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Tiivistelmd: Taméa kandidaatintutkielma on kirjallisuuskatsaus. Tutkielman tutki-
muskysymys on, tarjoaako abstrakti luokka paremman uudelleenkéytettdvyyden
kuin rajapinta. Tutkielmassa noudatettiin EBSE-menetelm&a. Tutkielmassa havai-
taan, ettd kuluja, joita syntyy ohjelmistokehityksessd voidaan vihentdd uudelleen-
kdyttamalla ohjelmakoodia. Tutkielmassa saatiin tulokseksi, ettd uudelleenkéaytetta-
vyyttd edistaviat kapselointi, matala kytkosaste, korkea koheesio ja perintd. Uudel-
leenkdytettavyyttd haittaa heikko ymmarrettdvyys. Perintd ja koostaminen ovat kei-
noja, joilla koodia voidaan uudelleenkayttdad. Tutkielmassa havaittiin, ettd abstrak-
tin luokan ja rajapinnan keskeisin ero on se, ettd abstraktilla luokalla voidaan maa-
ritelld myos toteutusta. Niinpa jos kdyttokonteksti tunnetaan huonosti ja on hyvin
muutosaltis on rajapinta turvallisempi vaihtoehto koska se ei rajaa uudelleenkéay-
tettdvyyttd samaan tapaan kuin abstrakti luokka. Abstrakti luokka on hyv, jos ha-
lutaan mddritelld attribuutteja tai toiminnallisuutta, jolla on toteutus.

Abstract: This bachelor’s thesis is a review of the literature. The research question
for this study is whether an abstract class offers better reusability than interface.
The EBSE method was followed in this thesis. Expenses of software development
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tion are ways of reusing software code. Observation made in the thesis is that the
most significant difference between abstract class and interface is that abstract class
can also define implementation. Therefore if the context of use is not know very
well and is likely to change then interface is more safer alternative than abstract
class, because it does not delimit reusability in the same way as abstract class does.
Abstract class is good when there is a need to define attributes or functionality that
has implementation.
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1 Johdanto

Téassd kandidaatintutkielmassa on tutkittu abstraktien luokkien ja rajapintojen vai-
kutusta ohjelmiston uudelleenkédytettavyyteen. Tamén tutkielman varsinainen tut-
kimuskysymys on, tarjoaako abstrakti luokka paremman uudelleenkdytettivyyden
kuin rajapinta. Tdamén kandidaatintutkielman péaaasiallinen tyyppi on kirjallisuus-
katsaus, jossa keskeisid asioita on havainnollistettu esimerkein. Erddana keskeisend
teemana ovat koheesio ja kytkdaste sekd niiden mahdolliset vaikutukset uudelleen-
kaytettavyyteen. Ohjelmistokehityksessd syntyvid kuluja voidaan merkittavasti va-
hentdd uudelleenkdyttdamalld ohjelmakoodia. Ohjelmakoodin uudelleenkdyttami-
selld voi olla esimerkiksi seuraavia vaikutuksia. Ohjelmiston kehitykseen kédytettava
aika voi lyhentyd, koska samaa asiaa ei tarvitse kehittdd uudelleen. Lisdksi ohjelma-
koodin luettavuus voi helpottua, koska luettavaa ohjelmakoodia on vahemman. [9]
Ohjelmistokehityksessd rajapinnat ja abstraktit luokat tarjoavat menetelmaén, jolla

voidaan erottaa ohjelmistoon liittyvdt huolenaiheet. [5]

2 Tausta
2.1 Rajapinta

Rajapinta on ohjelmistotekniikassa hyvin monikésitteinen, mutta tdssd kandidaa-
tintutkielmassa rajapinnalla tarkoitetaan ohjelmointikielissd méaériteltyd rajapintaa.
Rajapinta on kokoelma siirrettyjd toimintoja. Siirretty toiminto tarkoittaa toimintoa,
jota ei ole toteutettu kyseisessd méadritelméssa vaan se toteutetaan konkreetissa luo-
kassa. Rajapinnasta ei voi luoda ilmentymid, mutta luokka voidaan maéaéritelld to-

teuttamaan rajapinta ja, jos luokka on konkreetti, siitd voidaan luoda ilmentymisa.

2.2 Abstrakti luokka

Abstrakti luokka on luokka, joka sisdltdd siirretyn toiminnon. Tamd tarkoittaa, et-
td luokka sisdltdd ainakin yhden rajapintamaéaérittelyn, jota ei ole toteutettu kysei-
sessd abstraktissa luokassa. Abstraktista luokasta ei voida luoda ilmentymia. Ab-
straktin luokan avulla voidaan maéérittdd yleinen kayttdytyminen joukolle luokkia,
mutta jattden kuitenkin abstraktin luokan perillisille mahdollisuus muunnella kayt-
taytymista. [15] s.484-504] Eréds abstraktien luokkien kdyttomahdollisuus on tehdas-

metodit. Tehdasmetodi on metodi, joka palauttaa instanssin konkreetista aliluokas-



ta. Etuna tdssd on se, ettd palautettava luokka instanssi voidaan péatelld ajon aika-
na vaikkapa metodille vilitetyistd parametreista. [18, s.109-111] Toinen tyypillinen
kayttokohde abstrakteille luokille on sovelluskehykset. [13] ”Abstraktilla luokalla
voi olla myos etukéteen toteutettuja metodeja aliluokille. Abstraktit luokat muodos-
tavat perustan laajennettaville ja uudelleenkédytettaville ohjelmistoille.” [16, suom.

minun]

2.3 Perintd ja koostaminen

Yleisesti “perid” tarkoittaa saada ominaisuuksia tai piirteitd toiselta. Perinndssa tar-
koituksena on hyddyntda perivdssa luokassa jo olemassa olevaa luokan maarittelya
siten, ettd uuteen luokkaan tarvitsee maadritelld vain ne ominaisuudet, jotka eroavat

entisestd luokasta. Formaalisti perintd voidaan maééritelld seuraavasti:
R =P®@®AR

