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Téssd tutkielmassa tarkastellaan sovellusohjelman ja sen graafisen kayttoliittymén siir-
- rettdvyyttd Javassa sovelluskehittijin nikokulmasta. Tarkeimmit tutkimustavoitteet
ovat seuraavat: Pdimédring on ensinndkin muodostaa kokonaisndkemys sovellusohjel-
man ja sen graafisen kéyttoliittymén siirrettdvyydestd sekd konkretisoida sitd viiteke-
hyksen muodossa. Ty6n toisena tavoitteena on kuvata ja arvioida Javan siirrettéivyyso-
minaisuuksia kehitetyn viitekehyksen pohjalta. Tarkastelu on késitteellisteoreettista

pohjautuen kirjallisuuteen seké artikkeleihin.

Tutkimuksen keskeisimpini tuloksina voidaan pitdsd seuraavia tuotoksia ja arvioita:
TyOssé on kehitetty siirrettdvyyden yleinen viitekehys, jota voidaan hy6dyntdsd muiden-
kin ohjelmointikielten siirrettdvyyden arvioinnissa. Varautumalla sovellusohjelman siir-
rettdvyyteen riittdvén ajoissa voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaistoja. Javassa
on selvésti huomioitu siirrettdvyys hyvin laajasti. Javan keskeisid siirrettdvyysmekanis-
meja ovat Java-alusta ja sen tiukka méirittely, sijoitteluhallitsimet, kytkettédvin kaytto-
liittymétyylin arkkitehtuuri sekd kansainvilistimisen tuki. Silti Javasta 16ytyy siirrettd-

vyysongelmia, jotka ilmetessésin saattavat aiheuttaa siirtdmistyoté.
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1 JOHDANTO ’

Sovellusohjelman kehittimisvaiheessa tai sen elinkaaren myShemméssd vaiheessa, ku-
ten ylldpidon aikana, sovelluksesta halutaan yh# useammin tehdéd siirrettdvd. Tausta-
motiiveja on monia, kuten esimerkiksi tavoite myydé sovellusta monissa maissa erikie-
lisind ja eri maiden kulttuurin huomioivana. Toisaalta motiivina voi olla se, ettd myyti-
vin’'sovelluksen halutaan toimivan useissa kiyttojarjestelmissi, kuten Windowsissa ja
Unixissa. Edelleen motiivina voi WWW-pohjaisen sovelluksen tapauksessa olla sovel-
luksen toimiminen useissa selaimissa. Kdytdnnon sovelluskehitystyGssi siirrettdvyys ja
sen huomioonottaminen koetaan usein lisitaakaksi. Sellainen siitd saattaa todellisuudes-
sa muodostuakin, mikili ei tiedeti eikd ymmérretd, mité kaikkia asioita sovelluskehitys-

ty0ssé téytyisi huomioida.

Téssd tutkielmassa siirrettivyys ndhddin Mooneyn (1995, 151) mééritelmén mukaan
mahdollisuutena siirtdd ohjelmayksikko toiseen ympdaristéon. Ohjelmayksikko rajataan
tissd tyossd hieman alkuperdisti madritelmid suppeammaksi kisittiméén sovellusoh-
jelman tai ohjelman komponentin. Ympiristé on Mooneyn médritelméssé poikkeuksel-

lisen laaja, mika antaa tille tylle mielenkiintoisen pohjan siirrettivyyden tarkasteluihin.

Ohjelmien kehittdmisessd siirrettéivyys on perinteisesti liittynyt ohjelmien tekemiseen
ohjelmointikielten standardoitujen osajoukkojen, kuten muun muassa ANSI-C:n mukai-
sesti. Ndm4 standardit eivit kuitenkaan ota kantaa graafisiin kayttoliittymiin. Graafinen
kéyttoliittyma on osa sovellusohjelmaa, mutta virallista standardia graafisten kiyttoliit-
tymien tekemiseen ei ole. Sen sijaan on olemassa erilaisia teollisuusstandardeja, kuten
Windows- tai Motif-tyylien mukaiset graafiset kdyttoliittymét. Naissd ongelmana on
siirrettdvyys kiyttojérjestelmiympéristostd toiseen. Sovellusta tehtdessd olisi kuitenkin
usein tarpeellista varautua sen toteuttamiseen moneen eri ympéristd6n. Miksi ei siis jo
ennakoitaisi tarpeita ja rakennettaisi graafisen kéyttoliittyménkin osalta siirrettivid oh-

jelmia? Mutta miti sitten siirrettdvin kdytt6liittymén rakentamisessa tulisi huomioida jo



ennen sen rakentamista? Mitkd ovat ne periaatteet, joiden mukaan rakentaminen tulisi

tehdd, jotta kayttoliittymésta tulisi siirrettdva?

Yksi keino siirrettdvin graafisen kdyttoliittymén rakentamiseksi on valita sovelluksen
toteutuskieleksi jokin sellainen ohjelmointikieli, joka lupaa siirrettédvyyttd ja jossa on
kehittynyt kéyttoliittyméosa. Eris tillainen ohjelmointikieli on Java, jonka markkinoin-
nissa kéytetddn tuttua iskulausetta: “kirjoita kerran, aja kaikkialla”, ja jonka kayttoliit-
tyméosa on kehittynyt paljon aivan viime aikoina. Javaa on myds alettu kéyttad yhé ene-
nevisséd madrin uusissa ohjelmistoprojekteissa. Siten Java on valittu myds timén tyon

tarkastelun kohteeksi.

Siirrettdvyys on ollut tutkimuksen kohteena jo pitkddn (mm. Tanenbaum ym. 1978,
Wallis 1982; Filipski 1985; Henderson 1988; Mooney 1990; Rowley 1996). Siirretté-
vyyden tutkimusta on tehty muun muassa seuraavista osa-alueista: sovellusten luokittelu
siirrettivyyden ndkokulmasta, siirrettivyysvaatimusten médrittely, siirrettivyyden
huomiointi suunnitteluprosessissa seké siirrettdvyyden ja sen aiheuttamien kustannusten

mittaus (Mooney 1995, 150).

Graafisia kiyttoliittymid on tutkittu visualisoinnin ja kiytettdvyyden (usability) nako-
kulmista (esim. Mullet & Sano 1995; Nielsen 1993). Nami osa-alueet eivét kuitenkaan
ole timdn tutkimuksen kannalta keskeisimmaissd roolissa. Néiden sijaan tdmén tyon
kannalta kiintoisampaa on tutkimus, joka kohdistuu graafisten kayttoliittymien suunnit-
teluperiaatteisiin ja -tekniikoihin (esim. Galitz 1996) seké toteuttamiseen (esim. Bass &
Coutaz 1992).

Java on varsin uusi ohjelmointikieli, joten on luonnollista, ettd sitd koskevaa tutkimusta
(mm. Horstmann & Cornell 1997; Lewandowski 1998; Sood 1998; Johnson 1999) on
tehty vasta viime vuosina. Javan kehittdjiyhtié Sun Microsystems on julkaissut melko
paljon Javaan liittyvid teknisii dokumentteja (mm. Sun Microsystems Inc. 2000a,
2000b, 2000c, 2000d, 1999a, 1999b, 1999¢). Javan siirrettdvyyden tutkimus on tdhén

mennessi ollut vihiisti.



Siirrettdvyydelld on l4heisid yhteyksid muihin tutkimuksellisesti kiintoisiin kisitteisiin,
kuten ohjelmien uudelleenkiyttoon (Mooney 1995, 150), yhteentoimivuuteen (Mooney
1990, 61; Pressman 1997, 67) seki laatuun (McCall ym. 1977, Pressmanin 1997, 535

mukaan).

Téssé tutkimuksessa rajaudutaan sovellusohjelman ja sen graafisen kayttoliittymén siir-
rettdvyyteen liittyvasin ongelmakenttéiin. Tutkimusongelmat ovat seuraavat:

1. Millaista kisitteistd4 siirrettdvyyteen liittyy?

2. Minkdlaisia perinteisid ongelmia ja niiden ratkaisukeinoja siirrettivyyteen liittyy?

3. Miitkd ovat graafisen kiytt6liittymén relevantit siirrettdvyyskysymykset?

. 4. Miten siirrettdvyys tulisi huomioida ohjelmistoprosessissa?

5. Miten siirrettdvyyttd voitaisiin tutkia yksittdisen ohjelmointikielen osalta?

6. Miten siirrettivyysongelmia on Javassa ratkaistu?

7. Miten ohjelman ja sen graafisen kiytt6liittymin siirrettdvyys toteutuu Javassa?

Tutkimus on késitteellisteoreettista ja perustuu alan kirjallisuuteen seki artikkeleihin.

Nékdkulma tutkimukseen on ohjelmistotekninen sovelluskehittdjén nikokulma.

Luvun 2 tavoitteena on pyrkid muodostamaan siirrettdvyydesti selked ja looginen kuva
késitteelliselld tasolla. Luvussa perehdytdéin aiempaan siirrettdvyyden tutkimukseen ja
médritelld#n siirrettdvyyden yleinen viitekehys jatkotarkastelujen pohjaksi. Lisdksi kar-

toitetaan keskeisimpid siirrettivyysongelmia ja niiden ratkaisutapoja.

Luku 3 késittelee graafista kayttoliittymés ja sen siirrettdvyyttd. Luvun péimééréand on
selvittdd graafisen kiyttoliittymén relevantit siirrettéivyyskysymykset. Luvussa perehdy-
tddn graafisen kéyttoliittymén kehittymiseen, piirteisiin ja rakenteeseen. Lisdksi tarkas-

tellaan siirrettévyyttd seké erityisesti kansainvilistdmistd ja paikallistamista graafisissa

kayttoliittymissa.

Luvussa 4 havainnollistetaan siirrettéivyyskysymysten laajuutta yleisessi ohjelmistopro-

sessissa. Tarkastelun pohjaksi valitaan yleinen ja kattava ohjelmistoprosessimalli, jonka



avulla havainnollistetaan siirrettdivyysongelmien laajuutta ja suhteutetaan siirrettivyys-

tekniikoita ohjelmistoprosessiin.

Luvussa 5 tutkitaan ohjelman ja sen graafisen kiytt6liittymén siirrettévyyttd Javassa.
Tavoitteena on selvittdi ja arvioida, miten Javassa on huomioitu siirrettivyys. Luvussa
tarkastellaan Javan lyhyttd historiaa, siirrettivyyden perusmekanismeja sekd siirretti-
vyysongelmia ja niiden ratkaisukeinoja. Liséksi tutkitaan Javan graafista kayttoliittymad
ja sen siirrettivyyttid, sekd miten kansainvilistiminen on huomioitu Javassa. Luvussa
esitetdsin myos arvio Javan siirrettivyydestd yleisen siirrettdvyyden viitekehyksen avul-

la.

Lopuksi luvussa 6 tehdéin yhteenveto tutkimuksen tuloksista.



2 SOVELLUSOHJELMAN SIIRRETTAVYYS

Tassd luvussa tarkastellaan siirrettdvyyttd koskevia aikaisempia tutkimuksia. Aluksi
médritellddn siirrettdvyyteen liittyva keskeinen késitteistd ja muodostetaan siirrettdvyy-
delle yleinen viitekehys. Seuraavaksi esitelldfin yleisimpié sovellusohjelman siirrettévyy-
teen liittyvid ongelmia. Lopuksi tarkastellaan erilaisia tapoja mahdollisten ongelmien

eliminoimiseksi tai niiden vaikutusten pienentdmiseksi.

2.1 Siirrettdvyyden keskeinen késitteisto

Siirrettavyydelld tarkoitetaan Mooneyn (1995, 151) mukaan mahdollisuutta ohjelmayk-
sikdn siirtdmiseen toiseen ympirist66n. Ohjelmayksikko voi tarkoittaa sovellusohjel-
maa, systeemitason ohjelmaa tai ohjelman komponenttia (Mooney 1995, 151). Tdmén
tutkimuksen tapauksessa ohjelmayksikké tarkoittaa sovellusohjelmaa tai ohjelman
komponenttia. Ympérist6 puolestaan tarkoittaa kaikkien siirretyn ja asennetun ohjelman
kanssa vuorovaikutuksessa olevien tekijoiden joukkoa (Mooney 1995, 151). Tyypilli-
sesti ympdristd kisittdd prosessorin ja kiyttojirjestelmin mutta voi myds siséltad I/O-
laitteet, kirjastot, tietokoneverkot ja laajemman inhimillisen tai fyysisen jarjestelméan
(Mooney 1995, 151).

Sommervillen (1995, 410) mielest4 siirrettivyyden tavoitteena on jérjesteimén kehitté-
minen siten, ettd jérjestelmd on siirrettiivi erilaisten alustojen (platform) valilld. Tédssd
jérjestelmdi ei ole tarkemmin maédritelty, mutta edelld esitettyyn Mooneyn (1995) oh-
jelmayksikkd6n verrattuna se voisi olla ldhelld sovellusohjelmaa. Alustaa voidaan ajatel-
la Mooneyn siirrettdvyyden méiritelmén mukaisena ympéristond, tosin sitd suppeampa-

na kiisitteeni.



Erittdin tiukka ja vaativa, ohjelman muuttamiseen kantaa ottava mééritelma siirrettdvas-
td sovelluksesta on NAG:n (Numerical Algorithms Group) vaatimus, jonka mukaan
siirrettdvd sovellus on liikutettavissa ilman muutosta yhdestd ympéristGstd toiseen
(Cowell 1977). Tami voi olla sovelias méiritelmd numeerisille sovelluksille, joilta

usein edellytetdéin tdysin samanlaista toiminnallisuutta eri ympéristoissé.

Edelld esitetyistd siirrettdvyyden médritelmistd ensimmadisend esitelty Mooneyn mééri-

telméd soveltuu parhaiten timén tyon tarpeisiin, koska se on kattavin mé#ritelma.

Monet tutkijat ovat mééritelleet siirrettdvin ohjelman myds kustannus- tai tyoméairipe-
rustaisesti. Ohjelma on Mooneyn (1995, 151) mukaan siirrettéivé, jos ohjelman siirti-
miskustannukset ovat vihdisempid kuin sen uudelleenkehittdmisen aiheuttamat kustan-
nukset. Ohjelmayksikko olisi tdydellisesti siirrettdvd, mikdli se voitaisiin siirtdd ilman
kustannuksia. Tdmi ei kuitenkaan ole Mooneyn (1995, 151) mielestd kéytéinndssd kos-
kaan mahdollista. Sommerville (1995, 410) puolestaan vertaa ohjelman siirtdmiskustan-
nuksia sen alkuperdisen kehitysty6n médréddn. Jos tyotd tarvitaan huomattavasti vihem-
mén verrattuna alkuperiisen kehitysty6n méirisn, ohjelma on hdnen mukaansa siirretta-
vi. Wallis (1982, 1) pitdd sovellusta siirrettdvind, mikéli se voidaan siirtdé toiseen tie-
tokoneeseen paljon pienemmiilld vaivalla, kuin miti olisi tarvittu tdysin uuden sovelluk-

sen kehittimiseen.

Siirrettivyydelld on ldheisid yhteyksid muihin tutkimuksellisesti kiintoisiin késitteisiin.
Yksi niistd on ohjelmien uudelleenkiytts. Mooneyn (1995, 150) mukaan siirrettivyys on
erds uudelleenkéytén muoto: siirrettévyys on tyypillisesti kokonaisen sovelluksen uudel-
leenkayttod uudella alustalla. Eris toinen ldheinen késite on yhteentoimivuus, joka liit-
tyy kahden sovelluksen viliseen toimivaan kommunikointiin. Pressman (1997, 67) esit-
tad lisdksi, ettd uuden sovelluksen tulee sopeutua olemassa olevan jérjestelmén tai tuot-
teen ennalta asettamiin rajoitteisiin. Mooney (1990, 61) puolestaan kéyttéd hieman sup-
peampaa miiritelmis, jonka mukaan yhteentoimivuus tarkoittaa datan jakamista eri-
tyyppisten sovellusten kesken. Lihelld siirrettdvyyttd on myds sovellusohjelmien laatu.
Pressmanin (1997, 535) mukaan McCall ym. (1977) ovat kuvanneet siirrettdvyyden yh-

tend sovellusohjelman laatutekijoista.



Siirrettédvyyden piétavoitteena on Mooneyn (1990, 59) mukaan helpottaa sovelluksen
siirtdmistyotd sovelluksen alkuperdisestd ympéristostd uuteen ympéristoon. Siirtdmistyod
voidaan jakaa kahteen osaan, jotka ovat kuljettaminen (transportation) ja mukauttami-

nen (adaptation) (Mooney 1990, 59).

Kuljettaminen tarkoittaa sovelluksen koodin ja siihen liittyvén datan fyysistd toimitta-
mista uuteen ympéristéon, Fyysisen kuljettamisen ongelmiin kuuluvat yhteensopivan
tiedonvilitys- tai viestintikanavan kiyttiminen ja erityyppisten esitysmuotojen muutos-
ten tekeminen. Kuljettamiseen liittyvit ongelmat, jotka olivat etenkin 1970- ja 1980-
luvuilla merkittdvéssé roolissa, ovat Sommervillen (1995, 410) mielestd merkitykseltdzn
vihéntyneet. Kaupalliset paineet ovat pakottaneet valmistajat tuottamaan jérjestelmis,
jotka lukevat toisten valmistajien tekemii levykkeiti ja nauhoja. Laajalle levinneen ver-
kottumisen myotd elektroninen ohjelmien ja datan vuoropuhelu voi korvata fyysisen

kuljettamisen.

Mukauttamisella Mooney (1990, 59) tarkoittaa informaation muuttamista, jota tarvitaan,
jotta sovellus toimisi tyydyttdvisti uudessa ympéristossd. Kuljettamiseen verrattuna mu-
kauttaminen késittds korkeamman tason muutoksia, jotka saattaisivat olla tarpeen oh-
jelman sopeuttamiseksi toimimaan uuden ympériston piirteiden mukaisesti. Namé piir-
teet ovat joko tarkoituksellisesti tai vilttiméittomasti erilaisia kuin aiemmassa ympdéris-
tossd. Voidaan my®$s ajatella, ettd mukautus on miki tahansa muutos, joka tdytyy tehdd
sovelluksen alkuperdiseen versioon. Jonkinlaista mukautusta voidaan tehdd automaatti-
sesti muunnosohjelmien avulla. Tastd esimerkkind on ohjelman ldhdekoodin k#4ntimi-

nen uudelleen eri kédnt4jilla. Yleensd kuitenkin mukauttaminen taytyy tehd késin.

Sovellusohjelman tai ohjelman komponentin siirrettdvyyteen liittyvien tekijéiden ym-
mértdmiseksi kannattaa pyrkii jisentdméén ympéristo, jossa sovellusohjelma tai ohjel-
man komponentti toimivat. Sommerville (1995, 410) maédérittelee sovellusohjelman
toimintaympéristén koostuvan seuraavista osista:

o laitteistojérjestelmésta (system hardware),

o kiyttojarjestelmasti,

e kirjastoista sekd
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¢ kielen ajonaikaisesta tukijérjestelmaisti (language run-time support system).

Témé& nékemys on suppeampi kuin edelld esitetty Mooneyn nidkemys, jossa ympéristé6n
oli liitetty my6s laajempi inhimillinen tai fyysinen jérjestelmi sekd tietokoneverkot.
Liséksi Mooney on maininnut I/O- laitteet erikseen. Toisaalta Sommerville on Moo-
neystd poiketen kéyttinyt yhtend ympériston kisitteend kielen ajonaikaista tukijérjestel-

maéa.

Sovelluksen ympériston muuttuessa siitd riippuvat ohjelman osat tdytyy tunnistaa ja
mahdollisesti muuttaa, jotta sovellus saadaan mukautettua uuteen ympérist66nsi. Sovel-
lus kommunikoi ympériston kanssa rajapintojen kautta, jotka Sommerville (1995, 410—
411) nime#4 seuraavasti:

e muisti ja prosessori,

o kiyttojarjestelma,

e kirjastot sekd

¢ ajonaikainen jirjestelmi (run-time system).

Nimé rajapinnat on esitetty kuviossa 1.

Kirjastot

AJ f)paikainen <«—»  Sovellusohjelma [ Kiyttdjirjestelmi
Jarjestelmé

Muisti ja prosessori

KUVIO 1. Sovellusohjelman rajapinnat Sommervillen (1995, 411) nikemyksen mukai-

sesti.
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Ohjelma kommunikoi kiyttojarjestelmin, kirjastojen ja ajonaikaisen jérjestelmin kanssa
proseduuri- tai funktiokutsujen kautta (Sommerville 1995, 410). Epésuorempaa ohjel-
man kommunikointi on muistin ja prosessorin kanssa. Sommerville (1995, 410) kéytt4a
néistd my6s nimitystd konearkkitehtuuri. Tdm4i sisdltdd tiedon esitysmallin, jota poh-

jimmiltaan kéytetdsn huolimatta siitd, milld ohjelmointikielelld sovellus toteutetaan.

Mooneyn (1990, 61—62) nikemys on laajempi myds rajapintojen osalta. Hén jakaa
sovelluksen ja sen tyypillisen ympéristtn rajapinnat suoriin ja epésuoriin rajapintoihin.
Suora rajapinta on kyseessi silloin, kun sovellus kommunikoi suoraan jonkin ympéris-
ton komponentin kanssa. Epéisuorassa rajapinnassa sovelluksella ei ole vilitonté rajapin-
taa ‘ympériston komponentin kanssa vaan vilissd on jokin toinen ympériston kompo-
nentti. Kommunikointia sovelluksen ja ympériston komponentin kanssa on havainnollis-
tettu kuviossa 2 siten, ettdi yhtendiset nuolet tarkoittavat suoraa sovelluksen ja ympris-
ton komponentin vilistdi kommunikointia ja katkonaiset nuolet epédsuoraa, vilillistd

kommunikointia.

T B PR S > )
.>| Prosessorija i+ Kayttojarjestelmé I/O-laitteet
muisti e SN FUTRRTY
Ly v
Kayttajat Piitteet Etijirjestelmit  [<-

KUVIO 2. Sovellusohjelman sekd sen komponenttien rajapinnat. (Mooney 1990, 61;
Mooney 1995, 153, mukaeltu)
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Tyypillisen sovelluksen kolme suoraa ajonaikaista rajapintaa ovat siis (Mooney 1990,
61—62):

e prosessori ja muisti,

e ajonaikaiset tukiproseduurit seki

o kiyttdjédrjestelma.

Sovellus kommunikoi prosessorin ja muistin kanssa konekéskyjen kautta. Ajonaikaisten
tukiproseduurien kiytté puolestaan tapahtuu proseduurikutsujen kautta. Kéyttojérjestel-

méd sovellus kéyttds pasasiassa jérjestelmékutsujen avulla. (Mooney 1990, 61—62.)

Nelji tyypillisen sovelluksen epdsuoraa rajapintaa ovat (Mooney 1990, 62):
e péiitteet,

o kayttdjat,

o [/O-laitteet seki

o ctéjérjestelmit.

Epésuorien rajapintojen kiyttod voidaan havainnollistaa muutaman Mooneyn (1990, 62)
esimerkin avulla. Sovellus saattaa kdyttd4 epédsuoraa rajapintaa esimerkiksi silloin, kun
se kayttda I/O-laitetta. T4ll6in valittdjdnd on useimmiten kiyttojirjestelma. Kaytt6jérjes-
telmd tarjoaa myds rajapinnan muistinhallintafunktioihin ja tiettyihin prosessoriresurs-
seihin, kuten ajoitusmekanismeihin. Korkeammalla tasolla monien sovellusten tarjoama
interaktiivinen kayttoliittyma vilitetdin sekd kayttojarjestelmén ettd kayttdjan pastelait-
teen kautta. Péisy etdjérjestelmiin on mahdollista kéytt6jarjestelmén ja tietoliikennelait-
teiden kautta. Mik4 tahansa ohjelman ympériston komponenteista, kiyttdjad lukuunot-

tamatta, saattaisi olla kiytettdvissd myds tukiproseduurien avulla.

