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Tutkielma

Ohjelmistokomponenttien uudelleenkdytén ja ohjelmistokomponenttimarkki-
noiden kehittymisen yhtend edellytyksend voidaan pitdd ohjelmistokompo-
nenttien rajapintojen riittivda dokumentointia. Tutkimuksessa rajaudutaan
tarkastelemaan suorituskelpoisten ohjelmistokomponenttien sopimuksenmu-
kaisten rajapintojen dokumentointia. Tutkimuksen kantavana ajatuksena on se,
ettd rajapintojen kuvausten voidaan ajatella olevan ohjelmistokomponentin ja

taman asiakkaiden vailisid sopimuksia.

Tutkimus on luonteeltaan kisitteellisteoreettinen. Siind esitetddn kuvaus ohjel-
mistokomponenttien uudelleenkdytt66n perustuvasta ohjelmistonkehityspro-
sessista, ja selvitetddn mitd sopimuksenmukaisissa rajapinnoissa on syyta ku-
vata ja miksi. Taman lisdksi kuvataan ohjelmistojen dokumentointia yleisesti,

sekd esitetddn, mitkd ovat hyvan ohjelmistodokumentaation kriteerit.

Tutkimuksen keskeinen tuotos, ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumen-
tointimalli, perustuu edelld kuvattuihin asioihin. Lopuksi dokumentointimallia
sovelletaan esimerkkind kéytettivdn JavaBeans-ohjelmistokomponentin toimin-

nallisuuden dokumentoimiseksi.
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1 JOHDANTO

Idea ohjelmistokomponentteihin perustuvasta ohjelmistoteollisuudesta esitettiin
jo 1960-luvun lopulla (Mcllroy, 1969), kun haettin vastausta ohjelmistokriisiin.
Vield tdndkddn pdivdnd ei voida kuitenkaan vaiittdd, ettd ohjelmistokompo-
nentteihin perustuva ohjelmistoteollisuus olisi todellisuutta, ainakaan laajassa

mittakaavassa.

Yksi tekijd, jolla on suuri vaikutus tulevaisuuden ohjelmistokomponentti-
markkinoiden kehitykseen, on ohjelmistokomponenttien dokumentointi. Ilman
riittdvdd dokumentaatiota ohjelmistokomponenttien 16ytdminen ja niiden oikea-
oppinen uudelleenkdyttd on vaikeaa. Biichi ja Weck (1997) ovat todenneet, ettd
ohjelmistokomponentit helpottavat ohjelmistotuotantoa vain, mikili niiden
kdyttoonotto on helpompaa kuin se, ettd ohjelmistokomponentit tehtiisiin itse
tai ettd niiden sisdinen toiminnallisuus ymmarrettéisiin tdydellisesti. Ohjelmis-
tokomponenttien dokumentoinnin yksi tdrked tehtivad onkin mahdollistaa
olemassaolevien ohjelmistokomponenttien uudelleenkéytt6 ilman, ettd kayttajan

tarvitsee tietdd miten ohjelmistokomponentti on toteutettu.

Ohjelmistokomponentin rajapinnat kuvaavat ohjelmistokomponentin tarjoamat
palvelut, mutta eivit niiden toteutusta. Usein rajapinnat eivit kuitenkaan tarjoa
riittdvasti tietoa, jotta ohjelmistokomponentin kaytto olisi helppoa. Ohjelmisto-
komponenttien rajapintojen dokumentaation tuleekin tarjota riittdvasti infor-
maatiota, jotta ohjelmistokomponentin kayttd onnistuu, mutta toisaalta se ei saa
paljastaa toteutusteknisid yksityiskohtia, jottei ohjelmistokomponentin kor-
vaaminen toisella, mahdollisesti saman ohjelmistokomponentin uudella versi-

olla, aiheuta ongelmia (ks. Biichi ja Weck, 1997).



Tutkimuksen kantavana ajatuksena on se, ettd rajapintojen kuvausten voidaan
ajatella olevan ohjelmistokomponentin ja timén asiakkaiden viélisid sopimuksia.
Téaméd on myds ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentointimallin ke-
hittdmisen ldhtokohta. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, kuinka uudel-
leenkéytettdvien ohjelmistokomponenttien rajapinnat voidaan dokumentoida.
Kuvattavien asioiden selvittimisen lisdksi tutkimuksessa tarkastellaan ohjel-
mistokomponentin uudelleenkéyttéprosessia, yleisesti ohjelmistojen dokumen-
tointia, sekd hyvdn ohjelmistodokumentaation kriteereitd. Naiden merkitystd
pohditaan mahdollisuuksien mukaan ohjelmistokomponentin rajapintojen do-
kumentointimallin sekd tdhdn perustuvan dokumentaation kannalta. Doku-
mentointimallia sovelletaan esimerkkind kaytettdvdn JavaBeans-ohjelmisto-

komponentin rajapintojen dokumentoimiseksi.

Tutkielman sisdltd on seuraava. Kappaleessa 2 maéritellddn tutkimuksen kan-
nalta keskeiset kisitteet, jotka ovat ohjelmistokomponentti, rajapinta ja uudel-
leenkaytto. Taman lisdksi kuvataan ohjelmistokomponenttien uudelleenkéyt-
toprosessin sisdltimait tehtdvit ja esitetddn, kuinka ne vaikuttavat perinteiseen
ohjelmistonkehitysprosessiin. Kappaleessa 3 tarkastellaan ohjelmistokompo-
nentin sopimuksenmukaisia rajapintoja, erityisesti mité niilld tarkoitetaan, seka
mitd ohjelmistokomponentin piirteitd niiden avulla tulee kuvata ja miksi. Kap-
pale 4 kasittelee yleisesti ohjelmistojen dokumentointia. Lisdksi tdssd kap-
paleessa esitetddn hyvan ohjelmistodokumentaation kriteerit. Kappale 5 perus-
tuu aikaisemmissa kappaleissa kisiteltyjen asioiden varaan, ja siind esitetdan
malli ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentoimiseksi. Kappaleessa 6
dokumentointimallia  sovelletaan esimerkkind kéytettivdn JavaBeans-
ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden dokumentoimiseksi. Kappalessa 7

esitetddn tutkimuksen yhteenveto.



2 OHJELMISTOKOMPONENTTEIHIN PERUSTUVA
OHJELMISTOTUOTANTO

Tassa kappaleessa tarkastellaan ohjelmistokomponentteihin perustuvaa ohjel-
mistotuotantoa. Aluksi mddritellddn mitd ohjelmistokomponentilla tarkoitetaan
tdssa tutkimuksessa, ja mitd muita maaritelmid sille on kirjallisuudessa esitetty.
Myds muut tutkielman kannalta keskeiset kisitteet ja niiden viliset suhteet
madritellddn. Lopuksi kerrotaan, kuinka ohjelmistoja ‘rakennetaan” kokoamalla
niitd ohjelmistokomponenteista, erityisesti mitd tehtdvid ohjelmistokompo-
nenttien uudelleenkdyttoon liittyy ja kuinka ne vaikuttavat perinteiseen ohjel-

mistonkehitysprosessiin.

2.1 Keskeisten kasitteiden maarittely

Taman tutkimuksen kannalta keskeiset kisitteet ovat ohjelmistokomponentti,
rajapinta ja uudelleenkaytto. Kasitteiden méarittelyn lisdksi kuvataan, kuinka ne

liittyvét toisiinsa.

2.1.1 Ohjelmistokomponentti

Ohjelmistokomponenteille on esitetty kirjallisuudessa useita erilaisia mééritel-
mid. Tdssd tutustutaan niistd muutamiin ja pohditaan hiukan, miten eri
madritelmdt eroavat toisistaan. Ensimmdiseksi esitetddn Szyperskin (1997)

maadritelmd, jota kdytetddn myds tdssa tutkimuksessa.

Ohjelmistokomponentti (software component) on itsendinen, tietyn toiminnan
omaava yksikko, jolle on selkedsti mdaritelty sopimuksenmukaiset rajapinnat

sekd riippuvuudet ympéristoonsa. Ohjelmistokomponentteja voidaan levittdaa



toisistaan riippumatta ja kolmannet osapuolet voivat kayttaad niitd ohjelmisto-

jensa rakentamiseen. (Szyperski, 1997, s. 34)

Ohjelmistokomponenteilla ei siis ole muita riippuvuuksia ymparistoonsa kuin
ne, jotka sille on eksplisiittisesti maéadritelty. Sametinger (1997) kdyttda termia
itseriittoinen (self-contained) kuvatessaan ohjelmistokomponentteja. Szyperski
(1997) toteaa, ettd hinen midritelménsa seurauksena ohjelmistokomponenttien
voidaan ymmdrtdd olevan binaarisia yksikéitd. Jaaksin (1998) mukaan ohjel-
mistokomponentit ovat tuotteita, toisin kuin esimerkiksi C++-luokat. Tassa tut-
kimuksessa ohjelmistokomponentilla tarkoitetaan jatkossa Szyperskin (1997)

madritelman mukaisia, suorituskelpoisia ohjelmistokomponentteja.

Jacobsonin (1992, s. 289) mukaan ohjelmistokomponentit ovat jo olemassaolevia,
toteutettuja yksikoéitd, joita kdytetddn ohjelmointikielen rakenteiden ohella oh-
jelmoinnin aikana. Szyperski (1997) mainitsee makrot ja mallit (templates) Ja-
cobsonin (1992) maddritelmdn mukaisina ohjelmistokomponentteina, ja jatkaa,
ettd Jacobsonin (1992) maaritelmd on kattavampi kuin hdnen maéaritelméansa.
Jacobsonin (1992) maédritelma rajoittuu kuitenkin ohjelmointivaiheen aikana
kéytettaviin ei-binaarisiin yksikoihin, joten se eroaa huomattavasti Szyperskin
(1997) esittdmasta ja tassa tutkimuksessa kéytettdvasta ohjelmistokomponentin

maaritelmasta.

Sametinger (1997, s. 68) médrittelee ohjelmistokomponentin seuraavasti. Uudel-
leenkaytettdviat ohjelmistokomponentit ovat itseriittoisia, selkeésti tunnistettavia
(ohjelmiston) osia, jotka kuvaavat ja/tai suorittavat tiettyjd toimintoja, ja joilla on
selkedsti mdadritellyt rajapinnat, riittdivd dokumentaatio ja maééritelty uudel-
leenkdyton status. Madritelty uudelleenkdyton status tarkoittaa mm. testauksen
ja yllapidon suhteen médariteltyd ohjelmistokomponentin laatuarvoa. Sametinger
(1997) toteaa, ettd hdnen maaritelméinsd mukaiset ohjelmistokomponentit voivat
olla hyvinkin erityyppisid, kuten esimerkiksi dokumentteja tai ldhdekoodia.

Vaikka Sametingerin (1997) maééritelmd onkin hyvin laaja, Szyperskin (1997)



mukaan siind on myds monia yhteneviisyyksid hdnen méaritelmééansa. Itseriit-
toisuuden ja tunnistettavuuden voidaan katsoa epédsuorasti tarkoittavan sitd,
ettd ohjelmistokomponentteja voidaan levittdd toisistaan riippumatta (inde-
pendent deployability). Myos selkedsti maéaéritellyt rajapinnat ovat mukana

molemmissa maaritelmissa.

Orfalin, Harkeyn ja Edwardsin (1995, s. 34) méaaritelmé on sopusoinnussa tdssa
tutkielmassa kédytetyn madritelmdn kanssa. Heiddn mukaansa ohjelmisto-
komponentit ovat riippumattomia, tunnistettavia ja markkinoinnin kohteena
olevia kokonaisuuksia, joita kdytetddn uudelleen enemman tai vihemmén en-
nustamattomissa tilanteissa ja odottamattomissa yhteyksissd. Tamadn maéaéritel-
mdn perusteella ohjelmistokomponenttien voidaan ymmartda olevan itsendisia

tuotteita.

Usein kirjallisuudessa puhutaan ohjelmistokomponenteista monessa eri yhtey-
dessd ilman, ettd niitd aina edes mddritellddn kovinkaan tarkasti. Yleisesti ohjel-
mistokomponenteilla voidaan kirjallisuudessa tarkoittaa ohjelmiston osia, oli-
vatpa ne sitten luokkia, luokkakirjastoja, suunnittelumalleja (design patterns) tai
muita ohjelmistoihin liittyvid artefakteja. Esimerkiksi Pressmanin (1994, s. 13)
mukaan 1990-luvun uudelleenkéytettavat ohjelmistokomponentit sisdltdvit seka
tiedon ettd tiedon kasittelyyn tarvittavat operaatiot yhdessd ja samassa paketissa
(kutsutaan usein luokaksi tai olioksi), mahdollistaen sen, ettd ohjelmiston kehittaja
voi luoda uusia sovelluksia uudelleenkéytettivistd osista. Pressmanin (1994)
médritelmad on aika yleisluonteinen ja soveltuu kuvaamaan myods suorituskel-
poisia ohjelmistokomponentteja, mutta Pressman (1994) viittaa méaritelméalldan

kuitenkin luokkiin ja olioihin.

Kuten Pressmanin (1994) ohjelmistokomponentin mdéritelméstd voidaan ha-
vaita, on olioilla ja ohjelmistokomponenteilla monia yhteisid tekijoitd. Molem-
mat esimerkiksi tarjoavat joukon palveluita, joita on mahdollista kdytt44 ra-

japintojen kautta, vaikkakin rajapinnat saattavat erota tekniseltd toteutukseltaan



toisistaan. Toinen yhtéldisyys, joka liittyy rajapintoihin, on se, ettd seki oliot etta
ohjelmistokomponentit kapseloivat (encapsulation) sisdisen toteutuksensa.
Tamad liittyy tiedon piilottamisen (information hiding) periaatteeseen, joka on
my0s yhteinen piirre. Lisdksi oliojarjestelmien suunnittelu perustuu yleensa sii-
hen, ettd oliot voivat toimia keskenddn vuorovaikutuksessa. Tilanne on sama
ohjelmistokomponenttien yhteydessa. Ohjelmistokomponentit kuitenkin myos
eroavat olioista monella tapaa. Ensinnékin, ohjelmistokomponenttien toteutus ei
valttdmatta perustu olioteknologiaan, vaikka tilanne usein onkin tdma. Toiseksi,
ohjelmistokomponentit voivat koostua useista, keskenddn vuorovaikutuksessa
toimivista, olioista. Tdlldin ohjelmistokomponentin voidaan ajatella vastaavan
olio-ohjelmistoa tai sen osaa. Muitakin yhtenevdisyyksid ja eroavaisuuksia on
varmasti olemassa. Ohjelmistokomponenttien ja olioiden yhteiset piirteet
mahdollistavat sen, ettd tdssd tutkimuksessa voidaan hyodyntdd joitakin
olioldhestymistavan yhteydessd esitettyji ajatuksia. Toisaalta ohjelmisto-
komponenttien ja olioiden viliset erot rajoittavat edelld mainittua ajatusten uu-

delleenkayttoa.

2.1.2 Rajapinta

Rajapinta (interface) on abstraktio, joka kuvaa tietyn palvelun kiyttétavan, mutta
ei sen toteutusta (Szyperski, 1997, s. 374). Tamén yleisen madritelmén lisdksi
Szyperski (1997) toteaa, ettd teknisestd ndkokulmasta tarkasteltuna rajapinta
voidaan ymmartéaa joukkona operaatioita, jotka ovat asiakkaiden kutsuttavissa.
Rajapintoina voidaan ymmartda esimerkiksi luokkien julkiset osat, jotka voi-
daan kuvata luokan yhteydessi tai erillisessd otsikkotiedostossa (header file),
sekd tdysin abstraktit luokat. Szyperski (1997) kayttda edellisistd termid prose-
duraalinen rajapinta (procedural interface) ja jalkimmaisistd termié oliorajapinta
(object interface). Szyperskin (1997) mukaan ohjelmistokomponentin suoraan
tarjoamat rajapinnat (interfaces directly provided by a component) vastaavat

perinteisten ohjelmistokirjastojen proseduraalisia rajapintoja, kun taas vilillisesti



toteutetut rajapinnat (indirectly implemented interfaces) vastaavat oliorajapin-
toja. Jalkimmadisten tapauksessa ohjelmistokomponentin palveluita kéytetdan
vélillisesti yhden tai useamman olion kautta (ks. Szyperksi, 1997). Rajapintojen
kuvaamiseen on kehitetty myds omia kielid. OMG:n (Object Management
Group) IDL-kieli (Interface Definition Language) on yksi tdllainen (ks. Vinoski,
1997).

KUVASSA 1 on esitetty UML-notaatiota (Unified Modeling Language, Booch,
Rumbaugh ja Jacobson, 1998) kiyttden ohjelmistokomponenttien ja rajapintojen
vélinen kisitteellinen suhde. Yksi ohjelmistokomponentti voi toteuttaa useita
rajapintoja ja toisaalta saman rajapinnan voi toteuttaa moni ohjelmisto-
komponentti (Jaaksi ja Laitkorpi, 1999). On kuitenkin syyta huomata, ettd vaikka
edelld esitettiin ohjelmistokomponenttien toteuttavan rajapinnoissa kuvatut pal-
velut, niin rajapinnat eivit ole ohjelmistokomponenteista erillisid osia, vaan
kuuluvat olennaisena osana ohjelmistokomponentteihin. Yhtd hyvin voitaisiin
ajatella, ettd ohjelmistokomponentti koostuu rajapinnoista ja niiden toteu-
tuksista (ks. Szyperski, 1997). Itse asiassa tdma olisi selkedmpi tapa kuvata oh-
jelmistokomponentti. Rajapinnat voivat olla esimerkiksi erillisid luokkia, joiden

kautta ohjelmistokomponentin palveluita kdytetaan.

Ohjelmistokomponentti toteuttaa Rajapinta

KUVA 1. Ohjelmistokomponenttien ja rajapintojen suhde

Rajapinta koostuu joukosta semanttisesti yhteenkuuluvia operaatioita, jotka
tarjoavat tietyn palvelun mielivaltaisille asiakkaille. Ohjelmistokomponentin
tehtdvdna on toteuttaa yhden tai useamman rajapinnan maéérittelema palvelu.
Rajapinnat on ainoa tapa péastd késiksi ohjelmistokomponentin toteuttamiin
palveluihin, joiden toteutuksiin liittyvat yksityiskohdat ovat piilossa rajapinto-
jen takana. (Jaaksi ja Laitkorpi, 1999)



Tassd tutkimuksessa kdytettdvassd ohjelmistokomponentin madritelméssa to-
detaan rajapintojen olevan sopimuksenmukaisia. Sopimukseen liittyy aina vahin-
tddn kaksi osapuolta; tdssd tapauksessa ohjelmistokomponentti ja asiakas. Oh-
jelmistokomponentti sitoutuu toteuttamaan rajapinnan kuvaaman palvelun ja
asiakas odottaa pystyvansd kdyttdmaadn rajapinnassa maadriteltyd palvelua (ks.
Jaaksi ja Laitkorpi, 1999 tai Szyperski 1997). Sopimuksenmukaiset rajapinnat on
erittdin oleellinen asia ohjelmistokomponenttien uudelleenkiytén kannalta.

Niiden merkitystd ja sisdltod kasitellddn tarkemmin luvussa 3.

2.1.3 Uudelleenkaytto

Uudelleenkiytté (reuse) tarkoittaa lyhyesti ilmaistuna sitd, ettd jotakin asiaa
kdytetddn uudelleen. Kruegerin (1992, s. 131) maééaritelmdn mukaan uudel-
leenkdyttd ohjelmistotuotannossa tarkoittaa sitd, ettd ohjelmistoja tuotetaan
mieluummin rakentamalla niitd olemassaolevista ohjelmiston osista kuin te-

kemalla kaikki alusta alkaen itse.

Ohjelmistotuotannossa ndma uudelleenkdytettiavit asiat voivat olla abstrakteja
tai konkreettisia. Suunnittelumallien uudelleenkdyttd on yksi esimerkki abs-
traktin kohteen uudelleenkdytostd. Suunnittelumallilla tarkoitetaan tapaa suun-
nitella ohjelmiston osa tietyn usein esiintyvdn ongelman ratkaisemiseksi (Kos-
kimies, 1997). Tavallaan suunnittelumalleja hyddynnettiessd kdytetddn uudel-
leen aikaisempaa kokemustietoa. Konkreettisia uudelleenkdytén kohteita ovat

vaikkapa ohjelmistokomponentit, luokkakirjastot, luokat ja funktiot.

Ohjelmistokomponentteja tulee voida kadyttdd uudelleen tietiméttd niiden to-
teutuksesta mitdan. Koskimies (1997) kayttda olioparadigman yhteydessa tal-
laisesta uudelleenkdytostd termid kokoava uudelleenkiytté (black-box reuse),

mutta se pitee yhtd hyvin myo6s ohjelmistokomponenteille. Tdimé johtuu siitd,



ettd sekd ohjelmistokomponenteilla ettd olioilla on rajapinta, joka mahdollistaa
sen, ettd molempia voidaan kadyttdd uudelleen ilman, ettd niiden sisdistd toteu-
tusta tarvitsee ymmartdd. Kokoava uudelleenkdyttd perustuu tdysin
maddriteltyyn rajapintaan sekd mahdollisesti muihin ohjelmistokomponentin
mddriteltyihin ominaisuuksiin. Ohjelmistokomponentilla voi olla esimerkiksi
tiettyja ympadristoriippuvuuksia, joiden tunteminen on edellytyksend sen uu-

delleenkaytdlle.

Koskimiehen (1997) mukaan periyttimiseen perustuva eli muuntava uudel-
leenkiytto (white-box reuse) on toinen keskeinen uudelleenkdytén oliomeka-
nismi: kun aliluokka perii yliluokan ominaisuudet, se voi muuttaa perittyja ope-
raatioita antamalla niille uuden toteutuksen. Periyttimiseen perustuva uudel-
leenkaytto ei kuitenkaan pdde ohjelmistokomponenttien yhteydessd, vaan se on
puhtaasti luokkiin ja olioihin liittyvd mekanismi. Ohjelmistokomponentti ei voi

perid toista ohjelmistokomponenttia (ks. Szyperski, 1997).
2.2 Ohjelmistojen ‘rakentaminen’ ohjelmistokomponenteista

Ohjelmistojen kehittdmistd on usein verrattu muilla teollisuuden aloilla ta-
pahtuvaan kehitystyohon. Cox (1990) toteaa muiden teollisuuden alojen
madadrittelevan stadardoiduja tuotteita, joiden tuottamiseksi voidaan kiyttda eri-
laisia prosesseja, kun taas ohjelmistotuotannon alueella maééritellddn standar-
doituja kielid ja metodologioita, joiden avulla pyritddn saamaan aikaiseksi oh-
jelmistokomponentteja. Coxin (1990) vertaus koskee siis uudelleenkdytén

edistimiseksi tapahtuvaa kehitystyo6ta (development for reuse).

Sommerville (1995) puolestaan tarkastelee asiaa ohjelmistokomponenttien uu-
delleenkdyton kannalta (development with reuse). Hinen mukaansa useimpien
insindorialojen suunnitteluprosessit perustuvat komponenttien uudelleenkayt-

t60n, mutta ohjelmistoja kehitettdessd suurin osa ohjelmistokomponenteista
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suunnitellaan ja toteutetaan kehitettdvdn ohjelmiston tarpeita ajatellen. Som-
merville (1995) tarkoittaa ohjelmistokomponenteilla yleisesti vain ohjelmiston
osia, joiden voidaan katsoa olevan tédssd tutkimuksessa tarkasteltavien ohjel-
mistokomponenttien ylijoukko. Ohjelmistokomponentin maarittelylld ei
kuitenkaan ole vaikutusta Sommervillen (1995) havaintoon ohjelmistotuotannon

luonteesta.

Téssd tutkimuksessa ymmdrretty uudelleenkiytettdviin ohjelmistokompo-
nentteihin perustuvan ohjelmistojen kehittimisen késitteellinen malli on esitetty
KUVASSA 2, joka noudattaa UML-notaatiota (Booch ym., 1998). Yleensa ohjel-
miston kehittimiseen osallistuu joukko ohjelmistonkehittijid, jotka voivat olla
esimerkiksi suunnittelijoita, ohjelmoijia tai projektipaéallikoitd. Toisaalta yksi
ohjelmistonkehittdjd voi olla mukana useammassa ohjelmistonkehittimishank-
keessa. Ohjelmistonkehittdjit kayttdvat uudelleen ohjelmistokomponentteja,
joiden avulla he ‘rakentavat’ ohjelmistoja. Ohjelmisto koostuu ohjelmistokom-
ponenteista, jotka voivat puolestaan koostua toisista ohjelmistokomponenteista

(Jaaksi, 1998).

Ohjelmistonkehittija | kayttdd uudelleen  *| gpieimistokomponentti |-
* ‘ * ‘ <\
"
. s 00 *
| kehittaa Ohjelmisto

KUVA 2. Ohjelmistojen ‘rakentaminen’ ohjelmistokomponenteista

Seuraavaksi tarkastellaan mitd uusia tehtdvid uudelleenkiytettdvien ohjelmisto-
komponenttien kayttd tuo perinteiseen ohjelmistonkehitysprosessiin. Tamén
selvittdmiseksi kdydddn liapi Karlssonin (1995) esittdmét ohjelmistokompo-

nenttien uudelleenkdyton tehtavat, Sommervillen (1995) kuvaus uudelleenkayt-
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toon perustuvasta ohjelmistonkehitysprosessista sekd Sametingerin (1997) esit-
tama uudelleenkdytén spiraalimalli, joka perustuu Boehmin (1988) spiraalimal-
liin. Kaikissa edelldi mainituissa kuvauksissa ohjelmistokomponentti on
médritelty eri tavalla kuin tdssd tutkimuksessa. Sen vuoksi on tarpeen pohtia,
miten Karlssonin (1995), Sommervillen (1995) ja Sametingerin (1997) kuvaukset

soveltuvat suorituskelpoisille ohjelmistokomponenteille.

2.2.1 Ohjelmistokomponenttien uudelleenkiyton tehtavit

Karlssonin (1995) mukaan ohjelmistokomponenttien uudelleenkédyton prosessi
on samanlainen kaikissa eri ohjelmistonkehitysvaiheissa. Hinen mukaansa oh-
jelmistokomponentteja on mahdollista tunnistaa yhtd hyvin niin analyysi-,
suunnittelu- kuin testausvaiheessakin, mutta mita aikaisemmassa vaiheessa oh-
jelmistokomponentti on kaytettdvissd uudelleen, sitd enemman hyétya siitd on
seuraavien vaiheiden kannalta. Karlssonin (1995) yleiseen ohjelmistokompo-

nenttien uudelleenkédyton prosessiin kuuluvat tehtdvét on esitetty KUVASSA 3.

‘Uudelleenkéytettévien ohjelmistokomponenttien vaatimusten tunnistaminen ’

[Uudelleenkéytettévien ohjelmistokomponenttien etsiminen ’

[Léydettyjen ohjelmistokomponenttien ymmartdminen ‘

‘Tarvittavien muutosten tutkiminen

’Uudelleenkéytettévén ohjelmistokomponentin valinta ‘

‘Ohjelmistokomponentin muokkaaminen ja integrointi ‘

\Ohjelmistokomponentin uudelleenkiytosta raportoiminen ‘

KUVA 3. Ohjelmistokomponenttien uudelleenkidyton tehtavét (mukaillen
Karlsson, 1995, s. 346)
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Karlsson (1995) on kuvannut tehtavia seuraavasti. Uudelleenkéytettdvien ohjel-
mistokomponenttien vaatimusten tunnistaminen edellyttdd kohdealueen tun-
temista. Vaatimusten ei tule olla liian yksityiskohtaisia, silld té&ll6in uudel-
leenkiytettdvien ohjelmistokomponenttien 16ytiminen saattaa olla vaikeaa. Oh-
jelmistokomponenttien etsiminen perustuu tunnistettuihin vaatimuksiin. Tu-
losjoukon tulee olla tarpeeksi iso, jotta eri vaihtoehtoja voidaan vertailla parhaan
ohjelmistokomponentin valitsemiseksi. Ohjelmistokomponenttien etsiminen
kohdistuu yleensd ohjelmistokomponenttivarastoihin, joiden tulee tarjota itse
ohjelmistokomponenttien lisdksi tarpeelliset hakumekanismit sekd riittadvasti
tietoa ohjelmistokomponenteista. Loydettyjen ohjelmistokomponenttien ym-
maértdminen edellyttdd niiden toiminnallisten (functional) ja laadullisten (non-
functional) piirteiden ymmartdmistd. Laadullisia piirteitd ovat esimerkiksi te-
hokkuus, siirrettdvyys ja luotettavuus. Tarvittavien muutosten tutkimisen
tarkoituksena on selvittdd ne muutokset, jotka ohjelmistokomponentille taytyy
tehdd, jotta se vastaisi sille esitettyja vaatimuksia. Mikali tarvittavia muutoksia
on paljon, kannattaa miettid, onko uuden ohjelmistokomponentin kehittiminen
jarkevampda kuin tarvittavien muutosten tekeminen. My6s alkuperdisten vaa-
timusten muuttaminen ohjelmistokomponenttia vastaavaksi on mahdollista,
mutta tilld on vaikutuksia ohjelmistonkehitysprosessin aikaisempiin vaiheisiin.
Uudelleenkaytettavdn ohjelmistokomponentin valinta sopivien joukosta voi
riippua monista seikoista, kuten esimerkiksi taloudellisista ja laadullisista teki-
joista. Sopivien ohjelmistokomponenttien joukko koostuu sellaisista ohjelmisto-
komponenteista, jotka vastaavat niille esitettyihin vaatimuksiin. Ohjelmisto-
komponenttien muokkaaminen ja integrointi tarkoittaa aikaisemmin tutkittujen
tarpeellisten muutosten toteuttamista ja ohjelmistokomponentin liittdmistd
osaksi ohjelmistoa. Ohjelmistokomponentin uudelleenkéytdstd raportoiminen ei
vaikuta senhetkiseen ohjelmistonkehitystyohoén, mutta on tirkedd jatkossa ta-
pahtuvaa ohjelmistokomponentin uudelleenkdytt6d varten. Raportissa on hyva
esittdd kuvaus uudelleenkdyton ympdristostd, mahdollisista ongelmista ohjel-
mistokomponentin uudelleenkdyton yhteydessa sekd uudelleenkdytén aiheut-

tamista kustannuksista.
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Karlssonin (1995) esittima ohjelmistokomponenttien uudelleenkidyton prosessi

soveltuu pienin tarkennuksin myds timédn tutkimuksen kohteena olevien

suorituskelpoisten ohjelmistokomponenttien uudelleenkéyttoprosessin  ku-

vaamiseen:

Ohjelmistokomponenttien muokkaaminen taytyy ymmartdd ohjelmistokom-
ponenttien mukauttamisena, silld varsinaista lahdekoodin muuttamista ei
suorituskelpoisille ohjelmistokomponenteille yleensd tehdd. Mukauttaminen
tarkoittaa ohjelmistokomponentin julkisten ominaisuuksien muuttamista il-
man, ettd halutut muutokset toteutetaan muokkaamalla suoraan ohjelmisto-
komponentin ldhdekoodia (ks. Thomas, 1998). Julkisia ominaisuuksia ovat
esimerkiksi kayttoliittyméan painikkeen (button) ndkyva nimi tai tilienhal-
lintaan kaytetyn ohjelmistokomponentin (account management component)
sisdltdma tieto tietokannan sijainnista (ks. Thomas, 1998). Szyperski (1997)
toteaa, ettd ohjelmistokomponentin ominaisuuksia voidaan mukauttaa sen
toteutuksen aikana (assembly time), mutta myds my6hemmin, sen kayton
aikana (runtime).

Ohjelmistokomponentin  uudelleenkédytostd raportoiminen on uudel-
leenkdyton mahdollistava tehtdva eli se helpottaa uudelleenkdyttod tulevai-
suudessa, mutta se ei varsinaisesti ole ohjelmistokomponentin uudel-
leenkédyton edellytyksend oleva tehtdva (Karlsson, 1995). Ohjelmistokompo-
nentin uudelleenkdytdstd raportoiminen tapahtuu vasta sen uudelleen-
kdyton jilkeen, joten raportoimista ei voida pitdd pakollisena ohjelmisto-

komponentin uudelleenkédyton tehtdvana.