Téassd R on perivd luokka ja P merkitsee ominaisuuksia, jotka peritddn olemassa
olevasta luokasta. AR merkitsee inkrementaalisesti lisdttyja ominaisuuksia, jotka
erottavat Rin P:std. @ on operaatio, joka yhdistdd AR:n ja P:n ominaisuudet. AR
voi my0s sisdltdd ominaisuuksia siten, ettd ne kumoavat tai uudelleenmaéarittelevit
P:std saatuja ominaisuuksia. [19} s.439]

Perinndssd perivad luokka erikoistaa perittyd luokkaa saaden ominaisuudet pe-
rityltd luokalta. Perintd on erikoistavan ja inkrementaalisen ohjelmistokehittamisen
tyokalu. Esimerkki perinndstd voidaan ajatella, ettd meilld olisi luokka Ajoneuvo,
josta perittdisiin luokka Auto ja Moottoripyora. Tassa siis yliluokkana Ajoneuvo ja
erikoistavina luokkina Auto ja Moottoripyora.

Koostaminen (aggregation) merkitsee periaatetta, jossa kasitellddn asioita siten,
ettd tietty kokonaisuus kootaan osista. Olio-ohjelmointikielissd tdimé periaate toteu-
tuu siten, ettd oliolla voi olla viite toiseen olioon tai olioihin. [19) s.442] Luonnollinen
esimerkki koostamisesta voisi olla vaikkapa polkupyord, joka ajatellaan koostuvan
renkaista, polkimista ja rungosta.

Seké perintd ettd koostaminen ovat uudelleenkdyton menetelmid. Perinndn ero
koostamiseen on, ettd aliluokan rajapinta peritddn suoraan yliluokalta. Mikali ndin
halutaan, tarjoaa perintd tdssd etua suhteessa koostamiseen. Koostamisessa taas, jos
halutaan koostetun olion rajapinta koostavalle oliolle, joudutaan kirjoittamaan dele-
gaatiometodeja, joissa viitataan koostetun olion metodeihin. Koostaminen toisaalta

tarjoaa mahdollisuuden piilottaa ne ominaisuudet, joita koostetusta oliosta ei haluta
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esille toisin kuin perintd. [6] Perintd mahdollistaa perivan luokan kédyttdmisen vas-
taavissa konteksteissa, joissa perittdvda luokkaa kdytetddn. Tama johtuu siitd, ettd

perivélld luokalla on vastaavanlainen rajapinta. [7]

2.4 Koheesio ja kytkosaste

Koheesio tarkoittaa luokan metodien ja attribuuttien vilistd kytkeytyneisyyttd. Vah-
va paillekkdisyys metodien parametrien ja attribuuttien vélilld indikoi voimakasta
koheesiota. [4] Kytkodsaste mittaa niiden olioiden lukumadérad, joita olio tarvitsee

toimiakseen oikein. [4]

2.5 Ohjelmistometriikat ja QMOOD

Ohjelmistometriikoilla voidaan laskea erilaisia arvoja ohjelmiston rakenteesta. Erads
ohjelmistometriikka on koodirivien lukumadara.

Bansiya ja Davis [4] ovat esittdneet hierarkisen mallin QMOQOD oliosuuntautu-
neen ohjelmistosuunnitelman laadun arviointiin. Mallin tavoite on kdyttaa kokoel-
maa ohjelmistometriikoita korkeamman tason ohjelmiston laadullisten tekijoiden
arvioimiseen. Taméd tehd&dan siten, ettd ensin ohjelmistometriikat yhdistetddan so-
piviin ohjelmistosuunnittelun ominaisuuksiin ja ndistd ominaisuuksista johdetaan
vaikutukset ohjelmiston laadullisiin ominaisuuksiin. Bansiya ja Davisin QMOOD
laajentaa Dromeyn [12] kehittdimdd laatumallia. Bansiya ja Davisin artikkelissa [4),
s.7] méaritelldan yksitoista ohjelmistosuunnittelun ominaisuutta: Suunnitelman ko-
ko, hierarkiat, abstraktio, kapselointi, kytkosaste, koheesio, kompositio, perintd, po-
lymorfismi, viestintd ja kompleksisuus.

Bansiya ja Davis [4] médrittelevdt kuusi laadullista tekijdd ohjelmistolle: uudel-
leenkdytettavyys, joustavuus, ymmarrettdvyys, funktionaalisuus, laajennettavuus
ja toimivuus.

Uudelleenkéytettdvyys méaaritellddn olevan joukko ohjelmistosuunnitelman omi-
naisuuksia, jotka mahdollistavat ohjelmakoodin uudelleenkédytén uuteen ongelmaan
ilman suurta vaivaa.

Laajennettavuus maééritellddn siten, ettd se viittaa sellaisiin suunnittelukeskisiin
ominaisuuksiin, jotka mahdollistavat uusien vaatimusten sisdllyttamisen olemassa

olevaan ohjelmistosuunnitelmaan. [4} s.7]



