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2. Kasitteista ja tekniikoista

Aivokayttoliittyma voidaan toteuttaa erilaisilla tekniikoilla, jotka muuttavat
aivojen sahkdiset tai magneettiset impulssit kayttdliittyman ymmartamaan
muotoon. Tassa luvussa esitelldan eri tekniikoita, joilla aivokayttoliittyma voi-
daan toteuttaa, seka esitellaan lyhyesti tarvittavia kasitteita.

Aivot on elin, joka hallitsee ihmisen keskushermostoa. Niiden paatehtava
on saadella aistien tuomaa informaatiota ja sailyttéa tasapaino ihmisen ja ym-
pariston valilla. Aivot jakaantuvat kahteen puoliskoon, oikeaan - ja vasempaan
aivopuoliskoon. Aivopuoliskot jakaantuvat neljaédn osaan, jotka ovat otsalohko,
ohimolohko, paalakilohko ja takaraivolohko. Aivojen oikea ja vasen puolisko
saatelevat eri toimintoja ja kasittelevat informaatiota eri tavoin. Vasenta aivo-
puoliskoa sanotaan jarjen ja oikeaa aivopuoliskoa tunteen puoliskoksi. Aivot
muodostuvat isoista aivoista, pikkuaivoista ja aivorungosta. Aivorunko puoles-
taan koostuu ydinjatkoksesta, aivosillasta, keskiaivoista ja véliaivoista. [Him-
berg et al., 2001]

Karkeasti kuvailtuna aivokayttoliittyman avulla pystytaan kayttamaan tie-
tokonesovelluksia pelkastaan “ajatuksen voimalla” kayttden hyvéksi aivotoi-
minnan synnyttamia sahkaoisia tai magneettisia signaaleja. Jokaista liikettd, jon-
ka ihminen tekee, vastaa aivoissa tietty sahkdinen tai magneettinen signaali.
Kun ihminen ajattelee vasemman kaden liikuttamista, oikeanpuoleinen aivo-
lohko aktivoituu ja ndkyy mitattavana signaalina, jolloin kayttaja pystyy esi-
merkiksi liikuttamaan hiiren kursoria. Aivokayttoliittymé& muuntaa nama sig-
naalit tietokoneen ymmartamaan muotoon tehtdvaan soveltuvan algoritmin
avulla [Arenas et al., 2005; Birbaumer et al., 2005; Sun and Zhang, 2005]. Naita
algoritmeja ei tassa tutkimuksessa kuitenkaan kasitella sen tarkemmin.

EEG eli elektroenkefalogrammi mittaa paan pinnalle kiinnitettyjen pienten
metallielektrodien avulla aivokuoressa olevien hermoverkkojen sahkdisen toi-
minnan vaihtelua [Sun and Zhang, 2005]. EEG:n avulla voidaan mitata myds
muutoksia aivojen hermosolujen toiminnassa [del R. Millan, 2003]. Sen avulla
voidaan siis mitata laajempia kokonaisuuksia seka pienintékin yksityiskohtaa.
Kaytettdessa EEG:td havaitaan pienimmatkin muutokset jotka esiintyvat akti-
voitaessa aivojen eri osia [Arenas et al., 2005].

EEG:n hyvana puolena pidetddn sen nopeaa vasteaikaa, ja sitd, etta sita voi-
daan kayttdd monissa eri ymparistdissa, eikd ainoastaan laboratorio-
olosuhteissa. Lisaksi EEG:n kdyttda varten tarvitaan suhteellisen yksinkertaisia
ja halpoja laitteita [Birbaumer et al., 2002]. Ongelmia, jotka tulevat esille EEG:n
avulla mittaamisesta, ovat EEG:sta lahtevd mahdollisesti hairitseva aani, seka
inhimilliset tekijat. Naita tekijoitd ovat mm. kayttajan motivaatio, keskittyminen
ja turhautuminen, jotka voivat vaikuttaa merkittavéasti tutkimukseen [Sun and
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Zhang, 2005] ja ennen kaikkea siitd saatavaan tulokseen. Jos koehenkilon kes-
kittyminen herpaantuu, ei EEG:n avulla saada relevanttia tietoa siitd, mika ai-
vojen osa tuottaa mitékin aktiivisuutta.

MEG eli magneettienkelografia mittaa paan ulkopuolelta magneettikenttaa,
joka aiheutuu hermosolujen liikkumisesta aivoissa. MEG:114 pystytaan EEG:ta
paremmin paikallistamaan, mistd kohtaa aivoista tietty signaali tulee. Taméa
johtuu siita, ettd MEG mittaa magneettikenttad, eika se hairiinny EEG:n tavoin
ympariston “halyaanista” [Birbaumer et al., 2005]. Birbaumerin ja muiden
[2005] mukaan MEG:n signaalit ovat EEG:t4 parempilaatuisia, ja siksi MEG:l1&a
on saatu lupaavia oppimistuloksia aivokayttoliittymien kéyttamisesta.

PET eli positroniemissiontomografia mittaa aivojen verenkierron muutok-
sia. TAma tapahtuu tuomalla elimistéon radioaktiivista ainetta, joka elimistoon
jakautuessaan tekee aivojen verenkierron havaittavaksi. PET mittaa verenkier-
ron muutoksia potilaan eri tehtavien aikana, esimerkiksi puhumisen tai katse-
lun aikana.

ECoG (electrocorticography) on menetelmad, jonka avulla mitataan aivojen
sahkoista aktiivisuutta suoraan aivokuoresta. Tama tapahtuu siten, ettd mitta-
uselektrodit asetetaan suoraan aivokuorelle, harmaaseen aineeseen (ks. kuva 1).
Kun elektrodit asetetaan suoraan harmaaseen aineeseen, saadaan aivoista pal-
jon tarkempaa tietoa ja paljon tehokkaammin kuin esimerkiksi EEG:n avulla.

ECoG:n haittapuolena pidetdaan kuitenkin sitd, ettd joudutaan tekemaan
suuri ja riskialtis neurologinen leikkaus, jotta saadaan asetettua elektrodit suo-
raan aivokuorelle.
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Kuva 1. Harmaa-aineen sijainti aivoissa [Himberg et al., 2001].

3. Erityyppisia aivokayttoliittymia
Aivokayttoliittymat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, invasive- ja nonin-
vasive-aivokdyttoliittymd [MacFarland and Wolpaw, 2004]. Taman liséksi on ole-
massa kolmaskin Kkategoria, partially-invasive-aivokayttoliittyma [Wikipedia],
mutta sité ei ole tutkittu kovinkaan paljon. Néille sanoille ei ole suomenkielista
vastinetta, mutta karkeasti suomennettuna invasive tarkoittaa ihon alaista. Kay-
tankin tassa tutkimuksessa invasive-sanalle suomenkielistd vastinetta kallon
sisdinen. Vastaavasti partially-invasive-sanalle kaytdn suomennosta osittain
kallon siséainen ja noninvasive-sanalle suomennosta kallon ulkopuolinen.

Tassa luvussa esitelladn perusteet jokaisesta erityyppisesta aivokayttoliit-
tymasta.