Myo6s uudelleenkéytettdvid komponentteja on tarkasteltu siirrettdvyyden ndkdkulmasta
(Mooney 1995, 153). Komponentit voidaan nihdi sovelluksen osina, kuten komponentit
A ja B kuviossa 2. Komponenttien yksittiiset siirrettavyyskysymykset osoitetaan niiden
kontaktirajapintojen avulla. Kuviossa 2 on havainnollistettu komponenttien kontaktira-
japintoja siten, ettd sovellusohjelman reunaan sijoitetulla komponentilla A on suora

systeemirajapinta, kun taas tdysin sovellusohjelman sisilli sijaitsevalla komponentilla B
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ei ole suoria systeemiriippuvuuksia. Kontaktirajapintojen tunnistaminen voisi auttaa

suunniteltaessa komponentteja, joilla on hyvin méadritellyt siirrettdvyyspiirteet.

Edelliset Mooneyn méérittelemét rajapinnat edustavat ajonaikaista nikemysti sovelluk-
sesta. Tamén lisdksi Mooney (1990, 62) erittelee ympériston lisétekijét ja ohjelman paa-
esitysmuodot, jotka ovat relevantteja ennen sovelluksen ajamista. Tyypillisen ohjelman
padesitysmuodot ovat:

¢ ldhdeohjelma,

e objektiohjelma ja

e ajettava ohjelma.

Ympiriston lisdtekijoilld tarkoitetaan muuntajia, jotka muuntavat ohjelman esitysmuo-
dosta toiseen. Y14 esiteltyjen esitysmuotojen muuntamiseen tarvitaan ké4ntjd ja linkit-
tdjad. Kuviossa 3 on havainnollistettu pédesitysmuotojen ja muuntajien rooleja, jotka
ilmenevit tyypillisen ohjelmankehitystyon aikana. On kuitenkin huomattava, ettei oh-
jelman kehitys kaikilla ohjelmointikielilld, kuten Javalla, tapahdu timén mallin mukai-

sesti.

Lihdeohjelma

Lahdekirjasto- [ Kasntdja J

proseduurit l
Objektiohjelma
Y
Objektikirjasto- '[ Linkittsj ]
proseduurit
A 4
Ajettava ohjelma

KUVIO 3. Tyypillisen ohjelman kehittiminen ja sen esitysmuodot (Mooney 1990, 62).
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Voidaan kysy4d, miten timéi voisi havainnollistaa ohjelman siirrettivyyteen liittyvii
asioita. Mooney (1990, 62) toteaa, ettd ohjelman esitysmuodot ovat ohjelman vaihtoeh-
toisia ilmentymis sovelluksen ja sen ympdristotekijoiden vilisiin suoriin rajapintoihin
ndhden. Lisdisin tdhin vield, ettd nimi ohjelman esitysmuodot ovat eri abstraktiotasoil-
la. Kunkin siirrosaskeleen aikana on Mooneyn mukaan olemassa lisimahdollisuuksia
hallita rajapintojen yhteensopimattomuutta. Siten myds ohjelman esitysmuodon abst-

raktiotason kohottaminen voi antaa lisékeinoja tdhén.

Edelld esitettyjen eri tutkijoiden nikemysten pohjalta voidaan johtaa siirrettdvyyden
yleisempi viitekehys, joka havainnollistaa siirrettivyyden perusasetelman. Tamé viite-

- kehys on esitetty kuviossa 4.

Siirtamistyd

'{Ohjelma- Ohjelma-
Konearkki- Konearkki-

tehtuuri tehtuuri

Systeemitason
jérjestelmait

Systeemitason
jérjestelmit

Oheislaitteet ja
-jarjestelmat

Oheislaitteet ja
-jérjestelmat

Laajempi inhimillinen
tai fyysinen jérjestelmi

Laajempi inhimillinen
tai fyysinen jérjestelméd

ALKUPERAINEN YMPARISTO KOHDEYMPARISTO

KUVIO 4. Siirrettdvyyden yleinen viitekehys.
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Ohjelmayksikko voidaan nihdi edelld esitetyn Mooneyn (1995) ndkemyksen mukaises-
ti. Siirtdmistyd puolestaan vastaa aiempaa Mooneyn (1990) esitystd. Siirrettdvin ohjel-
mayksikon alkuperdinen ympiristd ja kohdeympéristd on kuviossa 4 esitetty kehien
avulla. Ohjelmayksikon ja sen ympériston osatekijoiden valilld tapahtuu suoraa tai epé-
suoraa kommunikointia. Ympiriston osatekijoistd konearkkitehtuuri on Sommervillen
(1995) nikemyksen mukainen. Systeemitason jérjestelmiin kuutuu esimerkiksi kéytto-
jérjestelmi. Oheislaitteita ja -jdrjestelmid ovat muun muassa péitteet, [/O-laitteet ja eté-
jarjestelmit. Laajempaan inhimilliseen tai fyysiseen jérjestelmédin voidaan luokitella

muun muassa kayttdjét, ryhmét ja organisaatiot.

- Perinteisesti siirrettdvyyden tutkimus on painottunut etenkin konearkkitehtuurin ja sys-
teemitason jirjestelmien tasoille sekd jonkin verran oheislaitteiden ja -jérjestelmien ta-
solle. Kuitenkin timén tyon puitteissa siirrettiivyytti tarkastellaan niitd painotuksia kat-

tavammin my®ds laajemman inhimillisen tai fyysisen jarjestelmén tasolla.

Siirrettdvyyden yleistd viitekehystd voidaan hyddyntdi siirrettivyysongelmien ja niiden
ratkaisutapojen luokittelussa. Yksittdisen ohjelmointikielen siirrettivyyttd voidaan tutkia
viitekehyksen siirrettdvyysympériston osatekijdkohtaisesti. Valittua ohjelmointikieltd
tutkittaessa kukin siirrettivyysympéristdn osatekijid voidaan ottaa yksi kerrallaan tarkas-
teltavaksi, kun vakioidaan siirrettivyysympéristdn muut osatekijit. Ndin ohjelmointikie-
len siirrettiéivyyden tasoa voidaan paremmin arvioida tietyn siirrettdvyysympériston osa-
tekijan suhteen. Lisiksi ohjelmointikielen siirrettivyydestd voidaan viitekehystd kayttd-
mélld muodostaa jisentyneempi ja perustellumpi nikemys. Siirrettdvyyden yleistd viite-

kehystd kéytetdsn jatkossa tdssd tyossd siirrettdvyyteen liittyvien tarkastelujen perustana.

2.2 Sovellusohjelman siirrettdvyysongelmia

Seuraavassa sovellusohjelman siirrettdvyysongelmien tarkastelu aloitetaan teknisemmis-

td ongelmista ja paadytisin inhimilliseen sekd fyysiseen jérjestelmédén liittyviin ongel-
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miin. Teknisempid ongelmia ldhestytidin Sommervillen (1995) luokittelujen kautta. In-

himilliseen ja fyysiseen jarjestelméin liittyvistd ongelmista tuodaan esille esimerkkeja.

Sommerville (1995, 411, 413) luokittelee siirrettdvyysongelmia sovellusohjelman ym-
péristdrajapintojen mukaan seuraavasti:

1. konearkkitehtuuriongelmat,

2. kayttojarjestelmidongelmat,

3. kirjasto-ongelmat seki

4. ajonaikaisen jérjestelmin ongelmat.

Korearkkitehtuuriongelmia aiheutuu silloin, kun ohjelma tekee joitakin oletuksia tieto-
koneen kiyttimasti tiedon esittimisestd ja ndmé oletukset eivit pade kaikilla koneilla.
Esimerkiksi tietokoneen kiyttdma sanan pituus vaikuttaa suoraan tietokoneessa saatavil-
la olevan kokonaisluku-tietotyypin (integer) kokoon, reaalilukujen tarkkuuteen ja
merkkien médréin, jotka voidaan pakata yksittdiseen sanaan. Kéyttojirjestelmdongelmat
tarkoittavat ohjelmakutsuja kdyttojérjestelmén ominaisuuksiin, jotka eivét ole saatavilla
kaikissa mahdollisissa iséntiikoneissa. Kirjasto-ongelmia aiheutuu, kun ohjelma kayttas
kirjastoja, jotka eivit ole saatavilla kaikissa mahdollisissa isintidkoneissa. Témén on-
gelman tavallinen epésuora ilmentymé on kyseessi silloin, kun ohjelma luottaa tiettyyn
kirjaston versioon, joka ei ole kaikkialla saatavilla. Ajonaikaiset ongelmat liittyvit sii-
hen, ettd ohjelma k#yttds erityisid ajonaikaisen jirjestelmén piirteitd, jotka eivit ole
yleisid. Vaihtoehtoisesti ohjelma voi luottaa joihinkin ajonaikaisen jérjestelmén kayttay-
tymispiirteisiin, joita ei ole kaikissa toteutuksissa. Esimerkiksi ajonaikana kaytettévét
I/O-kutsut vaihtelevat eri koneissa ja kiyttojarjestelmissd. Tosin korkean tason ohjel-

mointikielissd ndm4 vaihtelut on piilotettu.

Sommervillen (1995, 412—413) mielestd siirrettdvyysongelmat ilmeneviét todennékoi-
simmin silloin, kun ohjelma luottaa johonkin tiedon esityksen erityiseen piirteeseen tai
se kayttdd kayttojarjestelmikutsuja, jotka tarjoavat kohdealustalta puuttuvia ominai-
suuksia. Tiedon esitykseen luottaessaan ohjelma saattaa esimerkiksi sisdltds olettamuk-
sia bittien jarjestyksesti datasanassa tai tuottaa koneen tukemia &4rimmaisié tietoarvoja.

Esimerkkejd kohdealustakohtaisista kutsuista ovat usein tiedostojédrjestelmikutsut tai
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kutsut, jotka tarjoavat erityisen prosessinhallinnan metodin. Erityinen prosessinhallin-

nan metodi on esimerkiksi Unixin fork, joka kdynnistd uuden prosessin.

Oheislaitteisiin liittyvid siirrettdvyysongelmia on otettava esille myds eksplisiittisem-
min, vaikka ne kitkeytyivit Sommervillen (1995) luokituksessa ldhinnd ajonaikaisen
jérjestelmén alle. Siirrettivissd sovellusohjelmassa ei voida vilttdmattd luottaa siihen,
ettd kohdeympiristossd on kaikki samat oheislaitteet kuin alkuperdisessd ympéristossa.
Kohdeympériststd saattaa esimerkiksi puuttua levyasema. Myoskdén samantasoisten
oheislaitteiden olemassaoloon kohdeympiristdssd ei voida vilttdméttd luottaa. Koh-
deympdristossd saattaa olla esimerkiksi heikkotasoisempi #nikortti, jolloin kohdeym-
péristdssd ei valttimétts padstd yhtd hyviin dsinentoiston laatuun kuin alkuperdisessi
ympéristossid. Toinen esimerkki on kohdeympiriston alkuperdistd ympaérist6d hitaampi
verkkoyhteys, kun verkkoon ollaan yhteydessd hitaan modeemin kautta. Néppdimistois-
sd saattaa olla mukana jirjestelméakohtaisia nippaimié, joita ei tule kédyttad siirrettdvissa
sovelluksissa. Piitteisiin ja osoitinlaitteisiin liittyvid siirrettivyysongelmia kdsitellddn

luvussa 3.4.

Erés siirrettivyysongelmatilanne saattaa olla sovelluksen siirtiminen kulttuuriltaan ja
kieleltddn erilaisten kiyttdjien kayttoon. T#ll6in esimerkiksi pdivimairdn esitysmuodon
pitdisi olla paikallisen kdytinnon mukainen. Mikili tdménkaltaisia asioita ei ole huo-
mioitu sovelluksessa etukiteen, saatetaan siihen joutua tekemdin myShemmin suurem-
pia muutoksia. Kuitenkaan tdméntyyppisid ongelmia ei pystytd sijoittamaan edelld esi-
tettyyn siirrettdvyysongelmien kategorisointiin, joten Sommervillen (1995) luokittelu ei
ole riittdvin kattava. Tdmé néyttid johtuvan hinen méérittelemén sovellusohjelman ym-
péristdn suppeudesta. Médritelmissi ei ole otettu huomioon kéyttdjas sovellusohjelman

ympdristotekijéni.

Siirrettdvyysongelmana voisi olla saman sovelluksen siirtdminen useamman organisaa-
tion kéyttdoon siten, ettd sovelluksessa huomioitaisiin kunkin organisaation tavat. Siirret-
tdvyys voisi olla ongelmana myos ryhmétasolla, jolloin yhden sovelluksen siirtdminen
useamman ryhmin kiytt66n edellyttdisi kunkin ryhmén erityisten tarpeiden tyydyttdmis-

td. Téstd voisi olla esimerkkini erilaisten ryhmétyoskentelytapojen tukeminen. Toisaalta
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edelld mainituissa konteksteissa ja siirrettdvyysongelmissa tullaan lihelle kiytettivyy-
den ongelmia, joista erds on Nielsenin (1993, 23) mukaan sovelluksen saaminen kaytti-
jien tarpeita vastaavaksi. Tadssd tyOssd ei tarkastella sovelluksen siirrettdvyyttd ryh-
méympéristdssd eikd organisaatioympéristssd, vaan siirrettdvin sovelluksen ympéaristd
rajataan tdltd osin késittiméin vain yksittdinen sovelluksen kayttdjd. Tédhan liittyvaan
problematiikkaan palataan luvussa 3 graafisen kéyttoliittymén siirrettivyyden tarkaste-

lun yhteydessi.

2.3 Sovellusohjelman siirrettdvyyden ratkaisutapoja

Seuraavassa esiteltévit perinteiset sovellusohjelman siirrettévyystekniikat ovat suuntau-
tuneet konearkkitehtuurin, systeemitason jérjestelmien seki oheislaitteiden erilaisuudes-
ta aiheutuvien ongelmien ratkaisuun. My®s jiljempina kisiteltidva standardointi keskit-

tyy néihin osa-alueisiin liittyvien siirrettdvyysongelmien vahentimiseen.

Perinteisid  tekniikoita sovellusohjelman siirrettivyyden saavuttamiseksi ovat

(Sommerville 1995, 410):

¢ Yhden koneen emulointi toisen koneen kautta mikrokoodia kéyttden.

e Ohjelman kéasntéminen jonkun abstraktin koneen kielelle ja timén abstraktin koneen
toteuttaminen erilaisiin tietokoneisiin.

e Esiprosessoreiden kiyttiminen koodin muuntamiseksi yhdesti ohjelmointikielen

murteesta toiseen.

Emuloinnilla pyritdéin olemassa olevien ohjelmien siirrettdvyyteen (Henderson 1988,
71). Siind tarjotaan uusi ympéristd, jossa sovelluksia voidaan ajaa. Tdma ympéristo si-
séltdd mikrokoodilla toimivan prosessorin ja vahint4in I/O-toiminnot. Abstraktilla ko-
neella tarkoitetaan prosessoria, jota kdytetddn abstraktin koneen kiskyilld ja joka muut-
taa ne kohdekoneen késkyjoukoksi (Tanenbaum ym. 1978, 682). Abstraktin koneen
kiskyjoukosta on myés kiytetty nimitystd vilikieli (Wallis 1982, 108). Esiprosessorin

avulla sovelluksen tekstuaalinen koodi voidaan muuntaa ohjelmointikielen toiselle
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murteelle tai kokonaan toiselle korkean tason ohjelmointikielelle (Wallis 1982, 75).

Esiprosessoinnin huono puoli on, etti se saattaa lisidtd huomattavasti koodin méaaras.

Sommerville (1995, 411—412) tarkastelee mahdollisia siirrettdvyysongelmien ratkaisu-
keinoja esittimiensd ympéristorajapintojen mukaan. Ajonaikaisen jarjestelmén ongelmat
ja kirjasto-ongelmat ovat Sommervillen mielesti erityisen vaikeita ratkaista. Ajonaikai-
set jirjestelmit ja kirjastot ovat tavallisesti laajoja ja monimutkaisia eikd niiden léhde-
koodia ole saatavilla. Standardeja pitiisi kéyttdd niin paljon kuin mahdollista, mutta
usein standardit eivit ole kuitenkaan tdydellisesti mériteltyjd. Eri toteutusten vilisid
eroja on vield olemassa. Usein tapahtuu my6s niin, ettd kaikki eri standardikirjastojen
uusien versioiden toteutukset eivit ole saatavilla yhti aikaa eri koneille. Téstd esimerk-
kind on mainittu X-ikkunointijirjestelmi. Siksi ohjelma, joka perustuu viimeiseen ver-
sioon, saattaa olla siirtokelvoton, koska kohdekoneella on vain vanhempi standardikir-

jastojen versio.

Konearkkitehtuuri- ja kiyttojéirjestelmériippuvuudet voidaan erottaa kehittimalla siirret-
tdvyysrajapinta, jota on havainnollistettu kuviossa 5 (Sommerville 1995, 412). Suorien
kayttojarjestelmikutsujen ja I/O-proseduurien kéyttdmisen sijaan sovellusohjelmasta
kutsutaan néiden proseduurien abstrakteja versioita. Ndmé abstraktit proseduurit on to-
teutettu kdyttien kiyttojarjestelmin ominaisuuksia. Samoin kieleen siséénrakennettujen
tietotyyppien kiyttdmisen sijaan pitdisi kaikki tietotyypit esittdd abstrakteina tietotyyp-
peind, joita sitten kiytettdisiin sovellusohjelmasta. Némé abstraktit tietotyypit toteute-
taan kéyttden sisddnrakennettuja tyyppeji, kuten kokonaislukuja (integer) ja merkkijono-
ja (string). Kun ohjelma siirretéfin toiseen kayttojarjestelméén tai konearkkitehtuuriin,
vain siirrettdvyysrajapinta tarvitsee toteuttaa uudelleen. Kaikki alustasta riippuvat viit-

taukset on ohjattu siirrettdvyysrajapinnan kautta.
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Sovellusohjelma

Siirrettdvyysrajapinta

Viittaukset tietoon (data) Kéyttojdrjestelmé- ja I/O-kutsut

KUVIO 5. Siirrettdvyysrajapinta (Sommerville 1995, 412).

Témén ldhestymistavan ongelmana on huomattavien kustannusten aiheutuminen kaikki-
en viittausten ohjaamisessa siirrettivyysrajapinnan kautta (Sommerville 1995, 412).
Télloin kustannukset kaksinkertaistuvat kutsutasolla kiytettdessd kayttojédrjestelma- tai
I/O-funktioita, kun tiytyy tehdi kaksi proseduurikutsua yhden sijaan. Datan kayttokus-
tannukset alkuperiisisti tietotyypeistd ovat jopa edellisid suurempia, kun kaikki kéytto
vaatii vihintdin yhden proseduurikutsun abstraktin tietotyyppirajapinnan kautta. Siksi
kéytdnnossi jérjestelmisuunnittelijat eivit yleensd eristd kaikkia kiyttSjarjestelmén ja
konearkkitehtuurin riippuvuuksia siirrettdvyysrajapinnan taakse. Sen sijaan he kéyttévit
tietimystéin sovelluksesta ja kohdealustasta tunnistaakseen, mitkd ohjelman osat toden-
nékoisesti aiheuttavat siirrettdvyysongelmia, kun ohjelma siirretdén toiseen koneeseen.

Némaé osat piilotetaan siirrettédvyysrajapinnan taakse.

Yksi keskeinen siirrettdvyysongelmia vihentidvd tekiji on standardointi. Toimivien
standardien aikaansaanti ja niiden laaja hyviksyntd sovellusten kehitysyhteisossd on
Sommervillen (1995, 414) mielestd helpottanut siirrettdvien sovellusten kehittdmistd
1970- ja 1980-lukujen ajoista. Rowley (1996, 81) jakaa standardit kahteen luokkaan,

teollisuusstandardeihin (de facto) ja virallisiin standardeihin (de jure). Teollisuusstan-
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dardit mésrdytyvit markkina-aseman mukaan. Sen sijaan viralliset standardit on hyvék-
sytty jossakin standardointijirjestossd. Esimerkki teollisuusstandardista on Microsoftin
Win-32 -standardi. Tdmén luokituksen mukainen virallinen standardi on esimerkiksi
ANSI-C -standardi.

Sommerville (1995, 414, 416) luokittelee kehitetyt standardit seuraavasti:
1. ohjelmointikielistandardit, .

2. kéyttdjarjestelméstandardit,

3. verkkostandardit ja

4. ikkunointijarjestelméistandardit.

Virallisia ohjelmointikielistandardeja on hyviksytty C:n lisdksi muun muassa Adalle,
COBOL:lle, Pascalille ja C++:lle. Sommerville (1995, 414) pitd4 ndiden standardien
mukaisia sovelluksia helposti siirrettivind mille tahansa kadntdjille, joka noudattaa
standardeja. Kuitenkin siirrettivyysongelmia aiheutuu yhé eroista kielen kantdjien va-

lilld (Sommerville 1995, 414).

Microsoftin Windows-kéyttojarjestelma on vallitseva teollisuusstandardi nykyisissd PC-
laitteissa. MacOS on ollut vastaavassa asemassa Macintosh-laitteissa, jotka ovat tdlld
hetkelld suhteellisen vihgisen kayttdjaryhmén suosiossa. Unix on tydasemissa kéytetty
kayttojdrjestelmé, joka on alunperin kuulunut Hendersonin (1988, 63) mukaan teolli-
suusstandardeihin. Kuitenkin Unixin ympérilld on ollut virallisiakin standardointipyr-
kimyksid (Rowley 1996, 82—83). POSIX, joka on yleisesti kdytetty nimitys IEEE:n
standardista 1003.1-1988 (Portable Operating System Interface for Computer Environ-
ments), kehitettiin erilaisten Unix-versioiden yhtendistimiseksi tunnistamaan ja méérit-
teleméén standardi sovellusohjelmointirajapinta kéyttojérjestelmélle Unixin jarjestelmé-
kutsujen pohjalta (Mooney 1990, 67). POSIX tarjoaa Mooneyn mukaan (1990, 67) yksi-
tyiskohtaisen méirityksen melko erityisille ympéristéille. Siten POSIX:in mahdolliset
ympirist6t ovat rajallisia, mutta mahdollisten jirjestelmien lukuméird on silti suuri.
Sopiville kohteille POSIX mahdollistaa korkean tason siirrettdvyyden (Mooney 1990,
67). Eri Unix-toteutuksista Sommerville (1995, 416) kuitenkin huomauttaa, ettd niiden

vililld on pienid eroja, jotka johtuvat eri valmistajien toteuttamista jérjestelméalaajen-
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nuksista. Suurtietokoneilla (mainframe computer), joita kiytetddn muun muassa tapah-

tumien suorittamiseen, ei ole standardia kéyttojirjestelmaid (Sommerville 1995, 416).

Joukko verkkostandardien kansainvilisid standardointihankkeita on kiynnissi kaiken
aikaa. Verkkostandardeista Rowley (1996, 81) pitdd TCP/IP-protokollastandardia seki
teollisuusstandardina etti virallisena standardina, koska se on alunperin saanut alkunsa

standardointitahojen ulkopuolelta.

X-ikkunointijérjestelmé on saavuttanut laajan suosion tydasemien graafisten kayttoliit-
tymien pohjana (Scheifler & Gettys 1986, 79). Motif-tyokalusettid (toolkit) on yleisesti
kiytetty X-ikkunointijirjestelmén padlld erityisend ikkunointialustana. Luokituksessa
nditd voidaan pitdd teollisuusstandardeina. Microsoft Windows on teollisuusstandardi
PC-koneiden enemmistdssd. Niiden jirjestelmien kayttoliittymityylit (look and feel)
muistuttavat toisiaan. Kuitenkin niiden mukaisia sovelluksia toteutetaan eri tavoin. Kun
alunperin tiettyyn ikkunointijirjestelméiin toteutettu sovellus joudutaan muuttamaan
jonkin toisen ikkunointijdrjestelmdn mukaiseksi, aiheutuu siiti kohtalaisen korkeat

kustannukset (Sommerville 1995, 416).