2.6 Uudelleenkiytettivyys

Uudelleenkéytettivian ohjelmiston kehittdminen tarkoittaa sellaisten komponent-
tien luomista, joita voidaan kéyttdd kaikissa oleellisissa konteksteissa mahdollisim-
man vahalld tyopanoksella. Avainsanoja tdssa ovat oleellinen konteksti sekd mah-
dollisimman véhdinen tyopanos. Mahdollisimman védh&dan tyopanokseen kuuluu
myos tyo, joka vaaditaan, kun tutkitaan kdytettdvissd olevat komponentit, tyo jo-
ka vaaditaan tutkimiseen, ettd komponentti on sopiva aiottuun kdyttdon, tyo, joka
vaaditaan komponentin varsinaiseen kdyttimiseen. Vaikkakin ensimmadiset kaksi
askelta ovat tdrkeitd on viimeinen se kaikkein tdrkein. Kolme merkittavda uudel-
leenkdytettdvyyden ominaisuutta ovat: geneerisyys, joustavuus ja turvallisuus. Ge-
neerisyys tarkoittaa komponentin rakennetta, joka mahdollistaa komponentin kayt-
taytymisen muokkaamisen. Joustavuus tarkoittaa komponentin vaatimuksien, jot-
ka kohdistuvat kontekstiin minimointia. Turvallisuus tarkoittaa, ettd geneerisyys ja
joustavuus eivit aiheuta, ettd vddardad komponenttia kdytetadn. [8][s.2-3] Uudelleen-
kdytossd voidaan eritelld kaksi erilaista tapausta: komponentin uudelleenkéytto eri
konteksteissa ja eri komponenttien kdyttaminen tietyssa kontekstissa. [9] Seuraavas-
sa esimerkki saman komponentin uudelleenkdytostd eri konteksteissa. Ajatellaan,
ettd on olemassa komponentti, joka kuvaa autoa ja sen ominaisuuksia: nopeus, pai-
no, véri jne. Téllaistd auto komponenttia voitaisiin kdyttdd esimerkiksi kuvaamaan
autoa autopelissd tai autorekisterikeskuksessa, jossa pidetddn ylla tietoja autoista.
Seuraavaksi esimerkki eri komponenttien kdytdstd samassa kontekstissa. Autope-
lissé voitaisiin kdyttdd eri komponentteja auto, kuorma-auto ja pakettiauto samassa

kontekstissa autopeli.

2.7 Polymorfismi ja dynaaminen sidonta

Meyerin kirjan [15, s. 467-469] mukaan polymorfismi tarkoittaa termind mahdolli-
suutta ottaa monta eri muotoa. Tama tarkoittaa olio-ohjelmoinnissa sitd, ettd muut-
tuja, entiteetti tai tietorakenne elementti voi ottaa eri muotoja ajon aikana, joita staat-
tinen madritys kontrolloi. Dynaaminen sidonta tarkoittaa, ettd dynaaminen olion
muoto madrittdd mika operaatio suoritetaan. [15, s. 480] Meyer kertoo kirjassaan [15,
s. 482], ettd polymorfismija dynaaminen sidonta mahdollistavat abstraktioiden kayt-
tdmisen ohjelmistojen suunnittelussa ja ettd voimme luottaa, ettd ajon aikana vali-
taan oikea toteutus. Lisdksi Meyer kertoo, ettd aina kaiken ei tarvitse olla toteu-

tettu loppuun saakka vaan, ettd toteuttamattomat elementit helpottavat ongelman



analysointia ja arkkitehtuurin suunnittelua. Meyer toteaakin kirjassan, etta siirre-
tyt toiminnot ja abstraktit luokat tarjoavat tdhdn tarvittavan abstraktiomekanismin.
Bansiya ja Davis toteavat artikkelissaan [4], ettd polymorfismi parantaa laajennetta-
vuutta, joustavuutta ja toiminnallisuutta, mutta toisaalta heikentdd koodin ymmar-
rettavyytta. [4) s. 9-10] Seuraavassa esimerkki viitepolymorfismista ja dynaamisesta
sidonnasta Java ohjelmointikielella.

public class A {
public void operoi(){
System.out. println ("A:n_operoi");

public class B extends Af
public void operoi(){
System.out. println ("B:n_operoi");

}

public class MainClass {
public static void main(String[] args) |
A a = new A();
B b = new B();
//Alla olevat viitausten sijoitukset polymorfismia.
//operoi metodin avulla demonstroidaan dynaaminen sidonta.
a=b; //A:n viittaus viittaa B:n instanssiin.
a.operoi(); //Nyt tulostaa konsoliin "B:n operoi”

}

Yll4 olevassa esimerkissd ndhdéén, ettd koska luokka B perii luokan A voidaan se
sijoittaa viitteeseen, joka on tyypitetty luokaksi A ja kutsua operoi metodia. Koska
luokassa B on maddritelty metodi operoi, kutsutaan A:n operoi-toteutuksen sijaan
B:n operoi toteutusta.

3 Menetelmat

Téama kandidaatintutkielma on kirjallisuuskatsaus. Tavoite on keritéd loydetty tieto
yhteen ja johtaa niistd tulokset. Tutkielmassa noudatettiin EBSE-menetelmaa. [17]
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Tutkielman tekeminen aloitettiin aluksi tekemdlld esihakuja, joiden tuloksena saa-
dut artikkelit luettiin. Esihaun artikkelit pohjustivat varsinaisia kirjallisuushakuja
ja niitd ei taulukoitu kuten varsinaisia hakuja, jotka tehtiin myéhemmin. Esihauis-
ta valittiin seuraavat artikkelit mukaan varsinaiseen tutkielmaan: [4], [10] ja [12].
Ohjaaja Kaijanaho vinkkasi artikkelista [17], jossa kuvattua menetelmédd kaytettiin
tutkielman teossa seké artikkelista [19], jota kédytettiin kappaleessa tausta. Esihaun
jalkeen muodostettiin hakusanat, joita varsinaisessa kirjallisuus hauissa kdytettiin.

Kyseiset haut tehtiin ja tulokset taulukoitiin.

3.1 Hakuprosessi ja tulosten tulkitseminen

Ensimmadinen haku tehtiin 16.12.2011 ja viimeinen 5.1.2012. Ensiksi pyrittiin suorit-
tamaan hakuja, joissa 16ytyisi uudelleenkdytto ja abstraktit luokat samasta artikke-
lista, jotta mahdollisesti 16ytyisi yhteys ndiden vilille. Taulukot 1-4 kuvaavat haku-
jen tuloksia. Sarakkeessa “otsikko” on kyseisen artikkelin otsikko ja ldhdeviittauk-
sen numero hakasulkeissa, jos on hyviksytty tutkielmaan, tai numeroviite hylatty-
jen artikkeleiden ldahdetietoihin suluissa. Viittausten lukuméaara poimittiin Google
Scholar -palvelusta, ja se kertoo, kuinka monta eri artikkelia on viitannut tdhdn ar-
tikkeliin. Viittausten suuri méaara viittaa siihen, ettd kyseinen artikkeli on tunnettu
artikkeli. Sarakkeessa “hyviaksytty tutkielmaan” ilmaistaan, tayttaako artikkeli kri-
teerit ja voidaanko se hyvéksyé tutkielmassa kasiteltdvdksi. Sarakkeessa merkintd
"kylld” tarkoittaa, ettd artikkeli on tayttdnyt kriteerit ja sitd voidaan kdyttda tut-
kielmassa. Merkintd “ei” tarkoittaa, ettd artikkeli ei tdytd kriteereitd siten, ettd se
hyvéksytaan tutkielmassa késiteltdvaksi. Perustelu kohdassa ilmaistaan syy, miksi
kyseinen artikkeli on jatetty pois tai hyvaksytty. Jos artikkeli tayttda sulkukriteerin,
jatetddn se pois vaikka se tayttdisi hyvaksymiskriteerin. Sulkukriteerit (Jos kylla sul-