3.1. Kallon sisdinen aivokayttoliittyma

Kallon sisdinen aivokayttoliittyma asennetaan suoraan aivojen harmaaseen ai-
neeseen neurokirurgisessa operaatiossa [Wikipedia]. Kuvassa 1 on havainnol-
listettu, missa kohdin harmaa aine sijaitsee aivoissa. Aivojen harmaaseen ainee-
seen asennetaan mikrosiru, joka valvoo kayttdjan aivojen toimintoja ja muuttaa
kayttajan aikomukset tietokoneen ymmartamaan muotoon. Mikrosiru Kkiinnite-
tédn kuvan 2 osoittamalla tavalla. Kallon sisdisten aivoliittymien kdyttd perus-
tuu yksittaisten aivosolujen 'ryhmista’ (ensembles of single brain cells) tai mo-
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ninkertaisten neuronien aktiivisuudesta (activity of multiple neurons) saataviin
havaintoihin [Lebedev and Nicolelis, 2006]. Talla aivokayttoliittymatyypilla
saadaan kaikkein tarkinta ja reaaliaikaisinta tietoa aivojen toiminnasta [Lebe-
dev and Nicolelis, 2006]. Kallon siséisen aivokayttoliittyman tutkimisen tarkoi-
tuksena on saada aikaan taysin langaton laite, mutta ainakin viela téalla hetkella
kallon sisdiset aivokayttoliittymat on kytketty johdoilla ulkoiseen laitteeseen.

Amplifier

FM Transmitter

o Power Induction Coil
Electrode
a— Scalp

Brain Sleull

Kuva 2. Kallon sisdinen aivokayttéliittyma [Kennedy and Moore, 2004].

Kallon siséisissa aivokayttoliittymissa pidetddn ongelmana sité, ettéd saattaa
syntya mahdollisia teknisia ongelmia seké infektioriskeja potilaalle. Koska kal-
lon sisdinen aivokayttoliittym& on asennettu harmaaseen aineeseen, voi siita
seurata potilaalle vakavakin infektio. Kallon sisédisen aivokayttoliittyman odote-
taan toimivan hyvin pitkid aikoja kerrallaan [McFarland and Wolpaw, 2004].
Tekniikka ei ole vield kuitenkaan kehittynyt tarpeeksi, jotta voitaisiin tehda lu-
pauksia pitkakestoisista aivon sisaisista kayttoliittymista. Koska kallon siséisten
aivokayttoliittymien asennus vaatii pitkdn neurologisen leikkauksen, ei haluta
ottaa turhia riskeja, jos aivokayttoliittyma toimii vain lyhyen aikaa. MacFarlan-
din ja Wolpawin [2004] mukaan kallon sisdisten aivokayttoliittymien tutkimi-
nen perustuu siihen uskomukseen, etta ainoastaan kallon sisdiset aivokayttoliit-
tymat mahdollistavat reaaliaikaista ja moniulotteista tietoa aivoista. Tama
mahdollistaa esimerkiksi robottikasien kayttamisen.

Kallon sisdisia aivokayttoliittymia on tutkittu lahinna elaimillg, varsinkin
rhesus-apinoilla [Lebedev and Nicolelis, 2006] ja rotilla. Tutkijat ovat muun
muassa tutkineet rottien ja apinoiden avulla aivokuoren eri osia, jotka liittyvat
lilkkeiden suunnitteluun ja suorittamiseen [Gerstner et al., 2004]. Nama& aivo-
kuoren osat ovat motorinen, esimotorinen ja taaempi aivokuori (posterior pa-
rietal cortex). Gerstnerin ja muiden [2004] mukaan néiden kokeiden avulla on
ollut mahdollista estéa eldaimen liikkumisaikeet, ennustaa apinan kaden tuleva
liilkerata ja liikuttaa tietokoneen kursori haluttuun kohtaan. Nama kokeet ovat
hyva esimerkki siitd, mitd mahdollisuuksia kallon siséisilla aivokayttoliittymilla
on tulevaisuudessa.
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Ihmisten on vaikea hyvaksya kallon siséisten aivokayttoliittymien kaytta-
mista siihen liittyvien riskien vuoksi. Lebedevin ja Nicoleliksen [2004] mukaan
kallon sisdisen aivokayttoliittyméan hyvaksyttavyyden edellytyksend on, etté se
tuntuu oikealta raajalta. Lisaksi Lebedev ja Nicolis [2004] ovat sitd mieltd, etta
on toteutettava tdysin langaton aivokayttoliittyma, koska se vahentda infek-
tioriskia. Infektioriski johtuu heiddn mukaansa niistd kaapeleista, jotka yhdis-
tavat kallon sisalla olevan aivokayttoliittyman ulkoiseen laitteeseen. On kuiten-
kin muistettava, ettd aivot ovat jokaisella ihmisella yksil6lliset, joten riippuu
hyvin paljon ihmisestaq, millainen kallon sisédinen aivokayttoliittyma hanelle
sopii.

3.2. Osittain kallon sisdinen aivokayttoliittyma

Téasta aivokayttoliittymatyypista on selvasti vahiten tietoa, koska sita ole juuri-
kaan tutkittu. Toinen mahdollisuus on, ettd osittain kallon sisdiset aivokaytto-
liittyméat mielletédn tutkimuksissa useimmiten kallon siséisiksi aivokayttoliit-
tymiksi.

Osittain kallon siséisessa aivokayttoliittymassa yksi osa laitteesta sijoitetaan
kallon sisélle, mutta loput laitteesta jaa kallon ulkopuolelle. Laitetta ei asenneta
harmaaseen aineeseen, minka takia talla aivokayttoliittymatyypilla ei ole poti-
laalle niin suurta infektioriskid kuin kallon siséisella aivokayttoliittymalla [Wi-
kipedial].

3.3. Kallon ulkopuolinen aivokayttoliittyméa

Kallon ulkopuolinen aivokayttoliittyman toimintaperiaate perustuu kallon ul-
kopuolisiin laitteisiin (esim. EEG ja MEG), joilla mitataan sdhkdisia ja magneet-
tisia muutoksia paan pinnalta [MacFarland and Wolpaw, 2004]. EEG-laite
muokkaa aivojen sdhkoiset muutokset tietokoneen ymmartamaan muotoon,
jolloin voidaan esimerkiksi liikuttaa tietokoneen kursoria. Kallon ulkopuolisia
aivokayttoliittymia on jo kaytdssd peruskommunikointia varten [MacFarland
and Wolpaw, 2004]. Kallon ulkopuoliset aivokayttoliittymaét ovat potilaalle ris-
kittdmid, koska potilaille ei tarvitse tehda kirurgisia operaatioita.

Koska kallon ulkopuoliset aivokayttdliittymat mittaavat aivojen aktiviteettia
ulkopuolelta, saadaan signaalit aivokudosten, luun ja ihon I&pi, ja ne voivat olla
erittéin epatarkkoja. TAman takia menetetdén osa aivojen signaaleista [Lebedev
and Nicolelis, 2006].