Nimi standardit vdhentdviit huomattavasti siirrettdvyysongelmia, mutta kuten tarkaste-
lusta ilmeni, standardeista huolimatta monentyyppisid siirrettivyysongelmia esiintyy
edelleen. Tamén vuoksi siirrettédviin sovelluksiin pyrittiessd sovelluskehittdjien onkin
tirkedd aktiivisesti ja kriittisesti pohtia siirrettdvyyskysymyksid, vaikka he hyddyntéisi-
vitkin sovelluskehityksessd jotakin siirrettdvyyttsd lupaavaa virallista standardia tai teol-

lisuusstandardia.
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3 GRAAFINEN KAYTTOLITTYMA JA SIIRRETTAVYYS

Téssé luvussa tarkastellaan graafista kdyttoliittymaa ja sen siirrettévyyttd yleiselld tasol-
la. Aluksi katsotaan menneisyyteen ja kerrotaan, kuinka graafiset kaytt6liittymit ovat
kehittyneet. Tdmén jilkeen kuvataan graafiselle kiyttoliittymalle tyypillisié piirteitd. Sen
jilkeen tarkastellaan vuorovaikutteisen jérjestelmén rakennetta, joka on olennainen
myds graafisen kiyttoliittymén kannalta. Seuraavaksi graafista kéyttoliittyméé katsotaan
siirrettivyyden valossa. Tdmin jdlkeen luodaan katsaus graafisen kéytt6liittymén kan-
sainvilistdmiseen ja paikallistamiseen. Lopuksi tarkastellaan ratkaisuja graafisen kéyt-

toliittymén kansainvilistimiseksi.

3.1 Graafisten kdyttoliittymien kehittyminen

Seuraava graafisten kiyttoliittymien kehittymisen tarkastelu vuoteen 1995 asti perustuu
ldhinnd Galitzin (1996, 8—9, 28—29) esitykseen. Ensimmdiseni tietokonegrafiikkaa
esitti vuonna 1962 Ivan Sutherland Sketchpad-ohjelmassaan. Viivoja, ympyrditd ja pis-
teitd voitiin piirtdd ndytolld valokynin avulla. Xerox kehitti kédessd pidettavid osoitin-
laitteita 1960-luvulla ja patentoi pydrien avulla toimivan hiiren 1970. Vuonna 1974 Xe-
rox patentoi nykyisen pallolla toimivan hiiren. Ensimméinen markkinoille tullut jérjes-
telméd, jossa péiasiallisena ihmisen ja tietokoneen vilisend kommunikointimetodina
olivat hiiri, osoittaminen ja valitseminen, oli vuonna 1980 julkistettu Xeroxin STAR-
jarjestelmd. Nama4 jarjestelmit esitteliviit myos graafisen kéyttoliittymén nykyisenkaltai-

sena.

Apollo julkaisi vuonna 1981 Domain-kiyttojarjestelmén (Bell 1988, 22). Domain oli

Unix-pohjaisen tydaseman kiyttojirjestelmé ja hajautetun tietojenkdsittelyn pioneeri.
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Xerox ei koskaan kyennyt markkinoimaan STAR:ia menestyksellisesti. Apple sen sijaan
otti konseptin nopeasti Macintoshiinsa. Se julkaistiin vuonna 1984 ja oli ensimméinen
menestyksekds massamarkkinoille suunnattu jérjestelma. Sen menestystekijéihin kuuluu
jérjestelmén yhdenmukainen ja kiyttdjikeskeinen liittyméd. Kéytt6liittymén yksinkertai-
suus tekee sen helposti opittavaksi, mutta samalla k#yttoliittyméd on joustamaton koke-

neille kéyttgjille.

1980-luvun puolivilissd markkinoilla oli monia tybasemia. Useat niité tarjonneet pienet

yritykset eivét kuitenkaan menestyneet pitkisn. (Bell 1988, 34.)

Next esitteli NeXTStepin vuonna 1988. Jirjestelméd esitti ensimmaéisend simuloidun
kolmiulotteisen ulkoasun komponenteilleen. Sen yksinkertainen ja kéyttdjékeskeinen
liittymd ei vaadi kayttdjiltdsn tekniikkaan perehtymistd. Kayttoliittymd soveltuu siten
kokemattomillekin kiyttdjille. Se tarjoaa tySkaluja, joilla kdyttdjad voi muuttaa ulkoasun

piirteitd mieleisikseen.

AT&T ja Sun Microsystems kehittivit ja julkaisivat vuonna 1989 Open Lookin Unix
V.4 -jarjestelméin toimintaympéristoksi. Macintoshiin ja NeXTStepiin verrattuna se
tarjoaa enemmén toiminnallisuutta ja mahdollistaa siten enemmén tehoa ja joustavuutta
kokeneelle kayttdjille. Tamin kustannuksena kokemattomalle kayttdjalle kohdistuvat
oppimisvaatimukset lisdéintyvit. Open Lookille kehitettiin monia innovatiivisia ulko-
asuun ja kayttdytymiseen liittyvid piirteitsi, koska kehittdjat pyrkivit vilttiméin muiden
tahojen oikeudellisia toimia. Open Look tarjoaa myds toiminnallisen spesifikaation ja

tyylioppaan. Sun Microsystems kiyttiiz Open Lookia tybasemissaan.

IBM ja Microsoft kehittivit yhteistydssd OS/2 Presentation Managerin vuonna 1987. Se
oli tarkoitettu MS-DOS:n korvaavaksi graafiseksi kayttojirjestelmiksi. Myohemmin
IBM kehitti yksin vuonna 1992 julkaistun OS/2 Workplace Shellin, kun Microsoft ja
IBM purkivat kaupallisen yhteistydsuhteensa. OS/2 Workplace Shell on OS/2:n graafi-
nen kayttsliittyma versiosta 2.0 lahtien.
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Digital Equipment Corporationin ja Hewlett-Packardin kehittim4, vuonna 1989 julkais-
tu OSF/Motif on ikkunanhallitsin ja kiyttliittymén ty6kalusetti. Sen ulkoasu ja kéyttay-
tyminen perustuvat OS/2 Presentation Managerin pohjalle. Ulkoasun piirteiden muut-
taminen on mahdollista. Tyyliopas tarjoaa joitakin tyylillisid neuvoja. NeXTStepin ta-

voin se tarjoaa simuloidun kolmiulotteisen ulkoasun.

Microsoftin Windows luotiin alunperin vuonna 1985 graafisuuteen keskittyvéind MS-
DOS:n vaihtoehtona. Ennen titd Digital Researchin valmistama Atarin GEM-
ikkunointiympéristd (Graphic Environment Management) oli ensimméinen PC-laitteissa
saatavilla ollut graafinen ympéristd (M. Sakkinen, henkil6kohtainen tiedonanto
. 5.4.2000). Windows oli alunperin rajoittunut DOS:n suunnitteluperiaatteisiin, mutta sitd
on laajennettu vuosien ajan. Vuonna 1989 julkistettiin Windows 3.0 ja vuonna 1992
versio 3.1. Niitd voidaan kiyttdd tehokkaasti myos nappdimistoltd, milld on pyritty hel-
pottamaan kokeneiden DOS:n kéyttdjien siirtymistd. Kokemattomille kéyttijille kaytto-
liittymé ei ollut kuitenkaan niin helppo kuin olisi haluttu. Microsoftin Windows 95 jul-
kaistiin vuonna 1995. Se kisittdd kiyttojarjestelmd- ja verkkopiirteitd. Windows 95
suunniteltiin ratkaisemaan monia Windows 3.1:n kiytettdvyysongelmia. Sen yleiset ta-
voitteet olivat tehdd oppiminen helpommaksi kokemattomille kayttdjille, saada se te-
hokkaammaksi ja muokattavammaksi kokeneille kéyttdjille sekd mahdollistaa oliokes-

keinen 1dhestymistapa.

Vuoden 1995 jilkeen Microsoft Windows 95, 98 ja 2000 -versioineen sekd Windows
NT 4.0 ovat dominoineet PC-puolen markkinoita. Kannettavia tietokoneita ja langat-
tomia péiéitelaitfeita varten on kehitelty graafisia kéyttojirjestelmid: muun muassa
Microsoft on vuonna 1996 julkistanut Windows CE-kéyttojarjestelmén, joka pyrkii
toimimaan molemmissa edelld mainituissa, ja Symbian on kehittdnyt langattomiin pééte-

laitteisiin tarkoitetun EPOC-kéyttojirjestelmén.
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3.2 Graafisen kdyttoliittymén piirteitad

Kayttoliittymai voisi kuvata erdinlaisena liittymérajapintana sovellusohjelman ja kaytta-
jan valilld. Kayttoliittymd mahdollistaa kiyttdjén ja sovellusohjelman vilisen vuorovai-
kutuksen. Miki sitten tekee kiyttoliittymistd graafisen? Selkeimpid tunnistetekijoitd
ovat graafiset elementit eli oliot, joiden kautta kiyttijd voi tehdd operaatioita eli toimin-
toja (Galitz 1996, 13). Lis#ksi graafisen kéyttoliittymén ensisijainen vuorovaikutuksessa

kaytettédvd apuviline on osoitinlaite.

Aikaisemmat graafiset jarjestelmit etenkin PC-puolella olivat tekstipohjaisten jérjes-
telmien jatkeita. My6s niiden taustalla olevat suunnitteluperiaatteet olivat 14htéisin ai-
emmista 14htékohdista. Komentopohjaisessa tekstuaalisessa liittyméssé annetaan tavalli-
sesti ensin komento “mit4 tehdd#n” ja sitten annetaan kohde “mille toiminto tehddan”.
Galitz (1996, 26) kayttdd tistd 1dhestymistavasta nimitystd sovelluskeskeisyys. Graafis-
ten jérjestelmien kehittyessd kehittdjdt ajattelivat niitd tavallisesti sovellusten omien
termien kautta. Kun kiyttijin toimintatapoja opittiin tuntemaan paremmin, selvisi lopul-
ta, ettd ihmiset ajattelevat tehtéivien termien kautta eiviitkd sovelluksen termien avulla.
He valitsevat ensin olioita ja sitten tekevit niille toimintoja. Sovelluskeskeistéd 1ahesty-
mistapaa edustaa esimerkiksi Microsoftin Windows 3.1, kun taas MacOS ja Microsoftin

Windows 95 edustavat oliokeskeisti 14hestymistapaa.

Sovelluskeskeinen ldhestymistapa kéyttd3 toiminto—olio -késiteparia seuraavasti
(Galitz 1996, 27):
Toiminto> 1. Sovellus avataan (esimerkiksi tekstinkésittely).

Olio> 2. Tiedosto tai jokin muu olio valitaan (esimerkiksi dokumentti).

Oliopohjainen léhestymistapa puolestaan toimii vastaavasti (Galitz 1996, 27):
Olio> 1. Olio valitaan (dokumentti).

Toiminto> 2. Sovellus valitaan (tekstinkisittely).

Monet kokeneet kiyttdjit saattavat kokea vaikeuksia yhdestd 1dhestymistavasta toiseen

vaihtamisessa, kun entinen vuorovaikutustyyli tdytyy unohtaa ja oppia uusi ldhestymis-
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tapa. Missd tahansa liittyméssd on kriittistd, ettd ylldpidetddn yhdenmukaisesti joko
oliopohjaista tai sovelluskeskeisti lihestymistapaa. (Galitz 1996, 27.)

Shneiderman (1982) on kuvannut graafisten jérjestelmien vuorovaikutusta suoran késit-
telyn (direct manipulation) avulla. Hén kutsuu graafisia jérjestelmid suoran késittelyn
jarjestelmiksi. Suoran kisittelyn jérjestelmé esitetéfin todellisen maailman laajennukse-
na. Siind oletetaan, etti kdyttdjin kiinnostuksen kohteena olevan ympéristén oliot ja
toiminnot ovat hénelle jo ennalta tuttuja. Jarjestelmé yksinkertaisesti toistaa ja esittdd ne
eri medialla, naytolld. Kayttdjdlld on pidsy ja muokkausvaltuudet ikkunoissa oleviin
olioihin. Kidyttdjan tyoskentely tapahtuu tilloin tutussa ympéristdssd ja tutulla tavalla
keskittyen dataan sovelluksen ja tySkalujen sijasta. Jarjestelmén kiyttdjélle tuntematon
fyysinen rakenne on piilotettu nikyvistd eikd se ole siten suuntaamassa ajatuksia epé-
olennaisuuksiin. Kéyttdjdn dlyn kohdistamista tehtiviin tydkalujen sijaan Rutkowski
(1982) on kuvannut ldpindkyvyydelld. (Galitz 1996, 13—14.)

Oliot ja toiminnot ovat jatkuvasti nikyvilld suoran kisittelyn jarjestelméssd. Témé roh-
kaisee kdyttiméain ihmisen voimakkaampaa tunnistusmuistia. Ongelma ”poissa nékyvis-
td, poissa mielestd” eliminoituu. Sama analogia on ldydettévissd kirjoituspdydéltd ja
toimistosta, jossa kohteet ovat jatkuvasti nikyvilld. Suoritettavista toiminnoista on my6s
muistuttajia nadhtévilld. Niitd ovat esimerkiksi nimitidyt painikkeet, jotka korvaavat
monimutkaiset syntaktiset komentonimet. Kohdistimen toiminta ja liike tapahtuvat fyy-
sisesti selvind ja intuitiivisesti luonnollisella tavoin. Nikyvyyteen liittyy kisite WY-
SIWYG (What You See Is What You Get) (Hatfield 1981). Kisitteelld tarkoitetaan sité,
ettd kéyttdjén saatavilla olevat vaihtoehdot joko esitetiéiin nédytslld tai voidaan saavuttaa

ndytdlld esitetyn kautta. (Galitz 1996, 13—27.)

Suoran kisittelyn jdrjestelméssi toiminnot ovat vélittdmid, ja toimintoja seké tulosten
nékyvéi esittimisti on enemmén. Toimintojen tulokset ndytetdsn vilittomaésti visuaali-
sesti ruudulla niiden uudessa muodossa. Palaute voitaisiin tarjota myds déinen avulla.
Kéyttdjd voi ndhd4 toimintojen vaikutukset nopeasti. Toimintoja on myds mahdollista
suorittaa toisessa jirjestyksessd. Lisdksi toiminnot voidaan jitt44 helposti tekemiitts, jos

niiden havaitaan olevan virheellisii tai eitoivottuja. (Galitz 1996, 14.)
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Galitzin (1996, 14) mielesti suoran kisittelyn késitettd olisi voitu kéyttds jo ennen graa-
fisia jarjestelmid. Varhaisimmilla tdyden kuvaruudun tekstieditoreilla oli suoraan késit-
telyyn viittaavia piirteitd. Niiden tekstindyt6t muistuttivat kirjoituspdydélld olevaa pa-
peria, joka voitiin tiyttdi ja sitten tarkastella sitd kokonaisuutena. Muokkaus ja uudel-
leenjérjestely kyettiin suorittamaan helposti ja tulokset néhtiin vélittdmésti. Toiminnot
voitiin my0s tarvittaessa kiantid. Kuitenkin vasta graafisten jérjestelmien tulo vakiin-

nutti suoran kisittelyn kisitteen.

Kéytinnossi kaikkien ndyton olioiden ja toimintojen suora kisittely ei ole jarkevdd seu-
raavista syisti johtuen (Galitz 1996, 14—15):

e Operaatio voi olla vaikea kiisitteellistisi graafisessa jirjestelméssa.

o Jirjestelmin graafiset kyvyt saattavat olla rajoittuneita.

¢ Kaisittelykontrollien sijoittamiseen tarvittava tila saattaa olla rajallinen ikkunassa.

o Thmisten saattaa olla vaikeaa oppia ja muistaa kaikki tarvittavat operaatiot ja toimin-

not.

Edell4 esitettyjen seikkojen vuoksi tarvitaan myss epésuoraa kisittelyd. Se korvaa sym-
bolit sanoilla ja tekstilld, kuten alasvedettivilld tai ponnahtavilla valikoilla, seké osoit-
tamisen kirjoittamisella. Ikkunointijirjestelmét ovat yleensd suoran ja epédsuoran késitte-
lyn yhdistelmis. Esimerkiksi valikko saadaan kdytt66n osoittamalla valikkokuvaketta ja
valitsemalla se. Itse valikko on kuitenkin tekstuaalinen operaatioiden lista. Kun operaa-
tio valitaan listasta osoittamalla tai kirjoittamalla, jarjestelmd suorittaa sen késkyni.
(Galitz 1996, 15.)

”Poimi ja napsauta” on tyypillinen vuorovaikutustekniikka kayttdjan ja graafisen jarjes-
telmén vililld (Galitz 1996, 24). Graafisen niyton elementit, joiden avulla jokin toimin-
to suoritetaan, tdytyy ensin tunnistaa. Liikkumisaktiviteettiin, joka kayttdjiltd vaaditaan
elementin osoittamiseksi, on yleensi viitattu sanalla “poimi”. Signaalin antoa toiminnon
suorittamiseksi on kutsuttu napsauttamiseksi. Yleisimmin kéytetty mekanismi tdmén
”poimi ja napsauta” -toiminnon suorittamiseksi on hiiri ja sen painikkeet. Kayttéja siir-

td4 hiiren osoittimen relevanttiin elementtiin ja toiminto kdynnistetdéin napsauttamalla.
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Toissijainen mekanismi nididen toimintojen suorittamiseen on nidppdimistd. Suurin osa

jérjestelmisté sallii vastaavan toiminnan suorittamisen néppédimistod kédyttamalla.

Graafiseen kayttoliittymadn liittyy keskeisesti visuaalinen esittiminen. Tamé kasittaa
sen, mitd ihmiset ndkevit ndyt6lld. Visuaalinen esitys on liittymén kuvallinen ndkdkul-
ma. Esittimilld erikoistuneita graafisia kuvauksia helpotetaan mielikuvien muodosta-
mista. Mielikuvien muodostaminen puolestaan on kognitiivinen prosessi, joka mahdol-
listaa liian runsauden tai abstraktiuden vuoksi vaikeasti havaittavan informaation ym-
mértimisen. Mielikuvien muodostaminen pitdd sisélldin informaation asteittaisen
muuttumisen, joka alkaa kohteen esityksesti ja péittyy alla olevan jarjestelmén tai pro-
sessin rakenteen tai toiminnan paljastumiseen. Toiminnan paras visuaalinen esityskeino
riippuu siitd, mitd ihmiset yrittdvit oppia datasta. P4dmédrénd ei ole tuottaa uudelleen
realistinen graafinen kuva todellisuudesta vaan sellainen, joka ilmaisee relevanteimman
informaation. Tehokkaat visualisoinnit voivat helpottaa &lyllisid oivalluksia, liséti tuot-

tavuutta seké edistdd datan nopeampaa ja tarkempaa kayttod. (Galitz 1996, 23—24.)

Graafisessa jirjestelmassi on Galitzin (1996, 24) mukaan tavoitteena heijastaa visuaali-
sesti kéyttdjdn reaalimaailmaa ndyt6ll4 niin todellisesti, tarkoituksenmukaisesti, yksin-
kertaisesti ja selkedsti kuin mahdollista. Graafisen jirjestelmén edistynyt visuaalinen
esittdiminen mahdollistaa viivojen sek# kuvakkeiden néyttdmisen. Se sallii myds monen-
laisten merkkien kirjasintyyppien (font) nayttimisen seké niiden koot ja tyylit. Joillakin
ndyt6illd 16 miljoonan virin esittdminen on mahdollista. Grafiikka sallii myds animaa-
tion, kuvien ja liikkuvan kuvan esittimisen. Yleisimpid kéayttdjille visuaalisesti esitet-

tdvid graafisen kéyttliittymén elementtejd esitelldéin taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Yleisimmit graafisen kéytt6liittymén elementit (Fournier 1999, 398).

Elementti Kuvaus

Ikkunat Mahdollistavat kéyttdjélle informaation nikemisen ja
muokkaamisen seki toimintojen kdynnistdmisen.

Staattinen teksti Tekstuaalinen informaation kuvaus.

Yhden rivin editori | Mahdollistaa kiyttéjille tekstin ndkemisen tai sy6ttdmisen
yhdell4 rivilla.

Monen rivin editori | Mahdollistaa kéyttéjélle tekstin ndkemisen tai sySttdmisen
monella rivilla.

Listalaatikko Esittdd informaatiota vertikaalisesti listassa.

Alasvetolistalaatikko | Esittds informaatiovaihtoehtoja, kun kéyttéja painaa alas-
péin osoittavaa nuolta laatikon oikealla puolella.

Kuva Esittdd informaatiota graafisessa muodossa.

Kuvakkeet Pienii graafisia esityksid pddtoiminnoista, sovelluksista ja

(icon) tiedostoista.

Asetuspainike Esittad kylldi—ei -informaatiota, josta kéyttdjé voi tehda

(check box) valinnan.

Valintapainike Kiyttdja valitsee toisensa poissulkevaa informaatiota pai-

(radio button) namalla pyoreéd painiketta.

Hiiren osoitin Niéyttd4 hiiren osoitinlaitteen sijainnin.

Vieritinpalkit Vierittdvit ikkunaa ylos tai alas, vasemmalle tai oikealle.

Komentopainike Suorittaa painettaessa toiminnon vasteena tapahtumaan.

Kuvio Esitt4a informaatiota graafista muotoa kéyttéen.

Alasvetovalikko Kayttdjd kdynnistds toimintoja ikkunassa valitsemalla niitd
vertikaalisesta listasta.

Tyokalupalkki Esittda kuvakepainikkeita, jotka vastaavat useimmin valittu-
ja valikon toimintoja.

Ponnahtava valikko | Mahdollistaa kiyttijille toimintojen kdynnistdmisen ikku-
nassa valitsemalla niiti vertikaalisesta listasta.

Vasteikkuna Kehottaa kéyttdjad ottamaan huomioon esitettdvéd infor-
(response window) | maatiota ja reagoimaan siihen.

Merkkikansio S#ilio merkityille sivuille, jotka esittivit muita graafisia
(tab folder) elementteji.

Graafinen jirjestelmi koostuu olioista ja toiminnoista (Galitz 1996, 25). Oliot ovat ruu-
dulla ihmisten n#htivissi. Niitd kisitelldsin kuin yksittéisid yksikoitd. Hyvin suunniteltu
jérjestelma kohdistaa k#yttdjien huomion olioihin eiké siihen, kuinka suorittaa toiminto-
ja (Galitz 1996, 25). Oliot voivat koostua my6s aliolioista. Esimerkiksi dokumentti voi
olla olio. Dokumentin kappale, lause, sana tai kitjain voivat olla aliolioita. Tarke#ksi

oliopiirteeksi graafisen jirjestelmén kannalta Galitz (1996, 26) nime#i pysyvyyden. Py-
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syvyys tarkoittaa tilan ylldpitoa siitd ldhtien, kun se on muodostettu. Olion tilan tulisi
aina automaattisesti séily4, kun kdyttdjd muuttaa sitd. Esimerkkeja olioiden tilasta ovat
ikkunan koko, kohdistimen tai vierittimen sijainti. Olioilla on myds ominaisuuksia eli
attribuutteja, jotka ovat olion yksil6llisid piirteitd. Ominaisuudet auttavat olion kuvaa-
misessa ja kdyttdjit voivat muuttaa niitd. Esimerkkejd ominaisuuksista ovat tekstityylit,

kirjasintyyppien koot tai ikkunan taustavérit. Samantyyppisilld olioilla on samanlaiset

piirteet ja kdyttdytyminen.