jetaan artikkeli tarkastelusta):
1. Artikkeli késittelee muuta kuin olio-ohjelmointia
2. Artikkeli ei ole saatavissa
3. Artikkelia ei ymmarreta

Hyvéksymiskriteerit (Jos kylla hyvaksytdan artikkeli):

4. Artikkelissa ilmenee malli, teoria, johtopédéatos tai méaaritelma joka liittyy tutki-

muskysymykseen



3.2 Haut

Haku 1, hakukone: scholar.google.fi, julkaisuajankohtaa ei rajattu sekd haku myos
lainauksiin. Hakusana intitle:”abstract class” AND reusability AND
"object oriented” oliilmeinen, koska tutkimuskysymyksessa on tarkoitus tut-
kia abstraktin luokan uudelleenkdytettavyyttd. Haku kohdistettiin intitle hakuun,
koska siten hakutulokseksi muodostui joukko artikkeleita, jotka varsinaisesti ka-
sittelevat abstrakteja luokkia. Haun tarkoitus oli 16ytéda tietoa uudelleenkaytostd ja

abstrakteista luokista. Haun tulokset ovat eriteltyna taulukossa 1.

Taulukko 1: haku 1 tulokset

Hakusana:intitle:”abstract class” AND reusability AND “object oriented”

Otsikko Viittausten Hyvaksytty | Perustelu

lukumaééra tutkielmaan
The abstract class pattern | 18 Kylla Kasittelee olio-ohjelmointia. Artikkeli on saa-
[20] tavissa ja ymmadrrettavissa. Esittdd mallin ab-

straktien luokkien kaytosta.

Abstract class hierarchies, | 9 Kylla Kaésittelee olio-ohjelmointia. Teksti on selke-
factories, and stable de- 44 englantia. Siséltad johtopdatoksia ja mallin
signs [18] abstraktien luokkien kaytosta.
Intra-class testing of ab- | 2 Kylla Sulkemiskriteerit ei sulje pois ja sisédltdd joh-
stract class features [11] topddtoksid sekd madritelmia.
SYSTEM AND METHOD | 0 Kylla Sulkemiskriteerit ei sulje pois ja sisdltdd maa-
FOR INSTANTIATING ritelmid liittyen tutkimuskysymykseen.
AN INTERFACE OR
ABSTRACT CLASS IN
APPLICATION CODE
(5]

Haussa 2 kdytettiin hakukoneena scholar.google.fi. Julkaisuajankohtaa ei rajattu
sekd haku myos lainauksiin. Hakusana oli intitle:”software reusability”
AND ”abstract class”.Haussa pyrittiin etsimddn yhteyttd uudelleenkéytetta-
vyyden ja abstraktien luokkien vélilla. Tassa kddnnettiin toisin pdin intitle-vaatimus
hakuun 1 ndhden. Haussa kéytettiin intitle-kohdistusta, jotta 10ydettdisiin artikke-
leita, jotka varsinaisesti kdsittelevit ohjelmiston uudelleenkdytettavyyttd. Haun tu-
lokset ovat eriteltynd taulukossa 2.



Taulukko 2: haku 2 tulokset

Hakusana: intitle:”software reusability” AND ”abstract class”

of Open Source Com-
Software
Product Lines [1]]

ponents  for

Otsikko Viittausten Hyvadksytty | Perustelu

lukumaara
Software reusability | 3 Kylla Sulkemiskriteeri ei sulje pois ja esittdd médari-
using object-oriented telmid liittyen tutkimuskysymykseen.
programming [2]
Software Reusability (|1I) 3 Ei Varsinaista artikkelia ei saatavilla.
Reusability Assessment | 0 Kylla Sulkemiskriteerit ei sulje pois. Hyvidksymis-

kriteerit tayttyvat, koska sisdltdd teoriaa liit-

tyen tutkimuskysymykseen.

Haussa 3 hakukoneena scholar.google.fi, julkaisuajankohtaa ei rajattu seka ha-
ku myos lainauksiin. Hakusana intitle:”reusability” AND ”interface”

AND

"abstract class”. Hakua kevennettiin hakuun 2 verrattuna otsikon osal-

ta ja otsikossa tarvitsee esiintyd vain uudelleenkdytettdvyys. Hakuun 2 erona my®ds,
ettd interface sana tulee esiintyd artikkelissa. Haun tulokset ovat eriteltynd taulu-

kossa 3.

Taulukko 3: haku 3 tulokset

’ Hakusana:intitle:”reusability” AND “interface” AND ”abstract class”

object-oriented software
building blocks [16]

Otsikko Viittausten Hyvéksytty | Perustelu
lukumaéara tutkielmaan
Understanding the im- | 38 Ei Ei kasittele olio-ohjelmointi sindllddn vaan
pact of language features ohjelmointi kielien piirteita.
on reusability ([2)
Explaining inheritance: A | 24 Kylla Kasittelee uudelleenkéytettavyytta ja perin-
code reusability perspec- taa.
tive [9]
Object-Oriented Pro- | 7 Kylla Kaésittelee olio-ohjelmointia ja uudelleenkédy-
gramming and Reusabili- tettavyytta.
ty [8]
Understanding OOP lan- | 4 Kylla Kaésittelee olio-ohjelmointia ja uudelleenkédy-
guage support for reusa- tettavyytta.
bility [7]
Reusability problems of | 3 Kylla Kasittelee sovelluskehyksien osalta uudel-

leenkdytettavyytta.