Kallon ulkopuoliset aivokayttoliittymét ovat auttaneet esimerkiksi halvau-
tuneita (locked-in) potilaita kommunikoimaan ulkomaailman kanssa [Lebedev
and Nicolelis, 2006].
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3.4. Kallon sisaisen ja kallon ulkopuolisen aivokayttdliittyman vertailua

Kallon ulkopuolisia aivokayttoliittymia pidetaan turvallisempina kuin kallon
sisdisia aivokayttoliittymid, koska siiné ei ole minkaanlaista infektioriskia. Kal-
lon ulkopuolisia aivokayttoliittymia ei kuitenkaan voida kayttaa jatkuvasti juu-
ri sen takia, ettd laitteet ovat kallon ulkopuolella ja pois otettavissa. Gerstner ja
muut [2004] pitavat kallon ulkopuolisia aivokayttoliittymia hitaina, koska vuo-
teen 2004 mennessa niilla on pystynyt tekeméaan vain pieniad perustehtavia, ku-
ten liikuttamaan tietokoneen kursoria ndytolla tai avaamaan ja sulkemaan kasi-
proteesia. Lisdksi mm. Birbaumer [2006] on sitd mieltd, ettd kallon ulkopuolista
aivokayttoliittymaa hallitsemaan oppimiseen menee kauan aikaa. Potilaat tar-
vitsevat hdnen mukaansa aikaa jopa viikkoja pystyakseen hallitsemaan kunnol-
la kallon ulkopuolisen aivokayttéliittyman kayton, ja silloinkin virheprosentti
on suuri.

4. Erilaisia kayttoliittymia
Perusperiaatteeltaan kaikki aivokayttoliittyméat toimivat samalla tavalla. Ku-
vassa 3 ndhdaan, kuinka aivokayttoliittyma toimii. Jokaisella erityyppiselld ai-
vokayttoliittymalla liitetddn aivoihin tietynlainen laite, joko kallon sisdpuolelle
tai vaihtoehtoisesti kallon ulkopuolelle. Tama laite lukee aivojen sahkdisia tai
magneettisia muutoksia, ja muuttaa tdman signaalin digitaaliseen muotoon.
Kyseiseen tehtdvaan soveltuva algoritmi muuttaa tdman signaalin aivokaytto-
liittyman ymmartamaan muotoon, jolloin kayttaja voi esimerkiksi liikuttaa kur-
soria tietokoneen naytdélla [Birbaumer et al., 2002].

Tassé luvussa esitelladn, millaisia aivokayttoliittymia eri tutkijat ovat tahan
mennessa kehitelleet, ja luodaan katsaus tulevaisuuteen.
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Kuva 3. Aivokayttoliittyman toiminnan perusperiaate [Birbaumer et al., 2002].

4.1. Virtuaaliset nappaimistot

Monet tutkijat ovat suunnitelleet erilaisia virtuaalisia ndppaimistoja. Gerstner ja
muut [2004] ovat suunnitelleet kuvan 4 mukaisen virtuaalisen nappaimiston,
joka on tyypiltéan kallon ulkopuolinen aivokayttéliittyma. Sen toimintaperiaate
on yksinkertainen: Koko ndppéaimistd on jaettu kolmeen osaan kuvan 4 esitta-
malla tavalla. Jokaista eri lohkoa vastaa eri psyykkinen tehtéava (mental task).
Psyykkinen tehtéva voi olla esimerkiksi vasemman kaden liikuttaminen. Kun
kayttaja ajattelee vasemman kaden liikuttamista, aivokayttoliittyma poimii siita
saatavat signaalit ja muuttaa ne tietokoneen ymmartamaan muotoon. Kayttajan
saatua valittua lohko ensimmaisesta vaiheesta (kuva 4), jakaantuu valittu lohko
kolmeen osaan. Jalleen ajattelemalla tiettyd psyykkista tehtdvaa saadaan valit-
tua oikea lohko, ja lopulta kayttaja pystyy valitsemaan haluamansa Kirjaimen.

FE-APTIVE BRAIM INTERFACES
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Kuva 4. Virtuaalinen nappaimisto, joka on jaettu kolmeen osaan [Gerstner et al.,
2004].

Kayttoliittyméassa on varauduttu myds virheisiin. Kayttoliittymassa siirry-
tadn aina pienempaan lohkoon, mikali edellistd lohkoa vastaava psyykkinen
tehtava on tunnistettu kolme kertaa perakkéin. Jos kayttaja tekee virheen, siita
voidaan toipua siten, etta kayttaja ajattelee mitad tahansa muuta psyykkista teh-
tavaa. Kun kayttoliittyma huomaa virheen, palataan toiminnoissa edelliseen
kohtaan.

Kirjoittaminen on taman tapaisella virtuaalisella nappaimistolla hyvin hi-
dasta. Gerstner ja muut [2004] ovat testanneet virtuaalisen ndppaimiston toi-
mintaa, ja nopein koehenkil6 sai Kirjoitettua yhden kirjaimen keskimaarin 22
sekunnissa. Tama aika sisaltdd myds ajan, joka on kulunut virheista toipumi-
seen. Gerstnerin ja muiden [2004] kayttamat koehenkilot olivat kuitenkin
”normaaleja” henkilditd ja heillakin meni virtuaalisen ndppaimiston kayton
opetteluun muutama paiva. Tasta herdakin kysymys, kuinka nopeasti esimer-
kiksi halvaantuneet ihmiset pystyvat oppimaan kayttdmaan virtuaalisia néap-
paimistdja, koska heille se tulisi kuitenkin olemaan varsinainen véline kommu-
nikointiin.

Myo6s Kennedy ja Moore [2004] ovat suunnitelleet virtuaalisen nappaimis-
ton. He kutsuvat nappaimistéaan nimella WiViK (The Windows Visual Keybo-
ard). WiVik kayttoliittyma eroaa selkeasti Gerstnerin ja muiden [2004] suunnit-
telemasta virtuaalisesta nappaimistostd, kuten kuvasta 5 selviéa.

WiVik:a kaytetddn kahden eri apuvélineen kanssa. Ensimmainen niistéa on
Parmouse-hiiri, jota ohjataan aivosignaalien avulla. Parmousen avulla kayttaja
voi liikuttaa hiirtd tietokoneen ruudulla. Toinen apuvaline on TalkAssist-
puhesyntetisaattori. Se lukee kirjoitetun kirjaimen naytolta. WiVik:lla voi Kir-
joittaa ainoastaan NotePad-ohjelmaan, ja sitd pidetdankin sen heikkona puole-
na.

preze  Gebsck  Sddeonr  Heo

Space Period Ao B C
Back E F G

K L M N O

S T U V W

Kuva 5. WiVik

Gerstnerin ja muiden [2004] ja Kennedyn ja Mooren [2004] virtuaalindp-
paimistot eroavat toisistaan. Tama on hyva esimerkki siitd, kuinka samaan teh-
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tavaan, tassa tapauksessa kirjoittamiseen, on kehitetty kaksi taysin erilaista rat-
kaisua. Toisessa kaytetaadn pelkastaan virtuaalista ndppaimistoa ja toisessa kay-
tetdan erilaisia “apuohjelmia”.