2.2.2 Uudelleenkdyttoon perustuva ohjelmistonkehitysprosessi

Sommervillen (1995) esittima ohjelmistokomponenttien uudelleenkédyttéon pe-

rustuva ohjelmistonkehitysprosessi kuvaa varsin yleiselld tasolla miten uudel-

leenkaytettdvat ohjelmistokomponentit vaikuttavat perinteiseen ohjelmistonke-

hitysprosessiin. Uudelleenkaytettavien ohjelmistokomponenttien etsiminen on
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ainoa suoranaisesti ohjelmistokomponenttien uudelleenkéyttoon liittyvad teh-
tdvd. Sen on maird tapahtua kehitettiavalle ohjelmistolle méaériteltyjen vaati-
musten tai suunnitellun ohjelmistoarkkitehtuurin perusteella. Merkittdvaa on,
ettd Sommervillen (1995) mukaan 16ydettyjen ohjelmistokomponenttien perus-
teella tulee muuttaa ohjelmistolle asetettuja vaatimuksia. Ohjelmistokompo-
nenttien muokkaamista ei esitetd edes vaihtoehtoisena tehtdvand. Sommerville
(1995) toteaa vain, ettd uudelleenkédytettivien ohjelmistokomponenttien mu-
kanaan tuomat hy6dyt, kuten pienemmat ohjelmistonkehittdmiskustannukset ja
luotettavampi ohjelmisto, kompensoivat vaatimusten muuttamisen sellaisiksi,
ettd 10ydettyja ohjelmistokomponentteja on mahdollista kédyttdd ohjelmiston ke-
hittdmisessd. Sommervillen (1995) uudelleenkaytto6n perustuva ohjelmistonke-

hitysprosessi on esitetty kokonaisuudessaan KUVASSA 4.

[Mééirittele jarjestelmdn vaatimukset ‘

’Etsi uudelleenkiytettdvid ohjelmistokomponentteja

1Muokkaa vaatimuksia 16ydettyjen ohjelmistokomponenttien mukaan

lSuunnittele ohjelmistoarkkitehtuuri ‘

lEtsi uudelleenkéytettdvia ohjelmistokomponentteja

Mairittele jarjestelmé&é varten tehtavat ohjelmistokomponentit
uudelleenkéytettavien ohjelmistokomponenttien perusteella

KUVA 4. Uudelleenkayttoon perustuva ohjelmistonkehitysprosessi (mukaillen
Sommerville, 1995, s. 399)

Sommervillen (1995) kuvaamassa ohjelmistonkehitysprosessissa uudelleen-
kédytettdvien ohjelmistokomponenttien etsiminen tapahtuu kahdessa vaiheessa;
ensin ohjelmistolle mééariteltyjen vaatimusten ja sitten suunnitellun ohjelmisto-

arkkitehtuurin perusteella. Tama tukee Karlssonin (1995) havaintoa uudel-
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leenkédytettdvien ohjelmistokomponenttien tunnistamisesta missd tahansa oh-

jelmiston kehittdmisen vaiheessa.

Sametinger (1997) on kuvannut uudelleenkédytt6on perustuvaa ohjelmistonke-
hitysprosessia yhdistdmaélla Hooperin ja Chesterin (1991) esittimét ohjelmisto-
komponenttien uudelleenkéyttoon liittyvat tehtivat Boehmin (1988) spiraali-
malliin. Tuloksena on uudelleenkdyton spiraalimalli (reuse spiral), jonka neljan-
nekset sisdltdvdt seuraavat ohjelmistokomponenttien uudelleenkdyttoon liit-
tyvit tehtavit:

1. neljinnes: tavoitteiden, vaihtoehtojen ja rajoitteiden asettaminen

Tehtavid ovat kohdealueen ymmartdminen, kehitettivdn ohjelmiston vaatimus-
ten esittiminen, uudelleenkéytettdvien ohjemistokomponenttien etsiminen, oh-
jelmistokomponenttien arviointi ja ohjelmiston vaatimusten muuttaminen 16y-
dettyjen ohjelmistokomponenttien perusteella. Ensimmdisen neljanneksen tu-
loksena ovat ehdokkaat uudelleenkéytettaviksi ohjelmistokomponenteiksi seka
ohjelmiston vaatimukset.

2. neljinnes: vaihtoehtojen arviointi; riskien tunnistaminen ja nithin varautuminen
Tehtavit koskevat ohjelmistokomponenttien valintaa ja niiden muokkaamista.
Tavoitteena on selvittdd ohjelmistokomponenteille tehtdvit tarpeelliset muutok-
set, kuinka paljon tyotd muutokset aiheuttavat, ja mitd riskejd niiden toteut-
tamiseen liittyy. Eri ohjelmistokomponenttivaihtoehtoja arvioidaan vaadittavien
tyomddrien ja riskien perusteella. Riskeihin voidaan varautua esimerkiksi hank-
kimalla ohjelmistokomponenteista riittdvasti tietoa tai kokeilemalla niit4. Toisen
neljainneksen tuloksena on péétos siitd, kuinka kehittimisen kohteena oleva oh-
jelmiston osa tulee toteuttaa eli mitd ohjelmistokomponentteja kédytetdan uudel-
leen ja mitd muutoksia niille on syyta tehda.

3. neljannes: kehittdminen

Tehtdvia ovat ohjelmistokomponenttien muokkaaminen ja niiden integroiminen
kehittdmisen kohteena olevaan ohjelmiston osaan. Kolmannen neljanneksen tu-
loksena on kehittamisen kohteena olevan ohjelmiston osan toteutus.

4. neljannes: seuraavan vaiheen suunnittelu
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Tehtdvand on arvioida muokattujen tai uusien ohjelmistokomponenttien uudel-
leenkayttomahdollisuuksia jatkossa, silli mahdollisesti uudelleenkaytettavat
ohjelmistokomponentit kannattaa tallettaa erityiseen ohjelmistokomponenttien

kuvauskantaan (repository).

Uudelleenkdyton spiraalimalli ei korvaa alkuperdistdi Boehmin (1988) spiraali-
mallia, vaan kuvaa yhden mahdollisen tavan kehittdd ohjelmistoa spiraalimallin
mukaisesti. Vaikka ohjelmistoa ldhdettdisiin kehittimadn uudelleenkdytettidvien
ohjelmistokomponenttien avulla, voidaan kuitenkin pdédtyd perinteiseen ohjel-
mistonkehitysratkaisuun, jossa kaikki tehddidn alusta alkaen itse. (Sametinger,

1997)

Sametingerin (1997) esittiméassd uudelleenkdyton spiraalissa on mukana seka
ohjelmiston vaatimusten muuttaminen l6ydettyjen ohjelmistokomponenttien
perusteella ettd ohjelmistokomponenttien muokkaaminen. Sommervillen (1995)
kuvaamassa uudelleenkidyttéon perustuvassa ohjelmistonkehitysprosessissa
puolestaan muutetaan ohjelmistolle asetettuja vaatimuksia eikd huomioida
lainkaan ohjelmistokomponenttien muokkaamisen mahdollisuutta. Sommerville
(1995) tosin mainitsee yhtend uudelleenkdytt6on perustuvan ohjelmistonke-
hitysprosessin vaatimuksena sen, ettd ohjelmistokomponenttien mukana taytyy
tulla dokumentaatio, joka auttaa kayttdjaa ymmartimadn ja muokkaamaan oh-
jelmistokomponentteja uuden ohjelmiston vaatimuksia vastaaviksi. On tarkeaa,
ettd ohjelmistokomponentteja voidaan jollakin tapaa sovittaa kehitettdvan oh-
jelmiston tarpeisiin siten, ettd niitd voidaan kayttdd ilman, ettd ohjelmistolle

asetettuja vaatimuksia joudutaan aina muuttamaan.

Sametingerin (1997) uudelleenkdytén spiraalimalli sisdltdd samat tehtdavat kuin
Karlssonin (1995) ohjelmistokomponenttien uudelleenkédytén prosessi, jonka
todettiin soveltuvan pienin muutoksin my®&s suorituskelpoisten ohjelmistokom-
ponenttien uudelleenkédyttéon. Uudelleenkédyton spiraalimalli siséltdd lisdksi

Boehmin (1988) spiraalimallin tavoin riskien hallinnan osana ohjelmistonke-
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hitysprosessia. Sametingerin (1997) uudelleenkédyton spiraalimalli tarjoaa siis
hyvan tuen ohjelmistokomponenttien uudelleenkayttéon perustuvalle ohjel-
mistonkehitysprosessille. Sommervillen (1995) kuvaus on esitetty niin yleiselld

tasolla, ettei siitd juurikaan ole apua kdytdnnon ohjelmistonkehitystychon.

2.3 Yhteenveto

Tassd kappaleessa kuvattiin tutkimuksen kannalta keskeiset kisitteet, jotka ovat
ohjelmistokomponentti, rajapinta ja uudelleenkaytt, sekd kasitteiden viliset
suhteet. Tamaén lisdksi esitettiin mitd tehtdvid ohjelmistokomponenttien uudel-
leenkdyttoon liittyy sekd kuinka ndmaé tehtdvit vaikuttavat perinteiseen ohjel-

mistonkehitysprosessiin.

Ohjelmistokomponenteille on esitetty kirjallisuudessa paljon erilaisia méaritel-
mid, jotka saattavat poiketa toisistaan huomattavastikin. Laajimmassa merkityk-
sessd ohjelmistokomponentti voidaan ymmaértdd yleisesti ohjelmiston osana,
joka voi tarkoittaa esimerkiksi ohjelmiston dokumentaatiota, ldhdekoodia tai
suunnittelumalleja. Tassd tutkimuksessa noudatetaan Szyperskin (1997) esitta-
mad ohjelmistokomponentin madritelmas, joka rajoittaa tarkasteltavan joukon

suorituskelpoisiin ohjelmistokomponentteihin.

Rajapinnat kuvaavat ohjelmistokomponentin tarjoamat palvelut, mutta eivit
niiden toteutusta. Ohjelmistokomponentti voi toteuttaa useita rajapintoja ja toi-
saalta saman rajapinnan voi toteuttaa moni ohjelmistokomponentti. Ohjelmisto-
komponenteilla ja olioilla on monia yhteisid piirteitd, mutta ne my6s eroavat
monessa suhteessa toisistaan. Esimerkiksi ohjelmistokomponenttien uudelleen-
kaytto rajoittuu kokoavaan uudelleenkdyttoon, kun taas olioluokkien yhteydes-

sd voidaan soveltaa my6s muuntavaa uudelleenkaytt6a.
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Karlssonin (1995) esittdimd yleinen ohjelmistokomponenttien uudelleenkiyton
prosessi soveltuu seuraavin pienin muutoksin my®6s suorituskelpoisten ohjel-
mistokomponenttien uudelleenkdyton kuvaamiseen. Ensinndkin, suorituskel-
poisten ohjelmistokomponenttien ldhdekoodia ei voida muuttaa, joten muutta-
minen tulee ymmaértdd mukauttamisena. Toiseksi, ohjelmistokomponentin uu-
delleenkdytostd raportoimista ei voida pitda pakollisena uudelleenkiyton tehta-
vind, koska se tapahtuu vasta ohjelmistokomponentin uudelleenkiyton jélkeen.
Jalkimmadistd tehtdvdd koskeva huomio ei liity pelkdstddn suorituskelpoisten
ohjelmistokomponenttien uudelleenkdyttoprosessiin, vaan sen voidaan ajatella
pitevén yleisesti erityyppisten ohjelmistokomponenttien uudelleenkdytén yh-

teydessa.

Sekd Sommerville (1995) ettd Sametinger (1997) ovat kuvanneet ohjelmisto-
komponenttien uudelleenkdyttoén perustuvaa ohjelmistonkehitysprosessia.
Sommervillen (1995) kuvaus on esitetty niin yleiselld tasolla, ettei siitd ole apua
kdytinnon ohjelmistonkehitystyohon. Sametingerin (1997) uudelleenkiyton spi-
raalimalli sen sijaan on huomattavasti seikkaperdisempi ja sisdltdd Karlssonin
(1995) esittamait ohjelmistokomponenttien uudelleenkiyton tehtdvat jaettuna eri
ohjelmistonkehitysvaiheille. Sametingerin (1997) uudelleenkidyton spiraalimalli
perustuu Boehmin (1988) spiraalimalliin, joten siihen liittyy olennaisesti riskien
hallinta osana ohjelmistonkehitysprosessia. Ndiden huomioiden perusteella Sa-
metingerin (1997) uudelleenkédyton spiraalimalli tarjoaa hyvan pohjan ohjel-
mistokomponenttien uudelleenkdytt6on perustuvalle ohjelmistonkehitysproses-

sille.
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3 SOPIMUKSENMUKAISET RAJAPINNAT

Tassd kappaleessa tarkastellaan mitd ohjelmistokomponentin sopimuksenmu-
kaisilla rajapinnoilla tarkoitetaan sekd mita tietoja tallaiset rajapinnat sisiltavat.
Tarkoituksena on selvittdd miksi sopimuksenmukaisissa rajapinnoissa tulee ku-
vata tietyt asiat, kuten ohjelmistokomponentin toiminta ja laatu, sekd mitd seik-
koja ndiden asioiden kuvaamiseen liittyy. Tadmédn tutkimuksen kantavana
ajatuksena on se, ettd ohjelmistokomponentin sopimuksenmukaisten rajapinto-
jen tulee antaa mahdollisimman oikea kuva ohjelmistokomponentin toiminnal-
lisuudesta. Edellisessd kappaleessa esitetyistd Karlssonin (1995) kuvaamista oh-
jelmistokomponenttien uudelleenkdyton tehtdvistd ohjelmistokomponenttien
ymmaértdmisen voidaan ajatella kuuluvan keskeisimmin tdmén tutkimuksen

piiriin.

Koska tdssd kappaleessa kaisitellddn ohjelmistokomponenttien ominaisuuksia
teknisestd ndkokulmasta, on syyta ottaa kantaa myds ohjelmistokomponenttien
toteutukseen liittyviin seikkoihin. Tarkastelun kohteena ovat olioperustaiset
ohjelmistokomponentit eli sellaiset ohjelmistokomponentit, joiden toteutus pe-
rustuu olioteknologioiden hyddyntdmiseen. Vaikka timan kappaleen tarkaste-
lundkoékulma on tekninen, edellyttda jarjestelmaéllinen ohjelmistokomponenttien
uudelleenkdyttd my6s organisatorisen ndkékulman huomioimista (ks. Tracz,

1995 tai Braun, 1994).

3.1 Mitd sopimuksenmukaisilla rajapinnoilla tarkoitetaan?

Rajapintojen médrityksien voidaan ajatella olevan ohjelmistokomponentin asiak-
kaiden ja toteuttajien vilistd sopimuksia (Szyperski, 1997). Asiakkaat ja toteut-
tajat voidaan ymmartaa ohjelmistokomponentin toteutuksen aikana esimerkiksi

ohjelmistonkehittdjind, jolloin rajapinnan toteuttaja on vastuussa siitd ohjelmis-
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tokomponentista, jonka tulee toteuttaa sovitussa rajapinnassa maédritellyt pal-
velut. Asiakas voi puolestaan kehittdd toista ohjelmistokomponenttia, joka
kdyttda rajapinnassa madariteltyjd palveluita eli sovitun rajapinnan toteuttavaa
ohjelmistokomponenttia. Talld tavalla sopimalla ohjelmistokomponentin ra-
japinnasta voidaan ohjelmiston kehittiminen jakaa useisiin rinnakkaisiin teh-
taviin (ks. Jaaksi ja Laitkorpi, 1999). Ohjelmistokomponentin kdyton aikana asi-
akkaiden voidaan ajatella olevan toisia ohjelmistokomponentteja tai mahdolli-
sesti ohjelmiston kayttdjid, mikdli ohjelmistokomponentti tarjoaa palveluita
suoraan kayttdjille. Toteutuksen aikaisena toteuttajana voidaan puolestaan ym-
madrtad rajapinnan toteuttava ohjelmiston osa eli ohjelmistokomponentin toteu-
tus. Tassd tutkimuksessa ohjelmistokomponentteja tarkastellaan uudelleen-
kdayton ndakokulmasta, joten toteuttajana voidaan jatkossa ymmartdéd ohjelmisto-

komponentin toteutus.

3.1.1 Tarvittavan tiedon maara

Edelld kuvattiin, mitd sopimuksenmukaisilla rajapinnoilla tarkoitetaan ohjel-

mistokomponenttien yhteydessd, mutta ei sitd, kuinka paljon tietoa ndiden ra-

japintojen tulee kdyttdjilleen tarjota. Kuten aikaisemmin todettiin, rajapinnan

tulee mahdollistaa ohjelmistokomponentin kadytt6 ilman, ettd kiyttajan tarvitsee

tietdd, miten ohjelmistokomponentti on toteutettu. Tarvittavan tiedon maaran

selvittimiseksi kdytetdan Parnasin (1972) periaatteita:

- Moduulin kéyttéjalle tulee tarjota kaikki se tieto, joka on tarpeen moduulin
oikeaoppisen kidyton kannalta, eikd muuta tietoa.

- Moduulin toteuttajalle tulee tarjota kaikki se tieto, joka on tarpeen moduulin

toteuttamisen kannalta, eikd muuta tietoa.

Parnasin (1972) periaatteita voidaan soveltaa hyvin my®&s ohjelmistokomponen-
teille, jotka voidaan mieltda erdédnlaisiksi moduuleiksi. Ohjelmistokomponentin

kayttajalle tuleekin tarjota vain se tieto, joka on edellytyksend ohjelmistokompo-
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nentin oikeaoppiselle kédytolle. Edelleen, ohjelmistokomponentin toteuttajalle
tulee tarjota vain se tieto, joka on edellytyksend ohjelmistokomponentin toteut-
tamiselle. Budd (1997) toteaa, ettd ohjelmistokomponenttien onnistuneen uu-
delleenkédytén kannalta on tdrkedd, ettd ohjelmiston eri osien vélilli on mini-
maaliset ja hyvin ymmaérretyt yhteydet. Ohjemiston eri osilla tarkoitetaan tdssa
yhteydessa tietyn toiminnallisuuden sisaltavia osia. Esimerkiksi ohjelmistokom-

ponentit tai oliot lukeutuvat ndihin, mutta ohjelmiston dokumentaatio ei.

3.1.2 Korvattavuus

Kun ohjelmistokomponentti korvataan toisella, ohjelmistokomponentin ra-
japinta voi joko sdilyd samana tai muuttua. Mikili rajapinta siilyy samana to-
teutuksen muuttuessa, on kyse toteutuksen korvaamisesta. Jos taas rajapinta
muuttuu ohjelmistokomponentin my6td, kyse ei ole korvaamisesta, vaan nor-
maalista ohjelmistonkehitystydstd, jonka wvaikutukset eivat ulotu pelkistdan

uuteen ohjelmistokomponenttiin vaan my6s muuhun ohjelmistoon.

Rajapinnan ja toteutuksen erottaminen toisistaan mahdollistaa sen, ettd rajapin-
nan toteutus voidaan vaihtaa toiseen ilman, ettd se vaikuttaa toisiin ohjelmisto-
komponentteihin millddn tavalla (Budd, 1997). Korvattavuus tarkoittaa juuri
tatd. Jotta rajapinnan uusi toteutus todella korvaisi alkuperdisen toteutuksen
ilman, ettd ohjelmistokomponentin asiakkaat huomaavat eroa toteutuksien
valilld, korvaavan toteutuksen taytyy toimia ulkoisesti samalla tavalla kuin al-
kuperdisen toteutuksen. Ei siis riitd, ettd uuden toteutuksen operaatiot tds-
madvit syntaktisesti rajapinnan operaatioiden kanssa. Mikéli korvaava toteutus
on sopimuksenmukaisen rajapinnan mukainen, voidaan olettaa, ettd uusi to-
teutus ei aiheuta ongelmia ohjelmistokomponentin asiakkaille. Korvattavuu-
desta ja sen edellytyksistd on kirjoitettu ldhinnéd olio-ohjelmoinnin yhteydessa

(ks. Budd, 1997 tai Coplien, 1992).
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Ohjelmistokomponentin rajapintoihin kohdistuvat muutokset aiheuttavat on-
gelmia, silla tdlloin ohjelmistokomponenttia ei voida endd kiyttdd kuten ai-
kaisemmin. Tdm4 tarkoittaa sitd, ettd myos ohjelmistokomponentin asiakkaita
tulee muuttaa, jotta ne voisivat edelleen kéyttdd ohjelmistokomponentin palve-
luita. Yhdeksi ratkaisuksi ohjelmistokomponentin rajapintojen muutosten ai-
heuttamiin ongelmiin on ehdotettu rajapintojen kuvaamista uudelleenkiyttso-
pimuksina (reuse contracts), joiden avulla on mahdollista esittdd ohjelmisto-
komponentin rajapintojen evoluutio (ks. Steyaert, Lucas, Mens ja D’'Hondt, 1996
tai Hondt, Lucas ja Steyaert, 1997). Ohjelmistokomponentin rajapintojen

muutosten tutkiminen ei kuitenkaan kuulu tdmén tutkimuksen piiriin.

3.2 Mitd sopimuksenmukaiset rajapinnat sisiltavat?

Szyperskin (1997) mukaan sopimuksenmukaisten rajapintojen tulee sisaltaa
riittdvéasti tietoa ohjelmistokomponentin toiminnasta ja laadusta. Molemmat
ovat térkeitd asioita ohjelmistokomponentin uudelleenkdytén kannalta, silld uu-
delleenkdytettdvin ohjelmistokomponentin tulee tdyttdd ympériston asettamat
niin toiminnalliset kuin laadullisetkin vaatimukset. Seuraavaksi tarkastellaan
yksittdisen ohjelmistokomponentin toiminnallisuutta sekd ohjelmistokompo-
nenttien viliseen vuorovaikutukseen liittyvid asioita. Taman jilkeen esitetddn,
miksi my6s ohjelmistokomponentin laatu on tirked asia uudelleenkdyton kan-
nalta, sekd mitkd ohjelmistokomponentin laadulliset piirteet sopimuksenmu-

kaisissa rajapinnoissa tulee kuvata ja miksi.

3.2.1 Ohjelmistokomponentin toiminta

Ohjelmistokomponentin uudelleenkiytettdvyyden perustana voidaan pitda sit,
ettd ohjelmistokomponentti toimii oikein. Mikali ohjelmistokomponentti ei toimi

odotetulla tavalla, ei muillakaan tekijoilld, kuten laadulla tai muokattavuudella,
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ole merkitystd. Toisaalta ohjelmistokomponentin toiminnan oikeellisuus ei ole

riittdva tae sille, ettd ohjelmistokomponentti sopii uudelleenkéaytettiavéksi.

Ohjelmistokomponentin toiminnan tarkastelussa tulee huomioida itsendisen
toiminnan lisdksi ohjelmistokomponenttien vuorovaikutus. Seuraavaksi esite-
tddn, kuinka esi- ja jilkiehdot soveltuvat ohjelmistokomponentin toiminnan
oikeellisuuden osoittamiseen, sekd miten ulkoiset — ja takaisinkutsut vaikuttavat

ohjelmistokomponentin toiminnan oikeellisuuden arviointiin.

Ohjelmistokomponentin toiminnan oikeellisuutta voidaan tarkastella esi- ja
jalkiehtojen (pre- and postconditionds, Dijkstra, 1976) avulla. Esi- ja jilkiehtojen
toteutumista on mahdollista seurata yksittdisten operaatioiden tasolla tai
yleisesti ohjelmistokomponenttien valilld vallitsevien kausaalisten riippu-
vuuksien tarkastelussa. Krasnerin ja Popen (1988) esittimdd MVC-paradigmaa
(Model, View, Controller) esimerkkind kdyttden voidaan todeta yleinen olioiden
vilinen kausaalisuus, jonka mukaan mallin (model) muuttaminen johtaa
ndkymadn (view) pdivitykseen. Mallilla tarkoitetaan tdssé jotakin liiketoiminta-
alueen kohdetta kuvaavaa oliota, kuten esimerkiksi pankkitilid. Nakymall4
tarkoitetaan puolestaan kayttoliittyman tai sen osan esittdvaa oliota, esimerkiksi
pankkitilin saldon kertovaa ndyttod. Samoin voidaan tarkastella ohjelmistokom-

ponenttien valisié riippuvuuksia.

Yksittdisen operaation tapauksessa asiakkaan tdytyy muodostaa sopimuksen
mukainen esiehto ennen operaation kutsumista, ja toteuttaja voi luottaa siihen,
ettd esiehto on voimassa aina kun operaatiota kutsutaan. Toteuttajan taytyy
puolestaan muodostaa sopimuksen mukainen jilkiehto ennen operaation paat-
tymistd, ja asiakas voi luottaa siihen, ettd jalkiehto on voimassa aina operaation
padttyessd. Asiakkaan ja toteuttajan taytyy siis tayttdd sopimuksessa méaaritellyt
ehdot, mutta kumpikin voi vapaasti ylittdd velvollisuutensa. Tama tarkoittaa

sitd, ettd asiakas voi vahvistaa esiehtoja tai heikentaa jalkiehtoja, mutta ei pain-
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vastoin. Toteutus voi puolestaan heikentdd esiehtoja tai vahvistaa jalkiehtoja,

mutta ei pdinvastoin. (Szyperski, 1997)

Esi- ja jalkiehtojen lisdksi ohjelmistokomponentin toiminnan oikeellisuutta voi-
daan arvioida muiden késitteiden avulla. Tallaisia kasitteitd ovat invariantit ja
ohjelmistokomponentin tila. Invarianteilla (ks. Szyperski, 1997 tai Helm, Hol-
land ja Gangopadhyay, 1990) tarkoitetaan tdssd tapauksessa operaation suori-
tuksen ajan voimassaolevia ehtoja. Esimerkiksi ehto, jonka mukaan operaatio ei
saa muuttaa ohjelmistokomponentin attribuuttien arvoja, on invariantti.
Esimerkin kaltainen invariantti voidaan toteuttaa my0s ohjelmointikielen ta-
solla. Esimerkiksi C++-ohjelmointikielessd timé tapahtuu operaation eteen
liitettdvdn const-avainsanan avulla, jolloin operaatiota estetidn muuttamasta
olion attribuuttien arvoja (ks. Stroustrup, 1997). Ohjelmistokomponentin tilan
(ks. Szyperski, 1997 tai Biichi ja Weck, 1997) voidaan puolestaan ymmartia
muodostuvan ohjelmistokomponentin attribuuttien tietyn ajanhetken mu-
kaisista arvoista. Koska ohjelmistokomponentti voi koostua useista olioista, on
ohjelmistokomponentin attribuutteina ymmarrettdva tdssa tapauksessa kaikki

ohjelmistokomponentin sisdltdmien olioiden attribuutit.

Biichi ja Weck (1997) sekd Wegner (1997) toteavat, ettd ohjelmistokomponentin
toiminnan arviointi pelkkien syétteiden ja tulosteiden (input-output behaviour)
avulla ei ole riittdvad, mikili ohjelmistokomponentti on vuorovaikutuksessa
muiden ohjelmistokomponenttien kanssa. Syo6tteilld ja tulosteilla he viittaavat
edelld esiteltyihin esi- ja jilkiehtoihin. Biichin ja Weckin (1997) mukaan ohjel-
mistokomponentin kédyttéonottajan tulee saada tietda esi- ja jalkiehtojen lisdksi
osa ohjelmistokomponentin sisdisestd toteutuksesta, erityisesti mitkd ovat ne
tilat, joissa ohjelmistokomponentti tekee ulkoisia kutsuja (external calls) sekd
mikd on ndiden kutsujen suoritusjdrjestys. Ulkoisilla kutsuilla tarkoitetaan oh-
jelmistokomponentin tekemié kutsuja, joita se joutuu tekeméddn voidakseen to-
teuttaa rajapinnassaan madritellyn palvelun. Naméa kutsut voivat kohdistua

esimerkiksi olioihin tai toisiin ohjelmistokomponentteihin. Biichi ja Weck (1997)
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perustelevat ulkoisiin kutsuihin liittyvien tilojen kuvaamista sill, ettd ulkoisen
kutsun toteutus on usein riippuvainen sen tekevan ohjelmistokomponentin ti-
lasta. Tamad tarkoittaa sitd, ettd ohjelmistokomponentin uudelleenkdyttdja saat-
taa itse toteuttaa tai uudelleenmaaritelld (override, ks. Budd, 1997) jonkin toisen
olion tai ohjelmistokomponentin metodin, jota uudelleenkéytettdva ohjelmisto-
komponentti kutsuu. Biichi ja Weck (1997) perustelevat viitettddn esi- ja
jalkiehtojen riittdméttdmyydestd ohjelmistokomponenttien toiminnan méérit-
telyssa silld, ettd ohjelmistokomponentin tekemien ulkoisten kutsujen toteut-
tamisessa saatetaan tarvita tietoa ohjelmistokomponentin sisdisestd toteu-

tuksesta.

Staunstrupin (1997) mukaan rajapinta kuvaa ohjelmistokomponentin ulkoisesti
ndkyvin kdyttaytymisen, kuten syntaksin sekd semanttisen tulkinnan ohjelmis-
tokomponentin kommunikoinnista ympéristénsd kanssa. Staunstrupin (1997)
madritelma tukee Biichin ja Weckin (1997) huomiota siitd, ettd esi- ja jalkiehdot
ovat riittdméattdmid ohjelmistokomponentin toiminnan kuvaamiseen. Itse asiassa
ohjelmistokomponentin ulkoisiin kutsuihin liittyvien seikkojen kuvaamisen
voidaan ajatella kuuluvan Staunstrupin (1997) esittiméin semanttiseen tulkin-

taan ohjelmistokomponentin kommunikoinnista ympéristénsi kanssa.

Huomattavaa on, ettd hyodynnettdessa tietoa ohjelmistokomponentin sisdisestd
toteutuksesta esimerkiksi toisen ohjelmistokomponentin suunnittelun ja toteu-
tuksen yhteydessd, on olemassa vaara, ettd ulkoisen kutsun toteutuksen tarjoava
ohjelmistokomponentti tulee riippuvaiseksi sitd kayttdvadstd ohjelmisto-
komponentista. Biichi ja Weck (1997) tyrmaavatkin ajatuksen siitd, ettd ohjel-
mistokomponentin sisdinen toteutus olisi kokonaisuudessaan toisten ohjelmis-
tokomponenttien suunnittelijoiden ja toteuttajien tarkasteltavissa. Edelld
esiteltyja Parnasin (1972) periaatteita soveltaen voidaan todeta, ettd mikali oh-
jelmistokomponentin toteutuksessa tarvitaan tietoa sitd kdyttdvien ohjelmisto-
komponenttien sisdisestd toiminnasta, tdssa tapauksessa tilat, joissa ulkoiset

kutsut tehdadn sekd ndiden kutsujen suoritusjdrjestys, on timaé tieto oltava ul-
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koiset kutsut toteuttavien ohjelmistokomponenttien suunnittelijoiden ja toteut-

tajien kaytettavissa.

Jaaksi ja Laitkorpi (1999) sekd Olafsson ja Doug (1997) erottavat sisddntulevat ja
ulosmenevit rajapinnat (incoming and outgoing interfaces) toisistaan. Sisddntu-
levilla rajapinnoilla tarkoitetaan ohjelmistokomponentin palveluita kuvaavia
rajapintoja ja ulosmenevilld rajapinnoilla riippuvuuksia toisista rajapinnoista.
Ulosmenevit rajapinnat vastaavat Biichin ja Weckin (1997) kuvaamia ulkoisia
kutsuja. Jaaksi ja Laitkorpi (1999) toteavat, ettd ohjelmistokomponenttien viliset

suhteet voidaan kuvata sisddntulevilla ja ulosmenevilld rajapinnoilla.

Takaisinkutsut (callbacks, ks. Szyperski, 1997 tai Jaaksi, 1996b) eroavat ulkoisista
kutsuista ainakin kahdella tavalla. Ensinndkin, takaisinkutsut kohdistuvat oh-
jelmistokomponentin asiakkaaseen. Toiseksi, takaisinkutsut saattavat tapahtua
asynkronisesti. Takaisinkutsut eivit siis vélttamatta tapahdu ulkoisten kutsujen
tapaan asiakkaan tekemén palvelupyynnén perusteella, vaan esimerkiksi jonkin
ehdon tdyttymisen tai ohjelmistokomponentin tilan muutoksen seurauksena.
Jaaksi (1996b) kayttaa olioiden yhteydessd esimerkkina asynkronisesta takaisin-
kutsusta tilannetta, jossa moottorin tulee varoittaa autoa, mikili moottorin 6l-
jynpaine laskee alle hyvaksytyn rajan. KUVASSA 5 on esitetty UML-notaation
(Booch ym., 1998) mukainen luokkakaavio, joka voidaan tulkita siten, ettd auton
osana on moottori ts. auto koostuu moottorista. Koska auto koostuu moottorista,
silld on viite moottoriin ja se voi ndin kutsua moottorin Kdynnista- ja Sam-
muta-metodeja. Moottorin tdytyy puolestaan voida kutsua auton Varoita-
metodia, mikédli moottorin 6ljynpaine laskee alle sallitun rajan. Jotta moottori
voisi kutsua autoa, sen taytyy saada viite autoon esimerkiksi konstruktorissaan.
Moottorin kutsuessa auton Varoita-metodia Oljynpaineen laskemisen
seurauksena, on kyse asynkronisesta takaisinkutsusta. Jatkossa takaisinkutsut
erotellaan synkronisiin ja asynkronisiin takaisinkutsuihin vain, jos tdhdn on eri-
tyistd tarvetta. Mikili takaisinkutsujen vaililld ei tehdd eroa, pétee esitetty asia

sekd synkronisten ettd asynkronisten takaisinkutsujen osalta.
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moottori
auto
61ljynpaine
" . varoittaa ;
Kaynnista Varoita
Sammuta

KUVA 5. Auto koostuu moottorista (mukaillen Jaaksi, 1996b, s. 94)

Myds ohjelmistokomponenttien yhteydessa asiakkaan on jollakin tapaa rekis-
ter6idyttdvd ohjelmistokomponentille, jotta takaisinkutsut olisivat mahdollisia.
Olioperustaisten ohjelmistokomponenttien yhteydessa tdma tarkoittaa sita, ettd
takaisinkutsuja suorittavalle ohjelmistokomponentille tulee toimittaa asiakkaan
viite tai viitteet, joiden avulla ohjelmistokomponentti voi tarvittaessa suorittaa
takaisinkutsuja. Takaisinkutsuista voi aiheutua myds erindisid ongelmia, jotka
aiheuttavat hankaluuksia ohjemistokomponentin toiminnan oikeellisuuden
kannalta. Szyperski (1997) on kisitellyt nditd ongelmia proseduraalisen ohjel-

mistokirjaston (procedural library) tapauksessa.

