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Tutkielma

Téassd tutkielmassa tarkastellaan ohjelmistojen rakentamista uudelleen-
kaytettavistd komponenteista kokoamalla. Tavoitteena on selvittda, mita
komponenteilla varsinaisesti tarkoitetaan, miten ohjelmistoja rakenne-
taan komponenteista ja mit4d vaikutuksia komponenttien kaytolld on oh-

jelmistotuotantoprosessiin.

Aiheeseen on perehdytty seki kirjallisuuden sekid osittain myods kaytan-
nén kokemuksen pohjalta. Tutkimusmenetelmi on kisitteellisteoreetti-

nen, vaikka jotkin osat ovatkin lahinna kirjallisuustutkimusta.

Tutkielmassa on esitetty kirjallisuuden perusteella komponenttien méa-
rittelyyn liittyva luokittelu, seki komponenttien suhde komponenttimal-
leihin ja muihin ldheisiin kisitteisiin. Lisdksi tutkielmassa verrataan
komponenttien sopeuttamiseen kiytettdvia menetelmia ja esitetdén arvio
niiden vaikutuksesta komponenttipohjaiseen ohjelmistotuotantoproses-

siin.

AVAINSANAT: ohjelmistokomponentti, komponenttimalli, ohjelmistotuo-

tanto, uudelleenkaytto
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1 JOHDANTO

Komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto ja ohjelmointi ovat astuneet
1990-luvun jialkimmaiiselld puoliskolla oliomenetelmien ja olio-ohjelmoinnin
tilalle alan lehdistén huomion keskipisteeksi. Tastd huolimatta alalla ei
vallitse yksimielisyyttd edes komponentteihin liittyvasta peruskésitteistds-
td - mita komponentit itse asiassa ovat ja miten ne eroavat olioista? Vai on-
ko kyseessi sama asia, jota vain talld kertaa myydédin eri nimelld? Koska
puhuttaessa komponenteista tarkoitetaan hyvinkin erilaisia asioita, on

komponenttien merkityksesti ja kaytéstd esitetty monenlaisia arvioita.

Taméan tutkielman tavoitteena on selvittid, mitd ohjelmistokomponentit
tasmallisesti ottaen ovat ja miten ohjelmistoja rakennetaan komponenteis-
ta. Lisiksi pyritdin selvittiméin, mitd vaikutuksia komponenttien kaytolla
on ohjelmistotuotantoprosessiin. Tutkimusmenetelmi on kisitteellisteoreet-
tinen. Tutkimusaineisto koostuu seka kirjallisuudesta ettd kirjoittajan

omista kokemuksista.

Tutkielman luvussa 2 kisitelldin ohjelmistojen uudelleenkayttoon liittyvaa
tutkimusta, joka on ohjelmistokomponenttien taustalla. Luvussa 3 kisitel-
laan kirjallisuudesta l6ytyvid komponentin méairitelmis ja pyritddn luokit-
telemaan niita jarkevisti. Lisdksi kasitelldsn joitain komponentteihin liit-
tyvid kasitteitd sekd komponenteille tehtyjia taksonomioita. Luvussa 4 méaa-
ritelldin komponenttimallin kisite, joka liittyy keskeisesti nykyisiin kom-
ponentteihin. Lisdksi esitelldin lyhyesti COM, CORBA ja JavaBeans-
komponenttimalleja ja niiden vilisid eroja. Luvussa 5 kisitellifin kompo-
nenttien hankintaa, sopeuttamista seki yhdistimistd. Luvussa esitetdin

myods yhteenveto eri sopeuttamistekniikkojen eroista ja yhtaldisyyksista.



Luvussa 6 kasitellain aikaisemmissa luvuissa esitettyjen asioiden vaiku- .

tusta koko ohjelmistotuotantoprosessiin. Luku 7 on tutkielman yhteenveto.



2 OHJELMISTOJEN UUDELLEENKAYTTO

2.1 Ohjelmistokriisi

Ohjelmistotuotanto (software engineering) on muihin insinééritieteisiin ver-
rattuna suhteellisen nuori ala. T4std johtuen se ei ole ainakaan vield saa-
vuttanut samanlaista kypsyyttd, johon muut insinoéritieteet ovat paasseet.
Ohjelmistotuotanto muistuttaakin monessa suhteessa enemmain kasity6ta
" tai jopa taidetta kuin teollista toimintaa. Kuitenkin rakennettavat ohjel-
mistot ovat kooltaan usein suuria, suurimmillaan jopa miljoonien ohjelma-

rivien pituisia [Haikala & Mirijarvi 1997].

Vaikka tietotekniikan kehitys on ollut viimeisten vuosikymmenien aikana
nopeaa, ohjelmistotuotantoa ovat koko ajan vaivanneet samankaltaiset on-
gelmat. Ohjelmistuotannon erityisongelmiin kiinnitettiin virallisesti huo-
miota ensimmaéisen kerran 1960-luvun lopussa, jolloin NATO:n seminaaris-
sa alettiin puhua ns. ohjelmistokriisistd (software crisis). Ohjelmistokriisilla
tarkoitetaan ohjelmistojen tuottamiseen liittyvia erityisriskeji, jotka seu-
raavat tarvittavien resurssien arvioimisen vaikeudesta ja tuloksena synty-
vin ohjelmiston vaihtelevasta laadusta. Ohjelmistotuotantoprosessin onnis-
tuminen néyttaisi lisdksi riijppuvan huomattavan paljon yksittdisten suun-
nittelijoiden kyvyistd [Haikala & Marijarvi 1997] [Gamma, Helm, Johnson
& Vlissides 1995].

On arveltu ohjelmistotuotantoon liittyvien ongelmien johtuvan ainakin
osaksi siitd, ettd muilla teollisuudenaloilla kyetddn kidyttamaan hyvéksi ai-
kaisemmin tehtyd tyotd, kun taas ohjelmistotuotannossa joudutaan jatku-
vasti keksim#dn samoja asioita uudelleen. Erityisen usein ohjelmistotuo-
tantoa on verrattu elektroniikkasuunnitteluun, jossa elektroniikkapiirien

suunnittelu perustuu pitkalti valmiiden komponenttien hyviksikaytt6on. Jo



1980-luvulla Brad Cox esitti ohjelmistojen kokoamista uudelleenkaytetta-
vistd ohjelmistokomponenteista. Mcllroy kirjoitti ohjelmistokomponentti-
markkinoista jo vuonna 1969 [Sametinger 1997]. Komponenttipohjaisen
ohjelmistotuotannon edut olisivat kiistattomat, mutta siitd huolimatta oh-

jelmistoja rakennetaan edelleen perinteiselld tavalla.

Toisaalta ohjelmistoilla on joitain perustavanlaatuisia eroja muiden teolli-
suudenalojen tuotteisiin verrattuna. Frederick Brooksin [Brooks 1987] mu-
kaan tallaisia eroja ovat mm. ohjelmistojen luontainen monimutkaisuus,
~ ndkymdttomyys ja muunnettavuus. Haikala ja Marijarvi [Haikala & Mari-
jarvi 1997] lisddvit tahin vield ainutkertaisuuden, menetelmien skaalautu-
mattomuuden ja ohjelmistoihin perustuvien jirjestelmien tietynlaisen epd-
Jatkuvuuden. Clemens Szyperski [Szyperski 1998] huomauttaa, ettd kun
muiden teollisuudenalojen tuotteiden toiminta perustuu fysikaalisiin tai
kemiallisiin ilmiGihin, pohjautuu ohjelmistojen toiminta puhtaaseen mate-

matiikkaan.

Ohjelmistojen luontainen monimutkaisuus tarkoittaa sitd, ettd ohjelmistot
pyrkiviat tyypillisesti ratkaisemaan reaalimaailmassa esiintyvid, hyvin
laajoja ja monimutkaisia ongelmia. Nikymattdmyys aiheuttaa ongelmia re-
surssien kulutuksen arvioinnin kannalta, koska rakennettavan ohjelmiston
valmiusastetta on vaikea arvioida. Muunnettavuus tuottaa Haikalan ja
Mairjjarven mukaan ongelmia erityisesti siksi, ettd ohjelmistoja on ndenndi-
sen helppo muuttaa. Ainutkertaisuus seuraa siitd, ettd - toisin kuin esimer-
kiksi siltaa rakennettaessa - samankaltaista ohjelmaa ei valttamaéatta ole
koskaan ennen rakennettu. Skaalautumattomuus tarkoittaa sitéd, ettd ai-
emmin hyviksi havaitut menetelmit eivit aina toimi projektin koon kasva-
essa. Epdjatkuvuus tarkoittaa ohjelmien diskreettii luonnetta - talo ei sor-
ru yhden naulan katketessa, mutta avaruussukkula voi pudota, jos sita oh-

jaavassa ohjelmistossa yhden muuttujan arvo on hetkellisesti vaara.



2.2 Taikaluodit - voiko ohjelmistokriisii ratkaista?

Frederick Brooksin mukaan ennalta mainituista syista johtuen ei ole odo-
tettavissa mitddn uutta menetelmiai (“taikaluotia”), joka voisi ratkaisevasti
parantaa ohjelmistotuotannon tuottavuutta tai luotettavuutta. Aikaisem-
mat ohjelmistotuotannon laatua ja tehokkuutta parantaneet keksinnét, ku-
ten korkean tason kielet, moniajo tai integroidut ohjelmointiympéiristét, ei-
vat ole korjanneet ohjelmistotuotannon luonteesta johtuvia (essential) vaan

voitettavissa olevia (accidental) ongelmia.

2.2.1 Oliot ja komponentit

Brooksin mukaan lupaavin ehdokas taikaluodiksi on olio-ohjelmointi (eri-
tyisesti abstraktit datatyypit ja hierarkkiset tyypit), mutta sekidin ei vielda
riita parantamaan ohjelmistotuotannon tuottavuutta tai luotettavuutta riit-
tavasti [Brooks 1987]. Jotkut tutkijat, kuten Szyperski kuitenkin nikevit
komponenttipohjaisen ohjelmoinnin (COP, Component-Oriented Program-
ming) ja komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen (CBD, Component-
Based Development) ohjelmistotuotannon seuraavana kehitysaskeleena
olioparadigman jialkeen [Szyperski 1998]. Komponenttien kdyton on viitetty
parantavan ohjelmistotyon laatua ja nostavan tuottavuutta [Pr_ee 1997]
[Chappell 1997] [Veryard 1997]. Kirjallisuudessa ei kuitenkaan viela vallit-
se edes yksimielisyytta siitd, mitd oikeastaan tarkoitetaan ohjelmistokom-
ponentilla. Laajimpien méiéritelmien mukaan kyse on mistd tahansa mo-
duulista, tiukoimpien maééritelmien mukaan ohjelmistokomponenttien
kayttd ei ole edes vieli mahdollista nykyisilla ohjelmointikielilld ja véli-

neilla.



2.2.2 Olio-ohjelmoinnin puutteet

Kun olio-ohjelmointi 16i itsensa 1980-luvun lopussa lipi, odotettiin ettd seu-
rauksena olisi uudelleenkdyton méairin moninkertaistuminen ohjelmisto-
projekteissa. Néin ei kuitenkaan kaynyt odotetussa méérin, ja onkin usein
todettu, etta olio-ohjelmointi ei ole tayttanyt uudelleenkayttoon littyvia lu-
pauksiaan [Brown & Short 1997] [Pree 1997] [Szyperski 1995] [Jaaksi
1998]. Eraana syyna olio-ohjelmoinnin epaonnistumiseen on esitetty mm.
toteutusperinnidn (implementation inheritance) liiallista kayttoa, koska ta-
ma sotii kapselointiperiaatetta vastaan paljastamalla aliluokille yliluokkien
toteutuksen. Lisdksi toteutuksen perinté tekee ohjelmakoodin toiminnasta
vaikeampaa ymmartaa [Szyperski 1998] [Franz]. Puhe epdonnistumisesta
Littynee kuitenkin enemmin liiallisiin odotuksiin kuin olioparadigman

puutteisiin.

Uudelleenkaytettavistd komponenteista on puhuttu jo 1980-luvulla, mutta
ne ovat tulleet voimakkaasti esiin vasta viime vuosina. Alan lehdiston kiin-
nostus on siirtynyt olioista komponentteihin. Kuvaavaa on, etti entinen
Object Magazine vaihtoi vuonna 1998 uudeksi nimekseen Component Stra-
tegies. Syitd viimeaikaiseen kiinnostuksen kasvuun ovat olleet mm. stan-
dardoitujen komponenttimallien yleistyminen (esim. COM, CORBA ja Ja-
vaBeans), olio-ohjelmoinnin tuomat mahdollisuudet, parantunut tyokalutu-
ki (esim. kaupallisesti hyvin menestynyt Visual Basic-ympaérist6), ohjelmis-

tojen elinkaaren lyheneminen seki ohjelmistojen koon kasvaminen.

2.3 Ohjelmistojen uudelleenkiayton edut

Ohjelmistojen uudelleenkdytto (software reuse) voidaan maaritella ohjelmis-
tojen rakentamiseksi olemassaolevien ohjelmistojen pohjalta sen sijaan, et-
td uudet ohjelmistot rakennettaisiin alusta alkaen itse [Sametinger 1997].

Uudelleenkaytto voidaan jakaa generatiiviseen ja koostavaan (composi-



tional) uudelleenkéytt6on. Generatiivisessa uudelleenkiytosséa tyokalu ge-
neroi ohjelman tai sen osan sille annetun maarittelyn mukaan. Esimerk-
keja tallaisista tyokaluista ovat Lex ja Yacc. Ohjelmistojen kokoaminen
komponentteja yhdistamalla liittyy puolestaan koostavaan uudelleenkiyt-
toon. Tasta syysta tdssa tutkielmassa kisitelladn vain koostavaa uudel-

leenkayttoa.

Ohjelmoijat ovat jo kauan kéyttdneet olemassaolevaa ohjelmakoodia uu-
delleen. Uudelleenkaytté on kuitenkin pitkaan ollut epaformaalia, ja vasta
1980-luvulla yrityksissa ryhdyttiin laajoihin ja jarjestelmallisiin uudelleen-
' kiayttoa edistdviin hankkeisiin [Sametinger 1997].

Tutkimukset ovat nayttaneet, etti olemassaolevasta ohjelmistokoodista
40%-80% on uudelleenkaytettavai sovelluksesta toiseen [Sametinger 1997]
[Haikala & Marijarvi 1997]. Vain 15% ohjelmistokoodista on tdysin sovel-
luskohtaista [Tracz 1987].

Ohjelmistojen uudelleenkiytté parantaa syntyvien ohjelmistojen laatua ja
prosessin tuottavuutta [Sametinger 1997]. Laatu paranee, koska virheiden
etsimiseen on kiytetty aikaa jo aikaisemmin. Tuottavuus paranee, koska
ohjelmistoja ei tarvitse rakentaa alusta asti itse. Muita etuja ovat mm. re-
dundantin tyén viheneminen, toiminnallisuuden yhtenaisyys (tdlla on mer-
kitysta erityisesti kayttoliittymien ohjelmoinnissa) ja kokeneiden suunnit-

telijoiden ty6sta oppiminen [Sametinger 1997][Haikala & Maérijarvi 1997].

Ohjelmistonkehitys nopeutuu kun kehitettivit ohjelmistot koostuvat kom-
ponenteista, joita voidaan kehittad rinnakkain [Krajnc 1997] [Hannula
1998]. Tyo6njako voidaan organisoida komponenttien rajojen mukaan, esim.
Ari Jaaksin mukaan komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto tulisi orga-
nisoida siten, ettd yksi ohjelmistosuunnittelija voisi vastata yhden ohjelmis-

tokomponentin kehityksesta ja yllapidosta [Jaaksi 1998].



ISO 9126-standardi méaarittelee ohjelmistojen laadun koostuvan seuraavis-
ta kuudesta ominaisuudesta: toiminnallisuus, yllipidettavyys, kéytetta-
vyys, tehokkuus, luotettavuus ja siirrettivyys. Voidaan viittdi, etta kom-
ponenttipohjainen ohjelmistonkehitys auttaa kehittiméan jokaista naista
laadun osa-alueista. Uudelleenkiyton lisddntyessd uutta toiminnallisuutta
voidaan luoda nopeammin. Ylldpito helpottuu, kun modulaarinen rakenne
mahdollistaa komponenttien korvaamisen toisilla. Kaytettavyys parantuu,
kun standardikomponenttien kiaytto yhtenidistad kayttoliittymien ulkoasua.

Tehokkuus parantuu, kun optimointi voidaan kohdistaa suorituskyvyn
| kannalta kriittisiin komponentteihin. Luotettavuus parantuu, kun voidaan
Iuottaa siihen, ettd komponentit toimivat rajapintansa mukaisesti (joskin
se, ettd kaikki komponentit toimivat luotettavasti, ei viela takaa kokonai-
sen jarjestelméan luotettavaa toimintaa). Jarjestelmistd tulee myos siirret-
tavampid, jos komponenttien kehittamisessid kiytetddn ympéaristosta riip-
pumattomia tekniikoita [Veryard 1997]. Voidaan havaita, etta kaikki ndma
edut seuraavat ylempéana esitetyistd ohjelmistojen uudelleenkiytén eduista:

tuottavuuden ja laadun kohoamisesta.

Komponenteista koostuva ohjelmisto on joustavampi kuin perinteinen so-
vellus, koska toiminnallisuutta voidaan nopeasti muuttaa vaihtamalla yksi
tai useampi komponenteista. Ohjelmiston joustavuus nopeuttaa organisaa-
tion toimintaympaéristossid tapahtuviin muutoksiin reagoimista. Joustama-
ton ohjelmisto saattaa estaa liiketaloudellisesti jarkevien muutosten toteut-

tamisen.

Perinteiselld tavalla rakennetut ohjelmistot ovat sidottuja tiettyihin ohjel-
mointikieliin, kayttojarjestelmiin, verkkoprotokolliin, ohjelmointirajapin-
toihin ja kehitysvilineisiin. Komponenttimallit kuten CORBA ja COM tuo-
vat mukanaan ainakin osittaisen riippumattomuuden ohjelmointikielista ja

kayttojarjestelmista.



Eris tietohallinnon perusongelmia on valinta itse tehdyn ja markkinoilta
ostetun ohjelmiston vililla (“build vs. buy”). Itse tehty ohjelmisto on jousta-
vampi ja huomioi paremmin paikalliset tarpeet, mutta maksaa selvisti
enemmén. Markkinoilta ostettava pakettiohjelmisto on halvempil, mutta
joustamattomampi organisaation tarpeiden kannalta. Szyperskin mukaan
osaksi markkinoilta ostetuista ja osaksi itse tehdyistd komponenteista ra-
kennettava ohjelmisto on valimuoto naiden ddrimuotojen vililla ja useissa
tapauksissa lahempini optimia kustannustehokkuuden ja joustavuuden
kannalta [Szyperski 1998].

Ohjelmistojen uudelleenkidytté auttaa organisaatioita keskittym#in ydin-
osaamiseensa. Ne ohjelmistokomponentit, jotka eiviat suoranaisesti liity or-

ganisaation harjoittamaan liikketoimintaan, voidaan ostaa markkinoilta.

2.4 Uudelleenkiyttoon liittyvit ongelmat

Koska ohjelmistojen uudelleenkiytosti ja komponenttien kdytosta on selvia
etuja, on syytd kysyd miksi ohjelmistoja kehitetadn viela vanhoilla mene-
telmilla. Tama johtuu siitd, ettd uudelleenkiyttoon littyy vield paljon rat-
kaisemattomia ongelmia. Esiintyvit ongelmat voidaan jakaa teknisiin ja

organisationaalisiin.

2.4.1 Tekniset ongelmat

Teknisid ongelmia ovat mm. sopivien komponenttien 16ytdminen, kompo-
nenttikirjaston perustaminen, komponenttien sopeuttamisen hankaluus ja

komponenttien integrointiin liittyvit vaikeudet. Uudelleenkiytettidvien oh-
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jelmistokomponenttien luomisen on myés havaittu vaativan enemmaén pa-
nostusta kuin vastaavan ei-uudelleenkiytettivian toiminnallisuuden luomi-
sen [Sametinger 1997] [Haikala & Mairijarvi 1997]. Ilman erillistd panos-
tusta projektien sivutuotteena ei tavallisesti synny uudelleenkaytettiavia

komponentteja.

Useat tutkijat, mm. Szyperski, pitivit erdani suurimpana haasteena kom-
ponenttien valisten rajapintojen kuvauksien kehittdmista. Talla hetkella
rajapinnat kuvaavat tyypillisesti vain joukon metodeja, joiden kuvaukset
koostuvat nimestd, parametreisti ja palautustyypistd. Jotta rajapinta ker-
toisi enemmin komponentin toiminnasta, tulisi sen kyetd kuvaamaan kom-
ponentin kiyttiytymistd nykyistd paremmin. Lisdksi rajapinnan tulisi ku-
vata my6s komponentin toiminta uudelleenkutsujen yhteydessa (re-
entrance conditions) sekid ei-toiminnallisia ominaisuuksia, kuten ajan ja
muistin kulutusta [Szyperski 1998]. Rajapintojen kuvauksen kehittyminen

helpottaisi myos komponenttien etsimiseen liittyvia ongelmia.

2.4.2 Organisationaaliset ongelmat

Yleisimpid organisationaalisia ongelmia ovat johdon tuen puute, perinteiset
ohjelmistoprosessit, haluttomuus kayttiad muiden tekemiia komponentteja
(ns. “not invented here’-syndrooma) ja kannustimien puute. Perinteisilld
ohjelmistoprosesseilla tarkoitetaan tdssa sitd, ettei kdytossd olevia ohjel-
mistoprosessin elinkaarimalleja ole suunniteltu uudelleenkayttéd silméalla
pitien. Kannustimien puute tarkoittaa sitd, ettd suunnittelijoita palkitaan
usein yksittdisten projektien tulosten perusteella, jolloin heidén ei valtta-
mittd kannata kiyttaa resursseja komponenttien uudelleenkéytettavyyden

parantamiseen [Haikala & Marijarvi 1997] [Pree 1997].

1 Jos voidaan ostaa sellaisenaan, ilman raatidléintitarvetta.
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Komponenttien ostamiseen markkinoilta liittyy my6s erityisid riskeja:
komponentin valmistaja saattaa lopettaa toimintansa, lopettaa komponen-

tin kehityksen tai tuki voi olla huonoa [Salonen 1998].

Universaalisti toimivien komponenttien rakentamista hankaloittaa se, etta
markkinoilla on useita kilpailevia komponenttimalleja. Mm. Orfali ym. pi-
tavat universaalin komponenttimallin muodostumista edellytyksend toimi-
vien ohjelmistokomponenttimarkkinoiden muodostumiseksi [Orfali, Harkey
& Edwards 1996]. Toisaalta komponenttimallien vélinen kilpailu pakottaa

komponenttimalleja kehittymain.
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3 MITA OHJELMISTOKOMPONENTIT OVAT

Kirjallisuudessa on havaittavissa useita erilaisia nikemyksia siita, mita
ohjelmistokomponentit ovat. Kappaleessa 3.1 esitetdén erilaisia kirjallisuu-
dessa esitettyja ohjelmistokomponentin miaritelmia ja luokitellaan ne kol-
meen luokkaan. Kappaleessa 3.2 esitetiidin joitain esimerkkejd tyypillisista
ohjelmistokomponenteista eri miaritelméityyppien valossa. Kappaleessa 3.3

esitetddn maaritelmatyyppeihin kohdistuva luokittelu.