Olioiden tyyppejd voidaan méidritelld myos niiden vilisten suhteiden avulla, kuten esi-
merkiksi Microsoftin Windows 95:ssd. Oliot voivat olla olemassa toisten olioiden ym-
péristossd ja saattavat vaikuttaa toisten olioiden ilmestymis- tai kéyttdytymistapaan.
Niéité suhteita kutsutaan kokoelmiksi, rajoitteiksi, koosteiksi ja sdilidiksi. Yksinkertaisin
suhde on kokoelma, johon kuuluvat oliot jakavat yhteisen nidkemyksen. Kokoelma
saattaisi olla kyselyn tulos tai olioiden monivalinta. Operaatioita voidaan soveltaa olioi-
den kokoelmaan. Rajoite on vahvempi oliosuhde. Olion muuttaminen joukossa vaikut-
taa johonkin toiseen joukon olioon. Esimerkki rajoitteesta on sivuiksi jérjestetty doku-
mentti. Kooste on olemassa sielld, missd olioiden vilinen suhde tulee niin merkitykselli-
seksi, ettd kokonaisuus itse voidaan tunnistaa oliona. Esimerkkejd ovat jérjestettyjen
taulukkolaskentasolujen joukko tai sanojen kokoelma, joka on jérjestetty kappaleeksi.
S4ilid on olio, jossa muut oliot ovat olemassa. Siilidolio voisi olla esimerkiksi tekstid
sisdltdvd dokumentti. Siili6 vaikuttaa usein siséltonsé kiyttdytymiseen. Se saattaa lisété
tai vaimentaa olioidensa tiettyjd ominaisuuksia tai operaatioita. Siilid saattaa myos

kontrolloida pédsy4 sisidlté6nsi tai hyviksymiinsi olioihin. (Galitz 1996, 25—26.)

Graafisessa jérjestelméssd kiyttdjat kohdistavat operaatioita olioille. He késittelevit
olioita komennoilla tai muuttavat olioiden ominaisuuksia. Komentoja kdynnistetdén
monin tavoin, kuten edells kuvattujen suoran tai epdsuoran kisittelyn kautta. Komennot
suoritetaan vilittomaésti, kun ne on kiynnistetty. Esimerkkejd komennoista ovat doku-
mentin tulostaminen tai ikkunan sulkeminen. Ominaisuuksien méritystoiminnot muo-
dostavat tai muokkaavat olioiden ominaisuuksia. Kun ominaisuuksien misrityksis asete-

taan, ja4 niiden vaikutus voimaan siihen asti, kunnes ne valitaan uudestaan. Esimerkkeji
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ovat alaspudotettujen ikkunoiden niyttdminen, tietty tekstityyli tai tietty véri. Seuraavas-
sa on tyypillinen ominaisuuden méAritysjérjestys:

1. Kéyttdjd valitsee olion, kuten esimerkiksi rivin tekstisté.

2. Kayttdj4 valitsee sitten tille oliolle sovellettavan toiminnon, kuten kursivoinnin.

3. Valittu rivi kursivoidaan ja se jai kursivoiduksi, kunnes se valitaan ja muutetaan jil-

leen. (Galitz 1996, 26.)

Valitulle oliolle voidaan suorittaa toimintosarjoja. Niiden suorittaminen olioista ldhtien
mahdollistaa jérjestelmidn oppimisen tutkimalla ja my6s rohkaisee kéyttdjdd siihen.

(Galitz 1996, 26.)

3.3 Vuorovaikutteisen jérjestelmédn rakenne

Vuorovaikutteisella jarjestelmilld Bass ja Coutaz (1992, 6) tarkoittavat ihmisen kanssa
vuorovaikutuksessa olevaa jérjestelméd. Vuorovaikutteinen jérjestelma ei rajoitu pelkas-
tddn kdyttoliittyméasin, vaan Bassin ja Coutazin (1992, 6) mielestd se késittid koko toi-
minnallisen jérjestelmén. Vaikka kyseessd pitdisi olla koko toiminnallisen jérjestelmén
rakenne, vuorovaikutteinen jirjestelmi on keskittynyt etenkin kaytt6liittymén kannalta
keskeisiin rakenteisiin ja on siten timén tyon kannalta relevantti. Seuraavassa tarkastel-
laan vuorovaikutteisen jirjestelmén rakennetta tarkemmin Bassin ja Coutazin (1992,

6—9) esityksen pohjalta.

Kéyttoliittym3 esittdd abstraktia konetta, jonka kanssa thminen on vuorovaikutuksessa.
Abstraktien koneiden hierarkia on yksi tapa ohjelman jdsentdmiseen. Kukin abstrakti
kone tarjoaa tietyt palvelut yldpuolellaan oleville tasoille ja vaatii tietyt palvelut alapuo-
lisilta tasoiltaan. Tasot tarkoittavat eri abstraktiotasoja ja ne voidaan toteuttaa eri tavoin.
Eris tapa on toteuttaa kukin taso erikseen. Vuorovaikutteinen jérjestelmé jactaan kuvion

6 mukaisiin tasoihin. (Bass & Coutaz 1992, 6, 8.)
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Tormimnallinen
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KUVIO 6. Vuorovaikutteinen jirjestelmi (Bass & Coutaz 1992, 8, mukaeltu).

Laitteistoajuri kontrolloi fyysistd laitetta. Se ldhettéii esimerkiksi néytélle pikselitasoisia
ohjeita kohdistimen nayttimiseksi halutussa kohdassa. Laitteistoajuri parantaa ikku-
nointijédrjestelméin riippumattomuutta yksittéisistd paatteistd. Ikkunointijdrjestelmé hal-
litsee fyysisten laitteiden resursseja. Se kontrolloi todellisia vuorovaikutukseen kuuluvia
resursseja sekd tarjoaa vuorovaikutukseen tarvittavia abstraktioita. Esimerkkind ikku-
nointijirjestelmistd on X-ikkunointijdrjestelmd. Vuorovaikutteinen olio on kohde, jonka
kéyttdjd voi havaita ja jota hdn voi kisitelld fyysisten vuorovaikutuslaitteiden, kuten
hiiren ja néppdimiston avuila. Vuorovaikutteinen olio kisittdd sekd esityksen ettd vuo-
rovaikutuksen. Esimerkki vuorovaikutteisesta oliosta on valikko. Vuorovaikutteiset
oliot saadaan kiytt66n esimerkiksi tyokalusettien (toolkit) tarjoamien kirjastojen avulla.
Dialogin kontrolloija on kayttsliittym#ohjelman osa, joka kontrolloi kaytettavad vili-
tysmediaa ja kéyttdjdn toimintojen sarjoja. Se huolehtii toimintojen logiikasta, kuten
milloin olio on kiyttdjin saatavilla. Dialogin kontrolloija kontrolloi myds vuorovaiku-
tuksen tyylid, kuten esimerkiksi kidytetddnkd valikkoja vai komentorivejd. (Bass &
Coutaz 1992, 7—38, 97.)
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Toiminnallinen ydin toteuttaa kohdealueen tietimyksen (Bass & Coutaz 1992, 8). Esi-
merkiksi elektronisen kaupankdynnin sovelluksessa toiminnallisen ytimen tulisi toteut-
taa kaupankdyntiin liittyvit normit. Ihannetapauksessa toiminnallisen ytimen pitdisi
Bassin ja Coutazin mukaan (1992, 8—9) jaidi tiysin tietdmittomaksi siitd, miten tieto-
rakenteet ja toiminnot ndytetddn kdyttijille vuorovaikutteisten olioiden kautta. Toimin-
nallisen ytimen pitiisi olla tietimaton myds sy6ttdon ja tulostamiseen kaytetyistd vli-
neistd sekd informaation vilitysmuodosta (Bass & Coutaz 1992, 9). Sen ei pitiisi esi-
merkiksi tietdd, kédytetdsinks ulosannissa ikkunointijérjestelméi vai d&nentoistolaitteita.
Toiminnallisen ytimen ei tulisi mydskéin tietdd sitd, mitd kieltd kéytetddn tekstin esit-
témiseen tai tuleeko sydte valikoista vai komentoriveiltd. Toisaalta Bassin ja Coutazin
(1992, 9) mielesti toiminnallisella ytimelld tulisi olla jonkinlainen vilineesti riippuma-
ton tietdimys kayttdjan olemassaolosta. T4m4 olisi tarpeen esimerkiksi sovellusalueeseen

liittyvien virheiden ja tiettyjen operaatioiden kohteiden tunnistamisessa.

Vuorovaikutteisen jirjestelmén kiyttdja kommunikoi toiminnallisen ytimen kanssa
kayttoliittymatasojen eli laitteistoajurin, ikkunointijirjestelmén, vuorovaikutteisten oli-
oiden ja dialogin kontrolloijan kautta. Kiyttdjastd ldhtien tasojen abstraktius kasvaa.
Kullakin vilitasolla, joita ovat laitteistoajurien ja toiminnallisen ytimen viliset tasot, on
kaksi toimintaa. Vilitason tdytyy kontrolloida omaa osuuttaan koko kayttSliittymastd
sekd tarjota sovitus yldpuolisille ja alapuolisille tasoilleen. Siten tasojen véliset liittymat

ovat tarkeitd missé tahansa toteutuksessa. (Bass & Coutaz 1992, 9.)

Edelld esitetty jasennys soveltuu esimerkiksi X-ikkunointijérjestelmén péille perintei-
selld tavalla rakennettavan Motif-pohjaisen kayttliittyméin kuvaukseen. Tulee kuitenkin
huomata, ettd jisennyksen kerroksia ei ole toteutettu niin selkeésti erillisind kaikissa
muissa graafisissa jarjestelmissd. Esimerkiksi Windowsissa ikkunointijérjestelmé ja

perusty6kalusetti ovat yhtendisend osana.
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3.4 Siirrettivyys graafisissa kéyttoliittymissa

Graafinen kéyttoliittyma on osa sovellusohjelmaa, joten graafisen kéyttoliittymén siirret-
tdvyyteen sisiltyvit sovelluksen normaalia siirrettdvyyttd koskevat asiat. Keskeistd
graafisen kdytt6liittyméan siirrettdvyyttd tarkasteltaessa on inhimillinen ja fyysinen ym-
péristd, koska graafinen kéyttoliittym4 on tiiviissd vuorovaikutuksessa kiyttédjén kanssa.
Siten Mooneyn (1995) esittimét kulttuuriseen mukauttamiseen liittyvét ongelmat ovat
relevantteja graafisen kayttoliittymén siirrettdvyyden tarkastelussa.

Kulttuurinen mukauttaminen (cultural adaptation) tarkoittaa sitd, ettd sovelluksen kéyt-
tdytyminen tdytyy mukauttaa uuden ympériston ja aiottujen kdyttéjien tapoihin (Mooney
1995, 155). Kulttuurisen mukauttamisen osa-alueita on lueteltu seuraavassa. Ensiksikin
hyvin tunnettua on kansainvilistimisen (internationalization) tarve, jotta voitaisiin tukea
tietyn kansan tai kulttuurin mieltymyksid muun muassa kielen, pdivdyksen, valuutan
seké vérien kiytossd. Toiseksi voi olla tarve mukauttaa kéyttoliittymé kohteena olevan
tietokonejérjestelmin tapoihin tai resursseihin. Tastd ovat esimerkkini eri jérjestelmissé
kaytetyt erilaiset ikkunointijdrjestelmit, joiden mukaiseksi sovellus saatetaan joutua
mukauttamaan. Kolmanneksi kiyttiytyminen voidaan joutua mukauttamaan uudelle
kokeneelle kdyttdjaryhmille. Tassd kayttdjaryhmalld tarkoitetaan yksittiisid kokeneita
kayttdjid eikd kyseessd ole ryhmitydsovellus. Mukauttaminen kokeneille kéayttdjille
voisi tapahtua tarjoamalla heille oma toimintatapa, josta Mooney kéyttdd nimitystd

“eksperttimoodi”.

Keskeisimpi# graafisen kiyttoliittymén siirrettdvyyskysymyksid oheislaitteiden puolella
ovat nédytt6jen ja osoitinlaitteiden erilaisuus. Ndytt6jd on monenkokoisia ja niiden kéyt-
tamit erottelutarkkuudet eivit ole samoja. T#std aiheutuu ongelmia sovelluksen graafi-
selle kayttoliittymalle, jos asiaa ei ole huomioitu sitd tehtidessd. Huonossa tapauksessa
saattaa kdydi niin, ettd sovelluksen graafinen kéyttoliittymé ei mahdu kokonaisuudes-
saan pienelle ndytolle tai sitten koko ruudun kokoiseksi avautuvan graafisen kiyttoliit-
tymén elementit liikkuvat mielivaltaisesti paikoiltaan, kun sovellus avataan alkuperéisti
suuremmalle ndytolle. Paras ratkaisu olisi tehdd graafinen kaytt6liittymé skaalautuvaksi

eikd kiinnitt4s sitd tiettyyn ndyton erottelutarkkuuteen. Télloin suuremmissa néytoisséd
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voitaisiin hyddyntds ruudun kokoa néyton normaaliasetuksilla. Jos graafisen kayttéliit-
tymén koko joudutaan jostakin syystd kiinnittim&in, kannattaa kohdendyton erottelu-
tarkkuus valita riittdvin pieneksi, jotta sovellus on néytettédvissd useilla ndytoilla. Tél-
16in esimerkiksi erottelutarkkuus 640x480 tai 600x800 voisi olla kayttokelpoinen.
Nayttojen kiyttimit varimdirit vaihtelevat. Timé ongelma koskee etenkin graafisessa
kayttoliittymassé esitettdvid kuvia, ikoneja ja muuta grafiikkaa. Jos kohdekoneessa on
vihemman vireji kidytossd kuin mitd kuvat kdyttivit, niin kuvat néyttdvat alkuperiisia
huonolaatuisemmilta. Asia kannattaa huomioida kuvia, ikoneja ja muuta grafiikkaa

tuotettaessa vihentdmalld niissé kdytettdvien vérien madrai.

Osoitinlaitteista yleisin on hiiri. Hiiren painikkeiden masr4 ei ole vakio kaikissa koneis-
sa. Esimerkiksi Macintosh-koneissa kéytetdin tyypillisesti vain yhden painikkeen hiiria.
Sen sijaan PC-koneissa hiiren painikkeita saattaa olla 2 tai 3. Lisiksi kdytossd saattaa
olla painikkeiden keskelle sijoitettu rulla”, jolla voi kelata esimerkiksi tekstid alaspéin
rullattavassa tekstikentdssd. Namd eroavaisuudet tulisi huomioida siirrettéivid sovelluk-

sia tehtiessi.

Naytoilld esitettdviin kirjasintyyppeihin liittyy siirrettdvyysongelmia. Alkuperdisessd
ympdristossd kiytettyjen kirjasintyyppien nimet saattavat olla erilaisia kohdejérjestel-
maissd. Jos kirjasintyypin tekninen esitystapa on pikseliperustainen, se voi néyttdi erilai-
selta ndyton erottelutarkkuuden vaihtuessa (Bass & Coutaz 1992, 68). Tilléin my0s tu-
lostuksen tarkkuus rajoittuu kirjasintyypin merkkien bittikarttojen erottelutarkkuuteen.
Sen sijaan muotoperustaiset kirjasintyypit toimivat Bassin ja Coutazin (1992, 68) mu-
kaan paremmin erilaisilla nsytsilld. Ne tarjoavat myds paremman erottelutarkkuuden

tulostuksessa.
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3.5 Graafisen kayttoliittyméan kansainvilistiminen ja paikallistami-
nen

Galitz (1996, 581) maédrittelee kansainvdlistimisen (internationalization) prosessiksi,
joka erottaa kulttuurikohtaiset elementit tuotteesta. Paikallistamisen (localization) Ga-
litz (1996, 581) nikee prosessina, jossa lisitdén tietty kulttuurikonteksti aiemmin kan-
sainvilistettyyn tuotteeseen. Paikallisuus (locale) médrittdd paikan, joka késittdd kielen
ja maan tai kulttuurin (Amold & Gosling 1998, 335). ISO (International Standard Or-
ganization) on standardoinut paikallisuuden kieli- ja maakoodit. Seuraavassa keskity-
tasin tarkastelemaan kansainvélistimistd 1&hinnd Nielsenin (1993, 237—254) esityksen
pohjalta. Hén tarkastelee ongelmaa kansainvilisen kiyttSliittymén késitteen kautta:
Kansainviliset kiyttoliittymit on tarkoitettu kiytettdviksi useammassa kuin yhdesséd
maassa. Kansainvilisten kdyttsliittymien suunnittelu voi sisdltad kielen kédntdmistd,
mutta sen pitdisi huomioida my6s muiden maiden ja kulttuurien erityiset tarpeet. Tdmén

perusteella Nielsenin nikemys on ldhelld Mooneyn ja Galizin nikemyksid.

Graafisessa kiyttoliittymédssd kaytettdvit kuvakkeet ja vérien herdttimét assosiaatiot
eivit vilttiméittd ole yleismaailmallisia (Nielsen 1993, 239). Kuvakkeet voidaan luoki-
tella kolmeen kategoriaan niiden graafisen suunnittelun perusteella (mm. Lodding 1983,
Nielsenin 1993, 239 mukaan):

1. samann&kdiset kuvakkeet,

2. viittaavat kuvakkeet ja

3. mielivaltaiset kuvakkeet.

Samanndkoiset kuvakkeet muistuttavat fyysistd kohdetta, jota kuvakkeen on tarkoitus
esittdd. Téstd esimerkkind on kirjekuoren kuva, jota kédytetddn sdhkopostiviestin ku-
vaamiseen. Yleensd samannikoiset kuvakkeet tunnistetaan monissa maissa ainakin sil-
loin, kun ne kuvaavat yleistd kohdetta. Viittaavat kuvakkeet kuvaavat jotakin kohdetta,
joka edustaa viittauksen tai analogian kautta jotakin késitettd. Viittaavia ikoneja on kut-
suttu joskus myds symbolisiksi ikoneiksi. Vaihtelevat kansalliset tavat saattavat vihen-
tad viittaavien kuvakkeiden kéyttokelpoisuutta. Esimerkki viittaavasta kuvakkeesta on

puristimen kuvan kéytt6 kuvaamaan tiedoston kompressointia. Mielivaltaiset kuvakkeet
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ovat mielivaltaisia hahmoja, joilla on tarkoitus ainoastaan kansallisten tai kansainvélis-
ten tapojen kautta. Tdmin tyyppiset kuvakkeet ovat kdyttdjélle vaikeimpia oppia, ellei-
vit ne ole laajasti kdyt6ssi. Esimerkki laajasti kansainvélisessd kdyt6ssi olevista mieli-
valtaisista kuvakkeista ovat liikennemerkit, jotka ovat siten hyvid tietokoneessa kéytet-
tdvien kuvakkeiden lihteitd. Samannikoisten kuvakkeiden kéytto kansainvilistimisessd

on suositeltavampaa kuin viittaavien ja mielivaltaisten kuvakkeiden kdyttiminen.

Nielsen (1993, 241) viittdd, ettd erds perinteinen ongelma graafisten kaytt6liittymien
kansainvélistimisessd on graafisten suunnittelijoiden puuttuminen siirt&imisprosessista.
Graafisia suunnittelijoita tarvittaisiin kuvakkeiden suunnittelussa, koska niiden uudel-

leensuunnittelu vaatii graafisen suunnittelun taitoa.

Grafiikka, joka ei ole kuvakkeen muodossa, voi Nielsenin (1993, 241) mukaan johtaa
ongelmiin kansainvilistimisessd. Esimerkiksi X-merkkis on Japanissa kdytetty normaa-
listi tarkoittamaan, ett jotakin ei haluta. Siten kyseisen merkin kéytt6 valintalaatikossa
asetuksen kédytté6noton kuvaamiseen on japanilaisille harhaanjohtava. Toinen esimerkki
liittyy kursivoinnin kéytt6on tekstin korostamiseen graafisessa kéytt6liittyméassa. Kursi-
voinnin kéytt ei ole soveliasta silloin, kun teksti on kanjia (kiinalaisperdinen merkistd
japaninkieless#). Sen sijaan joihinkin Japanissa myytyihin tekstinkésittelyohjelmiin on

lisétty muotoilupiirre, jossa tekstien korostukseen kiytetédin varjostettua laatikkoa.

Kynédpohjaisissa tietokoneissa ja joissakin virtuaalitodellisuuden jirjestelmissd kaytetyt
eleet saattavat Nielsenin (1993, 241) mielesti tarvita tarkistusta kansainvilistd kaytetta-
vyyttd varten. Esimerkiksi oikolukijoiden merkkejd kéytetdéin usein editointiin kynéliit-
tymissé, vaikka niilld on juurensa typografisissa perinteissé, jotka saattavat vaihdella eri

maissa.

Merkist66n liittyvét eroavaisuudet ovat hyvin relevantteja kansainvilistimisessi. Mo-
nissa maissa on merkkijoukkoja, jotka ovat laajempia kuin englanninkielessi ja alkupe-
rdisessd ASCII-merkkijoukossa kidytetyt aakkoset A—Z vililtd. Monissa maissa, kuten
erityisesti Aasian maissa, on hyvin laajat merkistét, joita ei voi koodata kahdeksan bitin

sallimaan 256 arvoon (Lunde 1993, Nielsenin 1993, 248 mukaan). Yleens# véhintizn 16
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bittid kaytetddn kaikkien merkkien esittimiseen ja sovelluksen tdytyy pystyd kisittele-
médn timéd (Nielsen 1993, 248). Useissa Euroopan maissa, kuten Suomessa, merkistot
ovat laajempia kuin alkuperiinen seitsemin bitin ACSII-koodi, mutta silti ne sopivat
kahdeksan bittisen sanan sisdin. Nielsenin (1993, 248) perusohje on mukautua paikalli-
seen merkisto6n. Lisdohje on kohdella paikallisia lisimerkkejd kuin “ensimméisen luo-
kan kansalaisia” ja sallia niiden tasa-arvoinen kiytté esimerkiksi muuttujien nimissé ja

tiedostonimissa.

Nielsen (1993, 248) toteaa Beckeriin (1984) viitaten, ettd merkistGjen késittely tulee
vield monimutkaisemmaksi, mikili on tarpeen esitt4i useita kielid samassa dokumentis-
sa tai samassa tietokoneessa. Useiden kielien esittiminen samassa dokumentissa on
yleinen tarve muun muassa useille monikansallisten yhtiéiden tyontekijoille. Kaksi la-
hestymistapaa todellisiin kansainvilisiin merkist6ihin pyrittdessd ovat Nielsenin (1993,
248) mukaan Unicoden 16 bitin standardi ja ISO 10646 48 bitin standardi.

Oikeanlainen eri merkistdjen kansainvilistetty késittely vaatii, ettd merkkikoodien nu-
meerisia arvoja ei kiytetd (Nielsen 1993, 248—249). Esimerkiksi merkkien vaihtaminen
pienisté isoiksi kirjaimiksi ei saa tapahtua lisddmalld 26 merkin numeeriseen arvoon,
koska A—Z kirjaimien ulkopuolisien kirjaimien isoja ja pienid kirjaimia ei valttimatta

ole koodattu 26 merkin paihin toisistaan.