4.2. Virtuaalinen piano

Virtuaalinen piano on tyypiltddn kallon sisdinen aivokayttoliittymd. Sen ovat
kehittdneet Kennedy ja Moore [2004] mittatilaustyona erddlle potilaalle, jota he
kutsuvat nimelld JR. Hanen aivoihinsa on asennettu elektrodi, jonka avulla han
pystyy ohjaamaan tietokonetta. JR on aikaisemmin kayttanyt edelld kuvatun
kaltaista virtuaalista nappaimistda (WiViK), mutta koska hédn on menettanyt
my6hemmin nakoénsa, han ei née tietokoneen ruutua. Taman takia han ei nae
visuaalista palautetta, joka syntyy ruudulle.

Kuvassa 6 on esitelty virtuaalisen pianon kayttoliittyma. Kayttoliittymassa
on nelja oktaavia nuotista C alkaen. Jokaista oktaavia vastaa kayttoliittymassa
yksi vaakarivi. Jokainen nuotti on myds nimetty kayttoliittymassa kuvan 6 mu-
kaisella tavalla. Kayttajan liikkuessa virtuaalisessa pianossa vaakasuoraan, soit-
taa se C-skaalan, ja vastaavasti pystysuoraan.

Virtuaalinen piano on kehitetty JR:lle, jotta han pystyisi harjoittelemaan ai-
voimpulssiensa hallintaa. Tama harjoittelu tapahtuu siten, etté JR:lle annetaan
tavoitenuotti, johon hénen tulee navigoida. N&in han pystyy opettelemaan ai-
voimpulssiensa hallintaa, jotta han pystyy myhemmin kayttdmaan parempia
aivokayttoliittymid apuna jokapaivaisessa elamassadan. Taman tapaisesta aivo-
kayttoliittyméasta on varmasti paljon hyotya JR:lle, joka on ennen sairastumis-
taan ollut ammattimuusikko. Kuitenkin henkild, joka ei ole koskaan aikaisem-
min soittanut pianoa, ei saa vastaavaa hyotya virtuaalisesta pianosta. Ongelma
aivosignaalien kayton harjoittelemisessa onkin se, ettd koska jokainen ihminen
on erilainen, ei kaikille sovi samanlainen aivokayttoliittyma. Taméan takia mel-
kein jokaiselle pitéisi kehittad juuri hénelle sopiva aivokayttoliittyma, mika taas
on erittdin hankalaa jo rahoituksenkin kannalta.
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Kuva 6. Virtuaalinen piano [Kennedy and Moore, 2004].
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4.3. Robotit

On myods kehitetty aivokayttoliittymilla ohjattavia robotteja [Gerstner et al.,
2004; del R. Millan, 2003]. Tyypiltédn nama robotit ovat kallon ulkopuolisia ai-
vokayttoliittymid. Tyypillisesti tallaisten robottien ohjaamiseen kaytetéan EEG-
tekniikkaa, kuten kuvasta 7 voidaan havaita. Naitd robotteja ohjataan psyykkis-
ten tehtavien eli eri komentojen avulla [Gerstner et al., 2004]. Tallaisten robotti-
en tarkoituksena on auttaa kehittdmaan aivokayttoliittymalla ohjattavia pyora-
tuoleja, jotta halvaantuneet ihmiset voisivat liikkua paikasta toiseen [del R. Mil-
lan, 2003].

Kuva 7. Kayttdja ohjaa robottia huoneesta toiseen aivokayttoliittyman avulla
[Gerstner et al., 2004].

Tyypillisesti naitad robotteja ohjataan muutamilla komennoilla, kuten esi-
merkiksi: liiku eteenpdin (miké&li edessd on oviaukko, mene toiseen huonee-
seen), pysahdy, kdanny vasemmalle ja k&anny oikealle [del R. Millan, 2003].
Tavallisesti robotti jatkaa liikettddn kayttajan haluamaan suuntaan, kunnes se
saa uuden psyykkisen komennon kayttajalta [Gerstner et al., 2004]. del R. Mil-
lanin [2003] tutkimuksen jalkeen robotin kontrolloimiseen on lisatty sensorit,
joilla robotti tunnistaa ymparillddn olevat esteet seka seinat [Gerstner et al.,
2004]. Robotti on tdman takia jo sen verran kehittynyt, ettd jos kdyttdja on anta-
nut robotille kdskyn ”eteenpdin”, niin robotin mahdollisesti térméatessa seindan
se jatkaa matkaa seuraten seinda eikd pysahtyen kuten ensimmainen versio.

Tallaisen robotin ongelmana voi pitéaa sité, etta kayttajan on tarvinnut ensin
opetella hallitsemaan psyykkisten komentojen kayttamistd. Opettelun tulisi
tapahtua esimerkiksi edella mainittujen virtuaalisen ndppaimiston tai pianon
avulla.
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4.4. Muita aivokayttoliittymia

Tutkijat ovat myos kehittaneet erilaisia aivokayttoliittymilla toimivia peleja [del
R. Millan, 2003]. Esimerkkina del R. Millan [2003] k&yttad Pacman-pelia, mutta
my6s muunlaisia, opettavaisempia peleja, on hanen mielestédn mahdollista
kayttdd. Pacmania ohjataan kahdella psyykkisella tehtavalla, kdanny oikealle ja
— vasemmalle. Pacman liikkuu haluttuun suuntaan kayttoliittymén tunnistaes-
sa saman kaskyn kahteen kertaan perdakkain. Niin kauan kunnes se ei saa uutta
kaskya, jatkaa se kulkuaan edelld maarattyyn suuntaan.

Hiiren liikuttaminen nayt6lla aivokayttoliittyman avulla tapahtuu edella
kuvatun Parmouse-hiiren avulla.

45. Tulevaisuus

Tulevaisuudessa aivokayttoliittymien tutkimus tulee jatkumaan ja aivokaytt6-
liittymat kehittynevat entistd nopeammiksi ja tarkemmiksi. Nykyaéan aivokayt-
toliittymat toimivat viel& hitailla vasteajoilla, mutta niiden kaytto tulee nopeu-
tumaan tulevaisuudessa, tekniikan kehittyessa. Talla hetkella suosituin aivo-
kayttoliittyméatyyppi on kallon ulkopuolinen aivokayttoliittyma. Uskon kuiten-
kin, ettd kehittyessaan kallon sisainen aivokayttoliittym& nousee nykyista suu-
rempaan suosioon. Kallon sisdpuolinen aivokayttoliittyma on kuitenkin nope-
ampi ja tarkempi verrattuna kallon ulkopuoliseen kayttoliittymaan.

Uskon, ettd tulevaisuudessa kaikki kallon sisdisia aivokayttoliittymia kos-
kevat ennakkoluulot hdlvenevat. Yhteistydssa esimerkiksi kKirurgien kanssa var-
masti saadaan ratkaistuksi infektioriskin ongelma. Liséksi aivokayttoliittymat
tulevat varmasti kehittymaan niin, ettd niiden avulla voidaan esimerkiksi lii-
kuttaa pyoratuolia. Nykyisellaan kaikki aivokayttoliittyméat pystyvat suoritta-
maan ainoastaan yhta tehtavaa kerrallaan. Tulevaisuudessa olisi tarkoituksen-
mukaista, ettd aivokayttoliittymalld pystyisi suorittamaan monia eri tehtavia.

