen lahettami-
nen testikohteelle; testikohteen vasteen
kuunteleminen, jos jokin lahtevien kaa-
rien nimista on vaste; testikohteen uudel-
leenkaynnistaminen ja testin aloitus alku-
tilasta; ja testauksen lopettaminen. Vaa-
timuksista poikkeava kayttaytyminen voi-
daan havaita sen kieltaytymisena anne-
tusta syotteesta tai sellaisen vasteen an-
tamisena, joka solmusta lahtevien kaar-
ten mukaan ei ole sallittu. Jos mitaan na-
kyvaa vastetta ei saada, sita pidetaan eri-
tyisena hiljaisuus-vasteena.



Samoilutestauksen etuina tavanomai-
seen automaattiseen testaukseen verrat-
tuna ovat muunmuassa korkeampi auto-
maation taso, koska ihmista ei tarvita kek-
simé&an testitapauksia, ja parempi hyoty-
suhde, koska siina ei synny turhia, rat-
kaisemattomia” testiajoja. Lisaksi tietty-
jen virheiden l6ytaminen muuttuu toden-
nakdisemmaksi, kun ennen jokaista tes-
titapausta testikohdetta ei jarjestelmalli-
sesti pakoteta alkutilaan. Kun testi muo-
dostaa pitkan katkottoman suorituksen,
testattavan jarjestelman sisaisten tietora-
kenteiden ja laskureiden kasittelyvirheet
saattavat vaikuttaa ulkoiseen kayttayty-
miseen — vaikkei niin voisikaan kayda
testauksessa, missa lyhyiden testitapauk-
sien valilla testikohteen tila pyritaan pa-
lauttamaan testitapausta edeltavaksi.

Nama edut ovat suurimmat testattaes-
sa jatkuvasti toiminnassa olevia rinnak-
kaisuutta sisaltavia jarjestelmid. Tallaisil-
le jarjestelmille on ominaista suuri maara
tiloja, joissa jarjestelma voi kokonaisuu-
tena olla, monet samanaikaisesti sallitut
vasteet ja toiminnan epadeterministisyys
ulkoisen tarkkailijan nakdkulmasta.

Olkoon tarkastelun kohteena keskuste-
lupalvelun tuottava tietoliikenneprotokolla
kayttajien nakodkulmasta testattuna. Sal-
littuja tapahtumia voi esimerkiksi olla
kahden eri sanoman vastaanottaminen
(epadeterminismi: sanomat voidaan vas-
taanottaa missa jarjestyksessa tahansa,
vaikka jarjestelmaéan olisi annettu syotteet
aina samassa jarjestyksessa) ja samanai-
kaisesti kolmannen osallistujan viestin la-
hettaminen keskusteluun. Sen sijaan et-
ta kirjoitettaisiin kaikkia naita vaihtoehto-
ja varten testitapauksia, samoilutestauk-
sessa testikone voi vaatimuskonetta seu-
raten yrittda testata mahdollisimman suu-
ren osan ndistd vaihtoehtoisista kayttay-
tymisista sen ajan puitteissa, mika silla on
kaytettavissaan.

Eras samoilutestaukseen liittyva tutki-

musongelma on, miten valitaan vaatimus-
koneesta seuraava testiaskel — kuun-

44

nellako vastetta vai lahettaaké jokin syo-
te, mik&? Nyt raportoitavissa testiajoissa
kaytetyt valinta-algoritmit on julkaistu hil-
jattain [5].

3 Konferenssiprotokolla

Konferenssiprotokollassa kayttaja voi liit-
tya konferensseihin, l[&hettaa niihin vieste-
j&, jotka muut samaan konferenssiin osal-
listuvat vastaanottavat, ja poistua konfe-
rensseista.

3.1 Toteutus ja mutaatiot

Testaamamme protokollan toteutus sal-
lii kayttajan kuuluvan korkeintaan yhteen
konferenssiin kerrallaan. Protokollan paat
palvelevat yhta kayttajaa kerrallaan ja pi-
tavat kirjaa potentiaalisista osallistujista ja
osallistujista. Potentiaaliset osallistujat on
joukko IP- ja porttiosoitepareja, jotka lue-
taan kaynnistyksen yhteydessa asetustie-
dostosta. Taman jalkeen joukko on muut-
tumaton. Osallistujat, joka on osajoukko
potentiaalisista osallistujista, on tyhja kun
kayttaja ei kuulu mihinkaan konferenssiin.
Muulloin tdssa joukossa pidetdan kirjaa
kayttdjan konferenssin muista osallistujis-
ta.

Protokollan paat lahettavat toisilleen join,
answer, data ja leave-sanomia seuraavien
saantdjen mukaisesti:

1. Kun kayttaja A liittyy konferenssiin
k, lahetetaan potentiaalisille osallis-
tujille join(A, k).

2. Jos kayttaja A kuuluu konferenssiin
k ja vastaanotetaan join(B, k), A:n
osallistujiin lisataan B ja lahettajal-
le vastataan answer(A, k). Muutoin
join unohdetaan.

3. Jos kayttaja A kuuluu konferenssiin
k ja vastaanotetaan answer(B,k),
A:n osallistujiin lisédtd&n B. Muutoin
answer unohdetaan.

4. Kun kayttgja A lahettda viestin m,
lahetetééan osallistujille data(m).



5. Jos kayttajd A kuuluu konferens-
siin k, vastaanotetaan data(m) ja l&-
hettaja B |6ytyy osallistujien joukos-
ta (lahettdjan osoitteen perusteel-
la), kerrotaan A:lle viestin m saapu-
neen lahettajalta B. Jos B:ta ei loy-
dy osallistujista, vastataan lahetta-
jalle join(A, k).

6. Kun kayttdja A poistuu konferens-
sista k, lahetetdan leave(A, k) osal-
listujille ja tyhjennetd&n osallistujat-
joukko.

7. Jos vastaanotetaan leave(B, k)
poistetaan B osallistujista.

Testattujen mutaatioiden virheet esitetaan
taulukossa 1.

Testatut jarjestelmat sisaltavat kolme
asiakasta. Jokaista mutaatiota kohti teh-
tiin kaksi testattavaa jarjestelmaa. Ensim-
maisen sisalsi yhden mutatoidun ja kaksi
ehjaa toteutusta, toinen sisalsi kaksi mu-
tatoitua ja yhden ehjan toteutuksen.

3.2 Vaatimukset

Laadimme vaatimuskoneen TVT-veri-
fiointityOkaluilla [3]. Se sisaltaa kaksi kon-
ferenssia, joihin kayttgjat voivat liittya, yh-
den lahetettavan viestin ja kolme "jarke-
vasti” kayttaytyvaa kayttdjaa. Kayttgjat
yrittavat liittya konferenssiin vain silloin
kun eivat kuulu mihink&déan konferenssiin,
yrittavat [&ahettda viesteja vain konferens-
sissa ollessaan ja yrittavat poistua konfe-
renssista vain kuuluessaan johonkin kon-
ferenssiin. Vaatimuskone! sisaltaa noin
192 000 tilaa ja 853 000 tilasiirtymaa.

Vaadimme kayttajien vastaanottavan
kaikki konferenssiinsa lahetetyt viestit,
vaikkei sita luvatakaan protokollan to-
teutuksessa eikad spesifikaatiossa. Koska
kaikkia protokollaprosesseja ajettiin sa-
massa tietokoneessa testikoneen kans-
sa, sanomien katoaminen oli erittain epa-
todennakadista (ellei testia ajettu hyvin no-
peasti, jolloin kayttgjat [ahettelivat vieste-

"http://www.cs.tut.fi/~ask/MBT04/
CL3_CF2_MSG1.1lsts.gz

45

ja lahes yhtaikaa). Taméa vaatimus aut-
toi havaitsemaan mutatoinnista johtuvia
viestien hukkumisia, mika oli tarkeaa, sil-
& suurin osa mutatoinnin vaikutuksista
voitiin havaita juuri nain.

4 Testiajot

Testiajojen tulokset esitetdén taulukos-
sa 2. Taulukon riveilla naytetdan kutakin
mutanttia koskevien testitapausten tulok-
set. Kolmella pa&sarakkeella on kaytetty
valinta-algoritmi: Pelaaja, Ahne satunnai-
nen ja Satunnainen algoritmi. Kukin paa-
sarake sisaltdd sarakkeen yhden mutan-
tin (1) ja kaksi mutanttia (2) sisaltaval-
le jarjestelmalle. Taulukon soluissa esite-
tdan kahden testiajon keskiarvo suoritet-
tujen testiaskelien maarasta ennen kuin
vaatimuksista poikkeava kayttaytyminen
havaittiin. Jos virhetta ei havaittu 10 000
testiaskeleen kuluessa, taulukossa on vii-
va.

Pelaaja-algoritmi (esitelty [5] nimella
Adaptive player, complex step evaluation
function) laskee jokaisessa vaatimusko-
neen solmussa viisi testiaskelta eteen-
pain ja valitsee seuraavan tapahtuman
siten, ettd se saa todennakdisimmin vii-
den askeleen kuluessa ensisijaisesti la-
hetettyd ja kuunneltua mahdollisimman
monta aiemmin testaamatonta syotetta ja
vastetta. Toissijaisesti se pyrkii mahdolli-
simman moneen aiemmin kdymattomaan
vaatimuskoneen solmuun ja seuraavak-
si se pyrkii suorittamaan mahdollisimman
monta sellaista vaatimuskoneen kaarta,
joita ei ole aiemmin suoritettua. Viimei-
simpéana se valttaa suorittamasta sellaisia
kaaria, jotka on suoritettu jo hyvin mon-
ta kertaa. Algoritmi esitellaan tarkemmin
valinta-algoritmien vertailuun keskittyvas-
sa julkaisussamme.