Lajittelun tulee ottaa erikoismerkit huomioon (Nielsen 1993, 249). Joissakin maissa 6
lajitellaan kuten o, kun taas toisissa maissa, kuten esimerkiksi Suomessa, se lajitellaan
aakkosten loppuun kuuluvana erilliseni kirjaimena. Joissakin kielissd on myos hienoisia
eroja siind, ovatko lajiteltavat nimid vai normaaleja sanoja (Nielsen 1993, 249). Esi-
merkiksi kanjin nimet lajitellaan d#ntdmisen mukaan. Jotta timén pystyy tekeméén,
tdytyy arvioida, kuinka merkki d#nnetd#in kussakin nimessid. Ndami seikat viittavat sii-
hen, ettd kullekin maalle saatetaan tarvita erilaiset lajittelufunktiot (Nielsen 1993, 249).
Valitettavasti jopa saman maan sisilli eri jarjestelmien valmistajien kéyttimissd lajitte-
lujérjestyksissd (collation table) on pienid eroja ja ne eivit vilttdméttd aina vastaa tar-
kasti kansallisia standardeja. Siten sanojen joukko saattaa olla aakkostettu erilailla riip-

puen siitd, milld alustalla sovellusta suoritetaan, vaikka sovellus noudattaa soveltuvia
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paikallistamissdantojd ja lajittelujérjestyksid. Nielsen (1993, 249) suosittaa, ettd kunkin
maan paikallistamissééntdjen noudattaminen on todenn#kdisesti paras ratkaisu sovel-

luksissa, jotka ovat tarkoitettu kiytettdviksi useiden alustojen péalla.

Erds ongelma kansainvilistimisessd on esitettdvien merkkijonojen yhdistely (Davis
1998). Eri kielissd lauseen osat ovat erilaisessa jirjestyksessd. Jos johonkin esitettéviin
lauseeseen yhdistetddn merkkijono ja muuttuja, eikd muuttujan paikkaa voi vaihtaa lau-
seen sisélld, ei lauseen paikallistaminen onnistu. Siten myds lauseen osien sisdistd jérjes-

tystd tulisi pystyd muuttamaan sovellusta paikallistettaessa.

Merkkien kirjoitussuunta vaihtelee eri kielissd ja jopa samankin kielen sisélld. Lahi-iddn
kielistdi muun muassa arabia ja hebrea kirjoitetaan oikealta vasemmalle, mutta my6s
vasemmalta oikealle suuntautuvan tekstin lisdiminen muun tekstin joukkoon on Davisin
(1998) mukaan sallittua. Vasemmalta oikealle suuntautuvat niissi kielissd esimerkiksi
numerot ja englanninkielinen teksti. T#td piirrettd kutsutaan kaksisuuntaisuudeksi
(bidirectional, BIDI) (Davis 1998). Liséksi arabialaiset merkit saattavat muuttaa téysin
muotoaan kontekstin mukaan. Joissakin kielissi merkit voidaan kirjoittaa myds pysty-
suoraan, jolloin vaakatasossa edetifin yleensd oikealta vasemmalle (Davis 1998). Téllai-
nen on mahdollista kaukoidén kielissi kuten esimerkiksi kiinassa. Ongelmana on tallin
Davisin (1998) mukaan myos joidenkin merkkien mahdollinen kiertyminen tai niiden
muodon muuttuminen pystysuorassa kontekstissa. Nam4 piirteet vaatisivat hyvin erityis-

td kisittely4 tekstin asettelussa.

Merkkien kirjoitussuunnan vaihtelut tdytyisi huomioida myds kéyttoliittymassé yleens.
Esimerkiksi oikealta vasemmalle kirjoitettavissa kielissd myds kohteiden yleinen suunta
tulee Davisin (1998) mielesti olla oikealta vasemmalle. Muita huomioitavia asioita ovat
muun muassa sarkainvilit tekstissi ja valintalaatikon ilmestymissuunta valintalaatikko-
komponentissa. Tekstin tulisi my6s olla oikealta tulostuvaa vasemmalta tulostumisen

sijaan (Davis 1998). Nam4 seikat tiytyy huomioida komponenttikohtaisesti.
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Sanojen erottaminen toisistaan ei ole kaikissa kielissd samanlaista. Esimerkiksi thain
kieli vaatii erityistd sanankatkaisun hallintaa, koska sanojen erottamiseen ei kéytetd tyh-

jid vileja (Davis 1998).

Joidenkin kielten esittimisessd tarvittaisiin selitystekstejd niiden oikeaa #4ntémisté var-
ten. Esimerkiksi kirjoitetun kanjin lukija ei yleensi tiedd tietyn symbolin dédntidmista
(Davis 1998). Siten pienid dantdmissymboleja sijoitetaan usein kirjoitettujen symbolien
yldpuolelle.

Numeroille kéytetésin erilaista merkintitapaa eri maissa (Nielsen 1993, 250). Todennd-
koisend pésierona Nielsen (1993, 250) pitid desimaalierottimena kaytettyd merkkis, joka
on pilkku tai piste. Merkkid, jota ei kiytetd desimaalierottimena, kéytetdén tyypillisesti
tuhansien erottimena, mutta myos tyhjisd merkkid kéytetdén joskus tuhansien erottimena
(Nielsen 1993, 250). Jotkut maat kédyttdvit mySs erityisid symboleja valuutan merkit-
semiseen, kuten esimerkiksi $ ja £. Toiset maat kiyttévit puolestaan lyhenteitd, joista
esimerkkind ovat mk ja kr. Ndma symbolit ja lyhenteet tulevat joko ennen numeroita tai
numeroiden jilkeen. Esimerkiksi yksitoista tuhatta valuuttayksikkod voidaan kirjoittaa
Englannissa £11,000.00 ja Tanskassa 11.000,00 kr. Liséksi muutaman maan valuutoissa
kaytetdasin Nielsenin (1993, 250) mukaan kolmea desimaalia ja joillakin mailla on vain

tdydet valuuttayksikot kiytossd ilman desimaaleja.

Kéyttoliittymien tulee hallita eri mittajérjestelmid (Nielsen 1993, 250). Niisti tirkeim-
mit ovat Sl-jérjestelmd (Systéme International) ja amerikkalainen jérjestelmd, johon

kuuluvat muun muassa tuuma, jalka, maili ja Fahrenheit.

Kellonaika kirjoitetaan joskus 24 tunnin merkitsemistavalla, kuten esimerkiksi 23:00, ja

toisinaan 12 tunnin merkitsemistavalla, josta esimerkkini 12:00 PM.

Paivimairien kirjoittamisessa on myos kéytdssé erilaisia merkitsemistapoja, joita on
esitetty seuraavassa (Nielsen 1993, 250):

e D/M/Y, josta esimerkkini on 3/1/00 (3. tammikuuta 2000).

" e D/M-Y, josta esimerkkini on 3/1-00.



42

e M/D/Y, josta esimerkkini on 1/3/00 tai 01/03/00.
e Y.M.D, josta esimerkkini on 2000.01.03.
e Y-M-D, josta esimerkkind on 2000-01-03.

Niistd Y-M-D on ISO:n standardoima merkintitapa. Edellisestd luettelosta puuttuu
muun muassa Suomessa, Norjassa ja Islannissa kiytetty merkitsemistapa D.M.Y, esi-
merkiksi 03.01.2000. Lisdksi ainakin Tanskassa kdytetddn merkitsemistapaa D-M-Y,
joka esitetédén siis 03-01-2000.

Niéma merkintitavat voivat olla harhaanjohtavia. Y voi tarkoittaa koko vuosilukua tai
vuoden kahta viimeistd numeroa. Kansainvilisissad yhteyksissé olisi tirkeds kiyttas aina
koko vuosilukua, koska tilldin voitaisiin vilttdd védrinkasityksid ja samalla viltyttéisiin
ongelmilta vuosisatojen ja vuosituhansien vaihtuessa. Kansainvilisissd yhteyksissd
my0s kuukauden kirjoittaminen kirjaimilla on suositeltavampaa kuin antaa se numero-
na. Yksittdisen maan sisilld numeerisia esitysmuotoja saatetaan suosia niiden tiiviyden
ja aikajaksojen helpon arvioinnin vuoksi. Sovelluksen pitdisikin siis sallia paikalliset
ajan esitysmuodot sekd kuukausien ja viikonpdivien paikallisten nimien kéyttd (Nielsen

1993, 250—251).

Joissakin maissa on vaihtoehtoiset kalenterit gregoriaaniselle kalenterille, joten tillai-
sessa tapauksessa sovelluksen kansainvilistimisessd saatettaisiin joutua rakentamaan
tuki erilaisille kalentereille. Esimerkiksi arabimaissa on k#ytossé kalenteri, jonka ajan-
lasku alkaa islamin uskon perustajan Muhammedin ajalta noin puoli vuosituhatta mydo-

hemmin kuin kristittyjen aj anlasku.

3.6 Ratkaisuja graafisen kayttoliittymén kansainvilistimiseen

Yksi pédtavoista parantaa kansainvilistimistd kédytdnndssd on Nielsenin (1993, 251—
252) mukaan erottaa kiyttsliittyma4 ja jérjestelmén toiminnallisuus toteutuksessa. Perin-

teisillé tavoilla kirjoitetussa sovelluksessa kiytt6liittymédméaéritys on vahvasti kytkoksis-
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sd muuhun koodiin normaalisti siten, ettd huomautusten ja virheiden merkkijonot ovat
proseduurikutsujen osana niissd osissa sovellusta, jotka tarvitsevat niitd. Sellaisen oh-
jelman siirtdiminen on melko vaikeaa ja vaatii pédisyn ldhdekoodiin sekd sen tarkkaa

tutkimista.

Uudemmissa jérjestelmissd on alettu tallentaa kdytt6liittymadmaéritys erillisind resurs-
seina, jotka yhdistetdin muuhun koodiin sovelluksen ajonaikana (Nielsen 1993, 252).
Esimerkiksi kaikkien kiyttdjan ndkemien tekstimerkkijonojen tallentaminen yhteen

paikkaan helpottaa niiden k#ntamisti kielelti toiselle.

My6s ikkunoiden ja dialogien sijoitteluméiritykset voitaisiin Nielsenin (1993, 252)
mielestd tallentaa resurssitietokantoihin. Ilmiasumiiritys voisi sisdltdd informaatiota
ikkunan koosta ja kunkin elementin suhteellisesta sijainnista, sisiltden tekstimerkkijo-
not, kéyttdjan syottokentdt ja kuvakkeet. Kuvakkeet voitaisiin tallentaa erikseen siten,
ettd niitd voitaisiin editoida vastaamaan paikallisia graafisia tapoja. Nielsen (1993, 252)
suosittelee kayttiméin ndytén editointiin tykalua, jonka avulla siirtdjd voisi jarjestdd
uudelleen dialogin elementit sopimaan paikalliseen kieleen ja muuttaa tekstikenttien
kokoja lisdtilan tekemiseksi lisdsanoille tai pidemmille sanoille. Jos koon muutokset
eiviit ole mahdollisia, yleinen suositus alkuperiisten tekstikenttien suunnitteluun on jét-
td4 siirrettdviin versioihin noin 30 % tilaa yliméairiisille merkeille, kun alkuperdinen

kieli on englanti (Nielsen 1993, 252).

Joissakin systeemitason jirjestelmissi monet paikalliset tavat, kuten esimerkiksi merk-
kien lajittelujérjestys ja tarkoituksenmukainen tapa kirjoittaa pdivamazrid sekd kuukau-
sien nimié, tallennetaan keskitettyyn resurssikantaan, jota voidaan kéyttdd mistd tahansa
sovelluksesta (Nielsen 1993, 253). Jos yksittdiset sovellukset yhdistdvit téllaiset sys-
teemitason resurssit omiinsa, ne voivat Nielsenin (1993, 253) mukaan saavuttaa melko
korkean tason kansainvilistimisen ilman minké#nlaista lisatyotd. Télloin kéyttoliittyméa
ottaa paikalliset merkit huomioon kiyttimailld paikalliseen systeemiin tallennettuja re-
sursseja. Kéytettdvi paikallisuus ja monia erilaisia paikallisuuksiin liittyvid, valmiiksi

médriteltyjd erityispiirteitd voidaan muuttaa esimerkiksi Windows 95:ssa.
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Hyvin laajoja merkist6jd sisiltavid Kaukoiddn kielid, kuten kiinaa, japania ja koreaa,
varten ei ole mielekéstd tehdd nippdimistdd, jossa olisi ndppdimet kaikille merkeille.
Sen sijaan kiytetdiin ohjelmallisia syottolaitteita, joita kutsutaan sySttometodikoneiksi
(Input Meth;)d Engine, IME) tai joskus edustaprosessoriksi (Front-End Processor, FEP)
(Davis 1998). Niiden avulla kdyttdja voi kirjoittaa merkit kayttden pientd joukkoa &én-
teellisid tai muita merkkeja. Muutamat kohdealustat tarjoavat syottotukea laajoille mer-

kistoille.

Mahdollista sy6ttétukea on kolmentyyppistd: “pois kohdalta” (off-the-spot), “kohdan
p#illd” (over-the-spot) ja “’kohdalla” (on-the-spot). Néisté kukin tarjoaa eritasoiset mah-

. dollisuudet ja vaatii eriasteisia muutoksia varsinaiseen sovellusohjelmaan. (Davis 1998.)

”Pois kohdalta” -lahestymistavassa kiyttdjdn kirjoittaessa merkin sovellusohjelmassa
erillinen ikkuna ilmestyy tavallisesti ndyton alaosaan. Téssd ikkunassa kayttdjd on vuo-
rovaikutuksessa syottometodikoneen kanssa. Kun kéyttdjd lopettaa, ndppdimistétapah-
tumien sarja syotetdéin ohjelmalle. Tamén lihestymistavan arvo kayttdjédlle on véhiinen,
koska kiyttdjd joutuu syottdmaidn merkit erillisessd ikkunassa néyton toisessa osiossa.

Varsinaiseen sovellusohjelmaan ei tarvittaisi juurikaan muutoksia. (Davis 1998.)

”Kohdan piilld” -syottotuessa kiyttdjin kirjoittaessa merkin sovellusohjelmassa erilli-
nen ikkuna ilmestyy suoraan sen paikan yldpuolelle, jossa kiyttdja oli kirjoittamassa.
Muutoin tim3 sySttétuki toimii vastaavasti kuin edellinen. T#lld syottStuella on enem-
min lisdarvoa kiyttijélle kuin edelliselld ldhestymistavalla. Tekstilld on usein sama kir-
jasintyyppi ja koko. Lisiksi tdssd kéyttdjalld on parempi tuntuma siité, ettd hin on kir-
joittamassa suoraan dokumenttiin. T#té ldhestymistapaa kéytettiessd sovellusohjelmassa

tdytyisi olla enemmin tukea edelliseen lihestymistapaan verrattuna. (Davis 1998.)

”Kohdalla” -ldhestymistavassa kayttdjan kirjoittaessa merkin sovellusohjelmassa merkki
menee suoraan dokumenttiin. Erityinen korostus nikyy tekstissd ja muutokset heijastu-
vat vilittomasti pitden sis#lldin sanojen vierityksen. Témén ldhestymistavan arvo kdyttd-
jalle olisi edellisid lihestymistapoja suurempi ja se vaatisi sovellusohjelmaan myds

kaikkein monimutkaisimpia mekanismeja. (Davis 1998.)
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Systeemitason resursseihin ja sovelluskohtaisten resurssien siirtimiseen pohjautuvan
kansainvélistdimisen on Nielsenin (1993, 253) mielestd soveliasta tukea yksittdisen
kulttuurikohtaisen liittymén kidytt6d. Oletetaan, ettd kdyttdjd on esimerkiksi Espanjassa
asuva espanjalainen, joka kommunikoi vain muiden espanjalaisten kanssa Espanjassa.
Hénen ongelmiensa pitéisi ratketa, jos kaikkien hinen kdyttdmiensd sovelluksien kehit-
tdjat olisivat tehneet kunnon tyotd jdrjestelmiensd paikallistamisessa Espanjaan. On
kuitenkin kiyttijid, jotka tarvitsevat monipaikallistettuja (multilocale) liittymié (Nielsen
1993, 253). Esimerkkejd heistd voisivat olla henkilot, jotka muuttavat vieraaseen maa-
han tai vierailevat ulkomailla. My6s henkililld, jotka kommunikoivat tai vaihtavat da-

taa toisen maan kansalaisten kanssa, voisi olla tarvetta monipaikallistettuihin liittymiin.

Nielsenin (1993, 253) mukaan ideaalitilanteessa kaikki kéytettdvit liittymét ja tiedostot
pitdisi kytked paikallisuuteen, joka tunnistaa oikean senhetkisen kéyttdjin kanssa tarvit-
tavan paikallistamisen. Jos uusi kiyttdja aloittaa sovelluksen kdyttdmisen tai dataa siirre-
tddn toiseen maahan, pitdisi olla mahdollista valita uusi paikallishus ja muuttaa liittyméa
sekd tiedon tulkinta vastaavasti. Oletetaan esimerkiksi, ettd myyjélld on olemassa tietty-
jen tuotteiden hintatietokanta Englannissa. Tuotteen hinta saattaisi olla £1,499.90 ja se
pitdisi esittdd téllaisena, kun paikallisuuden asetus on “Iso-Britannia”. Jos hinnat sisil-
tivé tiedosto ldhetettdisiin sihkopostina asiakkaalle Saksaan, paikallisuus vaihtuisi ja
hinta pitdisi ndyttdd seuraavasti: £1.499,90. Vaikka jirjestelmén muuttujan “paikallinen
valuuttasymboli” -arvo muuttuisi £:sta DM:ksi paikallisuuden vaihtuessa Iso-
Britanniasta Saksaksi, jarjestelmén ei pitdisi vaarantaa datan yhtendisyyttd vaihtamalla
mittayksikk6d jo annetulle datalle. Kuitenkin jdrjestelmén pitéisi huolehtia desimaalipis-
teen ja tuhansien erottimen vaihtamisesta. Samoin muun muassa tietokantakomennot ja
virheilmoitukset pitdisi vaihtaa englannista saksaksi paikallisuuden muuttuessa. Jos sak-
salaisella kiyttdjilld on suomalainen vierailija, vierailijalle pitiisi olla mahdollista véli-

aikaisesti asettaa paikallisuudeksi ”Suomi” ja kiytti4 jarjestelmés suomenkielella.
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4 SIIRRETTAVYYS OHJELMISTOPROSESSISSA

Luvun tarkoituksena on suhteuttaa siirrettivyys yleiseen ohjelmistoprosessiin. Aluksi
valitaan yleisin ohjelmistoprosessia kuvaava prosessimalli. Témén jélkeen valittua pro-
sessimallia tarkennetaan, jotta se havainnollistaisi paremmin siirrettdvyyskysymyksid.
Prosessimallista muodostetaan viitekehys jatkotarkastelujen pohjaksi. Viitekehyksen
. avulla havainnollistetaan siirrettivyysongelmien laajuutta ja suhteutetaan edelld esitetty-

ja siirrettivyystekniikoita ohjelmistoprosessiin.

4.1 Ohjelmistoprosessi

Tavoitteena on valita yleisin koko ohjelmistoprosessia kuvaava prosessimalli, jotta siir-
rettdvyys voidaan suhteuttaa yleiseen ohjelmistoprosessiin. Klassinen elinkaarimalli
(classic life cycle) soveltuu tidhin tarkoitukseen, koska muun muassa Pressman (1994,
25) pitéd sitd vanhimpana ja laajimmin ohjelmistokehitykseen kaytettynd mallina. Li-
séksi klassinen elinkaarimalli kattaa koko ohjelmistoprosessin. Klassinen elinkaarimalli

esitetddn Pressmanin (1994) nikemyksen pohjalta.

Klassinen elinkaarimalli, jota on kutsuttu myds vesiputousmalliksi (waterfall model),
tarjoaa Pressmanin (1994, 24—25) mukaan systemaattisen perdkkédisen ldhestymistavan

ohjelmistokehitykseen. Klassisen elinkaarimallin vaiheet on kuvattu kuviossa 7.
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KUVIO 7. Klassinen elinkaarimalli (vrt. Pressman 1994, 24).

Ohjelmistoprosessi alkaa jirjestelmédsuunnittelulla. Jirjestelmédtason suunnittelua tarvi-
taan, koska sovellusohjelma on aina osa laajempaa jérjestelméé tai toimintaa. Tdssé vai-
heessa maédritelldén vaatimukset kaikille jérjestelmén osille ja kohdennetaan ndisté tar-
koituksenmukainen alijoukko sovellusohjelmalle. Sovellusohjelman vaatimusanalyysi
puolestaan keskittyy itse sovellusohjelman vaatimusten kerifimiseen ja madrittelyyn.
Suunnittelu on prosessi, joka keskittyy neljién sovellusohjelman kohteeseen: tietoraken-
teisiin, ohjelman arkkitehtﬁuriin, proseduraalisiin yksityiskohtiin ja rajapintoihin. Toteu-
tusvaiheessa suunnitelmat muunnetaan koneen ymmértdméan muotoon. Testausprosessi
keskittyy ohjelman sisdiseen logiikkaan varmistaen, ettd kaikki koodi testataan. Toinen
testausprosessin keskeinen tavoite liittyy ohjelman ulkoiseen toiminnallisuuteen, jotta
virheet saataisiin paljastettua testauksin ja varmistettua, ettd médritellyt sydtteet tuotta-
vat vaatimukset tdyttdvit tulokset. Sovellusohjelman ylldpito kohdistuu asiakastoimi-
tuksen jdlkeisten muutosten tekemiseen. Ylldpito hyodyntdd edellisid vaiheita, jotta

muutokset olemassa olevaan sovellukseen saadaan tehdyksi. (Pressman 1994, 24—25.)
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Klassista elinkaarimallia vastaan on myos esitetty kritiikkid (Pressman 1994, 25—26).
Malli perustuu vaiheiden perdkkiisyyteen, mutta todelliset projektit etenevit harvoin
perdkkdisesti. Asiakkaan on yleensd vaikea médrittdd heti aluksi vaatimuksia, vaikka
klassinen elinkaarimalli sitid edellyttddkin. Asiakkaalla tdytyy olla myds kérsivillisyyttd,
koska sovellusohjelman toimiva versio saadaan vasta projektin myohéisessd vaiheessa.
Kritiikistd huolimatta klassisella elinkaarimallilla on Pressmanin (1994, 26) mukaan
tirked paikka ohjelmistokehitystydssi. Se tarjoaa mallin, johon voidaan sijoittaa teknii-

kat analyysid, suunnittelua, koodausta, testausta ja yllépitoa varten.

Edelli esitetty kritiikki niytt4dd kohdistuvan prosessimallin toimivuuteen ohjelmistokehi-
tyksessd, mutta ei sen sijaan siihen, 16ytyykd todellisesta ohjelmistoprosessista kaikki
klassisen elinkaarimallin vaiheet. Tastd voidaan todeta, ettd jarjestelmétason suunnitte-
lua ei tarvita, mikali kyse on aivan pienesti yksittiisestd sovelluksesta, joka ei ole osa
laajempaa toimintaa tai jérjestelmid, ja sovellus tekee vain sille kuuluvan tehtévén.
Esimerkki tillaisestd sovelluksesta voisi olla vaikkapa pieni pelisovellus. Kysymys
klassisen elinkaarimallin vaiheiden kattavuudesta voidaan esittdd myds toisinpdin: kat-
taako klassinen elinkaarimalli kaikki todellisen ohjelmistoprosessin vaiheet? Klassinen
elinkaarimalli on esitetty niin yleiselli tasolla, ettd joitakin ohjelmistoprosessin osavai-
heita on jétetty esityksen ulkopuolelle. Tillainen on esimerkiksi ohjelmiston kdyttoonot-
to, joka voisi olla omana vaiheenaan testauksen ja ylldpidon vilissd. Kuitenkin yleiselld
tasolla klassinen elinkaarimalli sisiltds ohjelmistoprosessin vaiheet sekd kattaa koko

ohjelmistoprosessin.