5. Yhteenveto

Aivokayttoliittyméat voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat kallon
sisdinen, osittain kallon sisdinen ja kallon ulkopuolinen aivokayttoliittyma. Kal-
lon ulkopuolisen aivokayttoliittyméan toteuttamisessa kaytetddn tunnetumpia
tekniikoita, joita ovat muun muassa EEG- ja MEG-tekniikat. Kallon sisdisen ai-
vokayttoliittyman voi toteuttaa muun muassa vahemman tunnetulla ECoG-
tekniikalla. Kallon sisdisia aivokayttoliittymid pidetdan vaarallisina, koska niis-
sa kiinnitetaan elektrodi suoraan aivokuorelle, harmaaseen aineeseen. Tama voi
aiheuttaa potilaalla infektiovaaran. Lisaksi kallon sisdisten aivokayttoliittymien
tulisi kestda pitkia aikoja kerrallaan, mika ei ainakaan viela ole mahdollista.
Kallon ulkopuoliset aivokayttoliittymat ovat turvallisempia kuin kallon siséiset
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aivokayttoliittymat, mutta niistd saatava signaali on huomattavasti kallon si-
saista aivokayttoliittymaa heikompi ja tdman takia ne eivat ole Idheskaan niin
tarkkoja. Hyva puoli kallon ulkopuolisissa aivokayttoliittymissa on se, etta niitéa
on jo pystytty kehittamaan, esimerkkina virtuaaliset ndppaimistot.

Suurimman hyddyn aivokayttoliittymista saavat halvaantuneet henkil6t,
jotka voivat kommunikoida aivokayttoliittymien avulla toisten ihmisten kans-
sa. Aivokayttoliittymatutkimuksen tavoite on, ettéd halvaantuneet ihmiset pys-
tyisivat kommunikoinnin lisaksi lilkkkumaan pyoératuolin kanssa aivokayttoliit-
tyman avulla. Kuitenkin liikkumista varten on toteutettu vasta pienia robotteja
(kohta 4.3), eika aivokayttoliittymaa ole vield toteutettu esimerkiksi pyoératuolin
liilkuttamista varten.

Aivokayttoliittyméan toteutus on kuitenkin melko hankalaa ja varsinkin sen
kayttamaan opettelu on usein varsin aikaa vievaa. Tama johtuu siitd, etta kayt-
tdjan tulee oppia hallitsemaan aivosignaaliensa kayttoa eri tehtéavien avulla.
Talla hetkella eri tutkimuksien mukaan jopa terveilla henkil6illa menee oppi-
miseen aikaa. Hyvia oppimistuloksia on saatu myds vammautuneiden
henkildiden oppimisesta, mutta heille aivokayttoliittyman oppimiseen menee
luonnollisesti enemmaéan aikaa. Esimerkiksi terveella ihmisella menee yhden
kirjaimen Kkirjoittamiseen virtuaalisella ndppaimistolla aikaa jopa 22 sekuntia.
Tama johtuu siité, ettd kaytettyjen tekniikoiden vasteajat ovat vield pitkia, ja
sama valinta on tehtédva jopa kolme kertaa perdkkain, jotta tietokone saa
tarvitsemansa vahvistuksen. Tulevaisuudessa on kuitenkin lupa odottaa entista
tehokkaampia ja nopeampia aivokayttoéliittymia.
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Objekti-rooli -mallin perusteet

Petra Vyyrylainen

Tiivistelma

Objekti-rooli -malli on Kasitteelliseen mallinnukseen kehitetty kieli, joka kasvat-
taa koko ajan suosiotaan. Esittelen objekti-rooli -mallia, sen notaation ja perus-
teet merkintjen kaytostd. Kdyn myds esimerkin kautta lapi objekti-rooli -mal-
lin mukaisen kasitekaavion muuntamisen relaatiokaavioksi. Liséksi tarkastel-
laan objekti-rooli -mallia suhteessa tunnetumpaan mallinnuskieleen eli ER-
malliin. Objekti-rooli -mallia varten on kehitetty oma kasitteellinen kyselykieli,
jota esittelen myos lyhyesti.

Avainsanat ja -sanonnat: Objekti-rooli -malli, ké&sitteellinen mallinnus, kéasite-
kaavio.
CR-luokat: H.2

1. Johdanto

Hyvan tietojarjestelméan suunnittelu vaatii kohdealueen hyvéa tuntemusta ja
kéasitteiden sisallén hallintaa. Koska kasitteitd saattaa olla jopa yli 1500, niiden
esittdminen ja hallinta luonnollisella kielelld olisi erittéin tyolasta. Kasitekaavi-
olla tarkoitetaan toteutuksesta riippumatonta kohdesisallon kuvausta. Siita
nahdaan mité tietoja tarvitaan, eika keskityta pelkastaan toteutukseen kuten
usein valitettavasti kdy. [Kangassalo, 2005]

Tietojarjestelmat kannattaa siis aina mallintaa ensin kasitteellisella tasolla,
nain siitd saadaan paremmin kohdealuetta kuvaava, selkeampi ja helpommin
muunneltava. [Halpin, 1998] Kasitteellisen tason mallinnukseen on kehitetty
useita kieli&, joista tunnetuimpia ovat ER-malli ja UML. Objekti-rooli -malli (ly-
hennetdén yleisesti ORM, tésséa tyossa ei kayteta lyhennettd) on kehitetty 1970-
luvulla ja sen avulla on helppo toteuttaa ilmaisuvoimaisempi ja helppolukui-
sempi kasitekaavio kuin ER-mallilla. [Halpin, 1998]

Téssa tyossa esittelen objekti-rooli -mallin perusmerkiston, joka on helppo
oppia ja ottaa kayttoon. Objekti-rooli -mallin mukaisen kasitekaavion muunta-
minen relaatiokaavioiksi ei ole ollenkaan niin vaikeaa kuin ER-mallin mukai-
sen. Tata kayn lapi esimerkin avulla. Esitin myds muita esimerkkejéa ER- ja ob-
jekti-rooli -mallien eroista.

Lukijan ei tarvitse tietdd etukdteen mitdan objekti-rooli -mallista, mutta jon-
kinlainen tietdmys ER-mallista ja tietokannoista helpottaa lukemista.
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2. Mika objekti-rooli -malli?