Ahne satunnainen (esitelty [5] nimella
Greedy random) algoritmi pyrkii valitse-
maan testiaskeleen siten, etta solmussa



katetaan aina aiemmin kattamaton kaa-
ri (vasteet ovat etusijalla syoétteisiin nah-
den). Jos se ei ole mahdollista, valinta on
satunnainen. Satunnainen algoritmi valit-
see satunnaisesti yhden solmun kaarista.
Jos se oli vaste, jaadaan kuuntelemaan
testikohteen vastetta, muutoin lahetetaan
kaarta vastaava syote.

Testiajoja ajettiin rinnakkain 29 tietoko-
neella (Solaris 8 kayttojarjestelmat, ko-
neissa oli 1-2 kpl UltraSparc v9 -
prosessoreja, kellotaajuuksilla 296—648
MHz), mutta kunkin testiajon kaikki pro-
sessit sijaitsivat samalla tietokoneella.

5 Tulosten analysointia

Testitulokset osoittivat, ettéa hyvin kayttay-
tyvien kayttajien tapauksessa testatuis-
ta mutaatioista 18 eivat todennékdoisesti
vaikuta protokollan tarjoamaan palveluun.
Kuitenkin voi olla, etta kaksi naista valittua
eritavalla mutatoitua asiakasta samassa
jarjestelméassa rikkovat palvelun.

Lisdksi uskomme, ettd osa naista mu-
tanteista olisi osoittautunut virheellisiksi,
jos vaatimuskone olisi siséltanyt yhden-
kin "hankalan” kayttajan, joka olisi sano-
nut esimerkiksi ”join” kuuluessaan jo jo-
honkin konferenssiin, "leave” vaikkei kuu-
lukaan konferenssiin ja lahettanyt sano-
mia vaikkei kuulukaan konferenssiin.

Ahneeseen ja satunnaiseen valinta-
algoritmiin jouduimme lisddmaan ylimaa-
raisen viiveen kahdesta syysta. Kun syot-
teitd annettiin testikohteelle nopeassa
tahdissa, alkoi protokollan toteutuksen
kayttamat UDP-kanavat hukata sanomia.
Tasta seurasi toisinaan kayttgjien toi-
silleen lahettamien viestien katoaminen
ja siten poikkeaminen vaatimuskoneen
kayttaytymisesta.

Toisena syyna oli seuraava ilmi6. Kaytta-
ja A lahettdd viestin konferenssiin &, jo-
hon ei kuulu kayttdja B. Talléin vaadim-
me, ettei kayttaja B ei voi vastaanottaa ta-
ta viestia. Kuitenkin kayttajan B liittyessa
nopeasti konferenssiin & toteutus mahdol-
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listaa viestin vastaanoton. Nain kay esi-
merkiksi jos A:n protokollaprosessi ei saa
ajoaikaa ennen B:n liittymista konferens-
siin, jolloin todellinen viestien lahetysjar-
jestys onkin eri kuin vaatimuskoneen olet-
tama.

Kiitokset Tyo tehtiin TEKESIin, Confor-
miq Software Oy Ltd:n ja Nokian tutki-
muskeskuksen rahoittamassa SASOKE-
projektissa.
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Taulukko 1: Mutaatiot

No| Poikkeava kayttaytyminen

0

— (toimivaksi tarkoitettu versio)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Ei kasittele kayttajan liittymispyyntda

Ei késittele kayttajan lahetyspyyntoa

Ei késittele kayttajan poistumispyyntéa

Ei késittele vastaanotettua sanomaa join

Ei kasittele vastaanotettua sanomaa data

Ei ké&sittele vastaanotettua sanomaa answer
Ei kasittele vastaanotettua sanomaa leave
Ei lahetd answer saatuaan join

Ei lahet4 join saatuaan data®

Ei paivita osallistujia saatuaan answer

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Ei péivita osallistujia saatuaan leave
Ei laheta join liityttaessa

Ei lahetad data lahetyspyynndssa

Ei laheta leave poistuttaessa’

Ei jata konferenssia poistuttaessa

Ei tyhjenna osallistujia poistuttaessa
Ei liity konferenssiin liittymispyynndssa
Ei paivita osallistujia saatuaan join

Ei vélita viestid saatuaan data

Poistaa aina ensimmaisen osallistujan
saatuaan konferenssiinsa leave®

30
31
32

33
34

35
36

37
38
39

Kasittelee leave riippumatta konferenssista
Ei tarkista osallistujia saatuaan answer
Ei tarkista potentiaaliaalisia osallistujia
saatuaan answer

Ei tarkista konferenssia saatuaan answer
Ei tarkista osallistujia saatuaan data,

ei valita viestia asiakkaalle!

Ei tarkista osallistujia saatuaan join

Ei tarkista potentiaalisia osallistujia
saatuaan join

Ei tarkista konferenssia saatuaan join
Poistuu konferenssista heti liitytty&an
Lahettaé kahdesti join liityttaessa

40
41
42
43
44
45

Lahettédd kahdesti data viestittdessa
Lahettédd kahdesti leave poistuttaessa
Lahettdd aina join saatuaan data
Kasittelee kayttajan nimen vaarin

Asettaa saapuneen viestin pituudeksi 1500
Lahettdd data takaisin lahettajalleen

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Lahettdd kahdesti answer saatuaan join
Lahettédd kahdesti join saatuaan data
Késittelee sanomia ilman konferenssiakin

Ei ymmarra vastaanottamiaan UDP-paketteja
Ei ymmarra kayttajalta saamiaan komentoja
Saa kayttgjalta vain answer komentoja

Ei voi kuunnella UDP-porttia (bind error)

Saa heti kdynnistyttydaan QUIT-signaalin
Puhdistaa aina l&hetysvalimuistin
Alustuksessa suurin maaré mutantteja ylitetty
Kayttajaa ja konferenssia ei nimeta
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Taulukko 2: Tulokset

No Pelaaja Ahne sat. Sat.
1 2 1 2 1 2

0 — — _ — — —

10| 26 20 20 22 72 16
11| 32 26 54 37 28 18
12| 62 62 5 31 45 48
13| 174 26 38 30 126 31
14| 32 26 27 18 258 90
15| 26 26 197 21 29 52
16 - - - - - -

17| 146 26 | 118 37 157 90
18 - - - - - -

19| 26 26 50 24 99 38

20 - - - - -
21| 26 26 48 29 241 50
22| 32 26 60 37 51 25
23 - - - - - -
24| 62 56 74 62 320 129
25 - - - - - -
26| 26 20 22 16 55 53
27| 261 26 17 19 38 47
28| 32 26 43 40 180 25
29| 1784 1769 | 381 558 | 351 213

30| - - - - - -
31 - - - - - -
32 - - - - - -
33 - - - - -
34| 32 26 23 43 431 29
35| 283 26 34 16 47 114
36 - -
37| 112 110 | 30 33 53 32
38| 26 20 40 64 99 17
39 - - - - - -

40| 7095 7708 | —  — | 86572 472
41| - - - - - -

42| - - - -
43| 164 29 | 306 118| 85 76
44| - - - - - _
45| 31 21 | 16 34 | 178 35

50 - - - - - -
51 - - - - - -
52| 26 20 33 19 27 37
53| 26 20 26 21 35 19
54| 26 20 29 15 43 18
55| 26 20 33 24 97 32
56| 26 20 22 24 41 42
57| 13 9 11 9 17 10
58 - - - - - -
59 - - - - - -
60| 26 20 41 15 39 21

1 Selitys on toteutuksen lahdekoodin mukai-
nen ja poikkeaa toteutuksen mukana tullees-
ta dokumentaatiosta (mutants.txt).
2 Virhe 16ytyi vain toisella testiajolla.




Todistuskompleksisuudesta Boolen piirien
toteutuvuustarkastuksessa

Matti Jarvisalo
Teknillinen korkeakoulu
Tietojenka&sittelyteorian laboratorio
matti.jarvisalo@hut.fi

1 Johdanto

Lauselogiikan toteutuvuusongelmassa [17]
kysytdaan, onko annetulle lauselogiikan
lauseelle olemassa sen toteuttavaa to-
tuusjakelua. Toteutuvuusongelma on tyy-
pillinen NP-tdydellinen ongelma [5], jolle
ei tunneta yleista polynomiaikaista ratkai-
sualgoritmia. Muun muassa suunnittelu-,
mallintarkastus-, testaus- ja verifiointion-
gelmia [12, 4, 13, 3] voidaan ratkaista to-
teutuvuusongelmatapauksina. Tehokkaille
toteutuvuustarkastimille on néin ollen suuri
kysynta. Toteutuvuustarkastimia onkin ke-
hitetty ja kaytetty onnistuneesti monien eri-
laisten ongelmien ratkaisemiseen.! Seka
taydelliset, systemaattiset ettd satunnais-
tetut paikalliseen hakuun perustuvat toteu-
tuvuustarkastusmenetelmat (katso esimer-
kiksi [18, 15, 14, 1]) ovatkin kehittyneet
huomattavasti viimeisten noin 10 vuoden
aikana. Yleisesti tehokkaita menetelmia ei
silti ole kyetty kehittAmaan.