Tiukassa proseduraalisen ohjelmistokirjaston mallissa (strict procedural library
model) asiakas kutsuu aina ohjelmistokirjastoa eikd pdinvastoin. Téllin ohjel-
mistokirjasto saa suorittamansa toimenpiteet pddtokseen ennen kontrollin
palaamista takaisin asiakkaalle. Asiakas ei siis koskaan havaitse niitd valillisia
tiloja (intermediate states), joissa ohjelmistokirjasto asiakkaan palvelupyynt6a
toteuttaessaan kdy. Takaisinkutsujen yhteydessa tilanne on kuitenkin toinen,
silld talldin ohjelmistokirjaston viélillinen tila saattaa olla asiakkaan havaitta-
vissa. Ohjelmistokirjaston tuleekin olla ‘oikeellisessa’ (valid) tilassa, ainakin siltd
osin kuin tila on asiakkaan havaittavissa, ennen takaisinkutsun tekemistid. Oh-
jelmistokirjaston tila voi myds muuttua takaisinkutsun ollessa vield aktiivisena,
mikéli ohjelmistokirjasto saa uusia palvelupyyntéjd takaisinkutsun aikana. Oh-
jelmistokirjaston havaittavan tilan tuleekin sdilya ‘oikeellisena’ niin kauan kuin

sen tekemdt takaisinkutsut ovat aktiivisia. (Szyperski, 1997)
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Takaisinkutsujen problematiikan voidaan ajatella patevan myds ohjelmistokom-
ponenttien yhteydessd. Ohjelmistokomponentin tilan tulee myds sdilyé ‘oikeel-
lisena’ aina, kun sen tekemait takaisinkutsut ovat aktiivisia. KUVASSA 6 on
esitetty sekvenssikaavion (sequence diagram, Booch ym., 1998) avulla Jaaksin
(1996b) esimerkkiin perustuen, kuinka moottori tekee takaisinkutsun eli kutsuu
auton Varoita-metodia. Moottorin tilan tulee pysya ‘oikeellisena’ Varoita-
metodin kutsumisesta asti siihen saakka kunnes kutsu palaa. KUVAN 6 kutsu-
jarjestys ja kuvitteelliset tapahtumat etenevit seuraavasti. Auto kutsuu ensin
moottorin K&dynnistéa-metodia, minkd jadlkeen moottori on kdynnissi. Jonkin
ajan kuluttua moottorin 6ljynpaine laskee alle sallitun rajan. Sen vuoksi moottori
joutuu varoittamaan autoa liian alhaisesta 6ljynpaineesta eli kutsumaan auton
Varoita-metodia. Talléin auton on mahdollista esimerkiksi varoittaa auton
kéyttdjaa moottorin liian alhaisesta 6ljynpaineesta. Edelld kuvattu on vain yksi
mahdollinen tapahtumasarja. Yhtd hyvin moottori voidaan sammuttaa ennen
kuin sen 6ljynpaine ehtii laskea alle sallitun rajan. Téllin moottorin tekem4 ta-

kaisinkutsu jdd suorittamatta.

auto moottori

Kaynnistda
OK
<
Varoita
<
OK
»
O S

KUVA 6. Moottori tekee takaisinkutsun eli kutsuu auton Varoita-metodia

Szyperski (1997) ei ota kantaa siihen, kuinka ohjelmistokomponentti voi saada
uusia palvelupyyntdjd takaisinkutsun aikana. Mahdollisuuksia on ainakin kaksi.
Ensinndkin, takaisinkutsun kohteena oleva asiakas saattaa kutsua ohjelmisto-

komponenttia takaisinkutsun perusteella, silld kontrolli on tdlléin kyseiselld asi-
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akkaalla. Tallainen takaisinkutsusta aiheutuva palvelupyynté voi olla
esimerkiksi ohjelmistokomponentin tilan tiedustelu. Toinen mahdollisuus on se,
ettd jokin toinen ohjelmistokomponentin asiakas kutsuu ohjelmistokompo-
nenttia takaisinkutsun aikana. Télloin ohjelmistokomponentin tulee kuitenkin
olla sellainen, ettd se pystyy palvelemaan useita samanaikaisia asiakkaita.
Samanaikaisten asiakkaiden tapauksessa tiytyy huomata, ettd ne voivat aiheut-
taa ongelmia myos tavallisten kutsujen yhteydess4, silld ohjelmistokomponentti
voi saada palvelupyynnén, kun se on vield suorittamassa aikaisemman asiak-
kaan palvelupyynt6d. Szyperski (1997) kayttaa tallaisesta tilanteesta termia uu-
delleenkiynnistettdvyys (re-entrance). TAmé aiheuttaa samanlaisia ongelmia oh-

jelmistokomponentin tilan suhteen kuin takaisinkutsujen tapauksessa.

Ulkoiset kutsut eivit yleensad aiheuta samanlaisia ongelmia kuin takaisinkutsut,
silldi kommunikointi on talldin tavallisesti yksisuuntaista ts. ulkoisen kutsun
kohde ei ole tietoinen ohjelmistokomponentista, joka kiyttid sen palveluita.
Kuitenkin, mikili ulkoisen kutsun kohde voi kdyttdd ohjelmistokomponentin
palveluita, on tilanne sama kuin takaisinkutsujen yhteydessd. Tdssdkin ta-
pauksessa Biichin ja Weckin (1997) huomio siitd, ettd ohjelmistokomponentin
toiminnan arviointi pelkkien syétteiden ja tulosteiden perusteella ei aina ole

riittdvaa, pitad paikkansa.

3.2.2 Ohjelmistokomponentin laatu

Ohjelmistokomponentin laatu kuuluu myés olennaisena osana sopimuksenmu-
kaisten rajapintojen maadrityksiin, vaikka sen merkitystd ei olekaan korostettu
ohjemistokomponentin toiminnan tapaan. Esimerkiksi Fischer ja Snelting (1997)
sekd Biichi ja Weck (1997) jattavat laatundkokulman kokonaan huomioimatta

kuvatessaan sopimuksenmukaisiin rajapintoihin perustuvaa uudelleenkaytt6a.
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Ohjelmistokomponentin laadun kuvaaminen on kuitenkin tidrkeda uudelleen-
kédyton kannalta. Franch (1997) toteaa, ettd ohjelmistokomponentit, jotka valitaan
kédytettaviksi uudelleen pelkkien toiminnallisten vaatimusten perusteella, eivat
valttamatta tayta kayttdympariston laadullisia vaatimuksia, jolloin niiden kaytto
on hankalaa tai jopa mahdotonta. Szyperski (1997) tarkastelee asiaa uudel-
leenkdytettdvan ohjelmistokomponentin asiakkaiden kannalta. Hidnen mu-
kaansa ohjelmistokomponentin rajapinnassa maééritellyistd laatuvaatimuksista
poikkeaminen voi ‘rikkoa’” ohjelmistokomponentin asiakkaat yhtd helposti kuin

toiminnallisten vaatimusten tayttdmatta jattaminen.

Kirjallisuudessa kdytetddn usein termid ‘ei-toiminnalliset vaatimukset’ (non-
functional requirements) laatuvaatimusten synonyymina (ks. esimerkiksi Jaaksi,
Aalto, Aalto, Vatto, 1999 tai Szyperski, 1997). Franch (1997) sen sijaan huomaut-
taa, ettd kaikki ohjelmiston ei-toiminnalliset piirteet, kuten esimerkiksi kayt-
toliittymén tyyppi, eivit liity itse ohjelmiston laatuun. Sen vuoksi Franch (1997)
tarkastelee mieluummin ohjelmiston ei-toiminnallisia piirteitd kuin laatua. Tassa
tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan ohjelmistokomponenttien laatua
osana sopimuksenmukaisia rajapintoja. Laatuun liittyméttomat ei-toiminnalliset
piirteet eivit ole kiinnostuksen kohteena, silld ne eivéit vaikuta laatua kuvaavien
piirteiden tapaan ohjelmistokomponentin toiminnallisuudesta saatavaan

oikeaan kuvaan.

Franch (1997) toteaa, ettd ohjelmistokomponenttien ei-toiminnallisia piirteitd
voidaan tarkastella joko prosessi- tai tuotekeskeisen ldhestymistavan ndkokul-
masta. Franchin (1997) mukaan prosessikeskeiset ldhestymistavat (ks. Mylo-
poulos, Chung ja Nixon, 1992) nédkevit ei-toiminnallisen informaation ohjelmis-
tojen kehittimistd ohjaavana tekijand, kun taas tuotekeskeiset lihestymistavat
pyrkivat madrittelemdan ohjelmistokomponentin ei-toiminnalliset piirteet, jotta
on mahdollista tutkia, tdyttddké jokin ohjelmistokomponentti tietyt ei-toimin-

nalliset vaatimukset. Tédssd tutkimuksessa ohjelmistokomponentin ei-toiminnal-
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lisia, laatua kuvaavia piirteitd tarkastellaan tuotekeskeisen ldhestymistavan

nakokulmasta.

Ohjelmistokomponentin laatua voidaan arvioida monien eri ominaisuuksien
perusteella. Esimerkiksi Franch (1997) mainitsee suorituskyvyn, uudelleen-
kdytettdvyyden ja luotettavuuden ohjelmistokomponentin laatua kuvaavina
piirteind. Szyperski (1997) sen sijaan késittelee ohjelmistokomponentin laatua
yksittdisten operaatioiden vaatimien resurssien, kuten ajan ja muistinkdyton,
suhteen. Jaaksin ym. (1999) mukaan ei-toiminnalliset vaatimukset ovat paaasi-
assa teknisid vaatimuksia, jotka kertovat kuinka hyvin toiminnalliset vaa-
timukset tulee suorittaa. Szyperskin (1997) tarkastelemat ohjelmistokomponen-
tin operaatioiden vaatimat resurssit voidaan ajatella Jaaksin ym. (1999) ku-
vaamina toiminnallisten vaatimusten laatua méarittdvind ei-toiminnallisina vaa-

timuksina.

Kaikkia ohjelmistokomponentteja ei kuitenkaan voida arvioida samojen laa-
tukriteerien perusteella. Esimerkiksi kaikki ohjelmistokomponentit eivét kykene
palvelemaan useita samanaikaisia asiakkaita. Talloin niiden laatua ei ole
mielekasta arvioida silld perusteella, ettd kuinka monta samanaikaista asiakasta
ohjelmistokomponentilla voi olla tai kuinka samanaikaisten asiakkaiden médaran

lisddntyminen vaikuttaa ohjelmistokomponentin kdyttdytymiseen.

Szyperskin (1997) mukaan ohjelmistokomponentin operaatioiden vaatimien
aika- ja muistiresurssien maarittiminen nostaa huomattavasti sopimuksen-
mukaisten rajapintojen kadyttéarvoa. Télloin voidaan arvioida, tdyttddko jokin
ohjelmistokomponentti tietyt laatuvaatimukset. Toisaalta, ohjelmistokompo-
nentin uudelleenkiytettivyyden ja luotettavuuden siséllyttiminen osaksi so-
pimuksenmukaisia rajapintoja ei ole hyva ajatus, silld niiden sopimuksenmukai-
suus on vaikeasti kdsitettdvd asia. Uudelleenkiytettdvyys, luotettavuus seki
muut ohjelmistokomponentin laatua kuvaavat ominaisuudet, joiden sisallyt-

tdiminen osaksi ohjelmistokomponentin sopimuksenmukaisia rajapintoja ei
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tunnu mielekkaaltd, kannattaa kuitenkin liittdd osaksi ohjelmistokomponentin
muuta dokumentaatiota. Usein téllaisten ominaisuuksien dokumentaatioon
voidaan liittdd my0ds ohjelmistonkehitysprosessin aikana tuotettuja doku-
mentteja. Esimerkiksi ohjelmistokomponentin testausvaiheen aikana syntynei-
den dokumenttien avulla ohjelmistokomponentin voidaan osoittaa tayttavan

tietyt luotettavuuden kriteerit.

3.3 Yhteenveto

Tdssd kappaleessa esitettiin, mitd sopimuksenmukaisilla rajapinnoilla
tarkoitetaan sekd mitd ohjelmistokomponenttien piirteitd sopimuksen-
mukaisten rajapintojen tulee kuvata ja miksi. Sopimuksenmukaisilla rajapin-
noilla tarkoitetaan sitd, ettd rajapinnat voidaan ndhdéd ohjelmistokomponentin
asiakkaan ja toteuttajan vilisind sopimuksina. Talléin ohjelmistokomponentin
asiakkaan tulee voida luottaa siihen, ettd ohjelmistokomponentti toimii so-
pimuksessa méadritellylld tavalla. Toisaalta sopimus edellyttdd asiakkaan tdyt-

tavan tietyt esiehdot, jotta sopimus olisi voimassa.

Ohjelmistokomponenttien rajapintojen tulee tarjota vain tarpeellinen tieto, joka
on edellytyksend ohjelmistokomponentin uudelleenkdytolle. Timé edistdad osal-
taan ohjelmistokomponentin korvaamista toisella. Olennaista korvattavuuden
kannalta on se, ettd ohjelmistokomponentin rajapinnan uusi toteutus toimii ul-
koisesti samalla tavalla kuin alkuperdinen eli tisméé semanttisesti alkuperdisen

kanssa.

Sopimuksenmukaisten rajapintojen tulee antaa oikea kuva ohjelmistokompo-
nentin toiminnallisuudesta, jonka voidaan ymmartdd muodostuvan ohjelmisto-
komponentin toiminnasta ja toiminnan laadusta. Ohjelmistokomponentin it-
sendistd toimintaa voidaan tarkastella esi- ja jalkiehtojen avulla. Tilanne kuiten-

kin muuttuu, kun huomioidaan ohjelmistokomponenttien vélinen vuorovaiku-
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tus, jolla tarkoitetaan ohjelmistokomponentin tekemid ulkoisia - ja takai-
sinkutsuja. Talloin esi- ja jalkiehtoja ei voida pitda riittdvind ohjelmistokompo-

nentin toiminnan kuvaamisessa.

Ohjelmistokomponentin laadun kuvaaminen on tirkedd, silld pelkkd toiminnan
kuvaus ei anna takeita siitd, tidyttddko ohjelmistokomponentti kdyttdympariston
asettamat laadulliset vaatimukset. Ohjelmistokomponentin laadulla voidaan
tarkoittaa monia asioita, kuten esimerkiksi ohjelmistokomponentin luotetta-
vuutta, uudelleenkédytettdvyyttd tai ohjelmistokomponentin tarjoamien palve-
luiden vaatimia resursseja. Sopimuksenmukaisisten rajapintojen kuvauksissa on
syytd ottaa kantaa jdlkimmadiseen. Sen sijaan muut, vaikeasti sopimuksenmu-
kaisina ymmarrettavat asiat, kannattaa liittdd osaksi ohjelmistokomponentin

muuta dokumentaatiota.
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4 OHJELMISTOJEN DOKUMENTOINTI

Tassd kappaleessa kasitelldan yleisesti ohjelmistojen dokumentointia, jonka yh-
deksi osa-alueeksi voidaan laskea ohjelmistokomponenttien dokumentointi.
Kappaleessa kuvataan, mihin eri kategorioihin ohjelmistodokumentaatio ja-
kautuu, ja selvitetddn lyhyesti ndiden kategorioiden sisdltéd. Tamin tarkoi-
tuksena on tarjota riittdva yleiskuva ohjelmistojen dokumentoinnista, seka esit-
tdd uudelleenkidytén dokumentaation tarve ohjelmistokomponenttien yhtey-
dessa. Lisdksi tarkastellaan hyvidn ohjelmistodokumentaation kriteereitd, seka
pohditaan, kuinka hyvin ne soveltuvat ohjelmistokomponentin dokumentaation
arvioimiseen. Syynd téllaisen tarkastelun tekemiselle on tarve tutkia dokumen-

taation sisdllon ohella dokumentaation laatua kuvaavia piirteita.

Spraguen (1995, s. 32) méadritelmdn mukaan dokumentti on joukko tiettyyn ai-
heeseen liittyvdd informaatiota, joka on jasennetty ihmisen kisityskykya
vastaavaksi, esitetty erityyppisilld symboleilla, seké tallennettu ja kisitelty yhte-
né yksikkond. Tama madaritelmd sopii yleisluonteisuutensa vuoksi kaytettavaksi
myds tdssd tutkimuksessa. Se ei esimerkiksi ota kantaa siihen, esitetddanké do-
kumentti elektronisessa muodossa vai ei. Erityyppiset symbolit viittaavat siihen,
ettd dokumentti voi koostua esimerkiksi tekstistd, kuvista ja taulukoista. Ohjel-
misto- ja myds muun dokumentaation voidaan ajatella muodostuvan yhdesta tai

useammasta edellda mainitun méaaritelman kaltaisesta dokumentista.

4.1 Ohjelmistodokumentaation kategoriat

Ohjelmistodokumentaatio jaetaan yleensa kayttdjille suunnattuun, jarjestelma- ja
prosessidokumentaatioon (ks. Sametinger, 1994 tai Pomberger, 1984). Mikaan
edellimainituista kategorioista ei kuitenkaan sisdlld tietoja, joiden tuntemista

voidaan pitdd edellytyksend ohjelmistokomponenttien uudelleenkaytdlle. Sen
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vuoksi yhdeksi ohjelmistodokumentaation kategoriaksi on ehdotettu uudel-
leenkdyton dokumentaatiota (ks. Sametinger, 1997 tai Braun, 1994), joka sisaltaa
ohjelmistokomponenttien uudelleenkédytoén kannalta tarpeelliset tiedot. Seuraa-

vaksi kdyddan lapi kaikki edelld mainitut ohjelmistodokumentaation kategoriat.

4.1.1 Kayttajille suunnattu dokumentaatio

Kayttdjille suunnatun dokumentaation (user documentation) tarkoituksena on
opastaa eritasoisia loppukéyttéajia jarjestelmin tehokkaassa kiyttamisessa ja hal-
linnoimisessa. Dokumentaation tulee olla riittdva ndihin tarkoituksiin, eli jér-
jestelmédn kdyton ja hallinnoinnin tulee onnistua ilman kéyttdjan opastusta tai

mahdollista lisdtietoa. (Sametinger, 1997)

Pombergerin (1984) mukaan kéyttdjille suunnattu dokumentaatio koostuu kol-
mesta osasta, jotka ovat

- jdrjestelmdn yleinen kuvaus (general system description),

- asennus- ja kdyttéopas (installation and user manual), ja

- jarjestelmén yllapitdjan opas (operator manual).

Loppukéyttdjit eivdt yleensd ole suoranaisesti tekemisissd ohjelmistokompo-
nenttien kanssa, joten ohjelmistokomponentit eivét tavallisesti ole kayttédjille
suunnatun dokumentaation piirissd. Sametinger (1997) toteaa, ettd poikkeuksen
edelld mainittuun muodostavat loppukéyttdjien kanssa vuorovaikutuksessa
toimivat ohjelmistokomponentit. Tall6in kayttdjille suunnattu dokumentaatio
saattaa koostua osittain yksittdisten ohjelmistokomponenttien dokumentaa-
tioista. Kokonaisuuden tulee kuitenkin olla ehed loppukéayttdjan nakdkulmasta

katsottuna.

Carroll ja Rosson (1987) pitavdat merkittdvand kayttdjille suunnattuun doku-

mentaatioon liittyvdnd ongelmana sitd, ettd aikuiset suoranaisesti vastustavat



36

uusien asioiden oppimista. Uuden jérjestelmén kidyton oppiminen ei tuota poik-

keusta. Carrollin (1990) mukaan aikuiset oppijat (adult learners)

- ovat kdrsimédttomid oppijoita ja haluavat pddstd nopeasti tekemdin jotain
tuottavaa,

- harvoin lukevat dokumentaatiota lapikotaisin,

- tekevit virheitd, mutta oppivat usein virheistaan,

- pysyvit parhaiten motivoituneina saadessaan tutkia asioita oma-aloitteisesti,
ja |

- lannistuvat laajoista oppaista, joissa jokainen tehtdva on jaettu yksityiskoh-

taisiin osatehtaviin.

Kéyttdjille suunnatusta dokumentaatiosta ei ole hyotyd, jos kayttdjat eivit

suostu sitd lukemaan. Minimalistinen ldhestymistapa (ks. Brockmann, 1990 tai

Carroll, 1990) tarjoaa vaihtoehdon perinteiselle kiyttijille suunnatulle doku-

mentaatiolle, silld sen péa&ajatuksena on tekemilld oppiminen (learning by do-

ing) lukemalla oppimisen (learning by reading) sijaan. Carroll (1990) toteaa, ettd

minimalistinen 1dhestymistapa ei sisdlld varsinaisia ohjeita minimalistisen do-

kumentaation tekoon. Seuraavassa kuitenkin joitakin Carrollin (1990) mainit-

semia asioita, jotka yleensad liittyvdt minimalistisen ldhestymistavan sovel-

tamiseen dokumentoinnin yhteydessa:

- Kaikki toissijaiset asiat, kuten johdannot ja yhteenvedot, jatetdan oppaista ja
dokumenteista pois.

- Dokumentaation suunnittelussa keskitytdan sithen, mitka tiedot ovat oleel-
lisia lukijoiden tekemén tuottavan tyén kannalta.

- Lukijoita rohkaistaan aktiiviseen jarjestelmén tutkimiseen tarjoamalla heille

tarkoituksellisesti epatdydellisia tietoja.

Brockmann (1990) toteaa, ettd minimalistisen ldhestymistavan soveltamiseen
liittyy my6s monia ongelmia. Naméa ongelmat liittyvat dokumentaation suun-
nitteluun sekd dokumentaation perusteella tapahtuvaan oppimiseen. Jalkim-

miiseen voidaan laskea seuraavat Brockmannin (1990) mainitsemat ongelmat:
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- Oma-aloitteisen, jarjestelmdn tutkimiseen perustuvan oppimisen tulokset
ovat vaikeasti ennustettavissa.

- Tekemilld oppiminen edellyttdd motivoitunutta kohderyhmaa.

Loppukayttijien kielteinen suhtautuminen dokumentaatioon on ollut 1dht6koh-
tana my6s Wilkinin ja Wulffin (1990) esittdmalle ldhestymistavalle, jonka mu-
kaan dokumentaatio on olennainen osa itse tuotetta (product-as-document app-
roach). Perinteisen kdsityksen mukaan dokumentaatio ndhdéén erillisend tuot-
teesta, jota se kuvaa (document-as-product approach, Wilkin ja Wulff, 1990).
Esimerkkejd tuotteeseen integroidusta dokumentaatiosta 16ytyy monelta eri
teollisuuden alalta. Wilkin ja Wulff (1990) toteavat, ettd pankki- ja vakuutustoi-
mialalla suurin osa saatavilla olevista ‘tuotteista” on dokumentteja, kuten
esimerkiksi lainahakemukset ja vakuutuskaavakkeet, joiden tdyttiminen edel-
lyttdd niiden lukemista. Tall6in dokumentaation voidaan katsoa kuuluvan olen-
naisena osana itse tuotteeseen. Toinen selked Wilkinin ja Wulffin (1990) mainit-
sema esimerkki tuotteeseen integroidusta dokumentaatiosta on tuotteet, joilla on
interaktiivinen kayttoliittyma. Pankkiautomaattien voidaan ajatella kuuluvan
tahdn kategoriaan. Esimerkiksi rahan nostamiseen ei tarvita erillistd dokumen-
taatiota, silld pankkiautomaatti ohjaa tapahtumaa antamalla kéyttéjalle ohjeita ja

pyytdamalla kayttdjaa toimimaan tilanteen edellyttdmélld tavalla.

4.1.2 Jarjestelmiadokumentaatio

Jarjestelmadokumentaatio (system documentation) sisdltdd kaikki jarjestelmén
kehittdmiseen liittyvadn tiedon. Sen tulee sisdltda riittdvésti tietoa, jotta uusi ke-
hittdmis- tai ylldpitoryhmén jasen kykenee muuttamaan tai laajentamaan jér-
jestelmdd ilman muiden, jo aikaisemmin jdrjestelmén kehittdmis- tai ylldpitoteh-

tdvissd toimineiden henkildiden apua. (Sametinger, 1997)
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Pombergerin (1984) ja Sommervillen (1995) mukaan jarjestelméddokumentaation
tulee sisdltda seuraavat jarjestelmdd kuvaavat tiedot:

- vaatimukset (requirements),

- kokonaissuunnitelma ja rakenne (overall design and structure),

- toteutuksen yksityiskohdat (implementation details),

- testisuunnitelmat ja raportit (test plans and reports), ja

- ldhdekoodi (source code listings).

Sametinger (1997) toteaa, ettd ldhdekoodi on usein ainoa ajantasainen ja kattava
kuvaus jarjestelmastd. Lihdekoodi ei kuitenkaan tarjoa riittivia tietoja jarjestel-
mén ylldpitdmiseksi. Esimerkiksi jarjestelmédn suunnittelun yhteydessa tehdyt
suunnittelupédatokset tai jirjestelmén arkkitehtuuri eivit ole johdettavissa 14h-
dekoodista. Lahdekoodin perusteella on myo6s vaikea saada riittdvdd koko-
naiskuvaa jdrjestelméstd. Sametingerin (1997) mukaan ajalliset paineet aiheutta-
vat yleensd sen, ettd jarjestelmaddokumentaatio ei ole ldhdekoodia lukuunotta-
matta ajan tasalla. Muitakin syitd dokumentoinnin laiminlyomiseen varmasti on.
Jarjestelméankehittdjat saattavat esimerkiksi kokea dokumentoinnin ylimaarai-
send tyond eivdtkd varsinaisena jarjestelmén kehittdmiseen liittyvdna tehtdvana.
Talloin jarjestelmddokumentaation péivittdiminen saattaa helposti jaada te-
kemittd. Jarjestelmdn ylldpidon kannalta on kuitenkin tdrkeas, ettd jarjestel-
méddokumentaatio on ajan tasalla. Pressman (1994) esimerkiksi toteaa, ettd do-
kumentaatio, joka ei vastaa jirjestelmdn nykyistd tilaa, on huonompi vaihtoehto
kuin se, ettd dokumentaatiota ei ole ollenkaan. Pressmanin (1994) mukaan tama
johtuu siitd, ettd dokumentaatio, joka ei ole ajan tasalla, antaa virheellisen kuvan

jarjestelmésta ja voi siten aiheuttaa merkittdvid ongelmia.

Jarjestelmddokumentaatiota on usein syytd pdivittdd jarjestelman toteutuksen
jalkeen vastaamaan jirjestelmidn todellista tilannetta. Dokumentaation pdivit-
tdmisen yhteydessd voidaan joissakin tapauksissa puhua kidnteisestd suunnitte-
lusta (reverse engineering), jolla tarkoitetaan jarjestelmédn analysointiprosessia,

jonka tarkoituksena on tuottaa jdrjestelméstd korkeamman tason kuvaus kuin
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mitd ldhdekoodi edustaa (ks. Pressman, 1994 tai Sommerville, 1995). Jarjestel-
méin analysointia ei tarvita, mikéli jarjestelmdn kehittdjat osaavat suoraan
pdivittaa jarjestelmadokumentaation tarpeellisilta osilta vastaamaan jarjestelmén
nykyistd tilannetta. Esimerkki tillaisesta péaivityksestd on toteutuksen yhtey-
dessd suunnitelmista tehtyjen poikkeuksien huomioiminen jirjestelmiddoku-

mentaatiossa.

4.1.3 Prosessidokumentaatio

Prosessidokumentaatio (process documentation) eroaa kayttsjille suunnatusta -
ja jarjestelmddokumentaatiosta siind, etta se ei kuvaa itse tuotetta eli ohjelmistoa,
vaan prosessia, jossa ohjelmisto on kehitetty. Prosessidokumentaation tarkoi-
tuksena on tukea projektin johtamista ja hallintaa. Sen avulla voidaan myds
suunnitella tulevia ohjelmistonkehitysprojekteja ja -prosesseja. Prosessidoku-
mentaatiota ei pidetd kayttdjille suunnatun - ja jirjestelmddokumentaation ta-

voin ajan tasalla. (Sametinger, 1997)

Pombergerin (1984) mukaan prosessidokumentaatioon kuuluvat
- projektisuunnitelma (project plan),

- organisointisuunnitelma (organization plan),

- resurssisuunnitelma (resource plan),

- projektin standardit (project standards),

- projektin aikana syntyneet dokumentit (working papers),

- projektin jasenten vilinen kommunikointi (log book) , ja

- lukemista helpottavat dokumentit (reading aids).

Projektin aikana syntyneneiden dokumenttien tarkoituksena on tallentaa ideat,
strategiat ja tunnistetut ongelmat, jotta tehdyille suunnittelupéitoksille voidaan
tarvittaessa 16ytda perusteet (Pomberger, 1984). Tillaisesta tiedosta on hyotya

esimerkiksi silloin, kun jossakin toisessa projektissa on ratkaistavana saman-
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tyyppinen ongelma. Télléin voidaan tarkistaa, mitd aikaisemmin on tehty

vastaavanlaisessa tilanteessa ja milld perusteella.

Edelld esitetty Pombergerin (1984) lista prosessidokumentaatioon kuuluvista
dokumenteista ei ole kattava. Esimerkiksi Blokdijk ja Blokdijk (1987) esittavit,
ettd projektissa tulee tuottaa 17 erilaista suunnitelmaa. Tamén lisdksi Blokdijk ja
Blokdijk (1987) ehdottavat, ettd itse suunnitelmien tekemistd varten tarvitaan
erillinen suunnitelma (planning plan), josta tulee ilmetad esimerkiksi se, milloin
tietyn suunnitelman tekemisen voi aloittaa. Kaikkiaan projektissa tulee néin ol-
len tuottaa 18 suunnitelmaa. Projektissa tuotettavat suunnitelmat ja muut do-
kumentit seké niiden laajuus kannattaa kuitenkin mitoittaa kulloisenkin projek-
tin tarpeita vastaaviksi, silld usein suunnitelmia joudutaan niiden tekemisen

lisdksi myos pdivittdmddn projektin edetessa.

4.14 Uudelleenkidyton dokumentaatio

Braunin (1994) mukaan dokumentaatio muodostaa merkittividn osan ohjelmis-
tokomponentin uudelleenkdyttéarvosta (reuse value), silli dokumentaatio toi-
mii perinteisen roolinsa lisdksi eksplisiittisend oppaana ohjelmistonkehittéjille,
joiden tarkoituksena on kayttdd ohjelmistokomponenttia uudelleen. Eksplisiit-
tiselld oppaalla Braun (1994) tarkoittaa nimenomaan ohjelmistokomponentin
uudelleenkdyton dokumentaatiota. Dokumentaation perinteistd roolia Braun
(1994) ei kuvaile tarkemmin, mutta sen voidaan ajatella viittaavan esimerkiksi
jirjestelmadokumentaatioon, joka on osa perinteisten ohjelmistojen dokumen-
taatiota, mutta jonka voidaan katsoa kuuluvan yhtd hyvin my6s osaksi ohjel-

mistokomponentin dokumentaatiota.

Ohjelmistokomponentin uudelleenkdyton dokumentaation kohderyhménd on
ohjelmistonkehittéjit, joiden tulee voida paattdd, sopiiko tietty ohjelmistokom-

ponentti heidédn tarpeisiinsa, ja jotka tarvitsevat kattavasti tietoa ohjelmistokom-
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ponentin rajapinnoista (Sametinger, 1997). Ohjelmistokomponentin kayttajat
eroavatkin tavallisista loppukéyttdjistd, jotka muodostavat kayttdjille suunnatun

dokumentaation kohderyhman.

Karlsson (1995) esittdd Braunin (1994) tavoin, ettd ohjelmistokomponentin do-

kumentaatio tulee jakaa kahteen osaan, jotka ovat

- uudelleenkdyton dokumentaatio, joka tukee ohjelmistokomponentin uudel-
leenkdyttod, sekd

- muut ohjelmistokomponenttia kuvaavat tiedot, jotka kuuluvat sen tuotteen,

jonka osana ohjelmistokomponentti on, dokumentaation piiriin.