Objekti-rooli -malli on kasitteelliselld tasolla tapahtuvaan mallinnukseen kehi-
tetty mallinnuskieli. Sen on kehittanyt alun perin 1970-luvulla Eckhard Falken-
berg, joka myos otti kayttdon nimen objekti-rooli -malli. Han kutsui kielta ni-
melld ENALIM (Evolving NAtural Language Information Model). Vuoteen
1982 mennessa kieltd oli kehitetty niin paljon, ettd ENALIM muutettiin muo-
toon "An Information Analysis Method” (NIAM), nykyaadn NIAM tarkoittaa
”’Natural language Information Analysis Method”. NIAMista kehitettiin objek-
ti-rooli -malli (object-role model), jolle Terry Halpin loi ensimmaisen formaalin
esitystavan. [Halpin, 1998]

Mallintamiskielena objekti-rooli -malli helpottaa kohdealueen mallintamista,
koska mallintamisprosessissa kaytetadn luonnollista kieltd. Verrattuna ER-
malliin tilanne on seuraavanlainen: ER-mallissa syntymaPaikka on Henkil6n
attribuutti, mutta objekti-rooli mallissa voidaan kayttaa ilmaisua, Henkil6 on
syntynyt paikassa, talloin késitekaavion ymmartaminen on helpompaa. Lisaksi
kasitekaavioon voidaan lisata esimerkkeja kohdealueen todellisista ilmentymis-
ta. [Halpin, 1998]

3. Objekti-rooli -mallin perusteet

Objekti-rooli -mallin kanssa on helppo péaasta kasitteellisen mallintamisen al-
kuun. Helpoin tapa aloittaa objekti-rooli -mallin mukaisen kéasitekaavion teke-
minen on Kkirjoittaa yl0s kohdealueelta |0ydettavia faktalauseita eli tosiasioita.
Kun suunnitellaan yrityksen tietojarjestelmad, puhutaan liiketoimintasaannois-
ta.

Otetaan esimerkkikohdealueeksi pieni levy-yhtio ja tehddan sen yhtyeité ku-
vaava késitekaavio. Mietitdan aluksi faktoja yhtyeestd. Usein ndita kerataan
haastattelemalla kohdealueen tyontekijoitd, tarkkailemalla itse kohdealuetta tai
antamalla tyontekijoiden itse koota faktoja tai pieniéa késitekaavioita.

Faktat koostuvat yleensa kahdesta termistd, jos kasitteellinen mallintaminen
haluttaisiin tehd& perusteellisesti, jokainen termi tulisi maaritella erikseen, mut-
ta me menemme suoraan faktalauseisiin.

e Yhtyeen jasen soittaa yhtyeessa.

e Yhtyeen jasenelld on nimi.

e Yhtyeen jasen soittaa vain yhta soitinta.
e Yhtyeen jasen saa kuukausipalkkaa.

e Yhtye tekee albumin.

e Albumilla on nimi.

e Albumi sisdltaa kappaleita.

e Yhtyeelld on fan club.
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e Fan clubilla on jasenia (ei ole pakko olla), mutta yhtyeen jasen ei voi olla
fan clubin jasen.

e Fan clubilla on puheenjohtaja, joka on my6s fan clubin jasen.

e Fan clubilla on yksi tai useampi sihteeri.

°

Huomataan, ettd yksinkertaisestakin kohdealueesta tulee helposti paljon
faktalauseita, ne kannattaa miettia hyvin, koska sen jalkeen kasitekaavion teko
on helppoa.

Ennen késitekaavion tekemisté on kuitenkin tiedettéava, mitd merkint6ja ob-
jekti-rooli -mallin notaatioon kuuluu.

3.1. Notaatio

Objekti-rooli -mallin notaation esitti ensimmaisen kerran Shir Nijssen vuonna
1976. Silloin otettiin kayttoon nykyisin kdytdssa olevat soikiot ja suorakulmiot.
Kuvassa 1 on esitetty objekti-rooli -mallin perusmerkinnat.

Kuva 1. Objekti-rooli -mallin notaation perusosat. [Halpin, 1998]

Soikioilla (kuvalA) kuvataan kohdetyyppeja eli entiteetteja eli olioita. Oliolla
tarkoitetaan olemassa olevaa kasitettd tai termid, meidan esimerkkikohdealu-
eessamme yhtyettd, yhtyeen jasenta ja vaikkapa yhtyeen tekemd&a albumia.

Yhtyeen jasenen nimea tai albumin nimea kutsutaan arvotyypiksi eli se on
jonkin olion saama arvo, arvotyyppia kuvataan katkoviivalla piirretyll& soikiol-
la (kuva 1B). Arvotyyppi saa normaalisti arvoikseen lukuja tai merkkijonoja.

Kahdella vierekkaisella suorakulmiolla (kuva 1C) kuvataan olioiden valilla
olevaa suhdetta ja suorakulmioiden alla olevassa tekstissa kerrotaan olioiden
roolit tAssa suhteessa, kaytettdvasta ohjelmasta riippuen roolien nimet voidaan
kirjoittaa my6s suorakulmioiden sisdan. Suhteeseen voi osallistua my0s use-
ampia olioita, talléin suhdemerkintaan lisatdan suorakulmioita niin monta kuin
tarvitaan, kuvassa 1D on kolmen olion valinen suhde.

Jos halutaan, ettd olion taytyy osallistua aina tiettyyn suhteeseen, merkitdan
musta tapla olioon (kuva 1E). Kuva 1F liittyy suhteen kardinaliteettiin ja se on
myo6s yksildintirajoitus samoin kuin nuolen sisélléa oleva P (kuva 1G), jolla mer-
kitdan ensisijaista yksilointirajoitusta. Ympyréan sisalla olevalla ruksilla (kuva
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1H) kuvataan sit4, ettd kahden olion ilmentymat eivéat saa sisaltda samoja yksi-
16it4, tatd sanotaan poissulkevuusrajoitukseksi.

Objekti-rooli -malli siséltdé paljon rajoituksia, jotka tekevat siita erittdin mo-
nipuolisen ja ilmaisuvoimaisen Kkielen verrattuna moniin muihin mallinnuskie-
liin. Rajoituksista on lisédd esimerkkeja myhemmin.

—— IS

Kuva 2. Yksinkertainen objekti-rooli -mallin avulla tehty kéasitekaavio.

Kuvassa 2 on yksinkertainen kasitekaavio, joka on tehty objekti-rooli -mallin
notaation mukaan. Oliot liitetdan viivoilla suhdemerkkiin ja roolien nimet lue-
taan aina siten, ettd vasemmalla olevan olion rooli on vasemmalla ja painvas-
toin eli kuvassa 2 yhtyeen jasen soittaa yhtyeessa ja yhtye koostuu yhtyeen j&-
senista. Kasitekaavio on siis luotu suoraan niista faktalauseista, joita aluksi
maarittelimme. Yksinkertaisen kaavion laadinta ei siis ole vaikeaa.

Aina ei tarvitse luoda uutta suhdetta olion arvotyypin ilmoittamiseksi, vaan
voimme merkita sen suluissa oliotyypin nimen alle kuten kuvassa 3. Valittava
tapa riippuu siitd, mihin muihin suhteisiin olio osallistuu ja millaisia rajoituksia
sille on asetettu.[Halpin, 1998]

Thtyeen jasen Yhtyee n

(nitni)

(W W oW o
Kuva 3. Vaihtoehtoinen tapa esittaa se, mité oliosta halutaan kelg oC n
3.2. Suhteen lukumaara- ja yksildintirajoitukset

Kaikissa mallinnuskielissd on tarpeen olla keino esittédd, voiko olion ilmenty-
mid, eli todellisia reaalimaailman kohteita, esiintyd suhteessa enemmaéan kuin
yksi. Tama vaikuttaa ratkaisevasti tietokannan tekemiseen. T&té esitystapaa
kutsutaan suhteen kardinaliteetiksi eli lukumaaraksi. Objekti-rooli -mallin notaa-
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tiossa kardinaliteetti esitetéan nuolilla, jotka piirretddn suhde-merkin ylapuolel-
le. Kuvassa 4 on esitetty eri vaihtoehdot.