Tehokkaat taydelliset toteutuvuus-
tarkastimet perustuvat tyypillises-
ti Davis-Putnam-Logemann-Loveland-

menetelmaan (DPLL) [8], joka edellyttaa
syotteen olevan konjunktiivisessa normaa-
limuodossa (KNM) [16], eli ongelmata-
pauksen tulee koostua joukosta disjunk-
tioita. KNM:n kayttd6 ongelman mallin-
nuskielena on hyvin vaivalloista. Taman

vuoksi tyypillisesti kaytetddn ensin ylei-
sempaa esitysmuotoa, joka tdman jalkeen
kdannetddn KNM:oon. Polynomiaikainen
kddnnos KNM:oon edellyttdd apumuuttu-
jien kayttéonottoa. Ongelmana on, etté to-
teutuvuustarkastimien laskenta-aika kas-
vaa pahimmassa tapauksesa eksponen-
tiaalisesti muuttujien maaran suhteen.
Lisaksi kdaannds saattaa havittaa instans-
sin sisdisen rakenteen, jota muutoin olisi
ollut mahdollista kayttaa hyvaksi hakupro-
sessissa.

Tassa tyossa esitellaan yleisemmalle,
Boolen piireiksi [17] kutsutulle esitys-
muodolle kehitetty taulumenetelma. Mene-
telmaa voidaan pitdd DPLL-menetelman
yleistyksena Boolen piireille. Boolen pii-
rit ovat hyvin luonnollinen ja ongelman
sisdisen rakenteen sailyttava esitysmuo-
to monille kaytanndén ongelmille. Tyo
kasittelee laskennalliselta kannalta oleelli-
sen haarauttavan saannon? kayttoa. Haa-
rauttavan saannon kayttd johtaa pahim-
massa tapauksessa eksponentiaaliseen
maaraan turhaa tyota toteutuvuushaun ai-
kana. Tydssa tarkastellaan, miten haaraut-
tavan sdannon rajoittaminen vaikuttaa to-
teutuvuustarkastuksen tehokkuuteen. Eri-
tyisesti tarkastellaan, kuinka lyhyita todis-
tuksia on mahdollista tuottaa haarauttavan
saannon rajoitukset huomioonottaen.

Tydssa osoitetaan, ettd haarauttavan

1Katso [10, 21] katsauksina erilaisiin toteutuvuustarkastustekniikoihin.

2Englanniksi splitting rule tai cut rule.
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saannon kayton rajoittaminen milla tahan-
sa tarkastelluista tavoista kasvattaa pie-
nimman mahdollisen todistuksen kokoa
pahimmassa tapauksessa eksponentiaali-
sesti. Tulokset patevat DPLL-menetelmaan
yleisesti kaytetylla kaannodksella Boolen
piireistd tuotettujen konjuktiivisessa nor-
maalimuodossa olevien lauseiden osalta.

2 Boolen piireist &

Boolen piirit ovat suunnattuja, asykli-
sida verkkoja, joiden solmuja kutsutaan
porteiksi. Portit voidaan jakaa kolmeen
joukkoon: tulosportteihin, valiportteihin
ja syoteportteihin. Jokaiseen tulos- ja
valiporttiin liittyy Boolen funktio. Esimerk-
ki Boolen piirista on kuvassa 1. Ku-
van piirissa v on tulosportti, ¢, d, e, f, g, h
valiportteja ja a, b syoteportteja.

Piirin kaaret kuvaavat porttien funktio-
naalista riippuvuutta toisistaan. Esimerkik-
si kuvan 1 piirissa porttien b, ¢, f valinen
riippuvuus on muotoa f = or(b, ¢), ja edel-
leen porttien a, ¢ valilla on riippuvuus ¢ =
not(a).

Kuva 1: Esimerkki Boolen piirista.

Boolen piirien semantiikka on ilmeinen:
kiinnitettdessa totuusarvot syoéteportteihin
maarittyvat muiden porttien totuusarvot
yksikasitteisesti. Rajoitetussa Boolen pii-
rissa sallitaan rajoitteet piirin porttien to-
tuusarvoiksi. Boolen piirien toteutuvuuson-
gelmassa kysytaan, onko annetun rajoite-
tun Boolen piirin syoteporteille olemassa
sellaista totuusarvojakelua, joka ei aiheu-

ta ristiriitaa piirin rajoitteiden kanssa. Jos
tallainen totuusjakelu on olemassa, sano-
taan kyseista piiria toteutuvaksi, ja muul-
loin toteutumattomaksi. Kuten lauselogii-
kan tapauksessa, myds Boolen piirien to-
teutuvuusongelma on NP-taydellinen. Esi-
merkiksi kuvan 1 piirille ei ole sen to-
teuttavaa totuusjakelua rajoitteella “portti v
on tosi”. Toisaalta rajoitteilla “portti e on
epatosi” ja “portti g on tosi” totuusjakelu
a — epatosi, b — epatosi toteuttaa piirin.

3 Taulumenetelm a

Eras systemaattinen tapa ratkaista Boo-
len piirien toteutuvuusongelman instans-
seja on taulumenetelman kayttaminen [7].
Taulumenetelmassa rakennetaan tauluksi
kutsuttava binaaripuu. Taulun juureen ku-
vataan tarkasteltavan Boolen piirin funktio-
naaliset riippuvuudet ja piirissa olevat ra-
joitteet. Jokaista todeksi (epatodeksi) rajoi-
tettua porttia v kohden lisatdan merkinta
Tv (Ev). Esimerkkina kuvan 1 piiri rajoit-
teella “portti v on tosi” on kuvattuna kuvan
2 taulun merkinnoiksi 1-8.

Taulumenetelmd koostuu s&anndista.
Taulun juuren luomisen jalkeen taulua
rakennetaan kayttden taulumenetelman
saantgja. Taulun jokainen haara edustaa
totuusjakelua, joka mahdollisesti toteuttaa
tarkasteltavan piirin. Jos taulun haaras-
sa on merkinnat Tv ja Ev jollekin portil-
le v, sanotaan haaraa ristiriitaiseksi. Jos
taulun kaikki haarat ovat ristiriitaiset, sa-
notaan taulua hylkaykseksi (refutaatioksi).
Jos rajoitetulle Boolen piirille on mahdollis-
ta rakentaa hylkays, on piiri toteutumaton.
Hylkays on siis todistus piirin toteutumatto-
muudesta.

Tassd tyossd tarkasteltava BC-
menetelma koostuu luonnollisista
paattelysdannoista koskien not—, or- ja
and-portteja, seka taulun haarauttavasta
saannosta.
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Paattelysddnndt ovat seuraavat. Jos
v = not(v’) ja haarassa on Tv (Ev), voi-
daan paatella Ev’ (Tv'), ja painvastoin. Jos
v = or(vy,...,v), nNiin voidaan paatella
seuraavaa.

e Jos haarassa on Ew, niin voidaan
paatella Ev; kaikilla 1 < ¢ < k, ja
painvastoin.

e Jos haarassa on Twu; jollakin 1 < 7 <
k, niin voidaan paatella Tv.

e Jos haarassa on Twv ja

E’Uh ce 7EUi—1;EUi+17 ce ,EUk-,

niin voidaan paatella Tv;.

Jos v = and(vy,...
paatella seuraavaa.

,Uk), Niin voidaan

e Jos haarassa on Twv, niin voidaan
paatella Tv; kaikilla 1 < ¢ < k, ja
painvastoin.

e Jos haarassa on Ev; jollakin 1 < ¢ <
k, niin voidaan paatella Ev.

e Jos haarassa on Ev ja

TUl, PN 7r]_j?}i_l, TUZ‘_H, ceey TUk,
niin voidaan paatella Ev;.

1. v=and(e f,g,h)

2. e=or(a,b)

3. f=or(bo)

4. g=or(a,d)

5. h=or(cd)

6. c¢=not(a)

7. d=not(b)

8. Tv

9. Te (1,8

10. Tf (1,8)

1. Tg (1,8)

12. Th (1,8)
13. Ta (haar.) 14. Ea (haar.)
15. Ec (6,13) 20. Tb (2,9,14)
16. Tb (3,10,15) | 21. Td (4,11,14)
17. Ed (7,16) 22. Ed (7,21)
18. Eh (5,15,17) | 23. x  (21,22)
19. x  (12,18)

Kuva 2: BC-hylkdys kuvan 1 Boolen piirille.

Haarauttavan saannon ideana on sal-
lia tapausanalyysi, jossa tutkitaan, miten

paattelya voidaan jatkaa, kun portille, jol-
le ei ole viela merkintda haarassa, vali-
taan totuusarvo. Kaytettdessa haarautta-
vaa saantoa piirin porttiin v jakautuu siis
kasiteltdva haara kahteen haaraan, joista
toiseen merkitdan Tv ja toiseen Ev.
Esimerkkina taulun rakentamisesta on
kuvassa 2 hylkays kuvan 1 Boolen piirille.

4 Ongelmanasettelu

Haarauttavan sdannon kaytdssa ongelmal-
lista on, ettd pahimmassa tapauksessa ra-
kennettavaan tauluun tulee eksponentiaali-
nen maara merkintoja tarkasteltavan piirin
koon suhteen, kun taas paattelysaannailla
luotavissa olevien merkintdjen maara on li-
neaarinen. Tasta syysta olisikin mielekasta
rajoittaa haarauttavan saannon kaytto jo-
honkin luonnolliseen piirin porttien pieneen
osajoukkoon. Tydén ongelmanasettelu on
seuraava.

Miten rajoitukset haarauttavan
saannon kaytolle vaikuttavat
hylkaysten kokoon?