Taulukko 3: haku 3 tulokset

Hakusana:intitle:"reusability” AND ”interface” AND ”abstract class”

Otsikko Viittausten Hyvéksytty | Perustelu
lukumaara tutkielmaan

Two-level variability ana- | 8 Ei Kasittelee liiketoimintamallintamisen osalta

lysis for business process asiaa, etdinen yhteys luokkiin ja varsinaseen

with reusability and ex- olio-ohjelmointiin.

tensibility ([3)

Increasing Reusability in | 5 Ei Artikkelissa ei ilmene mallia, teoriaa, méari-

Information Systems De- telmdd tai johtopaatostd, joka liittyisi tutki-

velopment by Applying muskysymykseen.

Generic Methods ([4)

Teaching programming | 6 Ei Kaésittelee yleisesti ohjelmointia ei rajaudu

by teaching reusability olio-ohjelmointiin.

&)

Inheritance and reusabili- | 3 Kylla Liittyy tutkimuskysymykseen esittamalld, et-

ty [6] td polymorfismilla on merkitystd uudelleen-
kaytettavyyteen.

Software Reusability Kasitelty haussa 2. kts haku2

Enabling Interoperability, | 3 Ei Ei liity tutkimuskysymykseen.

Accessibility and Reusa-

bility of Virtual Patients

across  Europe-Design

and Implementation ([6)

Software reusability Kasitelty haussa 2.

using object-oriented

programming

Reusability Analysis of | 1 Kylla Kasittelee metriikoita joilla uudelleenkéytet-

Four Standard Object- tavyyttd voidaan analysoida ja lisdksi esittaa

Oriented Class Libraries ndistd sitten arvion vaikutuksista uudelleen-

(3] kaytettdvyyteen.

NextPDM:  Improving | 0 Ei Kasittelee artikkelin kirjoittajien kehittamad

Productivity and En- sovelluskehystd sen rakennetta. Ei liity tutki-

hancing the Reusability muskysymykseen.

with a  Customizing

Framework Toolkit ([7)

Reusability in the | 0 Ei Ei mitadn médritelmis, teorioita tai johtopaa-

Smalltalk-80  Program- tosta.

ming System ([8)




Taulukko 3: haku 3 tulokset

Hakusana:intitle:"reusability” AND ”interface” AND ”abstract class”

ges [14]

object-oriented

langua-

Otsikko Viittausten Hyvéksytty | Perustelu

lukumaara tutkielmaan
New  perspective to | 19 Kylla Esittdd mallia/teoriaa liittyen tutkimuskysy-
improve reusability in mykseen.

Haussa 4 kdytettiin hakukoneena scholar.google.fi. Julkaisuajankohtaa ei rajattu
ja haku kohdistui myos lainauksiin. Hakusana oli “reusability” AND ”interface
versus abstract class’’ Haun tulokset ovat eriteltynd taulukossa 4.

Taulukko 4: haku 4 tulokset

Hakusana:"reusability” AND ”interface” AND “abstract class”

Otsikko Viittausten Hyvadksytty | Perustelu

lukumaééra tutkielmaan
Requirements  analysis | 224 Ei Varsinaiseen kirjaan ei pddstd kasiksi. Vain
and system design ([9) kalvot saatavilla.

Lisédksi haettiin Googlen Scholar -palvelulla my6s kédyttden seuraavia hakusano-
ja ilman rajoituksia, mutta haku ei l1oytanyt yhtaan artikkelia. N&itd hakusanoja oli-
vat: reusability AND “interface vs abstract class”, intitle:”interface versus abstract
class” ja intitle:”interface vs abstract class”. Lisdksi kirjoitusprosessin aikana artik-
keleista 1oydettiin lisdksi taulukossa 5 esitellyt artikkelit.

Taulukko 5: Artikkeleista 10ydetyt artikkelit

’ artikkeleista 16ydetyt artikkelit

Loydetty artikkelista Loydetty artikkeli Hyvéaksytty | Perustelu
tutkielmaan

[11] [15] Kylla Kiasittelee
olio-
ohjelmointia.

(6l [13] Kylla Kiasittelee
olio-
ohjelmointia.

Hakujen tulokset kdytiin 1dpi tarkistaen, tayttavatko ne hyvdksymis- ja sulke-

miskriteerit. Taméan jdlkeen aloitettiin syntetisoimaan artikkeleiden sisdltod méaéri-

telmiin ja tuloksiin. Havaittiin, ettd artikkeleista kahdessa kasiteltiin uudelleenkéayt-
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tod ohjelmistometriikoiden kautta. Nama artikkelit ovat Bansiyan ja Davisin artik-
keli [4] ja Amin ym. artikkeli [1] Kaksi artikkelia, [2] ja [11], hyvdksyttiin tutkiel-
maan, mutta niihin ei viitattu, koska niissa ei ollut mitddn, mihin viitata, jota ei olisi
ollut toisessa artikkelissa. Erditd artikkeleita kdytettiin vain muualla kuin tuloslu-
vussa. Nama artikkelit ovat: [6], [Z], [8], [9], [12], [13], [15], [18], [17] ja [19].

4 Tulokset

4.1 Metriikat, mallit ja niiden validointi

Amin ym. arvioivat avoimen ldhdekoodin komponentteja artikkelissaan [1]. Amin
ym. kdyttavat artikkelissaan [1} s. 525-526] kytkosasteen mittaamiseen CBO-metriikkaa.
CBO-metriikka lasketaan siten, ettd lasketaan kuinka moneen luokkaan jokin luok-
ka on kytkoksissd. Koheesion mittaamiseen Amin ym. [1, s. 525] kayttivat LCOM-
metriikkaa. LCOM-metriikka laskee koheesion puutetta. Amin ym vertaavat artik-
kelissaan [1] esittimddnsd mallia 49 ihmisarvioijan tuloksiin. Nama tulokset ovat
taulukossa 6, joka on perdisin samasta artikkelista. [1][s.529] Ensimmadiselld sarak-
keella on komponentti, johon arviointi kohdistuu. Toisella sarakkeella arvioijien
komponentille annettu keskiarvo. Kolmannella sarakkeella on kyseisen komponen-
tin luokka ja viimeiselld sarakkeella metriikoiden avulla lasketut arvot erikseen jo-
kaiselle komponentin luokalle. Arvioitavat komponentit ovat perdisin Merobases-

ta(www.merobase.com).