Viime aikoina on puhuttu paljon myds sovelluskehyksistd, suunnittelumal-
leista ja arkkitehtuureista samoissa yhteyksissi joissa on kasitelty kompo-
nenttipohjaista ohjelmointia ja ohjelmistotuotantoa. Lisdksi vallitsee edel-
leen episelvyytta siitd, mita eroa komponenteilla ja olioilla on, vai onko ky-
seessd sama asia uudella nimelld. Kappaleessa 3.4 kisitellddn néitd kom-

ponentteja enemmén tai vihemmain ldhelld olevia kasitteita.

Sen lisaksi, ettd kirjallisuudessa on esitetty toisistaan poikkeavia maéari-
telmid komponenteille, ovat eri kirjoittajat pyrkineet luokittelemaan kom-
ponentteja erilaisin perustein. Kappaleessa 3.5 kisitellaan naitd luokitte-
luja eli taksonomioita. Taksonomioista kiy ilmi, ettd kirjoittajat ovat ldhes-

tyneet aihetta hyvinkin erilaisista nakékulmista.

3.1 Kirjallisuudessa esitetyistd mairitelmista

Eriin nikemyksen mukaan (esim. [Sametinger 1997]) ohjelmistokom-
ponentit ovat mitd tahansa selkeiisti tunnistettavissa olevia ohjelmiston
osia, joita voidaan uudelleenkiyttia uusien ohjelmistojen rakentamisessa.
Ohjelmistokomponentti olisi ndin ollen miki tahansa uudelleenkiytettava

rakenne, esimerkiksi luokka, funktio tai makro. Ohjelmistojen uudelleen-
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kayttoon keskittyvin tutkimuksen parissa myos ideoita, kuten suunnitte--
lumalleja ja ohjelmistotuotannossa syntyvad dokumentaatiota, kuten vaa-

timusmaéaéarittelyja voidaan pitda komponentteina.

Toisen niakemyksen mukaan (esim. [Szyperski 1998], [Pree 1997] ja [Van-
helsuwé 1997]) komponenttipohjainen ohjelmointi on ohjelmoinnin kehityk-
sessid seuraava paradigma olio-ohjelmoinnin jdlkeen. Ohjelmoinnin histori-
assa on havaittavissa, ettd uudet menestykselliset ohjelmointimenetelmét
kayttavat korkeamman tason abstraktioita kuin aikaisemmat menetelmét.
Tietokoneita ohjelmoitiin alunperin suoraan prosessorin ymmaéartamalla ko-
nekielella. Ensimmaiiset korkean tason ohjelmointikielet sallivat siirtymi-
sen lauseesta toiseen hyppykiskyilli. Seuraava vaihe oli strukturoitu oh-
jelmointi, jossa ohjelma koostui peridkkiisistd, ehdollisista ja toistettavista
lauseista. Modulaarinen ohjelmointi yhdisti toisiinsa tiedon ja sita késitte-
levat toiminnot. Olio-ohjelmointi lisési tdhdn perinnin ja polymorfismin,
jolloin viestin ldhettdjdn ja vastaanottajan vilinen sidos saatiin léyhem-
méiksi. Komponenttipohjainen ohjelmointi nostaa abstraktiotasoa edelleen.
Ohjelmistokomponentti on kisitteeni analoginen olioluokan kanssa, mutta

korkeammalla tasolla.

Edelleen jotkut kirjoittajat, kuten Timothy Budd ja Bertrand Meyer pitavat
ohjelmistokomponenttia suurin piirtein olioluokan synonyymina [Budd
1997] [Meyer 1997]). Onkin mielenkiintoista tarkastella, mita eroa kompo-
nenttipohjaisella ohjelmoinnilla on olio-ohjelmoinnin kanssa - vai onko ky-

seessd sama asia uudella nimell4? Kysymykseen palataan kohdassa 3.4.1.

Jotkut korostavat komponenttimallin merkitystd ja ovat sitd mielté, ettel
komponenteista puhuminen ole mieleksstd ilman komponenttimallia, joka
mahdollistaa komponenttien yhdistimisen standardoimalla komponenttien

rajapinnat ja tarjoaa niille erilaisia palveluita.
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Joka tapauksessa komponenttipohjainen ohjelmointi pohjautuu hyviksi ha-
vaittuihin suunnittelun periaatteisiin: kerroksellisuuteen, modulaarisuuteen
ja tiedon piilottamiseen. Tavoitteena on lego-palikoita muistuttava arkki-
tehtuuri, jossa uusien sovellusten rakentaminen olisi mahdollisimman pit-

kalle valmiiden komponenttien yhdistelya.

3.1.1 Komponentit uudelleenkiytettivind rakenteina

Uudelleenkiyttoon suuntautuneessa tutkimuksessa ohjelmistokomponentti
on tyypillisesti laaja kisite, joka sisaltdd mm. dokumentit ja kaiken ldhde-
koodin. Joidenkin méairitelmien mukaan komponentit voivat olla myos tay-

sin abstrakteja ideoita.

dJ. Bradford Kain maarittelee ohjelmistokomponentin l6yhésti. Hin mééarit-
telee komponenteille seuraavat vaatimukset: komponentin tulee olla suo-
raan kidytettavissia ohjelmistokehityksessia, komponentin tulee olla ekspli-
siittisesti madaritelty ja diskreetti yksikko, komponentin tulee olla erotetta-
vissa alkuperidisesta kontekstistaan ja kiytettdvissd muissa konteksteissa
[Kain 1998].

Kainin mééaritelmia voidaan pitaa tietynlaisena ylijoukkona, joka sisaltaa
valtaosan muista esitetyistd ohjelmistokomponentin méaaritelmistd. Kainin
maéadritelmdn mukaan komponentti voi olla uudelleenkiytettava idea, do-

kumentti tai lahdekoodi- tai binddrimuotoinen rakenne.

Johannes Sametinger madarittelee | ohjelmistokomponentin seuraavasti:
“Uudelleenkdytettivdt ohjelmistokomponentit ovat itseriittoisia, selkedsti
tunnistettavia artifakteja, jotka kuvaavat ja/tai suorittavat tiettyjd tehtdvid,
joilla on selked rajapinta, riittdvd dokumentaatio ja tarkoin mddritelty sta-

tus uudelleenkdyton kannalta.” [Sametinger 1997]
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Itseriittoisuus tarkoittaa Sametingerin mukaan uudelleenkéytettiavyyttd
ilman, ettd mukana tarvitaan joitain muita komponentteja. Néin ollen
esim. funktio A on komponentti, jos sitd voidaan uudelleenkayttaa sellaise-
naan, ilman muita funktioita. Jos funktio A kayttaa funktioita B ja C, ei-
vatkda nama eivat kdyta muita funktioita, funktiot A, B ja C muodostavat
yhdessd ohjelmistokomponentin, jonka rajapinnan muodostaa funktio A.
Sametinger toteaa kuitenkin, ettei aina ole jarkevaa sisallyttda kaikkia
tarvittavia osia ohjelmistokomponenttiin, mutta t4lloin on kuitenkin selke-

asti ilmoitettava, mitd ulkoisia riippuvuuksia komponentilla on.

Sametingerin méairitelmdn mukaan komponentin mukana on toimitettava
riittavd dokumentaatio, josta selviia, miten komponentti hankitaan varas-
tosta, selvida sen soveltuvuus tietyn uudelleenkayttokontekstin kannalta,
seka selvidd miten sopeuttaa komponentti ja yhdistad se uuteen ymparis-

toonsa.

Tarkoin mairitelty status uudelleenkiayton kannalta tarkoittaa sitd, ettd
komponentin mukana on toimitettava tieto siitd kuka on komponentin
omistaja, kuka yllapitaa sitd, keneen voi ottaa yhteyttda ongelmien ilmaan-

tuessa ja mikd on komponentin laatustatus.

Sametinger toteaa ottavansa tarkoituksella mahdollisimman monet ole-
massaolevat abstraktiot mukaan ohjelmistokomponentin mééritelméaénsa,
koska jarjestelmilliseen uudelleenkiyttoon on ryhdyttava riippumatta sii-

t4, milla tasolla komponenttiteknologia on talla hetkella.

Sametinger kuitenkin toteaa, ettei pidi ideoita kuten algoritmeja ja suun-

nittelumalleja komponentteina.
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3.1.2 Komponentit itsendisini rakennuspalikoina

Toiset tutkijat kuitenkin rajaavat ohjelmistokomponentin kisitteen tiu-
kemmin. Jos ohjelmistokomponentit nihddin ensisijaisesti uutena abstrak-
tiona ja komponenttipohjainen ohjelmointi olio-ohjelmoinnin seuraajana,
ohjelmistokomponentit méiritelladn yleensd bindarisiksi, selkedn rajapin-
nan omaaviksi ohjelmiston osiksi. Esimerkiksi Clemens Szyperski ja Holger

Hoffmann ovat esittédneet tarkoin rajattuja mairitelmia.

, Szyperski maéairittelee ohjelmistokomponentin seuraavasti: “Ohjelmisto-
komponentti on kompositioyksikké, jolla on sopimuksellisesti mddritelty ra-
japinta tai rajapintoja ja vain eksplisiittisesti ilmoitettuja ulkoisia riippu-
vuuksia. Ohjelmistokomponentti voidaan julkistaa itsendisesti ja kehittdjdt

votvat kdyttdd sitd rakennuspalikkana.” [Szyperski 1998]

Komponentin rajapinnalla (interface) tarkoitetaan epatiasmallisesti ilmoi-
tettuna padsyid komponentin tarjoamiin palveluihin. Rajapinnan sopimuk-
sellisuudella tarkoitetaan sitd, ettid komponentin kayttijiat voivat luottaa
komponentin toimivan rajapinnan lupaamalla tavalla. My6s komponentin
tulevien versioiden tulisi toimia rajapinnan mukaisesti. Eksplisiittisesti il-
moitetut kontekstiriippuvuudet tarkoittavat komponentin itsensd kaytta-

mia ulkoisia rajapintoja ja muita riippuvuuksia.

Jotta komponentti olisi itsenidisesti jaeltavissa, sen on oltava hyvin eristetty
ympéiristéstadn ja muista komponenteista. Komponenttia ei voida koskaan
jakaa tai asentaa osittain. Komponentin kayttijat voivat kayttda kompo-
nenttia rakennuspalikkana sellaisenaan, eli kiiyttdjin ei tarvitse ndhda mi-
ten komponentti on toteutettu sisdisesti. Komponenttia tarkastellaan siis
mustana laatikkona. Szyperski toteaakin, ettd ohjelmistokomponentit ovat

kaytadnnossi aina bindarisia [Szyperski 1998].
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Holger Hoffmannin [Hoffmann 1997] mukaan ohjelmistokomponentti on
“...ohjelmiston osa jolla on yksi tai useampi hyvin mddritelty rajapinta, joka
on kdyttdjdn konfiguroitavissa ja integroitavissa muihin komponentteihin,

mutta jota kdyttdja et voi muokata”.

Hoffmannin maéaritelméa eroaa Szyperskin maiairitelméssi siten, ettia Hoff-
mann ei erikseen vaadi komponentilta ulkoisten rajapintojen riippuvuuden
dokumentoimista. Hoffmann vaatii komponenteilta konfiguroitavuutta.
Konfiguroitavuus tarkoittaa sité, ettd kdyttdja voi asettaa parametreja, jot-
ka vaikuttavat komponentin toimintaan tai ominaisuuksien arvoihin. Kon-
figuroitavuus ei saa edellyttida komponentin lihdekoodin muuttamista.
Komponenttien tulee Hoffmannin mielesta olla konfiguroitavia, jotta niita
voitaisiin sopeuttaa kayttGymparist6onsi ja yhdistda toisiinsa. Hoffmann ei
selkedsti erota toisistaan komponentin tarjoamia rajapintoja ja komponen-
tin konfiguroitavuutta, silld esimerkkinia konfiguroituvuudesta hin antaa

Painonappi-komponentin tekstin virin asettamisen [Hoffmann 1997].

3.1.3 Superkomponentit

Jotkut tutkijat vaativat ohjelmistokomponenteilta myos arkkitehtuurillisia
ominaisuuksia, kuten riippumattomuuden kiytetystd ohjelmointikielesta.
Tallaiset piirteet komponentille tarjoaa komponenttimalli, jolloin ohjelmis-
tokomponentilta vaaditaan kiaytannossid jonkin komponenttimallin tuke-

mista.

Andersen Consultingin omaa komponenttimallia kehittdneet Bronsard ym.
asettavat komponenteille seuraavia vaatimuksia: kontekstiriippumatto-
muus, syjaintildpindkyvyys (location transparency), heterogeeninen yhdistet-
tdvyys (heterogeneus connection) ja lagjennettavuus [Bronsard & Bryan &

Kozaczynski & Liongosari & Ning & Olafsson & Wetterstrand 1997]. Kon-
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tekstiriippumattomuus tarkoittaa ettd komponenttien tulisi selkeidsti il-
moittaa kaikki oletukset joita ne tekevit ympéaristostadn. Lapinakyvyys si-
jainnin kannalta tarkoittaa, ettd komponentin ei tulisi olettaa toimivansa
missian tietyssid paikassa. Komponenttia tulee voida ajaa saman prosessin
eri sdikeissid tai eri prosesseissa, jotka on hajautettu tietokoneverkon yli.
Heterogeenisella yhteydella tarkoitetaan sitd, ettd komponentit riippuvat
joka tapauksessa jonkin verran ajonaikaisen ympariston teknisistid ominai-
suuksista, kaytetystd ohjelmointikielesti, kommunikaatioprotokollista jne.
Komponenttien tulisi olla heterogeenisia eli tukea mahdollisimman monia
_ eri standardeja. Laajennettavuus tarkoittaa sitd, ettd komponenttien li-
séddmisen, poistamisen ja korvaamisen tulisi olla helppoa myés jarjestelméan

" asentamisen jalkeen.

Kontekstiriippumattomuus voidaan méiaritellda my6s tiukemmin, kuten te-
kevat esim. Ciupke ja Schmidt. Heiddn mukaansa kontekstiriippumatto-
muuteen kuuluu erillinen kadntdminen, riippumattomuus ohjelmointikie-
lesta, tuki rinnakkaisille prosesseille, tuki hajautukselle, versionhallinta ja

kayttojarjestelmariippumattomuus [Ciupke & Schmidt 1996].

Robert Orfali, Dan Harkey ja Jeri Edwards [Orfali & Harkey & Edwards
1996] ovat esittaneet superkomponentin maaritelméan. He méaarittelevit en-
sin minimalistisen komponentin, joka vastaa suurin piirtein Szyperskin
kohdassa 3.1.2 esittimaad madritelmai silla erotuksella, ettd minimalisti-
nen komponentti ei saa olla itsessidan sovellus ja ettd minimalistisen kom-
ponentin on tuettava perintda ja polymorfismia (ndin Kkirjoittajat sitovat
ohjelmistokomponentit oliopohjaiseen paradigmaan). Tadmén jilkeen he
maéritteleviat superkomponentin, joka on minimalistinen komponentti ja
tukee lisdksi seuraavia piirteitd: turvallisuus, lisensointi, versiointi, elin-
kaaren hallinta, avoin tuki tyokalupaleteille, tapahtumapohjainen kommu-
nikointi (event notification), konfiguroinnin ja ominaisuuksien hallinta, tuki

skriptikielille, metadata ja introspektio, transaktionhallinta ja lukitus, py-
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syvyys, suhteiden hallinta (relationships), helppokayttéisyys, itsenséatesta-
us, semanttinen viestinta ja itseasentuvuus (self-installing) [Orfali & Har-

key & Edwards 1996].

Kiytannossa uusien ohjelmistokomponenttien tekeminen muodostuisi var-
sin tyolaaksi, mikali jokaiseen komponenttiin olisi erikseen ohjelmoitava
tuki ylla luetelluille piirteille. Lisidksi komponenteista tulisi melko kookkai-
ta. Orfalin ym. ajatuksena onkin se, etta ylla luetellut palvelut on standar-
doitu ja superkomponentit pyytavit niitd joltain yleisesti tunnetulta kom-
ponentilta, kuten CORBA-komponenttimallin mukaiselta oliokutsuvalitté-
jalta (ORB). |

3.1.4 Kirjallisuudessa esitettyjen miiritelmien puutteita

Kirjallisuudessa esiintyneet maéaritelmét eiviat yleensa ole kovin tasmalli-
sid. Epatasmallisyyksia esiintyy tyypillisesti mm. siind, voivatko kom-
ponentit olla itse sovelluksia, taytyyko komponenttien perustua oliopohjai-

seen paradigmaan ja taytyyko komponentin sisaltdd dokumentaatiota.

Yksikaan kirjallisuudessa vastaan tullut maaritelma ei ottanut kantaa sii-
hen, millaisia ulkoisia riippuvuuksia ohjelmistokomponentille tadsmallisesti
ottaen sallitaan. On eri asia, sallitaanko komponentille ulkoinen viittaus
tietyn kayttojarjestelmidn tai komponenttimallin tarjoamaan palveluun,
tiettyyn rajapintaan vai periti tiettyyn komponenttiin. Esimerkiksi salli-
taanko komponenttien valinen periytyminen, mikali selkeésti ilmoitetaan

tallaisen ulkoisen riippuvuuden olemassaolo?
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3.2 Esimerkkeja komponenteista

Tarkastellaan vield eri maaritelmatyyppeja muutamien esimerkkien valos-
sa. Ovatko painonappi (Button)-toiminnallisuuden toteuttava Visual Basic-
kontrolli, Microsoft Word, pinon toteuttavan C++-luokan ldhdekoodi, C-
kielinen kokonaisluvun kertoman laskeva funktio, Java-sovelma tai Tark-
kailija (Observer) suunnittelumalli ohjelmistokomponentteja? Taulukossa 1

on esitetty nima tapaukset eri maaritelméatyyppien valossa.

Kandidaatti Sametingerin | Szyperskin | Orfalin ym. super-
- miidritelmi | midritelmi | komponentti

COM+ prosessinsisdinen on on on***

palvelin-DLL, joka sisil-

taa pankkitilin tiedot

Painonappi-VBX on on el

MS Word on on ei**

stack.cpp on ei ei

int factorial(int nArg) on - ei ei

(1ahdekoodimuodossa)

MyApplet.class on on el

Tarkkailija - malli ei* ei el

TAULUKKO 1 Esimerkkeji ohjelmistokomponenteista eri mééaritelmien
mukaan.

* Sametingerin mukaan suunnittelumallit (design patterns) eivit ole ohjel-
mistokomponentteja vaan pikemminkin ideoita, joita komponentit toteutta-
vat.

** MS Word tukee kylld useita Orfalin ym. superkomponenteilta vaatimia
piirteitd, kuten versiointi, lisensointi, skriptikielet, konfigurointi jne. muttei
kuitenkaan laheska#n niita kaikkia. Lisiaksi MS Word on sovellus.

*** Fi tosin tdytd Orfalin ym. asettamaa vaatimusta, jonka mukaan kom-
ponenttien on tuettava perintdd.
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3.3 Miairitelmien luokittelua: Abstraktit ja konkreettiset kom-

ponentit

Ohjelmistokomponenteille esitettyja maééritelmid voidaan luokitella sen
mukaan, miten laajoja ne ovat ts. miten suuren osan potentiaalisista kom-
ponenteista ne sisdltdvit. Yksi dimensio jonka mukaan maéadritelmén laa-
juutta voidaan tarkastella on abstraktioaste. Esimerkiksi Kainin [Kain
1998], Hooperin ja Chesterin ja NATO:n méiaritelmien [Braun 1994] mu-
kaan ohjelmistokomponentteja ovat kaikki ohjelmistotuotannossa syntyvit
. eristettdvat (separable) ja uudelleenkéytettdvit tuotteet, kuten suunnitte-
lu(malli), ohjelmakoodi tai dokumentaatio. Useat muut méaritelmét sisal-
tavat kuitenkin vain osajoukon tédsti. Esimerkiksi Sametingerin mééaritel-
ma sulkee pois abstraktit ideat, kuten suunnittelumallit. Edelleen Szypers-
kin ja Hoffmannin méaaritelmat sulkevat pois dokumentaation ja ldhdekoo-
din (Szyperski ja Hoffmann eivit toki myoskédin katso kaikkea bindarikoo-

dia komponenteiksi).

Kuvassa 1 on esitetty ohjelmistotuotannossa syntyvat tuotteet jaoteltuna
neljadn luokkaan abstraktioasteen mukaan. Abstrakteimmalla tasolla oh-
jelmistotuotannossa voi syntyid uusia algoritmeja, suunnittelumalleja ja
ohjelmistotuotantoprosessiin liittyvid innovaatioita, joita voidaan kayttaa
uudelleen tulevissa projekteissa. Tassa el vilttimatta ole kyse ainoastaan
tdysin uusista ideoista, vaan organisationaalisesta oppimisesta, eli ideoista
joita kyseisessa organisaatiossa ei ole aikaisemmin osattu kayttad. Seuraa-
valla abstraktiotasolla on kyse dokumentaatiosta, jota ohjelmistotuotannos-
sa syntyy. Dokumentaatiota ei tyypillisesti kidytetd uudelleen aivan sellai-
senaan, vaan usein otetaan vanha dokumentti pohjaksi ja muokataan siita
uusi dokumentti, tai sitten tehddin mallidokumentti (template), jonka mu-
kaan vastaavat dokumentit jatkossa tehdaan. Kolmas, edelleen konkreetti-
sempi luokka on lihdekoodi. Konkreettisimmillaan ohjelmistotuotannossa

syntyvét tuotteet ovat kadnnetyssa tai tulkatussa binaarikoodimuodossa.
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Esimerkiksi lajittelu voi ideatasolla olla quicksort-algoritmi, dokumentaa-
tiotasolla quicksortin kuvaus, lahdekooditasolla C-kielinen funktio ja bina-

rikooditasolla joukko konekielisia kaskyja.

Abstrakti

Algoritmit
Ideat Suunnittelumallit
Prosessimallit

. Vuokaaviot
Dokumentit Luokkakaaviot
Vaatimusmaérittelyt

Funktiot

Lahdekoodi Moduutit
Luokat

Funktiot

Binaarikoodi Moduulit
Luokat

Konkreettinen

KUVA 1 Ohjelmistotuotannossa syntyvit tuotteet abstraktioasteen mu-
kaan.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkejid komponenteista eri abstraktioasteilla.
Taulukossa on esitetty kullekin abstraktioasteelle esimerkki sekad taysin

yleiskdyttoisesta ettd tietylle sovellusalueelle suunnitellusta komponentis-

ta.

Abstraktioaste | Yleiskdyttoinen Sovellusaluekohtainen
Ideat Tarkkailija-malli pivotointialgoritmi
Dokumentaatio | Tuntiraporttipohja pivotointialgoritmin kuvaus
Lahdekoodi quicksort.cpp PieChart.java

Bindarikoodi Button.class peliohjaimen ajuri

TAULUKKO 2 Esimerkkeja eri abstraktioasteisista komponenteista.