Hylkayksen koko maaritelladn mer-
kintdjen maaraksi hylkayksessa, missa
hylkayksen juuri lasketaan yhdeksi mer-
kinnaksi. Mittana hylkdyksen koolle
kaytetaan todistuskompleksisuutta [2], jo-
ka maaritellaan pienimman mahdollisen
hylkayksen kooksi tietylle piirille. Todis-
tuskompleksisuuteen pohjautuen voidaan
sanoa, ettd taulumenetelmd 7T polynomi-
sesti simuloi [6] taulumenetelmaa 7" (mer-
kitaan T" = T"), jos jokaiselle toteutumatto-
malle Boolen piirille C patee, etta jos C:lle
on mahdollista rakentaa menetelméassa 7"’
hylkays kokoa n, niin C:lle on mahdollista
rakentaa menetelmassa 7' hylkays, jonka
koko on enintdan p(n), missa p on poly-
nomi. Jos T' > T’ patee, mutta 77 > T ei
pade, merkitaan 7" = T". Jos seka T' = T"
ettda 7" = T eivat pade, merkitaéan 7' = T".
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Tassa tyossa tarkastellaan seuraavia
BC-menetelman muunnelmia, joissa haa-
rauttavan saannon kayttoa on rajoitettu.

e BC;: Haarauttavan saannon kaytto on
rajoitettu syoOteportteihin.

e BC,,: Haarauttavan sdaannon kaytto
on rajoitettu tulosportteihin ja sellai-
siin portteihin, joiden jollekin isélle on
merkinta haarassa.

e BC, 4: Haarauttavan saannon kaytto
on rajoitettu syote- ja tulosportteihin
seka sellaisiin portteihin, joiden jolle-
kin isélle on haarassa merkinta.

e BC,,: Haarauttavan sdannon kaytto
on rajoitettu syoteportteihin ja sellai-
siin portteihin, joiden jollekin lapselle
on merkinta haarassa.

e BCy,.q: Haarauttavan s&annon
kayttd on rajoitettu syote- ja tuloport-
teihin seka sellaisiin portteihin, joiden
jollekin lapselle tai isélle on merkinta
haarassa.

Suoraviivaisesti rajoitustavan seka re-
laation > transitiivisuuden perusteella
saatava polynomiseen simuloitavuuteen
perustuva BC-menetelman muunnelmien
valinen jarjestys on esitetty kuvassa 3.

BC,,
T
BC = BCyuua
ST
BCia

/)

BC;

)

S BCy

Kuva 3: Suoraviivaisesti nahtdva polynomiseen simuloitavuu-

teen perustuva BC-menetelman muunnelmien valinen jarjestys.

5 Tulokset

Tulokset osoittavat, etta jokainen tarkas-
teltu tapa rajoittaa haarauttavan saannon

kayttba johtaa eksponentiaaliseen to-
distuskompleksisuuden kasvuun. Lisaksi
kaikkien haarauttavan s&anndn suhteen
rajoitettujen menetelmien valilla on eks-
ponentiaalisia eroja todistuskompleksisuu-
den suhteen. Yhteenveto tuloksista on esi-
tetty kuvassa 4.

BC,,
e A
BC >~ BCbu+td e
A e
BCiq T
A
BCyy

Kuva 4: Yhteenveto tyon tuloksista. Selkeyden vuoksi kuvasta
puuttuu merkintd BCy,, Z BCyq4.

BC;

On huomattavaa, ettd tulokset patevat
DPLL-menetelmaan yleisesti kaytetylla
Tseitinin kdannoksella [20] Boolen piireista
tuotettujen konjuktiivisessa normaalimuo-
dossa olevien lauseiden osalta. Nain ollen
tyon tulokset osoittavat, etta harkitut luon-
nolliset, paikalliset haarauttavan sdannon
rajoitukset DPLL-menetelm@an perustu-
vissa toteutuvuustarkastimissa kasvattavat
pahimmassa tapauksessa todistuksen ko-
koa eksponentiaalisesti, toisin kuin usein
on oletettu kokeellisiin tuloksiin vedoten
[19, 9]. Tulokset perustuvat tiettyihin pii-
rikonstruktioihin, kuten kyyhkyslakkaperi-
aatteen kuvaukseen Boolen piirina, seka
BC-menetelman resoluutiorajoittuneisuu-
teen. Todistukset tuloksille I6ytyvat kirjoit-
tajan diplomityosta [11].

6 Yhteenveto

TyOossa tutkitaan, miten haarauttavan
saanndn kayton rajoittaminen vaikuttaa
todistusten pituuksiin Boolen piirin toteu-
tuvuustarkastuksessa. Tulokset osoitta-
vat, etta kaikki tarkastellut rajoitustavat ai-
heuttavat pahimmassa tapauksessa pie-
nimman mabhdollisen todistuksen kokoon
eksponentiaalisesti kasvun. Myds rajoi-

51



tustapojen valilla osoitetaan olevan eks-
ponentiaalisia eroja. Tulokset osoittavat,
ettd paikalliset haarauttavan sdannon ra-
joitukset DPLL-menetelmaan perustuvissa
toteutuvuustarkastimissa kasvattavat pa-
himmassa tapauksessa todistuksen kokoa
eksponentiaalisesti.
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Paivien avauspaneelissa kysytaan,
minne tietojenkasittelytiede on menos-
sa.

Ongelmanasettelu heijastelee monissa
laitoksissa kaytya keskustelua tietojen-
kasittelytieteen ydinalueesta suhteessa
sen moniin sovelluksiin ja niihin liitty-
vaan tutkimukseen.

Samalla teema liittyy uudistuviin tut-
kintoihin ja muuttuvien opetussuunni-
telmien painotuksiin.
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asettelu ja saamaan koko salintaysi
yhteiseen tyoskentelyyn.

Talla tavalla interaktiivisen paneelin
tydskentelytapa edustaa toivon mu-
kaan tietojenkasittelytieteen uusia tuu-
lia itsekin.



Tietojenkasittelytieteen tutkijakoulut 2001-2003

Pasi Franti

Tietojenkasittelytieteen laitos, Joensuun yliopisto

etunimi.sukunimi@cs.joensuu.fi

Paivien ohjelmaan on merkitty tutkijakou-
lujen yhteistoiminnan avaamiseen tarkoi-
tettu workshop. Taman tiivistelman tarkoi-
tus on koostaa lyhyesti muutamia faktoja
tdman alustukseksi. Rajasin tutkijakoulut

seuraaviin:
COMAS Graduate school in Computing and
Mathematical Sciences

http://www.it.jyu.fi/comas/index.html

Ita-Suomen korkeakoulujen tietoteknii-
kan tutkijakoulu
http://www.it.lut.fi/opiskelu/ecse/
Helsingin tietojenkasittelytieteen ja
-tekniikan tutkijakoulu
http://www.cs.helsinki.fi/hecse/

Infotech Oulu tutkijakoulu
http://www.infotech.oulu.fi/

ECSE

HeCSE

InfoTech

TISE Tietojenkasittelytieteen ja -tekniikan
tutkijakoulu

http://www.cs.tut.fi/tise/
Turku Centre for Computer Science
http://www.tucs.fi/

Kayttajakeskeisen tietotekniikan tutkija-
koulu
http://www.cs.uta.fi/ucit/

TUCS

UCIT

Vaitoskirjat 2001-2006
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Kuva 1. Tutkijakouluissa suoritetut vaitoskirjat
(aiheenrajauksen mukaisesti).
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Kuvassa 1 on kooste tietojenkasittelytie-
teen tutkijakouluissa 2001-2003 suorite-
tuista vaitdskirjoista (faktat), seka koulujen
tavoitteet vuosille 2004-2006 (fiktiot). Ku-
ten tuloksista ndkee, tdman tarkastelun
perusteella vuonna 2004 olisi tulossa voi-
makas kasvupiikki vaitoskirjojen lukumaa-
rassa.

Taulukkoon 1 on koostettu vaitoskirjojen
maara vuosina 2001-2003 verrattuna tut-
kijakoulupaikkoihin vuonna 2003. Vertailu
nailld luvuilla ei ehka ole paras mahdolli-
nen, mutta kaykéoén tahan tarkoitukseen.
Toisaalta tutkijakoulupaikkojen maarat
eivat UCIT:a lukuun ottamatta ole merkit-
tavasti muuttuneet tarkasteluajanjaksona.

Liitteessd 1 on listattu kyselyn tuloksena
tai muusta lahteesta ongitut tutkijakoulujen
vahvat painopistealueet. Liitteessd 2 on
kaikki tutkijakouluissa vuosina 2001-2003
suoritetut laskuissa mukana olevat vaitos-
Kirjat.

Koska tahan tiivistelmaan on oletettavasti
jaanyt lukuisia virheita, paivitetty versio on
wepissa:

http://cs.joensuu.fi/pages/franti/tutkijakoulut2004.htm

Taulukko 1. Tutkijakoulupaikat vuonna 2003 ja
vaitoskirjat 2001-2003.

Tutk.koul. Vaitos-
paikat kirjat
COMAS 14 31
TISE 36 28
TUCS 28 21
InfoTech 30 15
HeCSE 23 14
ECSE 10 11
ucIT 12 0

* UCIT aloitti toimintansa vasta vuoden 2002 alussa.



Liite 1: Tutkijakoulujen vahvuudet

COMAS

- Tietojarjestelméatiede

- Ohjelmisto- ja informaatiotekniikka

- Tilastollinen analyysi ja laskennallinen
tilastotiede

- Tieteellinen laskenta ja optimointi

- Kognitiotiede ja ihmislahtdinen infor-
maatioteknologia.