Téassd yhteydesséd tutustutaan ohjelmistokomponentin uudelleenkidytén doku-
mentaatioon. Muu ohjelmistokomponentin dokumentaatio kattaa ainakin oh-
jelmistokomponentin jarjestelmddokumentaation eli ohjelmistokomponentin
kehittimiseen ja ylldpitdmiseen liittyvéat tiedot. Sametinger (1997) tosin toteaa,
ettd jarjestelmiddokumentaatio ei ole merkittiva ohjelmistokomponentin uudel-
leenkédyton kannalta, mikali ohjelmistokomponentti on kéytettdvissd uudelleen
sellaisenaan (reused as black box), mutta liittda sen kuitenkin osaksi ohjelmisto-
komponentin uudelleenkdytén dokumentaatiota. Tdmén tutkimuksen kohteena
olevat ohjelmistokomponentit ovat kiytettdvissd uudelleen sellaisinaan, joten
ohjelmistokomponentin jarjestelmddokumentaatio ei tdssd tapauksessa ole osa
ohjelmistokomponentin uudelleenkdytdon dokumentaatiota. Myd6s kayttijille
suunnattu dokumentaatio voi olla tietyiltd osin kohdistettavissa yhdelle ohjel-
mistokomponentille, mutta prosessidokumentaatiota on jo vaikeampi osittaa
yksittdiselle ohjelmistokomponentille, paitsi siiné erityistapauksessa, ettd ohjel-
mistokomponentin tuottamista varten on perustettu oma projektinsa. Tamé

lienee kuitenkin harvinaista.

Sekd Braun (1994) ettd Sametinger (1997) toteavat, ettd ohjelmistokomponentin
dokumentaation tulee ohjelmistokomponentin tavoin olla itseriittoinen. Talla he

tarkoittavat sitd, ettd kullekin ohjelmistokomponentille tulee olla oma doku-
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mentaationsa, jolla on mahdollisimman védhédn riippuvuuksia muuhun doku-
mentaatioon. Erityisen tdrkedd dokumentaation itseriittoisuus on uudel-
leenkédyton dokumentaation osalta, koska se on muuta ohjelmistokomponentin
dokumentaatiota, kuten esimerkiksi suunnittelu- ja testausdokumentaatiota,

useammin kaytossa.

Ohjelmistokomponentin voidaan ajatella koostuvan uudelleenkaytettavista ja
uudelleenkdyton mahdollistavasta osasta (Forsell ja Paivarinta, 2001). Tama
ajatus on eksplikoitu

- Braunin (1994) ja Sametingerin (1997) huomiosta, jonka mukaan kullekin
ohjelmistokomponentille tulee olla oma dokumentaationsa,

- Braunin (1994) ajatuksesta, jonka mukaan ohjelmistokomponentin doku-
mentaation tulee ohjelmistokomponentin tavoin olla uudelleenkiytettava,
sekd

- Braunin (1994) ja Karlssonin (1995) esittdmastd ohjelmistokomponentin do-

kumentaation jaottelusta kahteen osaan.

Forsellin ja Péivdrinnan (2001) mukaan ohjelmistokomponentin uudel-
leenkéytettdvd osa syntyy ohjelmistokomponentin tuottamisen yhteydesss, ja
sen dokumentaation on tadytettdvd samat vaatimukset, kuin ohjelmistotuotanto-
prosessin eri vaiheissa syntyneiden tulosten. Uudelleenkéytettivan osan doku-
mentaatiolla he siis tarkoittavat ainakin ohjelmistokomponentin jarjestelméado-
kumentaatiota. Lisdksi itse ohjelmistokomponentti kuulunee tihidn osaan. For-
sell ja Pdivarinta (2001) toteavat, ettd uudelleenkdyton mahdollistavasta osasta
on 16ydyttdva ohjelmistokomponentin valittamistd, kayttamistad ja hallinnointia
tukeva dokumentaatio. Taimén voidaan ajatella tarkoittavan ainakin ohjelmisto-

komponentin uudelleenkdytén dokumentaatiota.

Sametingerin (1997) mukaan useat kirjoittajat, kuten Braun (1994), Karlsson
(1995), Krueger (1992) sekd Meyer (1994), ovat kuvanneet, mitka tiedot ovat

edellytyksend ohjelmistokomponenttien uudelleenkdytolle. Naitd kuvauksia ei
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kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista esittdd yksityiskohtaisesti, silli ne

sisdltdvat osittain samoja asioita. Seuraavaksi kuvataan Sametingerin (1996)

esittimd ohjelmistokomponentin uudelleenkdytén opas (reuse manual), joka

jakaantuu seuraaviin osiin:

yleinen informaatio (general information),
uudelleenkdyton informaatio (reuse information),
hallinnollinen informaatio (administrative information),
arviointia tukeva informaatio (evaluation information), ja

muu informaatio (other information).

Yleisen informaation tarkoituksena on antaa ohjelmistokomponentista riittiva

yleiskuva, jonka perusteella ohjelmistonkehittdjat voivat arvioida ohjelmisto-

komponentin sopivuutta heiddn tarkoituksiinsa. Yleiskuvan perusteella ei

yleensd kuitenkaan voida tehdd lopullista paatostd ohjelmistokomponentin

KéytOstd tietyssd yhteydessd, mutta sen avulla voidaan rajata tarkasteltavien

ohjelmistokomponenttien joukkoa. Yksityiskohtaisempi, muuhun kuin yleiseen

informaatioon perustuva, tarkastelu voidaan sitten tehdd tdmédn joukon

sisdltdmille ohjelmistokomponenteille. Yleinen informaatio koostuu seuraavista:

Johdanto (introduction): selked ja tiivis kuvaus, joka kattaa ohjelmisto-
komponentin nimen, tunnisteen ja yleiskuvauksen.

Luokitus (classification): ohjelmistokomponentin luokittelemiseen tarvittavat
tiedot, kuten esimerkiksi ohjelmistokomponentin toiminnallisuus tai sovel-
tuvat alustat, jotka esiintyvat muualla uudelleenkdytén oppaassa.
Toiminnallisuus (functionality): ohjelmistokomponentin yleinen toiminnal-
lisuus, joka kasittdd mm. kaikki ulkoiset operaatiot.

Alustat (platforms): alustat, kuten esimerkiksi C++ tai OpenDoc, joilla ohjel-
mistokomponentti soveltuu kiytettdvaksi.

Uudelleenkdyton tila (reuse status): eri tekijoiden, kuten esimerkiksi
testauksen ja ylldpidon, suhteen méiéritelty ohjelmistokomponentin laatu-

arvo.
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Uudelleenkdyton informaatio sisdltdd olennaiset tiedot varsinaisen uudel-

leenkdyton kannalta. Nditd tietoja tarvitaan lopullisen paitoksen tekemiseen

ohjelmistokomponentin uudelleenkéytostd, sekd silloin, kun ohjelmistokompo-

nentti liitetddn osaksi muuta ohjelmistoa. Uudelleenkdytén informaation tulee

sisdltdd yksityiskohtaiset tiedot ohjelmistokomponentin asennusta, uudel-

leenkdytt6d ja muokkaamista varten:

Asennus (installation): vaiheet, jotka tarvitaan ohjelmistokomponentin liit-
tdmiseksi osaksi muuta jarjestelmaa.

Rajapintojen kuvaukset (interface descriptions): yksityiskohtaiset rajapinto-
jen mdadritykset, jotka kattavat kaiken ohjelmistokomponentin toiminnal-
lisuuden.

Integrointi ja kdytto (integration and usage): ohjelmistokomponentin oikea-
oppisen uudelleenkédytén kannalta valttimattomaét tiedot, kuten rajapinnat,
malliskenaariot ja diagnosoivat menettelytavat, jotka kertovat mita tehda on-
gelmatilanteiden yhteydessa.

Muokkaus (adaptation): yksityiskohtaiset tiedot siitd, kuinka ohjelmisto-

komponentti voidaan mukauttaa tiettyja tarpeita varten.

Hallinnollinen informaatio sisdltdd ohjelmistokomponentin hankkimisen ja

kdyton kannalta tarpeelliset tiedot, mutta hiukan eri ndkékulmasta kuin

esimerkiksi uudelleenkdyt6n informaation yhteydessa:

Hankinta ja tuki (procurement and support): yhteystiedot, joista selvida
mistad voidaan pyytdd apua esimerkiksi ohjelmistokomponentin muokkaami-
sen yhteydessd, sekd saatavuuteen ja omistajuuteen liittyvét tiedot.
Kaupalliset ja lailliset rajoitukset (commercial and legal restrictions): ohjel-
mistokomponentin kayttoon liittyvat kaupalliset ja lailliset rajoitukset, kuten
esimerkiksi lisenssit tai muut luvat.

Historia ja versiot (history and versions): ohjelmistokomponentin versiohis-
toria, joka sisdltadd tiedot kunkin version tekijoistd ja julkaisupédivistd, seka

padasialliset eroavaisuudet eri versioiden vililla.



45

Arviointia tukevan informaation tarkoituksena on tarjota ohjelmistokomponen-

tista yksityiskohtainen kuvaus, jonka perusteella voidaan paittda, soveltuuko

ohjelmistokomponentti todella kiytettavéksi tietyssa yhteydessa. Arviointia tu-

keva informaatio antaa ohjelmistokomponentista tarkemman kuvauksen kuin

yleinen informaatio, jonka avulla voidaan rajata mahdollisesti sopivien ohjel-

mistokomponenttien joukkoa. Tamd yksityiskohtaisempi kuvaus koostuu

seuraavista:

Madritys (specification): ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden yksityis-
kohtainen maéaérittely, johon siséltyvat toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaa-
timukset.

Laatu (quality): tiedot, joiden perusteella voidaan tehda paitelmid ohjelmis-
tokomponentin laadusta, kuten sovelletut testit ja niiden tulokset.
Suorituskyky- ja resurssivaatimukset (performance and resource require-
ments): tiedot ohjelmistokomponentin vaatimista jirjestelméresursseista,
kuten muistin ja prosessoriajan kaytostd, sekd suorituskykyd kuvaavista
piirteista.

Vaihtoehtoiset ohjelmistokomponentit (alternative components): tiedot
samankaltaisista ohjelmistokomponenteista, jotka soveltuvat kaytettaviksi
dokumentaation kohteena olevan ohjelmistokomponentin sijaan.

Tiedostetut viat tai ongelmat (known bugs/problems): raportit ratkaisemat-
tomista ongelmista, kuten havaituista vioista tai halutuista parannuksista.
Rajoitteet ja rajoitukset (limitations and restrictions): ohjelmisto-
komponentin kdyttoon liittyvat tekniset rajoitteet ja rajoitukset, kuten riip-
puvuudet tietystd ohjelmointikielesta tai kdyttojarjestelmasta.

Mahdolliset parannukset (possible enhancements): tiedot mahdollisista
parannuskohteista, jotka voivat liittyd esimerkiksi ohjemistokomponentin
yllapidettdvyyteen tai uudelleenkdyton laaja-alaisuuteen.

Testaustuki (test support): tiedot ohjelmistokomponenttiin liittyvisté testita-

pauksista ja testausymparistosta.
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- Riippuvuussuhteet (interdependencies): tiedot siitd, voidaanko ohjelmisto-
komponenttia kdyttda itsendisesti vai vaatiko sen kdytté my6s muiden oh-

jelmistokomponenttien kdyttoonottoa.

Muu informaatio kattaa kaikki muut ohjelmistokomponentin uudelleen-
kéayttoon liittyvat tiedot, jotka eivat sisdlly edelld lueteltuihin uudelleenkayton
oppaan osa-alueisiin:

- Jarjestelmddokumentaatio (system documentation): mikéli ohjelmistokom-
ponentti ei ole kiytettdvissd uudelleen sellaisenaan, saattaa olla hyodyllista
liittdd mukaan ohjelmistokomponentin toteutuksen tiedot, jotka kattavat oh-
jelmistokomponentin kehittdmisen eri vaiheiden, kuten vaatimusmaéaérittelyn,
suunnittelun ja toteutuksen, dokumentit.

- Viitteet (references): viitteet kirjallisuuteen tai muuhun dokumentaatioon,
jotka sisdltavat hyodyllistd tietoa ohjelmistokomponentin uudelleenkaytt6a
ajatellen.

- Lukemista helpottavat dokumentit (reading aids): hakemisto, sisallys-
luettelo seka listat kuvista ja taulukoista, jotka helpottavat laajan dokumen-

taation lapikdymista.

Sametingerin (1997) kuvaama ohjelmistokomponentin uudelleenkiyton opas
tarjoaa hyvan perustan uudelleenkédytettdvien ohjelmistokomponenttien doku-
mentoimiselle, silldi se kattaa varsin monia asioita, ja eri ndkokulmista
tarkasteltuna. Teknisen ndkokulman lisiksi mukana on kaupallinen ja hallin-
nollinen ndkodkulma, joka on selvimmin havaittavissa hallinnollisen informaa-
tion osuudesta. Kaupallisen nakékulman mukanaolo perustuu siihen, ettd oh-
jelmistokomponentti on itsendinen tuote, jonka hankkimiseen liittyy monia
tekijoitd, kuten esimerkiksi kaupalliset ja lailliset rajoitukset, joita ei voida pitda

teknising asioina.

Hyvédnd puolena Sametingerin (1997) kuvaamassa ohjelmistokomponentin uu-

delleenkdyton oppaassa voidaan pitdd myos sitd, ettd se huomioi ohjelmisto-
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komponentin uudelleenkdyttoprosessin (ks. Karlsson, 1995) etenemisen. Tama
on havaittavissa siind, ettd oppaan yleinen osuus on tarkoitettu tukemaan so-
pivien ohjelmistokomponenttiehdokkaiden l6ytamistd kaikkien mahdollisten
ohjelmistokomponenttien joukosta, kun taas muut oppaan osuudet sisaltavat
yksityiskohtaisempia tietoja ohjelmistokomponentista, ja soveltuvat sen vuoksi
paremmin tarkasteltaviksi pienemmalle ohjelmistokomponenttijoukolle. Taméan
vuoksi esimerkiksi ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden kuvaaminen on
hajautettuna tarkkuustason mukaan eri osiin ohjelmistokomponentin uudel-

leenkéyton opasta.

Toisaalta Sametingerin (1997) esittiméd ohjelmistokomponentin uudelleen-
kdyton opas on hiukan hajanainen, silld monet toisiinsa liittyvit asiat on kuvattu
toisistaan erillisind. Hyvadnd esimerkkind on suorituskyky- ja resurssivaatimus-
ten sekd vuorovaikutussuhteiden erottaminen ohjelmistokomponentin toimin-
nallisuudesta. Sametinger (1997) kylld mainitsee arviointia tukevan informaation
osuudessa, ettd ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden méérittelyyn liittyvéat
sekd toiminnalliset etti ei-toiminnalliset vaatimukset, mutta ei siti, mitd ei-
toiminnalliset vaatimukset tdssd yhteydessé tarkoittavat. Mikali ei-toiminnalli-
siin vaatimuksiin sisdltyvat myos esimerkiksi operaatioiden vaatimat muistire-
surssit, voidaan Sametingerin (1997) esittdimad ohjelmistokomponentin uudel-
leenkdyton opasta pitdd toisteista tietoa sisdltdvand. Ohjelmistokomponentin ja
siihen liittyvdn dokumentaation ylldpitimisen kannalta toisteinen tieto ei ole
hyvai asia, silld tdlloin on olemassa vaara, ettéd tiedon pdivitys tapahtuu vain yh-
teen osaan dokumentaatiota, jolloin ohjelmistokomponentin dokumentaatiosta

muodostuu ajan mittaan sisdisesti ristiriitainen.

4.2 Hyvan ohjelmistodokumentaation kriteerit

D’Souza ja Wills (1998) esittavat hyvdan dokumentaation perustuvan taitoon jat-

tda asioita pois; kuitenkin johdonmukaisella ja kdytdnnolliselld tavalla, jotta do-
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kumentaatio on hyvin jasentynyt, tiivis sekd luettava. Carrollin (1990) mukaan
asioiden poisjittiminen on yksi minimalistisen ldhestymistavan soveltamisen
yhteydessd usein esiintyvd piirre, joten edelld mainitun D’'Souzan ja Willsin
(1998) huomion voidaan todeta tukevan ajatusta, jonka mukaan soveltamalla
minimalistista ldhestymistapaa dokumentoinnin yhteydessd voidaan parantaa

dokumentaation luettavuutta.

Arthur ja Stevens (1992) toteavat tekemdnsa kirjallisuuskatsauksen (US Army,
1984; US Air Force, 1987; Collofello ja Bortman, 1986; Horowitz ja Williamson,
1986a, 1986b; Murine, 1986; Sneed ja Merey, 1985) perusteella, ettd hyvan doku-
mentaation ensisijaiset, korkean tason laatua kuvaavat piirteet (high-level quali-
ties) ovat oikeellisuus (accuracy), kattavuus (completeness), kiytettivyys (usability)
ja laajennettavuus (expandability). Tédssd tutkimuksessa kidytetidn Arthurin ja
Stevensin (1992) esittamid piirteitd ohjelmistokomponentin dokumentaation

riittdvyyden tarkastelussa.

Arthurin ja Stevensin (1992) mukaan edelld mainitut korkean tason piirteet ovat
suoraan liitettdvissd dokumentaation riittdvyyteen (adequate documentation),
joka on vield edelld lueteltuja korkean tason laatua kuvaavia piirteitd abstrak-
timpi késite. Arthurin ja Stevensin (1992) tekeman tutkimuksen tarkoituksena on
ollut selvittdd, misti asioista riittivd dokumentaatio koostuu, sekid kuinka do-
kumentaation riittdvyyttd voidaan mitata. Ndiden asioiden tarkastelemiseksi he
ovat tekeménsé kirjallisuuskatsauksen lisdksi esittineet arviointia tukevan tak-
sonomian, jonka tehtdvana on liittdd dokumentaation laatua kuvaavat abstraktit
piirteet yksittdisiin tekijoihin (factors), ja ndma tekijit edelleen mitattavissa
oleviin yksikdihin (measurable quantifiers). Seuraavaksi kuvataan Arthurin ja
Stevensin (1992) esittdmat ohjelmistodokumentaation laatua kuvaavat piirteet, ja

tarkastellaan niitd ohjelmistokomponentin dokumentaation nakdkulmasta.
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4.2.1 Oikeellisuus

Arthur ja Stevens (1992) toteavat, ettd ohjelmistodokumentaation yhteydessa
oikeellisuudella tarkoitetaan ohjelmiston ldhdekoodin ja ldhdekoodia kuvaavan
dokumentaation yhtenevdisyyttd. My0s Braun (1994) huomauttaa, ettd doku-
mentaation tulee sdilyd yhdenmukaisena (consistent) ldhdekoodin kanssa. Ei siis
riitd, ettd ohjelmistodokumentaatio on hetkellisesti, ohjelmiston julkistamisen
hetkelld, ajan tasalla. On voitava olettaa, ettd ohjelmistodokumentaatio on oh-
jelmistolle tehtdvistdi muutoksista huolimatta yhdenmukainen ldhdekoodin
kanssa. Tdmi on tulkittavissa myds Arthurin ja Stevensin (1992) huomiosta,
jonka mukaan oikeellisen ohjelmistodokumentaation tulee heijastaa ohjelmiston
todellista tilaa. Ohjelmistokomponentin dokumentaation tulee muun ohjelmis-
todokumentaation tavoin sdilyd yhdenmukaisena ohjelmistokomponentin lih-
dekoodin kanssa. Braun (1994) toteaa timan olevan tédrkeds, silld ohjelmisto-
komponentin dokumentaatiota lukevien ohjelmistonkehittéjien, joiden tarkoi-
tuksena on kiyttdd ohjelmistokomponenttia uudelleen, tulee saada oikeelliset
tiedot ohjelmistokomponentista. Erityisen tdrkedd oikeellisuus on ohjelmisto-
komponentin uudelleenkdytén dokumentaation osalta, mutta my6s muun oh-
jelmistokomponenttiin liittyvdn dokumentaation, erityisesti jirjestelmddoku-
mentaation, tulee olla yhdenmukainen ohjelmistokomponentin lidhdekoodin

kanssa.

Arthur ja Stevens (1992) mainitsevat, ettd epajohdonmukaisuudet ohjelmistodo-
kumentaation ja toteutetun jirjestelmén vililli voivat ilmetd monella tavalla,
kuten esimerkiksi ohjelmointivaiheen aikaisina virheind tulkittaessa ja toteutet-
taessa aikaisemmin tehtyjd suunnitelmia. T&ll6in ohjelmistodokumentaation
epdjohdonmukaisuus ei johdu dokumentoinnin laiminly6misestd, vaan yk-
sinkertaisesti ihmisen erehtyvdisyydestd. Arthurin ja Stevensin (1992) mukaan
epdjohdonmukaisuuksia saattaa toisaalta syntyd myos ohjelmiston paivittami-
sen yhteydessd, mikili ohjelmistodokumentaation péivittimisestd ei huolehdita

vastaavilta osin. Tédssd tapauksessa kyse on selkedsti dokumentoinnin laimin-



50

lydmisestd. Dokumentaation ja ldhdekoodin epédyhtenevaisyyden seurauksena
ohjelmistokomponentin uudelleenkdytté muodostuu hankalaksi, silld doku-

mentaatio ei enda tarjoa kaikilta osin oikeellisia tietoja ohjelmistokomponentista.

4.2.2 Kattavuus

Arthurin ja Stevensin (1992) mukaan ohjelmistodokumentaation voidaan todeta
olevan kattava, mikili se sisdltdd kaiken tarvittavan informaation. Esimerkiksi
Sametingerin (1997) ja Braunin (1994) kuvaamat ohjelmistokomponentin uudel-
leenkdyton oppaat tarjoavat tietyt kriteerit ohjelmistokomponentin uudel-
leenkdyton yhteydessd tarvittavalle informaatiolle. Ohjelmistokomponentin
tyypistd riippuen eri asiat voidaan ndhdad tarpeellisina. Sametinger (1997)
esimerkiksi toteaa, ettd sellaisenaan uudelleenkiytettdvien ohjelmistokompo-
nenttien tapauksessa jirjestelmddokumentaatiota ei ole tarpeen liittdd osaksi

uudelleenkaytén dokumentaatiota.

Jotta voidaan tarkastella ohjelmistodokumentaation kattavuutta, tiytyy ensin
tarkastella itse ohjelmistoa, silld eri ohjelmistot saattavat poiketa toisistaan huo-
mattavasti. Eri ohjelmistotyypeille on olemassa standardeja, joiden perusteella
voidaan arvioida kunkin ohjelmistotyypin dokumentaation kattavuuutta.
Taman seurauksena ohjelmistodokumentaation kattavuus voidaan mééritella
edelld mainitun lisdksi my0s siten, ettd se tarkoittaa kaikkien ohjelmistotyypille
soveltuvien standardien maéaérittelemien dokumenttien olemassaoloa. (Arthur ja

Stevens, 1992)

Ohjelmistotyyppien tavoin myos eri ohjelmistokomponenttityypeille voidaan
helposti kuvitella muodostuvan standardeja, tai ainakin jonkinlaisia ohjeita tar-
peellisesta informaatiosisalldstd. Esimerkiksi Haikala ja Marijarvi (1997) jakavat
ohjelmistokomponentit tdysin yleiskayttoisiin, sovellusaluekohtaisiin ja sovel-

luskohtaisiin ohjelmistokomponentteihin. Myds muut kirjoittajat, kuten esimer-
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kiksi Sametinger (1997), Booch (1987), Chappell (1997) ja Kain (1998), ovat esit-
tineet erilaisia ohjelmistokomponenttien luokitteluja. Jaettaessa ohjelmistokom-
ponentit eri tyyppeihin myds ohjelmistokomponentin dokumentaation katta-
vuus voidaan mddritelld kaikkien ohjelmistokomponenttityypille soveltuvien
standardien mdidrittelemien dokumenttien olemassaolona. Sametingerin (1997)
ja Braunin (1994) esittimat uudelleenkdyton oppaat eivit kuitenkaan ole sidok-
sissa mihinkddn ohjelmistokomponenttityyppiin, vaan soveltuvat yleisesti

kéytettdvaksi erityyppisten ohjelmistokomponenttien dokumentoimiseksi.

4.2.3 Kaytettivyys

Arthur ja Stevens (1992) esittdvat, ettd ohjelmistodokumentaatioon liittyen
kédytettivyys madritellddn dokumentaation sopivuutena (suitability), jota voi-
daan tarkastella suhteessa tarvittavan informaation l6ytdmisen helppouteen.
Téallsin erilaiset dokumentaation lukemista helpottavat osat, kuten esimerkiksi
sisdllysluettelo, hakemisto sekd listat kuvista ja taulukoista, parantavat doku-
mentaation kiytettivyyttd. Myds Braun (1994) on kiinnittinyt huomiota ohjel-
mistokomponentin dokumentaation kaytettdvyyteen. Hinen mukaansa johdon-
mukainen ldhestymistapa dokumentaation organisoinnin ja muodon (format)
suhteen on eduksi ohjelmistokomponentin uudelleenkiyttdjin kannalta. Timéan
voidaan ajatella perustuvan siihen, ett tietylld tavalla organisoidut ja muotoillut
dokumentit parantavat niiden kaytettdvyyttd, eli helpottavat tarvittavan infor-
maation l0ytymistd, sellaisten lukijoiden kannalta, joille timantyyppiset doku-
mentit ovat ennestddn tuttuja. Arthurin ja Stevensin (1992) mukaan ohjelmisto-
dokumentaation kaytettivyyttd voidaan mitata esimerkiksi arvioimalla doku-
mentaation loogista jaljitettavyyttd, jolloin yksi arvioitava asia on se, kuinka hel-

posti jokin kohta tai késite on 16ydettdvissda dokumentaatiosta.

Braun (1994) toteaa myos, ettd dokumentoinnissa kannattaa noudattaa tietyssa

kayttajayhteisossd mahdollisesti hyvaksyttyja dokumentointistandardeja, koska
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tamd parantaa merkittdvasti dokumentaation uudelleenkdytén mahdollisuutta.
Talla Braun (1994) viittaa siihen, ettd dokumentaation tulee ohjelmisto-
komponentin tavoin olla uudelleenkiytettivd. Dokumentaation uudelleen-
kédytettdvyys ei kuitenkaan suoranaisesti liity Arthurin ja Stevensin (1992) esit-
tamédn dokumentaation kidytettivyyden maéadritelméén, joten sen ei voida katsoa
parantavan dokumentaation kdytettdvyyttd. Dokumentointistandardeilla saattaa
kuitenkin olla merkitystd kaytettdvyyyden parantamisen kannalta, mikili ne
kohdistuvat uudelleenkdytén huomioimisen sijasta juuri kaytettivyyteen liit-

tyviin seikkoihin.

4.2.4 Laajennettavuus

Arthurin ja Stevensin (1992) mukaan yleinen mééritelma laajennettavuudelle on
kyky lisdtd kohteen laajuutta (extent), lukumdardd (number), tilavuutta (vo-
lume) tai ulottuvuutta (scope). Ohjelmisto- ja ohjelmistokomponentin doku-
mentaation laajennettavuuden voidaan ajatella tarkoittavan sitd, ettd sen muut-
taminen tai tiydentdminen on tarpeen vaatiessa mahdollista. Arthur ja Stevens
(1992) perustelevat laajennettavuuden ottamista yhdeksi ohjelmistodokumen-
taation riittdvyytta kuvaavaksi piirteeksi silld, ettd ohjelmistodokumentaatiota
on usein syytad paivittdd ohjelmistolle tehtdvien muutosten seurauksena. Jaaksi
ym. (1999) toteavat, ettd ohjelmistoja kehitetddn usein lisddmalld ohjelmiston
toiminnallisuutta vahitellen, jolloin jokainen uusi julkaisu (release) tuo huomat-
tavan toiminnallisen lisdn (increment) olemassaolevan toiminnallisuuden paalle.
Téallaista ohjelmistonkehitystd kutsutaan inkrementaaliseksi ohjelmistonkehitykseksi
(ks. Jacobson ym., 1999 tai Jaaksi ym., 1999), ja sen yhteydessd on tirkeaa, ettd
my0s ohjelmistoa koskeva dokumentaatio on tarpeen mukaan laajennettavissa.
Arthur ja Stevens (1992) esittdvitkin, ettd laajennettavuus voidaan méaritella
ohjelmistodokumentaation yhteydessad sen muokattavuutena, jolla tarkoitetaan
ohjelmistolle tehtyjen muutosten huomioimisen helppoutta ohjelmistodoku-

mentaatiossa.
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Sametingerin (1997) mukaan ohjelmistokomponentin dokumentaation tulee olla
muokattavissa oleva (adaptable) seka laajennettava (extensible). Arthur ja Ste-
vens (1992) kuitenkin médrittelevit laajennettavuuden siten, ettd se kattaa myos
muokattavuuden. Tdmén tutkimuksen kannalta ei ole tdrkedd, kattaako laajen-
nettavuuden maaritelmd muokattavuuden vai ei. Tarkedd on ymmartaa se, ettd
ohjelmistodokumentaation muokkaaminen tai laajentaminen on merkittiva asia
kdytannon ohjelmistonkehityksen, erityisesti inkrementaalisen ldhestymistavan
yhteydessi esiintyvien evolutionaaristen ohjelmistojen (ks. Jaaksi ym., 1999),

kannalta.

Ohjelmistodokumentaation laajennettavuuteen liittyy oleellisesti se, voidaanko
dokumentaatiota kasitelld elektronisesti vai ei. Braun (1994) toteaa, ettd kaikki
dokumentaatio tulee toimittaa elektronisessa muodossa (machine-readable
form) siten, ettd dokumenttien esitysmuoto ei ole riippuvainen tietyistd teks-
tinkésittelyohjelmista. Paperimuotoisen dokumentaation muokkaamista ja laa-
jentamista ei voitane pitdd kovinkaan jirkevdnd vaihtoehtona, silldi paperilla
olevat dokumentit eivét yksinkertaisesti tarjoa kovinkaan hyvid edellytyksii
edelld mainituille toimenpiteille. Toinen syy elektronisen dokumentaation suo-
simiseen on mahdollisuus liittdd ohjelmistodokumentaatio osaksi yrityksen
elektronisen dokumenttien hallinnan (electronic document management, EDM)
jarjestelmaa, mikali sellainen on olemassa. Elektronisen dokumenttien hallinnan
on todettu mm. lisddvan yritysten liiketoimintaprosessien tuottavuutta (ks.

Sprague, 1995).

4.3 Yhteenveto

Tassd kappaleessa kuvattiin yleisesti ohjelmistojen dokumentointia seké ohjel-
mistodokumentaation laatuun liittyvid piirteitd. Perinteinen ohjelmisto-
dokumentaation yhteydessd esitetty jako sisdltda kayttdjille suunnatun -, jr-

jestelmé- ja prosessidokumentaation. Naistd yksikddn ei kuitenkaan sisilld oh-
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jelmistokomponenttien uudelleenkdytén kannalta tarpeellisia tietoja. Ohjelmis-
tokomponenttien dokumentoinnin yhdeksi osa-alueeksi onkin ehdotettu uudel-
leenkdyton dokumentaatiota, joka kannattaa ymmértdd ohjelmistokompo-
nenttikohtaisena uudelleenkdyton oppaana. Tadmidn oppaan tulee huomioida
teknisen ndkokulman lisdksi kaupallinen ja hallinnollinen nékokulma, silld oh-
jelmistokomponenttien voidaan ajatella olevan itsendisid tuotteita. Ohjelmisto-
komponentin uudelleenkdytén oppaan on my6s syytéd tukea ohjelmistokompo-
nentin uudelleenkdyttoprosessia. Tima tarkoittaa sitd, ettd uudelleenkdytén op-
paasta tulee 10ytyd tiedot uudelleenkdyttoprosessin eri tehtdvien, kuten
esimerkiksi ohjelmistokomponenttiehdokkaiden 1oytdmisen sekd ndiden sopi-

vuuden arvioinnin, suorittamiseksi.