On kuitenkin huomattava, ettd klassinen elinkaarimalli esittdd ohjelmistoprosessin pe-
rusjdsennyksen, mutta usein kiytdnnossi ohjelmistokehitys etenee erilaisena prosessina.
Eri vaiheissa saattaa tapahtua iteraatioita, jolloin ohjelmistokehityksessé tehdéén osittain
jo tarkemman abstraktiotason toimintaa. Taustamotiivina saattaa olla esimerkiksi oh-
jelmistokehityksen riskien minimointi tai ohjelmiston kéytettivyyden parantaminen.
Téstd esimerkkind analyysivaiheessa saatetaan tuottaa prototyyppi graafisesta kayttoliit-
tymistd sovelluksen kéytettdvyyden parantamiseksi, jolloin tehddén jo suunnittelua ja

toteutusta.
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Edellisen tarkastelun perusteella klassisen elinkaarimallin roolina on olla yleisen tason
ohjelmistokehityksen prosessimalli, koko ohjelmistoprosessin abstrakti kuvaus. Niinpd
sitd tullaan tédssé tyOssd pitimiin pohjana, jonka péille rakennetaan siirrettivyyden tar-

kastelussa tarvittava viitekehys.

Tarkasteltaessa klassisen elinkaarimallin vaiheita voidaan havaita kunkin vaiheen sisil-
tivin joukon aktiviteetteja. Esimerkiksi toteutusvaiheessa kirjoitetaan ohjelman suunni-
telmista ohjelmakoodia. Jotta kirjoitetusta ohjelmakoodista saataisiin varsinainen ajetta-
va ohjelma, tiytyy esimerkiksi C-kielinen ohjelmakoodi lisdksi k##ntdd ja linkittda.
Ohjelman ajaminen on myds oma aktiviteettinsa, jota tarvitaan esimerkiksi ohjelman
toimivuuden testaamisessa. Nami tarkemmalla tasolla olevat aktiviteetit on relevanttia
nostaa esiin siirrettivyyden tarkastelua varten, kuten jo aiemmin luvussa 2.1 ilmeni.
Téten jaamme toteutuksen pienempiin osiin, joita ovat siis:

e koodaaminen,

k.. a0 | s inen,

linkittiminen seki

¢ ajaminen.

Aktiviteeteista ainakin ajaminen kuuluisi my6s testaukseen, mutta koska aktiviteetit
eivit ole testausvaiheessa keskeisessi roolissa, testausvaihetta ei ole tarkennettu vastaa-
vasti. Toiminnot kuuluisivat my6s ylldpitovaiheeseen, mutta yllépitovaihe jitetddn ta-
min tarkastelun ulkopuolelle, koska ylldpito on aina edeltévien vaiheiden suorittamista
pienoiskoossa. Huomionarvoinen seikka on lisdksi, ettd lisdaktiviteeteista ainakin aja-
minen liittyy my6s ohjelmiston kiyttoonottoon. Kuitenkaan itse kiyttdonottoakaan ei
ole erillisend vaiheena mukana ja tdmén tyon kannalta relevantin informaation havain-

nollistamisessa sen lisdfimisti ja tarkentamista ei tarvita.

Seuraavassa kohdassa on tavoitteena tarkastella siirrettdvyysongelmien ja ohjelmisto-
prosessin suhdetta yleiselld tasolla. Tarkastelun viitekehyksend kaytetdén edelld tarken-

nettua klassista elinkaarimallia.
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4.2 Siirrettdvyysongelmat ja ohjelmistoprosessi

Siirrettdvyysongelmat ovat erilaajuisia. Jotkut ongelmat edellyttdvit enemmén siirtdmis-
ty6td kuin toiset. Mitd enemmiin siirtdmistydtd joudutaan tekemédn, sitd enemmén siitéd
aiheutuu kustannuksia. Miten sitten kustannuksia voitaisiin pienenti4? Ensinndkin siir-
rettdvyysongelmat téytyisi tiedostaa riittdvén aikaisessa ohjelmistoprosessin vaiheessa.
Siirrettdvyysongelmien laajuus ohjelmistoprosessissa tulisi ymmarté, jotta ongelmiin ja
niiden mahdolliseen eliminoimiseen osattaisiin paremmin varautua. Yksi keino ongel-
mien laajuuden selvittimiseen ja havainnollistamiseen on suhteuttaa ne yleiseen ohjel-
mistoprosessiin. Taulukossa 2 siirrettivyysongelmien laajuutta on havainnollistettu esi-
merkkien avulla. Taulukosta voidaan havaita, kuinka eritasoiset siirrettdvyysongelmat
liittyvdt ohjelmistoprosessin vaiheisiin. Siirrettdvyysongelman sijoittaminen tiettyyn
ohjelmistoprosessin vaiheeseen osoittaa, ettd siirrettivyysongelma aiheuttaa siirtémis-

tyo6té kyseisesséd ohjelmistoprosessin vaiheessa.

TAULUKKO 2. Esimerkkeji eritasoisten siirrettivyysongelmien liittymisestd ohjelmis-

toprosessin vaiheisiin. Merkintid * tarkoittaa, ettd abstraktia konetta kdytettdessd sovel-

lusohjelmalle ei vilttimittd suoriteta erillisté linkittimistoimenpidetté.

ESIMERKKEJA ERITASOISISTA SIRRETTAVYYSONGELMISTA

Sovellus taytyy |Sovellus taytyy ajaa Perinteinen

ajaa uudessa |uudessa Sovelluksessa graafinen

ympéristéssa. |ympaéristossa. on kaytetty Sovelluksessa |kayttoliittyma

ldeaalitapaus: |ldeaalitapaus: Sovellus laajennuksia, |(on kaytetty muutetaan toisen

sovelluksen sovelluksen taytyy joita uuden  |kayttdjarjestel- |ikkunointi-

binaarikoodi vélikielinen koodi  |kaantaa ympériston makohtaista jarjestelman ja

voidaan ajaa  |voidaan ajaa uuteen kaantsja ei palvelua, kayttoliittyma-

VAIHE sellaisenaan. |abstraktilla koneella.|ymparistoon. |hyvéaksy. kuten fork:ia. |tyylin mukaiseksi.

Jarjestelmasuunnittelu
Analyysi X
Suunnittelu X X
Koodaaminen X X X
Kaantédminen X X X X
Linkittaminen x* X X X X
Ajaminen X X X X X X
Testaus (x) (x) X X X X
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Siirrettdvyysongelmana saattaa olla, ettid sovellus pitdd ajaa uudessa ajoympéristossi.
Ideaalitapauksessa sovelluksen binigrikoodi voitaisiin ajaa sellaisenaan uudessa ympa-
ristdssd ilman minkééinlaista yliméirdistd siirtdmisty6td. Tallaisessd tapauksessa tarvit-
tavia aktiviteetteja olisivat vain sovelluksen ajaminen ja mahdollinen testaus sen varmis-
tamiseksi, ettd sovellus toimii uudessa ympéristdssd. Kuitenkin tdimé on mahdollista
vain joissakin hyvin ldhelli toisiaan olevissa ympéristdissd. Toinen ideaalitapaus siirret-
tdvyyden kannalta olisi, ettd sovelluksen vilikielinen koodi voitaisiin ajaa sellaisenaan
uuteen ympéristd6n toteutetulla abstraktilla koneella. T#lloin itse sovelluksen siirtdmi-
seen ei parhaassa tapauksessa tarvittaisi siirtimistyotd. Aktiviteetit ovat samat kuin
edellisessé tapauksessa, jos abstraktia konetta kiytettiessd sovellusohjelmalle ei suorite-

ta erillistd linkittimistoimenpidetts.

Kun sovellusta ei voida ajaa sellaisenaan uudessa ymparistdssd, joudutaan se vihintéén
kasntamain ja linkittiméin uudessa ympiristossd edellyttden, ettd kédntdja ja linkittdjd
on toteutettu kohdeympiristossd. T#lloin sovellus tulee myds testata uudessa ympéris-
tossd. Mikili sovelluksessa on kiytetty joitakin laajennuksia, joita uuden ympéristén
ka#ntdjd ei hyviksy, taytyy lisidksi tehdi uudelleenkoodausta.

Siirrettdvyysongelmana voi olla sovelluksen siirtiminen toisen kéyttojarjestelmén sisél-
tivéidn ympéristoon. Jos siirrettivissid sovelluksessa on kdytetty suoraan jotakin vain
alkuperdisessd kiyttojdrjestelmassd ollutta palvelua, kuten esimerkiksi Unixin fork:ia,
aiheutuu siité lisdi ty6td. Talloin voidaan joutua suunnittelemaan toiminnon korvaami-
nen esimerkiksi uuden kiyttdjirjestelmén tarjoamilla palveluilla. Témaén lisdksi sovellus

taytyy koodata, kddntad, linkitti4, ajaa ja testata.

Mikdli siirrettivyysongelmana on muuttaa perinteisen graafisen kayttoliittymén siséltivé
sovellus toisen ikkunointijirjestelmin ja sen sisdltdmén kayttoliittymétyylin mukaiseksi,
on kyseessd edellisid laajemmalle ulottuva ongelma. Sovelluksen graafinen kayttolitty-
mé médritelldsn usein jo analyysivaiheessa. Tuolloin saatetaan laatia spesifikaatiot, jon-
ka osaksi tulee kuvallinen visualisointi kéyttoliittymén n#ytoistd. Méadrityksissd tulee
huomioida my®s, ettd kéyttoliittymén visualisointi ja toiminnallisuus ovat kohteena ole-

van ikkunointijiarjestelmén tyylioppaan mukaisia. Téllaista menettelytapaa kiytetdin
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esimerkiksi Ari Jaaksin OMT-menetelmin (Object Modeling Technique) pohjalta kehit-
tdiméssd OMT++-menetelmidssd. Télldin niitd analyysivaiheen méérityksid joudutaan
muuttamaan. Lis#ksi tarvitaan suunnittelua, miten kéyttoliittymé toteutetaan uuden ik-
kunointijérjestelmén tarjoamilla palveluilla. Naiden lisaksi tarvitaan koodausta, k##n-

tdmistd, linkittdmist4, ajamista ja testausta.

Edellisen tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettd mitd aikaisemmalle ohjelmistopro-
sessin tasolle siirrettivyysongelman laajuus ulottuu, siti enemmaén aktiviteetteja tarvi-
taan ohjelman siirtdmiseksi. Edelleen mitd enemmaén aktiviteetteja tarvitaan, sitd enem-

maén siirtdimiskustannukset kasvavat.

Koska siirrettdvyysongelmat liittyvit jo melko aikaisiin ohjelmistoprosessin vaiheisiin,
tulee sovelluksen siirrettivyyteen varautua ajoissa. Mitd aiemmin ohjelmistoprosessissa
varaudutaan siirrettdvyyteen, sitd paremmin on mahdollista huomioida siirrettévyys eri-
laisissa valinnoissa, pédt6ksissé ja ratkaisuissa. Tamd lisdd my0s siirtdmiskustannusten

sddstdmahdollisuuksia.

4.3 Siirrettédvyystekniikat ohjelmistoprosessissa

Myé6s siirrettdvyystekniikat kohdistuvat ohjelmistoprosessin tiettyihin vaiheisiin. Niiden
kattavuuden hahmottamisesta on hyéty siirrettédvyyteen varautumisessa. Taulukossa 3
on esitetty yleisimpien siifrettéivyysteknjikoiden kohdistuminen ohjelmistoprosessissa.
Kohdistuvuudella tarkoitetaan sitd, ettd siirrettivyystekniikka tukee juuri kyseisessd

vaiheessa suoritettavaa siirtdmistyoti tai siirtimiseen varautumista.
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TAULUKKO 3. Siirrettdvyystekniikoiden kohdistuminen ohjelmistoprosessissa. Mer-
kintd * tarkoittaa, ettd abstraktia konetta kiytettdiessd sovellusohjelmalle ei vilttdmitta

suoriteta erillisté linkittimistoimenpidetti.

YLEISET SIIRRETTAVYYSTEKNIIKAT
VAIHE Emulointi| Abstrakti kone|Esiprosessori | Siirrettavyysrajapinta | Standardointi| Kansainvélistéminen

Jérjestelmasuunnittelu
Analyysi X X
Suunnittelu X X X
Koodaaminen X X X
Kaantdminen X X
Linkittdminen x* X
Ajaminen X X X
Testaus

Emuloinnilla pyriti#n jo olemassa olevan sovelluksen siirrettidvyyteen, kuten luvussa 2.3
esitettiin. Siind tarjotaan uusi ympérists, jossa sovellusta voidaan ajaa. Siten tdmaé siir-

rettivyystekniikka kohdistuu 1dhinni sovelluksen ajamiseen.

Abstrakti kone muuttaa vilikieliset kiiskyt kohdekoneen késkyjoukoksi. Sovellusta voi-
daan ajaa sellaisessa ympiristgssd, johon sovelluksen kayttdmilld vilikielelld toimiva
abstrakti kone on toteutettu. Abstraktia konetta kiytettdessi ei aina tarvita erillisté linkit-
tﬁmisoperaatiota.' Siten tdmi siirrettdvyystekniikka kattaa ajamisen ja joskus myos lin-

kittdmisen. Esiprosessorin kiytt6 kohdistuu selkeisti sovelluksen kizntdmiseen.

Siirrettdvyysrajapinnalla pyritdsin erottamaan sovelluksen ympéristdriippuvuudet raja-
pinnan taakse. Siten tdmi tekniikka kohdistuu ohjelmistoprosessin suunnittelu- ja koo-
daamisvaiheisiin. Siirrettdvyystekniikkana standardointi esiintyy laajasti ohjelmistopro-
sessissa, mikéli teollisuusstandardit otetaan my6s huomioon. Toteutusvaihetta tukevat
esimerkiksi ohjelmointikielistandardit, ja suunnitteluun vaikuttavat muun muassa kéyt-
tojérjestelméstandardit. Lisdksi analyysivaiheeseen vaikuttavia standardeja ovat esi-

merkiksi ikkunointijérjestelméastandardit.

Kansainvilistimisen keinoin erotetaan tuotteesta kulttuurikohtaiset elementit, kuten
luvussa 3.5 médriteltiin. Yksi keskeisistd keinoista on tallentaa sovelluksen kayttoliitty-

mémadritys erillisissd resursseissa. Lisdksi tulee hyodyntdi systeemitason tarjoamia re-
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sursseja. Sovelluksen kansainvilistiminen toteutetaan ohjelmistoprosessin koodaamis-
vaiheessa. Tétd ennen tulee kuitenkin médritelld, mitd sovelluksesta paikallistetaan, ja
suunnitella, mitd kansainvilistimistekniikoita kdytetddn. Masritykset voitaisiin tehdi jo
kayttsliittymaspesifikaatiossa analyysivaiheessa, mikili kiytetdsin esimerkiksi OMT++-

menetelmii.

Edellisissé tarkasteluissa on saanut vdhdn huomiota se, milloin kéytettdvien siirretté-
vyystekniikoiden valinta tulee ohjelmistoprosessin aikana tehdd. Edellisessd luvussa
havainnollistettujen siirrettivyysongelmien laajuuden vuoksi nimé valinnat kannattaa
tehdd jo jérjestelmésuunnittelu- tai analyysivaiheessa. Tdlloin siirrettdvyystekniikoiden
avulla voidaan varautua sovelluksen siirrettivyyteen ajoissa ja siten sééstdd my0s siirret-

tavyyskustannuksissa.
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5§ SIIRRETTAVYYS JAVASSA

Téssd luvussa tarkastellaan sovellusohjelman ja graafisen kiyttoliittymén siirrettédvyytti
kédytdnnoén kontekstissa. Tarkastelun kohteeksi on valittu Java. Se on mielenkiintoinen
ohjelmointikieli siirrettivyyden tarkastelun kannalta, koska se lupaa siirrettdvyytti ja
sen kéyttoliittymédosa on kehittynyt paljon aivan viime aikoina. Témén ty6n puitteissa
Javan siirrettédvyyden tarkastelu keskittyy periaatetasolle, joten esimerkkejé ja ratkaisuja

ei esitetd ohjelmakooditasolla.

Aluksi tdssd luvussa esitelldin Javan lyhyttd historiaa. Sen jilkeen kuvataan Javan tarjo-
amat siirrettivyyden perusmekanismit. Tdmén jélkeen perehdytdén Java-ohjelmoinnin
siirrettivyysongelmiin ja niiden ratkaisukeinoihin. Sitten tarkastellaan graafista kiytto-
liittym#4 ja sen siirrettdvyyttd Javassa. Tdmadn jilkeen luodaan katsaus siihen, miten
kansainvélistiminen on Javassa toteutettu. Lopuksi tehdéén yhteenveto Javan siirretté-

vyydesti.

5.1 Javan historia

Seuraava Javan historian tarkastelu perustuu pédasiassa Horstmannin ja Cornellin
(1997, 14—16) esitykseen. Vuonna 1991 ryhmd Sunin insin66rejd alkoi suunnitella
pientd ohjelmointikielti, jota voitaisiin kiyttad kulutuselektroniikkalaitteissa, kuten kaa-
pelitelevision kytkentilaatikoissa. Koska ndissi laitteissa ei ole paljon tehoa eikd muis-
tia, kielen téytyi olla pieni ja tuottaa hyvin tiivistd koodia. Koska eri valmistajat saattoi-
vat kdyttdd erilaisia prosessoreja, oli tirkeds, ettei kieli ollut sidottu mihinkéén tiettyyn

arkkitehtuuriin.
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Némé vaatimukset saivat Sunin insin6orit kaivamaan esiin mallin, jota UCSD Pascal -
kielessd kaupallisesti kokeiltiin PC:n alkuaikoina ja jonka uranuurtaja ennen sitd oli
Niklaus Wirth. Kyseessi oli abstrakti kone ja siirrettéiva vilikieli. Abstraktia konetta on
kutsuttu myds virtuaalikoneeksi, josta on periisin mys Java-virtuaalikone (Java Virtual
Machine, JVM) -nimitys. Kielen alunperin kehittéinyt James Gosling antoi sille nimen
Oak (tammi). MyShemmin selvisi, etti sen niminen ohjelmointikieli oli jo olemassa,

joten kielen nimeksi vaihdettiin Java.

Vuosina 1992-1994 Sun kehitteli kielensd avulla muutamia kulutuselektroniikan tuottei-
ta, kuten &lykké4n kaukosastimen ja kaapelitelevisioon liitettdvin, lisipalveluja kisitte-
" levin lisdlaitteen. Kulutuselektroniikkayhti6t eivit olleet kuitenkaan kiinnostuneita
niistd. Samalla erds Internetin osa, WWW Kkasvoi valtavasti. WWW:n ydin on selain,
joka ottaa hypertekstisivun ja muuttaa sen niyt6ll4 esitettdviin muotoon. Vuonna 1994
kdytetyin selain oli Mosaic, joka oli Illinoisin yliopistossa 1993 valmistunut ei-

kaupallinen selain.

Vuoden 1994 keskivaiheilla Java-kielen kehittdjit oivalsivat, ettd he voisivat rakentaa
silld selaimen. He havaitsivat, ettd Internetin asiakas—palvelin -arkkitehtuurissa tarvit-
tiin niitd ominaisuuksia, joita he olivat jo kehittéineet kieleens#, kuten esimerkiksi arkki-
tehtuurineutraalisuutta ja turvallisuutta. Ndmi eivit olleet yhti térkeitd asioita ty6asemi-
en tapauksessa. He rakensivat Javalla HotJava-selaimen, joka pystyi tulkitsemaan vali-
kieltd. Tamai oli tirkeds, jotta sovelmia (applet) voitiin suorittaa selaimessa. Tdamé tek-

nologia esiteltiin toukokuussa 1995.

Lapimurto Javan laajaan kiyttoon tapahtui syksylld 1995, kun Netscape p#itti alkaa
tukea Javaa selaimessaan. Netscapen 2.0 -selain julkistettiin tammikuussa 1996, mistd
ldhtien selaimen versiot ovat tukeneet Javaa. Muita Java-teknologian lisensoijia olivat
esimerkiksi IBM, Symantec ja Borland (nykyisin Inprise). Jopa Microsoft on lisensoinut
sen ja tukee Javaa, joten muun muassa Internet Explorer on tukenut Javaa versiosta 3.0
lahtien. Tosin Sun syytti my6hemmin Microsoftia oikeudessa lisenssiehtojen rikkomi-
sesta. Oikeuskiista ratkesi vuoden 2001 tammikuussa, jolloin Microsoft sitoutui jatkossa

tdyttdm&in tuotteissaan Sunin yhteensopivuustestit (Sun Microsystems Inc. 2001).
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Sun julkisti Javasta ensimmdisen version 1.0 syksylld 1995 (Cadenhead 1999, 46).
Muutaman kuukauden kuluttua Javasta julkistettiin versio 1.02 (Horstmann & Cornell
1997, 15). Téamén version mukainen Java ei kuitenkaan ollut vield kypsi laajamittaiseen

sovelluskehitykseen.

Tamén jélkeen Javasta on tehty kaksi suurempaa julkistusta (Cadenhead 1999, 46). Ke-
vidlld 1997 esiteltiin versio 1.1, jonka keskeisimmét parannukset liittyivit kayttoliitty-
mén luomiseen ja kisittelyyn. Suuria muutoksia tehtiin esimerkiksi tapahtumankésitte-
lyyn. Syksylld 1998 julkistettiin versio 1.2, jota kutsutaan nimelld Java 2. Tami on yli
kolme kertaa laajempi kuin Javan ensimmaéinen versio. Huhtikuussa 2000 julkistettiin
vers}o 1.3. Tasti julkistuksesta kiytetdsin nimitystd J2SE-alusta (Java 2 Standard Editi-
on) versio 1.3. Namé parannukset tasavertaistavat kielen asemaa kilpailussa muiden

yleiskdyttSisten ohjelmointikielten kanssa.

5.2 Siirrettavyyden perusmekanismit Javassa

Jotta Javan siirrettivyyden perusmekanismejéd voidaan tarkastella, téytyy selvittédd ensin
Javan perusteita. Mikd Java sitten on? Java on sekd ohjelmointikieli ettd alusta
(Campione & Walrath 1998, 3). Alusta on laitteisto- tai sovellusympéristo, jossa ohjel-
ma suoritetaan. Kramer (1996) pitiid alustoina esimerkiksi Microsoft Windowsia ja
Macintoshia. Ja\}a-alusta eroaa Campionen ja Walrathin (1998, 4) mukaan useimmista
muista alustoista siin, ettd se on pelkki sovellusalusta, joka sijoittuu muiden laitteisto-

pohjaisten alustojen piille.

5.2.1 Java ohjelmointikieleni siirrettivyyden nikokulmasta

Siirrettdvyyden kannalta tarkasteltuna Java-ohjelmointikielen suunnittelutavoitteina on

ollut arkkitehtuuririippumattomuus, siirrettdvyys, tulkittavuus, dynaamisuus, hyvé suori-
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tuskyky ja moniséikeisyys, joita muun muassa Gosling (1996) sekd Horstmann ja Cor-

nell (1997) tarkastelevat.

Java on Goslingin (1996) mukaan suunniteltu tukemaan ohjelmia, joita tullaan jaka-
maan heterogeenisessid verkkoympdristoissd. Tillaisissa ympéristdissd ohjelmia taytyy
kyetd suorittamaan erilaisissa laitteistoissa seki kéyttojarjestelmissé. Jotta toimintaym-
péristojen erilaisuuteen mukauduttaisiin, Java-kdintdjd tuottaa tavukoodia (bytecode),
joka on arkkitehtuurineutraali, siirrettéivi vilikieli. Tavukoodi on suunniteltu ohjelman
koodin kuljettamiseksi moniin erilaisiin laitteisto- ja sovellusalustoihin, silld sama Javan
tavukoodi voidaan suorittaa milli tahansa alustalla, jossa on Javan ajonaikainen alusta.
Tavilkoodi on suunniteltu helposti tulkittavaksi missi tahansa koneessa ja helposti len-
nossa kadnnettdvéksi konekielelle. Horstmannin ja Cornellin (1997, 8) mukaan tavu-
koodikéskyjoukko toimii hyvin yleisimmissé tietokonearkkitehtuureissa. Liséksi koodit
on suunniteltu helposti muutettaviksi todellisiksi konekéskyiksi. Horstmann ja Cornell
(1997, 8) muistuttavat kuitenkin, ettd suorituskyky on pédroolissa tavukoodeja kiytettd-

essi.