-
Lon. L fon.
— b - —
O S l
GG Lanfooon L oon. .
R S
.
Lon o fon.

Kuva 4. Suhteen kardinaliteetti

Objekti-rooli -mallissa on kéyt6ssa myds muista mallinnuskielista tutut 1:1, 1:N,
N:1 ja N:M rajoitukset, ne vain merkitdan eritavalla. Kuvassa 4 kohta

e A kuvaa 1:N-suhdetta

e B kuvaa N:1-suhdetta

e C kuvaa N:M-suhdetta

e D kuvaa 1:1-suhdetta

(my0s ilman nuolia oleva suhde tulkitaan 1:1-suhteeksi).

Nuolilla on myds toinen tarkoitus: ne ilmoittavat kumpi suhteeseen osallistuva
olio yksilGi suhteen, tata kutsutaan yksilointirajoitukseksi. Tata ei tarvitse miettia
sen enempad, koska suhteen kardinaliteetin myo6ta yksildintirajoitus selvida.
Ainoastaan useamman olion valisissa suhteissa joudutaan miettiméaan, mika tai
mitk& oliot yksildivat suhteen (kuva 4E). Tassa tapauksessa ensimmainen ja
kolmas olio yhdessa yksiloisivat suhteen, tata kutsutaan yhdistetyksi yksildintira-
joitukseksi. Relaatiokaavio, jonka tekemiseen kardinaliteettia ja yksilointirajoi-
tuksia tarvitaan, tehdaan objekti-rooli -maalissa hieman eri tavalla kuin ER-
mallissa, mutta téhan palaamme mydhemmin.

3.3. Joukkorajoitukset

Objekti-rooli -malliin saadaan paljon ilmaisuvoimaa, kun otetaan kayttoon eri-
laiset joukkorajoitukset eli tiedot siitd, millaiset populaatiot olioiden ilmentymilla
taytyy olla, jotta ne kuvaavat halutulla tavalla kohdealuetta. Tarkeimmat néista
rajoituksista ovat
e Osajoukkorajoitus, jolla kuvataan sitd, etté jonkin olion populaatio sisal-
tyy kokonaan toisen olion populaatioon. Esimerkissamme fan clubin
puheenjohtaja on myds fan clubin jasen, joten puheenjohtajan ja fan clu-
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bin jasenen valille voidaan piirtdéd paksu musta nuoli, jolla merkitédan
osajoukkorelaatiota. Nuoli osoittaa aina siihen joukkoon, joka sisaltéa
toisen joukon. Katso esimerkki kuvasta 5.

Ekvivalenssirajoitus, jolla kuvataan kahdella joukolla olevan samat po-
pulaatiot eli kaksi joukkoa on tdsmalleen samat. Esimerkissamme yhty-
een kotisivua yllapitaa fan clubin sihteeri, joten kotisivun yllapitgjan ja
fan clubin sihteerin vaélille voidaan piirtdéd ympyran sisalla oleva yh-
tasuuruusmerkki, jolla merkitaan ekvivalenssirajoitusta.
Poissulkevuusrajoitus, jolla kuvataan sité, ettd kahteen joukkoon ei saa
sisdltya yhtddn samaa ilmentymaa. Esimerkissamme yhtyeen jasen ei saa
kuulua fan clubiin, joten voimme piirtdé fan clubin jasenen ja yhtyeen ja-
senen vélille ympyran sisalld olevan ruksin.

Kuva 5. Esimerkki poissulkevuusrajoituksesta ja osajoukkorelaatiosta.

3.4. Populaatiorajoitukset

Objekti-rooli -mallissa on mahdollista laittaa ndkyviin ne arvot, jotka ovat sallit-
tuja. Nain tietotekniikkaa ja kasitteellistd mallinnusta ennestéan tuntematonkin
osaa tulkita kasitekaaviota paremmin ja tietokantaa kayttava tietdd mitka arvot
ovat mahdollisia lisatéd. Esimerkki esitetédn kuvassa 6.

Kuva 6. Populaatiorajoituksen esittdminen. Rajoitus tulisi esittaé oliotyypin va-

littdmassa laheisyydessa, jotta lukija tietdd mita oliota se koskee.

3.5. Lopullinen késitekaavio

Kun sovelletaan kaikkia edelld mainittuja merkintdja faktalauseisiimme, saam-
me kuvassa 7 esitetyn kasitekaavion.
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Kuva 7. Yhtyettd kuvaava kasitekaavio. Késitekaavion asettelu ei ole aivan on-
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4. Kasitekaaviosta relaatiokaavioksi

Objekti-rooli -mallin mukaisesta kéasitekaaviosta saadaan helposti muodostet-
tua tietokannan tekoon tarvittavat relaatiokaaviot. Relaatiokaavion odotetaan
yleisesti olevan paikkansapitava eli vastaavan hyvin kéasitekaaviota, tehokas eli
nopeasti kyselyihin vastaava ja nopeasti paivitettava seka selked eli suhteellisen
ymmarrettava ja sellainen, ettd tyénteko relaatiokaavion kanssa on mahdolli-
simman helppoa. [Halpin, 2001a]

Objekti-rooli -mallin mukaisen kasitekaavion muuttamisessa relaatiokaavi-
oksi voidaan kayttdd Rmap (relatinal mapping) algoritmia. Rmap-algoritmin
notaatiossa on muutama eroavaisuus tavalliseen relaatiokaavioon. Esimerkiksi
notaatiossa A(a, b, [c]) A on taulun nimi, a on avain, b on pakollinen ominai-
suus, eli siind on ollut musta tapla, ja ¢ voi saada myds arvon null. Vie-
rasavaimesta piirretddn katkoviivalla nuoli siihen padavaimeen, johon se viit-
taa.[Halpin, 2001a]

Tehd&an esimerkkiné osa kuvan 7 kasitekaavion relaatiokaaviosta. Yhtye on
keskusolio, joten aloitetaan siitd. Emme laita yhtye-relaatioon muuta kuin tun-
nuksen ja nimen, koska kaikki muut siihen suhteessa olevat, ovat suhteessa
my6s johonkin muuhun olioon. Yhtyeen jasen -relaatioon taas laitamme kaikki,
joihin se on suhteessa, koska ndma eivat ole enda suhteessa muihin olioihin, ja
vierasavaimeksi yhtyeen tunnuksen. Vierasavain l6ytyy helposti siitd ”isom-
masta” oliosta johon kyseinen olio on suhteessa. [Halpin, 2001a]

Yhtye(ytunnus, nimi)

ir!?‘\/(htyeenJasen('|tunnus, yfunnus, nimi, soitin, kk_palkka)

Albumi(ISBN, ytunnus, nimi)

~
~

Kappale(ktunnus, 'I\SBN, nimi)

Fanclub(ftunnus, ytunnus, nimi, pjtunnus, sihtunnus)

-~ - -

) L A>T
Fanclubjasen(fitunnus, ftunnus, nimi)

jne.