- Oppivat ja alykkaat jarjestelmat
- Opetusteknologia

- Ohjelmistotekniikka

- Tietoliikennetekniikka

- Oppivat ja alykkaat jarjestelmat

- Tietojenkasittelyteoria

- Tulevaisuuden tietoverkkojen ohjel-
mistotekniikka

- Core Computer Science

InfoTech
- Tietojenkasittelytiede ja —tekniikka
- Ohjelmistotekniikka ja tietojarjestelmat

TISE
- Tietojenkasittelyoppi
- Signaalinkasittely
- Digitaali- ja tietokonetekniikka
- Ohjelmistotekniikka
- Tietoliikennetekniikka
TUCS

- Reliable Software

- Advanced Management Systems

- Algorithmics

- Discrete Mathematics for Inf. Tech.
- Information Systems Laboratory

- Network Economics Institute

Liite 2: Valmistuneet vaitoskirjat

2003
COMAS:

Honkaranta A: From genres to content analy-
sis in organizations. JY.

Hamalainen S: WCDMA radio network per-
formance, JY.

Karkkainen S: Orientation analysis of stochas-
tics fibre systems with an application to paper
research, JY.

Markkula J: Geographic personal data, its pri-
vacy protection and prospects in a location-
based service environment, JY.

Niemela M: Visual search in graphical inter-
faces, JY.
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Pekkola S: Multiple media in group work: em-
phasizing individual users in distributed and
real-time CSCW systems, JY.

Saalasti S: Neural networks for heart rate time
series analysis, JY.

Raitamaki J: An approach to linguistic pattern
recognition using fuzzy systems, JY.

Taskinen S: On nonparametric tests of inde-
pendence and Robust Canonical Correlation
Analysis, JY.

ECSE:
Mielikdinen Jarno: Lossless Compression of
Hyperspectral Images, Computer Science,
LTY.

Kamarainen Joni-Kristian: Feature Extraction
using Gabor Filters, Computer Science, LTY.

Kolesnikov Alexander: Efficient Algorithms for
Vectorization and Polygonal Approximation,
Computer Science, JoY.

Smolander Kari: On the Role of Architecture in
Systems Development, Computer Science,
LTY.

HeCSE:

Campadello Stefano: Middleware Infrastructure
for Distributed Mobile Applications, Computer
Science, HY.

Helin Heikki: Supporting Nomadic Agent-based
Applications in the FIPA Agent Architecture,
Computer Science, HY.

Kurhila Jaakko: Considering Individual Differ-
ences in Computer-Supported Special and
Elementary Education, Computer Science, HY.

Lindstrédm Jan: Optimistic Concurrency Control
Methods for Real-Time Databases, Computer
Science, HY.

Makinen Veli: Parameterized Approximate
String Matching and Local Similarity Based
Point-Pattern Matching, Computer Science,
HY.

Taina Juha: Design and Analysis of a Distrib-
uted Database Architecture for IN/GSM Data,
Computer Science, HY.

InfoTech:

Hooli Kari: Equalization in WCDMA Terminals,
OY.

Maenpaa Topi: The local binary pattern

approach to texture analysis - extensions and
applications, OY.

Mantyjarvi  Jani:  Sensor-based
recognition for mobile applications, OY.

Niskanen Matti: A visual training based
approach to surface inspection, OY.

context



Tujkovic Djordje: Space-time turbo coded

modulation for wireless communication
systems, OY.
Ulkuniemi Pauliina: Purchasing software

components at the dawn of market, OY.

TISE:

Kuusilinna Kimmo: Studies and Implementa-
tions of Bus-based Interconnections, Digitaali-
ja tietokonetekniikka, TTKK.

Hannikadinen Marko, Design of Quality of
Service Support for Wireless Local Area Net-
works, Digitaali- ja tietokonetekniikka, TTKK.

Tammi Mikko, Techniques for Low Bit Rate
Speech Coding — Speech Modeling in WI and
RCELP Coders, Digitaali- ja tietokonetekniikka,
TTY.

Vasilache Adriana, On Vector Quantization
with  Regular Geometric Structure, Sig-
naalinkasittely, TTY.

Bregovic Robert, Optimal Design of Perfect-
Reconstruction and Nearly Perfect-
Reconstruction Multirate Filter Banks, Sig-
naalinkasittely, TTY.

Gotchev Atanas, Spline and Wavelet Based
Techniques for Signal and Image Processing,
Signaalinkasittely, TTY.

Koppinen Konsta, Design, Analysis and Gen-
eralization of Polynomial Predictive Filters,
Signaalinkasittely, TTY.

Tohka Jussi, Global Optimization-Based De-
formable Meshes for Surface Extraction from
Medical Images, Signaalinkasittely, TTY.

Karsisto Konsta, A New Parallel Composition
Operator for Verification Tools, Ohjelmistotek-
niikka, TTY.

Mykkanen Jouni, Delineation of Brain Struc-
tures from Functional Positron Emission To-
mography Images, Tietojenkasittelyoppi, TayY.
Hyyré Heikki, Practical Methods for Approxi-
mate String Matching, Tietojenkasittelyoppi,
TaY.

TUCS:

Timo Lainema: Enhancing Organizational
Business Process Perception — Experiences
from Constructing and Applying a Dynamic
Business Simulation Game, Business Gaming,
TKKK.

Mika Hirvensalo: Studies on Boolean Func-
tions Related to Quantum Computing. Quan-
tum Computing, TY.

Pentti Virtanen: Measuring and Improving
Component-Based Software Development,
Software Analysis, TY.
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Adekunle Okunoye: Knowledge Management
and Global Diversity - A Framework to Support
Organisations in  Developing Countries.
Knowledge Management, TY.

Antonina Kloptchenko. Text Mining Based on
the Prototype Matching Method. Data Mining,
AA.

2002
COMAS:

Akimov V.V.. Domain decomposition methods
for the problems with boundary layers. JY.

Forsell M: Improving component reuse in soft-
ware development. JY.

Hamalainen T: Broadband network quality of
service and pricing. JY.

Kovalainen M: Computer mediated organiza-
tional memory for process control. moving
CSCW research from an idea to a product. JY.

Lensu A: Computationally intelligent methods
for qualitative data analysis JY.

Martikainen J: Efficient solvers for descretized
elliptic vector-valued problems. JY.

Mursu A: Information systems development in
developing countries: risk management and
sustainability analysis in nigerian software
companies. JY.

Ollila E: Sign and rank covariance matrices
with applications in multivariate analysis,
Mathematics and Statistics, JY.

Ryabov V: Handling imperfect temporal rela-
tions. JY.

Seioukova-Rivkind L: Mathematical and nu-
merical analysis of free boundary problems of
the flow problems in unbounded domains. JY.

Seleznyov A: An anomaly intrusion detection
system based on intelligent user recognition.
JY.

Tsymbal A: Dynamic intergartion of data min-
ing methods in knowledge discovery systems.
JY.

Virtanen P: Neuro-fuzzy systems in financial
and control engineering. JY.

ECSE:

Kauranne Tuomo: Introducing Parallel Com-
puters into Operational Weather Forecasting,
Applied Mathematics, LTTK.

Lensu Lasse: Photoelectric Properties of Bac-
teriorhodopsin Films for Photosensing and
Information Processing, Computer Science,
LTTK.

Kyrki Ville: Local and Global Feature Extrac-
tion for Invariant Object Recognition, Computer
Science, LTTK.



TKKtunen Pentti: Data-Parallel Computation in
Parallel and Distributed Environments, Data
Communications, LTTK.

Eriksson-Bique Stephen: An Algebraic Theory
of Multidimensional Arrays, Computer Science,
JoY.

HeCSE:

Heljanko Keijo: Combining Symbolic and Par-
tial Order Methods for Model Checking 1-Safe
Petri Nets ,Computer Science & Engineering,
TKK.

Hoyer Patrick: Probabilistics Models of early
Vision, Computer Science, HY.

Lokki Tapio: Physically-based Auralization -
Design, Implementation, and Evaluation,
Computer Science & Engineering, TKK.

Ollikainen Vesa: Simulation Techniques for
Disease Gene Localization in Isolated Popula-
tions, Computer Science, HY.

Tuovinen Antti-Pekka: Object-Oriented Engi-
neering of Visual Languages, Computer Sci-
ence, HY.

InfoTech:

Katz Marcos: Code acquisition in advanced
CDMA networks, QY.

Martinkauppi  Birgitta: Face colour under
varying illumination - analysis and applications,
oY.

Repo Tapio:
environments
sequences, OY.

Abrahamsson Pekka: The role of commitment
in software process improvement, OY.

Tuikka Tuomo: Towards computational
instruments for collaborating product concept
designers, OY.

Siponen Mikko: Designing secure information
systems and software: Critical evaluation of
the existing approaches and a new paradigm,
oyY.

Modeling of structured 3-D
from monocular image

TISE:

Hamila Ridha: Syncronization and Multipath
Delay Estimation Algorithms for Digital Re-
ceivers, Tietoliikennetekniikka, TTKK.

Burian Adrian: Signal and Image Restoration
Using the Median Cost Function or Phase
Retrieval, Signaalinkasittely, TTKK.

Yli-Kaakinen Juha: Optimization of Digital Fil-
ters for Practical Implementations, Sig-
naalinkasittely, TTKK.

Huupponen Eero: Advances in the Detection of
Sleep EEG Signal Waveforms, Sig-
naalinkasittely, TTKK.
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Rakkolainen Ismo: Novel Applications and
Methods for Virtual Reality, Signaalinkasittely,
TTKK.

Tiainen Tarja: Information System Specialist
Predispositions, Tietojenkasittelyoppi, TaY.
Siermala Markku: Local Prediction of Secon-
dary Structures of Proteins from Viewpoints of
Rare Structure, Tietojenkasittelyoppi, TaY.

Isomaki Hannakaisa: The Prevailing Concep-
tions of the Human Being in Information Sys-
tems Development: Systems Designer's Re-
flections, Tietojenkasittelyoppi, TaY.