Java on tiukka peruskielen miérittelyssd: Javan méérityksissd ei Goslingin (1996) mu-
kaan pitéisi olla toteutusriippuvia piirteitd, toisin kuin esimerkiksi C:ssd tai C++:ssa.
Javassa médritelldsn eksplisiittisesti perustietotyyppien koot ja aritmeettisten operaati-
oiden kéyttdytyminen. Tdmin vuoksi Java-ohjelmissa ei ole tietotyyppien yhteensopi-
vuusongelmia eri laitteisto- ja sovellusarkkitehtuureissa (Gosling 1996). Esimerkiksi
tietotyyppi kokonaisluku (integer) on kooltaan aina 32-bittinen. C++:ssa kokonaisluku
voi olla 16-bittinen, 32-bittinen tai minki tahansa muun kokoinen, jonka k#sintijén teki-
jd méadrittdd. Javan merkkijonot tallennetaan standardissa Unicode-muodossa
(Horstmann & Cornell 1997, 9). My6s bindirinen data tallennetaan kiinnitetyssd muo-

dossa.

Java-tulkki voi suorittaa tavukoodia suoraan misséd tahansa koneessa, johon tulkki ja
ajonaikainen jérjestelmd on siirretty (Gosling 1996). Java-ympéristossd erillistd kain-
tdmisen jélkeistd linkittdimisvaihetta ei tarvita. Linkittdmisen, joka on varsinaisesti uusi-

en luokkien lataamisprosessi, tekee luokkalataaja. Ndin tapahtuva linkittiminen on vi-
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hittdisempi ja kevyempi prosessi kuin normaali linkittdminen, joten kehitysprosessi voi
olla nopea ja tutkiva. Tést4 saattaa olla etua sovelluskehityksessd, tosin kehitysprosessin

etuja on Horstmannin ja Cornellin mielestd (1997, 9) liioiteltu.

Java-kéintdj4 rajoittuu kdfinndksen aikaiseen staattiseen tarkastukseen. Kieli ja ajonai-
kainen jirjestelmd ovat dynaamisia niiden linkitysvaiheissa (Gosling 1996). Luokkia
linkitetdsin vain tarvittaessa. Uudet koodimodulit voidaan linkittd# vaadittaessa useista
eri lahteistd, jopa verkon yli. Java on monin tavoin dynaamisempi kieli kuin C tai C++.
Se suunniteltiin mukautumaan kehittyviin ympéristéon. Luokkakirjastoihin voidaan
vapaasti lisidtd uusia metodeja ja ilmentymdmuuttujia ilman minké4nlaista vaikutusta
niiden asiakkaisiin. TAm# on tirkes piirre niissé tilanteissa, kun koodia tarvitsee lisitd
suorituksessa olevaan ohjelmaan (Horstmann & Cornell 1997, 11). Téllaisia péivitystar-
peita voisi ilmetd esimerkiksi koodissa, joka ladataan Internetistd suoritettavaksi selai-

messa.

Javan kddnnoksen ja ajonaikaisia ympérist6jd havainnollistetaan kuviossa 8 Kramerin
(1996) esityksen pohjalta. Ajonaikaisella ympéristolld tarkoitetaan Javan ajonaikaista

alustaa. Kuviossa 8 yhteniiset nuolet kuvaavat koodin fyysisti siirtymisté ja katkonaiset

nuolet kommunikointia.
Kédnndksen aikainen ympéristd Ajonaikainen ympiristd
Luokkalataaja Java-
Java-ldhdekoodi | Tavukoodin fuokka-
_ . Fastot
/ Tava- 1 tarkastaja kirjasto
virtuaalikone . N

Java-tavukoodit
siirretdin
paikallisesti tai
verkon kautta

Java-tulkki | JIT-kaantdja

Java-tavukoodit V S
( Kayttojarjestelms DR
A
\74

( Laitteisto J< :

KUVIO 8. Kdinnoksen ja ajonaikaiset ympéristot (vrt. Kramer 1996).
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Java-ohjelman kehittdminen on toisenlaista kuin perinteisen ohjelman (vrt. kuvio 3).
Kehittdjad kirjoittaa Java-kielelld lihdekoodia, eli .java-péitteisid tiedostoja, ja kadntid
ne tavukoodeiksi, joita ovat .class-pditteiset tiedostot. Kun sovellus (application) tai
sovelma kidynnistetdsin suoritukseen, luokkalataaja lataa tavukooditiedostot muistiin.
Vilittomasti tdmén jilkeen virtuaalikoneessa tulkki tulkitsee tavukoodit. Vaihtoehtoi-
sesti tulkin sijaan voidaan kiyttdd JIT-kddntdjad (Just-in-Time) kéintdmédn tavukoodit
konekoodiksi. Tulkki ja JIT-ké#ntdjd toimivat ajonaikaisen jérjestelmédn ympéristossa.
Javan luokkakirjastojen luokat ladataan dynaamisesti, kun sovellus tai sovelma tarvitsee

niiti.

' Vail;ka suorituskyky, johon tavukoodien tulkitsemisella p#istdén, ylittdd Goslingin
(1996) mielestd yleensd kiyttotarkoitukseen tarvittavan suorituskyvyn, on olemassa ti-
lanteita, joissa parempaa suorituskyky4 tarvitaan. Tavukoodit voidaan ka#nti4 suorituk-
sen aikana konekoodiksi. Kuitenkaan arvio “hyvi suorituskyky” ei ole Horstmannin ja
Cornellin (1997, 10) mukaan oikeaan osuva kuvaamaan Java-tulkin kayttimistd Java-
pohjaisen ohjelman suoritukseen. Kuvaavampi arvio olisi keskinkertaisen ja huonon
valilld. JIT-kaantdjilld suorituskyvyssd pddstdsin lshemméksi kéintdjien suorituskykyd
(Horstmann & Cornell 1997, 10; Andersson ym. 1999, 4). JIT-kéént4jét toimivat ké4n-
tdmalld ohjelman tavukoodit kokonaisuudessaan konekielelle suuremmissa pitkissd ja
tuloksena syntyvd koodi ajetaan kohdeympéristén koneessa (Andersson ym. 1999, 4).
Java-koodi voidaan k#intdi mys perinteisesti kohdealustaa varten (Andersson ym.
1999, 292). Esimerkiksi Symantec tarjoaa tillaisen k#intdjin, jonka avulla voitaisiin
tuottaa Java-ohjelmia, joilla heidén mukaansa olisi samanlainen suorituskyky kuin C++-
ohjelmilla. Kuitenkin tillaisessa kohdealustalle tehtdvissd kéantdmisessd katoaa Javan
riippumattomuus alustasta eli siirrettédvyys alustojen vililld. Alustakohtainen sovelma ei
ole siirrettidvi Internetissi tai sellaisessa intranetissi tai verkossa, joka koostuu erilaisis-

ta tietokonearkkitehtuureista.

Javan versiossa 1.3 ajonaikaiseen ympiristoon on tehty monia suorituskykyyn littyvid
parannuksia. Java 1.3:ssa kiytetdsin Java HotSpot -teknologiaan perustuvia asiakas- ja
palvelinvirtuaalikoneita. Asiakasvirtuaalikone on viritetty maksimoimaan suorituskyky

asiakasjarjestelmissd parantamalla suorituskykyd kdynnistyksen ja muistinhallinnan



61

alueilla. Palvelinvirtuaalikone on suunniteltu maksimoimaan ohjelman ajonaikainen
suorituskyky ja se on tarkoitettu palvelinsovelluksille, joiden kannalta nopein mahdolli-
nen toimintanopeus on paljon tirkeamp#i kuin nopein mahdollinen kéynnistysaika.

(Sun Microsystems Inc. 2000b.)

Seuraavassa on joitakin Java HotSpot -teknologian molemmille virtuaalikonetoteutuk-

sille yhteisii piirteiti:

o Kiintdjd on adaptiivinen. Sovellukset kdynnistetéizin normaalilla tulkilla, mutta oh-
jelman suorituksen aikana koodia tutkitaan, jotta voitaisiin tunnistaa pullonkaulat tai
“kuumat kohdat” suorituskyvyn kannalta. Java HotSpot -asiakasvirtuaalikone kaantaa
nama suorituskyvyn kannalta kriittiset koodin osat tehostaakseen suorituskykyéd ja
vilttidkseen harvoin kdytetyn koodin kifintdmistd, mitd on suurin osa koodista. Asia-
kasvirtuaalikone kiyttii myos mukautuvaa k#intdjad paéttdmiin lennossa, miten
kéznnetyn koodin voisi parhaiten optimoida kéyttéen erilaisia tekniikoita, kuten esi-
merkiksi in-line -tekniikkaa. K#éntdjdn suorituksen aikainen analyysi parantaa mah-
dollisuuksia osoittaa, mitkd optimoinnit tuottavat suurimmat suorituskykyedut.

e Muistin varaamista ja roskien keruuta on parannettu. Java HotSpot -
asiakasvirtuaalikone varaa muistia olioille paljon nopeammin kuin klassinen virtuaa-
likone. Asiakasvirtuaalikoneessa roskien keruu on nopeampaa ja tehokkaampaa kuin
klassisessa virtuaalikoneessa.

e Parannuksia on tehty siikeiden synkronointiin. Java-ohjelmointikieli mahdollistaa
useiden samanaikaisten ohjelman suorituspolkujen, sdikeiden, kdyton. Java HotSpot -
asiakasvirtuaalikone tarjoaa nopeamman siikeiden kisittelykyvyn, joka on suunnitel-
tu skaalautumaan helposti suuriin jaettua muistia kdyttdviin moniprosessoripalveli-

miin. (Sun Microsystems Inc. 2000d.)

Monisiikeisyys (multithreaded) tarkoittaa yhden ohjelman kykyéd tehdd enemmén kuin
yhtd asiaa samaan aikaan (Horstmann & Cornell 1997, 10). Esimerkiksi ohjelma voisi
tulostaa dokumenttia ja samaan aikaan ottaa vastaan faksin. Javan moniséikeisyys mah-
dollistaa ohjelmien rakentamisen, joissa toimii monia samanaikaisia tehtdvésdikeitd
(Gosling 1996). Téten loppukayttijille olisi mahdollista tarjota korkean tason vuorovai-

kutteisuus. Huonona puolena Javan monisiikeisyydessd on Horstmannin ja Cornellin
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(1997, 10) vaittdamén mukaan se, ettd varsinaiset sdietoteutukset vaihtelevat laajasti tér-
keimmilld alustoilla ja tissd suhteessa Java ei pyri olemaan alustasta riippumaton. Sun
Microsystems (2000c) my6ntds, ettd sdikeiden ajastus saattaa vaihdella eri alustoilla.
Varmuudella ainakin koodi, jota tarvitaan kutsumaan moniséikeisyyttd, pysyy samana
kohdealustasta riippumatta (Horstmann & Cornell 1997, 10). S#ikeité ei tulla tdssi tyos-
sd tarkastelemaan kovin tarkasti, koska kyseisesti aiheesta on tekeilld toinen pro gradu -

tutkielma, josta voi katsoa lisitietoja.

s+ 5.2.2 Java-alusta

Java-alustalla on kaksi keskeistéd osaa: Java-virtuaalikone ja Java-sovellusliittymé (Java
Application Programming Interface, Java API) (Campione & Walrath 1998, 4). Java-

alustan rakenne on esitetty kuviossa 9.

Sovellukset ja sovelmat

Javan vdin-API

Javan vdinluokat

Java-virtuaalikone

Siirrettivyysrajapinta

itin -
Selain v
Kiéyttojérjestelma Kayttojérjestelma Kiyttojarjestelmé
Laitteisto Laitteisto Laitteisto
Verkko
Java selaimessa Java kéyttojérjestelméssé Java pienessd
kayttdjarjestelméssd

KUVIO 9. Java-alustan rakenne (vrt. Kramer 1996).
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Java-virtuaalikone on alustan ydin. Siirrettdvyysrajapinta sijaitsee virtuaalikoneen ja
kayttojarjestelmén tai selaimen vilissd. Till4 siirrettdvyysrajapinnalla on alustariippu-
maton 0sa, joka on esitetty mustalla virill4, ja alustariippuva osa eli sovittimet, jotka on
kuvattu harmaalla virilld. Kéyttojarjestelmé tarjoaa muun muassa ikkunointi-, arkis-
tointi- ja verkkotoiminnallisuuden. Eri koneet voidaan yhdistii verkolla, kuten kuviossa

9 on esitetty. (Kramer 1996.)

Java-virtuaalikone on “mukautuva” tietokone, joka voidaan toteuttaa sovelluksella tai
laitteistolla (Kramer 1996). Se on abstrakti kone, joka on suunniteltu toteutettavaksi
olerpassa olevien prosessorien piille. Java-virtuaalikone pohjautuu Goslingin (1996)
mukaan p#dasiassa POSIX:n standardiin siirrettivéin systeemirajapinnan mééritykseen.
Java-virtuaalikone mahdollistaa riippumattomuuden allaolevasta kéyttojédrjestelmésti ja
laitteistosta (Kramer 1996). Se piilottaa allaolevan kiyttojérjestelmén Javalla tehdyiltd
sovelluksilta ja sovelmilta. Lis#ksi virtuaalikone méérittelee kiskyjoukon, jota voidaan
kéyttad koneesta riippumattomissa tavukoodeissa. Siirrettdvyysrajapinta ja sovittimet
helpottavat Java-virtuaalikoneen siirtimistd uuteen kiyttojérjestelmién tai selaimeen
ilman, ettd se jouduttaisiin kirjoittamaan kokonaan uudestaan. Java-virtuaalikoneen to-
teutus uusissa arkkitehtuureissa on suhteellisen suoraviivainen tehtdvd, mikili koh-
deympiristd tukee perusvaatimuksia, kuten esimerkiksi monisdikeisyyttd (Gosling
1996).

Java-sovellusliittymi sisiltd4 sekd ydin-APL:n ettd laajennus-API:n. Luokat ovat timéin
sovellusliittymén toteutus. Java-sovellusliittymi muodostaa teollisuusstandardin raja-
pinnan sovelluksille ja sovelmille allaolevasta kiyttojéarjestelmésti riippumatta. Java-
sovellusliittymd on jérjestetty ryhmiin tai joukkoihin. Kukin niistd voidaan toteuttaa
yhtend tai useampana pakettina, jotka ovat omia nimiavaruuksia. Kukin paketti ryhmit-
td4 joukon luokkia ja rajapintoja, jotka méirittdvat joukon niihin liittyvid kenttid, muo-

dostimia ja metodeja. (Kramer 1996.)

Javan ydin-API kisittd4 perusluokkakirjastot, joita kédyttamailld ohjelma voidaan suorit-

taa missé tahansa ilman lisdluokkakirjastojen tarvetta. Java-alustan lisensoijat ovat teh-
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neet sopimuksen ydin-APLn sisdllyttdimisestd Java-alustan toteutuksiinsa. (Kramer
1996.)

Javan laajennus-API lis#4 ydin-APIL:n tarjoamia mahdollisuuksia. Sitd mééritelldan Ja-
vaSoftin ja muiden Sunin yhteistyokumppaneiden toimesta. Jotkut niisté laajennuksista
siirtyvét lopulta ydin-APL:in. Laajennus-APL:in kuuluvat osat ovat teollisuusstandardeja
ja ne muodostavat julkaistun, yhdenmukaisen seké avoimen API:n, jonka kuka tahansa
voi toteuttaa. Kerran méiriteltynd laajennukset voidaan lisidtd, mutta takaisinpdin yh-
teensopivuuden ylldpitdmiseksi niitd ei muuteta sellaisella tavalla, etti kutsut niihin
epéonnistuisivat. My6s sovelma, sovellus tai allaoleva kayttSjarjestelmd voivat tarjota

muita laajennettuja, tosin ei-teollisuusstandardeja, API-kirjastoja. (Kramer 1996.)

Java-alustoja on kolme eri versiota. Kuviossa 9 mustalla vérilli esitetty osio seké har-
maat, sovittimiksi nimetyt osiot muodostavat Javan perusalustan (Kramer 1996). Javan
perusalusta on tarkoitettu suorittamaan Javalla tehtyjd sovelluksia ja sovelmia. Nykyisin
Javan perusalustaa kutsutaan J2SE:ksi (Java 2 Standard Edition) (Thomas 1999, 6).
J2SE médrittelee teollisuusstandardin Java-kokoonpanon, joka tarvitaan yleiskdyttoisis-

sd Java-ohjelmissa. J2SE-alusta siséltds tdyden tuen Javan ydinluokkien sovellusliit-

tymille.

Kun edelliseen kokoonpanoon lisétiin teollisuusstandardeja API-kirjastoja, muodostuu
J2SE:td laajempi J2EE-alusta (Java 2 Enterprise Edition). J2EE on J2SE:n ylijoukko,
joka médrittelee laajennetun enterprise-tason ohjelmistoja tukevan Java-kokoonpanon
(Thomas 1999, 7). Termi “enterprise” tarkoittaa Thomasin (1999, 1) mukaan d&rimméi-
sen vikasietoista tietojenkisittelyd. Enterprise-ohjelmistot tukevat ydinliiketoimintaa, ja

virheet ndissi ohjelmistoissa aiheuttavat liiketoiminnan keskeytymisen.

Kolmas Java-alusta on J2ME (Java 2 Micro Edition). J2ME on Java 2 alustan versio,
joka on suunnattu kulutuselektroniikkaan ja sulautettuja ohjelmistoja siséltiviin laitteis-
toihin (Sun Microsystems Inc. 2000a). Esimerkkejd niisté laitteista ovat matkapuheli-
met ja tulostimet. Tillaisilla laitteilla on usein erityisid rajoitteita, kuten esimerkiksi

pieni muisti. J2ME koostuu virtuaalikoneesta ja joukosta tarvittavia sovellusliittymid,
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jotta kohdelaitteelle voidaan tarjota sovelias ajonaikainen ympéristd (Sun Microsystems
Inc. 2000a). J2ME:n avulla kirjoitetut sovellukset ovat ylospédin skaalautuvia J2SE:hen
ja J2EE:hen néhden (Sun Microsystems Inc. 2000a).

5.2.3 Liséiiniikokohtia Javan siirrettivyyden perusmekanismeihin

Java-sovellusliittymén toteutuksien pitdisi tehdd sitd, mikd on tarkoituksenmukaista
kullakin suoritusalustalla sen laitteistorajoitusten puitteissa (Kramer 1996). Esimerkiksi
kayttojarjestelmit, joilla on mahdollisuus kiyttdd kaiutinta, voivat tuottaa #éntd. Kui-
tenkin suurtietokoneen kiyttojarjestelm, jolla ei ole mahdollisuutta kéyttds kaiutinta,
tekee vastaavasti “ei operaatiota” -ilmoituksen tai jonkun muun hyvin mééritellyn kéyt-

tdytymisen, kuten antaa poikkeuksen.

Siirrettdvyyden nikokulmasta tillainen ei-toteutettu toiminta voitaisiin ohjelmoida oh-
jelmaan ja ohjelma voitaisiin kézinti ilman ongelmia. Ohjelma voitaisiin myds suorittaa
kohdeympirist6ssd, mutta se ei toimisikaan halutulla tavalla. Siten téllaiset toteuttamat-
tomat ominaisuudet rikkovat ohjelman tidydellisen siirrettivyyden. Voidaan kuitenkin
kysyd, olisiko tillainen ohjelma alunperin haluttu ottaa kéytt66n kohdeympéristossa, jos
tiedetédn, ettei sielld ole mahdollista tuottaa #4nt4. Ehkd koko ominaisuutta ei olisi ha-
luttu ohjelmoida ohjelmaan, jos olisi tiedetty, ettei kyseinen ominaisuus toimi kaikissa
kohdeympirist6issd. Tassé tullaan valintatilanteeseen: Java-sovellusliittymd mahdollis-
taisi laajempien toimintojen ohjelmoimisen ohjelmaan kuin mité kaikissa kohdeympé-
ristdissd voidaan toteuttaa. Siten sovelluskehittdjén tulisi ensinnékin tietdd, mitkd Java-
sovellusliittymén palveluista ovat toteutettavissa ja toteutettu kohdeympdaristéon tai
kaikkiin kohdeympdérist6ihin. Sitten hénen tulisi valita Java-sovellusliittymén palveluis-

ta vain ne, jotka varmuudella ovat olemassa kohdeympéristdssa.

Java-kielen siséltd sovelluskehittdjit voivat myos kutsua paikallisia, jarjestelméstd riip-
puvaisia metodeja nopeuden tai erityisen toiminnallisuuden saavuttamiseksi (Kramer

1996). Nitéd ovat esimerkiksi alustasta riippuvaiset C-, C++- tai muun kieliset metodit,
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jotka kadntyvit tiettyyn allaolevaan kiyttojarjestelmédn, Ndmi paikalliset metodit toteu-
tetaan kiyttden virtuaalikoneen tekijoiden tarjoamaa sovellusliittymdid (Amold &
Gosling 1998, 57). Tillainen sovellusliittymé on esimerkiksi C-ohjelmoijille tarkoitettu
JNI (Java Native Interface). Paikallisia metodeja kiytettdessd sovellus tai sovelma ei ole

sellaisenaan siirrettidvissé toiseen kiyttojarjestelmaympiristoon.

Sun Microsystems (2000c) tarjoaa varmennusohjelman (100% Pure Java Certification
Program), joka on tarkoitettu mahdollisuudeksi todistaa Javalla tehdyn tuotteen siirret-
tivyys yksiloidylld ja yhdenmukaisella tavalla. Varmennuksen lépdisseessd Java-
ohjelmassa voidaan kiytt4d ”100% Pure Java” -logoa. Sun Microsystemsin (2000c) mu-
kaal;1 varmennuksen pitiisi todentaa, ettd ohjelma olisi tdysin siirrettdva. Tésmaéllisem-
min Sun Microsystems (2000c) kuvaa varmennuksen takaavan, ettd varmennetun oh-
jelman koodi riippuu vain dokumentoidusta ja méfritellystd Java-alustasta. Se takaa
my®0s sen, ettd ohjelma suorittuu milli tahansa tietokoneella, jossa on Java-yhteensopiva
ohjelmaympiristé (Sun Microsystems Inc. 2000c). Varmennuksen normina ei ole var-
mennettavan ohjelman identtinen kiyttdytyminen vaan toiminnallinen vastaavuus koh-
dealustalla (Sun Microsystems Inc. 2000c). Tassd valossa vaikuttaa edelleen pitevaltd
Lewandowskin (1998, 17) arvio, jonka mukaan eri virtuaalikoneiden vililld on lukuisia
eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat Java-ohjelman samanlaiseen suoritukseen ja kiyttiy-
tymiseen eri kohdealustoilla. Graafisen kiytt6liittymén suhteen varmennuksen normina
on, ettd ohjelma niytt4d samat elementit kohdealustoilla, eiki se, ettd ndilld elementeilld
olisi sama ulkoasu (Sun Microsystems Inc. 2000c). Todellisuudessa varmennusprosessi
keskittyykin siis ohjelman “puhtauden” (purity) testaamiseen tdyden siirrettdvyyden
sijaan. Ohjelman “puhtaus” mitataan tarkemmin ohjelman alarajalta eli alustarajalta
kuin yldrajalta eli kayttdjirajalta (Sun Microsystems Inc. 2000c). Titd mitattua
”puhtautta” Sun Microsystems (2000c) pitdsd hyvénd siirrettivyyden ennustajana siten,

ettd ohjelmien puhtauden tarkastus johtaa ohjelmien parempaan siirrettivyyteen.
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5.3 Java-ohjelmoinnin siirrettidvyysongelmia ja niiden ratkaisukeino-
ja

Java-alustan luontainen siirrettivyys ei yksin takaa siirrettivyyttd jokaiselle Java-
ohjelmalle. Monet “ansat” voivat vaikuttaa epiedullisesti ohjelmien siirrettdvyyteen.
Sovelluskehittdjien on hyddyllistd tietds niisté ja kuinka néditd “ansoja” voitaisiin kiertaa.
Seuraavassa on tarkasteltu Java-ohjelmoinnin keskeisimpid siirrettdvyysongelmia ja

niiden ratkaisukeinoja.