Taulukko 6: Amin ym. mallin arviointi

’ Amin ym. mallin tulosten vertailu arvioijien keskiarvoihin.

Komponentti Arvioijien keskiarvo Luokka Mallin anta-
ma arvo
3.31 Class 1 2.89
A Class 2 2.88
Class 3 2.68
3.15 Class 1 3.03
B Class 2 3.22
Class 3 3.31
3.22 Class 1 3.09
C Class 2 3.24
Class 3 2.98
Class 4 3.07
Class 5 3.08
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Taulukko 6: Amin ym. mallin arviointi

Amin ym. mallin tulosten vertailu arvioijien keskiarvoihin.

Komponentti Arvioijien keskiarvo Luokka Mallin anta-
ma arvo
Class 6 3.1
Class 7 2.93
Class 8 3.03
Class 9 3.26

Ihmisarvioijina toimivat viimeisen vuoden tietotekniikan opiskelijat. Amin ym.
mallissa [1] uudelleenkédytettdvyyden osalta malli yhteni ihmisarvioijien kanssa.
Toisaalta kuitenkin arvioijien joukko on melko suppea neljakymmentayhdekséan ar-
vioijaa.

Bansiya ja Davis ovat kehittineet QMOOD-mallin ohjelmakoodin laadun ar-
viointiin. Kyseinen malli esitellddn artikkelissa [4]. Bansiya ja Davis kavivit lapi
artikkelissaan [4] useita ohjelmistosuunnittelukirjoja (6 kpl) ja julkaisuja (7 kpl) yh-
distddkseen ohjelmiston ominaisuudet ohjelmiston laadullisiin tekijoihin mm. uu-
delleenkdytettdvyyteen. Bansiya ja Davis kdyttavit artikkelissaan [4] kytkosasteen
mittarina DCC-metriikkaa (Direct Class Coupling), joka lasketaan siten, ettd yksit-
taiselle luokalle lasketaan lukumaara eri luokista, jotka ovat sithen kytkoksissa. Ko-
heesion mittarina Bansia ja Davis kdyttavat artikkelissaan [4] seuraavia kolmea met-
riikkkaa: CAM (Cohesion among method of class), MOA (Measure of Aggregation) ja
Luokan rajapinnan koko (Class Interface Size). CAM metriikka lasketaan laskemalla
leikkaus luokan jokaisen metodin parametrien ja luokan attribuuttien tyyppien va-
lilld ja summaamalla ndmaé arvot. MOA lasketaan laskemalla luokassa ne attribuu-
tit, jotka ovat tyypiltddn kayttdjan maarittamia. Luokan rajapinnan koko lasketaan

siten, ettd lasketaan luokan julkisten metodien lukumaara.

Bansiyan ja Davisin artikkelissa [4} s. 16] mallin toimivuutta testattiin laskemal-
la QMOOD-mallin mukaisesti arvot ja vertaamalla niitd ihmisarvioijien antamiin
arvoihin kdyttden Spearmanin rank correlation coefficient testid. Ihmisarvioijia oli
kolmetoista. Arvioijilla oli kahdesta seitsem&ddn vuoteen kokemusta kaupallisesta
ohjelmistokehityksestd. Lisdksi ymmarrys olio-paradigmasta ja olivat kehittdneet
ohjelmistoja kdyttden C++ ohjelmointikieltd. Taulukon alimassa rivissa rs > 0.55
merkintd 4/ tarkoittaa, ettd korrelaation on yli 0.55 ja X merkintd tarkoittaa, ettd kor-
relaatio on alle sen. Vertailu tehtiin siten, ettd arvioijan asettivat projektit laadun
osalta jdrjestykseen 1. paras 14. huonoin jne. Vastaava tehtiin kdayttien QMOOD:n
laskentaa ja tuloksia verrattiin ja ne ndkyvaét alla olevassa taulukossa.
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Taulukko 7: Bansiya ja Davisin mallin vertailu [4][s. 28 Taulukko:14]

Bansiya ja Davisin mallin vertailu. QMOOD ja COOL-projektit ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

xd? | 180 | 146 | 91 68 198 | 196 | 42 154 | 142 | 136 | 168 | 214 | 260
Yrs | 0.60 | 0.68 | 0.80 | 0.85 | 0.56 | 0.57 | 0.91 | 0.66 | 0.69 | 0.70 | 0.63 | 0.53 | 0.43

VOV VIV IV VIV VIV V[V O[X X
0.55

Taulukosta voidaan havaita, ettd korrelaatiota on olemassa arvioijien ja QMOOD:n
valilld kun projektit on asetettu jarjestykseen. Bansiya ja Davis toteavatkin, ettd kor-
relaatio on korkea ja tilastollisesti merkittava tdlle suppealle joukolle projekteja.

Huomattavaa on kuitenkin, ettd arvioijia on vain kolmetoista.

4.2 Uudelleenkadytettivyytta edistavat tekijat

Bansiya ja Davis mainitsevat artikkelissaan [4] uudelleenkdytettavyyttd edistavik-
si tekijoiksi kapseloinnin, matalan kytkodsasteen, korkean koheesion, viestinndn ja
perinndn. Amin ym. [1, s. 526-529] artikkelissa kytkosaste ndhd&dan koodin ymmar-
rettdvyyteen vaikuttavana tekijand. Mikili luokalla on paljon kytkoksid on se vai-
kea ymmartda ja joustavuus kérsii. Lisdksi koheesion vahyys ndhdddan ymmarretta-
vyyttd ja joustavuutta vahentdvana tekijana. Lisdksi koodin rivien suuri lukuméaéara
vaikuttaa koodin ymmadrrettavyyteen negatiivisesti. Joustavuus taas ndhddan uu-
delleenkdytettdvyyteen liittyvana tekijand kahdella eri tavalla. Ensimmaéiseksi mah-
dollisuus kdyttdad komponenttia useissa eri konfiguraatioissa. Toisekseen attribuut-
tina, joka koskee tulevia vaatimuksia ja parannuksia.