Ohjelmistodokumentaation laatua kuvaavia piirteitd ovat oikeellisuus, katta-
vuus, kiytettdvyys, ja laajennettavuus. Oikeellisuus tarkoittaa ohjelmiston ldh-
dekoodin ja sitd kuvaavan dokumentaation yhtenevaisyyttd. Ohjelmisto-
komponentin dokumentaatioon liittyen oikeellisuus on erityisen tarkedd uudel-
leenkdyton dokumentaation osalta, silld se on muuta ohjelmistokomponentin
dokumentaatiota useammin kaytossa, ja siind esiintyvat epdyhtenevéisyydet
ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden kanssa saattavat vaikeuttaa tai jopa
kokonaan estdd ohjelmistokomponentin uudelleenkdytéon. Ohjelmistodoku-
mentaation voidaan todeta olevan kattava, mikili se kattaa kaiken tarvittavan
informaation. Kattavuus riippuu kuitenkin ohjelmiston tyypistd. Sen vuoksi
kattavuus voidaan maéadritelld myos ohjelmistotyypille soveltuvien standardien
madrittelemien dokumenttien olemassaolona. Ohjelmistokomponenteille on
esitetty kirjallisuudessa erilaisia luokitteluja, joiden perusteella myds erityyp-
pisille ohjelmistokomponenteille voidaan kuvitella muodostuvan erilaisia stan-
dardeja tai ohjeita tarpeellisesta informaatiosisallostd. Kaytettdvyys mééritellaan
ohjelmistodokumentaation sopivuutena, jota voidaan tarkastella suhteessa tar-
vittavan informaation 16ytdmisen helppouteen. Talloin esimerkiksi johdonmu-
kainen dokumentointitapa saattaa lisitd dokumentaation kéytettivyyttd, ainakin

tiettyyn esitystapaan tottuneiden lukijoiden osalta. Laajennettavuus tarkoittaa
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sitd, ettd ohjelmistodokumentaatiota voidaan tdydentda tai muuttaa tarpeen vaa-
tiessa. Erityisen tdrkedd se on inkrementaalisen ohjelmistonkehityksen yhtey-

dessd, silla timd perustuu ohjelmiston toiminnallisuuden asteittaiseen lisda-

miseen.
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5 RAJAPINTOJEN DOKUMENTOINTIMALLI

Tédssda kappaleessa esitetddn malli ohjelmistokomponentin rajapintojen doku-
mentoimiseksi. TAmé perustuu suurelta osin kappaleessa 3 tehtyihin havaintoi-
hin ohjelmistokomponentin uudelleenkdyton yhteydessa tarvittavista tiedoista.
Dokumentointimallia arvioidaan my6s kappaleessa 2 esitetyn ohjelmistokom-
ponentin uudelleenkédyttoprosessin sekd kappaleessa 4 kuvattujen hyvin ohjel-
mistodokumentaation kriteerien ndkokulmista. Tarkoituksena on luoda sel-
lainen dokumentointimalli, johon perustuva dokumentaatio tarjoaa mahdolli-
simman oikean kuvan ohjelmistokomponentin toiminnallisuudesta, ja joka
lisdksi tayttda tdssa tutkimuksessa kaytettdvit riittivan ohjelmistodokumentaa-

tion kriteerit mahdollisimman hyvin.

Dokumentointimallin ‘kehittiminen’ etenee seuraavasti. Ensin esitetidn doku-
mentointimallin rakenne, joka perustuu kappaleessa 3 tehtyihin yleisiin ha-
vaintoihin ohjelmistokomponentin toiminnasta. Timén jilkeen pohditaan sitd,
kuinka erilaiset ohjelmistokomponentin toimintaan ja laatuun liittyvét seikat
tulee kuvata, jotta dokumentointimalliin perustuva ohjelmistokomponentin do-
kumentaatio tarjoaisi uudelleenkédyton kannalta kaikki tarvittavat tiedot, mutta
ei kuitenkaan paljastaisi ohjelmistokomponentin sisdiseen toiminnallisuuteen
liittyvia asioita liian yksityiskohtaisella tasolla. Dokumentointimallin sisaltéon ja
rakenteeseen liittyvid asioita tarkastellaan tarpeen mukaan my06s ohjelmisto-
komponentin uudelleenkdyttoprosessin sekd riittivan ohjelmistodokumentaa-
tion ndkokulmista. Ohjelmistokomponentin uudelleenkdyttdjin kannalta kom-
mentoidaan my6s dokumentointimalliin perustuvan ohjelmistokomponentin

dokumentaation kdytettavyytta.
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5.1 Dokumentointimallin rakenne

Ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentointimalli jakaantuu yleiseen ja
ohjelmistokomponentin toteuttaman yksittdisen palvelun kuvaavaan osaan.
Edellinen sisdltdd ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden yleisen kuvauksen.
Jalkimmdinen puolestaan kattaa yhden ohjelmistokomponentin rajapinnassa

mddritellyn palvelun eli operaation kuvauksen.

Dokumentointimallin jakaminen kahteen osaan on perusteltua, silli kaikkea
ohjelmistokomponentin toiminnallisuutta, kuten esimerkiksi ohjelmistokompo-
nentin tekemid asynkronisia takaisinkutsuja, ei voida sisdllyttdd rajapinnoissa
madriteltyjen yksittdisten palveluiden kuvauksiin. Kuitenkin my®s ohjelmisto-
komponentin yleinen toiminnallisuus on syytd liittdd dokumentointimallin
osaksi, silld sen huomioimisen voidaan katsoa olevan osa ohjelmistokomponen-
tin rajapintojen tarjoamien palveluiden kayttod. Esimerkiksi uudelleenkéytet-
tdvdn ohjelmistokomponentin palveluita kdyttivan olion tulee huomioida oh-
jelmistokomponentin tekemien asynkronisten takaisinkutsujen mahdollisuus.
Siitd huolimatta, ettd ohjelmistokomponentin rajapinta voidaan teknisesti ym-
martdd joukkona operaatioita (ks. Szyperski, 1997), on sen toiminnallisuuden
dokumentoinnissa kuvattava muutakin kuin yksittaisiin operaatioihin liittyvat

seikat.

Dokumentointimalliin perustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation
voidaan ajatella koostuvan yleisen toiminnallisuuden seka kaikkien ohjelmisto-
komponentin toteuttamien rajapintojen sisédltimien palveluiden kuvauksista.
Tamén perusteella dokumentaation ei voida kuitenkaan todeta olevan ohjel-
mistokomponentin toiminnallisuuden kattava kuvaus, silld dokumentaation
kattavuutta ei voida arvioida sen rakenteen perusteella. Dokumentaation katta-
vuuden arvioinnissa taytyy tarkastella sitd, sisidltddké dokumentaatio kaiken

tarvittavan informaation (ks. Arthur ja Stevens, 1992). Tidta pohditaan doku-
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mentointimallin sisdllon kuvauksen yhteydessd. Seuraavaksi esitellddn tarkem-

min dokumentointimallin yleinen ja yksittdisen palvelun kuvaava osa.

5.1.1 Yleinen osa

Dokumentointimallin yleinen osa kattaa kaikki sellaiset ohjelmistokomponentin
toiminnallisuuteen liittyvat asiat, joiden ei voida katsoa selkedsti kuuluvan
minkddn ohjelmistokomponentin toteuttaman yksittdisen operaation osaksi.
Téallaisia asioita ovat ainakin ohjelmistokomponentin ldhettdmit heratteet seki
asynkroniset takaisinkutsut. Lisdksi tdssd osassa voidaan kuvata esimerkiksi
Sametingerin (1997) esittiméin ohjelmistokomponentin uudelleenkiytén oppaan
yleisen ja hallinnollisen informaation osien sisdltdmat tiedot. N4it4 ei kuitenkaan
esitetd dokumentointimallissa, silld tdssa tutkimuksessa keskitytddn kuvaamaan

ohjelmistokomponentin toiminnallisuuteen liittyvit asiat.

Braun (1994) ja Sametinger (1997) toteavat, ettd kullekin ohjelmistokomponen-
tille tulee olla oma dokumentaationsa. Ohjelmistokomponentin eri versiot voi-
daan mieltda erillisiksi ohjeimistokomponenteiksi, joten my6s niille tulee olla
oma dokumentaationsa. Dokumentointimallin yleisessd osassa on selvyyden
vuoksi syytd mainita ohjelmistokomponentin nimi ja versio. Jos ohjelmistokom-
ponentin uusi versio korvaa aikaisemman toteutuksen aiheuttamatta syntaktisia
muutoksia sen rajapintoihin, voidaan edellisen version dokumentaatiota muo-
kata semanttisten muutosten osalta siten, ettd se kuvaa ohjelmistokomponentin

uuden version toiminnallisuuden.

5.1.2 Yksittdisen palvelun kuvaava osa

Dokumentointimallin yksittdisen palvelun kuvaava osa kattaa ohjelmistokom-
ponentin totetuttaman yksittdisen operaation toiminnallisuuden kuvauksen.

Tasséd osassa voidaan kuvata esimerkiksi operaation esi- ja jalkiehdot, invarian-
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tit, sekd toiminnan ulkoinen kuvaus sekvenssikaavion avulla. Tarkempi selvitys
kuvattavista asioista esitetddn kuitenkin dokumentointimallin sisdllon ku-

vauksen yhteydessa.

Dokumentointimallin yksittdisen palvelun kuvaavassa osassa on otettava kantaa
siihen, minka ohjelmistokomponentin toteuttaman rajapinnan palvelusta on ky-
symys, silld eri rajapinnat saattavat sisdltid samannimisid palveluita. Prose-
duraalisia rajapintoja ei tosin ole tapana nimeté erikseen, mutta ohjelmistokom-
ponentin proseduraaliset rajapinnat eivédt voine siséltdd useita samannimisid

palveluita.

Ohjelmistokomponentin dokumentaation luettavuutta parantaa se, ettd kunkin
rajapinnan tarjoamien palveluiden kuvaukset esitetddn loogisesti yhteenkuulu-
vana joukkona. Tahdn ei dokumentointimallissa voida ottaa kantaa, silld siind
esitetddn vain tapa kuvata ohjelmistokomponentin toteuttama yksittdinen ope-
raatio, eikd kiinnitetd huomiota siihen, missd jarjestyksessd rajapinnan
sisdltdmat palvelut tulee dokumentaatiossa esittdd. Ohjelmistokomponentin do-
kumentaatio kannattanee kuitenkin jarjestdd siten, ettd tietyn rajapinnan
sisdltimien palveluiden kuvaukset 16ytyvat dokumentaatiosta suhteellisen hel-

posti.

Dokumentointimalliin perustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation
laajentamisen voidaan todeta onnistuvan joissakin tapauksissa ilman suuria on-
gelmia. Mikili ohjelmistokomponentti esimerkiksi toteuttaa jonkin uuden ra-
japinnan, ei dokumentaation tiydentdminen aiheuta ongelmia, silld yksittdisten
palveluiden ja siten myds rajapintojen kuvaukset ovat toisistaan suhteellisen

riippumattomia.
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5.2 Dokumentointimallin sisialto

Dokumentointimallin sisdllolld tarkoitetaan ohjelmistokomponentin toiminnal-
lisuuden kuvausta, joka jakaantuu toiminnan ja sen laadun kuvauksiin. Ohjel-
mistokomponentin rajapintojen dokumentointimallin tarkoituksena on tarjota
yleinen malli suorituskelpoisten ohjelmistokomponenttien rajapintojen doku-
mentoimiseksi. Siihen perustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation voi-
daan ajatella vastaavan padpiirteittdiin Sametingerin (1997) esittimin uudel-
leenkdytén oppaan arviointia tukevan sekd uudelleenkdytén informaation
osuutta, vaikka dokumentointimallissa ei otetakaan kantaa kaikkiin niiden

osuuksien sisiltdmiin asioihin.

KUVA 7 taydentdada KUVASSA 2 esitettya késitteellistd mallia, joka kuvaa ohjel-
mistojen ‘rakentamisen’ ohjelmistokomponenteista, lisidmaélld mukaan kisitteen
dokumentaatio, jonka tehtdvdnd on KUVAN 7 mukaisesti kuvata ohjelmisto-
komponentin rajapinnat ja siten tarjota ohjelmistonkehittéjille tarvittavat tiedot
ohjelmistokomponentin uudelleenkdyttdmiseksi. Dokumentaatiolla on toki
muitakin tehtdvid, mutta edelld mainittu kuvaa dokumentaation roolin tdman
tutkimuksen ndkokulmasta uudelleenkiytettaviin ohjelmistokomponentteihin
perustuvan ohjelmistojen kehittimisen yhteydessi. KUVASSA 7 on kardi-
nalisuuksien avulla eksplisiittisesti esitetty myds se, ettd jokaisen ohjelmisto-
komponentin rajapinnat on kuvattu vain yhdessd dokumentaatiossa ja toisaalta
tietty dokumentaatio kuvaa vain yhden ohjelmistokomponentin rajapinnat. Jo-
kaiselle ohjelmistokomponentille on siis oma dokumentaationsa (ks. Braun, 1994

tai Sametinger, 1997).
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lukee * | Dokumentaatio

kuvaa rajapinnat

*

*

T)hjelmistonkehittijéi kdyttdd uudelleen Ohjelmistokomponentti |«

O

Ohjelmisto

kehittaa *

KUVA 7. Dokumentaation rooli ohjelmistokomponenttien uudelleenkdytt66n

perustuvassa ohjelmistojen kehittdmisessa

On tdrkeds, ettd dokumentaatio antaa ohjelmistokomponentin toiminnal-
lisuudesta oikean kuvan. Tdhdn on tosin vaikea ottaa kantaa dokumentointi-
mallin tasolla, silld se ei tarjoa keinoja dokumentaation oikeellisuuden toden-
tamiseen. Ohjelmistonkehittdjien kannalta hyodyllistd on myos se, ettd doku-
mentaatio tukee ohjelmistokomponentin uudelleenkiyttoprosessia mahdolli-
simman hyvin. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd dokumentaatio on jasennelty siten, ettéd
sen avulla voidaan esimerkiksi ensin loytdd sopivien ohjelmistokompo-
nenttiehdokkaiden joukko, ja timin jilkeen voidaan tutkia kyseisen joukon
sisdltdimien ohjelmistokomponenttien ominaisuuksia tarkemmin. Esimerkiksi
Sametingerin (1997) esittiméd ohjelmistokomponentin uudelleenkéyton opas tu-
kee uudelleenkéyttoprosessia edelld mainitulla tavalla. Tédssd tutkimuksessa
esitettdvd ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentointimalli rajoittuu
kuitenkin antamaan tarkat tiedot ohjelmistokomponentin toiminnallisuudesta,
eikd sithen perustuva ohjelmistokomponentin dokumentaatio tdman

seurauksena tue uudelleenkdyttoprosessia kovinkaan hyvin. Seuraavaksi
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tarkastellaan sitd, kuinka ohjelmistokomponentin toiminta ja toiminnan laatu

voidaan dokumentointimallissa kuvata.

5.2.1 Ohjelmistokomponentin toiminnan kuvaus

Ohjelmistokomponentin toiminnan kuvaamisessa keskitytdan péddasiassa yksit-
tdisten operaatioiden toiminnan kuvaamiseen, mutta myds yleisemmat ku-
vaukset ovat mahdollisia. Esimerkiksi ohjelmistokomponentin tilan muuttumi-
nen saattaa toimia herétteend jonkin toisen ohjelmistokomponentin toiminnalle.
Tama ajatus perustuu Tarkkailija-suunnittelumalliin (Observer design pattern,
Gamma, Helm, Johnson ja Vlissides, 1995, s. 293 — 303). Edelld mainitun kaltaiset
herétteet (events) perustuvat kuitenkin normaaliin olioiden viestinvilitys-
mekanismiin (ks. esimerkiksi Budd, 1997), joten tdssa tutkimuksessa tarkastelun
kohteena olevien olioperustaisten ohjelmistokomponenttien heritteiden ku-
vaaminen onnistuu myds kuvaamalla ndiden yksittdisten operaatioiden toi-
minta. Tosin esimerkin kaltaisten herétteiden esittdminen abstraktimmalla kuin
yksittdisten operaatioiden tasolla saattaa helpottaa ohjelmistokomponenttien
vélisten riippuvuuksien ymmartdmistd. Ohjelmistonkehittdjat tarvitsevat yk-
sityiskohtaista tietoa ohjelmistokomponentin toiminnasta, joten operaatioiden
kuvauksia ei voida korvata kuvaamalla ohjelmistokomponenttien riippuvuudet
yleiselld tasolla. Sen sijaan tdllaisten kuvausten voidaan ajatella tiydentdvan
ohjelmistokomponentin toiminnan maéérittelyd, ja ne voidaan liittdd dokumen-
tointimallin yleiseen osaan. Vaikka kaikki ohjelmistokomponentit eivat
lahetdkadn heritteitd, on kyseessd kuitenkin niin yleinen oliomekanismi, ettd

herétteiden liittiminen dokumentointimallin osaksi on perusteltua.

Ohjelmistokomponentti voi toimia itsendisesti tai vuorovaikutuksessa joko oli-
oiden tai muiden ohjelmistokomponenttien kanssa. Itsendisen toiminnan ku-
vaaminen on varsin suoraviivaista verrattuna ohjelmistokomponenttien tai oh-

jelmistokomponentin ja yhden tai useamman olion vilisen vuorovaikutuksen
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kuvaamiseen, silld ulkoiset — ja takaisinkutsut eivét ole mahdollisia silloin, kun
ohjelmistokomponentti ei palvelupyynndn suorittaakseen joudu kommunikoi-
maan olioiden tai muiden ohjelmistokomponenttien kanssa. Kaikenlaisten oh-
jelmistokomponenttien operaatioiden toiminnan kuvaamiseen voidaan aina
liittd4 osaksi invarianttien ja ohjelmistokomponentin tilan tarkastelu, vaikkakin
jalkimmadisen merkitys korostuu vuorovaikutteisten ohjelmistokomponenttien

toiminnan kuvaamisen yhteydessa.

Jaaksi ym. (1999) kuvaavat OMT++-menetelmédn analyysivaiheessa kehitettdvan
jarjestelmdn tukemat toiminnot ohjelmistokomponenttien yhteistoimintana
(component collaboration). Nama toiminnot ovat loppukdyttdjin kannalta
merkityksellisid ja sisdlloltddn ei-triviaaleja. Ohjelmistokomponenttien yhteis-
toiminnan kuvaukseen Jaaksi ym. (1999) liittavat kuvattavan toiminnon nimen,
tarvittavat esiehdot, yhteistoimintaa kuvaavan sekvenssikaavion, mahdolliset

poikkeukset, seké jilkiehdot, jotka ovat voimassa toiminnon péétyttya.

Jaaksin ym. (1999) mukaan sekvenssikaavioita voidaan kdyttdd seka suoritetta-
vien (executable) ettd toteutettavien (implementable) ohjelmistokomponenttien
yhteistoiminnan kuvaamiseen. Naistd ensimmdiselld he tarkoittavat itsendisid
prosesseja ja laitteita, jalkimmadiselld puolestaan itsendisesti kehitettdvid ohjel-
mistokomponentteja. Edelld mainittu jaottelu perustuu ohjelmistoarkkitehtuurin
kuvaamiseen eri ndkokulmista (ks. Kruchten, 1995). Jaaksin ym. (1999) mukaan
suoritettavat ohjelmistokomponentit ovat osana ohjelmistoarkkitehtuurin
suorituksen aikaista nidkékulmaa (run-time view) ja toteutettavat ohjelmisto-
komponentit ovat osana ohjelmistoarkkitehtuurin kehittimisen ndkdkulmaa
(development view). Edelld esitettyjen Jaaksin ym. (1999) kuvaamien erityyp-
pisten ohjelmistokomponenttien perusteella voidaan jilleen todeta, kuinka oh-

jelmistokomponentille voidaan eri yhteyksissa antaa varsin erilaisia merkityksia.

Jaaksin ym. (1999) kédyttima tapa kuvata jdrjestelmédn toiminnot OMT++-

menetelmdn analyysivaiheen aikaisten ohjelmistokomponenttien yhteis-
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toimintana tarjoaa perustellun lihtékohdan my®és suorituskelpoisten ohjelmis-
tokomponenttien rajapintojen dokumentoimiselle, silli molemmissa tapauksissa
on kyse ohjelmistokomponenttien ulkoisen toiminnan kuvaamisesta. Lisédksi
edelld mainittu Jaaksin ym. (1999) kuvaustapa sisdltda esi- ja jalkiehdot, jotka
liittyvat keskeisesti myos sopimuksenmukaisten rajapintojen kuvaamiseen (ks.

Meyer, 1992 tai Szyperski, 1997).

Sekvenssikaavioita kiytetddn varsin usein oliokeskeisen ohjelmistonkehityksen
yhteydessa jarjestelmédn dynaamisten piirteiden mallintamiseen, kun taas luok-
kakaavioiden (class diagrams) avulla saadaan mallinnettua jarjestelmén staat-
tiset ominaisuudet (ks. Jaaksi ym. 1999, tai Jacobson, Booch ja Rumbaugh, 1999).
Jarjestelmdn dynaamisten piirteiden mallintamiseen voidaan kayttda sekvenssi-
kaavioiden sijaan myds yhteistoimintakaavioita (collaboration diagrams, ks.
Jacobson ym., 1999), mutta ne eivdt kuitenkaan tarjoa yhtd paljon mahdol-
lisuuksia ohjelmistokomponentin toiminnan kuvaamiseen kuin sekvenssikaa-
viot. Jaaksin (1996a) mukaan OMT++-menetelmédn yhteydessd kiytettidvien
herédtekaavioiden (event trace diagrams) avulla voidaan esittdd olioiden valit-
tdmien viestien lisdksi ehto- ja toistorakenteita, kommentteja seké olioiden tiloja
ja toimintoja. Heradtekaavioita kutsutaan UML:n vakiintumisen my6td monessa
yhteydessa sekvenssikaavioksi (ks. Booch ym., 1998 tai Jaaksi ym., 1999), vaikka
niiden kayttotarkoitus tai esitystapa ei ole muuttunut lainkaan. Timaé tarkoittaa
sitd, ettd kaikki edelld mainitut herdtekaavioiden avulla mallinnettavat asiat

voidaan esittdd my0s sekvenssikaavioita kayttden.

Sekvenssikaaviot soveltuvat hyvin ohjelmistokomponentin suorittamien ul-
koisten - ja synkronisten takaisinkutsujen kuvaamiseen, silld ndiden mahdolliset
suoritusajankohdat ovat aina ennalta tiedossa. Ulkoisten kutsujen yhteydessa on
tirkedd kuvata ne tilat, joissa ohjelmistokomponentti tekee ulkoisia kutsuja, seka
ndiden kutsujen suoritusjirjestys (ks. Biichi ja Weck, 1997). Sen sijaan asynkro-
nisten takaisinkutsujen kuvaaminen sekvenssikaavioiden avulla ei ole

mielekastd, silld sekvenssikaavioita kdytetdan juuri ohjelmiston dynaamisten ts.



65

ajallisten piirteiden mallintamiseen, eikd asynkronisten takaisinkutsujen suori-
tusajankohtia tiedetd ennakolta. Ohjelmistokomponentin tekemét asynkroniset
takaisinkutsut eivat valttimatta liity mihinkdan tiettyyn ohjelmistokomponentin
toteuttamaan palveluun, joten ne tulee kuvata dokumentointimallin yleisessa

osassa.

Kaikkien ohjelmistokomponentin toteuttamien ja suorittamien palvelupyyntdjen
kutsumuodot on myos syyté liittdd osaksi dokumentointimallia. Yleensd operaa-
tion kutsumuoto siséltdd palvelun eli operaation nimen, mahdollisten paramet-
rien nimet ja tietotyypit, sekd mahdollisen paluuarvon nimen ja tietotyypin (ks.
esimerkiksi Stroustrup, 1997). Kutsun kohde on myds syytd mainita. Sekvenssi-
kaavioiden avulla kuvattavien ulkoisten kutsujen yhteydessd kutsujen kohteet
ovat havaittavissa suoraan itse kaaviosta. Takaisinkutsut kohdistuvat aina oh-
jelmistokomponentin asiakkaaseen. My6s ndma voidaan eksplisiittisesti kuvata
sekvenssikaavion avulla. Ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation kut-
sumuoto voidaan esittdd dokumentointimallin yksittdisen palvelun kuvaavassa

osassa.

KUVASSA 8 on esitetty kootusti se, kuinka ohjelmistokomponentin toiminta
voidaan kuvata dokumentointimallin avulla. KUVAN 8 sisaltd voidaan tulkita
seuraavalla tavalla. Dokumentointimalli on jaettu kahteen osaan; yleiseen ja yk-
sittdisen palvelun kuvaavaan osaan. Dokumentoitavat asiat on esitetty liha-
voidulla tekstilld, ja néista kaikista on annettu myos esimerkki. Dokumentointi-
mallissa ei siis kiinnitetd tarkasti kuvattavien asioiden esitystapaa. Tédtd voidaan
perustella silld, ettd dokumentointimallia on tarkoitus voida soveltaa yleisesti
erityyppisille suorituskelpoisille ohjelmistokomponenteille, joiden dokumen-
toinnissa voidaan joutua noudattamaan erilaisia esitystapoja. Erityyppisilla
suorituskelpoisilla ohjelmistokomponenteilla tarkoitetaan esimerkiksi ActiveX-
tai JavaBeans-ohjelmistokomponentteja. KUVASSA 8 esitettyd ohjelmistokom-
ponentin toiminnan kuvaavaa dokumentointimallin osaa tdydennetdén jatkossa

siten, ettd se kattaa myos ohjelmistokomponentin laadun kuvauksen.



66

YLEINEN OSA

Ohjelmistokomponentin nimi ja versio: Pankkitili 0.1

Heritteet: Paivita () -pyynto vilitetddn abstraktiTarkkailija-
rajapinnan toteuttaville rekisterdityneille vastaanottajille ohjelmisto-
komponentin saldon muuttuessa.

Asynkroniset takaisinkutsut: void huomauta (String huomautus)

YKSITTAISEN PALVELUN KUVAAVA OSA

Toteutettavan rajapinnan nimi: abstraktiPankkitili

Operaation nimi:

boolean vdhennadSaldoa (Tunnus tapahtumaTun, Raha mdara)
Esiehdot: Asiakas on hankkinut kdytt66nsa tarvittavan tapahtumaTun-
tunnuksen.

Invariantit: saldo-kentdn arvoa lukuunottamatta ohjelmisto-
komponentin tila sdilyy muuttumattomana.

Sekvenssikaavio:

&aka% Pankkitili

vdhenndSaldoa (Tunnus tapahtumaTun, Raha magra)

»
»

I Tarkista tapahtumaTun
)

Jos tapahtumaTun on oikea ja miara < saldo (1)

|
[ saldo = saldo-mdara
|
Kutsu rekisterdityneiden vastaan-
ottajien P4ivit4 () -metodia
l
Loppu (1)

true/false

PP
-«

Jalkiehdot: saldo = saldo ~mé&ra
Poikkeukset: tapahtumaTun-tunnuksen tarkistaminen ei onnistunut:

Poikkeus palautetaan asiakkaalle.

KUVA 8. Ohjelmistokomponentin toiminnan kuvaava dokumentointimallin osa
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KUVASSA 8 on esitetty itse dokumentointimallin lisdksi se, kuinka kuvitellun
Pankkitili-ohjelmistokomponentin yleinen sekd yhden operaation toiminta
voidaan dokumentointimalliin perustuen esimerkinomaisesti kuvata. Seuraa-
vaksi selvitetddn, mitd KUVASSA 8 esitetyilld Pankkitili-ohjelmistokompo-
nentin toimintaa kuvaavilla esimerkeilld tarkoitetaan. Esimerkit eivat muodosta
kattavaa kuvausta Pankkitili-ohjelmistokomponentin toiminnasta, vaan
niiden avulla on esitetty vain se, kuinka dokumentoitavat asiat on mahdollista

kuvata.

Pankkitili-ohjelmistokomponentin versionumeroksi on KUVASSA 8 annettu
yksinkertaisesti 0.1. Yksittdisen palvelun kuvaavassa osassa esimerkkini
kédytetty operaatio sisdltyy abstraktiPankkitili-rajapintaan, joka on yksi
ohjelmistokomponentin toteuttamista rajapinnoista. Mikéli jokin ohjelmisto-
komponentin operaatioista kuuluu osana tdméan proseduraaliseen rajapintaan
(ks. Szyperski, 1997), ei dokumentaatiossa voida kyseisen operaation kuvauksen
yhteydessd esittdd toteutettavan rajapinnan nimed, silli proseduraalisia ra-
japintoja ei ole tapana nimetd erikseen. Tall6in ohjelmistokomponentin doku-
mentaatiossa on syytd mahdollisten sekaannusten valttdmiseksi jollakin tapaa
mainita se, ettd operaatio ei kuulu mihinkian erikseen nimettyyyn oliorajapin-

taan (ks. Szyperski, 1997).

Pankkitili-ohjelmistokomponentti  ldhettdd  saldonsa  muuttumisen
seurauksena herdtteet abstraktiTarkkailija-rajapinnan toteuttaville
vastaanottajille, jotka voivat olla olioita tai toisia ohjelmistokomponentteja.
Herétteiden ldhettiminen tarkoittaa tdssd tapauksessa P&ivita ()-operaation
kutsumista kaikkien rekisterdityneiden vastaanottajien osalta, ja ndma voivat
herdtteen saadessaan esimerkiksi kysyd tarkan saldotiedon Pankkitili-
ohjelmistokomponentilta. Toinen mahdollisuus on se, ettd herédtteen mukana
vélitetddn parametrina tieto nykyisestd saldosta, jolloin heritteiden vastaanotta-

jien ei tarvitse kysyd sitd Pankkitili-ohjelmistokomponentilta. Ajatus ohjel-
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mistokomponentin tilan muuttumisen seurauksena ldhetettdvista herétteistd on
perdisin Gamman ym. (1995) esittimdstd Tarkkailija-suunnittelumallista, ja
edelld mainitut ldhetettivien heritteiden variaatiot ovat esimerkkeja siitd,
kuinka suunnittelumalleja voidaan soveltaa eri tavoin kdytinnén ohjelmis-
tonkehitystyossd. Tarkkailija-suunnittelumallin mukaan oliot voivat rekis-
terdityd dynaamisesti tietyn kohdeolion ldhettimien heritteiden vastaanotta-
jiksi (ks. Gamma ym., 1995), ja timdn seurauksena Pankkitili-ohjelmisto-
komponentin ldhettimien heratteiden vastaanottajia ei voida sen dokumentaa-

tiossa tarkasti esittaa.

Pankkitili-ohjelmistokomponentin tekemistd asynkronisista takaisinkutsu-
ista on annettu esimerkkind operaatio huomauta (String huomautus), jota
Pankkitili-ohjelmistokomponentti kutsuu silloin, kun sen tulee huomauttaa
asiakastaan jonkin sen tarjopaman palvelun suoritukseen liittyvésté asiasta. Kaik-
kien Pankkitili-ohjelmistokomponentin asiakkaiden tulee tarjota toteutus
kyseiselle operaatiolle huolimatta siitd, tuleeko Pankkitil i-ohjelmistokompo-
nentille koskaan tarvetta kutsua tatd. Esimerkkind tillaisesta tarpeesta on ti-
lanne, jossa Pankkitili-ohjelmistokomponentti ilmoittaa asiakkaalleen tilin
olevan tilapdisesti kdyttokiellossa. Talloin kyseinen asiakas voi esimerkiksi
vilittdd huomautus-viestin eteenpdin jollekin kayttoliittyméikerrokseen (view
layer, ks. esimerkiksi Jaaksi ym., 1999) kuuluvalle oliolle tai ohjelmistokompo-
nentille, joka voi puolestaan ndyttdd tamén vaikkapa laskua maksavalle hen-
kil6lle. Dokumentointimallissa voidaan kuvata myos asynkronisten takaisin-
kutsujen syyt, vaikka KUVASSA 8 niin ei ole tehtykadn, silld timédn voidaan
ajatella parantavan ohjelmistokomponentin toiminnasta saatavaa kuvaa.
Toisaalta asynkronisten takaisinkutsujen syiden poisjittamistd voidaan pe-
rustella sill4, ettd ohjelmistokomponentin asiakas joutuu joka tapauksessa
varautumaan siihen, ettd ohjelmistokomponentti saattaa tehdd asynkronisia ta-

kaisinkutsuja.
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Operaation kutsumisen esiehtona on se, ettd Pankkitili-ohjelmistokompo-
nentin asiakas on hankkinut itselleen tarvittavan tapahtumaTun-tunnuksen,
jota Pankkitili-ohjelmistokomponentti tarvitsee tapahtuman vahvistamiseen.
Esiehtojen ei tarvitse vilttimattd olla suoranaisia vaatimuksia sille, ettd operaa-
tiota on mahdollista kutsua, vaan ne voidaan ymmartdd laajemmassa merkityk-
sessd seikkoina, jotka on syytd huomioida ennen operaation kutsumista.
Jalkimmaistd ei voidaan kuitenkaan ymmairtdad esiehtojen vahvistamisena (ks.
Szyperski, 1997), silld asiakkaan on taytettdva kirjatut esiehdot ennen operaation
kutsumista, vaikka operaation kutsuminen olisikin teknisesti mahdollista ilman

niiden tdyttadmista.