Viikki Kati: Machine Learning on Otoneurologi-
cal Data: Decision Trees for Vertigo Diseases,
Tietojenkasittelyoppi, TaY.

Helenius Marko: A System to Support the
Analysis of Antivirus Products’ Virus Detection
Capabilities, Tietojenkasittelyoppi, TaY.

Aho Isto: Interactive Knapsacks: Theory and
Applications, Tietojenkasittelyoppi, TaY.

TUCS:

Lauri Heikkila: Electroluminescence in Si-SiO2
layer structures. Microelectronics, TY.

Nelly Noykova: Modelling and identification of
microbial population dynamics in wastewater
treatment. Biomathematics, TY.

Jouni Smed: Production Planning in Printed
Circuit Board Assembly. Industrial Optimiza-
tion, TY.

Vesa Halava: The Post Correspondence
Problem for Marked Morphisms. Theoretical
Computer Science, TY.

lon Petre: Commutation Problems on Sets of
Words and Formal Power Series. Theoretical
Computer Science, TY.

Vladimir Kvassov: Information Technology and
the Productivity of Managerial Work, IT Man-
agement, AA.

Franck Tétard: Managers, Fragmentation of
Working Time, and Information Systems, IT
Management, AA.

Jan Manuch: Defect Theorems and Infinite
Words. Theoretical Computer Science, TY.

Kalle Ranto: Z4-Goethals Codes, Decoding
and Designs. Coding Theory, TY.

Arto Lepistd: On Relations between Local and
Global Periodicity, Theoretical Computer Sci-
ence, TY.

2001
COMAS:

Fomin Vladislav V: The process of standard
making. The case of cellular mobile technol-
ogy, JY.



Hirvonen Kullervo: Towards better employment
using adaptive control of labour costs of an
enterprise, JY.

Hakkinen Erkki: Design, implementation and
evaluation of neural data analysis environ-
ment.

Majava Kirsi: Optimization-based techniques
for image restoration, JY.

Nahar Nazmun: Information technology sup-
ported technology transfer process. A multi-
site case study of high-tech enterprises, JY.

Paivarinta Tero: A genre-based approach to
developing electronic document management
in the organization, JY.

Saarinen Kari: Near infra-red measurement
based control system for thermo-mechanical
refiners, JY.

Smolianski Anton: Numerical modeling of two-
fluid interfacial flows, JY.

Taskinen llkka: Cluster priors in the Bayesian
modelling of fMRI data. Mathematics and Sta-
tistics, JY.

ECSE:

Ikonen Jouni: Improving Distributed Simulation
in a Workstation Environment, Data Communi-
cations, LTTK.

Tukiainen Markku: Developing a New Model of
Spreadsheet Calculation: a Goals and Plans
Approach, Computer Science, JoY.

HeCSE:

Rousu Juho: Efficient Range Partitioning in
Classification Learning, Computer Science,
HY.

Peura Markus: Attribute Trees as Adaptive
Object models in Image Analysis, Neuroverk-
kojen tukimusyksikkd, TKK.

Salmenkivi Marko: Computational Methods for
Intensity Models, Computer Science, HY.

InfoTech:

Frantti Tapio: Timing of fuzzy membership
functions from data, OY.
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Jokela Timo: Assessment of user-centred
design processes as a basis for improvement
action. An experimental study in industrial
settings, OY.

Saarinen llkka: Reverse link feedback power
control in pilot symbol assisted systems, OY.

TISE:

Giurcaneanu Ciprian Doru: On Lossless Signal
Compression, Signaalinkasittely, TTKK.

Linne Marja-Leena: Computational Model for
Granule Neuron Excitability, Signaalinkasittely,
TTKK.

Tico Marius: On Design and Implementation of
Fingerprint-Based Biometric Systems, Sig-
naalinkasittely, TTKK.

Katara Mika: Aspects of Continuous Behaviour
— Design of Real-Time Reactive Systems,
Ohjelmistotekniikka, TTKK.

Laurikkala Jorma: Knowledge Discovery for
Female Urinary Incontinence Expert Systems,
tietojenkasittelyoppi, TaY.

Niemi Tapio: Methods for Logical OLAP De-
sign, Tietojenkasittelyoppi, TaY.

TUCS:

Kalle Parvinen: Adaptive metapopulation dy-
namics. University of Turku, Applied Mathe-
matics, Biomathematics, TY.

Jussi Puhakainen: Electronic Business in In-
teractive Digital Networks - from Transactional
toward Interactive Focus, Electronic Business,
TKKK.

Timo Leino: ltsenaiskaytdn johtaminen tieto-
hallinnon osa-alueena. IT Management, TKKK.

Tero Aittokallio: Characterization and Model-
ling of the Cardiorespiratory System in Sleep-
disordered Breathing. University of Turku,
Mathematical Modelling, TY.

Ivan Porres: Modeling and Analyzing Software
Behavior in UML. Software Analysis, AA.

Mauno R&nkko. Stepwise Development of
Hybrid Systems. System Development, AA.



Tohtorius Naisille Lasikatto?

Tarja Tiainen

Tampereen yliopisto, Tietojenkasittelytieteiden laitos, Epanet,

tarja@cs.tampere.fi

1. Tiivistelméa

Vaikka nykyisin suomalaisista yliopisto-
opiskelijoita on enemmistd naisia,
akateeminen ura ajatellaan miehisena
alueena. Akateemisen maailman lisak-
si myOs tekniikkaan litetaan miehi-
syyteen. Nama kaksi aluetta yhdistyvat
teknologian tutkimuksessa, joten esi-
merkiksi tietojenkasittelytieteiden lai-
toksella miehisyys otetaan itsestaan
selvyytena eikd naisten vahaisyytta
henkilokunnassa ihmetella.

Patevien naisten miehistd poikkeavan
kohtelun kiistaton todistaminen on tus-
kin mahdollista, koska yliopistolla vir-
koihin sijoittuminen on monimutkainen
sosiaalisesti muotoutuva prosessi.
Kuitenkin kun katsomme, miten nais-
ja miestohtorit sijoittuvat laitoksien vir-
koihin, on selva erilaisuus havaittavis-
sa. Esimerkiksi sopii Tampereen yli-
opiston tietojenkasittelytieteiden laitok-
sella (tkt-laitoksella) vaitelleiden sijoit-
tumista kyseisen laitoksen virkoihin.
Tkt-laitoksella on tarkastettu 30 vaitds-
kirjaa; vaittelijoissa on 22 miesta ja 8
naista. Tkt-laitoksella on tdissa 22
tohtoria; heistd miehia on 19 ja naisia
3. Miehista 6 on vaitellyt muualle kuin
tkt-laitokselle; yhtaan muualla vaitel-
lyttd naista ei ole tkt-laitoksella toissa.
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2. Tausta

Suomalaiset yliopistot ovat muodolli-
sesti sukupuolineutraaleja, mutta kay-
tanndssa yhteiskunnan sukupuolira-
kenne on nakyvissa myos yliopistoissa
ja niissakin sita uusinnetaan jatkuvasti
[Husu 2001]. Vaikka suomalaisista yli-
opisto-opiskelijoita on nykyisin enem-
mistd naisia, akateeminen ura ajatel-
laan miehisena alueena. Naiset eivat
suorita  pelkastdan perustutkintoja
(maisterintutkintoa), vaan tohtorintut-
kinnon suorittajista 45 % on naisia.
Kuitenkin yliopistossa naiset sijoittuvat
alimpiin virkoihin: tuntiopettajista 82 %
on naisia ja assistenteista 52 %, mutta
professoreista vain 20 % [Taulukoista
Kota-tietokannasta 2002, s. 45].

Akateemisen maailman lisaksi miehi-
syys liitetdan myos tekniikkaan [katso
esim. Lie 1995; Grint & Gill 1995; Veh-
vildinen 1999]. Nama kaksi miehisyy-
teen liitettya aluetta yhdistyvat tekno-
logian tutkimuksessa, josta on seura-
uksena se, etta esimerkiksi tietojenka-
sittelytieteiden laitoksella miehisyys
otetaan itsestaan selvyytena.

Kuvaan tassa paperissa, miten tekno-
logian akateemisen maailman masku-
linista sukupuolta uusinnetaan. Tar-
kastelen tilannetta kayttamalla esi-
merkkind Tampereen yliopiston tieto-
jenkasittelytieteiden laitoksella  (tkt-
laitoksella) vaitelleiden sijoittumisista



toihin samalle laitokselle. Jokaisessa
yksittaisessd  viranhoitotapauksessa
voitaneen perustella oikeutus valitun
henkilon valintaan; kuitenkin lopputulos
on voimakkaasti sukupuolisesti vinou-
tunut henkilostorakenne. Kuvaan tata
vinoumaa esittamalla tilaston  tkt-
laitoksella vaitelleiden sijoittumisesta
laitoksen virkoihin ja avaamalla tilas-
toon liittyvia keskusteluja.

3. Tapaus tkt-laitos

Vaikka tkt-laitoksella ei ole kovin paljoa
naisopiskelijoita (osuus on useina vuo-
sina ollut alle 10%), naiset ovat innok-
kaita ja tuloksellisia jatko-opiskelijoita:
laitoksen 30 vaitéskirjasta 8 on naisen
tekemaa (naisten osuus tohtoreista on
27 %).