242



5. Objekti-rooli -malli verrattuna ER-malliin

5.1. Tietomallin vertailu

Tietomallilla tarkoitetaan sitd millaisia kasitteitd mallinnuksessa kaytetdan ja
kuinka niitd kaytetaan. Objekti-rooli -mallin ja ER-mallin tietomallin ovat yll&t-
tavan erilaiset, vaikka molemmilla mallinnuskielilla pyritddn samaan asiaan,
mahdollisimman hyvaan malliin kohdealueesta. Merkinnat ovat hyvin erilaisia,
ER-mallissa kohdetyypit eli oliot mallinnetaan suorakulmioilla, jotka objekti-
rooli -mallissa tarkoittavat suhteita. Objekti-rooli -mallissa kohdetyypit mallin-
netaan soikiolla, joka taas ER-mallissa tarkoittaa attribuuttia eli kohdetyypin
ominaisuutta. Kuvaan 8 on keratty suurimmat merkinnalliset erot.

merkinté ORM ER-malli
© kohdetyyppi eli oliotyyp- attribuutti eli
pi ominaisuus
T ™ arvotyyppi johdettu
Tr—— - attribuutti
I:I suhde kohdetyyppi eli oliotyyp-
pi
<> suhde

Kuva 8. Merkinnat tarkoittavat aivan eri asioita objekti-rooli -mallissa ja ER-
mallissa. Kummassakin mallissa on liséksi my®ds muita merkintdja.

Suurin ero objekti-rooli -mallin ja ER-mallin vélilla on attribuuttien kaytto.
ER-mallissa ne ovat suuressa osassa kun taas objekti-rooli -mallissa ei kayteta
ollenkaan attribuutteja, kaikkien olioiden vélilld on jokin suhde. Tama tuo suu-
ria eroja tietysti myos ajattelutapaan, jolla kohdealuetta tulee lahestya.

5.2. Relaatiokaavioiden normalisointi

Relaatiokaavioiden normalisoinnilla tarkoitetaan relaatiokaavion muokkaamista
niin, ettd se tukee tietojen eheyttd ja tiedon tehokasta saatavuutta. Erityisesti
normalisoinnilla véhennetdan tiedon redundanssia eli saman tiedon tallennusta
useaan paikkaan. Normaalimuotoja on seitseman erilaista ja tietokannan taulun
sanotaan olevan tietyssd normaalimuodossa, jos se tayttdd normaalimuodon
ehdot. [EImasri, Navathe, 2004]

ER-mallia kaytettdessd normalisointi saattaa valilla olla monimutkaista, silla
on mietittdva funktionaalisia riippuvuuksia ja redundanssin vélttamista, mutta
objekti-rooli -mallissa normalisointi ei tarvitse erikseen tehda ollenkaan. Rmap-
algoritmia oikein kayttamalla hyvin tehtyyn kéasitekaavion, relaatiokaaviosta
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tulee automaattisesti normalisoitu eikd redundanssia ole.[Halpin, 2001b] Objek-
ti-rooli -mallissa ei ndin ollen tarvitse mydskaan miettid funktionaalisia riippu-
vuuksia.[Becker, 1998]

On myos olemassa tyodkaluja, jotka tekevat kasitekaaviosta suoraan relaa-
tiokaaviot. Niita 10ytyy sekd ER- ettd objekti-rooli -mallille. Esimerkkeja tallai-
sista tyokaluista objekti-rooli -mallille ovat Microsoftin Visio Enterprise 2000 ja
uusi tuote Visual Studio Enterprise Architect (VSEA). [Halpin, 2001b]

6. Kasitteellinen kyselykieli

Objekti-rooli -malliin perustuva, talla hetkella paras, kéasitteellinen kyselykieli
on nimeltddn ConQuer. Se mahdollistaa monimutkaisten kyselyjen tekemisen
tavalla, jonka kokematonkin kayttaja ymmartad. Kayttajan ei myoskaan tarvitse
tietad, miten tiedot ovat tallennettu tietokantaan. [Halpin, 1996]

Objekti-rooli -mallin perusteella tehtyjen ké&sitekaavioiden kyselykielid on
kehitetty aiemminkin. Tunnetuin niistéd on RIDL, joka on hyvin voimakas kyse-
lykieli, mutta melko vaikea oppia. Toinen kyselykieli on LISA-D, joka on myds
ilmaisuvoimainen, mutta teknisesti haastava, eika sita tue téalla hetkella mikaan
tydkalu. [Halpin, 1996]

ConQuer-kyselykielen etuja muihin objekti-rooli -mallin kyselykieliin verrat-
tuna ovat suurempi ilmaisuvoima, uusien kayttgjien on helppo oppia kielen
perusteet sekda ConQuer-kielelle on olemassa kaupallisia tydkaluja, jotka muut-
tavat ConQuer-kyselyn SQL-kyselyksi. Paras puoli tdssa kielessa on se, etta
kayttajan ei tarvitse tuntea objekti-rooli -mallin notaatiota, eiké osata lukea edes
kéasitekaaviota. [Halpin, 1996]

Kayttdjiad helpottaa myos se, ettd erds ohjelmaversio, jolla kyselyja voi tehda,
on saatavilla Windows-sovelluksiin ja kayttoliittyma on siten tuttu useimmille.
Lisaksi kayttoliittyma on hyvin helppokayttdinen, kyselyja voi tehda klikkaile-
malla objekteja ja antamalla ehtoja. [Halpin, 1996]

ConQuerin kaytto ei ole kovin yleista, mika johtuu tydkalun huonosta saata-
vuudesta ja tietamattomyydestd koko kyselykielen olemassa olosta. Sita
kuitenkin kaytetaan jonkin verran. [Kangassalo, 2005]

Hallock[2000] esittad, ettd ConQuer -tydkalua voitaisiin kayttdd myos objek-
ti-rooli -mallin opettelussa helposti avuksi vastaamaan kayttajan kysymyksiin.

7. Yhteenveto

Objekti-rooli -malli on Kasitteellinen mallinnuskieli, jonka avulla on helppo

tehda monipuolisia ja ilmaisuvoimaisia kasitekaavioita valitusta kohdealueesta.
Perusmerkinnat ovat yksinkertaisia, kohdetyyppi eli olio kuvataan soikiolla

ja
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olion saamaa arvoa eli arvotyyppia katkoviivalla piirretylla soikiolla. Kahden
olion valinen suhde kuvataan suorakulmiolla, jonka alapuolelle Kirjoitetaan
olioiden roolit suhteessa. Suhdemerkin ylapuolelle merkitdan nuolilla suhteen
kardinaliteetti ja yksildintirajoitukset.

Kohdealuetta mietitadn luonnollisen kielen lauseilla, joista saadaan faktoja,
jotka muodostuvat olioista ja niiden vélista suhteista.

Objekti-rooli -mallin k&ytdstd on muitakin etuja kuin kéasitekaavion helppo
tekeminen, myds relaatiokaavion tekeminen ja sen normalisointi on helppoa.

On olemassa helppo kasitteellinen kyselykieli ConQuer, joka on kehitetty ob-
jekti-rooli -mallille. Se ei ole kovin yleisessa kaytdssa, mutta sitd pidetdan hy-
vana kyselykielena ja toivotaan sen kayton yleistyvan. [Hallock, 2000]
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