23

3.4 Komponenttia ldhelli olevia kisitteita

Komponenttien yhteydessia puhutaan usein olioista, suunnittelumalleista,
sovelluskehyksista seka ohjelmistojen arkkitehtuureista. Tamén luvun tar-
koituksena on kisitellda naitd kisitteitd ja selvittdid, miten ne liittyvit kom-

ponentteihin.

Erityisesti oliot ja komponentit kasitetddn usein samaksi asiaksi. Kom-
ponentit ovat viime aikoina astuneet olioiden paikalle alan lehdist6éssi ja on

syyta tutkia, mité eroa olioilla ja komponenteilla itse asiassa on.

3.4.1 Olioluokat ja oliot

Olioluokka on abstrakti tietotyyppi, joka sisdltda toteutuksen, joka voi olla
osittainen. Olio on luokan ajonaikainen ilmentyméi [Meyer 1997]. Kisittee-
né luokka on samankaltainen kuin komponentti. Samankaltaisuus ilmenee
erityisesti siind, ettd seki olio- ettd komponenttipohjainen paradigma pai-
nottavat kapselointia, tiedon piilottamista ja monimuotoisuutta [Vayda
1999].

Jotkut kirjoittajat, kuten J. Bradford Kain [Kain 1998} ja Tom Vayda
[Vayda 1999] ndakevit eron olioluokkien ja komponenttien granulariteetissa.
Kun olioluokka voi olla hyvinkin pieni ja kokonaisuuden kannalta merki-
tykseton osa, on komponentti heidin mukaansa aina merkittiva osa sovel-
lusta. Komponentti voi olla yksi luokka, mutta usein komponentti muodos-
tuu useasta olioluokasta. On huomattava, etta olioluokat eiviat useinkaan
ole itseriittoisia, jolloin ne eivdt yksindin muodosta komponenttia [D’Souza

& Wills 1998].

Ohjelmistokomponentti ei valttamatta sisdlla lainkaan olioluokkia, vaan se

voidaan toteuttaa myos perinteisemmilli ohjelmointimenetelmilla [Szy-
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perski 1998] [Kain 1998] [Vayda 1999]. Komponentin rajapinta on maaritel-
ty komponenttimallin tai ainakin tietyn ohjelmointikielen asettaman stan-
dardin mukaisesti, mutta sisdinen toteutus voi perustua esimerkiksi C-

kielisiin funktioihin.

Olioluokkien vililla toteutuksen perintidi kéiytetééin‘ yleisesti. Mm. Michael
Franzin [Franz] mukaan komponenttien valilld ei tulisi olla periytymissuh-
teita (erityisesti ei toteutuksen periytymistd). Talla hetkelld osa tarkeim-
mistd komponenttimalleista sallii komponenttien vilisen toteutusperinnin

(esim. JavaBeans), osa estdi sen (esim. COM).

Wolfgang Pree [Pree 1997] nikee komponenttipohjaisen ohjelmistonkehi-
tyksen olioparadigman seuraajana. Hinen mukaansa komponenttiarkkiteh-
tuuri on selkeimmin kerroksellinen kuin olioarkkitehtuuri. Kuvassa 2 on
esitetty oliopohjaisen ja komponenttipohjaisen jarjestelmédn kerrokset Preen
mukaan [Pree 1997]. Oliopohjaisessa jarjestelméassi sovellus koostuu oliois-
ta, joista osa kuuluu erilaisiin luokkakirjastoihin ja sovelluskehyksiin. Osa
olioista kayttda suoraan hyviakseen kiayttojarjestelméan tarjoamia palvelui-
ta, osa pyytdd niita palveluita toisilta olioilta. Komponenttipohjaisessa
jarjestelmissa sovellukset koostuvat komponenteista, jotka on liitetty toi-
siinsa kompositiotyokalujen avulla. Komponentit kayttavat hyvikseen
komponenttimallin? tarjoamia palveluita. Komponenttimalli taas kéiyi:téé
hyvikseen kiyttéjarjestelmin tarjoamia palveluita. Ndin komponentit voi-
daan ohjelmoida tdysin riippumattomiksi alla olevasta kayttojarjestelmés-
td, joskin komponenttimallit voivat kidytidnnossd olla sidottuja tiettyyn

kayttojarjestelmaan.

2 Mm. lihteissd [Pree 1997] ja [Sametinger 1997] puhutaan komponenttimallin sijasta
oliomallista.



25

Oliopohjaisuus Komponenttipohjaisuus
sovellus sovellus
kompositiotydkalut

eri tasoisia olioita,
luokkakirjastoja, komponentit
sovelluskehyksia

oliomalii

kdyttdjdrjestelmi ja laitteisto kdyttsjdrjestelm3 ja laitteisto

KUVA 2 Oliopohjaisen ja komponenttipohjaisen jarjestelmidn ero. Liahde:
Wolfgang Pree [Pree 1997]

3.4.2 Suunnittelumallit

Suunnittelumallit ovat saaneet paljon huomiota osakseen sen jilkeen, kun
Gamma ym. julkaisivat aiheesta kirjan (Design Patterns - Elements Of Re-
usable Object-Oriented Software) vuonna 1995. Gamman ym. [Gamma,
Helm, Johnson & Vlissides 1995] mukaan suunnittelumalli (design pattern)
koostuu yksikéisitteisestd nimestd, ongelman kuvauksesta, mallin tuomasta
ratkaisusta ja ratkaisun tuomista seurauksista mahdollisine kompromis-
seineen. Ongelman kuvaukseen sisiltyvat ne ehdot, joiden on oltava voi-
massa jotta mallia voidaan kayttaa. Ratkaisun kuvaus koostuu mukana
olevista elementeistd (Gamman ym. kirjassa olioluokista), niiden rooleista,
vastuista ja niiden vilisista suhteista. Ratkaisuna ei anneta konkreettista
suunnittelua tai toteutusta. Ratkaisun tuomissa seurauksissa késitellddn
ratkaisun tehokkuus suoritusajan ja muistin kannalta, kielikohtaiset seikat

ja vaikutukset jarjestelmin joustavuuteen, laajennettavuuteen ja siirretté-

vyyteen.

Joidenkin Kkirjoittajien mukaan suunnittelumallit ovat sindnsd ohjelmisto-
komponentteja. Kappaleessa 3.3 esitetyn luokittelun mukaan suunnittelu-
mallit ovat ideoita, joiden sisillyttidminen komponenteiksi johtaa laajim-

paan mahdolliseen ohjelmistokomponentin méaéaritelméan. Kuitenkin tiu-
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kempien méiéiritelmien mukaan suunnittelumallit vain kuvaavat hyviksi

todettuja ratkaisuja komponenttien viliseen kanssakaymiseen.

3.4.3 Sovelluskehykset

Sovelluskehys (framework) on joukko keskenidin yhteistoiminnassa toimiva
luokkia, joista osa voi olla abstrakteja. Sovelluskehys on usein, muttei aina
sovellusaluekohtainen. Osa luokista on abstrakteja (“hot spots”) sitd varten,
ettd kayttdja voisi korvata ne periyttdmilld, dynaamisella sidonnalla tai
' kompositiolla [Szyperski 1998] [Koskimies 1998]. Tyypillisin ratkaisu on
antaa sovelluskehyksen kiyttdjdn periyttad omat konkreettiset aliluokkan-

sa3. Sovelluskehys toteuttaa yhden tai useita suunnittelumalleja.

Esimerkkeja tunnetuista sovelluskehyksistid ovat mm. Microsoftin MFC-
kirjasto Windows-ohjelmien luomiseen, Inprisen OWL-kirjasto Windows-
kayttoliittymien tekemiseen sekd java.applet-pakkaus, jota kiaytetddn

selaimessa toimivien sovelmien tekemiseen.

Gamman ym. [Gamma, Helm, Johnson & Vlissides 1995] mukaan sovellus-
kehykset ovat konkreettisempia ja erikoistuneempia elementteja kuin
suunnittelumallit. Sovelluskehykset sisaltivit osittaisen toteutuksen, kun
taas suunnittelumallit eivat sisalla toteutusta lainkaan. Suunnittelumallit
ovat Gamman mukaan myés arkkitehtuurillisesti pienempia elementte)a

kuin sovelluskehykset.

Koska sovelluskehyksia kdytetadn rakennuspalikoina uusien ohjelmistojen
kehittdmisessa ja niilla on tarkoin méaéritellyt rajapinnat, tayttavat ne osan
komponenteilta vaadituista ominaisuuksista. Sovelluskehys voidaan myoés

jakaa binddrimuotoisena. Toisaalta sovelluskehykset eivit kuitenkaan ole
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itseriittoisia, koska niiden kéyttdjan on aina lisdttava toiminnallisuutta so-

velluskehykseen.

Sovellusten rakentaminen sovelluskehysten ymparille on kuitenkin luon-
teeltaan erilaista kuin sovellusten rakentaminen erillisia komponentteja
yhdistamalla. Mm. Franz on kritisoinut sovelluskehysten kaytt66n perustu-
vaa lahestymistapaa [Franz]. Hanen kritiikkinsid kohdistuu erityisesti sii-
hen, ettd sovelluskehykset suunnitellaan yleensi siten, ettd tietyt luokat
jatetaan abstrakteiksi ja odotetaan sovelluskehyksen kayttajan periyttidvan
niisti oman toteutuksensa. Tilléin luokkien vilille syntyy keskinaisten
riippuvuuksien muodostama verkko, erityisesti jos kdytettidva ohjelmointi-
kieli tukee moniperintai. Luokan toimintaa ei voi tdysin ymmaéartid ymmaér-
tamatta tdysin kaikkien sen yliluokkien toimintaa. Kédytannossa sovellus-
kehykset toimitetaan tasta syystd usein lahdekoodimuodossa - vaikka niita
voi kayttda binddrimuodossa, on toimivan aliluokan luominen periyttéa-
milld usein hyvin vaikeaa ilman tietoa sovelluskehyksen luokkien sisdises-

ta toteutuksesta.

Franz esittiia myos, ettd sovelluskehyksia ei tulisi nihdd komponentteina,
koska ne eivat tiyta vaatimusta jonka mukaan komponentin on oltava kor-
vattavissa toisella saman rajapinnan toteuttavalla komponentilla. Sen si-
jaan ettd uudelleenkiytettivd toiminnallisuus pakattaisiin vapaasti vaih-
dettavissa oleviin komponentteihin, se pakataan yhden ja saman sovellus-
kehyksen sisdin. Sovelluskehys on itsessadn suuri ja “monoliittinen” ohjel-
misto, joka sisdltai paljon sisiisia riippuvuuksia - ja juuri tasta komponent-

teja kdyttamalla pitdisi padstd eroon.

3 Abstraktien luokkien kiytto ei ole valttdmatonta. Korvattavaksi tarkoitetut metodit voi-
daan myés maaritelld oletuksena tyhjiksi.
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3.4.4 Arkkitehtuurit

Arkkitehtuuri kuvaa ohjelmiston kokonaisrakenteen. Arkkitehtuuri voi-
daan méaaritelld esim. ohjelmiston keskeisten komponenttien vilisten suh-
teiden ja ohjelmiston rakentamisessa kiytettyjen keskeisten periaatteiden
kuvaukseksi [Garlan & Perry]. Toisen méairitelman mukaan arkkitehtuuri
maédrittelee joukon moduuleja ja niiden vilisen interaktion rajapintojen, yh-
teyksien ja rajoitteiden avulla [Luckham, Vera & Meldal 1995]. Rajoitteet ja
ohjelmiston rakentamisessa noudatettavat keskeiset periaatteet voivat kos-
, kea esimerkiksi ohjelmiston kohdeympéaristod, suorituskykys, skaalatta-

vuutta, tai laajennettavuutta [Vayda 1999].

Menestyksekkaiat arkkitehtuurit ovat yleensd hierarkisia ja kerrostettuja
[Szyperski 1998]. Hyvian arkkitehtuurin olisi syytéd olla helposti ymmaérret-
tavissa. Ivar Jacobson niakee hyvian arkkitehtuurin ominaisuuksina muun-
nettavuuden, yksinkertaisuudeﬁ, selkedn vastuun jakamisen alijarjestelmi-

en vililla ja osien uudelleenkiytettivyyden [Jacobson 1999].

Kuten suunnittelumallitkin, myés arkkitehtuurit antavat ohjelmistosuun-
nittelijoille mahdollisuuden kuvata laajaa kokonaisuutta yhdelld sanalla.
Hyvi esimerkki tdstid on termi asiakas-palvelin-arkkitehtuuri. Toisaalta
tama ei viela kerro kovin tdsmillisti tietoa arkkitehtuurista. Arkkitehtuu-
ria voidaan kuvata tarkemmin esimerkiksi UML-mallin mukaisen arkki-
tehtuurikuvauksen avulla. Arkkitehtuurikuvaus sisdltdaa kiyttétapausten
(use cases), analyysimallin, suunnittelumallin, toteutusmallin ja sijoitus-
mallin (deployment model) “arkkitehtuurillisesti merkittavimmaét” osat [Ja-
cobson 1999].

Vaikka arkkitehtuuri periaatteessa onkin ohjelmistotuotannossa syntynyt
uudelleenkiytettava idea, arkkitehtuureja ei laajimpienkaan méaritelmien

mukaan ole jarkevia katsoa komponenteiksi. Sen sijaan arkkitehtuurit ku-
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vaavat komponenttien vilisia suhteita, asettavat niille rajoituksia ja sisal-

tavat periaatteita, joiden mukaan ohjelmistoa kehitetdan.

3.5 Kirjallisuudessa esitettyja komponenttien luokitteluja

Ohjelmistokomponenteille on kirjallisuudessa esitetty erilaisia luokitteluja.
Luokitteluperusteet vaihtelevat keskendin hyvinkin paljon. Tahin lukuun
on pyritty 16ytdmaédn eri lahtokohdista tehtyja luokitteluja.

3.5.1 Sametingerin taksonomia

Sametinger jaottelee ohjelmistokomponentteja neljain dimension mukaan,
jotka ovat kdyttdjdrajapinnan taso, datarajapinnan taso, kompositioraja-
pinnan taso ja komponenttialustan (component platform) taso. Sametinger
esittdad kullekin dimensiolle numeerisen asteikon, jonka alin taso alkaa

nollasta [Sametinger 1997].

Kayttajarajapinnalla Sametinger tarkoittaa komponentin ja loppukiyttajan
valista rajapintaa. Datarajapinnalla tarkoitetaan komponentin ja sen kayt-
tdman datan valistd rajapintaa. Kompositiorajapinnalla tarkoitetaan kom-
ponentin ja muiden komponenttien vilistid rajapintaa. Komponenttialus-
talla tarkoitetaan kaikkea sitd ohjelmistoa, jota komponentti tarvitsee toi-

miakseen.

Sametinger jakaa komponenttien tarjoaman kayttidjarajapinnan kolmeen
tasoon: ei kiyttdjarajapintaa (taso 0) , tekstipohjainen kayttoliittyma (taso
1) ja graafinen kayttoliittyma (taso 2). Datarajapinta jakautuu neljdén ta-
soon: ei datarajapintaa (taso 0), tekstuaalinen datarajapinta (taso 1), tiedos-

torajapinta (taso 2) ja tietokantarajapinta (taso 3).
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Kompositiorajapinta jakautuu kahdeksaan tasoon, jotka ovat tekstuaalinen
kompositio, funktionaalinen kompositio, modulaarinen kompositio,
oliopohjainen kompositio, alijirjestelmitason kompositio, komponenttimal-
litason kompositio, tietyn alustan kompositio sekd avoimen alustan kompo-
sitio. Komponenttialustat (component platforms) jakautuvat viiteen tasoon,
jotka ovat laitteisto (taso 0), kdyttojiarjestelma (taso 1), ohjelmointijirjes-
telma (taso 2), kirjastot (taso 3) ja ohjelmointikielet (taso 4). Komposition

tasoja ja komponenttialustoja kéasitellaan tarkemmin kohdassa 5.3.2.

~ Ohjelmistokomponentit ovat sitd uudelleenkéytettdvimpid, mitd alhaisem-
pi kayttdja- ja datarajapinnan taso niillid on ja mita korkeampi kompositio-

rajapinnan ja komponenttialustan taso niilla on.

Sametingerin taksonomia koskee vain lahdekoodi- tai bind4arimuodossa ole-
via komponentteja, vaikka Sametinger laskee ohjelmistotuotantoprosessiin

liittyvat dokumentitkin komponenteiksi.

3.5.2 Boochin taksonomia

Grady Booch [Booch 1987] jakaa ohjelmistokomponentit rakenteisiin, vali-
neisiin ja alijdarjestelmiin. Rakenteet ovat abstrakteja tietotyyppeja eh olioi-
ta, luokkia tai moduuleja. Rakenteet koostuvat perustietotyypeisté, jotka
voivat olla atomisia tyyppeja (bittejd, tavuja, kokonaislukuja jne), koostet-
tuja tyyppeja (taulukot jne) tai osoitintyyppejid. Rakenteet voivat olla mo-
noliittisia (monolithic), jolloin niitd kisitellddn aina yhtena kokonaisuutena
tai polyliittisid (polylithic), jolloin myds niiden osia voidaan kéasitelld (esim.
puurakenne). Vilineet ovat algoritmisia abstraktioita, jotka kohdistuvat
rakenteisiin. Alijirjestelmit ovat loogisesti yhteenkuuluvia ja yhdessa toi-
mivia rakenteita ja vilineitid. On huomattava, etti vilineet ovat ideoita, ei-

vatka siis useimpien maaritelmien mukaan komponentteja.
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3.5.3 Haikalan ja Mirijirven taksonomia

Haikala ja Marjarvi [Haikala & Marijarvi 1997] jakavat ohjelmistokom-
ponentit yleiskayttéisyyden mukaan tdysin yleiskdyttoisiin, sovellusaluekoh-
taisitn ja sovelluskohtaisiin uudelleenkiytettdviin komponentteihin. Esim.
ikkunointiin tarkoitetut komponentit ovat yleiskiyttoisia ja multidimensio-
naalisen aineiston pivotointiin kykenevd komponentti sovellusaluekohtai-
nen. On vaikeampaa keksii esimerkkia sovelluskohtaisesta komponentista,
koska jotta se voitaisiin maaritella komponentiksi se ei saisi olla riippuvai-
nen muista komponenteista ja jos se ei ole riippuvainen muista komponen-
teista, on vaikea keksid mitadn syytd miksi sen kdytto olisi rajattu tiettyyn
sovellukseen. Haikala ja Marijjarvi itse antavat esimerkkind tidhan katego-

riaan sovelluksen oman kayttoliittyméakirjaston.

Haikalan ja Mérijdrven esittima taksonomia on yleiskdyttoinen sikali, etta
se soveltuu kaikkiin tidssid tydssa viitattuihin ohjelmistokomponentin maa-

ritelmiin.

3.5.4 Chappellin taksonomia

David Chappell [Chappell 1997] on esittanyt luokittelun asiakas-palvelin-
arkkitehtuurin puitteissa toimiville komponenteille. Chappell luokittelee
ohjelmistokomponentteja kahden ulottuvuuden mukaan: komponentin itse-
niisyys ja asema client/server-arkkitehtuurissa. Ndin muodostuu nelja
luokkaa: prosessin sisdinen asiakas (in-process client), itsendinen asiakas
(standalone client), prosessin sisdinen palvelin (in-process server) ja itsendi-
nen palvelin (standalone server). Prosessin sisidiset asiakkaat toimivat jon-
kin toisen komponentin tai sovelluksen, esimerkiksi WWW-selaimen sisalla.
Tyypillinen esimerkki on Active-X-kontrolli tai Java-sovelma. Itsendinen
asiakas voi olla lahes mika tahansa sovellus, joka paljastaa rajapintansa

standardoidulla tavalla, esimerkiksi Microsoftin Word tai Excel. Itsendinen



32

palvelin voi mydskin olla mika tahansa sovellus, jolla on standardoitu raja-
pinta ja johon paidsee kisiksi esimerkiksi RPC-kutsulla tai muulla tavalla
tietokoneverkon ylitse (tdssd on ilmeisesti miaritelty palvelin ohjelmaksi,
joka palvelee muilla prosessoreilla sijaitsevia asiakkaita). Taman mahdol-
listavia teknologioita ovat RPC:n lisdaksi mm. DCOM (Distributed Com-
ponent Object Model), CORBA (Common Object Request Broker Architectu-
re) ja RMI (Remote Method Invocation). Prosessin sisdinen palvelin toimii
jonkin muun komponentin tai sovelluksen (container) sisalld, esimerkkina
Microsoft Transaction Server. Sama komponentti voi toimia seké asiakkaa-

na ettd palvelimena.

David Chappellin esittimé taksonomia luokittelee vain bin&&rimuotoisia

ohjelmistokomponentteja.

3.5.5 Hoffmannin taksonomia

Holger Hoffmann [Hoffmann 1997] jakaa ohjelmistokomponentit niiden
granulariteetin mukaan neljille tasolle. Alimmalla tasolla sijaitsevat al-
keistason komponentit, jotka ovat horisontaalisesti yleiskayttoisid, esim.
kayttoliittymaékirjastot tai niiden osat. Palvelutason komponentit ovat verti-
kaalisesti tai horisontaalisesti yleiskdyttoisid palveluita. Hoffmann ei kui-
tenkaan tee kovin selvidd eroa alkeis- ja palvelutason komponentin vilille.
Litketotmintapalvelutason komponentit vastaavat suoraan jotain liiketoi-
mintakésitettd ja ovat siind mielessa sovellusaluekohtaisia. liiketoiminta-
komponentti kuvaa siis jonkin liiketoimintakésitteen nimen, méaéaritelméan,
ominaisuudet, kdyttaytymisen ja suhteen muihin liiketoimintakomponent-
teihin. Ylimpana ovat sovellustason komponentit, jotka ovat fyysisesti ole-

massa sovelluksina.
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Hoffmannin jako on siis kerroksellinen ja sen voi ajatella tarkentavan ku-
vaa 2 (katso alakohta 3.4.1) siten, ettd kuvan 2 keskimmaiinen kerros (kom-

ponentit) jaetaan vield neljain ohuempaan kerrokseen.

3.5.6 Kainin jaottelu

J.Bradford Kain [Kain 1998] jakaa komponentit neljan ulottuvuuden mu-
kaan. Ensinnid komponentit voidaan jakaa maarittely- ja toteutuskom-
ponentteihin. Maarittelykomponentit ovat ideoita ja dokumentteja, kuten
suunnittelumalleja ja vaatimusmaéirittelyja. Toteutuskomponentit ovat
lihde- tai bindirikoodia. Tama jako vastaa kappaleessa 3.3 esitettya jakoa
abstrakteihin ja konkreettisiin ohjelmistokomponentteihin. Toinen ulottu-
vuus on komponentin tarkoitus (purpose). Tdma jakaa ohjelmistokomponen-
tit sovellusalueen ongelmia ratkoviin ja ohjelmistoteknisiin komponenttei-
hin. Kolmas ulottuvuus on komponentin koko (granularity). Neljas ulottu-
vuus on komponentin yleisyys, eli miten laajalla sovellusalueella sitd voi-
daan kayttad (vrt. kohdassa 3.5.3 esitetty Haikalan ja Marijarven taksono-

mia).