Sekvenssikaavio kuvaa operaation onnistuneen suorituksen. KUVAN 8
esimerkissd asiakkaana voi toimia vaikkapa luokasta Lasku muodostettu olio.
Asiakas kutsuu Pankkitili-ohjelmistokomponentin toteuttamaa operaatiota,
jonka kutsumuoto on boolean vahenn&Saldoa (Tunnus tapahtumaTun,
Raha m&ara). Operaation kutsumisen seurauksena Pankkitili-ohjelmisto-
komponentti tarkistaa ensin tapahtumaTun-tunnuksen, ja vidhentdd timan
jilkeen muuttujan saldo arvoa parametrina vadlitetyn muuttujan maara
sisdltdimédn arvon verran, mikéli tapahtumaTun on oikea ja mdaré < saldo.
Lisdksi edelld mainittujen ehtojen tdyttymisen seurauksena Pankkitili-
ohjelmistokomponentti kutsuu abstraktiTarkkailija-rajapinnan toteutta-
vien rekisterdityneiden vastaanottajien Paivitaé ()-operaatiota. Sama asia on
kuvattu dokumentointimallin yleisessd osassa esimerkkind ohjelmistokompo-
nentin ldhettdmistd heritteistd. Sekvenssikaaviossa esitetty Loppu (1) —merkin-
titapa tarkoittaa sitd, ettd ehtolause pdattyy siihen. Tdmén jalkeen operaatio
palauttaa tiedon siitd, oliko operaation suoritus onnistunut vai ei. Vaikka KU-
VAN 8 esimerkissd ei olekaan esitetty Pankkitili-ohjelmistokomponentin
tekemid ulkoisia kutsuja, voidaan sekvenssikaavioiden avulla kuvata myos
Biichin ja Weckin (1997) esityksen mukaisesti tilat, joissa ohjelmistokomponentti

tekee ulkoisia kutsuja sekd ndiden kutsujen suoritusjdrjestys. Samoin voidaan



70

kuvata ohjelmistokomponentin tekemét synkroniset eli jonkin sen operaation

kutsumisesta aiheutuvat takaisinkutsut.

Jalkiehdot ovat voimassa vain, jos operaation suoritus on tapahtunut on-
nistuneesti. KUVAN 8 esimerkissd onnistunut suoritus tarkoittaa sitd, ettad ope-
raatio palauttaa arvon true. Tilldin Pankkitili-ohjelmistokomponentin asi-
akas voi luottaa siihen, ettd dokumentaatiossa esitetty jdlkiehto saldo =
saldo - mé&&ré pitdd paikkansa. Sekvenssikaavion true/false —paluuarvo
tarkoittaa sitd, ettd operaatio palauttaa boolean-tyyppisen muuttujan, jonka
arvo on true tai false riippuen siitd, onko operaation suoritus onnistunut vai
ei. Invariantit eli operaation suorituksen ajan voimassa olevat ehdot eivit sen

sijaan riipu siitd, onko operaation suoritus onnistunut vai ei.

KUVAN 8 operaatio aiheuttaa poikkeuksen, mikili tapahtumaTun-tunnuksen
tarkistaminen ei onnistu. Tilloin Pankkitili-ohjelmistokomponentin aiheut-
taman ja palauttaman poikkeuksen kirjaa virhelokiin jokin sellaisen olio tai oh-
jelmistokomponentti, joka huolehtii kaikkien jarjestelmédn aiheuttamien poik-
~ keuksien lokiin kirjaamisesta. Pankkitili-ohjelmistokomponentti ei itse huo-
lehdi poikkeusten késittelystd. Mikaili jokin operaatio aiheuttaa poikkeuksen,
voidaan implisiittisend oletuksena pitda sité, ettd operaation suoritus keskeytyy.
T4ta ei ole syytd mainita ohjelmistokomponentin dokumentaation yhteydessa,

eikd poikkeuksen sattuessa operaation jalkiehdot ole voimassa.

Dokumentointimalli kattaa kaikki kappaleessa 3 esitetyt, yleisesti kirjallisuu-
dessa kuvatut, ohjelmistokomponentin ulkoiseen toimintaan liittyvit seikat.
Tamén perusteella dokumentointimallissa esitetyn dokumentoitavien asioiden
joukon voidaan arvioida olevan kohtuullisen kattava kuvaus ohjelmistokompo-
nentin ulkoisesta toiminnasta. Seuraavaksi tarkastellaan sitd, kuinka ohjelmisto-

komponentin laatu voidaan dokumentointimallissa kuvata.
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5.2.2 Ohjelmistokomponentin laadun kuvaus

Ohjelmistokomponentin laadun kuvaamisessa rajaudutaan tarkastelemaan oh-
jelmistokomponentin vaatimien resurssien, kuten ajan ja muistin kiytén (ks.
Szyperski, 1997), esittimistd dokumentointimalliin perustuvassa ohjelmisto-
komponentin dokumentaatiossa. Edelld mainitut ovat jokaisen ohjelmistokom-
ponentin vaatimia resursseja, joten vaatimus niiden esittimisestd ohjelmisto-

komponentin dokumentaatiossa on perusteltua.

Szyperskin (1997) mukaan sopimuksenmukaisten rajapintojen tulee ihanneta-
pauksessa kattaa ohjelmisfokomponentin kaikkien olennaisten toiminnallisten ja
laadullisten piirteiden kuvaukset. Vaikka jalkimmaéisten kuvaamiseen ei vield
talld hetkelld olekaan mitddn yleisesti noudatettua tapaa, toteaa Szyperski
(1997), ettd joitakin esimerkkejd laadullisten piirteiden kuvaamisesta on jo
olemassa. Yksi tédllainen on C++-ohjelmointikielen STL-kirjasto (Standard Tem-
plate Library, Musser ja Saini, 1996), jossa kiinnitetddn abstraktien funktioiden
hyvéksyttiavien (legal) toteutusten suoritusajat. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd tietyn
abstraktin funktion hyviksyttivit toteutukset eivdt saa ylittdd mdédriteltya
suoritusaikaa. Kiinnitettyd suoritusaikaa ei ole maaritelty sekunteina, silld se on
toteutuksen lisdksi riippuvainen kéytettdvissd olevasta laitteistoalustasta (plat-
form). Sen sijaan hyviksyttdvien toteutusten aikavaativuus (time complexity) on
mddritelty, kuten on usein tapana tehdd myds algoritmien analysoinnin yhtey-
dessa (ks. Cormen, Leiserson ja Rivest, 1990 tai Penttonen, 1997). Cormen ym.
(1990) toteavat, ettd algoritmin analysoinnilla tarkoitetaan algoritmin vaatimien
resurssien, kuten esimerkiksi suoritusajan, muistin ja tietoliikenneyhteyden

kaistanleveyden (communication bandwidth), ennustamista.

Cormen ym. (1990) ovat esittineet, kuinka véliinsijoitus-algoritmin (insertion
sort algorithm) suoritusajan aikavaativuus voidaan maééritelld. Samaa esimerk-
kid ovat kdyttdneet monet muutkin kirjoittajat, kuten esimerkiksi Purdom ja

Brown (1985) sekd Banachowski, Kreczmar ja Rytter (1991), joten sen voidaan
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ajatella sopivan hyvin kéytettdviksi my0s tdssd tutkimuksessa esimerkkiné ope-
raation suoritusajan aikavaativuuden madrittelystd. Vailiinsijoitus-algoritmin
toimintaperiaate voidaan selvittda pelikorttien avulla; monet ihmiset asettavat
pakasta ottamansa pelikortit tiettyyn jarjestykseen kiddessddn siten, ettd he aset-
tavat pakasta ottamansa kortin heti oikeaan paikkaan vertaamalla sitd muihin
kddessa oleviin kortteihin (ks. Cormen ym., 1990). Viliinsijoituksen voidaan
ajatella toimivan saman periaatteen mukaisesti. Esimerkiksi kokonaislukutaulu-
kon jarjestiminen tapahtuu kdymalld taulukko ldpi vasemmalta oikealle ja ver-
taamalla kutakin taulukossa olevaa kokonaislukua sen vasemmalla puolella
oleviin kokonaislukuihin oikealta vasemmalle. Kokonaisluvun paikka
mddrdytyy joko vertailuehdon toteutumisen tai vertailun kohteena olevien
kokonaislukujen loppumisen perusteella. Jalkimmainen toteutuu silloin, kun
mikéédn vertailun kohteena oleva kokonaisluku ei taytd vertailun ehtoa. Téll6in
vertailtava kokonaisluku sijoittuu taulukossa ensimmaiseksi. Mikéli kokonais-
lukutaulukko jarjestetddn esimerkiksi nousevaan suuruusjirjestykseen, on ver-
tailun ehtona se, ettd vertailun kohteena oleva kokonaisluku on pienempi kuin
vertailtava kokonaisluku. Pienimmaéan kokonaisluvun tapauksessa mikédan tau-
lukossa oleva kokonaisluku ei tdyta vertailun ehtoa, joten kokonaisluku sijoittuu

taulukossa ensimmaiseksi.

KUVASSA 9 on esitetty viliinsijoitus-algoritmin Java-ohjelmointikielinen to-
teutus, joka perustuu Cormenin ym. (1990, s. 3) esittdmdidn valiinsijoitus-
algoritmin pseudokoodiin. Syynd pseudokoodin muuntamiseen ldhdekoodiksi
on se, ettd ohjelmistokomponentin toteuttamien operaatioiden aikavaati-
vuuksien maddrittdmiseksi joudutaan tarkastelemaan ndiden operaatioiden to-
teutuksia, jotka on esitetty pseudokoodin sijasta ldhdekoodina. KUVASSA 9 ku-
vatun ldhdekoodin toteutus jarjestdd taulukon A sisdltimét kokonaisluvut
nousevaan suuruusjdrjestykseen. Taulukon A sisdltdmien kokonaislukujen
madrd saadaan selville taulukon length-kentdn avulla (ks. Gosling, Joy ja
Steele, 1996). Taulukon indeksointi alkaa nollasta, joten for-silmukassa kay-

dadn lapi taulukon kaikki muut paitsi ensimmadinen elementti. TAma perustuu
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sithen, ettd taulukon ensimmaisti elementtia ei voida verrata mihinkdan, koska
sen vasemmalla puolella ei ole elementtid, johon sitd voisi verrata. Sen sijaan
for-silmukan ensimmadiselld suorituskerralla taulukon toista elementtia ver-
rataan taulukon ensimmadiseen elementtiin, joka toimii tdlloin vertailun
kohteena. KUVAN 9 vasemmassa reunassa olevat numerot ovat lihdekoodin

ohjelmarivien numeroita, eivitka kuulu itse lahdekoodiin.

for (int j = 1; j < A.length; j++) {
int x = A[j];
int i = j-1;

while (i >= 0 && A[i] > x) {
Afi+1] = A[i]l;
i=1i-1;}

Ali+1] = x; }

NGO s W=

KUVA 9. Viliinsijoitus-algoritmin Java-ohjelmointikielinen toteutus

Cormenin ym. (1990) mukaan yleisesti voidaan todeta, ettd algoritmin suori-
tusaika kasvaa sen syotteen koon (size of input) kasvaessa, joten ohjelman
suoritusaika kuvataan tavallisesti sen syotteen koon funktiona. Esimerkiksi
kolme kokonaislukua sisdltivéan taulukon lajittelu on nopeampaa kuin taulukon,
jossa on sata kokonaislukua. Toinen viliinsijoitus-algortimin suoritusaikaan
vaikuttava tekijd on se, kuinka ldhelld oikeaa jarjestystd taulukko on ennen lajit-
telun suorittamista (ks. Cormen ym., 1990). Mikali taulukko on jo valmiiksi
ldhelld haluttua jarjestystd, pienenee algoritmin suoritusaika, silld taulukon ele-

menttien vertailuun ei tarvitse kiyttad paljoa aikaa.

KUVASSA 9 esitetyn lihdekoodin toteutuksen suoritusajan aikavaativuuden
médrittelemiseksi tdytyy kunkin lausekkeen osalta selvittdd, kuinka monta ker-
taa se suoritetaan sekd mika sen suoritusaika on (ks. Cormen ym., 1990). Nama
tiedot on esitetty TAULUKOSSA 1 ohjelmariveittdin kuvattuna. Ohjelmarivit
vastaavat tdssd tapauksessa suoritettavia lausekkeita ts. jokainen lauseke on

esitetty omalla ohjelmarivilldan (ks. KUVA 9).
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TAULUKKO 1. Viliinsijoitus-algoritmin Java-ohjelmointikielisen toteutuksen

lahdekoodin lausekkeiden suoritusajat ja —kerrat ohjelmariveittdin kuvattuna

ohjelmarivi suoritusaika suorituskerrat
1 s, n
2 s, n-1
3 s, n-1
n-1
4 s, 2t
j=1
n-1
5 S, (-1
j=1
n-1
6 S6 Z(t-1)
j=1
7 s, n-1

Kunkin lausekkeen suoritusajan voidaan olettaa olevan vakio (ks. Cormen ym.,
1990) eli KUVAN 9 ohjelmarivin i sisdltdméin lausekkeen suoritusaika s, on va-
kio. TAULUKON 1 mukaan ensimmadinen for-lauseke suoritetaan n kertaa.
Tama perustuu siihen, ettd kyseisessd silmukassa kdydaan lapi taulukon, jonka
koko on n, kaikki muut paitsi ensimmadinen elementti, jolloin suorituskertoja
tulee n — 1. Lisdksi for-lauseke suoritetaan vield yhden kerran, kun taulukon
kaikki elementit on kayty lapi. Tadlloin ehto on epitosi, ja for-silmukkaan ei
endd mennd. Ohjelmarivien 2, 3 ja 7 sisidltimien lausekkeiden suorituskertojen
lukumaééra on kunkin osalta n - 1, silld ne suoritetaan normaalisti for-silmukan

osana. Sen sijaan ohjelmariveilld 4, 5 ja 6 olevien lausekkeiden suorituskertojen
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lukumairien selvittdminen ei ole niin suoraviivaista, silld ne ovat osa for-
silmukan sisdlld olevaa while-silmukkaa. Ohjelmarivilli 4 olevan while-
lausekkeen suorituskertojen lukumdard riippuu muuttujan j arvosta. TAULU-
KOSSA 1 esiintyvd ¢ tarkoittaakin while-lausekkeen suorituskertojen lu-

kumadaraa tietylld muuttujan j arvolla.

Cormenin ym. (1990) mukaan algoritmin suoritusaika on jokaisen lausekkeen
suoritusaikojen summa; lauseke, jonka suoritusaika on s, ja joka suoritetaan n
kertaa, muodostaa sy suuruisen osuuden algoritmin suoritusaikaan. KUVASSA
9 esitetyn viliinsijoitus-algoritmin Java-ohjelmointikielisen toteutuksen suori-
tusajan laskeminen ei poikkea Cormenin ym. (1990) kuvaamasta lisayslajittelu-
algoritmin suoritusajan laskemisesta, joka tapahtuu laskemalla yhteen lausek-

keiden suoritusaikojen ja -kertojen (ks. TAULUKKO 1) tulot:

n-1 n-1 n-1

T(n) = sm+s(n-1)+s(n-1)+s2t+s2(t-1)+s52 (t,-1) +s,(n-1).

T(n) tarkoittaa algoritmin syotteen koon funktiona laskettavaa algoritmin
suoritusaikaa. Cormen ym. (1990) toteavat, ettd algoritmin suoritusaika voi
vaihdella, vaikka sydtteen koko pysyisikin samana. Tdmd johtuu heiddn mu-
kaansa siitd, ettd sydte voi olla sisédlloltddn erilainen, vaikka olisikin saman
kokoinen. Esimerkiksi véliinsijoitus-algoritmin parhaan tapauksen suoritusaika
(best-case running time) saavutetaan silloin, kun taulukko on jo valmiiksi
oikeassa jarjestyksessa (ks. Cormen ym., 1990). Télloin while-lausekkeen ehto
on aina epitosi, koska vertailun kohteena oleva luku on aina pienempi tai
yhtasuuri kuin vertailtava luku. Toisin sanoen KUVAN 9 while-lausekkeessa
A[i] <= x, kun muuttuja i saa alkuarvonsa j-1 (ks. Cormen ym., 1990).
Témén seurauksena ¢ = 1 ja while-silmukkaan ei menni lainkaan. Vailiinsijoi-
tus-algoritmin parhaan tapauksen suoritusaika voidaan laskea seuraavasti (ks.

Cormen ym., 1990):

Tn) = sp+s(n—-1)+sn-1)+s(n-1) +s,(n-1)
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= (5,+8,+5,+5,+5)n—(5,+5,+5,+5,) .

Samalla tavalla voidaan laskea myds viliinsijoitus-algoritmin Java-ohjelmointi-
kielisen toteutuksen parhaan tapauksen suoritusaika. Cormen ym. (1990) to-
teavat, ettd edelld lasketun viliinsijoitus-algoritmin parhaan tapauksen suori-
tusajan ilmaisemiseen voidaan kayttdd myos esitystapaa an + b, jossa a ja b ovat
lausekkeiden suoritusajoista s, riippuvia vakioita; valiinsijoitus-algoritmin
parhaan tapauksen suoritusajan voidaan siis todeta olevan lineaarinen (linear)
kertoimen 7 funktio. Tdma tarkoittaa sitd, ettd oikeassa jdrjestetyksessd olevien
taulukoiden vailiinsijoitus-algoritmin suoritusaika kasvaa samassa suhteessa

kuin taulukon koko.

Mikili taulukko on jdrjestetty kddnteiseen jirjestykseen ennen viliinsijoituksen
suorittamista, saavutetaan taulukon lajittelussa pahimman tapauksen suori-
tusaika (worst-case running time, ks. Cormen ym., 1990). KUVASSA 9 esitetyn
Java-ohjelmointikielisen viliinsijoitus-algoritmin toteutuksen tapauksessa tima
tarkoittaa sitd, ettd taulukon kokonaisluvut on jérjestetty laskevaan suuruusjar-
jestykseen. Talloin kaikkia for-silmukassa ldpikdytdvid taulukon kokonaislu-
kuja joudutaan vertaamaan kaikkiin taulukossa sen vasemmalla puolella oleviin
kokonaislukuihin. Toisin sanoen t,= 3 (ks. Cormen ym., 1990), silli while-
silmukkaan mennéén j-1 kertaa, jonka lisdksi while-lauseke suoritetaan vield
yhden kerran, jolloin i < 0 eli ehto on epétosi. Timén seurauksena vertailtava
kokonaisluku sijoittuu taulukossa aina ensimmdiseksi. Koska t =3, voidaan
TAULUKOSSA 1 ohjelmariveilld 4, 5 ja 6 olevat lausekkeiden suorituskerrat

esittdd myoOs seuraavalla tavalla:

n-1 n-1 n-1 n-1

St=3j= (n+1)/2)-nja L(-1)= X({-1) = n(n-1)/2.

Tédma perustuu siihen, ettd viliinsijoitus-algoritmin pahimman suoritusajan ta-

pauksessa TAULUKOSSA 1 ohjelmariveilld 4, 5 ja 6 olevien lausekkeiden
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suorituskertojen summalauseet voidaan kukin esittdd aritmeettisena sarjana
(arithmetic series), kuten ylla on tehty (ks. Cormen ym., 1990). TAULUKOSSA 1
ohjelmariveilld 5 ja 6 olevien lausekkeiden suoritusaikojen summalauseet ovat
samat, joten ylla esitetyistd aritmeettisista sarjoista jailkimmainen kuvaa ndiden
molempien aritmeettisen sarjan. N&iden tietojen perusteella viliinsijoitus-
algoritmin pahimman tapauksen suoritusaika voidaan laskea seuraavasti (ks.

Cormen ym., 1990):

T(n)

sp+sm-—1)+sm-1)+s(nn+1)/2-1)+s(n(n-1)/2)
+5(nn—-1)/2) +s(n—-1)

(5,/2+8,/2+5,/2)n + (5, +5,+8,+8,/2—5,/2—5,/2 +5)n
4 5 6 1 2 3 4 5 6 7

—(s,+5,+8,+5).

Samalla tavalla voidaan laskea myds valiinsijoitus-algoritmin Java-ohjelmointi-
kielisen toteutuksen pahimman tapauksen suoritusaika. Cormenin ym. (1990)
mukaan edelld esitetty vailiinsijoitus-algoritmin pahimman tapauksen suori-
tusaika voidaan ilmaista myds muodossa an®+ bn + ¢, jossa a, b ja ¢ ovat lausek-
keiden suoritusajoista s, riippuvia vakioita; véliinsijoitus-algoritmin pahimman
tapauksen suoritusajan voidaan siis todeta olevan nelidllinen (quadratic) kertoi-
men n funktio. Tama tarkoittaa sitd, ettd kadédnteisessd jarjestetyksessd olevien
taulukoiden tapauksessa viliinsijoitus-algoritmin suoritusaika kasvaa varsin

nopeasti taulukon koon kasvaessa.

Edelld esitettiin viliinsijoitus-algoritmin sekd parhaimman ettd pahimman ta-
pauksen suoritusajan laskeminen. Yleensd ei kuitenkaan olla kiinnostuneita
tarkasta lopputuloksesta, vaan ainoastaan sen kasvukertoimesta (order of
growth), jolla on muiden kuin pienten syétteiden yhteydessd ratkaiseva
merkitys algoritmin suoritusajan kannalta; tilldin tarkastellaan algoritmin
asymptoottista tehokkuutta (ks. Cormen ym., 1990) Myds Penttonen (1997) to-

teaa, ettd on tirkeAmpadi tietdd kasvun tyyppi kuin sen kerroin. Kasvun tyypilld
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Penttonen (1997) tarkoittaa samaa kuin Cormen ym. (1990) asymptoottisella te-

hokkuudella.

Cormen ym. (1990) esittdvit, ettd esimerkiksi véliinsijoitus-algoritmin pahim-
man tapauksen suoritusajan aikavaativuus voidaan ilmaista kdyttden muotoa
O(n’), jota sovelletaan algoritmin pahimman tapauksen suoritusajan aikavaati-
vuuden asymptoottisesti tarkan rajan (asymptotically tight bound) esittamiseksi.
Cormen ym. (1990) antavat tille notaatiolle tarkan maéritelmén. Sen mukaan
annetulle funktiolle g(n) merkinnéalld ©(g(n)) tarkoitetaan seuraavaa funktioiden
joukkoa: ©(g(n)) = {f(n): on olemassa positiiviset vakiot c, c, ja n, siten, ettd 0 <
c,8(n) < f(n) < c,g(n) kaikilla arvoilla # > n,}. Timdn madritelman perusteella voi-
daan formaalisti osoittaa, ettd esimerkiksi %n’- 3n = ©(n’) laskemalla positiiviset
vakiot ¢, ¢, ja n, siten, ettd c,n” < ¥’ — 3n < ¢,n’kaikilla arvoilla n > n, (ks. Cor-
men ym., 1990). Ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation suoritusajan

aikavaativuuden voidaankin formaalisti osoittaa olevan esimerkiksi ©(°).

Algoritmille voidaan antaa my6s pahimman tapauksen suoritusajan aika-
vaativuuden asymptoottinen yld- ja alaraja (asymptotic upper and lower
bound), joiden vastaavat merkintdatavat ovat O(g(n)) ja Q(g(n)), ja joille on
olemassa asymptoottisesti tarkan rajan tapaan tarkat mééritelmét (ks. Cormen
ym., 1990 tai Penttonen, 1997). Tassd tutkimuksessa ei kuitenkaan ole tarpeen
madrittdd ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation suoritusajan aika-
vaativuuden asymptoottisia rajoja, silld ndiden tunteminen ei ole ohjelmisto-
komponentin uudelleenkdytén kannalta olennaista. Edelld esitettyjd notaatioita
voidaan kuitenkin kédyttdd ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation
suoritusajan aikavaativuuden ilmaisemiseen. Cormenin ym. (1990) mukaan f(n)
= ©(g(n)) jos ja vain jos f(n) = O(g(n)) ja f(n) = Q(g(n)). Taméin seurauksena notaa-
tion ©(g(n)) voi ajatella soveltuvan parhaiten ohjelmistokomponentin toteut-
taman operaation suoritusajan aikavaativuauden esittdmiseksi, koska tdlloin

myds muiden notaatioiden maédritelmédt ovat voimassa. Cormen ym. (1990)
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kuitenkin kdyttavat notaatiota Q(g(n)) yleisesti algoritmin suoritusajan aikavaa-
tivuuden ilmaisemiseksi. He perustelevat tidtd silld, ettd vaikka algoritmin
parhaan tapauksen suoritusajan aikavaativuuden esittdmiseen on perusteltua
kayttaa asymptoottisen alarajan ilmaisevaa Q-notaatiota, ei silti ole vaarin todeta
algoritmin pahimman tapauksen suoritusajan aikavaativuuden olevan
esimerkiksi Q(n"). T4ssi tutkimuksessa kidytetdin jatkossa Cormenin ym. (1990)
tavoin Q-notaatiota yleisesti ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation
suoritusajan aikavaativuuden esittdmiseksi. Horowitzin ja Sahnin (1978) mu-
kaan operaation, jonka suoritusaika on vakio, aikavaativuus voidaan esittda
kdyttden muotoa O(1), mutta sama asia voidaan ilmaista myds Cormenin ym.

(1990) tavoin kdyttden muotoa Q(1).

Cormenin ym. (1990) mukaan algoritmin pahimman tapauksen suoritusajan

laskeminen on suositeltavaa kolmesta syysta:

- Algoritmin pahimman tapauksen suoritusaika on syotteen koosta tai sisal-
16std riippumatta algoritmin suoritusajan yldraja, jonka tietiminen takaa al-
goritmin suoritusajan olevan aina korkeintaan tima.

- Joidenkin algoritmien tapauksessa pahimman tapauksen suoritusaika on
melko usein myos algoritmin todellinen suoritusaika.

- Keskimdérdisen tapauksen (average case) suoritusaika on usein karkeasti
arvioiden sama kuin pahimman tapauksen suoritusaika, silld sekin on usein

neliollinen kertoimen 7 funktio.

Ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation pahimman tapauksen suori-
tusajan voidaan ajatella soveltuvan hyvin esitettdvidksi sopimuksenmukaisten
rajapintojen ajatukseen (ks. Meyer, 1992 tai Szyperski, 1997) perustuvan ohjel-
mistokomponentin dokumentaation yhteydessd, silld ohjelmistokomponentin
toteuttaman operaation suoritusajan voidaan taata olevan enintddn tdma. Ope-

raation toteutus voi tdlloin kuitenkin vapaasti ylittda velvollisuutensa eli suoriu-
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tua operaatiosta nopeammin kuin mikd sen pahimman tapauksen suoritusaika

on (ks. Szyperski, 1997).

Penttonen (1997) sen sijaan toteaa, ettd toisinaan algortimin pahimman ta-
pauksen suoritusajan toteutuminen on hyvin harvinaista. Esimerkkind hin
kdyttda pikalajittelu-algoritmia (quicksort algorithm), jonka pahimman ta-
pauksen suoritusajan aikavaativuus on Q(n’), vaikka se toimiikin yleensd hyvin
nopeasti. Tamdn seurauksena Penttonen (1997) esittdd, ettd téllaisissa ta-
pauksissa keskimddrdisen tapauksen suoritusajan aikavaativuus antaa realis-
tisemman kuvan tehtdvian vaikeudesta. Se ei kuitenkaan ole riittdvd ilmaista-
vaksi sopimuksenmukaisten rajapintojen ajatukseen perustuvassa ohjelmisto-
komponentin dokumentaatiossa, silld ohjelmistokomponentin asiakas ei voi
luottaa siihen, ettd operaation suoritus todella on aikavaatimuksen mukainen.
Operaation keskimddrdisen suoritusajan aikavaativuus voidaan liittdd osaksi
ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentaatiota operaation pahimman
tapauksen suoritusajan aikavaativuuden ohella. Tidtd voidaan perustella sillg,
ettd se tdydentdd ohjelmistokomponentin toiminnallisuudesta saatavaa kuvaa

niissd tapauksissa, joissa pahimman tapauksen todennékéisyys on pieni.

Ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation vaatimien aikaresurssien
médrittdmistd saattaa vaikeuttaa erilaiset monisdikeisen ympériston (multi-
threaded environment) mukanaan tuomat ongelmat. Séikeelld tarkoitetaan yk-
sittdistd, tiettyd jarjestystd noudattavaa kontrollivuota (single sequential flow of
control) ohjelmassa (ks. Campione ja Walrath, 1998). Vaikka sdikeiden todetaan
yleisesti toimivan rinnakkaisesti, ei tdmd kadytinnossd useinkaan pidd paik-
kaansa, silld yhden prosessorin jarjestelmissa sdikeiden suoritus tapahtuu yksi
kerrallaan siten, ettd sidikeet vain nayttdvat toimivan rinnakkaisesti (ks. Campi-
one ja Walrath, 1998). Saikeet voivatkin vililld joutua odottamaan omaa suori-
tusvuoroaan, minkd seurauksena ohjelmistokomponentin toteuttaman operaa-
tion vaatimien aikaresurssien madrittiminen vaikeutuu. Tadssa tutkimuksessa ei

kuitenkaan kiinnitetd huomiota monisdikeisen ympariston aiheuttamiin ongel-
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miin aikaresurssien médrittimisen suhteen, silld kaikki ohjelmistokomponentit
eivit sovellu kéytettdviksi tillaisessa ymparistdssd, ja dokumentointimallia on
tarkoitus voida soveltaa mahdollisimman monelle erityyppiselle ohjelmisto-

komponentille.

Ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation vaatimien muistiresurssien
maédrittimiseen ei ole olemassa mitddn kovin helppoa tapaa eiké siitd ole algo-
ritmien analysoinnin yhteydessé juurikaan kirjoitettu. Esimerkiksi Cormen ym.
(1990) toteavat vain, ettd algoritmin vaatimia muistiresursseja ei voida laskea
algoritmin suoritusajan tapaan, silld lauseke, joka kayttda m muistiyksikkdd, ja
joka suoritetaan n kertaa, ei vilttdmattd kuluta mn yksikk6d muistia. Tamén
huomion perusteella algoritmin ja myos ohjelmistokomponentin toteuttaman
operaation vaatimien muistiresurssien madarittimisen voidaan ajatella olevan
suoritusajan aikavaativuuden mdédrittdmistd vaikeampi tehtdva. Vaikka ohjel-
mistokomponentin toteuttamien operaatioiden vaatimat resurssit saataisiin jol-
lakin tapaa tarkasti madriteltydkin, tiytyy huomioida se, ettd dokumentointi-
malliin perustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation tuottaminen ei saa
olla liian tyolds tai vaikea toimenpide. Dokumentointimallin tulee olla sellainen,
ettd se tarjoaa hyvidn tuen uudelleenkdytettivien ohjelmistokomponenttien ra-
japintojen dokumentoimiselle, jolloin sen kaytettivyys tulee ottaa huomioon

sisdllon ohella.

Dynaaminen muistinvaraus saattaa tuottaa lisdd ongelmia ohjelmisto-
komponentin vaatimien muistiresurssien maarittimisen suhteen. Esimerkiksi
Java-ohjelmointikieli tukee automaattista roskankeruuta (garbage collection, ks.
Campione ja Walrath, 1998), joka tarkoittaa sitd, ettd Javan ajonaikainen ym-
périst6 (Java runtime environment), joka tunnetaan myods Java-alustana (Java
Platform, ks. Flanagan, 1999), huolehtii kdytdstd pois jadneiden olioiden tuhoa-
misesta. Kaytostd pois jadneilld olioilla Campione ja Walrath (1998) tarkoittavat
sellaisia olioita, joihin ei ole olemassa viitteitd (ks. Campione ja Walrath, 1998).

Automaattisen roskankeruun seurauksena olioiden tuhoamisajankohtaa ei tie-
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deta tarkasti, silli Campionen ja Walrathin (1998) mukaan automaattinen ros-
kankeruu kadynnistyy jaksoittaisesti (periodically) eli asynkronisesti. Ohjelmoija
voi tosin kdynnistdd roskankeruun itsekin kutsumalla tarvittavia Java-alustan
sisdltdiman System-luokan operaatioita (ks. Gosling ym., 1996). Roskankeruu on
kuitenkin aikaa vievd tapahtuma, eikd sitd kannata kdynnistdd aina, kun jokin
olio jad kaytostd pois. Campione ja Walrath (1998) toteavat, ettd roskankeruu
tulisi kdynnistda sellaisena ajankohtana, jolloin silld ei ole vaikutusta ohjelman
suorituskyvyn suhteen. Java-ohjelmointikielestd poiketen esimerkiksi C++-
ohjelmointikieltd kadyttdvan ohjelmoijan tulee aina itse huolehtia olioiden vaati-
man tilan vapauttamisesta (ks. esimerkiksi Stroustrup, 1997), jolloin olioiden

tuhoamisajankohta tiedetddn jo ohjelman kehittdmisvaiheessa.

Ohjelmistokomponentin toteuttaman operaation vaatimien muistiresurssien
madarittdminen eroaa aikaresurssien maéérittimisestd siind, etti edellisen osalta
tdytyy huomioida kumulatiivinen resurssienkulutus. Jokin operaatio saattaa
esimerkiksi varata dynaamista muistia, mutta ei vapauta sitd lainkaan. Talloin
saman tai jonkin toisen operaation kutsumisen seurauksena suoritettava dy-
naaminen muistinvaraus lisdd entisestddn ohjelmistokomponentin vaatimien
muistiresurssien madrad. Java-ohjelmointikielelld toteutettujen ohjelmien ta-
pauksessa automaattinen roskankeruu saattaa itsessddn aiheuttaa hetkittdisen
muistiresurssien kumulatiivisen kasvun, mikili ohjelmoija ei itse huolehdi ros-

kankeruun kdynnistdmisestd aina, kun jokin olio jaa kaytosta pois.