Taulukko 1: Nais- ja miestohtorien
valmistuminen ja tyotilanne kevatluku-
kaudella 2004 tkt:ssa

Naiset | Miehet
Tohtoroituminen 8 22
tkt:ssa
Osuus tkt-tohtoreista 27% 73%
Tkt-tohtoreista tdissa 3 14
tkt:ssa
Muualla tohtoroitu- 0 6
neista toissa tkt:ssa
Tohtoreita tdissa 3 20
tkt:ssa
Osuus tkt:ssa tyos- 13% 87%
kentelevista tohto-
reista

Naisten ahkera tohtorintutkintojen suo-
rittaminen ei kuitenkaan nay tkt-
laitoksen virantaytdissa ja —hoidoissa.
Naisten osuus tkt-laitoksella tyosken-
televista tohtoreista on vain 13%. Osin
suuri ero naisten tohtorin tutkinnon
suorittamiseen (27% tutkinnonsuoritta-
neista) ja tyoskentelysta tkt-laitoksella
(naisia 13% tohtoreista) selittyy siita,
etta tkt-laitokselle on palkatta 6 muu-
alla tohtorin tutkinnon suorittanutta
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miesta, mutta ei yhtddn muualla tohto-
rin tutkinnon suorittanutta naista.

4. Selityksia vinoumaan

Kun katsomme tilastoa vaitelleista, ei
naisten vahaisen osuuden selittajaksi
kelpaa se, etta ei olisi patevia naisia.
Taman vaitteen virheellisyys tulee ko-
rostuneesti esille, kun katsomme, mil-
laisiin paikkoihin tkt-laitokselle vaitel-
leet naiset ovat sijoittuneet toihin: kol-
me heistd on professoreina muualla
kuin tkt-laitoksella. Patevien naisten
puutteen lisdksi on esilla kaksi muuta
selitysta: naisten oma valinta ja tkt-
laitoksen politikka. Kasittelen naita
seuraavassa.

4.1 Naisten omat valinnat

Kun tkt-laitoksella nostan keskusteluun
naistohtorien vahaisyyden henkilokun-
nassa, niin selitykseksi annetaan ni-
menomaan naisten tekemat yksilolliset
valinnat. Mainittu naistohtorien tekema
valinta on hakeutuminen muualle toi-
hin. Tkt-laitoksella nayttaa vallitsevan
ajattelutapa, jossa sukupuolirakenne
on sivuutettu joko tietoisesti tai ymmar-
ryksen puutteen takia. Samanlainen
sukupuolirakenteen olemassaolon si-
vuuttava ajattelutapa nayttaisi vallitse-
van laajemminkin tietojenkasittelyalalla
[katso esim. Vehvildainen 1994; Kuosa
2000].

Yksittaisen naistohtorin kannalta si-
joittumattomuus tkt-laitokselle riippuu
paitsi tkt-laitoksesta ja sen houkuttele-
vuudesta niin myds tarjolla olevista
muista tyOpaikoista. Perinteista aka-
teemisesta tilanteesta poiketen tieto-
jenkasittelyopin tohtoreille on tarjolla
tydpaikkoja myos akateemisen maail-
man ulkopuolella. Osa tietojenkasitte-
lyopin tohtoreista tydskentelee teolli-
suudessa koko vaitoskirjaprosessin
ajan ja jatkaa tohtoroitumisen jalkeen
entista tyouraansa. Tkt-laitoksen nais-
tohtoreista kukaan ei ole valinnut teol-



lisuusuraa. Osalle naistohtoreista muut
yliopistot ovat kuitenkin nayttaytyneet
houkuttelevina vaihtoehtoina; mutta
onko tama naisten yksilollinen valinta
vai tkt-laitoksella vallitseva vinouma?

4.2 Tkt-laitos sukupuolisen vi-
nouman uusintajana

Yliopistolla virkoihin sijoittuminen on
monimutkainen sosiaalisesti muotou-
tuva prosessi. Yleensa yliopistovirat,
etenkin professuurit, ajatellaan pitkaai-
kaisina ja hoitajalleen pysyviksi. Tkt-
laitos poikkeaa kuitenkin tasta mallista.
Laitos on kasvanut voimakkaasti 1990-
luvulla ja sinne on perustettu uusia va-
kinaisia ja maaraaikaisia (1- ja 2-
vuotisia) virkoja. Uusien virkojen alojen
maarittely on sosiaalinen prosessi, jo-
ka maarittaa sita, keitd voidaan pitaa
patevana kyseiseen virkaan ja ketka
voivat maaritella hakijoiden patevyy-
den. Tata akateemisessa maailmassa
noudatettavaa kaytantda perustellaan
pyrkimykselld objektiivisuuteen, kui-
tenkin se antaa myds mahdollisuuden
"hyva veli” —toimintaan, kuten Suomen
tietotekniikan alkuaikoina 1960-luvulla
oli tapana [Vehvilainen 1996].

Tkt-laitoksen viroista monet ovat valiai-
kaisessa hoidossa viran ollessa avoin-
na tai virkaan valitun hoitaessa jotain
muuta virkaa. Maaraaikaisiin virkoihin
ja viranhoitoihin laitoksen johtaja voi
tehda nimityksen omalla paatdksel-
l&dan, kuitenkin kaytanndssa laitoksen
johtaja usein neuvottelee tilanteesta
laitoksen  vakinaisten professorien
kanssa (jotka kaikki ovat miehia).

Tkt-laitoksen kannalta laitoksen suku-
puolen muotoutuminen ei ole tietoista
aktiivista toimintaa. Sukupuoli muo-
toutuu arkisten paatosten yhteydessa,
jolloin neuvottelun kohteena on suku-
puolen asemasta mm tkt-laitoksella
opetettavien eri suuntautumisalojen
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asema. Sukupuolen lisaksi selitysta
naistohtorien sijoittumattomuuteen tkt-
laitokselle voi hakea vaitoskirjojen
aloista (ja eri alojen asemasta laitok-
sella).
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Miksi tietojenkasittelytieteessd on niin vahin naisia?
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1 Johdanto

Miksi tietojenkésittelytieteessi on niin vihén
naisia? Téayd kysymystd on pohdittu vaka-
vasti maailmalla. ACM:n alaisuuteen kuulu-
va "Committee on the status of Women in
computer science” on kartoittanut syita, mik-
si tietojenkésittelytiede alkujaankin houkut-
telee vihemman naisia ja miksi naiset karsiu-
tuvat akateemisesta uraputkesta miehia hel-
pommin. Térkeimmiksi syiksi méériteltiin 1)
naisten itsetunto-ongelmat, 2) mentorien ja
roolimallien puute, 3) sukupuolinen syrjinté
sekd 4) vaikeudet tasapainottaa ura- ja per-
hevelvollisuuksia. [PPR790] My6s Suomessa
naisten osuus tietojenkésittelytieteen opiske-
lijoista on vihéinen ja professoritasolla 16y-
tyy endd ani harvoja naisia. Kaiken lisdksi
uusi tutkimus on osoittanut, ettd Suomes-
sa koulutusalat ovat paljon tiukemmin su-
kupuolittuneita kuin EU-maissa keskimé&a-
rin [Kur03]. Olisikin syytd kartoittaa, mis-
s médrin ACM:n raportoimat ongelmat pé-
tevit Suomessa ja mitd niiden korjaamiseksi
voitaisiin tehda.

2 Naisten heikompi itse-

luottamus

ACM:n raportin mukaan naisten heikom-
pi itseluottamus on térkein syy, miksi nai-
set jattdavat Tietojenkéasittelytieteen opiske-
lun. Tyttojen heikompi itsetunto kehittyy jo
varhain, mutta samat koululuokissa esiinty-

vit ongelmat voivat pahentua miesvaltaisel-
la alalla opiskellessa. Mikéli luokassa on vain
yksi tai kaksi naisopiskelijaa, ndmé joutu-
vat helposti muiden huomion kohteiksi. He
kokevat, ettd heiddn pitdd osoittaa olevan-
sa yhtd hyvid kuin miesopiskelijat ja ansai-
ta kunnioitus. Opettajan ja miesopiskelijoi-
den vihéttelevd asenne voi musertaa epé-
varman naisopiskelijan itsetunnon lopulli-
sesti. Naisopiskelijoiden itsetuntoa lannistaa
my6s (niin nais- kuin miesprofessorien) ta-
pa huomioida enemmén miesopiskeiljoita: he
muistavat paremmin miesopiskelijoiden ni-
met, kysyvat ndiltd useammin ja haasta-
vampia kysymyksid. Toisaalta naisopiskeli-
joita keskeytetddn useammin, heiddn panok-
sensa pistetddn miesten ansioksi tai jatetadn
kokonaan huomioimatta. Itsetunto-ongelma
voi muuttua vield merkittdvimmaksi jatko-
opintovaiheessa, kun opiskelijat saavat pa-
lautetta pédasiallisesti vain ohjaajiltaan ja
muilta jatko-opiskelijoilta. Perustutkintovai-
heessa opiskelijat saavat kuitenkin objektii-
visempaa palautetta arvosanojen muodossa.
[PPR*90, Lev89, GCO1]

Taméa on ongelma, johon kuka tahansa
Tietojenkasittelytieteen opettaja ja ohjaaja
voi vaikuttaa. Opettajan tulisi kohdistaa sa-
mat odotukset kaikkiin opiskelijoihin, antaa
yhtéldisesti huomiota ja palautetta heidan
tyonsa laadusta, ja oppia tiedostamaan eri-
laiset kommunikointityylit. Lisdksi olisi tér-
kedd tarjota naisille mahdollisuus ammattil-
liseen kokemukseen ja houkutella heitd lai-
toksen tutkimusprojekteihin — ideaalisesti jo
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perustutkinnon aikana. [PPR*90]