3.6 Yhteenveto ohjelmistokomponentteihin liittyviasta kasitteistosta

Ohjelmistokomponentin méairitelmésta ei olla paadsty vield yksimielisyy-
teen. Valtaosa komponenteille esitetyistid maaritelmisti sisidltaa kuitenkin
seuraavat vaatimukset: komponentin tulee olla kokonaisuus, jolla on selkeé
ulkoinen rajapinta, komponentin tulee olla itseriittoinen ja komponentin
tulee olla yhdistettdvissid muihin komponentteihin ja kiytettdvissad uudes-

taan erilaisessa ympaéristossa.

Ohjelmistokomponenteille esitetyt méaaritelmét eroavat siind, miten abst-

rakteja kisitteitd ne laskevat komponenteiksi. Tiukimmat méaaritelméat hy-
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vaksyvit vain bindarisen koodin, kun loyhemmét mééritelmét hyvaksyvat
myos lahdekoodin, dokumentaation ja jopa abstraktit ideat - kaikki ohjel-

mistotuotannossa syntyvit, uudelleenkaytettivissa olevat tuotokset.

Komponentteihin enemmin tai vahemmaén liittyvia késitteita ovat oliot, so-
velluskehykset, suunnittelumallit ja arkkitehtuurit. Komponentit eivat ole
sama asia kuin oliot tai olioluokat, mutta komponentit voivat koostua yh-
destd tal useammasta olioluokasta. Oliopohjaisuus on vain yksi osa kompo-
nenttipohjaista kehittimisti. Suunnittelumalleja voi hyodyntda kompo-
nenttien sisdisessd suunnittelussa sekd komponenttien vilisen toiminnan
suunnittelussa. Sovelluskehykset ovat valmiita sovellusrunkoja, jotka voi-
vat koostua komponenteista. Sovelluskehyksestid saadaan valmis sovellus
lisaamilla tai sopeuttamalla joitain komponentteja. Arkkitehtuurilla tar-
koitetaan ohjelmiston tai jarjestelmin komponentteja, niiden vilista inter-
aktiota, ohjelmiston rakentamisessa sovellettavia rajoitteita ja yleisia peri-

aatteita.

Kirjallisuudessa on esitetty hyvin erilaisista lahtokohdista tehtyja kompo-
nenttien luokitteluja. Mm. Sametinger jakaa komponentit eri rajapintojen

tason mukaan ja Haikala ja Marijarvi yleiskdyttoisyyden mukaan.
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4 KOMPONENTTIMALLIT

Taméan luvun tarkoituksena on maaritellda komponenttimallin kisite, esi-
telld lyhyesti kolme tédlld hetkelld tarkeintd komponenttimallia seki tehda

lyhyt yhteenveto ndiden komponenttimallien keskeisimmisti eroista.

4.1 Mitd komponenttimallilla tarkoitetaan

Valtaosa ohjelmistokomponentin méiritelmistd sisdltdd vaatimuksen, jon-
ka mukaan komponentilla on oltava selked rajapinta. Rajapinta kertoo
komponentin kayttijille (toisille komponenteille) mitd palveluita kompo-
nentti tarjoaa ja miten naita palveluita kidytetadn. Jotta komponentit voisi-
vat kayttaa toistensa tarjoamia palveluita (ts. komponenttien kayttajat voi-
sivat yhdist44 ne toisiinsa), tulee rajapintojen noudattaa tiettyjd standar-

deja.

Katsaus eritasoisiin ohjelmistokomponenttien yhdistdmistapoihin suorite-
taan kohdassa 5.3.2. Vield viime aikoihin saakka ohjelmistojen osien (kom-
ponenttien) yhdistdminen on rajoittunut bindiritason standardeihin alioh-

jelmakutsujen suoritustavasta [Szyperski 1998].

4.1.1 Komponenttimallin méiritelmai

Komponenttimallilla tarkoitetaan standardia, joka mddrittelee komponent-
tien rajapintojen rakenteen ja tavan jolla komponentti kommunikoi muiden
komponenttien kanssa tai tdlldisen standardin toteutusta. Lisdksi kompo-
nenttimalli voi tarjota komponenteille erilaisia palveluita. Kirjallisuudessa

on esitetty useita termeji kuvaamaan samaa asiaa, mm. komponenttijarjes-
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telmd (component system) [Harmon 1998], komponenttimaailma (com-
ponent world) [Szyperski 1998] ja oliovdyla (object bus) [Orfali, Harkey &
Edwards 1996].

4.1.2 Komponenttimallin tarjoamat palvelut

Tyypillisia komponenttimallin komponenteille tarjoamia palveluita ovat
siyjaintilapindkyvyys, ohjelmointikieliriippumattomuus ja kdyttojarjestelma-
rilppumattomuus. Sijaintildpindkyvyydelld tarkoitetaan sitd, ettd kom-
' ponentit voivat kayttda toisilla prosessoreilla sijaitsevien komponenttien
palveluita samalla tavalla, kuin ne kiyttaisiviat paikallisia palveluita. Oh-
jelmointikieliriippumattomuudella tarkoitetaan sita, ettd eri kielilld kirjoi-
tetut komponentit voivat kommunikoida keskendan. Kdyttojarjestelmériip-
pumattomuudella tarkoitetaan sitd, ettd sama komponentti toimii useissa
eri kayttojarjestelmissi ilman, ettda komponenttia tarvitsee muuttaa. Kaik-

ki komponenttimallit eivit tarjoa komponenteille kaikkia niita palveluita.

Komponenttimalli voi tarjota komponenteille myos muita palveluita, kuten
komponenttien nime#dmisen, tuen visuaaliselle yhdistamiselle tai tuen

komponenttien kisittelemiseen transaktioiden yhteydessa.

Ensimmaéisen laajalle levinneen komponenttimallin muodostivat vuonna
1992 Visual Basicin kanssa kaytettivit VBX-laajennukset [Harmon 1998]
[Udell 1994]. Talld hetkelld markkinoilla on kolme vahvaa komponentti-
mallia: OMG:n CORBA, Microsoftin COM ja Sun Microsystemsin Java-
Beans [Szyperski 1998] [Harmon 1998]. Tassid kappaleessa esitellddn néi-
den kolmen komponenttimallin paipiirteitd. Erityistd huomiota kiinnite-
tddan siihen, miten komponenttimallit maarittelevdt komponentin ja mita

palveluita komponenttimallit tarjoavat komponenteille.
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4.2 Tarkeimmista nykyisistd komponenttimalleista

Tassd kappaleessa esitelladan kolme talli hetkelld kaupallisesti tarkeinti
komponenttimallia: Microsoftin COM, Object Management Groupin CORBA
seka Sun Microsystemsin JavaBeans. Kustakin komponenttimallista pyri-
tddn tuomaan esille keskeiset piirteet. Tarkkaan ja yksityiskohtaiseen ka-
sittelyyn ei pyrita, silld kustakin komponenttimallista on saatavilla paljon
kirjallisuutta. Luvun lopussa esitetdin yhteenveto, jossa verrataan naiden

komponenttimallien keskeisimpia piirteita.

4.2.1 COM

COM (Component Object Model) on Microsoftin komponenttimalli. COM
yhdistdad Microsoftin aikaisemmin julkistamat OCX-komponentit ja OLE2-

arkkitehtuurin. COM on samalla sekéa spesifikaatio etta toteutus.

COM on bindéirinen standardi, jonka mukaan rajapinnat toteutetaan. Raja-
pinta maaritelladn COM:issa osoittimeksi osoittimeen, joka osoittaa virtu-

aalitauluun, jossa mééaritellaan joukko metodeita [Szyperski 1998].

COM ei varsinaisesti méaérittele, mikd komponentti on [Szyperski 1998].
COM-mallissa puhutaan usein komponenteista ja olioista ja tarkoitetaan
samaa asiaa. Kiytdnnossd komponentti toteuttaa yhden tai useamman

COM-luokan, jotka kukin toteuttavat useita COM-rajapintoja.

Kaikkien komponenttien on tuettava ainakin IUnknown-rajapintaa [Szy-
perski 1998] [Harmon 1998]. IUnknown-rajapinta sisaltdd kolme metodia,
jotka ovat QueryInterface, AddRef ja Release. QueryInterface ker-
too, tukeeko COM-komponentti tiettyd rajapintaa ja jos tukee, se palauttaa
osoittimen kyseiseen rajapintaan. AddRef ja Release liittyviat roskienke-

ruuseen (garbage collection), joka perustuu COM:issa viitteiden laskentaan.
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AddRef liséi viittauksen komponenttiin ja Release vapauttaa sen [Szy-
perski 1998].

Komponentti voi siséltdéd tukemiensa rajapintojen toteutuksen itse (aggre-
gaatio) tai se voi sisdltda osoittimen toiseen komponenttiin, joka tukee raja-
pintaa (sisdltdminen)? [Szyperski 1998]. Kuvassa 3 on esitetty COM-
komponentti, joka tukee kolmea rajapintaa: IUnknown, IDataSource ja
ISerializable. Komponentti sisdltdd osoittimen IUnknown-rajapinnan
toteutukseen, osoittimen rajapinnan IDataSource toteutukseen ja raja-
pinnan ISerializable toteutuksen. Kiytdnnossi rajapinnan toteutus voi
olla proseduraalinen moduuli, olioluckka, joukko olioluckkia tai kokonainen

sovellus [Harmon 1998].

IUnknown
O lUnknown

IDataSource

*> QO

IDataSource O

|Serializable (O

KUVA 3 COM-komponentti GraphData tukee rajapintoja IUnknown, IDa-
taSource ja ISerializable. GraphData sisdltdd ISerializablen to-
teutuksen (aggregaatio) ja osoittimen toiseen komponenttiin, joka tukee
rajapintaa IDataSource (containment).

COM-komponenttimallin suurin etu ja pahin rajoite on se, etti se on tiukas-
t1 integroitu Windows-kéyttojarjestelmdin. COM-komponentit voivat kayt-
tad hyvéakseen kaikkia Windowsin tarjoamia palveluita ilman rajoituksia.

Toisaalta COM-komponentit eivat toimi muissa kayttojarjestelmissa. COM

4 Seki aggregaatio (aggregation) ettd sisidltiminen (containment) ovat komponentin ym-
pardimista (wrapping) toisella komponentilla. Tati kisitelldan alakohdassa 5.2.7.
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el siis tarjoa komponenteille kayttojarjestelmiriippumattomuutta. Tosin
ainakin Software AG on jo julkaissut COM-toteutuksen TUNIX-

kayttojarjestelmasn.

DCOM on COM:iin tehty laajennus, joka mahdollistaa eri prosessoreilla si-
jaitsevien komponenttien viliset kutsut. Toisella prosessorilla sijaitsevaa
rajapintaa voidaan kutsua tdysin samalla tavalla kuin samalla prosessorilla
sijaitsevaa rajapintéa. DCOM luo tarvittavan proxy-olion asiakaspidihin ja
tynk#olion palvelinpdsdhin seka huolehtii mahdollisista tietotyyppimuun-
~ noksista (marshalling). Nain COM tarjoaa komponenteille sijaintildpiniky-

vyyden (location transparency).

Koska COM on bin4éritason standardi, voidaan COM-komponentit periaat-
teessa kirjoittaa lihes milld tahansa kaannettdvalla ohjelmointikielella.

Nain COM tarjoaa komponenteille ohjelmointikieliriippumattomuuden.

4.2.2 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) on OMG:n (Object
Management Group) kehittidmé standardi hajautettujen oliopohjaisten jar-
jestelmien rakentamista varten. OMG on aloittanut CORBA-standardin ke-
hittdmisen vuonna 1989, ja vuonna 1995 jasenyrityksii oli yli 500 [Orfali,
Harkey & Edwards 1996].

Vuonna 1989 termid komponentti ei kaytetty yhtd laajalti samassa merki-
tyksessd kuin nykyidan. CORBA:n yhteydessi puhutaan yleisesti ottaen oli-
oista. Oliolla (tai komponentilla) tarkoitetaan CORBA:ssa IDL-kielisen ra-
japinnan toteuttavaa koodia, joka voi olla yksi olioluokka, koostua useasta

olioluokasta tai voi olla toteutettu ei-oliopohjaisella kielella.
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Toisin kuin COM, CORBA on standardi eiki toteutus. Eri ohjelmistotalot,

kuten IBM, Inprise ja Iona toteuttavat ja myyvit CORBA-standardin mu-
kaisia ORB:eja.

CORBA koostuu neljastd paidelementistia: Oliokutsuvdlittdjé (Object Re-
quest Broker, ORB), Yleiset oliopalvelut (Common Object Services), Yleiset
palvelut (Common Facilities) ja Sovellusoliot (Application Objects). Naista
ORB késittelee matalimman tason asioita ja sovellusoliot korkeimman ta-

son asioita. Kuvassa 4 on esitetty nima CORBA-arkkitehtuurin keskeiset

osat.
Sovellusoliot Yleiset palvelut
(- Horisontaaliset R
" Jarjesteiman- Tehtavan- Informaation-
O Q Kaytdlittyma hallinta hallinta haflinta
Yertikaalise
E:?::T:m Kirjanpito Terveydenhoito
ging - y

Oliokutsuvalittaja

D@

Yleiset oliopalvelut

Nimedmi- Tapahtu-
nen manvilitys

KUVA 4 Yleisnakyma CORBA-arkkitehtuurista. Kuva mukaeltu Orfalin
ym. kirjasta [Orfali, Harkey & Edwards 1996].

Oliokutsuvalittaja mahdollistaa sen, ettd oliot voivat kutsua eri osoiteava-
ruudessa sijaitsevien olioiden metodeja ja vastaanottaa nididen metodien
palauttamat arvot. Tama mekanismi on kutsuvan olion kannalta nakyma-

ton.
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Metodikutsut voivat olla staattisia tai dynaamisia. Staattiset metodikutsut
tarkoittavat sitd, ettd metodikutsujen oikeellisuus tarkistetaan kidinnésai-

kana. Dynaamiset metodikutsut voidaan rakentaa ajonaikaisesti.

ORB mahdollistaa myés eri kielilld tehtyjen olioiden vilisen kommunikaa-
tion, kun oliolle on kirjoitettu IDL-kielinen (Interface Description Langu-

age) rajapinta.

Kuvassa 5 on esitetty CORBA-oliokutsuvilittajan rakenne.

( Asiakasolio )

A

Dynaaminen Asiakkaan
kutsurajapinta IDL- tyngat

Olion toteutus palvelimella)

Dsi

(palvelinpaan " .
dynaaminen Oliosopeuttaja

kutsurajapinta)

ORBin ydin

Rajapintavarasto Toteutusvarasto

KUVA 5 Oliokutsuvilittijan rakenne. Kuva mukaeltu Orfalin ym. kirjasta
[Orfali, Harkey & Edwards 1996].

Asiakaspasn IDL-tyngat (IDL-stubs) ovat palvelinpédén olioiden valmiiksi
kaannettyjia rajapintoja. Nami maéirittelevit, miten palvelinpaén olioiden
palveluja (metodeja) kutsutaan. (Palvelinpailla tarkoitetaan téssd sitd
puolta, jossa sijaitsevat ne oliot, joiden metodeja kutsutaan. Kaytdnnossa
sama olio vol toimia samassa jirjestelmissi seka asiakkaana ettd palveli-
mena.) Ndmi rajapinnat on maéaritelty IDL-kielelld ja kadnnetty tyngiksi
IDL-kaantajalla. Asiakkaalla pitda olla siis tynkd jokaista palvelinpadin
oliota kohden. Tynki sisaltida myés koodin, jolla se muuttaa palvelinolion
metodille lahetettaviat parametrit kiyttojarjestelméneutraaliin muotoon

(marshalling). Vastaavasti palvelimella olio purkaa parametrit ymmaérta-
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mainsid muotoon. Niin oliockutsuvilittdjan kayttajilta piilotetaan eri kayt-

tojarjestelmien toisistaan eroavat tietotyypit.

Dynaaminen kutsurajapinta (DII, Dynamic Invocation Interface) mahdollis-
taa rajapintavaraston metodien ajonaikaisen tutkimisen. Asiakkaan ei siis
valttaméatta tarvitse kadannésaikana tietdd, mitd kaikkea palvelimella on

tarjolla.

Rajapintavarasto (interface repository) on tietokanta, joka sisidltiaa tietoa
palvelimella sijaitsevien olioiden rajapinnoista. Interface Repository API
tarjoaa olioille mahdollisuuden tutkia ja tarpeen vaatiessa myos péiivittééi
titd metadataa. Rajapintavarasto toteutetaan joukkona olioita, jotka esit-

tavit rajapintavaraston sisialtamii rajapintoja.

Olioviite (object reference) yksiloi olion hajautetussa jarjestelméassa.
CORBA ei madirittele millaisia niiden viittausten tulisi olla. CORBA 2.0:an
kuuluva IIOP-protokolla maéarittelee kuitenkin millaisessa muodossa nii-
den viittausten tulee kulkea eri ORB:ien vililld. Oliokutsuvilittdjan raja-
pinta (ORB Interface) tarjoaa palveluita joilla voi esim. muuttaa olioviitteen

merkkijonoksi tai toisinpéin [Orfali, Harkey & Edwards 1996].

Palvelinpidan IDL-tyngat (“skeletons”) ovat palvelimelta 16ytyvien olioiden
IDL:114 maariteltyja rajapintoja, jotka on luotu IDL-kaantajalla (vastaavas-
ti kuin asiakaspadn IDL-tyngit). Naméa tyngiat kutsuvat varsinaisten pal-

velinpaan olioiden metodeita.

Palvelinpdin dynaaminen kutsurajapinta (DSI, Dynamic Skeleton Interfa-
ce) mahdollistaa myos sellaisten palvelimella sijaitsevien olioiden metodien
kutsumisen, joita varten ei ole luotu IDL-tynkaa. DSI tutkii metodikutsun

parametreja ja padttelee kohdeolion ja -metodin.
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Oliosopeuttaja (object adapter) kasittelee palvelimelle tulevia kutsuja. Se
mahdollistaa palvelinpéén olioiden ajonaikaisen kaynnistyksen kutsun yh-
teydessa (voidaan tarvittaessa luoda uusi siie tai prosessi) ja antaa kdyn-
nistetyille olioille yksil6llisen olioviitteen. Oliosopeuttaja huolehtii toteu-
tusspesifisten ja ORB-spesifisten olioviitteiden yhteensovittamisesta.
Oliosopeuttaja vastaa my0s toteutusvaraston (implementation repository)

ylldpidosta.

Toteutusvarasto (implementation repository) on tietokanta joka sisaltaa
olioviitteet kaynnissi oleviin ilmentymiin ja tietoa palvelimen talla hetkelld
tarjoamista olioluokista. Toteutusvarasto voi myos sisdltdd muuta ORB:n

toimintaan liittyvaa tietoa (esim. lokitiedot).

CORBA-komponentteja voi tehdad milld tahansa ohjelmointikielellé, jolle on
madaritelty kuvaus IDL-kielelle. Ndin ollen CORBA tarjoaa komponenteille
ohjelmointikieliriippumattomuuden. CORBA tarjoaa komponenteille myoés
kayttojarjestelmariippumattomuuden sikdli, kun ORB-toteutuksia on tehty
eri kayttojarjestelmille.

4.2.3 JavaBeans ja Enterprise JavaBeans

JavaBeans on Sun Microsystemsin komponenttimalli, joka perustuu Java-
ohjelmointikieleen ja JDK 1.1 tai uudempaan Java-ymparistéén. Java-
kielen spesifikaatio edellyttda viahintadn seuraavien kolmen luokkakirjas-
ton olemassaoloa: java.lang, java.util ja java.io [Szyperski 1998].
JavaBeans edellyttaa lisiksi java.beans-luokkakirjaston mukanaoloa.
Niin ollen JavaBeans-komponenttimalli on tiukasti sidoksissa Sunin luok-
kakirjastoiden muodostamaan sovelluskehykseen [Franz]. Toisin kuin COM
ja CORBA, JavaBeans (ainakin ensimmadinen versio) on tarkoitettu ldhinna

graafisten kayttoliittymakomponenttien rakentamiseen [Vanhelsuwé 1997].
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Mydhemmin julkaistu Enterprise JavaBeans on puolestaan tarkoitettu pal-

velimella transaktioympéaristossi toimivien komponenttien rakentamiseen.

Yksittaistd JavaBeans-mallin komponenttia kutsutaan JavaBeaniksi [Van-
helsuwé 1997]. Komponentti koostuu yhdesti tai useammasta luokasta (bi-
nadrimuodossa olevia vilikielisid .class-tiedostoja) seka niiden tarvitse-
mista resursseista. Resurssit ovat komponentin tarvitsemia tiedostoja, ku-
ten kuvatiedostoja, HTML-kielisia dokumentaatiotiedostoja, tai sarjallistet-
tuja olioita, joita kaytetddn prototyyppi-ilmentymien luontiin [Szyperski
1998]. Komponentti paljastaa kayttijilleen joukon ominaisuuksia (proper-
ties), tapahtumia (events) ja metodeita (methods). JavaBean jaellaan JAR-

pakatussa tiedostossa, joka sisaltéa tarvittavat tiedostot.

Ominaisuudet ovat attribuutteja, jotka komponentti paljastaa kayttajilleen.
Kaytdnnossd ominaisuudet ovat komponentin sisidltimien luokkien julki-
siksi (public) maariteltyja attribuutteja, joille on mééaritelty ns. saantimeto-
dit (accessor methods). Saantimetodit on nimettiavd JavaBeans-standardin

mukaisesti.

Komponentin tarjoamat metodit ovat muita komponentin sisiltdmien luok-

kien méadrittelemis julkisia metodeja.

Tapahtumat ovat komponentin sisiisia tilamuutoksia, joista komponentti
informoi muita komponentteja. Tapahtumien kisittely kuuluu oleellisesti
graafisten kiayttoliittymien rakentamiseen, koska kayttoliittymén on kyet-
tdva reagoimaan kiyttdjin tekemiin asioihin. Tapahtumia voidaan kayttaa

kuitenkin myos muiden komponenttien viliseen kommunikaatioon.

Tapahtuman kisittelyn kannalta komponentit ovat joko tapahtumien lGh-
teitd (event sources) tai tapahtumien kuuntelijoita (event listeners). Kompo-

nentti voi olla my6s sekd tapahtumien lihde ettd kuuntelija. JavaBeans-
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mallissa tapahtumat ovat olioita, joiden luokat periytyvit Jja- .
va.awt.AWTEvent-luokasta. Niin ollen tapahtumat voivat sisdltda infor-
maatiota tapahtuman luonteesta sekia metodeja joilla niiltd voi tiedustella

tata informaatiota.

JavaBeans-malli erottaa toisistaan komponenttien suunnittelunaikaisen
(design-time) ja ajonaikaisen (run-time) kaytén. Suunnittelunaikainen
kaytto tarkoittaa komponenttien yhdistelyd visuaalisessa ymparistossa, ku-
ten Inprisen JBuilderissa. Ajonaikainen kiytté tarkoittaa komponentin
toimintaa valmiissa sovelluksessa. Komponentin ilmentymé voi esim. piir-

taa itsensa eri tavalla suunnittelun aikana kuin ajonaikaisesti.3

JavaBeans-malliin kuuluu introspektio (introspection), joka tarkoittaa sité,
ettd komponentin ilmentymén tarjoamia ominaisuuksia, tapahtumia ja me-
todeja voidaan tarkastella ajonaikaisesti. Timi helpottaa mm. graafisten

JavaBeans-ohjelmankehitysympaéristdjen toteutusta.