Ohjelmistokomponentin vaatimien kumulatiivisten muistiresurssien madrit-
tdminen on vaikeaa, silld ennakolta ei voida tietdd, kuinka asiakkaat kayttavat
sen tarjoamia palveluita. Kuitenkin ohjelmistokomponentin uudelleenkdytén
kannalta tdrkednd tietona voidaan pitdd sitd, kuinka paljon ohjelmistokompo-
nentti voi enimmillddn kdyttid muistiresursseja. Tdmén tiedon esittiminen
osana dokumentointimallia noudattaa myds ajatusta sopimuksenmukaisista ra-
japinnoista (ks. Meyer, 1994 tai Szyperski, 1997), silld tilloin voidaan taata se,

ettd ohjelmistokomponentti ei missdidn tapauksessa kuluta enempédd muistire-
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sursseja kuin mitd sen dokumentaatiossa on mainittu. Tietoa ohjelmistokompo-
nentin vaatimien muistiresurssien enimméisméérédstd ei kuitenkaan kannata
liittdd osaksi dokumentointimallia siitd syystd, ettd vaatimus sen maarittimi-
sestd alentaa merkittdvdsti dokumentointimallin kaytettdvyyttd. Talla
tarkoitetaan sitd, ettd muistiresurssien enimmaismairan selvittiminen on niin
hankala toimenpide, ettei sen suorittamista voida perustellusti edellyttdd doku-
mentointimallissa. Kyseessd voidaan ajatella olevan samantapainen inhimillinen
tekiji (human factor), johon vedoten Biichi ja Weck (1997) hylkdavat ajatuksen
formaalin esitystavan soveltamisesta ohjelmistokomponenttien toiminnan ku-
vaamisen yhteydessd. Téassd tutkimuksessa tyydytddnkin jatkossa dokumentoi-
maan ohjelmistokomponentin vaatimien muistiresurssien vdhimmaéaisméaérs,
jolla tarkoitetaan pelkdstddn ohjelmistokomponentin kdyttéonoton aiheuttamaa
tilan tarvetta. Ratkaisua voidaan perustella edelld mainitun lisdksi sill4, ettd oh-
jelmistokomponentin vaatimien muistiresurssien vihimmaéismaérad ei vaihtele
enimmdaismadran tavoin ajan suhteen, eika siihen vaikuta my6skddn esimerkiksi
Java-ohjelmointikielen roskankeruu-mekanismi. Edelleen muistiresurssien
vahimmadismadran dokumentoimisen voidaan ajatella olevan hyva ratkaisu siina
mielessd, etta se ei ole liian tyolas tai vaativa toimenpide, jonka seurauksena do-

kumentointimallin kdytettivyyden voidaan todeta perustellusti olevan parempi.

Toisaalta yksittdisten operaatioiden vaatimien muistiresurssien kuvaukset anta-
vat paremman kuvan ohjelmistokomponentin toiminnallisuudesta kuin pelkén
ohjelmistokomponentin kdyttéonoton vaatimien muistiresurssien maardn ku-
vaaminen. Nédiden molempien selvittiminen on edellytyksend ohjelmistokom-
ponentin vaatimien muistiresurssien kumulatiivisen méaaran esittimiselle, joten
jilkimmadisen dokumentoiminen on perusteltua. Dokumentointimallissa voi-
daan kuvata myds yksittdisten operaatioiden vaatimat muistiresurssit, mikéli

niiden maarittiminen onnistuu kohtuullisella vaivalla.

Ohjelmistokomponentin vaatimien muistiresurssien vihimmdéismaardn selvit-

tdmiseen on olemassa erilaisia tapoja, joista yksi on ohjelmistokomponentin att-
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ribuuttien muistivarauksien yhteenlaskeminen. Perustietotyyppien, joita ovat
esimerkiksi C++- tai Java-ohjelmointikielen int- ja char-tietotyypit, osalta timé
ei tuota suuria vaikeuksia, mutta itse maariteltyjen tai kdytettdvissd olevien abs-
traktien tietotyyppien (abstract data type, ks. esimerkiksi Budd, 1997 tai
Stroustrup, 1997) tapauksessa tilanne on toinen. Erityisesti jalkimmd&isten muis-
tivarauksien tutkiminen saattaa olla todella hankalaa tai jopa mahdotonta,
mikéli tietotyypin sisdinen rakenne ei ole tiedossa. Esimerkiksi Java-alustan
sisdltimdn String-luokan olion vaatimien muistiresurssien selvittiminen on
mahdotonta, mikéli kyseisen luokan toteutuksesta tiedetddn vain sen tarjoamat
palvelut. Java-alustan uusin versio (Java 1.2 tai Java 2 Platform) tarjoaa 1520
erilaista luokkaa ohjelmoijan kaytt6on (ks. Flanagan, 1999), joten sen palveluita
kdyttdvan ohjelmistokomponentin vaatimien muistiresurssien vahimmadis-
maddran selvittdminen laskemalla yhteen ohjelmistokomponentin kaikkien att-
ribuuttien vaatimat muistiresurssit voidaan pitdd liian tyoldand tehtdvana.
Lisdksi on otettava huomioon se, ettd ohjelmistokomponentin vaatimien muis-
tiresurssien vahimmaismaara saattaa vaihdella esimerkiksi sen mukaan, miten
ohjelmistokomponenttia on mukautettu ennen sen liittdmistd osaksi muuta oh-
jelmistoa. Szyperski (1997) toteaa, ettd ohjelmistokomponentin loogisesti muo-
dostavista olioista luodaan ilmentymia tarpeen mukaan. Timén seurauksena
ohjelmistokomponentin kayttdonoton vaatimien muistiresurssien méérdn ei
voida olettaa aina olevan sama. Tdma ei kuitenkaan vaihtele ajan suhteen, kuten
aikaisemmin todettiin, vaan ohjelmistokomponentin mukauttamisen seurauk-

sena.

Toinen tapa ohjelmistokomponentin vaatimien muistiresurssien vidhimmadis-
mddran selvittdmiseen on timan kokeellinen méérittdminen. Télld tarkoitetaan
sitd, ettd esimerkiksi jonkin kédytt6jirjestelmdn prosessien vaatimien muisti-
resurssien maddrittdmiseen soveltuvan ohjelmiston avulla selvitetddn, kuinka
paljon muistia pelkkd ohjelmistokomponentin kiyttoonotto vaatii. Taimén me-
netelmédn etuna on sen yksinkertaisuus, vaikka sijhenkin saattaa liittya joitakin

ongelmia. Yksi tallainen on esimerkiksi se, kuinka ohjelmistokomponentin vaa-
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timan tilan tarve voidaan erottaa sen kdynnistivan prosessin varaamista muis-
tiresursseista. Kokeellisen muistiresurssien maédrittimisen haittapuolena voi-
daan pitéda sitd, ettd sen avulla saatavat tulokset ovat riippuvaisia kiytettavasta
laiteympéristostd. Tosin on huomattava, ettd mydskadn ohjelmistokomponentin
attribuuttien vaatiman tilan maara ei valttdmattd ole aina sama. Esimerkiksi
Hirvonen (1995) toteaa, ettd perustietotyypeille varattavan tilan suuruus vaih-
telee laiteymparistéittdin. Dokumentointimallissa onkin syytd mainita ohjel-
mistokomponentin vaatimien muistiresurssien vdhimmaismadrdn yhteydessa
my0s laiteympdristd tai kaytt6jarjestelmd, jossa saadut tulokset pitdvit paik-
kansa. Muistiresurssien kokeellisen mdaarittimisen tapauksessa voidaan itse
muistiresurssien viahimmaismaardn lisdksi mainita k&4ntdja, jota ohjelmisto-
komponentin kehittdmisessd on kéytetty, sekd ohjelmisto, jonka avulla muistire-
surssien vihimmaismédra on selvitetty. Koska ohjelmistokomponentin vaatima
tila saattaa vaihdella sen mukaan, miten siti on mukautettu, voidaan mukaan
liittd4 tarvittaessa myos tiedot siitd, mitd toimenpiteitd ohjelmistokomponentille
on tehty ennen sen kayttoonottoa. Kaupalliseen levitykseen suunnattujen ohjel-
mistokomponenttien tapauksessa lienee ndiden dokumentaatiossa syyté esittda
vaadittavat muistiresurssien vihimmaismaarit sekd mukauttamista kuvaavia
tietoja lukuunottamatta edelld mainitut tiedot useamman kuin yhden laiteym-

périston osalta.

Dokumentointimalli kattaa yleisimmaét ohjelmistokomponentin toiminnan laa-
tuun liittyvit seikat eli vaadittavat aika — ja muistiresurssit. Edellinen voidaan
kuvata kaikkien ohjelmistokomponentin toteuttamien operaatioiden osalta,
mutta jilkimmadisen osalta tyydytddn esittdiméidn ohjelmistokomponentin kayt-
téonoton vaatimien muistiresurssien méérd. Aika — ja muistiresurssien maarit-
tdminen ei tarjoa kattavaa kuvausta ohjelmistokomponentin toiminnan laadusta,
mutta dokumentointimallissa onkin tarkoitus esittdd vain yleisimmat ohjelmis-

tokomponentin toiminnan laatua kuvaavat seikat.
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KUVASSA 10 on esitetty kootusti, kuinka ohjelmistokomponentin laatu voidaan
dokumentointimallin avulla kuvata. KUVA 10 tdydentdd KUVASSA 8 esitettya

ohjelmistokomponentin toiminnan kuvaavaa dokumentointimallin osaa.

YLEINEN OSA

Ohjelmistokomponentin kayttoonoton vaatimien muistiresurssien miara:
JVM mukaanlukien 5230 KB

Kéantéja: Java SDK 1.2.2 —kehitysymparistoon kuuluva javac
Kayttojarjestelma: SunOS 5.7

Muistiresurssien maaré selvitetty kdyttojarjestelmdn komennon ps avulla.

YKSITTAISEN PALVELUN KUVAAVA OSA

Operaation suoritusajan aikavaativaus: Q(n)

KUVA 10. Ohjelmistokomponentin laadun kuvaava dokumentointimallin osa

KUVAN 10 esitystapa voidaan tulkita samaan tapaan kuin KUVAN 8 esitystapa;
dokumentoitavat asiat on esitetty lihavoituna. Esimerkkind on kiytetty Java-
ohjelmointikielelld toteutettua ohjelmistokomponenttia, joita ovat JavaBeans-
sekd Enterprise JavaBeans -ohjelmistokomponentit. KUVASSA 10 ohjelmisto-
komponentin laadun kuvaaminen jaetaan toiminnan kuvaamisen tapaan
kahteen osaan; yleiseen ja yksittdisen palvelun kuvaavaan osaan. Edellisessa
esitetddn ohjelmistokomponentin vaatimien muistiresurssien vihimmaisméaara,
jolla tarkoitetaan pelkdn ohjelmistokomponentin kédytt66noton vaatimien muis-
tiresurssien maardd. Jalkimmadisessd kuvataan puolestaan yksittdisen operaation

suoritusajan aikavaativuus.

Esimerkkind kdytetyn ohjelmistokomponentin kdyttdonoton todetaan vaativan
yhdessd Java-virtuaalikoneen (JVM, Java Virtual Machine, ks. Lindholm ja Yel-

lin, 1999) kanssa 5230 KB muistia. Koska vaadittavien muistiresurssien mdira on
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selvitetty kokeellisesti, on esimerkissd mainittu myds kaantdja, kiayttojarjestelma,
sekd muistiresurssien madrittdmiseen kaytetty komento. Ohjelmistokomponen-
tin kehittdmisessd on kdytetty Java SDK -kehitysymparistén (Software Deve-
lopment Kit) version 1.2.2 sisdltdimaa javac-kddntdjaa. Kayttojarjestelma, jossa
ohjelmistokomponentti on otettu kdyttoon, on SunOS 5.7. Taméd sisdltdd myos
ohjelmistokomponentin kayttoonoton sekd Java-virtuaalikoneen vaatimien
muistiresurssien yhteismddran selvittimiseen kéytetyn ps-komennon (ks.
esimerkiksi Kaare, 1988), jonka yhteydessd annettavien optioiden avulla voidaan

vaikuttaa siihen, mita tietoja prosesseista naytetdan.

5.3 Yhteenveto

Téassd kappaleessa esitettiin ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentoi-
miseen soveltuva malli, joka perustuu enimmaéikseen havaintoihin ohjelmisto-
komponentin uudelleenkdyton yhteydessa tarvittavista tiedoista, mutta myos
uudelleenkdyton oppaaseen ja hyvdn ohjelmistodokumentaation kriteereihin

liittyviin asioihin. Dokumentointimallin rakenteen lisdksi kuvattiin sen sisalto.

Ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentointimalli jakaantuu yleiseen ja
yksittdisen palvelun kuvaavaan osaan, joista jilkimmadinen kattaa yhden ohjel-
mistokomponentin toteuttaman operaation kuvauksen. Yleinen osa sisaltid
seuraavat tiedot:

- ohjelmistokomponentin nimi ja versio,

- ohjelmistokomponentin kdytto6noton vaatimien muistiresurssien maara,

- heritteet, ja

- asynkroniset takaisinkutsut.

Ohjelmistokomponentin nimi ja versio ovat mukana selvyyden vuoksi. Herat-
teet ja asynkroniset takaisinkutsut kuvaavat ohjelmistokomponentin yleisen

toiminnan. Herétteiden voidaan ajatella tdydentdvidn ohjelmistokomponentin
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toiminnan madrittelyd, silld ne voidaan kuvata my®és yksittdisten operaatioiden
tasolla. Ohjelmistokomponentin tekemid asynkronisia takaisinkutsuja ei voida
liittdd yksittdisten operaatioiden kuvausten yhteyteen, joten ne on esitettdva do-
kumentointimallin yleisessd osassa. Ohjelmistokomponentin kidytté6noton vaa-
timien muistiresurssien mddrdd voidaan pitdd vaadittavien muistiresurssien
vdahimmaismaarand. Yksittdisen palvelun kuvaava osa pitdd sisdllddn seuraavat
tiedot:

- toteutettavan rajapinnan nimi,

- operaation nimi,

- operaation suoritusajan aikavaativuus,

- esiehdot,

- invariantit,

- sekvenssikaavio,

- jalkiehdot, ja

- poikkeukset.

Operaation suoritusajan aikavaativuutta lukuunottamatta muut yksittdisen pal-
velun kuvaavan osan tiedot liittyvédt ohjelmistokomponentin toiminnan ku-
vaamiseen. Toteutettavan rajapinnan nimi on syytd mainita, silld eri rajapinnat
saattavat sisdltdd samannimisid palveluita. Proseduraalisia rajapintoja ei ole to-
sin tapana nimetd erikseen, mutta ne eivit voine sisdltdd samannimisid palve-
luita. Operaation nimen kohdalla kannattanee esittdd operaation kutsumuoto
mahdollisine parametreineen ja paluuarvoineen. Operaation suorituksen esi-
ehdot voidaan ymmartaa seikkoina, jotka on syytd huomioida ennen operaation
kutsumista. Niiden ei siis tarvitse vélttaimatta olla suoranaisia vaatimuksia sille,
ettd operaatiota on ylipaatdan mahdollista kutsua. Jalkiehdot ovat voimassa
vain, mikdli operaation suoritus on onnistunut. Invariantit ovat sen sijaan voi-
massa aina. Sekvenssikaavion avulla voidaan kuvata operaation normaali
suoritus mukaanlukien ohjelmistokomponentin tekemét ulkoiset — ja synkro-

niset takaisinkutsut. Operaation suorituksen aikana tapahtuneet poikkeukset
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voidaan kuvata tarkemmin omassa kohdassaan. Tamén tarkemman kuvauksen

yhteydessd on syytd esittdd ainakin poikkeuksista aiheutuvat toimenpiteet.

Dokumentointimalli ei tarjoa merkittdvad tukea ohjelmistokomponentin uudel-
leenkdyttoprosessin huomioivan dokumentaation tuottamiselle, eikd myoskaan
varsinaisia keinoja dokumentaation oikeellisuuden varmistamiselle. Dokumen-
tointimalliin perustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation voidaan ar-
vioida olevan kohtuullisen kattava kuvaus ohjelmistokomponentin toiminnal-
lisuudesta, vaikkakin erityisesti toiminnan laadun kuvaamiseen voidaan liittda
muitakin asioita kuin vaadittavat aika- ja muistiresurssit. Tamad on kuitenkin
ristiriidassa dokumentointimallin yleisluontoisuuden kanssa, silld kaikki ohjel-
mistokomponentit eivit esimerkiksi kiytd tietoliikenneyhteyksid. Vaatimus tél-
laisten resurssien méaarittimisestd onkin jatetty dokumentointimallista pois. Do-
kumentointimallin kdytettdvyyttd voidaan arvioida dokumentaation tuottajan
kannalta, kun taas dokumentointimalliin perustuvan dokumentaation kaytet-
tavyyttd voidaan arvioida ohjelmistokomponentin uudelleenkéyttdjin kannalta.
Edellisen osalta tirkedd on havaita se, ettd dokumentointimalliin perustuvan
ohjelmistokomponentin dokumentaation tuottaminen ei saa olla liian vaativa
tehtdva. Jalkimmadisen kannalta ei voida arvioida dokumentointimallin kaytet-
tavyyttd, koska tdma ei ole suoranaisesti tekemisissd itse dokumentointimallin
kanssa. Kuitenkin, mikaéli esimerkiksi tietyn rajapinnan sisédltimien palveluiden
kuvaukset esitetddn ohjelmistokomponentin dokumentaatiossa loogisesti yh-
teenkuuluvana joukkona, voidaan tamin ajatella parantavan kyseisen ohjel-
mistokomponentin dokumentaation kdytettivyyttd. Dokumentointimalliin pe-
rustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation muokkaamisen tai tadyden-
tdmisen voidaan ajatella olevan ainakin joissakin tapauksissa kohtalaisen
helppoa, silld esimerkiksi yksittdisten operaatioiden kuvaukset ovat toisistaan

suhteellisen riippumattomia.
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6 DOKUMENTOINTIMALLIN SOVELTAMINEN

Tassd kappaleessa sovelletaan edellisessd kappaleessa esitettyd ohjelmistokom-
ponentin rajapintojen dokumentointimallia esimerkkinid kéytettdvan JavaBeans-
ohjelmistokomponentin toiminnallisuuden dokumentoimiseksi. Tdtd ennen ku-
vataan lyhyesti, mitd JavaBeans-ohjelmistokomponenttimallilla ja —ohjelmisto-
komponentilla tarkoitetaan, seka esitellidn dokumentointimallin soveltamisen
yhteydessia esimerkkind kaytettivad JavaBeans-ohjelmistokomponentti. Lopuksi
arvioidaan dokumentointimallin toimivuutta esimerkkind kdytetyn JavaBeans-

ohjelmistokomponentin kannalta.

6.1 JavaBeans-maaritys

JavaBeans-maééritys (JavaBeans specification, Sun Microsystems, 1997) maéaérit-
telee, mitd JavaBeans-ohjelmistokomponenttimallilla ja —ohjelmistokomponen-
tilla tarkoitetaan. Seuraavaksi esitetddn ndiden molempien méaaritelmit, ja ku-
vataan lyhyesti JavaBeans-ohjelmistokomponentin ominaisuuksia. Taméan

jilkeen esitellddn esimerkkina kéytettdva JavaBeans-ohjelmistokomponentti.

6.1.1 Ohjelmistokomponenttimalli ja ohjelmistokomponentti

JavaBeans on standardi, joka madérittelee Java-ohjelmointikielelle raatédléidyn,
matalan tason ohjelmistokomponenttimallin (ks. Vanhelsuwé, 1997, s. 40). Oh-
jelmistokomponenttimallilla tarkoitetaan puolestaan sddntdjen ja rajapintojen
muodostamaa joukkoa, joka maaraa tdhdn kuuluvien ohjelmistokomponenttien
vuorovaikutuksen (ks. Szyperski, 1997). Matalan tason ohjelmistokomponentti-
malli tarkoittaa sitd, ettd JavaBeans-standardi ei maarittele esimerkiksi CORBA-

arkkitehtuurin (ks. esimerkiksi Vinoski, 1997) tapaista sovelluskehysta (ks. Sun



91

Microsystems, 1997 tai Vanhelsuwé, 1997), joka tarjoaa laajan joukon korkean

tason palveluita ohjelmistonkehittajien kédyttoon.

JavaBeans-ohjelmistokomponentti on uudelleenkidytettdva, laitteistoriippuma-
ton ohjelmistokomponentti, jota on mahdollista késitelld visuaalisesti kehitys-
vdlineiden avulla (Sun Microsystems, 1997). Vanhelsuwé (1997) toteaa, ettd
edelld mainitun maaritelmdn mukaan JavaBeans-ohjelmistokomponentti ‘on
tietoinen’ sitd kasittelevistd kehitysvalineistd, ja on yhteensopiva ndiden kanssa.
Tamén tutkimuksen kannalta tirkedd on se, ettd JavaBeans-ohjelmistokompo-
nentit ovat Szyperskin (1997) maédritelmidn mukaisia, suorituskelpoisia ohjel-
mistokomponentteja. Niiden dokumentoimiseen voidaan titen soveltaa edelli-
sessd kappaleessa esitettyd ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentoin-

timallia.

Tyypilliset JavaBeans-ohjelmistokomponenttien tukemat toiminnalliset piirteet

ovat (ks. Sun Microsystems, 1997):

- Itsehavannointi (introspection): kehitysvéline voi analysoida, kuinka Java-
Beans-ohjelmistokomponentti toimii.

- Mukauttaminen (customization): kdyttdja voi kehitysvélineen avulla mu-
kauttaa JavaBeans-ohjelmistokomponentin ulkomuotoa ja kayttadytymista.

- Heritteet (events): yksinkertainen kommunikointimekanismi, jota voidaan
kayttdad JavaBeans-ohjelmistokomponenttien yhdistdmiseen.

- Ominaisuudet (properties): niilld tarkoitetaan JavaBeans-ohjelmistokompo-
nentin nimettyjd attribuutteja, jotka voidaan asettaa tai lukea kutsumalla
asianmukaisia operaatioita. N&iden mukauttaminen onnistuu kehitys-
vélineen avulla, mutta niitd voidaan késitelld my6s ohjelmallisesti.

- Pysyvyys (persistence): kehitysvilineen avulla mukautetun JavaBeans-ohjel-

mistokomponentin tila voidaan tallettaa ja ladata my6hemmin uudelleen.

JavaBeans-ohjelmistokomponentit voivat olla sekd herdtteiden ldhettdjia ettd

niiden vastaanottajia (ks. Sun Microsystems, 1997 tai Szyperski, 1997). Yksit-
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tdinen JavaBeans-ohjelmistokomponentti voidaankin ndhdéd eri tilanteissa eri
roolissa. Nimetyilld attribuuteilla tarkoitetaan sitd, ettd niihin padstdan kasiksi
tietylld tavalla nimettyjen metodiparien kautta (pairs of getter and setter
methods, ks. Szyperski, 1997). Tosin molemmat metodit tarvitaan vain, jos omi-

naisuuden tulee olla seka luettavissa ettd asetettavissa.

Pelkdstddn luettavan ominaisuuden lukumetodista kédytetddn aina muotoa
public <propertyType> get<propertyNames (), kun taas pelkdstddn
asetettavan ominaisuuden kirjoitusmetodi noudattaa aina muotoa public
void set<propertyNames> (<propertyType> nimi) (ks. Sun Microsys-
tems, 1997). Esimerkkind sekd luettavasta ettd kirjoitettavasta JavaBeans-
ohjelmistokomponentin ominaisuudesta voidaan kdyttdd vaikkapa pankkitilin
rahamééran kertovaa attribuuttia, jonka nimi on saldo ja tyyppi Raha. Ky-
seisen attribuutin luku- ja kirjoitusmetodit taytyy kirjoittaa seuraavasti: public
Raha getSaldo() ja public void setSaldo(Raha ma&ra). Attribuutti
ei tdytd ominaisuuksille asetettuja ehtoja, mikéli JavaBeans-ohjelmisto-
komponentti ei tarjoa edelld mainitun tapaisia metodeja kyseisen attribuutin
asettamiseksi ja lukemiseksi. Ominaisuuksien tavoin JavaBeans-ohjelmistokom-
ponentin voidaan katsoa toimivan tietyn herétteen ldhteend, mikili se tarjoaa
tietylld tavalla nimetyt metodit, joiden avulla oliot tai toiset ohjelmistokompo-
nentit voivat rekisterdityd kyseisen herdtteen vastaanottajiksi sekd peruuttaa

aiemmin suorittamansa rekisterditymisen (ks. Sun Microsystems, 1997).

6.1.2 Esimerkkind kdytettivd JavaBeans-ohjelmistokomponentti

Vanhelsuwé (1997) esittdd useita esimerkkejd JavaBeans-ohjelmistokompo-
nenteista, joista yksi sisdltdd tarvittavan toiminnallisuuden hakemistopuun
sisdllon listaamiseksi. Kyseistd JavaBeans-ohjelmistokomponenttia kdytetddn
my0s tdssd tutkimuksessa esimerkkind. Vaikka se on toteutukseltaan suhteel-

lisen yksinkertainen eika tue monia JavaBeans-ohjelmistokomponenttien tyypil-
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lisesti tukemia piirteitd (ks. Sun Microsystems, 1997), voidaan dokumentointi-
mallia sen toiminnallisuuden dokumentoimiseksi kuitenkin soveltaa. Esimerk-
kind kaytettdvédstd JavaBeans-ohjelmistokomponentista kdytetddn jatkossa Van-
helsuwén (1997) tavoin nimitystd DirLister, silld se on myds varsinaisen oh-
jelmistokomponentin toteutuksen tarjoavan luokan nimi. Nykyisen JavaBeans-
madrityksen mukaan JavaBeans-ohjelmistokomponentti vastaa yksittdistd Java-
ohjelmointikielen luokasta muodostettua oliota (Java object), mutta jatkossa
mddritykseen on tarkoitus lisdtd tuki JavaBeans-ohjelmistokomponenteille, joi-
den toteutus perustuu joukkoon yhdessa toimivia olioita (ks. Sun Microsystems,
1997). Java-ohjelmistokomponentti on tosin tapana pakata erityiseen JAR-
tiedostoon (Java ARchive, ks. Campione ja Walrath, 1998), joka voi sisiltad itse
JavaBeans-ohjelmistokomponentin lisdksi mm. timéin kayttdmid luokkia sekd
erilaisia resurssitiedostoja, jotka voivat sisdltdd esimerkiksi kuvia tai dantd (ks.
Sun Microsystems, 1997). JAR-tiedostot ovat suorituskelpoisia (ks. Campione ja
Walrath, 1998), joten JavaBeans-ohjelmistokomponentin jakeleminen ja kayt-
toonotto on helppoa, vaikka se hyddyntdisikin toisten olioiden tarjoamia palve-
luita tai erilaisia resurssitiedostoja toimintansa yhteydessi. Flanagan (1999) to-
teaa, ettd JAR-tiedostoja kaytetddn yleisesti JavaBeans-ohjelmistokompo-

nenttien jakeluun.

DirLister-ohjelmistokomponentin toiminta voidaan kuvata seuraavasti (ks.
Vanhelsuwé, 1997). DirLister sisédltdd toiminnallisuuden sille vélitetyn hake-
mistonimen perusteella tapahtuvaan hakemiston ja tdmédn alihakemistojen
sisidltamien tiedostojen ldpikdymiseen ja ndiden tdydellisten polkunimien ldhet-
tdmiseen heritteind rekisterdityneille vastaanottajille. Tallaista kaikki elementit
huomioivaa iteratiivista logiikkaa (for all iterative logic) kédytetddn usein
esimerkiksi tiedostojen etsimisen, jostakin tiedostosta etsittdvdn sanan, tai
tiedostojen jollakin tavalla muuttamisen yhteydessd. DirLister tarjoaa uudel-

leenkéytettdvan ratkaisun tallaisen toiminnan aikaansaamiseksi.
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DirLister-ohjelmistokomponentin toteutuksen tarjoavan luokan lihdekoodi
on kuvattu LIITTEESSA 1, joka sisiltid myds FilenameActionEvent-luokan
ldhdekoodin. Jalkimmdinen edustaa DirLister-ohjelmistokomponentin
ldhettdmien heratteiden parametrina vilitettdvien olioiden tyyppid. Se perii Ac-
tionEvent-luokan, ja laajentaa tatd lisddmaélld tiedoston nimen sisiltavén att-
ribuutin seki tarvittavan saantimetodin (ks. LIITE 1). Koska FilenameAction-
Event-luokka perii ActionEvent-luokan, ja on siten myos tyyppid Action-
Event, voidaan siitdi muodostettuja oliota ldhettdd ActionListener-
rajapinnan toteuttaville rekisteréityneille vastaanottajille samaan tapaan, kuin
ActionEvent-luokasta luotuja olioita. Vanhelsuwé (1997) toteaa, ettd aina kan-
nattaa pyrkid hy6dyntdméaan jo olemassa olevia rajapintoja, silld talloin asiak-
kaiden ei tarvitse toteuttaa uusia rajapintoja. Mikili FilenameActionEvent-
luokka ei perisi ActionEvent-luokkaa, jouduttaisiin maarittelemaén uusi ra-
japinta, jonka toteuttaville asiakkaille voitaisiin valittdd FilenameAction-
Event-luokasta luotuja olioita. Ajan myo6td aina uusien rajapintojen médrittele-
minen johtaa kuitenkin siihen, ettd sovelluksista tulee entisti laajempia ja

vaikeaselkoisempia (ks. Vanhelsuwé, 1997).

Vaikka DirLister-ohjelmistokomponentin voidaankin ajatella olevan taustalla
toimiva, kiyttoliittymé&ton ohjelmistokomponentti, jonka palveluita oliot ja toiset
ohjelmistokomponentit voivat kadyttad, on Vanhelsuwé (1997) antanut sille myos
graafisen kayttoliittyman (ks. KUVA 11), jonka seurauksena sen kiytt6d voidaan
helposti kokeilla. DirLister-ohjelmistokomponentin kdytt6liittymd on varsin
yksinkertainen; se siséltdd vain kentdn, johon kayttdjd voi kirjoittaa haluamansa
hakemiston nimen, sekd tekstin, joka pyytda kayttdjaa valitsemaan sopivan
hakemiston, jonka nimi tulee kirjoittaa edelld mainittuun kenttdan. KUVASSA
11 kyseiseen kenttddn on kirjoitettu esimerkinomaisesti ‘utilities/gui’. LIIT-
TEESSA 2 on esitetty Di rLister-ohjelmistokomponentin tuottama listaus, joka
sisdltdd kaikkien edelld mainitussa hakemistossa olevien tiedostojen taydelliset

polkunimet.
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KUVA 11. DirLister-ohjelmistokomponentin kaytt6liittyma

DirLister-ohjelmistokomponentin toiminta kdynnistyy painettaessa return-
ndppdintd kentéssd, johon tulee kirjoittaa hakemiston nimi (ks. KUVA 11). Tél-
16in se kdy lapi sille valitetyn merkkijonon osoittaman hakemiston alihakemis-
toineen, ja ldhettdd heritteen jokaisen hakemistorakenteesta 16ydetyn tiedoston
osalta. Herdtteen parametrina vilitettivd FilenameActionEvent-tyyppinen
olio siséltda tiedoston tdydellisen polkunimen, joten kukin vastaanottaja saa sen
halutessaan selville kutsumalla kyseisen olion getFilename () -operaatiota (ks.

LIITE 1).

6.2 Dokumentointimallin soveltaminen ja arviointi

Dokumentointimallin soveltamisessa rajoitutaan kokeilemaan sen kiyttoa edella
esitellyn DirLister-ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentoimiseksi.
Témén jidlkeen dokumentointimallia arvioidaan DirLister-ohjelmistokom-
ponentin dokumentoinnin kannalta. Yleisesti ohjelmistokomponentin toimin-
nallisuuden kuvaavan dokumentaation tuottamisen ndkokulmasta dokumen-

tointimallia arvioitiin sen kuvaamisen yhteydessa kappaleessa 5.

6.2.1 Soveltaminen

Dokumentointimalliin perustuvan DirLister-ohjelmistokomponentin doku-
mentaatio on esitetty kokonaisuudessaan LIITTEESSA 3, joka sisiltdd timén
yleisen toiminnallisuuden sekd kaikkien julkisten operaatioiden kuvaukset.
Téassd yhteydessd kyseistd dokumentaatiota ei kdyda yksityiskohtaisesti 14pi,

silld yksittdisten operaatioiden kuvaukset sisdltdvat monia asioita, joiden doku-
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mentoinnissa kdytetty tapa ei juurikaan poikkea eri operaatioiden kesken.
Seuraavaksi selvennetddn LIITTEESSA 3 esitettyd DirLister-ohjelmisto-
komponentin dokumentaatiota vain niiden asioiden osalta, joiden sisélto ei
valttamattd selvid kappaleessa 5 kuvatun dokumentointimallin yhteydessa

esitettyjen tietojen perusteella.