3 Mentorit ja roolimallit

Mentoreilla ja roolimalleilla on yllattavan
suuri merkitys naisten virviyksessa perus- ja
jatko-opiskelijaksi. Nuoret tytot tarvitsevat
rohkaisevia roolimalleja jo varhain uskaltaak-
seen hakeutua Tietojenkisittelytieteen alal-
le, mutta roolimalleja tarvitaan kaikissa uran
vaiheissa. Esimerkiksi laitoksen naistyonteki-
jat ja vanhemmat opiskelijat voivat olla tér-
keitd roolimalleja nuoremmille opiskelijoille.
Tyttojen tulisi kuitenkin saada roolimalleja
jo ennen yliopistoa — joko omista opettajista,
vierailevia yliopiston naistutkijoista tai luon-
nontieteissa vaikuttaneiden naisten elamén-
kerroista. [PPR190]

Jatko-opintovaiheeseen siirryttiessd men-
torilla on hyvin ratkaiseva merkitys jatko-
opiskelijan elaméssd. Mentorilta saa tietoa
ja neuvoja, kuinka hankkia rahoitusta, saa-
da julkaisuja, 10ytdd yhteistyokumppaneita
ja pédstd sisille tutkijayhteis66n. Spertus
[Spedl| on havainnut, ettd monen naisopis-
kelijan ura katkeaa mentorin puutteeseen.
Naisopiskelijalla on kylld virallinen (yleensé
miespuolinen) jatko-opintojen ohjaaja, mut-
ta taltd ei valttdméatta riitd aikaa ja tukea
naisopiskelijalleen. Térkeimpiné syind Sper-
tus pitda sitd, ettd joidenkin miesten vai-
kea kohdata naisia, he saattavat pitda nai-
sia vihemmaén &lykkdind, heikommin sitou-
tuvina, tai kokonaan sopimattomina akatee-
miselle uralle, tai he yksinkertaisesti pelki-
vit, ettd ldheinen tyoskentely naisen kanssa
voisi herattad epailyksid suhteesta.

Erityisesti naisopiskelijoiden mentoroin-
nista on saatu erittdin hyvid kokemuksia.
Mentorin ei vilttdmattd tarvitse olla oma oh-
jaaja, vaan mentorointia voi tarjota myos jo-
ku muu vanhempi tutkija. Nykyisin mento-
rointi voi tapahtua myos Internetin tai sahko-
postien kautta (ns. "telementoring”, [pat01]).
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Esimerkiksi Stanfordin yliopistossa toimiva
"Big Sister Mentoring Program” [sta| vélit-
tad (naispuolisia) mentoreita naisopiskelijoil-
le. Ideaalisinta tietysti olisi, ettd myos mies-
professorit olisivat valmiita mentoroimaan
naisopiskelijoitaan.

4 Sukupuolinen syrjinta

ACM:n raportissa sukupuolinen syrjinté
madritelladn "holhoavaksi kiytokseksi ja ole-
tukseksi, ettd naiset viahemmain péatevia
ja/tai sitoutuneita kuin miehet, riippumat-
ta siitd ovatko oletukset tietoisia vai eivit”.
Sukupuolista syrjintdd Tietojenkisittelytie-
teen laitoksella on kisitelty yksityiskohtai-
sesti MIT:n raportissa "Barriers to Equali-
ty in Academia" [bar83]. Raportti vahvistaa
muidenkin tutkimusten havainnon, ettd lie-
vi mutta jatkuva syrjinta voi olla vahingolli-
sempaa kuin satunnainen avoin syrjinti. On-
gelmana on se, ettd lievdd syrjintda ei yleen-
sd tunnisteta syrjinnaksi, koska tekoja ei ole
tarkoitettu syrjiviksi ja kukin yksittidinen ta-
paus vaikuttaa viahépéatoiseltd yksinddn ar-
vioituna.

Giirerin ja Campin [GCO01] raportti mainis-
tee erityisesti kolme sukupuolisen syrjinnén
ilmentymé&a: Ensinndkin naistutkijat kérsi-
vit ns. ndkymaéattomyyssyndroomasta: naiset
ovat aliedustettuina monissa tarkeissa tehta-
vissd, kuten alan lehtien toimituskunnissa,
konferenssien komiteoissa ja kutsuvieraina,
ja alan jarjestojen (kuten ACM:n ja IEEE:m)
toimikunnissa. Toiseksi naisten nimitys- ja
palkkauskidytdnnot, joita on kinnitetty huo-
miota myos Suomessa. Erityisesti lainsda-
dannon ulkopuolelle jaavit tutkijoiden apu-
rahat ja maardaikaiset virkasuhteet mahdol-
listavat naisten syrjinnén yliopistolla[KKur03].
Kolmanneksi suoranainen naisiin kohdistu-
va héirinté, johon voivat syyllistyd niin nais-
kuin mieskollegat. Héairintd voi ilmetd vain
yleisena vahéttelevani asenteena naisia koh-



taan, tai avoimemmin sopimattomina vitsei-
né, epakorrektina puhutteluna, tyGympaéris-
ton sisustamisella alastonkuvin tai pahim-
massa tapauksessa jopa seksuaalisena héirin-
tdnd. Erityisesti Giirer ja Camp muistutta-
vat siitd, kuinka térkedd on mikrotukihenki-
l6iden kunnioittava kayttaytyminen nuoria ja
epavarmoja naisopiskelijoita kohtaan.

5 Uran ja perheen tasapai-

notus

Monen naisen ura katkeaa — ainakin tilapai-
sesti — perheen perustamiseen. Usein lasten-
hankinta ja viitoskirjan laadinta sattuvat yk-
siin, eikd monellakaan naisella riitd voimia
kahteen niin vaativaan projektiin. Suomessa
aitiyslomalle on varattu reilusti aikaa, mut-
ta perhevelvollisuudet eiviat kuitenkaan paa-
ty lasten syntymé&in ja nykyisin yha useam-
mat isdt haluaisivat myos osallistua lasten-
kasvatukseen. Toisaalta mahdollinen aitiys-
loma tai vain ”siind idssd oleminen” voi vai-
kuttaa naistutkijan virkanimityksiin, vaikkei
kyseinen nainen olisi perhettd suunnitellut-
kaan. Isien mahdollisuus osallistua lasten-
hoitoon voi siis viahentda myos lapsettomiin
naisiin mahdollisesti kohdistuvaa syrjintaa,
samalla kun se parantaa perheellisten tie-
tojenkasittelijoiden eldminlaatua. Joustavat
tydajat, kotitietokone ja Internet-yhteys se-
ki mahdollisuus tehdi to6itd kotona helpotta-
vat my6s perheen ja uran yhteensovittamis-
ta. [GCO1, Spe9l|

6 Muita vaikeuksia

Giirerin ja Campin raportissa luetellaan
my6s joukko muita ongelmia, jotka vaikeut-
tavat naisten etenemista tietojenkésittelytie-
teilijan uralla. Edelld mainittujen lisiksi he
mainitsevat mm. seuraavat tekijit:
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Tyttojen /naisten asenteet tietokoneita
kohtaan.

Tyttojen aiemmat viahdisemmét koke-
mukset tietokoneiden kiytosta.

Riittdvan varhainen rohkaisu — tytt6ja
olisi rohkaistava jo esikoulussa tutustu-
maan tietokoneisiin.

Pédasiassa pojille suunnitellut tietoko-
nepelit, jotka ovat usein ensimméinen
kokemus tietokoneista.

Maskuliiniset tyoympéristét opetukses-
sa ja teollisuudessa.

Mahdollisuus opiskella ja tutkia vain
naisten yhteisossi. Yhdysvalloissa nais-
koulujen on havaittu kohentavan tytto-
jen ja nuorten naisten itsetuntoa mate-
matiikassa, luonnontieteissd ja insindo-
ritieteissd, mikd puolestaan tukee urake-
hitysta.

Tasavertaiset mahdollisuudet kayttaa
tietokoneita: tyypillisesti pojat dominoi-
vat koulujen tietokoneluokissa.

Tutkijakoulut: naisten osuus romahtaa
siirryttdessd maisteriopinnoista tohto-
riopintoihin. Tutkijakoulujen tulisi pa-
nostaa erityisesti naisopiskelijoiden vér-
vaykseen ja jiamiseen alalle.

Yhteiskunnassa vallitsevat arvot, joiden
mukaan tietotekniikka sopii vain miehil-
le.

Lisdksi Spertus [Spe91] on késitellyt mas-
kuliinista kielenkédyttoa, joka on ongelma var-
sinkin englannin kielessé (she/he). Myds suo-
menkielen terminologiassa puhutaan esimer-
kiksi "isd- ja poikasolmuista”, vaikka kekselias
opiskelija muuttaakin ne puheessaan vaikka-
pa "emoiksi” ja "lapsiksi”.



7 Ratkaisuja?

Giirer ja Camp |[GCO1] sekd Spertus [Spe9l|
tarjoavat myGs monia ratkaisuja naisten
Tietojenkésittelytieteessd kohtaamiin ongel-
miin. Verkosta 16ytyy myo0s mainio opetta-
jan kéasikirja "Achieving gender equility in
science classrooms”[han96|, jonka kiytdnnon
ohjeet kiyvat paljolti yksiin sen kanssa, mi-
td yleensd pidetddn hyvind opetuksena. On
myo6s syytd huomata, ettd useimmat havai-
tuista ongelmista koskevat yhtilailla mui-
takin vihemmistoihin kuuluvia opiskelijoita.
Vaikkei laitoksella tiettévisti esiintyisikdin
mitidin naisiin kohdistuvaa syrjintaé, kannat-
taa opettajien ja véitoskirjaohjaajien silti tu-
tustua alan kirjallisuuteen,
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