Hajautettujen komponenttien kisittely hoituu JavaBeans-mallissa RMI-
palvelun (Remote Method Invocation) seki olioiden sarjallistamisen avulla.
Kummatkin piirteet esiteltiin jo JDK 1.1:ss4, eivdtka sindnsa kuulu ainoas-
taan JavaBeans-malliin. Toisella prosessorilla sijaitsevaan olioon voidaan
viitata sen rajapinnan kautta. Rajapintojen, joihin voidaan viitata verkon
yli, tulee periytyd java.rmi.Remote -rajapinnasta. Javaan sisiltyva au-
tomaattinen roskienkeruu toimii bmyés hajautettujen komponenttien yhtey-

dessa [Szyperski 1998].

Enterprise JavaBeans on komponenttimalli palvelimella ajettavia kom-
ponentteja varten. Enterprise JavaBeans méérittelee erilaisia palveluja

néille komponenteille, mm. transaktiotuen.
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Javaa sanotaan kayttojarjestelmiriippumattomaksi, koska vilikielelle
kadnnetty Java-ohjelma vaatii toimiakseen vain Java-virtuaalikoneen. Vir-
tuaalikone tulkkaa valikielisen Java-ohjelman kohdeprosessorin ymmarta-
mille konekielelle. Java-virtuaalikoneita on toteutettu kaikille yleisimmille
nykyisille kayttojarjestelmille. Kaytidnnossia kuitenkin pienid yhteensopi-
mattomuuksia esiintyy jo samassa kayttojarjestelméssa eri virtuaalikoneto-
teutusten vililld - vaikka ne toteuttaisivatkin saman spesifikaation, toteu-
tuksessa olevat virheet ovat erilaisia ja eri paikoissa. Tastd huolimatta Ja-
van avulla voidaan saavuttaa merkittavid sddst6ja, jos komponentin tai

ohjelmiston on toimittava useissa eri kiyttojarjestelmissa.

JavaBeans-komponenttimallin heikkona puolena on pidetty sité, ettd kom-

ponenttien kirjoittamisessa on rajoituttava vain yhteen ohjelmointikieleen.

4.2.4 Yhteenveto komponenttimallien eroista

Taulukossa 3 esitetadn joitain COM, CORBA ja JavaBeans-

komponenttimallien keskeisimpii eroja.

5 Beaneja voidaan toki kidyttaa muuallakin kuin visuaalisessa JavaBeans-ymparistossé,
esimerkiksi perinteisessi tekstipohjaisessa ohjelmointiympiristéssd. Talloin niitd kasitel-
1d4n, kuten miti tahansa muutakin Java-luokkaa tai luokkia.
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COM CORBA JavaBeans
Komponentti- | Bindaritason stan- Komponenttien Komponenttien
mallin luonne | dardi ja toteutus se- | rajapintoja ja rajapintoja kos-

ké joukko palveluja. | komponenteille keva standardi

tarjottavia palve-
luja koskeva stan-
dardi.

seka joukko luok-
kia, jotka toteut-
tavat palveluita.

Miki on kom-
ponentti?

Useiden rajapintojen
toteutus.

IDL-rajapinnan
toteutus.

Yksi tai useampi
Java-luokka ja
niiden tarvitse-
mat resurssitie-
dostot.

lusoliopal-velut.

‘| Sijaintiriip- Toteutuu DCOM- Toteutuu eri val- | Toteutuu RMI-
pumattomuus | laajennuksen avulla. | mistajien ORB:ien | pakkauksen
avulla. avulla.
Kayttojarjes- | Ei toteudu, COM on | Toteutuu, mikali | Toteutuu, mikal
telméariippu- | sidottu Windows- kayttojarjestel- kayttojarjestel-
mattomuus kayttojarjestelmdin. | mille on olemassa | mélle on toteutet-
ORB-toteutus. tu Java-
virtuaalikone.
Ohjelmointi- | Toteutuu, kompo- Toteutuu, jos oh- | Ei toteudu. Java-
kieliriippu- nenttien rajapinnat | jelmointikielen ja | Beans on sidottu
mattomuus toteuttavat COM- IDL:n valille on Java-kieleen ja
standardin binddri- | maaritelty kuva- | useisiin Sunin
tasolla. us. pakkauksiin.
Komponentti- | Useat Windows- OMG:n maaritte- | Introspektio, ref-
mallin tar- kayttojarjestelmén | lemit yleiset lektio, Sunin Ja-
joamat muut | tarjoamat palvelut. | oliopalvelut, hie- | va-kirjastojen
keskeiset pal- rarkiset ja verti- muodostama so-
velut. kaaliset sovel- velluskehys.

TAULUKKO 3 Yhteenveto komponenttimallien keskeisimmista eroista.
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5 KOMPONENTTITEKNOLOGIASTA

Jotta komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa olisi jarked, kompo-
nenttien hankinnan, sopeuttamisen ja yhdistimisen tulisi olla helpompaa
kuin uusien komponenttien rakentaminen. Tédssd luvussa tarkastellaan
erilaisia menetelmia, joita voidaan kiyttda komponenttien hankintaan, so-

peuttamiseen ja yhdistamiseen.

5.1 Komponenttien hankinta

Komponenttien hankinta edellyttda sitd, ettd voidaan loytdad joukko poten-
tiaalisia sopivia komponentteja ja kyetddn jotenkin arvioimaan néiden
komponenttien sopivuutta projektin tarpeiden kannalta. Komponentteja
voidaan etsid markkinoilta tai oman organisaation aikaisempien projektien
tuotoksista. Komponenttivarastot ovat joko organisaation ulkopuolisia tai
sisdisia jarjestelmallisesti ylldpidettyja tietokantoja, jotka auttavat kompo-
nenttien etsinnidssia. Komponenttien arviointi tapahtuu tavallisesti kompo-
nenttien rajapintoja tutkimalla ja tarvittaessa kokeilemalla komponentin

kayttod prototyyppisovelluksessa.

5.1.1 Komponenttivarastot

Komponenttivarastot (component repositories) sisdltaviat uudelleenkaytetté-
vid komponentteja ja metatietoa, jonka avulla komponenttien hakeminen
varastosta on helppoa. Komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa
komponenttivarasto on linkki komponenttituotannon ja sovellustuotannon

valilla.
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Komponenttivarasto voi sisaltdi yleisia komponentteja, sovellusaluekohtai-
sia komponentteja tai viittauksia muihin komponenttivarastoihin (“keltai-

set sivut”) [Sametinger 1997].

Sametinger [Sametinger 1997] kertoo Bankerin ym. [Banker, Kauffmann &
Zweig 1993] huomanneen seuraavia seikkoja tutkiessaan komponenttiva-
rastojen kayttod: varastoitujen komponenttien madrdn kasvaessa uudel-
leenkidyton maari ei nouse samassa suhteessa, suurin osa komponenteista
kdytetddn uudelleen samoissa projekteissa joissa ne on tehty, ja ohjelmoijat
uudelleenkayttavat mieluiten itse tekemiiin komponentteja. Sametingerin
johtopaitos Bankerin tutkimuksesta on se, ettd hakumenetelmit, joilla

komponentteja haetaan varastoista, ovat puutteellisia.

5.1.2 Komponenttien arviointi

Eri lahteistid 1oytyneiti komponentteja on arvioitava, jotta saataisiin sel-
ville soveltuvatko ne projektin kayttoon sellaisenaan tai sopeutettuna.
Komponenttien arvioinnissa on huomioitava komponentin toiminnallisuus
ja laatu. Lisdksi mikili komponentti ostetaan markkinoilta, saattaa olla
syyta arvioida komponentin valmistajan tulevaisuudenndkymia. Jos ne ovat

heikot, komponentin tuki ja tulevat péivitykset ovat vaarassa.

Komponentin toiminnallisuudella tarkoitetaan niitd palveluita, joita kom-
ponentti tarjoaa kayttdjilleen. Komponentin rajapinnat kuvaavat nama
palvelut, mutta yleensa ylimalkaisella tasolla (rajapinta kertoo kunkin ope-
raation nimen, palautustyypin, parametrien lukuméirian sekd kunkin pa-
rametrin nimen ja tyypin). Komponentin mukana saattaa tulla dokumen-

taatiota, joka kuvaa toiminnallisuutta tarkemmin.

Komponenttien laadulla tarkoitetaan mm. komponentin luotettavuutta,

kiytettavyyttd sekd suorituskykyid. Usein puhutaan ei-toiminnallisista
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ominaisuuksista. Komponentin rajapinnat eiviat tyypillisesti kerro kom-

ponentin laadusta mitaan.

Komponentin arviointiin on kaytossi periaatteessa kolme keinoa: arviointi
rajapintojen avulla, arviointi dokumentaation perusteella sekd komponen-
tin kokeileminen. Arviointi rajapintojen avulla on halvin ja kokeileminen

kallein vaihtoehto.

5.1.3 Komponenttien kuvaaminen rajapintojen avulla

Komponentin tulisi sisaltdi jonkinlaista metatietoa omasta kayttadytymises-
tddn, jonka avulla suunnittelijat voivat paattad, soveltuuko komponentti
heiddn kayttéonsa. Téata tietoa kutsutaan komponentin rajapinnaksié (in-
terface). Rajapinta siis kuvaa, miti palveluja komponentti tarjoaa, mutta ei

kerro miten komponentti toteuttaa nama palvelut.

Komponentin rajapinnat voidaan jakaa sisddntuleviin ja ulosmeneviin
[Hoffmann 1997]. Sisaéntulevat rajapinnat paljastavat ne operaatiot, joita
komponentin kayttiajat voivat kutsua. Ulosmenevit rajapinnat kertovat,
mitd operaatioita komponentti itse kayttda. Tdssia kohdassa késitelladn

pelkistiddn sisdantulevia rajapintoja.

Brown ja Short esittivit, ettd rajapinnan tulisi kertoa ainakin sen tarjo-
amien operaatioiden nimet, palautustyypit ja parametrilistat, kuvata epa-
formaalisti komponentin toiminnallisuus ja muutama toimintaskenaario,
kuvata epaformaalisti komponentin toimintaympéristo (vaadittavat kayt-
tojarjestelmit, muut ohjelmistot ja tunnetut rajoitteet) seka sisiltad tietoa
komponentin suorituskyvysti ja luotettavuudesta [Brown & Short 1997].

Komponentti voi tarjota kiyttajalleen useita rajapintoja.

6 Tam4 tarkoittaa nimenomaan sisdantulevia rajapintoja.
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Szyperskin mukaan rajapintoja tulisi tarkastella ensisijaisesti sopimuksina
(contracts). Sopimuksen osapuolina voidaan pitda toisaalta komponenttia,
joka tarjoaa palveluita ja toisaalta kayttdjid (jotka voivat olla muita kom-
ponentteja), jotka kadyttavat komponentin tarjoamia palveluita. On téarkeas,
ettel1 komponentti koskaan riko sopimustaan, silld tama voi johtaa siihen
ettd se rikkoo kayttajansa eli sopimukseen luottavat, komponentin palvelui-
ta rajapinnan kautta kiyttavat muut komponentit eivit endi toimi. Sopi-
muksen tulee méiaritellda mitd palveluja tarjotaan seké esi- ja jalkiehdot
, niiden kayttoa varten. Esiehdot (preconditions) ovat ehtoja, joiden on oltava
voimassa, jotta palvelua voisi kiyttad. Jialkiehdot (postconditions) ovat eh-
toja, joiden komponentti takaa olevan voimassa palvelun kdyton jidlkeen.
Toteutus voi heikentidd esiehtoja ja/tai vahvistaa jalkiehtoja, muttei pain-
vastoin. Sopimus vol myos sisdltda invariantteja, eli ehtoja joiden taataan
pysyvan voimassa operaation suorituksen ajan. Sopimus voi myds sisaltda
ei-funktionaalisia vaatimuksia kuten tietoa suorituskyvysta, esimerkiksi

operaatioiden aikakompleksisuudesta tai muistinkdytosta [Szyperski 1998].

Bertrand Meyerin suunnittelema Eiffel-kieli sisdltda esi- ja jalkiehdot seka
invariantit kielellisinid rakenteina [Hoffmann 1997]. Vaikka ohjelmointi-
kieli ei tukisikaan naita rakenteita suoraan, voidaan ne kuitenkin toteuttaa

valintalauseiden avulla.

5.1.4 Rajapinnat ja versiointi

Yksinkertaisin tapa varmistaa etteivat sopimukset muutu, on kieltdd niu-
den muuttaminen. Todellisuudessa komponentteja kuitenkin kehitetddn
eteenpiin ja niistd julkaistaan uusia versioita. Kehitystyén yhdeydessa voi
tulla esiin uusia tarpeita, joita ei osattu huomioida alkuperiista rajapintaa
suunniteltaessa. Jos vain komponentin rajapinta muuttuu, puhutaan syn-

taktisesta muutoksesta. Mikili komponentin toiminnallisuus muuttuu, ky-
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seessa on semanttinen muutos. Sopimusten muuttuminen voi johtaa siihen, .
ettd vanhaan sopimukseen luottavat kayttdjat eivat voi enda kayttaa kom-

ponentin uutta versiota ts. uusi versio rikkoo olemassaolevat kayttajat.

Erityisen suuria ongelmia uuden version julkistaminen aiheuttaa silloin,
kun komponentin valmistaja ei kontrolloi komponentin kéyttajid eli yleensa
ainakin silloin, kun komponenttia myydain markkinoilla. On tarkeaa var-
mistaa, ettei uusi versio riko kayttdjid. Mahdollisia ratkaisuja ovat mm.
muuttumattomat rajapinnat, versionumeroiden kaytto sekd sopimusten

. madraaikaisuus.

Rajapintojen muuttumattomuudella tarkoitetaan sitd, etta kun uuden ver-
sion yhteydessa rajapintaan halutaan tehdi lisiayksid, vanhaa rajapintaa ei
muuteta, vaan tehdidin uusi rajapinta joka sisaltia samat operaatiot kuin
vanha rajapinta ja lisiksi uusia operaatiota. Komponentin uusi versio tukee
sekd uutta ettd vanhaa rajapintaa. Versionumeroiden kaytto tarkoittaa si-
td, ettd samasta rajapinnasta tehddin useita eri versioita. Rajapinnan
kayttajat tietavit mitd versiota ne osaavat kayttdd ja ndin huomataan, mi-
kili komponentin tarjoaman rajapinnan ja kdyttdjan olettaman rajapinnan
versioiden vililli on ristiriita. Sopimusten méiirdaikaisuus tarkoittaa sitd,
ettd rajapinnan tekija takaa, ettid sopimus on voimassa (ts. rajapinta ei
muutu) masdridaikaan mennessid, mutta tdimian jilkeen kayttdjat eivat vol

endi luottaa rajapintaan.

Esimerkiksi Microsoftin COM-komponenttimalli kdyttdd muuttumattomia

rajapintoja ja IBM:n SOM-komponenttimalli versionumeroita.

5.2 Komponenttien sopeuttaminen

Ohjelmistokomponentteja voidaan harvoin kiyttda uudelleen sellaisenaan

[Bosch]. Komponenttien sopeuttamisella tarkoitetaan niitd toimenpiteita,
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joita ohjelmistokomponentille joudutaan tekemiin, jotta sitd voitaisiin
kayttaa tietyn ohjelmiston rakentamisessa. Sopeuttamisen tavoitteena on

usein tehda pienid toiminnallisia muutoksia ohjelmistokomponenttiin.

ESIMERKXKI 1: Olkoon esimerkkikomponenttina graafinen ikkuna Login-
Dialog (katso kuva 6), jota kiaytetdan palvelimelle sisdan kirjauduttaessa.
Ikkuna sisaltaa kaksi tekstikenttii, joihin kayttaja kirjoittaa kayttajatun-
nuksensa ja salasanansa, sekd painonapin jonka painamiseen ikkuna osaa
reagoida. Rakennettavassa ohjelmistossa ilmenee kuitenkin tarve muuttaa
ikkunaa siten, etté sithen lisitdin mahdollisuus valita, halutaanko asiakas-
ja palvelinohjelmistojen vilinen yhteys kryptata vai ei. Uuden toiminnalli-

suuden lisdamiseksi komponenttia voidaan sopeuttaa.

E} Log in to the system

KUVA 6 Alkuperdinen komponentti LoginDialog: Ikkuna, jota kiytetdan
jarjestelmaan sisdankirjautumisessa.

Sopeuttamista voidaan tarvita myos tilanteissa, joissa yhteensovitettavat
komponentit kayttaytyvat halutulla tavalla, mutta niiden rajapinnoissa on
syntaktisia eroavaisuuksia. Holzle [Holzle 1993] vaittaa varsin uskottavas-

ti, ettd vapailla komponenttimarkkinoilla syntyy tillaisia tilanteita.

ESIMERKKI 2: Olkoon meilld piirto-ohjelma, joka osaa piirtia COM-
komponentteja, jotka toteuttavat rajapinnan IDrawable. IDrawable sisil-
td4 metodin draw. Markkinoilta voi 16ytyid sindnsi toiminnallisesti sopivia

komponentteja, jotka toteuttavat esimerkiksi rajapinnan IGraphicalOb-
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ject ja metodin paint ja ovat siten yhteensopimattomia piirto-ohjelman

kanssa.

Mikali alkuperaistd komponenttia ei suoraan tarvitse muuttaa lainkaan,
komponenttia uudelleenkidytetidn mustana laatikkona (black box). Mikah
sopeuttaminen edellyttdd komponentin muuttamista, komponenttia uudel-
leenkaytetdadn valkoisena laatikkona (white box). Mikili sopeuttaminen
edellyttia komponentin toteutuksen tarkastelua mutta ei sen muuttamista,
komponenttia uudelleenkiytetdin lasilaatikkona (glass box) [Sametinger
1997]).

5.2.1 Sopeuttamistekniikat

Téssa luvussa tarkastellaan eri sopeuttamistekniikoita. Yleisimmin kaytos-
sa oleva tekniikka, jossa komponenttia sopeutetaan valkoisena laatikkona
on ns. leikkaa-liimaa-tekniikka. Mikili kaytossd on oliopohjainen toteutus-
kieli, komponentteja voidaan sopeuttaa mustana tai lasilaatikkona kaytta-
en periyttdmistd tai ymparoimistd. Mikili ohjelmointikieli tukee monipe-
rintd4, nama tekniikat voidaan yhdistaa kayttdmalla yhdisteitd. Suurempi-
en kokonaisuuksien sopeuttaminen kerralla olisi mahdollista superimposi-

tion avulla.
Sopeuttamistekniikka on ldpindkyvd (transparent), mikili sopeutetun kom-

ponentin ilmentyma voidaan sijoittaa alkuperidisen komponentin ilmenty-

man paikalle, eli korvattavuusperiaate toteutuu.

5.2.2 Mukauttaminen ja muokkaus

Johannes Sametinger [Sametinger 1997] jakaa komponenttien sopeuttami-

sen kahteen osaan: mukauttamiseen (customization) ja muokkaamiseen
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(modification). Kyse on mukauttamisesta, mikali komponentin kehittéja on -
etukiteen madritellyt optioita, joiden avulla komponentin toimintaa voi
konfiguroida. Esimerkiksi musta laatikko voidaan mukauttaa paramet-
risoinnilla ja valkoinen laatikko ehdollisella kaantdmiselld. Mikali sopeut-
taminen taas tapahtuu taysin kidyttdjan toimesta ja perustuu kiytettavissa
olevaan komponenttiteknologiaan, kyse on muokkaamisesta (esim. periyt-

taminen). Tassa luvussa kiasitellaian muokkaamistekniikoita.

5.2.3 Leikkaa-liimaa-tekniikka

Leikkaa-liimaa-tekniikka (copy-paste) tarkoittaa olemassaolevan toteutuk-
sen (esim. lahdekoodin) kopioimista ja muuttamista. Tata tekniikkaa voi-
daan kayttdd, mikili komponentin toteutus on saatavilla ja muutettavissa,
eli komponenttia tarkastellaan valkoisena laatikkona. Ohjelmakoodia voi-
daan muokata leikkaa-liimaa-tekniikalla, vaikka kyse ei olisikaan kom-
ponenteista edes loyhimpien maaritelmien mukaan (esim. mité tahansa do-
kumenttia voidaan muokata tilla tavalla). Leikkaa-liimaa-tekniikan etuna
on se, ettd komponenttia voidaan muuttaa tiysin mielivaltaisesti. Toisaalta
leikkaa-liimaa-tekniikan onnistunut soveltaminen edellyttda, ettd sopeut-
taja ymmartaa miten alkuperiinen toteutus toimii. Ylldpito muodostuu ra-
sitteeksi, koska komponentin sopeuttaja ei yleensd voi tietdd, miki osa
komponentin toteutuksesta tulee pysymé#dn samanlaisena tulevissa versi-
oissa [Buchi & Weck 1997], joten talla tavalla syntyvat uudet versiot eivit

juuri koskaan ole korvattavissa toisillaan tai tulevilla versioilla.

Leikkaa-liimaa ei ole ldpindkyva sopeutustekniikka, koska sopeutetun
komponentin ilmentymia ei valttimittd voi kayttda alkuperdisen kom-

ponentin ilmentyméan paikalla.
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5.2.4 Periyttaminen

Pertyttdmistd (inheritance) voidaan kayttad, kun kiytossi oleva ohjelmoin-
tikieli tukee sitd. Tadssd luvussa rajaudutaan luokkapohjaisen periyttimi-

sen késittelyyn ja suljetaan pois prototyyppipohjaiset oliokielet.

Periyttaminen on yliluokan A ja aliluokkien Bo ... Bn vdlinen suhde, jossa
aliluokat perivit yliluokan attribuutit ja metodit ts. aliluokat sisdltdviat au-
tomaattisesti kaikki samat attribuutit ja metodit, jotka yliluokalla on.
. Luokkapohjainen periyttiminen voidaan jakaa toteutuksen periyttdmiseen
(implementation inheritance, subclassing) ja rajapintojen periyttdmiseen
(interface inheritance, subtyping) [Szyperski 1997]. Jos kyse on toteutuksen
periyttamisesta, aliluokat periviat yliluokan metodien toteutuksen, muussa

tapauksessa vain rajapinnan.

Periyttamista kdytetddn usein silloin, kun yliluokan ja aliluokan vililla on
ns. is-a-suhde ts. voidaan sanoa, etti aliluokka on yliluokan erikoistapaus
[Budd 1997]. Markku Sakkisen mukaan talloin on kyse olennaisesta (essen-
tial) periyttadmisesta. Jos taas periyttamista kiytetadn pelkastdan metodien
toteutuksen uudelleenkiayttimiseksi, vaikka is-a-saanté ei ole voimassa, ky-

se on satunnaisesta (incidental) periyttamisestid [Sakkinen 1992].

Joissain oliokielissi osa luokan metodeista ja attribuuteista voi olla suojat-
tu siten, etteivat ne nay eiviatka periydy lainkaan aliluokille. Luokkapohjai-
sissa oliokielissid periyttimissuhteet maidritelladn kddnnosaikaisesti, eikd

niitd voi muuttaa ajonaikaisesti.