DirLister-ohjelmistokomponentin dokumentaation yleisessd osassa esitetyt
tiedot eivit vaadi erityisia perusteluita. Ohjelmistokomponentin nimi on sama
kuin sen toteutuksen tarjoavan luokan nimi. Versionumeroa ohjelmistokompo-
nentilla ei ole lainkaan, silld Vanhelsuwé (1997) ei kdytd versiointia esimerk-
kiensd yhteydessa. DirLister-ohjelmistokomponentin kdyttoénoton vaatimien
muistiresurssien méara on selvitetty kokeellisesti, ja timadn vuoksi dokumentaa-
tiossa on mainittu tiedot kadadntédjastd, kayttojarjestelmistd sekd siitd, kuinka
muistiresurssien mddrd on selvitetty. DirLister ldhettdd heridtteitd wvain
loytdmiensd tiedostojen osalta. TAiméd on esitetty dokumentaation yleisen toi-
minnallisuuden kuvauksen lisiksi my6s operaation run() kuvauksen yhtey-

dessd. Asynkronisia takaisinkutsuja DirLister ei tee lainkaan.

DirLister-ohjelmistokomponentin kayttdjain kannalta tdrkeitd operaatioita
ovat vain ActionListener-rajapinnan actionPerformed (ActionEvent
actionEvent), addActionListener (ActionListener listener) ja
removeActionListener (ActionListener listener), sekd prose-
duraalisen rajapinnan startListing(String path) ja konstruktori Dir-
Lister (), silldi DirLister-ohjelmistokomponentin kdytt6 onnistuu ndiden
avulla. Muut julkiset operaatiot eli Runnable-rajapinnan run() ja prose-
duraalisen rajapinnan luokkametodi setFrameCursor (Component compo-
nent, Cursor pointerType) ovat sen sijaan ldhinnd DirLister-
ohjelmistokomponentin kdyttoon tarkoitettuja operaatioita. Niiden kuvaukset
on kuitenkin esitetty LIITTEESSA 3, koska ne ovat julkisia operaatiota, ja siten

DirLister-ohjelmistokomponentin asiakkaiden kutsuttavissa. Sen sijaan ope-
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raatio scanDir (String dir) ei ole julkinen, joten sen kuvausta ei ole liitetty

DirLister-ohjelmistokomponentin dokumentaatioon.

Seuraavat ovat yleisida LIITTEESSA 3 esitettyihin operaatioiden kuvauksiin liit-
tyvid huomioita. Proseduraalisen rajapinnan siséltimien operaatioiden toteu-
tettavan rajapinnan nimen kohdalla on pelkkd viiva, koska proseduraalisia ra-
japintoja ei ole tapana nimetd erikseen. DirLister-ohjelmistokomponentin
toteutuksessa ei ole hyédynnetty poikkeusten kisittelya (exception handling, ks.
Campione ja Walrath, 1998) lainkaan, joten dokumentaatiossa ei ole mainintaa
poikkeuksista. Monille operaatioille ei mydskddn ole olemassa mielekkaita
esiehtoja eikd invariantteja. Mikéli operaation paluuarvona on void, on tamd
kuvattu sekvenssikaaviossa pelkdn paluunuolen avulla. Muussa tapauksessa
kyseisen nuolen yhteydessd on esitetty myos operaation paluuarvo tai timan
sisdltdivin muuttujan nimi. Yleisin operaation suoritusajan aikavaativuus on
Q(1), joka tarkoittaa sit4, ettd operaation suoritus vie vakioajan. Télléin operaa-

tio ei sisélld silmukoita tai rekursiivisia kutsuja.

Seuraavaksi kuvataan DirLister-ohjelmistokomponentin proseduraalisen ra-
japinnan julkiset operaatiot. Operaatio DirLister () on DirLister-luokan
konstruktori. Sen tehtdvdnd on hoitaa tyypilliset luokan alustustoimenpiteet.
Usein JavaBeans-ohjelmistokomponentin kiyttoonotto ei kuitenkaan tapahdu
sen konstruktorin avulla. Szyperski (1997) toteaa, ettd JAR-tiedosto voi sisdltdd
JavaBeans-ohjelmistokomponentin sarjallistetun prototyypin (serialized proto-
type), jonka avulla timéd voidaan valittdd alustetussa oletustilassa (initialized
default form) asiakkaiden kaytettdviksi. Tdlloin JavaBeans-ohjelmistokompo-
nentti voidaan ottaa kdytt6on rekonstruoimalla sen sarjallistettu tila (deseria-

lize), jolloin saadaan aikaiseksi kopio (Szyperski, 1997).

Operaation startListing(String path) tehtdvdnd on tarkistaa kiyttdjan
antaman merkkijonon oikeellisuus, ja tarvittaessa kdynnistdi herétteet 1dhettava

sdie, joka suorittaa myo6s hakemistorakenteen ldpikdymisen. Mielekkddnad ope-
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raation kutsumisen esiehtona voidaan pitdd sitd, ettd kayttdja on antanut hake-
miston polkunimen. Toisaalta DirLister-ohjelmistokomponentin palveluita
voivat kayttda oliot tai toiset ohjelmistokomponentit, jolloin kyseinen esiehto ei

pidé paikkaansa.

Operaatio setFrameCursor (Component component, Cursor pointer-
Type) muuttaa kayttoliittyméan kursorin tyypiksi sille parametrina vélitetyn
muuttuja pointerType tyypin, mikdli parametri component on tyyppid
Frame. Operaation suoritusajan aikavaativuus on Q(n), koska operaatio sisaltaa
while-silmukan, joka kdy ldpi parametrin component perintdhierarkiaa sel-

vittddkseen, onko timéa perinyt luokan Frame.

Seuraavaksi kdydddn lapi DirLister-ohjelmistokomponentin toteuttamien
ActionListener- ja Runnable-rajapintojen sisdltimien operaatioiden ku-
vaukset. Operaatiota actionPerformed (ActionEvent actionEvent)
kutsutaan silloin, kun kiyttdja on antanut hakemiston nimen. Tdll6in paramet-
rina vilitettava olio ei ole tyyppid FilenameActionEvent, joten ensimmaéinen
ehtolause ei pidd paikkaansa. Sen sijaan toinen ehtolause pitdd paikkansa eli
actionEvent-olion ldhteend on TextField. Tama tarkoittaa sitd, ettd jokin
TextField-luokan olio on lahettinyt act ionPerformed-heritteen (ks. Cam-
pione ja Walrath, 1998). Tassa tapauksessa kutsutaan startListing(String
path) -operaatiota, jonka parametriksi annetaan kdyttoliittyméan tekstikentidssa
oleva merkkijono. Lisdksi operaatio run() kutsuu operaatiota actionPer-
formed (ActionEvent actionEvent) jokaisen hakemistorakenteesta 16y-
detyn tiedoston osalta. Talldin parametrina vilitettd olio on tyyppid File-
nameActionEvent, jonka seurauksena DirLister tekee ulkoisen kutsun eli
kysyy parametrina vilitettdvélta oliolta sen sisdltimén tiedoston nimen, ja tulos-

taa taman.
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Operaatioden addActionListener (ActionListener listener) ja
removeActionListener (ActionListener 1listener) avulla DirLis-
ter-ohjelmistokomponentin asiakkaan on mahdollista rekisterdityd tdmén
lahettdmien actionPerformed-herdtteiden vastaanottajaksi tai poistaa itsensa
rekisterdityneiden vastaanottajien joukosta. Kumpikaan toimenpide ei vaikuta
muihin listalla oleviin heritteiden vastaanottajiin milldén tavalla, joten timi

voidaan esittdd invarianttina molempien operaatioiden kuvauksen yhteydessa.

Kun rajapinnan runnable toteuttavaa oliota kdytetddn sdikeen luomiseen, ai-
heuttaa sdikeen kdynnistiminen kyseisen olion run ()-operaation kutsumisen
tuossa erikseen suoritettavassa sdikeessd (Campione ja Walrath, 1998). Niin ta-
pahtuu myo6s silloin, kun DirLister-ohjelmistokomponentin operaatiossa
startListing(String path) kiynnistetddn herdtteet ldhettdva sdie. Tassd
erikseen suoritettavassa sdikeessd kdydadan lapi kdyttdjan antama hakemisto ja
tdman alihakemistot, sekd ldhetetddn herite jokaisen hakemistorakenteesta 16y-
detyn tiedoston osalta. Oikeastaan hakemistorakenteen lapikdymisen suorittaa
operaatio scanDir (String dir), mutta koska tdma ei ole julkinen operaatio,
on sen sisdltimé toiminnallisuus esitetty sitd kutsuvan operaation run() ku-
vauksen yhteydessi. Operaation run () suoritusajan aikavaativuus on Q(n’),
silld sen kutsuma operaatio scanDir (String dir) sisédltdd for-silmukan,
joka kutsuu operaatiota scanDir (String dir) rekursiivisesti. Sen sijaan ope-
raation run() sisdltimd while-silmukka ei vaikuta suoritusajan aikavaati-
vuuteen korottavasti, silld sen suoritus tapahtuu vasta operaation
scanDir (String dir) palautumisen jilkeen, eikd silldi ndin ollen ole

merkitystd suoritusajan kasvun tyypin kannalta.

6.2.2 Arviointi

Esimerkkina kdytetyn DirLister-ohjelmistokomponentin dokumentoimisessa

ei ollut suuria vaikeuksia. Yhtend syynd tdhan lienee se, ettd dokumentointimal-
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lissa ei kiinnitetd tiukasti kuvattavien asioiden esitystapaa, vaan annetaan oh-
jelmistonkehittéjille mahdollisuus dokumentoida kuvattavat asiat parhaaksi
katsomallaan tavalla. Dokumentoitavien asioiden esittimisen suhteen nou-
datettiin kuitenkin samoja periaatteita kuin kappaleessa 5 dokumentointimallin
esittdimisen yhteydessi. Ndiden periaatteiden voidaankin ajatella korvaavan
formaalin esitystavan kidyttimisen dokumentointimallissa kuvattavien asioiden

osalta.

LITTEESSA 3 esitetty dokumentaatio tarjoaa yhden kuvan DirLister-ohjel-
mistokomponentin toiminnallisuudesta. Koska dokumentointimallissa ei kiinni-
tetd asioiden esitystapaa, on sen kayttdjdlld suuri merkitys lopputuloksena syn-
tyvdn dokumentaation kannalta. Néin ollen eri ohjelmistonkehittdjien tuot-
tamien ohjelmistokomponentin dokumentaatioiden siséllét luultavasti poik-

keavat toisistaan jonkin verran.

Esitystavan valinnan lisdksi ohjelmistonkehittdjan valittavana on esimerkiksi se,
kuinka tarkasti ohjelmistokomponentin toiminnallisuus kuvataan. DirLister-
ohjelmistokomponentin toiminnallisuus on kuvattu varsin tarkasti, vaikka
toisaalta esimerkiksi tdmdan attribuuttien ja sisdisten operaatioiden esittdmista
pyrittiin valttdmaéan, silld ne eivit ole ohjelmistokomponentin uudelleenkayt-
tdjain kannalta tdrkeitd tietoja. Sopivan tarkkustasoa mietittdessd kannattaakin
pohtia, mitka asiat ovat merkittdvia ohjelmistokomponentin uudelleenkiyttdjan
kannalta, sekd mitd asioita tdmdn ei ole syytd tietdd. Sopivan tarkkuustason
mddrittiminen on tirkedd, silld ohjelmistokomponentin onnistunut uudelleen-

kaytto riippuu suuressa médrin tasta.

Edelld esitettyd seikkaperdisempéad arviota dokumentointimallin soveltamisesta
on vaikea antaa, eikd yhden ohjelmistokomponentin dokumentoiminen toisaalta
edes tarjoa kovin hyvdd perustaa dokumentointimallin arvioimiselle. Esimerk-
kind kdytetyn DirLister-ohjelmistokomponentin dokumentoiminen voi-

daankin ymmaértad ldhinnd dokumentointimallin soveltamisen kuvaamisena, ja
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dokumentointimallin arvioiminen kyseisen tehtdavan myé6td syntyneiden ajatus-

ten esittimisena.

6.3 Yhteenveto

Tassa kappaleessa esitettiin, kuinka ohjelmistokomponentin rajapintojen doku-
mentointimallia voidaan soveltaa JavaBeans-ohjelmistokomponentin doku-
mentoimiseksi. JavaBeans-ohjelmistokomponenttimallin ja —ohjelmistokompo-
nentin maddaritelmien lisdksi esiteltiin esimerkkind kaytettavd JavaBeans-
ohjelmistokomponentti, joka sisdltdd toiminnallisuuden sille parametrina vili-
tettivan hakemiston ja timén alihakemistojen sisdltimien tiedostojen polkuni-
mien listaamiseksi. Dokumentointimallia sovellettiin edelld mainitun JavaBeans-
ohjelmistokomponentin dokumentoimiseksi, sekd arvioitiin sen soveltuvuutta

kyseiseen tehtdvdan.

JavaBeans-mddrityksessd on esitetty JavaBeans-ohjelmistokomponenttimallin
sekd —ohjelmistokomponentin méaritelmét. Edelliselld tarkoitetaan standardia,
joka méidrittelee Java-ohjelmointikielelle raitdloidyn, matalan tason ohjelmisto-
komponenttimallin. Ohjelmistokomponenttimallilla tarkoitetaan puolestaan
sdadntdjen ja rajapintojen muodostamaa joukkoa, joka méédraad tdhdn kuuluvien
ohjelmistokomponenttien vuorovaikutuksen. Jalkimmdiselld tarkoitetaan uu-
delleenkéytettivad, laitteistoriippumatonta ohjelmistokomponenttia, jota on
mahdollista késitelld visuaalisesti kehitysvélineiden avulla. Tyypilliset Java-
Beans-ohjelmistokomponenttien tukemat toiminnalliset piirteet ovat itsehavain-

nointi, mukauttaminen, herétteet, ominaisuudet, sekd pysyvyys.

Esimerkkind kdytetyn JavaBeans-ohjelmistokomponentin dokumentoiminen ei
tuottanut ongelmia. Yhtend syynd tihdn voidaan pitda sitd, ettd dokumentoin-
timallissa ei kiinnitetd tiukasti asioiden esitystapaa. Tdman seurauksena kayt-

tajalld voidaan ajatella olevan suuri merkitys lopputuloksena aikaan saatavan
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dokumentaation kannalta. Dokumentointimalliin perustuvan dokumentaation
tuottamisen yhteydessd on syytd kiinnittdd erityistd huomiota siihen, kuinka

tarkasti esitettdvit asiat kuvataan.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittds, kuinka uudelleenkédytettdvien ohjelmisto-
komponenttien rajapinnat voidaan dokumentoida. Tutkimus oli luonteeltaan
kasitteellisteoreettinen, ja sen kantavana ajatuksena oli se, ettd rajapintojen ku-
vausten voidaan ajatella olevan ohjelmistokomponentin ja timén asiakkaiden
valisid sopimuksia. Tdma oli myds ohjelmistokomponentin rajapintojen doku-
mentointimallin kehittdmisen ldhtokohta. Kuvattavien asioiden selvittimisen
lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin ohjelmistokomponentin uudelleenkayttopro-
sessia, yleisesti ohjelmistojen dokumentointia, sekd hyvédn ohjelmistodokumen-
taation kriteereitd. Ndiden merkitystd pohdittiin mahdollisuuksien mukaan oh-
jelmistokomponentin rajapintojen dékumentointimallin sekd tdhdn perustuvan
dokumentaation kannalta. Dokumentointimallia sovellettiin esimerkkina

kédytetyn JavaBeans-ohjelmistokomponentin rajapintojen dokumentoimiseksi.

Tutkimuksen keskeiset késitteet olivat ohjelmistokomponentti, rajapinta, ja uu-
delleenkayttd. Suorituskelpoisten ohjelmistokomponenttien uudelleenkdyton
yhteydessa tuli huomata, ettd yleisesti uudelleenkdyton tehtdvdnd mainittu oh-
jelmistokomponentin muuttaminen tuli ymmartidd ohjemistokomponentin mu-
kauttamisena. Sopimuksenmukaisten rajapintojen tuli sisdltda riittdvésti tietoa
ohjelmistokomponentin toiminnallisuudesta, joka voitiin ymmértdd ohjelmisto-
komponentin toimintana ja toiminnan laatuna. Toiminnan kuvaamisen osalta
tuli huomioida ohjelmistokomponentin itsendisen toiminnan lisdksi ohjelmisto-
komponenttien vélinen vuorovaikutus. Ohjelmistokomponentin laatuun liittyi
monia piirteitd, joista yleiset ohjelmistokomponentin vaatimat resurssit tuli ku-

vata osana sopimuksenmukaisia rajapintoja.

Perinteinen ohjelmistodokumentaatio ei sisdltinyt ohjelmistokomponenttien

uudelleenkdyton kannalta tarpeellisia tietoja, minkd vuoksi ohjelmistokompo-
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nenttien dokumentoinnin yhdeksi osa-alueeksi on ehdotettu uudelleenkiyton
dokumentaatiota. Tdima kannatti ymmartdd eksplisiittisend ohjelmistokompo-
nentin uudelleenkdyton oppaana. Hyvdn ohjelmistodokumentaation kriteerit

olivat oikeellisuus, kattavuus, kédytettdvyys, ja laajennettavuus.

Dokumentointimalli jakaantui ohjelmistokomponentin yleisen ja yksittdisen
palvelun toiminnallisuuden kuvaukset sisdltdviin osiin. Edellisessd esitettavid
asioita olivat ohjelmistokomponentin nimi ja versio, ohjelmistokomponentin
kayttoonoton vaatimien muistiresurssien maard, herédtteet, ja asynkroniset ta-
kaisinkutsut. Jalkimmadisessé esitettdvid asioita olivat puolestaan toteutettavan
rajapinnan nimi, operaation nimi, operaation suoritusajan aikavaativuus,
esiehdot, invariantit, sekvenssikaavio, jilkiehdot, sekd poikkeukset. Dokumen-
tointimalli ei tarjonnut merkittdvda tukea ohjelmistokomponentin uudel-
leenkédyttoprosessin huomioivan dokumentaation tuottamiselle, eikd myd&skdan
varsinaisia keinoja dokumentaation oikeellisuuden varmistamiselle. Dokumen-
tointimalliin perustuvan ohjelmistokomponentin dokumentaation arvioitiin ole-
van kohtuullisen kattava kuvaus timian toiminnallisuudesta, vaikka dokumen-
tointimallin yleiskdyttoisyyden tavoitteen vuoksi tietyt asiat paétettiin jattaa
siitdi pois. Dokumentointimallin soveltamisessa esimerkkinid kaytetyn Java-
Beans-ohjelmistokomponentin dokumentoimiseksi ei ollut suuria vaikeuksia.
Tdama johtui ainakin siitd, ettd dokumentointimallissa ei kiinnitetty tiukasti

esitettdvien asioiden esitystapaa.

Tutkimuksen tiarkeimpdnd tuloksena oli malli uudelleenkéytettdvien ohjelmis-
tokomponenttien rajapintojen dokumentoimiseksi. Muita selkedsti eriteltdvia
tuloksia tutkimuksessa ei dokumentointimallin soveltamisen yhteydessé tehty-
jen huomioiden kirjaamista lukuunottamatta ollut. Tutkimus Késitteli suoritus-
kelpoisia ohjelmistokomponentteja yleisesti eikéd ottanut kantaa yksittéisiin oh-
jelmistokomponenttityyppeihin. Témdn seurauksena tulokset ovat yleistet-
tavissd suorituskelpoisille ohjelmistokomponenteille. Mahdollinen jatkotut-

kimuksen aihe on dokumentointimallin kdytén empiirinen tutkiminen.
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LIITTEET

LIITE 1. Luokkien FilenameActionEvent ja DirLister toteutukset

import java.awt.event.¥*;
public class FilenameActionEvent extends ActionEvent ({

protected String filename;

public FilenameActionEvent (Object source,
String filename)

super (source, ACTION_PERFORMED, "Filename Action');

this.filename = filename;
}
T T E T ——
// Filename accessor
/] ==

public String getFilename ()

return filename;

}

} // End of Class FilenameActionEvent
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java.io.*;
java.awt.*;
java.awt.event.*;

java.util.*;
utilities.gui.*;

class DirlLister extends Panel

implements ActionListener, Runnable {

protected String filePath;

protected Vector filelList;

protected TextField pathTextField;
protected ActionListener fNameListenerChain;
protected static int treeDepth;

public DirLister() {

Label prompt = new Label ("Select Directory:");
pathTextField = new TextField("", 40);
pathTextField.addActionListener (this) ;

add (prompt) ;

add (pathTextField) ;

fNameListenerChain = null;

public void run() {

fileList = new Vector();
System.out.println("Scanning directory: "+ filePath);
scanDir (filePath) ;

//

transmit all filenames to client bean

Enumeration filelIterator = filelList.elements() ;

while ( fileIterator.hasMoreElements() ) {

String filename = (String) fileIterator.nextElement () ;
fNameListenerChain.actionPerformed (

new FilenameActionEvent (this, filename) );
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// finally, terminate list of filenames with a null
// String
fNameListenerChain.actionPerformed (
new FilenameActionEvent (this, null) );

// re-enable GUI to allow user input.
setFrameCursor (this,
Cursor.getPredefinedCursor (Cursor.DEFAULT CURSOR) ) ;

pathTextField.setEnabled (true) ;

// Recursive directory scanner

J ] =

protected void scanDir (String dir) {

String dirEntries[]; // list of dir entries (file|dir)
String filename;
File path, fpath;

treeDepth++; // going down...
path = new File(dir);

// create list of files in this dir
dirEntries = path.list{();

for (int i=0; i < dirEntries.length; i++) {

filename = dir + File.separator + dirEntries[i];
fpath = new File(filename) ;

if ( fpath.isDirectory() ) {

// recursively descend dir tree
scanDir (fpath.getPath()) ;

//
}

else
fileList.addElement (fpath.getPath()) ;

}
}

treeDepth--; // and going up...

}
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public void actionPerformed (ActionEvent actionEvent) {

//

Component source;

// for Self-Test only:

if ( actionEvent instanceof FilenameActionEvent ) {
String filename = ((FilenameActionEvent)
actionEvent) .getFilename () ;
System.out.println("File: " + filename );
}
else {
source = (Component) actionEvent.getSource() ;

if ( source instanceof TextField ) {
filePath = pathTextField.getText () ;
startListing(filePath) ;

}

// Start the file listing process as a separate Thread.

public boolean startListing(String path) {

File tentative;
tentative = new File(path) ;

if ( tentative.exists()) {
if (tentative.isDirectory()) {
// disable GUI to block user input until thread is
// done.
setFrameCursor (this,
Cursor.getPredefinedCursor (Cursor.WAIT CURSOR) ) ;
pathTextField.setEnabled (false) ;

// start up filename event firing thread.
new Thread (this) .start () ;

return true;



119

else {
DialogKit.ok( "'"+ path +"’ Is not a directory.");
}

}

else {
DialogKit.ok( "'"+ path +"’ Does not exist.");

)

return false;

// ActionListener management methods

e

public void addActionListener (ActionListener listener) {

fNameListenerChain = AWTEventMulticaster.add(
fNameListenerChain, listener);

}

public void removeActionListener (ActionListener listener)

{

fNameListenerChain = AWTEventMulticaster.remove (
fNameListenerChain, listener);

// Set this Component’s parent Frame pointer to some
// Cursor type.

public static void setFrameCursor (Component component,
Cursor pointerType) {

Component parent;
parent = component;

while ( parent != null ) {
if ( parent instanceof Frame ) {
parent .setCursor (pointerType) ;
break;

}

parent = parent.getParent () ;
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blic static void main (String[] args) {

Frame window = new Frame ("DirLister Self-Test");
DirLister dirlLister = new DirLister() ;

// let DirLister dump own dir list
dirLister.addActionListener (dirLister) ;

window.add ("Center", dirlister);

window.pack () ;
window.setVisible (true) ;

End of Class Dirlister

LIITE 2. DirLister-ohjelmistokomponentin tuottama listaus

Scan

File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:
File:

ning directory: utilities/gui
utilities/gui/AngleDial.java
utilities/gui/CardDeck.java
utilities/gui/ChoiceKit.java
utilities/gui/Dial.java
utilities/gui/DialogKit.java
utilities/gui/GUIKit.java
utilities/gui/NDPDialDescriptor.java
utilities/gui/NumericDial.java
utilities/gui/NumericDialPanel.java
utilities/gui/SineParameters.java
utilities/gui/TabStrip.java
utilities/gui/AngleDial.class
utilities/gui/CardDeck.class
utilities/gui/ChoiceKit.class
utilities/gui/Dial.class
utilities/gui/DialogKit.class
utilities/gui/GUIKit.class
utilities/gui/NDPDialDescriptor.class
utilities/gui/NumericDial.class
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File: utilities/gui/NumericDialPanel.class
File: utilities/gui/SineParameters.class
File: utilities/gui/TabStrip.class

File: null

LIITE 3. DirLister-ohjelmistokomponentin dokumentaatio

YLEISEN TOIMINNALLISUUDEN KUVAUS

Ohjelmistokomponentin nimi ja versio: DirLister

Ohjelmistokomponentin kiyttoonoton vaatimien muistiresurssien maara:
JVM mukaanlukien 10980 KB

Kééntéja: Java SDK 1.2.2 —kehitysymparistoon kuuluva javac

Kayttojarjestelma: SunOS 5.7

Muistiresurssien méaéra selvitetty kayttojarjestelmén komennon ps avulla
Heritteet: DirLister ldhettdd actionPerformed (FilenameActionEvent
filenameActionEvent)-herdtteen kaikille ActionListener-rajapinnan
toteuttaville rekisterdityneille vastaanottajille kaikkien sille parametrina valite-
tyn hakemiston ja tdimén alihakemistojen sisdltimien tiedostojen osalta.

Asynkroniset takaisinkutsut: —
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YKSITTAISTEN OPERAATIOIDEN KUVAUKSET

Toteutettavan rajapinnan nimi: —
Operaation nimi: DirLister ()

Operaation suoritusajan aikavaativuaus: Q(1)

Esiehdot: —
Invariantit: —
Sekvenssikaavio:
Asiakas DirLister
DirLister ()
Luo kayttoliittyma
Alusta actionPerformed-
heritteiden vastaanottajien lista
) |
[ ;

Jalkiehdot: Kayttoliittymd on luotu, vaikka sitd ei konstruktorin toimesta
naytetdkddn. Lisdksi actionPerformed-herdtteiden vastaanottajien lista on
alustettu.

Poikkeukset: —

Toteutettavan rajapinnan nimi: —

Operaation nimi: boolean startListing(String path)

Operaation suoritusajan aikavaativuus: Q (1)

Esiehdot: Mikiili operaatiota ei kutsuta ulkopuolelta, on kéyttdjan taytynyt kir-
joittaa hakemiston polkunimi sille varattuun kenttéan.

Invariantit: —
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Sekvenssikaavio:

Asiakas

boolean startListing(String path) \

»
~ ‘

Jos muuttujan path sisaltdméa polku on olemassa (1)

|

Jos kyseesséd on hakemisto (2)

Kutsu setFrameCursor (Component cowmponent,
Cursor pointerType)-operaatiota antamalla parametreiksi
viite itseen ja tyyppid WAIT _CURSOR oleva Cursor

|

Esta tekstikentdn kaytto

Kéynnista heratteet lahettava sdie ( ks. void run() )

true

A

Muuten (2)
]
Iimoita kayttajalle, ettd hinen antamansa polku ei osoita hakemistoa

!

Loppu (2)

Muuten (1)

1

limoita kéyttdjille, ettd hinen antamaansa polkua ei ole olemassa
1
Loppu (1)

false

A

Jalkiehdot: Kayttoliittyman kaytto on estetty ja heratteet 1ahettdvéa sdie on kiyn-
nistetty. Mikali kadyttdjan antama hakemistopolku on virheellinen, on kiyttdjad
informoitu asiasta.

Poikkeukset: —
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Toteutettavan rajapinnan nimi: —

Operaation nimi: static void setFrameCursor (Component
component, Cursor pointerType)

Operaation suoritusajan aikavaativuus: Q (n)

Esiehdot: —

Invariantit: -

Sekvenssikaavio:

Asiakas DirLister

void setFrameCursor (Component component, Cursor pointerType)

»

Mikali parametrina vélitetty muuttuja
component on tyyppid Frame (1)

Aseta kayttoliittyman kursorin tyypiksi
parametrin pointerType tyyppi

|

Loppu (1)

A

Jilkiehdot: Mikili parametrina vilitetyn muuttujan component tyyppind on
Frame, on kdytt6liittyman kursorin tyypiksi asetettu parametrin pointerType

tyyppi.
Poikkeukset; —

Toteutettavan rajapinnan nimi: ActionListener
Operaation nimi: void actionPerformed (ActionEvent actionEvent)

Operaation suoritusajan aikavaativaus: Q (1)
Esiehdot: —

Invariantit; —
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Sekvenssikaavio:

Asiakas DirLister| ’ FilenameActionEvent

void actionPerformed (ActionEvent actionEvent)

—
»

Jos actionEvent on tyyppid FilenameActionEvent (1)

getFilename ()

»
»

filename

o
<«

Tulosta £ilename
I
Muuten (1)
|
Jos actionEvent-olion lahteend on TextField (2)

|

Kutsu startListing (String path)-
operaatioita antamalla kayttoliittymén
tekstikentéssd oleva merkkijono parametriksi

|

Loppu (2)

|

Loppu (1)

o
«

Jalkiehdot: Muuttujan £ilename sisidltima tiedoston tdydellinen polkunimi on
tulostettu tai operaatiota startListing(String path) on kutsuttu anta-
malla kdyttdjan kirjoittama merkkijono parametriksi.

Poikkeukset: —

Toteutettavan rajapinnan nimi: ActionListener
Operaation nimi: void addActionListener (ActionListener
listener)

Operaation suoritusajan aikavaativuus: Q (1)
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Esiehdot: —
Invariantit: Parametrin 1istener viittaaman kohteen lisddminen ei vaikuta
listassa oleviin herdtteiden vastaanottajiin milldan tavalla.

Sekvenssikaavio:

Asiakas DirLister|

void addActionListener (ActionlListener listener)

Ll

Lisdd parametrin 1istener viittaama
kohde ActionPerformed-
heritteiden vastaanottajien joukkoon

A

Jalkiehdot: Parametrin listener viittaama kohde on lisitty actionPer-
formed-herétteiden vastaanottajaksi.

Poikkeukset: —

Toteutettavan rajapinnan nimi: ActionListener

Operaation nimi: void removeActionListener (ActionListener

listener)
Operaation suoritusajan aikavaativuus: Q (1)
Esiehdot: —
Invariantit: Parametrin 1istener viittaaman kohteen poistaminen ei vaikuta
listassa oleviin heritteiden vastaanottajiin milldan tavalla.

Sekvenssikaavio:
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Asiakas DirLister

void removeActionlListener (ActionListengr listener)

Poista parametrin 1istener viittaama
kohde ActionPerformed-
heréatteiden vastaanottajien joukosta

A

Jalkiehdot: Parametrin 1istener viittaama kohde on poistettu actionPer-
formed-heratteiden vastaanottajien joukosta.

Poikkeukset: —

Toteutettavan rajapinnan nimi: Runnable

Operaation nimi: void run/()

Operaation suoritusajan aikavaativuus: Q (n’)

Esiehdot: Kadyttdjan antama hakemistopolku on olemassa, ja kyseessd on hake-
misto.

Invariantit: —

Sekvenssikaavio:
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Asiakas DirLister

void run /()

»
»

Kay lapi kayttajan antama hakemistopolku
alihakemistoineen, ja keraa talteen
kaikkien tiedostojen tdydelliset polkunimet

Lihetd Act ionListener-rajapinnan toteuttaville
rekisterdityneille vastaanottajille heréte jokaisen
tiedostonimen osalta siten, parametrina valitettiva
olio sisiltaa tiedoston tidydellisen polkunimen

Lahetd ActionListener-rajapinnan toteuttaville
rekisteréityneille vastaanottajille heréte, jonka
parametrina vilitettiava olio siséltaa tiedoston
polkunimen sijasta arvon null merkkina
tiedostonimien loppumisesta

Kutsu setFrameCursor (Component component,
Cursor pointerType)-operaatiota antamalla
parametreiksi viite itseen ja tyyppid
DEFAULT_CURSOR oleva Cursor

Mahdollista tekstikentdn kaytto

A

Jalkiehdot: Rajapinnan ActionListener toteuttaville rekisterdityneille
vastaanottajille on ldhetetty herdtteiden muodossa tiedot kaikista kéyttdjan an-
taman hakemiston ja timan alihakemistojen sisdltdmistd tiedostoista tdydellisine
polkunimineen. Kaytt6liittyman kadyttdé on mahdollistettu.

Poikkeukset: —



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