Araban ja Sajeev toteavat artikkelissa [3] 5.175], ettd kytkosaste ei perinndn osalta
ole sovelias mittari mittamaan uudelleenkéytettavyyttd, koska ohjelmoijan ei tarvit-
se tietdd asiakas luokan kytkosluokkien toimintaa vaan ainostaan ymmartdd asia-
kasluokka. Toisaalta tdiméan artikkelin sisdltod ei ole validoitu mitenkddn vaan ky-
seessd on artikkelissa esitetty pddtelmd, jota ei ole testattu esim. kyselemalld ihmi-
sarvioijilta. Tdllaiset padtelmat tulisi varmistaa ihmisarvioijien kautta, koska ohjel-
makoodia uudelleenkdyttaviat ihmiset.

Biemann ja Kang tutkivat artikkelissaan [10][s.261-262] koheesion merkitysta
uudelleenkéytettavyyteen. He olettivat, ettd kaikista uudelleenkdytetyimmat luo-
kat ovat korkean koheesion omaavia, mutta tutkimuksessaan saivat pdinvastaisen

tuloksen. Eli matalan koheesion luokat olivat eniten uudelleenkdytettyjd. Bieman ja
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Kang lisdksi havaitsivat, ettd koheesion ja koostamisen avulla suoritetun uudelleen-
kdytettdavyyden vililla ei ollut relaatiota, mutta koheesion ja perinnén avulla tehdyn
uudelleenkédyton vililld oli. Artikkelissa tutkittiin InterViews C++ jarjestelmaa, jo-
ta Bieman ja Kang luonehtivat suhteellisen suureksi C++ jdrjestelméksi. Tama jar-
jestelma oli kehitetty Stanfordin yliopistossa ja jarjestelmén tarkoitus oli maérittaa
luokkia kayttoliittymda varten. Jarjestelméa koostui 25,000 rivistd koodia pois lukien
kommentit.

Uudelleenkédytettdvyyden erds kulmakivi on ohjelmistovaatimusten eriyttami-
nen siten, ettd ne ovat mahdollisimman itsendisié toisiinsa ndhden sekd vdhdisesti
riippuvia tulevista kdyton konteksteista. Jos ohjelmistovaatimus on levittynyt oh-
jelmiston useille eri alueille tai vaatimusten méara kehittyy jatkuvasti saattaa, olio-

ohjelmoinnin uudelleenkdyton menetelmit olla epasopivia. [14][s.1-2]

4.3 Uudelleenkidytettivyyden ongelmat

Wolfgang Pree tunnistaa artikkelissaan [16] uudelleenkdytén ongelmiksi seuraavat.
Tehoton uudelleenkaytto, joka johtuu siitd, ettd on epdselvdd kuinka tietty toimin-
nallisuus lisdtddan olemassa oleviin komponentteihin. Epdselvyys johtuu taas kom-
ponentin kompleksisuudesta. Jotta voidaan uudelleenkayttda taytyy tuntea olemas-
sa olevien luokkien tarjoamat ominaisuudet ja joskus jopa miten yksittdisten luok-
kien kdyttaytyminen on toteutettu. Vastaavasti Bansiya ja Davis toteavat myos artik-
kelissaan [4, s. 9-10], ettd heikko ymmarrettdvyys heikentdd uudelleenkéytettavyyt-
td. Barcian ym. artikkelin [5][s.1] mukaan teknisesti konkreetti luokka voi toteuttaa
useita rajapintoja, toteuttamalla niiden abstrakteille metodeille toteutuksen, mut-
ta perid vain yhden luokan kun kyseessa on yksinperintdinen olio-ohjelmointikieli.
Vastaavasti myos Bobby Woolf kertoo artikkelissaan [20, s. 2-5], ettd abstraktin luo-
kan kdyttdiminen pakottaa kaikki sen aliluokat olemaan samassa luokkahierarkias-
sa. Lisdksi abstraktin luokan siirretyt toiminnot on toteutettava konkreeteissa ali-
luokissa, joten jos on maédritelty toimintoja joita ei voida toteuttaa aliluokassa tulee
ongelmia.

Siten siis jos jokin konkreetti luokka perii abstraktin luokan toisen eridvan luok-
kahierarkian luokan periytyminen estyy. Esimerkiksi jos meilld on luokat: A1, A2 ja
B1 ja B2. Luokka A2 perii luokan Al. Luokka B2 perii luokan B1. Nyt luokka A2 ei
voi perid luokkaa B1 tai B2, koska se perii jo luokan Al. Siten eridvan luokkahierar-

kian periminen estyy.
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5 Pohdinta

5.1 Esimerkki perinnin estymisesta

Alla esimerkki abstraktista luokasta ja abstraktin luokan perivastd luokasta. Perivd

luokka toteuttaa abstraktin metodin.

public abstract class Abstract_A {

public abstract void methodA ();

public class Inheriting B extends Abstract_A {

@Override
public void methodA () {
// TODO Auto—generated method stub

}

Alla java esimerkki rajapinnasta ja rajapinnan toteuttavasta luokasta.

public interface Interface_A |
public void methodA ();

public class Implementing B implements Interface A |

@Override
public void methodA () {
// TODO Auto—generated method stub

}

Voidaan havaita, ettd rajapintaa kidyttdmalld voidaan toteuttaa samantapainen kon-

struktio kuin abstraktilla luokalla. Molemmissa esimerkeissa metodi method A() edel-
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lytetddn toteutettavaksi konkreetissa aliluokassa tai rajapinnan toteuttavassa luo-
kassa. Kielissd joissa ei tueta moniperintdd voisi rajapintatoteutuksessa vield pe-
rid jonkun toisen luokan. Molemmissa tapauksissa Implementing_B ja Inheriting_B
luokkia voitaisiin uudelleenkéyttdd koostamisen avulla. Abstraktin luokan tapauk-

sessa ei voi perid muita luokkia jos kieli ei ole moniperintda tukeva.