Periyttimiseen liittyy olennaisesti monimuotoisuus (polymorphism) ja kor-
vattavuusperiaate (principle of substitutability) [Budd 1997]. Mikali vii-
tesemantiikkaa noudattava muuttuja X on méiiritelty viittaamaan tyyppia

T olevaan olioon, X voidaan asettaa viittamaan mihin hyvanséa olioon, jonka
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tyyppi on T:n alityyppi. Niin ollen periyttiminen on lapinidkyva sopeutta-
mistekniikka.

Joissain oliokielissa on mahdollista, ettd luokalla on useampi kuin yksi yli-

luokka. Tall6in kyseessi on moniperintd (multiple inheritance).

Sopeuttaminen periyttdmélld voi parhaimmillaan olla musta-laatikko-
uudelleenkayttod, koska sopeuttajan ei vilttamitta tarvitse tuntea yliluo-
kan toteutusta. Kaytidnnossa periyttiminen on yleensid lasilaatikko-
uudelleenkayttoa - yliluokan lihdekoodia on tutkittava, jotta aliluokka saa-

daan toimimaan halutulla tavalla.

ESIMERKKI 3: Palataan esimerkin 1 sisddnkirjautumisikkunaan. Kun
halutaan sopeuttaa ikkuna sellaiseksi, jossa on mahdollisuus valita krypta-
taanko yhteys palvelimeen, voimme periyttda alkuperiisesta komponentis-
ta LoginDialog uuden komponentin CryptLoginDialog. Kdytamme Ja-
vaBeans-komponenttimallia? ja ndin ollen luonnollisesti Java-kielta. Olete-

taan, ettd kaytossd on komponentin LoginDialog 1dhdekoodi:

package logindialog;

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import borland.jbcl.layout.*;

public class LoginDialog extends Dialog
{
XYLayout xYLayoutl = new XYLayout():;
Panel panell = new Panel({();
Button buttonOK = new Button{();
Label labelUserName = new Label():;
Label labelPassword = new Label():
TextField textFieldUserName = new TextField{):

7 Tassa esitetyt luokat eivit kelpaa sellaisenaan JavaBeans-komponentiksi, koska luokalla
CryptLoginDialog ei ole parametritonta konstruktoria. Sitd ei ole, koska luokasta
java.awt.Dialog periytyvat luokat tarvitsevat Frame-tyyppisen olion luontinsa yhtey-

dessa. Jotta dialogista saisi tehtyd JavaBeans-komponentin, on kaytettdva ympéroimista
(kts. luku 5.2.7).
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TextField textFieldPassword = new TextField():;

public LoginDialog(Frame frame, String title, boolean mo-
dal)
{
super (frame, title, modal);
try
{
jbInit () ;
add (panell);
pack();
}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace():
}
}

public LoginDialog(Frame frame)
{
this(frame, "Log in to the system", false);

}

public LoginDialog(Frame frame, String title)
{

this(frame, title, false);
}

public void jbInit () throws Exception
{
xYLayoutl.setWidth (279);
xYLayoutl.setHeight (133);
buttonOK.setLabel ("Log in");
buttonOK.addActionListener (new Login-
Dialog_buttonOK_actionAdapter (this));
labelUserName.setText ("Enter user name:");
labelPassword.setText ("Enter password:");
panell.setLayout (xYLayoutl);
panell.add (buttonOK, new XYConstraints (108, 98, 72,
24));
panell.add(labelUserName, new XYConstraints(ll, 21,
106, 20));
panell.add(labelPassword, new XYConstraints(11l, 46,
106, 24));
panell.add(textFieldUserName, new XYConstraints(1ll7,
21, 149, 24));
panell.add(textFieldPassword, new XYConstraints (117,
46, 149, -1));
}

public Panel getPanel()
{

return panell;
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}

void buttonOK_actionPerformed(ActionEvent e)
{

// some code to handle this
}
}

class LoginDialog_buttonOK actionAdapter implements ja-
va.awt.event.ActionlListener(
LoginDialog adaptee;

LoginDialog buttonOK _actionAdapter (LoginDialog adaptee) {
this.adaptee = adaptee;
}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.buttonOK_actionPerformed(e);
}
}

Periyttaminen voitaisiin toteuttaa vaikkapa seuraavasti:

package logindialog;

import java.awt.Checkbox;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.event.*;
import borland.jbcl.layout.*;

public class CryptLoginDialog extends LoginDialog
{

private Checkbox m_CryptCheckbox;
private boolean m_bCryptConnection = false;

public CryptLoginDialog(Frame frame, String title, boolean
modal)

{

super (frame, title, modal);

}

public CryptLoginDialog{Frame frame)
{

this(frame, "Log in to the system", false);
}

public void jbInit() throws Exception
{
super.jbInit();
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m_CryptCheckbox = new Checkbox():;
m_CryptCheckbox.setSize(new Dimension (244, 318));
m_CryptCheckbox.setLabel ("Encrypt connection to
sexrver");
m_CryptCheckbox.addItemListener (new
CryptLoginDialog m CryptCheckbox itemAdapter (this));
panell.add(m_CryptCheckbox,new XYConstraints(60, 72,
200, 24));
}

public boolean isCryptOn()
{

return m_bCryptConnection;

}

void m_CryptCheckbox itemStateChanged(ItemEvent e)

{
m_bCryptConnection = m_CryptCheckbox.getState();

}
}

class CryptLoginDialog m CryptCheckbox_ itemAdapter imple-
ments java.awt.event.ItemListener

{
CryptLoginDialog adaptee;

CryptLogin-
Dialog m CryptCheckbox_ itemAdapter (CryptLoginDialog adap-
tee)

{
this.adaptee = adaptee;

}

public void itemStateChanged(ItemEvent e)

{
adaptee.m_CryptCheckbox itemStateChanged(e);

}
}

Uusi komponentti perii kaikki LoginDialogin ominaisuudet, sekd maarit-
telee lisdksi operaation isCryptOn (), joka kertoo valitsiko kayttaja kryp-
tauksen. Lisidksi uuden komponentin toteutukseen lisataan kayttoliittyma-
komponentti (checkbox), josta kidyttdja voi valita kryptauksen paille tai
pois sekd boolean-tyyppinen muuttuja bCryptOn, johon kayttajan tekemé
valinta talletetaan. Edelleen komponentti on saatava reagoimaan hiiren
liikkeisiin siten, ettd se huomaa kun kiyttdji painaa valintakomponenttia.

Esimerkiksi JavaBeans-mallissa tim# voitaisiin tehda siten, ettd méaéari-
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telladn uusi luokka CryptLogin-
Dialog_m_CryptCheckbox itemAdapter, joka toteuttaa rajapinnan ja-
va.awt.event.ItemStateListener, luodaan tdmin luokan ilmentymi
ja asetetaan se kuuntelemaan valintakomponenttia. Kun tima ilmoittaa
kuunteljjalle, ettd sen tila on muuttunut, kutsuu kuuntelija ikkunakom-
ponentin tiettyd metodia, jossa asetetaan bCryptOn-muuttujan arvo vas-
taamaan valintakomponentin tilaa. Viimeisen funktion toteutusta lukuun-
ottamatta JavaBeans-komponenttimallia tukevat kehitysymparistot, kuten

JBuilder ja VisualCafe luovat tarvittavan koodin automaattisesti.

Esimerkissa 3 on yksinkertaisuuden vuoksi kiytetty JBCL-kirjaston muka-
na tulevia XYLayout ja XYConstraints-luokkia komponenttien sijoitte-

luun ikkunan sisalla absoluuttisin koordinaatein.

CryptLoginDialog kyettiin luomaan muuttamatta yliluokkaa Login-
Dialog. Yliluokan toteutuksen tunteminen oli silti valttaméatonta, joten ky-
se oli uudelleenkaytosta lasilaatikkona. Oli tiedettava, etta yliluokka jarjes-
tad ikkunan sisdllon JBCL-kirjaston XYLayout ja XYConstraints-
luokkien avulla, miki ei ilmene LoginDialog-luokan rajapinnasta. Uuden
komponentin sijoittaminen ikkunaan oli lisdksi ongelmallista, koska yliluo-
kassa kayttoliittymdkomponentit sijoitettiin ikkunaan absoluuttisia koor-
dinaatteja kayttiden, ja uusi komponentti oli sijoitettava niiden véliin. Téssa
tapauksessa se sattui mahtumaan tekstikenttien ja painonapin viliin (kat-
so kuva 7). Vaikka yliluokka olisi kdyttanyt java.awt-pakkauksesta 16yty-
vid luokkia java.awt.LayoutManager-rajapinnan toteuttavia luokkia
komponenttien sijoitteluun (kuten olisi suositeltavaa, jotta kayttoliittyma-
komponentit voitaisiin sijoitella suhteellisesti toisiinsa ndhden), edellyttiisi
uusien kayttéliittymikomponenttien lisidminen aliluokkaan yliluokan l4h-

dekoodin tutkimista.
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KUVA 7 CryptLoginDialog-komponenttissa ikkunaan on lisiatty valinta-
komponentti, josta voi valita kryptataanko yhteys palvelimelle.

5.2.5 Periyttamiseen liittyvit ongelmat

Komponenttien vilinen periyttiminen muodostaa riippuvuussuhteen kom-
ponenttien vilille. Ndin ollen on kyseenalaista, tulisiko periyttamista kayt-
t4a lainkaan komponenttien vililla. Kolme merkittavintd komponenttimal-
lia eroavat tédssd asiassa toisistaan. CORBA ja JavaBeans mahdollistavat
komponenttien vilisen periyttimisen. JavaBeans ei kuitenkaan mahdollis-
ta toteutuksen moniperintida, luokka voi peria toteutuksen vain yhdelta
luokalta. Luokka voi kuitenkin toteuttaa monta rajapintaa. COM mahdol-
listaa periyttdmisen vain komponenttien sisdlld, mikédli ne on toteutettu

jollain oliokielella.

M. Franzin mukaan oliokeskeiset kielet, joissa kdytetddn toteutusperintia
johtavat uudelleenkiyttoon sovelluskehysten avulla ts. uusia ohjelmistoja
rakennetaan periyttimaillda muutama sovelluskehyksen luokka ja kaytta-
milld uudelleen sovelluskehyksen muita osia sellaisenaan. Sovelluskehys
on kuitenkin itsessdian monimutkainen sovellus, jonka sisilla (ja sovellus-
kehyksen seki rakennettavan sovelluksen vilissd) voi olla monimutkaisia
riippuvuussuhteita, joten sovelluskehyksen vaihtaminen on vaikeaa. Fran-

zin mukaan komponenttien vililla ei tulisi olla periytymissuhteita [Franz].
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Lisdksi periyttdminen voi johtaa ns. sdrkyvin yliluokan ongelmaan (the
fragile base class problem). Tdma tarkoittaa sitd, ettd kun yliluokka muut-
tuu, se voi rikkoa olemassa olevat aliluokat ts. olemassa olevat aliluokat ei-
vat endd toimi muuttuneen yliluokan kanssa. Ongelma voidaan jakaa syn-
taktiseen ja semanttiseen osaan [Szyperski 1998]. Ongelma ei varsinaisesti
liity pelkastddn periyttidmiseen. Syntaktinen ongelma liittyy yleisesti raja-
pintojen muuttumiseen ja semanttinen ongelma rajapinnan takana olevan

toiminnallisuuden muuttumiseen.

. Syntaktinen ongelma seuraa yliluokan muuttuneen rajapinnan bindarita-
son epayhteensopivuudesta olemassa olevien aliluokkien kanssa. Yhteenso-
pimattomuutta aiheuttavia muutoksia ovat mm. metodien nimien tai pa-

rametrilistojen muuttuminen tai metodien poistuminen yliluokasta.

Jotkut muutokset, kuten metodien siirtyminen luokkahierarkiassa ylospain
tai uusien metodien lisdaminen, voitaisiin aina selvittdd kaddntamalla ali-
luokka uudestaan uuden yliluokan kanssa. Tavoitteena on kuitenkin, ettd
aliluokka toimii uuden yliluokan kanssa ilman etta sitd tarvitsee kadntaa
uudestaan mm. siksi, ettd aliluokan kayttdjalla ei valttamatta ole kaytetta-
vissaén yliluokan lihdekoodia. Ratkaisuna tdhin esim. IBM:n komponent-
timalli System Object Model (SOM) alustaa metoditaulut (method dispatch
tables) ohjelmakoodin latauksen yhteydessd. Tdma ei luonnollisestikaan
auta kaikkien syntaktisten muutosten kohdalla. Esimerkiksi yliluokassa
tapahtuva metodin jakaminen kahdeksi metodiksi tai metodin parametrilis-
tan muuttaminen voivat edelleen rikkoa olemassaolevat aliluokat [Szypers-

ki 1998].

Semanttinen ongelma seuraa, jos yliluokan kayttdytyminen muuttuu odot-
tamattomalla tavalla eli yliluokan toteutus muuttuu. Jos rajapinta pysyy
kuitenkin samana, voi komponentti jatkaa toimintaansa mutta saattaa

toimia virheellisesti. Tidtd ongelmaa on vaikea vilttdad muutoin kuin huo-
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lellisella suunnittelulla. Osaksi juuri timin ongelman vuoksi komponent- -
tien vilinen periyttdminen on ongelmallista. Ongelmaan on kuitenkin esi-

tetty joitain ratkaisuehdotuksia.

Mikhaljov ja Sekerinski esittdvat joukon sdantoja sovelluskehysten ja kom-
ponenttien suunnittelijoille, joita noudattamalla yliluokkaan tehdyt muu-
tokset eivit riko aliluokkia [Mikhajlov & Sekerinski 1997].

Kiczales ja Lamping ovat esittineet ongelman ratkaisuksi erikoistumisraja-
. pintoja luokan ja sen aliluokkien vilille. Esim. C++ ja Java-kielissa tdméan
vol toteuttaa madrittelemilld metodit protected-avainsanaa kayttden.
Lamping on my6s ehdottanut metodien jakamista ryhmiksi: kaikki toisis-
taan riippuvat metodit muodostavat ryhmén ja jos riippuvuudet ovat asy-

klisid, ryhmét muodostavat kerroksia [Szyperski 1998].

Stata ja Guttag esittdvit, ettd luokka jaetaan ryhmiin, jotka koostuvat luo-
kan metodeista ja attribuuteista. Ryhméit ovat kuin luokan sisaisia erillisia
luokkia, paitsi ettd niilld on yhteinen self. Mikali ryhmista A, B ja C koos-
tuvan luokan M aliluokka N haluaa korvata ryhméissa A olevan metodin,
sen taytyy toteuttaa itse kaikki ryhmin A metodit. Ryhman metodien to-
teutuksen voi siis perid vain, jos ei korvaa yhtddn niistd. Tarkoituksena on,
ettd luokan suunnittelija jakaa metodit ryhmiin siten, ettd semanttisesti
vaaralliset metodien korvaamiset aliluokkien toimesta voitaisiin estaa [Sta-
ta & Guttag 1995]. Clemens Szyperski huomauttaa, ettd mikili luokka
koostuu vain yhdestd ryhmistd, toteutuksen perintid ei voida kayttad
luokkaa sopeutettaessa. Luokkaa joko kiiytetdan uudelleen sellaisenaan, tai
sitten toteutus korvataan kokonaan (jolloin luokka N kannattaa periyttda
suoraan M:n yliluokasta). Szyperski huomauttaa edelleen, ettid useasta
ryhmaista koostuvan luokan voi purkaa useaksi luokaksi kdyttamalla kom-

positiota [Szyperski 1998].
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Steyaert, Lucas, Mens ja D’'Hondt ovat Szyperskin mukaan ehdottaneet -
sarkyvan yliluokan ongelman semanttisen osan ratkaisuksi uudelleenkdyt-
tosopimuksia (reuse contracts). Uudelleenkayttosopimukset méarittelevit,
mitd metodeja aliluokat voivat kayttda tai syrjayttdad. Uudelleenkayttoso-
pimukset voivat myos sisaltad muokkausoperaattoreita (modification opera-
tors), jotka madarittelevat millaisia muutoksia metodeihin voidaan tehda.
Mahdollisiin operaattoreihin kuuluvat konkretisointi/abstraktio, laajen-
nus/poisto (extension/cancellation) ja tarkentaminen/karkeuttaminen (re-
finement/coarsening). Steyaert vaittii, ettd olemassaolevien aliluokkien yh-
. teensopivuus yliluokkaa muutettaessa selvidid automaattisesti kdytettyjen
uudelleenkayttooperaattorien sarjan perusteella. Szyperski huomauttaa
kuitenkin, ettad koska aliluokat voivat luottaa myos yliluokan metodikutsu-
jen jarjestykseen, uudelleenkiyttosopimukset Steyaertin ym. esittiméssa
muodossa eiviat voi kokonaan ratkaista sarkyvian yliluokan ongelman se-

manttista puolta [Szyperski 1998].

Sarkyvan yliluokan ongelmasta johtuen mm. Szyperski suosittelee toteu-
tusperinnén liiallisen kdyton valttimistd. Toteutusperinnin sijasta voidaan
usein kayttdd ymparoimistd (katso kohta 5.2.7) [Szyperski 1998]. Erityisesti
niin voisi ajatella olevan, kun kyse on satunnaisesta periyttdmisesta [Sak-
kinen 1992], jolloin komponenttien mallintaminen ilmiéiden valilla ei reaa-

limaailmassa ole is-a-suhdetta.

5.2.6 Implisiittinen alityypitys

Jotkin oliokielet tukevat implisiittistd alityypitystd (implicit subtyping). Im-
plisiittinen alityypitys tarkoittaa sité, ettd tyyppia A voi olla tyypin B lailli-
sena ylityyppind ilman eksplisiittisesti méadriteltyd periytymissuhdetta,
mikili rajapinnat tismadvit. Implisiittinen alityypitys ei kuitenkaan rat-
kaise vdarin nimettyjen tai jaettujen metodien tuomia ongelmia. Implisiit-

tinen alityypitys on myéds teoreettisesti ongelmallinen, koska se voi luoda
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alityyppisuhteen, vaikka semanttista suhdetta ei ole. Esimerkiksi tyypeille .
Cowboy ja Drawable voi olla miériteltyna metodi draw, joka tarkoittaa

taysin eri asiaa [Ciupke & Schmidt 1996].

5.2.7 Ympéroiminen

Ympdréiminen (wrapping) tarkoittaa sitd, ettd sopeutettavan komponentin
ympdrille rakennetaan ympérsijakomponentti (wrapper), jonka tehtaviana

on tarjota halutunlainen rajapinta ja siirtdda (forward) metodikutsut ympa-
| roéivista rajapinnasta ympardidylle komponentille. Ymparéimista kutsu-
taan joskus my6s kompositioksi (object composition) tai aggregaatioksi (ag-
gregation). Ymparoivaad komponenttia kutsutaan myo6s ulommaksi kom-
ponentiksi ja ymparéityja komponentteja sisemmiksi komponenteiksi [Szy-
perski 1998]. Sisemmit komponentit voidaan tietyissd tapauksissa ajatella
ulomman komponentin osiksi. Tdlléin kyseessid on has-a suhde ulomman ja

sisempien komponenttien valilla [Budd 1997].

Kaytinnossa ymparoiminen voidaan toteuttaa joko siten, ettd ulommassa
komponentissa on viittaus sisempiin komponentteihin tai siten, ettd si-

semmat komponentit ovat ulomman komponentin ilmentymamuuttujina.

ESIMERKKI 4: Edellisessé esimerkissd komponenttia sopeutettiin periyt-

tamalld. Sama sopeutus voidaan tehdi my6s ymparoimalla:

package logindialog;

import java.awt.Checkbox;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.event.ItemEvent;

import borland.jbcl.layout.XYConstraints;

public class CryptLoginDialog2 {

private LoginDialog m loginDialog = null;
private Checkbox cryptCheckbox;
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private boolean cryptConnection = false;
private Frame frame;

public CryptLoginDialog2 ()

{
cryptCheckbox = new Checkbox();
cryptCheckbox.setEnabled (true);
cryptCheckbox.setSize (new Dimension (244, 318)):;
cryptCheckbox.setLabel ("Encrypt connection to server");
cryptCheckbox.addItemListener (new CryptLogin-

Dialog2_m CryptCheckbox_itemAdapter (this));

}

public void show ()

{

m_loginDialog = new LoginDialog{(frame);

m_loginDialog.getPanel () .add(cryptCheckbox,new XYConst-
raints (60, 72, 200, 24));

m_loginDialog.show();

}

void m_CryptCheckbox_itemStateChanged(ItemEvent e)

{
cryptConnection = cryptCheckbox.getState():

}

public void setFrame (Frame frame)
{
this.frame = frame;
}
}

class CryptLoginDialog2 m CryptCheckbox_ itemAdapter imple-
ments java.awt.event.ItemListener{
CryptLoginDialog2 adaptee;

CryptLogin-
Dialog2_m CryptCheckbox_ itemAdapter (CryptLoginDialog2 adap-
tee) {
this.adaptee = adaptee;
}

public void itemStateChanged(ItemEvent e) {
adaptee.m_CryptCheckbox_ itemStateChanged(e);
}
}

Yksi ympéroimisen eroista periyttdmiseen verrattuna on sen dynaaminen

luonne. Ympéaroiminen on ilmentymien ja periytyminen tyyppien vilinen
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suhde. Ympéroimiselld voidaan ratkaista sellaisiakin ongelmia, joita ei voi

ratkaista periyttamisen avulla.

ESIMERKKI 5: Olkoon kaytettidvissi kolme eri valmistajilta ostettua graa-
fista komponenttia. Ne olisi sopeutettava piirto-ohjelmaan, joka olettaa
piirrettdvien olevan tyyppid IDrawable. Komponentit eivat sellaisinaan
kelpaa piirto-ohjelmalle ja ne ostettiiin ilman lidhdekoodia, joten niita ei
saada periytymédn tyypistd IDrawable (tai toteuttamaan rajapintaa ID-
rawable). Ongelma voidaan ratkaista luomalla kolme ympéaroéijaa, jotka to-
. teuttavat rajapinnan IDrawable. Kukin ympéroija valittda sille lahetetyt

viestit (metodikutsut) ymparéimalleen komponentille.

Ympérdéiminen ei ole ldpindkyva sopeuttamistekniikka. Toisin sanoen kor-
vattavuusperiaate ei toteudu ymparoijin ja ymparéidyn komponentin vé-
lilla.

Ymparoijat tuovat myos redundanssia, koska kun komponentin rajapinta
muuttuu, on ympéaroijan rajapintaa muutettava vastaavasti. Toisaalta on-
gelma on luonteeltaan melko yksinkertainen: ohjelmointiympaéristt voisi-

vat luoda ja paivittdd ymparoijia automaattisesti.

Ympéarointiin liittyy kuitenkin muitakin ongelmia. Mikili ohjelmointikieli
el tue delegaatiota, ymparéijiat eiviat voi syrjayttaa (override) ympérsidyn
komponentin metodeja, paitsi jos nditd metodeita kutsutaan ainoastaan
ympéaroidyn komponentin ulkopuolelta. Ymparéidyn komponentin kutsues-

sa omia metodejaan nama kutsut eivat kulje ymparéijan rajapinnan kautta.

5.2.8 Sekoitteiden kiaytto

Ympéroéiminen ja periyttdminen voidaan yhdistaa kdyttamallda moniperin-

taa. Talloin komponentti A sopeutetaan periyttamalla siitd uusi kompo-
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nentti B, joka perii my6s halutun rajapinnan. Ndin uusi komponentti sekoit-
taa (mixes in) halutun rajapinnan sopeutetun komponentin rajapintoihin.
Tama toimii, jos kyseisen komponentin A ilmentymid luodaan ainoastaan
sopeutetun ohjelmistokomponentin ulkopuolella. Kuitenkin jos sopeutetussa
koodissa luodaan sopeutetun komponentin A ilmentymié, ne pitdisi taas
sopeuttaa tyypin B ilmentymiksi. Yleisesti kaytossd olevissa oliokielissa
eksplisiittinen tyyppimuunnos B:ksi ei auta, koska ajonaikainen jirjestelmé

testaa luotiinko olio B:ksi eiki sita, kelpaisiko se B:ksi.

, Tami ongelma voidaan osittain ratkaista oliotehtailla (object factories).
Talléin jokaisen ilmentymin luonnin yhteydessia kutsutaan oliotehdasta,
jonka tehtdvana on oikeantyyppisten olioiden luonti. Komponentin sopeut-
taja voi korvata oliotehtaan omalla versiollaan tai sopeuttaa oliotehdasta.
Esimerkiksi kun alkuperiinen oliotehdas loi A-olioita, voidaan se korvata

sellaisella, joka palauttaa B-olioita.

Kuitenkin nyt jos A:n get () -kutsu palauttaa A:n ilmentymén, joudumme
syrjayttimaan sen B:ssd get () -metodilla, joka palauttaa B:n ilmentyman.
Jotkut kielet kuitenkin estavit syrjaytetyn funktion palautustyypin muut-
tamisen, jolloin menetelma ei toimi. Lisdksi jos komponenttivalmistaja X on
korvannut komponenttivalmistaja Y:n oliotehtaan omallaan ja me haluam-
me edelleen korvata sen, yksi oliotehdas ei riitd. Tadsta voidaan tehda se
johtopaitos, ettd oliotehtaisiin perustuva lahestymistapa ei nayttaisi toimi-

van suuremmassa mittakaavassa [Ciupke & Schmidt 1996].

5.2.9 Binadrinen sopeuttaminen

Ralph Keller ja Ulf Holzle [Keller & Holzle 1997] esittavat binddristd so-
peuttamista (binary adaptation), joka perustuu binairisten tiedostojen suo-
raan muokkaamiseen. Kyse on ilmeisesti lihinnd komponenttien rajapin-

nan sopeuttamisesta. Tama on mahdollista, jos binddrimuodossa oleva
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komponentti sisidltdd riittdvasti informaatiota rajapinnastaan. Riittdvasti -
informaatiota sisdltdd esimerkiksi tavukoodiksi kaannetty Java-luokka.
Keller ja Hélzle ovat kehittdneet ohjelmiston, joka osaa lukea muutostietoja
sisaltavia delta-tiedostoja, jotka yhdistetiin Java-kddntajan kadntamiadn
luokkaan. Tuloksena syntyy edelleen tavukoodimuodossa oleva sopeutettu
luokka. Keller ja Hoélzle eivat kuitenkaan tuo esiin sité, ettei tassa ole kasit-
teellisesti paljoa eroa lahdekoodin suoraan muokkaamiseen. Mikili binaéri-
tiedosto sisdltaa tarpeeksi informaatiota bindériseen sopeuttamiseen, riit-

tdnee sama informaatio my6s lahdekoodin generointiin bindéritiedostosta.

5.2.10 Superimpositio

Jan Bosch esittad joukon vaatimuksia komponenttien sopeutukseen kaytet-
taville tekniikoille. Komponentin sopeutuksen tulisi olla ldpindkyva, sen
tulisi kisitelld komponenttia mustana laatikkona, sen tulisi olla yhdistetta-
vissd muihin sopeutuksiin, konfiguroitava ja uudelleenkiytettava. Mikaén
perinteisistd sopeuttamismenetelmista (leikkaa-liimaa, periyttdminen, ym-
pardoiminen) ei tdyta kaikkia naitd vaatimuksia ja Bosch esittadkin supe-
rimpositiomenetelmdn, joka tayttda kaikki hinen esittdmansa vaatimukset.
Superimpositio kisittelee komponentteja mustina laatikoina ja mahdollis-
taa valmiiksi maaritellyn, mutta muokattavissa olevan toiminnallisuuden
(superimpositio-entiteetti) lisiimisen komponenttiin. Tasmallisemmin su-
perimpositio S muodostuu toiminnallisuuden B lisiimisestd komponenttiin
O, jolloin komponentin O toiminnallisuus muuttuu B:n osalta. Superimposi-
tio eroaa periyttimisesta siten, ettd yksittdinen S voi muuttaa komponent-
tia useasta eri kohdasta (esim. jos komponentti koostuu useasta eri luokas-
ta, useampi luokka voi muuttua). Superimpositio mahdollistaa myds usei-
den superimpositio-entiteettien yhdistimisen samaan komponenttiin. Kun-
kin superimpositio-entiteetin aikaansaama sopeutus muodostaa kisitteelli-

sesti uuden kerroksen komponentin ympaérille [Bosch].
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Superimpositiosta ei ole tietadkseni muita kidytannon toteutuksia kuin Bo-
schin Layered Object Model. Kisitteellisesti superimpositio ei kuitenkaan
ilmeisesti ratkaise periyttimiseen liittyvaa rikkonaisen yliluokan ongel-
maa. Koska uudet toiminnallisuudet muodostavat kerroksia sopeutetun
komponentin ympairille, superimpositio voi myos tulla kalliiksi suoritusky-

vyn kannalta.

5.3 Komponenttien yhdistiminen

 Kun tarvittavat komponentit on hankittu ja tarvittaessa sopeutettu koh-
deymparistoonsd, voidaan ne yhdistaa toimivaksi jarjestelméiksi. Kompo-
nenttien yhdistiaminen edellyttas, ettd komponentit voivat kommunikoida
toistensa kanssa. Tavoitteena on, etti komponenttien yhdistaminen olisi
mahdollisimman joustavaa eli komponentit olisi sidottu mahdollisimman
16yhasti toisiinsa. Siksi komponenttien ei tulisi viitata toisiin konkreettisiin

komponentteihin, vaan ainoastaan niiden rajapintoihin.

Tassa kohdassa pyritdaan esittelemiin erilaisia tekniikoita komponenttien
yhdistdmiseksi ja esitetidan Sametingerin [Sametinger 1997] esittima luo-

kittelu.

5.3.1 Sisdinen ja ulkoinen kompositio

Komponenttien yhdistiminen eli kompositio® voidaan jakaa ulkoiseen ja si-
saiseen [Sametinger 1997]. Sisdiselld kompositiolla tarkoitetaan kompo-
nenttien integrointia jarjestelmin osaksi. Esimerkiksi ldhdekoodin k&an-
timinen ja linkittiminen ohjelmiston osaksi on sisdistd kompositiota. Ul-

koisessa kompositiossa puolestaan komponentit toimivat itseniisesti ja

8 Sanaa kompositio kiytetddn tissa eri merkityksessa kuin ympérsimisen yhteydessa.
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kenne ei estd ketd tahansa lisaamista pakkauksiin omia luokkiaan. Szy-
perski esittdakin Java-kieleen lisdykseksi suljettua pakkaus (closed packa-
ge) -késitettd. Lisdksi Javan pakkauksilla ei ole erikseen médariteltyja raja-
pintoja, vaan niiden sisdén- ja ulostulevat rajapinnat koostuvat pakkauksen

sisdltdmien luokkien sisdédn- ja ulostulevista rajapinnoista.

Jotta eri ohjelmointikielilld kirjoitetut ja eri kdyttojarjestelmissd toimivat
komponentit voisivat kommunikoida kesken#in, on niilla oltava jokin yh-
teinen tekija. Oliomallitason kompositio perustuu komponenttimalleihin,

jotka standardoivat komponenttien rajapinnat ja niiden vilisen kommuni-
| koinnin ja ndin mahdollistavat komponenttien yhdistimisen. Komponentin
rajapintojen on oltava tietyn standardin mukaisia, jotta se voisi kayttaa hy-
vikseen komponenttimallin tarjoamia palveluita. Object Management
Groupin CORBA-standardissa komponenttien rajapinta tulee maéaritelld
IDL-kielelld (Interface Description Language) [Orfali, Harkey & Edwards
1996]. Microsoftin COM puolestaan edellyttidi tiettyad bindaritason standar-
dia, jonka mukaan komponentit voivat kutsua toistensa rajapintoja [Szy-
perski 1998]. JavaSoftin JavaBeans-standardi edellyttdd komponenttien
kirjoittamista Java-kielelld ja metodien nimedmista tietyn nimedmisstan-

dardin mukaisesti [Vanhelsuwé 1997].

Yhdistadminen voi myss perustua tiettyyn komponenttialustaan (component
platform). Komponenttialustalla tarkoitetaan ohjelmistoa, jonka varassa
komponentti toimii [Sametinger 1997]. Komponenttialusta voi olla esim.
kayttojarjestelma, ikkunointijirjestelma tai joukko muita komponentteja.
Komponenttialustat voidaan jakaa suoritusaikaisiin alustoihin sekéd kompo-

sitioalustoihin.

Jotta kaksi komponenttia voitaisiin yhdistai toisiinsa, on niilld oltava sa-
mat komponenttialustat. Ohjelmistokomponentit ovat sitd uudelleenkéaytet-

tavampid, mitd vihemmén komponenttialustoja niilld on ja mité siirretta-
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vampid ndma komponenttialustat ovat [Sametinger 1997]. On epaselvaa,
miksi Sametinger sijoittaa tiettyyn komponenttialustaan perustuvan yhdis-
tidmisen esim. komponenttimalliin perustuvan yhdistdmisen ylapuolelle,
koska komponenttimallit tarjoavat nimenomaan riippumattomuutta aina-
kin joistain komponenttialustoista ja toisaalta Sametinger pitda avoimen

alustan kompositiota komposition ylimpina tasona.

Avoimen alustan (open platform) kompositiota tukeva komponentti on peri-
aatteessa mahdollista yhdistda vapaasti mihin tahansa muuhun kompo-
nenttiin [Sametinger 1997]. Ainakaan toistaiseksi komponenttiteknologia ei
kuitenkaan ole viela edennyt niin pitkille ja on kyseenalaista, onko tama
tulevaisuudessakaan teknisesti mahdollista. Mikali avoimen alustan kom-
positio mééritelldsin niin kuin Sametinger sen tekee, se ei voi perustua sii-
hen, ettd komponentit tukevat jotain standardia, koska tall6in komponent-
teja ei voisi yhdistaa niihin komponentteihin, jotka eivat tue tdta standar-

dia eikd kyse siis olisi avoimen alustan kompositiosta.

5.3.3 Visuaalinen kompositio

Viimeisen vuosikymmenen aikana markkinoille on tullut useita visuaali-
seen kompositioon perustuvia ohjelmankehitysympérist6ja, kuten Microsof-
tin Visual Basic ja Visual J++, Inprisen Delphi ja JBuilder sekd IBM:n Vi-
sualAge. Nimi mahdollistavat ohjelmistokomponenttien ilmentymien yh-
distamisen toisiinsa graafisesti hiirta kayttden. Ilmentymien yhdistdminen
toisiinsa perustuu yleensi ulosmeneviin ja sisdintuleviin rajapintoihin seka
tapahtumaohjattuun (event-based) kommunikaatioon. Tavoitteena on usein
ollut minimoida sen ohjelmakoodin mé&érs, joka ohjelmointiympériston
kiayttijan pitad kirjoittaa. Visuaalisen komposition yleisin kayttétarkoitus
on edelleen graafisten kayttéliittymien rakentaminen, mutta sita kdytetdan

myos esim. tietokantayhteyksien luontiin.
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Visuaalisessa ohjelmankehitysympéaristossd komponentin ilmentyméa voi-
daan yhdistda toiseen, vaikka komponentin toteutus olisikin piilotettu. Oh-
jelmistokomponentista nikyy vain sen rajapinta, esim. Inprisen JBuilder
paljastaa yksittdisestd komponentista sen ominaisuudet, metodit ja tapah-
tumat sekd komponenttia kuvaavan ikonin. Mikili komponentin 1idhdekoodi

on saatavilla, sen tarkastelu ja muokkaaminen on toki mahdollista.

Nama ymparistot perustuvat yleensa johonkin tiettyyn komponenttimalliin.

Esimerkiksi Visual J++ perustuu COM:iin ja JBuilder JavaBeansiin.

Clemens Szyperskin mukaan visuaalinen kompositio sopii kaytettavaksi
kun kisiteltivien komponenttien m#ara on suhteellisen pieni ja kompo-
nenttien viliset suhteet ja kanssakiyminen yksinkertaista. Muussa tapa-
uksessa abstraktimpien menetelmien (perinteinen ohjelmointi) kaytto on
taloudellisempaa tilankidyton kannalta, ohjelmia on helpompi muuttaa ja
komponenttien viliset suhteet voidaan esittda tdsmallisemmin. Kun visu-
aalista kompositiota kaytetadan muuhun kuin selkeésti visuaalisten asioi-
den (esim. kayttoliittymit) luontiin, lihestymistavan rajoitukset tulevat
vastaan. Ongelmat johtuvat siitd, ettd abstraktien kisitteiden kasittely ra-

joitetulla méaaralla tai ilman symboleita on vaikeaa [Szyperski 1998].

Tamidnhetkisten visuaalisten kompositiotyokalujen kaytto edellyttdd myos,
ettd rakennettava ohjelmisto on riittivan staattinen, koska kompositio voi
kohdistua vain niihin komponenttien ilmentymiin, joiden olemassaolo tiede-

taan kddnnoésaikana [Szyperski 1998].

On myds huomattava, etti vaikka visuaaliseen kompositioon perustuvien
ympdaristojen myyjat vaittaviat valineiden nostavan ohjelmistotyon tuotta-
vuutta kirjoitettavien koodirivien méaaran vihetessi, ei tama valttamatta
ole merkittava siadsté ohjelmiston elinkaarikustannusten kannalta. Tutki-
musten mukaan ohjelmiston elinkaarikustannuksista vain 6% muodostuu

ohjelmointivaiheessa ja periti 66% ohjelmiston yllapitovaiheessa [Schach
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1990, katso kuva 11]. Niin ohjelmistovaiheen kustannussiaastét voivat kos-
tautua my6hemmaéssi vaiheessa, jos seurauksena muutosten teko ohjelma-

koodiin on vaikeampaa.

5.4 Yhteenveto komponenttiteknologioista

Komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon jarkeva soveltaminen edellyt-
tda, ettd olemassaolevan komponentin hankkiminen on helpompaa, kuin
uuden komponentin kirjoittamisen. Komponentteja voidaan hankkia orga-
nisaation sisdisistd komponenttivarastoista sekd markkinoilta. Tehokas
" haku edellyttaisi keinoja kuvata komponentin toiminnallisuus seka ei-

toiminnallisia ominaisuuksia.

Komponentteja ei yleensd voida uudelleenkidyttda sellaisenaan. Kompo-
nenttien sopeuttaminen tarkoittaa komponentin toiminnallisuuden muut-
tamista kayttdjan tarpeiden mukaisesti. Sopeuttamiseen voidaan kayttaa
erilaisia tekniikoita, kuten leikkaa-liimaa-tekniikkaa, ymparéimista ja pe-
riyttamista. Kaytetty komponenttima]h' ja ohjelmointikieli voivat rajoittaa
sopeuttamistekniikan valintaa. Sopeuttamistekniikka on lapindkyva, jos
sopeutetun komponentin ilmentyma voidaan sijoittaa alkuperidisen paikalle
sellaisenaan. Toiset sopeuttamistekniikat tarkastelevat sopeutettavaa
komponenttia mustana laatikkona, jolloin ldhdekoodia ei tarvita sopeutta-
miseen. Jotkut sopeuttamistekniikat, kuten periyttiminen, vaativat yleen-
sa kaytdnnossa alkuperiisen komponentin lihdekoodin tarkastelua, jolloin
alkuperdistd komponenttia tarkastellaan lasilaatikkona. Leikkaa-liimaa-
tekniikka tarkastelee alkuperiistid komponenttia valkoisena laatikkona eli
lahdekoodia muutetaan suoraan. Sopeuttamistekniikat voivat johtaa yh-
teensopivuusongelmiin myShemmin, kun sopeutettavasta komponentista
julkaistaan uusi versio. Yhteensopivuusongelmat voivat olla syntaktisia tai
semanttisia. Syntaktinen yhteensopivuusongelma johtaa helposti havaitta-
vaan ajonaikaiseen virheeseen (sopeutettu komponentti ei enda toimi, kos-

ka se ei ole bindiritasolla yhteensopiva sopeutettavan komponentin raja-
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pinnan muututtua). Semanttiset yhteensopivuusongelmat ovat vaikeampia
havaita, koska sopeutettu komponentti voi jatkaa toimintaansa, mutta toi-
mia virheellisesti. Taulukossa 4 esitetddn yhteenveto tdssd luvussa kisi-

tellyisté tekniikoista edelldmainittujen ominaisuuksien valossa.

Sopeuttamistekniikka Lépindky- | Liahdekoodi | Yhteensopivuus
va | jatkossa
Leikkaa-liimaa ei muutetaan ei
Periyttaminen kylla oltava  tut- | ei valttamatta
kittavis-
sa(toteutusp
e-rinta)
Ympéaroiminen ei el tarvita ymparoijaa paivi-
tettava
Sekoitteet kylla el tarvita ei valttdmatta
Binairinen sopeuttaminen | kylla el tarvita el vilttamatta
Superimpositio kylla el tarvita ei valttamatta

TAULUKKO 4 Sopeuttamistekniikoiden vertailua

Voidaan huomata, ettd mikili komponentin lihdekoodia ei ole kaytettavis-
sa, mahdolliset tekniikat komponentin sopeuttamiseen ovat rajallisemmat.
Talloin on rajattu pois toisaalta paljon ongelmia aiheuttava, mutta toisaalta
paljon kaytetyt sopeuttamisen muoto eli leikkaa-liimaa-tekniikka. Lisédksi

periyttdminen on vaikeaa.

Kun tarvittavat komponentit on loydetty ja niita on tarvittaessa sopeutettu,
ne voidaan yhdistda toimivaksi sovellukseksi. Sovellusta ei valttamatta
koota pelkdstdan komponentteja yhdistimalld, vaan osa sovelluksesta voi-
daan tehd& perinteisin menetelmin. Komponenttien yhdistiminen voi ta-
pahtua useilla eri tavoilla. Kdytettava ohjelmointikieli ja komponenttimalli
voivat rajoittaa yhdistdmistavan valintaa, kuten sopeuttamistekniikoiden-

kin tapauksessa.
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Sametinger on jakanut komponenttien yhdistdmisen kahdeksaan eri ta-
soon, jotka ovat tekstuaalinen, proseduraalinen, modulaarinen, oliopohjai-
nen, alijarjestelmétasoinen, oliomallitasoinen, komponenttialustatasoinen
ja avoimen alustan kompositio [Sametinger 1997]. Jaottelun yksityiskohtia
voidaan kritisoida, mutta paapiirteittiin se kuvaa asiaa hyvin. Yhdistdmis-
tekniikkaa voidaan pitaa sitd korkeatasoisempana, mitd loyhemmaén siteen

se jattda komponenttien vilille.
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6 KOMPONENTTIPOHJAINEN OHJELMISTOTUOTANTO

Téassa luvussa tarkastellaan aikaisemmissa luvuissa esitettyjen teknologi-

oiden vaikutusta ohjelmistotuotantoprosessiin.

Komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto (component-based development,
CBD) voidaan maéritella tavaksi.tuottaa ohjelmistoja, jossa ohjelmistoja
tuotetaan sopeuttamalla ja yhdistimalla komponentteja. Komponentit voi-
vat olla edellisten projektien tuotoksia, ne voidaan ostaa markkinoilta tai
viime kéddessd ne voidaan tehdi itse. Komponentin méaéritelmii on esitetty

luvussa 3.

6.1 Siirtyminen komponenttipohjaiseen ohjelmistotuotantoon

On huomattu, ettd uudelleenkiytettaviat komponentit eiviat synny itsestadn
projektien sivutuotteina, vaan niiden tuottamiseen tulee kiyttaa ylimairai-
sid resursseja [Sametinger 1997]. Kun ohjelmistotuotannon tuloksia mita-
taan tyypillisesti projektikohtaisesti, muodostuu ongelmaksi suunnittelijoi-
den ja projektien vetdjien motivointi. Yksi mahdollisuus on palkita suunnit-
teljjoita sen mukaan, miten paljon heidin tekemidin komponentteja kayte-
tadn myohemmissd projekteissa. Jos organisaation liikeidea on myyda
komponentteja, motivointi on helpompaa koska komponentit ovat itsessdén

tuotteita.

Mm. Tom Vayda suosittelee pilottiprojektin kdynnistdmistd siirtymévai-
heessa. Pilottiprojektin tulisi olla kooltaan suhteellisen pieni mutta merki-
tykseltdan suuri. Johdon tuen hankkiminen on tarkedi, kuten kaikissa

muissakin prosessiin liittyvissd muutoksissa. Erityisen tarkeda on mitata
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pilottiprojektin onnistumista. Odotuksia ei tulisi asettaa liian korkealle pet-

tymysten valttdmiseksi [Vayda 1999].

Komponenttipohjaiseen kehittimiseen siirtymisen katsotaan edellyttdavin
myos kehittdjien koulutusta, tyékalujen ja menetelmien valintaa sekéd kom-

ponenttivaraston perustamista [D’Souza & Wills 1998].

6.1.1 Menetelmituki

' Komponenttipohjaisen ohjelmistokehityksen tueksi on tarjolla ainakin kak-
si tunnettua menetelmii, jotka ovat UML (Unified Modeling Language) se-
ka Catalysis.

Tom Vaydan mukaan UML on kuitenkin tarkoitettu enemmaénkin olio- kuin
komponenttipohjaiseen ohjelmistonkehitykseen. UML:n puutteista hén
mainitsee mm. keskittymisen fyysisiin komponentteihin, rajoitetut mahdol-
lisuudet semantiikan kuvaamiseen, puutteet komponenttien vilisten suh-
teiden kuvaamisessa seké rajoitetut mahdollisuudet loogisten komponent-
tien, sisddn- ja ulostulevien rajapintojen, introspektion ja reflektion seka
useiden rajapintojen per komponentti kuvaamiseen. Catalysis korvaa hianen
mukaansa osan puutteista tuomalla mukaan mm. OCL (Object Constraints
Language)-kielen, jolla on mahdollista kuvata esi- ja jalkiehtoja seka inva-

riantteja ja sisddntulevat rajapinnat [Vayda 1999].