5.2 Esimerkki abstraktin luokan maarittelykyvysta

Abstrakti luokka voi sisdltdd metodeja joilla on toteutus sekd attribuutteja toisin
kuin rajapinta. Siksi abstraktit luokat mahdollistavat konstruktioita joita ei voida
luoda rajapinnoilla kuten esimerkiksi alla oleva javalla toteutettu konstruktio:

public abstract class Abstract_Class {
private String doSomeOperationText = "doSomeOperation_finished";

public abstract void methodA ();

public void doSomeOperation () {
methodA (); //Osittainen toteutus konkreetissa aliluokassa.

System.out. println (doSomeOperationText); //Toinen osa toteutuksesta

}

Esimerkissa siis abstrakti yliluokka voi kutsua konkreetin aliluokkansa methodA:ta
ja suorittaa silld osan doSomeOperation-metodin toteutuksesta ja osan toteutukses-
ta madaritelld itse. Abstraktin luokan maéérittelykyky on suurempi kuin rajapinnan
silld rajapinta on osajoukko abstraktista luokasta. Rajapinta on parempi vaihtoehto
jos ei tarvita attribuutteja tai toteutettuja metodeja, koska rajapinta ei estd perintda

kielissd, jotka eivit tue moniperintaa.

5.3 Abstrakti luokka ja uudelleenkaytettivyys

Koheesion osalta kuten koheesion méaaritelméasta ja metriikoista, joilla sitd lasketaan
voidaan havaita, ettd abstrakti luokka kykenee vaikuttamaan koheesioon kasvavas-
ti, koska se voi méadritelld attribuutteja ja toteutusta. Kytkosasteen osalta abstrakti
luokka voi méaéritella kytkoksid toisiin luokkiin ja siten aiheuttaa kytkosasteen kas-
vua. Toisaalta voi vahentdd suoria kytkoksid toisiin luokkiin méaédrittelemalld siirret-

tyjd toimintoja. Perintd on yksi osa uudelleenkdytettavyyttd, jos peritddn abstrak-
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ti luokka toisen luokkahierarkian periminen estyy sellaisissa kielissd, jotka eivét
tue moniperintdd Koska abstrakti luokka voi méaritelld enemmaén kuin rajapinta se
myds rajaa enemman kuin rajapinta. Siten abstrakti luokka sopii tilanteisiin, joissa
kdyttokonteksti tunnetaan hyvin ja halutaan maééritelld rajapinnan lisdksi mydos att-
ribuutteja tai toteutettua toiminnallisuutta. Yleensd sovelluskehyksissa kayttokon-
teksti tunnetaan hyvin ja niissd kdytetadankin usein kantaluokkina abstrakteja luok-
kia. Esimerkiksi ASP.NET-sovelluskehyksessa kontrolleri luokkien kantaluokkana

on ControllerBase luokka.

5.4 Rajapinta ja uudelleenkiytettivyys

Koheesion osalta kuten koheesion madritelmésta ja metriikoista, joilla sitd lasketaan
voidaan havaita, ettd rajapinta ei voi suoraan vaikuttaa koheesioon, paitsi luokan
rajapinnan koon kautta. Kytkosasteen osalta rajapinta ei voi kasvattaa kytkosastet-
ta, koska se ei voi médritelld suoria kytkoksia toisiin luokkiin. Rajapinta méaérittelee
siirrettyjd toimintoja ja siten se vihentdd suoria kytkoksid. Perinnédn osalta rajapin-
ta ei estd perimésta toisia luokkia, vaan luokka voi méaéritelld useita rajapintoja ja
lisdksi perid jonkun luokan. Rajapinta ei juurikaan aiheuta milloinkaan ongelmia

uudelleenkéytettdvyyden osalta.

6 Yhteenveto

Téassd kandidaatintutkielmassa tehtiin kirjallisuuskatsaus, jossa etsittiin vastausta
kysymykseen tarjoaako rajapinta paremman uudelleenkéytettdvyyden kuin abstrak-
ti luokka vai onko asia juurikin padinvastoin. Menetelméana kaytettiin EBSE-menetelmaa.
Kirjallisuus tunnistaa, ettd matala kytkosaste ja korkea koheesio olisivat suotui-
sia tekijoitd uudelleenkdytettdvyyden osalta. Kytkosasteen osalta rajapinta ja ab-
strakti luokka eroavat siten, ettd abstraktilla luokalla on mahdollista luoda suo-
ria kytkoksid toisin kuin rajapinnalla ja siten kasvattaa kytkosastetta. Rajapinta ei
suoranaisesti vaikuta koheesion, mutta abstrakti luokka voi kasvattaa koheesiota.
Rajapinta ei aiheuta ongelmia uudelleenkdytettdvyyden osalta toisin kuin abstrak-
ti luokka, joka rajaa perintdhierarkiaa. Siten siis mikili tunnetaan kdyttokonteksti
huonosti on rajapinta parempi vaihtoehto, mutta jos kdyttokonteksti tunnetaan hy-
vin voi abstrakti luokka olla hyddyllisempi kun halutaan maééritelld attribuutteja

ja/tai toteutettuja toimintoja.
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Tulokset joita tdssd tutkielmassa on esitetty ovat hyvin suuntaa antavia ja niihin
tulee suhtautua varauksella. Varsinaiseen tutkimuskysymykseen ei yksikdsitteistd
vastausta 16ydetty, koska uudelleekdytettdvyys on melko monitahoinen késite ja on
riippuvainen ohjelmistokehittéjistd ja siitd miten hyvin tunnetaan alue, johon ohjel-

mistokehitys kohdistuu.
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