6.1.2 Tyokalutuki

Talla hetkelld markkinoilla olevat komponenttipohjaista ohjelmistotuotan-
toa tukevat tyokalut ovat lahinni tiettyyn komponenttimalliin liittyvia to-
teutusvaiheen vilineita. Komponenttipohjaista ohjelmistotuotantoprosessia

laajemmalti tukevat tydkalut (CASE-vilineet, Computer-Aided Software
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Engineering tools) ovat vield keskeneriisia, mutta jonkinlaista tukea tar-
joavat mm. Rational Rose, SELECT ja Platinumin Enterprise Modeling Sui-
te [D’Souza & Wills 1998]. Tom Vaydan mukaan tdllaisen CASE-vilineen
tulisi tukea mm. mallintamista, ohjelmakoodin generointia malleista seka
integraatiota eri sovelluskehysten sekid ohjelmistonkehitysympéaristdjen

kanssa [Vayda 1999].

6.2 Ohjelmistotuotannon kahtiajako

Karlsson ym. jakavat komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon kahteen
osaan: kehittdminen uudelleenkdyttod varten ja kehittdminen uudelleen-
kaytettdvia ohjelmistokomponentteja hyvdksikdyttdmdlld [Karlsson 1995].
Kehittaminen uudelleenkayttod varten tarkoittaa uudelleenkiytettdvien
ohjelmistokomponenttien kehittdmistid. Kehittdminen uudelleenkaytettavia
ohjelmistokomponentteja hyvaksikayttamalla tarkoittaa ohjelmistojen ra-
kentamista ohjelmistokomponenttien avulla. Sametinger kutsuu kehitta-
mistd uudelleenkidytt6a varten komponenttituotannoksi (component en-
gineering) ja kehittimista uudelleenkiytettavilla komponenteilla sovellus-

tuotannokst (application engineering) [Sametinger 1997].

Mm. Richard Veryard nidkee komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon
johtavan ohjelmistotuotannon eri haarojen eriytymiseen, eli jatkossa yksit-
tdisen suunnittelijan on entisti vaikeampi hallita ohjelmistotuotannon koko
kentta [Veryard 1997].

Boehms ja Scherlis esittdvat Garlanin ja Perryn mukaan, ettd komponent-
tipohjainen ohjelmistotuotanto tulee synnyttamian useita uusia rooleja.
Ohjelmistosuunnittelijat tulevat jakautumaan komponenttien tuottajiin,
jotka kehittdvit, testaavat ja sopeuttavat ohjelmistokomponentteja seké
komponenttien kdyttdjiin (component assemblers), jotka etsiviat ohjelmisto-

komponentteja ja yhdistavit niitd toimiviksi ohjelmistoiksi. Boehms ja
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Scherlis nikeviat yhtena roolina myés vdlittdjat (brokers), jotka yllapitavat

komponenttikirjastoja [Garlan & Perry].

Jako komponenttien ja sovellusten tuottamiseen on erittdin merkittava oh-
jelmistotuotannon tuottavuuden kannalta. Kirjallisuudessa on korostettu
sitd, ettd ohjelmistokomponentit lisddvit tuottavuutta siksi, ettd voidaan
kiyttaa hyviksi aikaisemmin tehtyi tydta. Vahintadn yhta suuri merkitys
tulee olemaan silld, ettd komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto tehostaa
ohjelmistotuotannon tyonjakoa. Tydénjaon kehittyminen eli erikoistuminen
. lisad kaiken taloudellisen toiminnan tehokkuutta. Téstd johtuen eri tuotta-
jien luontaisista eroista, erikoistumisen mahdollistamasta harjaantumises-
ta sekd mahdollisista suurtuotannon eduista [Pekkarinen & Sutela 1989].
Komponenttien ja sovellusten kehittiminen vaativat erilaisia taitoja. Li-
séaksi eri tyyppisten komponenttien tuottaminen vaatii tietdmysta eri so-
vellusalueista. Ndin komponenttien tuottajat voivat erikoistua tuottamaan
sitd, mitd he parhaiten osaavat. Sovellusten kokoajat voivat puolestaan
keskittya mm. ohjelmistojen arkkitehtuurillisiin kysymyksiin seka kaytto-
Liittymiin.

6.3 Komponenttituotanto

Komponenttituotanto on uudelleenkiytettidvien ohjelmistokomponenttien
kehittamistd. Uudelleenkiytettdvin komponentin kehittdminen vaatii
yleensd enemmain resursseja kuin vastaavan toiminnallisuuden kehittdmi-
nen ilman uudelleenkiytettavyyttd [Sametinger 1997][Haikala & Marijarvi
1997]. Uudelleenkiytettavit komponentit eivit yleisesti ottaen synny kehi-
tettavien sovellusten oheistuotteina ilman erillistd panostusta, koska tél-
16in kehityksessd otetaan huomioon vain kehitettdvan sovelluksen erityis-

tarpeet [Sommerville 1998].
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6.3.1 Milloin komponentti kannattaa tuottaa itse?

Ennen uuden komponentin tuottamista tulee miettis, onko se valttimaton-
td tuottaa itse. Uuden komponentin tekeminen itse on kannattavaa vain,

jos:
T<E+0+S

missi

" T = komponentin tuotantokustannukset '

E = vastaavan komponentin etsinnisti ja potentiaalisten komponenttien
arvioinnista aiheutuvat kustannukset?

O = vastaavan komponentin hinta

S = vastaavan komponentin mahdollisesta sopeuttamisesta aiheutuvat kus-
tannukset

Jos vastaava komponentti 16ytyy oman organisaation sisidltd aikaisempien
projektien tuotoksena, O on 0. Mikali vastaavaa komponenttia ei tarvitse

sopeuttaa, S on 0.

Mikali komponenttimarkkinat olisivat tdydelliset, olisi komponenttien te-

keminen itse yleensd kannattavaa vain kahdessa erikoistapauksessa:

1. Komponentti liittyy organisaation erityisosaamiseen, jolloin organisaati-
on suhteellinen etu kyseisen komponentin tuottamisessa on niin suuri, ettei
markkinoilta 16ydy vastaavaa riittavan laadukasta komponenttia kilpailu-

kykyiseen hintaan.

2. Komponentti on niin pieni (esim. voidaan tehdi yhdessa tai muutamas-

sa paivassd), ettd etsimiseen, arviointiin ja ostamiseen littyvat kiintedt

9 Nami kustannukset eivit ole mitdttomid, koska ainakin toistaiseksi komponenttien for-
maali kuvaaminen rajapintojen avulla tuottaa vield suuria ongelmia, joten komponenttien
vertaaminen edellyttid usein niiden kokeilemista.
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kustannukset muodostavat suuren osan E+S+QO:sta. Talléin T voi helposti

jadda pienemmaiksi kuin E+S+0.

6.3.2 Uudelleenkiytettidvien komponenttien tuottamisesta

Uudelleenkiytettavien komponenttien on oltava tarpeeksi yleisid, jotta niita
voitaisiin kayttdd useissa eri ympéiristoissa ja tarpeeksi hyvin dokumentoi-
tuja, jotta useat eri kayttdjat osaisivat kdyttaa niitd. Ennen kaikkea kom-
ponenttien tulisi olla itseriittoisia tai ainakin ulkoisten riippuvuuksien pi-

taisi olla selkeasti dokumentoituna.

Komponenteista saadaan yleiskdyttdisempia mm. lisaamalla komponen-
teille asetettuja toiminnallisia vaatimuksia tai mahdollistamalla kom-
ponentin konfigurointi kiyttdjan asettamilla optioilla [Sametinger 1997].
Komponenttien ei tulisi sisdltaa viittauksia konkreettisiin ulkoisiin kom-

ponentteihin, vaan viittauksia rajapintoihin [Weck].

6.4 Sovellustuotanto

Tassa kappaleessa esitetadn kaksi elinkaarimallia, joita voidaan soveltaa
sovellustuotannossa. Mallien kehittimisessid lihdetddn liikkeelle perintei-
sestd vesiputousmallista. Toinen malleista kuvaa kehittamista uudelleen-
kayttoa hyvaksikayttiaen ja toinen uudelleenkiyttopohjaista kehittdmista.
Edellisessd vaatimusmaéirittely ja suunnittelu madradvat millaisia kom-
ponentteja jarjestelmén rakentamisessa kaytetdin. Jalkimméisessd ole-
massaolevat ohjelmistokomponentit asettavat rajoituksia kehitettaville

ohjelmistolle vaatimusmaéirittely- ja suunnitteluvaiheessa.
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6.4.1 Perinteinen vesiputousmalli

Ohjelmistotuotannossa on jo pitkdan pyritty soveltamaan vaihejakomalleja,
jotka jakavat ohjelmistotuotantoprosessin selkeisiin, toisistaan erillisiin
vaiheisiin. Perinteisen vesiputousmallin (waterfall model) mukaan ohjel-
mistotuotantoprosessin vaiheet ovat perakkaiisia eli jokainen vaihe on suori-
tettava loppuun ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymistd. Ohjelmisto on
sitd parempi, mitd paremmin se vastaa ensimmaéiisessd vaiheessa luotua

vaatimusmaédrittelys, joka ei muutu ohjelmistoprosessin aikana.

Vesiputousmallin etuna voidaan pitdd sen yksinkertaisuutta projektinhal-
linnan kannalta [Sametinger 1997]. Haittana voidaan pitdi epéarealistisuut-
ta, silla varsin harvoin rakennettavalle ohjelmistolle esitettaviat vaatimuk-
set pysyvat samana koko projektin éjan. Vaikka olosuhteet pysyisivatkin
samana, vaatimuksia ei ole valttaméatta osattu ajatella oikein vaatimus-

maarittelyd ensimmaiisti kertaa laadittaessa.

Vesiputousmalliin katsotaan tyypillisesti kuuluvan seuraavat vaiheet: vaa-
timusanalyysi, vaatimusmaéarittely, suunnittelu, toteutus, testaus ja yllapi-

to. Vesiputousmallin kulku on esitetty kuvassa 8.
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adrittely

Suunnittelu

Toteutus

Testaus

Yuapito

KUVA 8 Perinteinen vesiputousmalli.

6.4.2 Kehittiminen uudelleenkiyttoa hyviksikdyttien

Kuvassa 9 on esitettynid vesiputousmalli muokattuna komponenttipohjai-
selle ohjelmistotuotannolle sopivaksi. Vaatimusanalyysi ja vaatimusmaarit-
tely ovat kuten perinteisessikin vesiputousmallissa. Suunnitteluvaihe ero-
aa perinteisesti vesiputousmallista siten, ettd tdssid vaiheessa pyritdin
méadrittelemdsn, minkilaisista komponenteista jiarjestelma koostuu. Tar-
kemmin ottaen pyritdin maédrittelemdin minkilaiset rajapinnat nailla
komponenteilla tulisi olla ja mitd suunnittelumalleja ja sovelluskehyksié
kdytetadn. TAméan jilkeen seuraa komponenttien hankintavaihe, jonka ai-
kana pyritain hankkimaan komponentteja, jotka toteuttavat suunnittelu-

vaiheessa maédritellyt rajapinnat. Osa komponenteista voidaan tehda itse,
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osa saattaa loytya aikaisempien projektien tuotoksina organisaation yllapi-
tamastd komponenttivarastosta ja osa voidaan hankkia markkinoilta.
Komponenttien hankinta markkinoilta edellyttia potentiaalisten kompo-
nenttien hankintaa arviointia varten ja arvioinnin suorittamista esimerkik-
si tutustumalla dokumentaatioon tai rakentamalla prototyyppi. Seuraava
vaihe on (tarvittaessa) komponenttien sopeutus. Sopeutuksen jalkeen kom-
ponentit voidaan yhdistda keskenaan toimivaksi jarjestelmiksi. Tdmaén jal-
keen seuraavat jarjestelmatestaus- ja yllipitovaiheet ovat kuten perintei-

sessidkin vesiputousmallissa.

Vaatimusanalyysi ja

vaatimusmadrittely
—
Suunnitteiu
—»
" . Komponenttien etsiminen Komponenttien ostaminen
L] —
Komponenttien tekeminen omasta varastosta markkinoilta
T —
Komponenttien
sopeuttaminen
—»
-
Komponenttien
yhdistaminen
'\
—

Testaus ja yllapito

KUVA 9 Komponenttipohjainen vesiputousmalli, mukaeltu Sametingerin
kuvasta [Sametinger 1997].
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6.4.3 Uudelleenkiayttopohjainen kehittiminen

Uudelleenkayttopohjaisessa kehittamisessa olemassaolevat ohjelmistokom-
ponentit rajoittavat kehitettivian sovelluksen vaatimusmaéaérittelyd. Tama
johtaa luonnollisesti kompromisseihin jirjestelméille asetettavissa vaati-
muksissa, mutta alentaa jarjestelmin kehityskustannuksia ja lisda luotet-
tavuutta [Sommerville 1998]. Kuvassa 10 on esitetty elinkaarimalli uudel-

leenkayttépohjaiselle kehittamiselle.



Jérjestelman vaatimusten
alustava médrittely

a

Uudelleenkéytettavien
komponenttien etsinta

90

Vaatimusten
muuttaminen i6ydettyjen
komponenttien
asettamien rajoitusten
mukaan

Suunnittelu

Komponenttien hankinta
ja sopeuttaminen
tarvittaessa TAl
tuottaminen itse

Komponenttien
yhdistdminen

Testaus ja yllapito

KUVA 10 Uudelleenkayttépohjaisen kehittdmisen elinkaarimalli Sommer-

villen mukaan.

6.4.4 Spiraalimalli

Vesiputousmallia realistisemman kuva ohjelmistoprojektin kulusta antaa

alunperin Boehmin 1988 esittama spiraalimalli. Malli on inkrementaalinen,

eli projekti koostuu useista periakkiisista kierroksista. Kukin kierros koos-
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tuu samoista vaiheista, joita Boehmin mallissa ovat prosessin suunnittelu,
tekninen suunnittelu, toteutus ja testaus seké tulosten arviointivaihe. Arvi-

ointivaiheessa arvioidaan myos projektiin jatkossa kohdistuvia riskeja.

Komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa kukin kierros koostuisi pro-
sessin suunnittelusta, teknisestid suunnittelusta, uudelleenkiytettdvien
komponenttien hankinnasta, sopeuttamisesta, yhdistimisestd, testauksesta

seka tulosten arvioinnista.

" 6.5 Vaikutus elinkaarikustannuksiin

Kuvassa 11 on esitetty perinteisten ohjelmistoprojektien elinkaarikustan-
nusten jakautuminen. Kuten kuvasta niakyy, noin kaksi kolmasosaa elin-

kaarikustannuksista aiheutuu ohjelmistojen ylldpidosta.

Vaatimukset
3%

Madarittely
5%
Suunnittelu
7%

Ohjelmointi
6%

Moduulitestaus
7%

Integrointi

0,
Yllpito 6%

66 %

KUVA 11 Elinkaarikustannusten jakautuminen ohjelmistoprojekteissa
[Schach 1990].
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Olemassaolevien komponenttien kiytto viahentid komponenttien suunnit-
teluun, ohjelmointiin sekid moduulitestaukseen kuluvaa aikaa. Nam4i siis-
tot eivdat kuitenkaan ole kokonaisuuden kannalta ratkaisevan suuria. Li-
saksi kaikkien ndiden osa-alueiden kustannuksia lisd4 hieman mahdollinen

komponenttien sopeuttaminen.

Kuvan 11 perusteella on selvdi, ettd suurimmat potentiaaliset saédstot voi-
daan saavuttaa, mikili tarve ohjelmistojen ylldpitoon viahenee. Komponen-
teista koostuvaa ohjelmistoa on helpompi ylldpitid mm. siksi, ettd kom-
 ponentteja on testattu jo aikaisémmissa ymparistoissa [Veryard 1997] [Sa-
metinger 1997). Liséksi mikéli komponentit on ostettu markkinoilta, huo-
lehtii komponentin toimittaja tdmid komponenttien yllapidosta: virheiden

korjaamisesta ja uusien piirteiden lisdamisesta.

Yllapidon tarve ei kuitenkaan katoa kokonaan omasta organisaatiosta kah-
desta syystd. Ensinnékin, vaikka komponentit sindnsé toimisivatkin oikein,
se el takaa ettd niistd yhdistetty ohjelmisto toimisi kokonaisuudessaan oi-
kein. Toiseksi vaikka markkinoilta ostettujen komponenttien toimittaja
huolehtii niiden ylldpidosta, aiheuttaa timéi t6itd myos ostajalle, jos kom-
ponentteja on itse sopeutettu. Kaytetylli sopeuttamistekniikalla on merki-
tysta syntyvien kustannusten maiidridin. Leikkaa-liimaa-tekniikalla tehty
sopeuttaminen aiheuttaa eniten yllapitokustannuksia, koska uuden version
tullessa sopeuttaminen tdytyy kdytinnossd tehdd kokonaan uudestaan.

Myds periyttaminen saattaa tuottaa ongelmia (katso alakohta 5.2.5).

6.6 Yhteenveto komponenttipohjaisesta ohjelmistotuotannosta

Komponenttipohjaiseen ohjelmistotuotantoon siirtyminen edellyttda organi-
saatiolta johdon tukea, henkilskunnan koulutusta, menetelmien ja tyoka-
lujen valintaa ja komponenttien varastoinnin aloittamista. Lisaksi erityisti

huomiota on kiinnitettdvd suunnittelijoiden ja ryhméinvetdjien motivoimi-
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seksi, jotta heiddn kannattaisi kayttaa resursseja uudelleenkiytettivien ‘

komponenttien luomiseen.

Suunnittelijat tulevat jatkossa jakautumaan komponenttien tuottajiin ja
kayttajiin, jotka yhdistavat komponenteista sovelluksia. Toisaalta sovelluk-
sia ei valttamatta tulevaisuudessakaan koota pelkdstdan komponenteista,
joten jako ei valttaméatta ole taydellinen. Joka tapauksessa lisddntyva eri-

koistuminen tulee johtamaan ohjelmistotuctannon tuottavuuden kasvuun.

Ohjelmistokomponentteja kannattaa tehdd itse vain silloin, kun kompo-
nentti Littyy organisaation erityisosaamiseen tai silloin, kun sen toteutta-
minen on triviaalia. Jos komponentteja tehddén itse, tulee komponenttien
yleiskayttoisyyteen, itseriittoisuutéen ja dokumentaatioon Kkiinnittda eri-

tyista huomiota.

Komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto tuo mukaan ohjelmistotuotannon
vaihejakomalleihin uusia vaiheita, joita ovat komponenttien hankinta ja

mahdollisesti niiden sopeuttaminen.

Ohjelmistojen elinkaarikustannusten kannalta komponenttien kaytto tuo
pienii sddstdja suunnittelu-, toteutus- ja testausvaiheissa, mutta merkitta-
vimmat sdéstot voidaan saavuttaa ylldpitovaiheessa. Toisaalta tiettyjen so-
peuttamistekniikoiden (leikkaa-liimaa ja toteutusperintd) laaja kaytto voi-

vat vihentda syntyvid sdistoja.
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7 YHTEENVETO

Taman tutkielman tavoitteena on ollut selvittda, mitd ohjelmistokomponen-
tit ovat, miten ne eroavat aikaisemmista ratkaisuista, miten ohjelmistoja
tehddan komponenteista, ja millaisia vaikutuksia komponenttipohjaisella

ohjelmistotuotannolla on ohjelmistotuotannon vaihejakoon.

Tutkielman luvussa 3 on esitetty kirjallisuudesta l6ytyneitd maéaédritelmis
ohjelmistokomponenteille. Mairitelmissd on yhteisid piirteitd. Valtaosa
ohjelmistokomponenteille esitetyisti méiiritelmista vaatii komponenteilta
selkedsti dokumentoituja rajapintoja, itseriittoisuutta sekd yhdistettavyyt-
td muihin komponentteihin. Méaritelmat kuitenkin eroavat toisistaan sii-
néd, miten abstrakteja kisitteitd ne laskevat komponenteiksi. Maaritelmét
on jaettu luvussa 3 neljaan luokkaan, joista tiukimmat maaritelméat hyvak-
syvat vain binddrimuotoiset komponentit, kun l6yhemmaét méaaritelmét hy-
viksyviat myods lahdekoodin, dokumentaation ja jopa abstraktit ideat - kaik-
ki ohjelmistotuotannossa syntyvit, uudelleenkaytettiavissa olevat tuotokset.
Luvussa 3 on myos esitetty, miten komponentit eroavat olioluokista ja mika

on niiden suhde sovelluskehyksiin, suunnittelumalleihin ja arkkitehtuurei-
hin.

Luvussa 4 on esitetty komponentteihin ainakin tiukempien mééritelmien
mukaan oleellisesti liittyvd komponenttimallin kisite, sekd kuvattu kolmen
talla hetkella tarkeimméan komponenttimallin perusteita. Lisdksi luvussa 4

olevassa taulukossa esitetiain joitain komponenttimallien keskeisia eroja.

Luvussa 5 on kuvattu komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon vaiheita:
komponenttien hankinta, sopeuttaminen ja yhdistidminen. Hankinta ja yh-
distiminen kuvataan lihinni kirjallisuuden perusteella. Hankinnan yhtey-

dessd kisitellain mm. komponenttien rajapinnoille asetettavia vaatimuksia
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ja yhdistdmisen yhteydessi yhdistamisen tasoja ja visuaalista yhdistamis-
td. Luku kuitenkin painottuu komponenttien sopeuttamisen kéisittelyyn.
Esitettyja sopeuttamistekniikoita verrataan seuraavien kriteerien valossa:
onko se lapinakyva, edellyttdiké se komponenttien toteutuksen paljasta-
mista (musta laatikko vs. valkoinen laatikko) ja millaisia ongelmia kompo-
nenttien sopeuttaminen aiheuttaa, kun komponentista julkaistaan uusi

versio.

Tutkielman luvussa 6 kiasitelladn viela komponenttipohjaisen ohjelmisto-
~ tuotannon vaihejakoa kokonaisuutena. Komponenttipohjaisuus tuo ohjel-
mistotuotannon Vaihejakoma]leihiﬁ uusia vaiheita, joita ovat komponent-
tien hankinta, sopeuttaminen ja yhdistiminen. Suurimmat hyodyt kompo-
nenttipohjaisesta ohjelmistotuotannosta saadaan, jos komponentteja voi-
daan kayttaa sellaisenaan, koska tilléin ylldpidossa saavutettavat sééstét
ovat suurimmillaan. Tdmi on kuitenkin kaytdnnossd harvinaista, joten
komponentteja on yleensi sopeutettava jotain sopeuttamistekniikkaa kayt-
tdaen. Eniten ongelmia ohjelmistojen yllipidon kannalta aiheuttaa kompo-
nenttien lihdekoodin suora editointi (leikkaa-liimaa-tekniikka). Periytymi-

sen kaytto voi johtaa sarkyvan yliluokan ongelmaan.

Tutkielman keskeiset kontribuutiot ovat siis: 1) komponenttien maéaritte-
lyyn liittyva kirjallisuustutkimus ja luokittelu, 2) esitys komponenttien
suhteesta komponenttimalleihin, olioihin, suunnittelumalleihin, sovellus-
kehyksiin ja arkkitehtuureihin, 3) sopeuttamistekniikoiden esitys ja ver-
tailu ja 4) esitys edellisten vaikutuksesta komponenttipohjaiseen ohjelmis-

totuotantoprosessiin.
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