Sdikeiden harkitsematon kiytts saattaa vaarantaa ohjelman siirrettivyyden. Kuten koh-
dassa 5.2.1 todettiin, sdikeiden ajastus saattaa erota eri alustoilla. Ohjelma ei ole siirret-
tévi, jos ohjelmassa luotetaan sidikeiden prioriteetteihin eli térkeysjérjestyksiin, kun este-
tédn kahden siikeen yhtdaikainen pdidsy samaan olioon (Sun Microsystems Inc. 2000c).
Sun Microsystems (2000c) esittdi erddksi keinoksi valttdd nditd ongelmia metodien pa-
kottamisen synkronoiduiksi. T#lléin datan yllattdvin turmeltumisen sijaan saatetaan
saada synkronointivirheiti, jotka nakyvit ilmeisind lukkiutumina, mikéli synkronointia

e1 suunnitella ja toteuteta huolellisesti.

Paikallisten jirjestelmériippuvaisten metodien kutsuminen ei ole luonnostaan siirretté-
vid. Ratkaisuna tidhdn on yksinkertaisen protokollan médrittdminen paikalliseen palve-
luun ja sitten Java-ohjelman kirjoittaminen timén protokollan asiakkaaksi. Tdmén jél-
keen paikallinen metodi tulisi kirjoittaa uudelleen Javaa kéyttden. Paikalliset metodit
voidaan kuitenkin joutua rajaamaan yhteen luokkaan ja tarjoamaan sitten télle luokalle
toteutukset kullakin Java-alustalla. JNI helpottaa paikallisen koodin siirtimistd mutta
sen avulla ei voida tehdi paikallista koodia alustariippumattomaksi. (Sun Microsystems
Inc. 2000¢.) |

Runtime-luokan palvelut ovat jérjestelmériippuvaisia. Témén luokan kautta pafstdén
késiksi systeemitason resursseihin. Java-ohjelman siirrettdvyys uhrataan, jos Java-
ohjelman olioista 1dhetetd#n viestejd suoraan Runtime-oliolle. Runtime-luokka edustaa
ohjelman ajonaikaista ympdrist6d ja se on liheisessd yhteydessd Java-tulkin ja Java-

virtuaalikoneen toteutusten sekd isdntikiyttojérjestelmén kanssa. Runtime-olio kom-
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munikoi suoraan edellisten kanssa vastaanottamalla informaatiota ja kutsumalla jérjes-
telméstd riippuvaisia metodeja. Esimerkiksi Unixissa Runtime-olio saattaisi tukea ge-
tenv() ja setenv() -metodeja. Toinen Runtime-olio esimerkiksi Macintoshissa ei var-
maankaan tukisi néitd metodeja, koska niité ei ole isdntdkayttojarjestelméssd. Kuitenkin
Macintoshissa Runtime-olio saattaisi tukea muita palveluja. (Campione & Walrath

1998, 267, 291—292.)

Yleisesti kiytetty java.lang.Runtime.exec() -metodi ei ole yleensd siirrettivd. Kaikilla
alustoilla ei ole ajettavia ohjelmia. Siten Runtime.exec() -metodin aiheuttamat virheet
kam}attaa kisitelld kunnolla. Etenkin sellainen virhe, joka aiheutuu siité, ettd pyydetty
ohjeima ei ole saatavilla. Suositeltavaa on myos antaa ohjelman kéyttdjan méaarittds kut-

suttava ulkopuolinen ohjelma. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

System-luokan kautta voidaan kiyttdd joitakin systeemitason resursseja, mutta kaikkiin
sen tarjoamiin palveluihin ei pidd luottaa siirrettdvyyteen pyrittdessd. System.in, Sys-
tem.out tai System.err -virtojen kéytto ei ole tdysin siirrettdvad, koska kaikilla Java-
alustoilla ei ole olemassa sy6tto- ja tulostusvirtoja (Sun Microsystems Inc. 2000c;
Campione & Walrath 1998, 270). Niiden virtojen kéytdn sijaan kéyttdjille voitaisiin
Campionen ja Walrathin (1998, 270) mukaan tarjota graafinen kéytt6liittyma syStteiden
saamiseksi ja tekstien ndyttimiseksi. Myos System-luokan tarjoamien systeemiasetusten
muuttaminen ei ole suositeltavaa siirrettdvyyteen pyrittéessd, silld tietyissi tilanteissa
niiden muuttaminen saattaa tuottaa ennustamattomia lopputuloksia (Campione & Wal-
rath 1998, 276). System-luokka pyrkii kuitenkin eristiméin kaytettdvit systeemitason
resurssit vdhidn samaan tapaan kuin luvussa 2.3 esitelty Sommervillen (1995) siirretté-

vyysrajapinta.

Komentorivin syntaksi ja kiyttotavat ovat melko erilaisia eri alustoilla. Siirrettdvyyden
kannalta parasta olisi olla kiyttimattd komentorivid lainkaan, koska sitd ei edes ole
olemassa kaikilla Java-alustoilla. Mikiili komentorivid kuitenkin kéytetdén, suositeltavaa
olisi tehd4 se laajasti ymmiirrettyjen POSIX:in tapojen mukaisesti. (Sun Microsystems
Inc. 2000c; Campione & Walrath 1998, 265.)
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Eri koneilla on erilaiset siséiset tekstin esitysmuodot. Java-alusta kéytta4 sisdisesti Uni-
codea, joka on kansainvilinen standardipohjainen ratkaisu ongelmaan. Silti teksti§ tdy-
tyy kirjoittaa tiedostoihin ja lukea tiedostoista. Javan 1.0 version syotto- ja tulostusluo-
kat eivit ole siirrettidvid sellaisiin laitteistoarkkitehtuureihin, joissa kiytetdin muita kuin
ASCII-merkistén mukaisia tiedostoja. Ndiden sijaan suositeltavaa onkin kayttds Javan
versiosta 1.1 alkaen 16ytyvid luku- ja kirjoitusluokkia. Kuitenkin ongelmia voi aiheutua
jopa silloin, kun luetaan tai kirjoitetaan ASCII-tiedostoja, koska ASCII-standardi ei ole
tarkka rivin katkaisumerkin suhteen. Siirrettéivi tapa kirjoittaa tiedostoon on kayttdd
println() -metodeja. Tekstin kirjoittamiseen voidaan kéyttdd myos writeLine() -metodia.
Jﬁxj@stelméistéi saatavaa rivierotinta voidaan myds hyodyntdd. Tekstin lukemiseen kan-
natte;a kayttdd BufferedReader -luokan readLine() -metodia. (Sun Microsystems Inc.
2000c.)

Koodiin kiinnitetyissd tiedostonimissd saattaa ilmetd siirrettivyysongelmia. Siirrettd-
vyysongelmia aiheuttavat myds koodiin kiinnitetyt polut, joissa on hakemistonimi ja
tiedostonimi. On huomattava, etti kisite “absoluuttinen polku” on my®ds jérjestelmériip-
puva, silld esimerkiksi Unixissa absoluuttiset polut alkavat ”/”-merkilld, kun taas Win-
dowsissa absoluuttiset polut voivat alkaa milli tahansa kirjaimella. Siirrettdvié ratkaisu-
ja ovat jarjestelméasetusten méadrittdmien paikallisen tiedoston erottimen ja lahtShake-
miston kéyttiminen tai tiedostodialogin kayttiminen tiedostonimen kysymiseen kayttd-
jéltd. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Jos ohjelman koodiin kiinnitetdén tietyn JDBC-gjurin (Java Database Connectivity)
nimi, ohjelma on yhti siirrettdvi kuin tima3 ajuri. T4llaisessa tapauksessa on suositelta-
vaa méfrittdd tarkka JDBC-ajurin nimi konfiguroitavaksi siten, ettd ajurin nimi on
kéyttdjan valittavissa joko asennuksessa tai ajonaikana. Tdmé voidaan tehdd esimerkiksi
kayttaimailld asetustiedostoa tai jirjestelmaasetusta, jolla saadaan selville jarjestelméstd

saatavilla olevat JDBC-ajurit. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Ongelmia saattaa aiheuttaa myds java.net.InetAddress.getHostName() -metodin palaut-
taman merkkijonon muoto. Joissakin tapauksissa metodi palauttaa tdysimittaisen alueen

(domain) nimen, kun toisissa tapauksissa saadaan vain isénté (host) -osa tdstd nimesti.
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Téstd johtuen sellaisissa tapauksissa, joissa tdimi nimi tdytyy vilittdd eri alueelle, saattaa
olla parasta antaa iséntd -nimen lisdksi IP-numero (Internet Protocol). (Sun Microsys-

tems Inc. 2000c.)

Tietyt Javan ydin-API:n metodit on merkattu viltettdviksi. Vaikka ndmé metodit toimi-
vat senhetkisessé versiossa, ne on merkitty poistettaviksi jossakin vaiheessa. Siten onkin
suositeltavaa korvata nimi metodit API-dokumentaatiossa ehdotetuilla muilla metodeil-

la. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Asennettaessa ohjelmaa erilaisille alustoille tai yritettiessd ajaa asennettua ohjelmaa voi
ilma:antua useita tiedostonimirajoitteista johtuvia ongelmia. Ndmé ongelmat saattavat
héiritd Java-virtuaalikoneen luokkatiedostojen paikannusta, joka on riippuvainen yksin-
kertaisesta yhteydestd luokannimen ja tiedostonimen vililld. Ongelmallisia rajoitteita
ovat tiedostonimen pituus, isojen ja pienten kirjainten erottamattomuus, epétdydellinen
Unicode-tuki seké erikoiskiyttoon tarkoitetut tiedostonimet. Tiedostonimen pituuden
rajallisuus on ongelma erityisesti sisdisten luokkien kanssa, jotka esitetdsin yhdistetyn
nimen avulla luokkatiedostoina. Joillakin alustoilla ei erotella isoja ja pienid kirjaimia
tiedostonimié vertailtaessa. Jos ohjelmassa on kaksi luokkaa tai pakettia, jotka eroavat
vain isojen ja pienten kirjaimien perusteella, ei ohjelma ole siirrettédvi timén tyyppisilld
alustoilla. Ohjelman luokkanimet saattavat sisiltad Unicode-merkkejd, joita ei kuiten-
kaan voi kiyttdd tiedostonimissd kaikilla alustoilla. Joillakin alustoilla on méaritelty
jokin erityinen tarkoitus muutamille tiedostonimille, joita ovat esimerkiksi "LPT” tai
”con”. Néiti tiedostonimi ei voi kdytt4d paketin nimen osana luokille, jotka asennetaan
tiedostoina tillaisiin jéirjestelmiin. Ratkaisuna edellisiin ongelmiin on pakata ohjelman
luokat jar -péitteisiin arkistotiedostoihin. Tdmi pakkaustapa on JDK:n mukana versios-
ta 1.1 alkaen. Tami ratkaisee pitkiin tiedostonimiin sekd isojen ja pienten kirjainten
erotteluun liittyvéat ongelmat. Se ei kuitenkaan ratkaise epétdydellisen Unicoden tukion-

gelmaa. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Javan eri pédversioilla, kuten esimerkiksi 1.0, 1.1, 1.2 ja 1.3, kd#nnettyjen luokkien se-
koittaminen toistensa kanssa ei ole suositeltavaa, koska jotkut harvinaiset tilanteet, vir-

hekorjaukset tai vihidiset epdyhteensopivuudet versioiden vililld saattavat aiheuttaa siir-
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rettivyysongelmia. Siten ohjelman kayttimét Iuokat tulisikin k#antds samalla Java-

alustan versiolla, jolla itse ohjelmaa aiotaan suorittaa. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Uusimmilla Javan versioilla kehitettyjen ohjelmien siirrettdvyys vaarantuu, kun Javan
eri versioiden toteutuksia ei julkisteta samanaikaisesti kaikkiin Javaa tukeviin koh-
deympéristoihin. Esimerkiksi Javan version 1.3 toteutus tuli saataville ensimméisend
Solarikselle ja Windowsille. Sen sijaan HP-UX:ille se ilmestyi useita kuukausia myo-
hemmin. Osaltaan tihin vaikuttaa se, ettdi Sunin lisdksi monet muutkin yhti6t kehittele-
vit Java-toteutuksia ja ndiden aikataulut eivit ole yhtenevid. Siten rakennettaessa oh-
jelmia uusimmilla Javan versioilla, kannattaa ottaa selville onko kyseisen version toteu-
tus éaatavilla kohdeympiéristossa tai mika on sen luvattu julkistusajankohta. Kyseessd on

kirjasto-ongelma, jota kisiteltiin luvussa 2.2.

Joissakin Java-alustan toteutuksissa on virheitd. Pyrittdessd siirrettdvyyteen tulee ndmé
virheet ohittaa jollakin tavoin. Joissakin tapauksissa ohjelmaan tiytyy lisitd eri koodia
eri kohdealustoja varten. Korjaus voidaan ottaa kdyttoon joko ennakoivasti haarautumal-
la jérjestelmdmédritysten avulla, kuten saatavan kiyttojdrjestelmén nimen mukaan, tai
reagoivasti pistimilld korjaus poikkeuksen kisittelijadn. Valinta riippuu korjauksen
luonteesta. Jos silld on vaikutuksia ohjelman rakenteeseen tai pitkékestoisiin dataraken-
teisiin siten, ettd peruuttamattomia muutoksia saattaisi aiheutua ennen ongelman havait-
semista, on ehki parasta noudattaa ennakoivaa tapaa. Sen sijaan jos ratkaisulla on suh-
teellisen paikallisia vaikutuksia, reagoiva tapa voi olla helpointa koodata ja ymmaérta4.

(Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Horstmannin ja Cornellin (1997, 10) mukaan perinteisesti on tarvittu suuria ohjelmoin-
tiponnistuksia, kun ongelmana on Kirjoittaa sovellus, joka néyttiisi hyvaltdi Windowsis-
sa, Macintoshissa ja kymmenessi erilaisessa Unixissa. Tahén liittyen Javan kirjastot
médrittelevit siirrettivit rajapinnat (Gosling 1996). Esimerkiksi ikkunaluokka on mééri-
telty abstraktiksi ja sille on tehty toteutukset Unixille, Windowsille ja Macintoshille.
Kuitenkin Horstmann ja Cornell (1997, 10) kirjoittavat Javan versiosta 1.1, ettd Javan
suunnittelijat eivit olleet ainakaan vield tuolloin ratkaisseet ongelmaa. Kaikki mit4 sil-

loin oli olemassa, kisitti kirjaston, joka suurella tyoll4 saattoi antaa juuri ja juuri hyvék-
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syttdvid tuloksia eri jérjestelmisséd. Lisdksi eri alustojen graafisista toteutuksista 16ytyi
usein erilaisia virheitd. Kuitenkin Java 1.1:n graafiset kirjastot ovat paljon parempia
kuin Javan aiemmissa versioissa. Kun graafisen kayttsliittymén siirrettivyyden suhteen
oli havaittu ongelmia Javan versiossa 1.1 ja sitd aiemmissa versioissa, onkin mielenkiin-
toista tarkastella tarkemmin graafista kdyttoliittymas Javassa ja mitd uutta sijhen on

tullut Java 1.2:n myoti.

5.4 Graafinen kéyttoliittyméd Javassa

Seuraavassa tarkastellaan graafisen kiyttoliittymén perusteita Javassa. Aluksi esitetdin
kaksi erilaista tapaa tehdd Java-ohjelmia. Sitten tarkastellaan graafisen kéyttoliittymén
kahta erilaista ikkunointityyppid, joiden pohjalle Javan graafinen kayttoliittyma voidaan
rakentaa. Lisdksi pohditaan, miten graafinen kayttoliittym4 tulisi rakentaa, jotta se olisi

siirrettivi.

5.4.1 Sovelmat ja sovellukset

Javalla voidaan kehittéd kaytt6liittymisd kahdenlaisiin ohjelmiin: sovelmiin ja sovelluk-
siin. Sovelmat vaativat suofittuakseen selaimen. Selaimessa on sovelmaa varten sovel-
maympdristé (AppletContext) (Sun Microsystems Inc. 2000c). Javan versiossa 1.0 so-
velmaympdéristén Applet-protokollan méiritys ei Sun Microsystemsin (2000¢) mukaan
ollut vield kovin tarkka, joten eri selaimet kutsuivat sovelman kdynnistys- ja lopetusme-
todeja eri aikaan. Siten esimerkiksi sovelma, joka toimi normaalisti yhdelld selaimella,
saattoi juuttua toisella selaimella. Lisdksi yhdelld selaimella hyvin kdyttdytynyt sovelma
saattoi viedd paljon resursseja toisella selaimella. Protokollan méiritys on kuitenkin

tarkentunut Javan 1.1 versiosta ldhtien (Sun Microsystems Inc. 2000c¢).
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WWW-sivulla sovelma merkitdsin kiyttdiméilld upotettua HTML-kielistd (Hyper Text
Markup Language) <applet> -merkintis, johon sijoitetaan muun muassa suoritettavan
ohjelman nimi. Kun kéytt4jd avaa tillaisen WWW-sivun Internetin tai yhteison sisdisen
intranetin kautta, sovelma latautuu automaattisesti palvelimelta ja suorittuu asiakkaan
koneessa (Kramer 1996). Koska sovelmat ladataan, ne kannattaa suunnitella pieniksi ja
modulaarisiksi, jotta viltettdisiin pitkid latausaikoja. Sovellukset eivit vaadi selainta
suorittuakseen. Niilld ei ole vastaavaa sisdéinrakennettua latausmekanismia (Kramer
1996). Kun sovellusta kutsutaan, se suorittuu, mutta suorittuakseen se tarvitsee Java-

alustan.

Kra;neﬁn (1996) mukaan sovelmissa ja sovelluksissa voidaan kéyttdd suurimmaksi
osaksi yhdenvertaisesti Java-kielen palveluja. Sovelluksilla on kuitenkin suurempi va-
paus siind, ettd niilld on tédydet oikeudet kiiytt4d systeemitason palveluja. Sovelmien sen
sijaan tdytyy suorittua turvallisuushallitsimen (security manager) kontrollissa (Sun
Microsystems Inc. 2000c). Esimerkiksi sovelluksella voi sovelmasta poiketen olla nor-
maalit luku- ja kirjoitusoikeudet mill4 tahansa levylld oleviin tiedostoihin. Kun sovelma
voi mahdollisesti olla ladattu epéluotettavalta WWW-sivulta, silld on rajoitetut luku- ja
kirjoitusoikeudet tiedostojérjestelmiin lukuunottamatta sen palvelimen tiedostojérjes-
telméd, josta sovelma on lihtoisin. Titd rajoitusta voidaan lieventdd merkitsemélld so-
velma digitaalisella allekirjoituksella. Se mahdollistaa loppukéyttdjin varmistumisen
siitd, ettdi sovelma on ladattu muuttumattomana luotettavasta ldhteestd. Turvallisuus-
hallitsimille ei ole Sun Microsystemsin (2000c) mukaan olemassa standardia profiilia.
Siksi kéyttdjd voi médritelld turvallisuushallitsimensa kieltimé4n sovelmalta minki ta-
hansa péadsymahdollisuuden systeemitason resursseihin (Sun Microsystems Inc. 2000c;
Campione & Walrath 1998, 219). Siten sovelmissa tulisikin varautua késitteleméén

kaikki mahdolliset turvallisuuspoikkeukset tilanteeseen soveltuvalla tavalla.
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5.4.2 AWT

Abstrakti ikkunointisetti (Abstract Window Toolkit, AWT) on Javan perinteinen graafi-
sen kéyttoliittymén kirjoittamiseen tarkoitettu tydkalusetti. AWT:n avulla voidaan kir-
joittaa graafisia kéyttoliittymid kaikkiin Java-jarjestelmiin. AWT:1ld rakennettujen
kayttoliittymien pitéisi Arnoldin ja Goslingin (1998, 359) mielestd myds suorittua tar-
koituksenmukaisella tavalla kaikissa Java-jdrjestelmissd. AWT esittdd kayttoliittymé-
komponentteja kiyttden allaolevan alustan kdyttoliittymatyylid. AWT ndyttad esimer-
kiksi Macintoshin painikkeita Macintoshissa, Windowsin painikkeita Windowsissa ja

Motifin painikkeita X-ikkunointijarjestelméssi.

Seuraavassa tarkastellaan, kuinka Java AWT voi toimia eri alustoilla. Perusidea on yk-
sinkertainen: joka kerta kun AWT-komponentti luodaan, AWT luo automaattisesti sille
vastineen (peer) kohdeympiriston ikkunointijarjestelméssid (Horstmann & Cornell 1997,
451). Esimerkiksi AWT:n painike yhdistetddn kohdeympériston kéyttojarjestelmén pai-
nikkeeseen. Kutakin vastinoliota hallitaan Java-rajapinnan kautta. Esimerkiksi kun kiy-
tetdéin java.awt.Component -luokan metodia setBackground(), AWT kutsuu lopulta

kohdeympdriston ikkunointijirjestelmén metodia, joka asettaa ikkunalle taustavérin.

AWT-komponenttien ja allaolevan ikkunointijérjestelmén vastineitten yksi yhteen -
vastaavuudella on Horstmannin ja Cornellin (1997, 359, 451) mukaan muutamia etuja:
Java-ohjelmien kaytt6liittyma néyttas tutulta kunkin kohdeympériston kayttéjille. Piirre
mahdollistaa Javan versiosta 1.0 ldhtien “leikkaa ja liimaa” -toiminnot tekstikomponen-
teissa, koska tekstikomponentin vastine tietdi, kuinka nimé# toiminnot tehdéén. Kuiten-
kin vastineldhestymistavalla on seuraavia ongelmia ja kustannuksia (Horstmann & Cor-
nell 1997, 451—452):

e Vastineet vaativat ikkunan luomisen allaolevaan jérjestelméin.

¢ AWT:n komponenttikokoelma on suppea.

e Sovellukset ndyttivit erilaisilta kullakin alustalla.

Tietyisséd tapauksissa, kuten X-ikkunointijirjestelméssd, monien kohdejérjestelmén ik-

kunoiden luominen on todellinen kustannus. Esimerkiksi joka kerta, kun luodaan pa- -
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neeli komponenttien jirjestimiseksi, AWT luo sille vastineen kohdeympéristén ikku-
nointijarjestelmiin. Yleensd paneeleita tarvitaan komponenttien jarjestdmiseen useita jo

yhdessékin kéyttoliittymén nidytossi, joten tissd kulutetaan resursseja.

AWT:n komponenttikokoelma on suppea, koska se voi kdyttds vain niitd komponentte-
ja, jotka ovat saatavilla kaikissa kohdeympiéristoissi. Esimerkiksi Windows 95:ssa on
kéyttokelpoisia yleisid kontrolleja. Kun niiti ei ole muilla alustoilla, vastineldhestymis-

tapaa ei voida kéyttd4 niiden toiminnallisuuden tuomiseksi Javaan.

Sovelluksella ei voi AWT:ta kiytettéessa olla yhtendisté, alustasta riippumatonta kiyt-
télifttymﬁtyyliéi. Kullakin alustalla kiytettdvin alustakohtaisen tyylin kanssa on ilmennyt
ongelmia. Johnsonin (1999, 90) mukaan vastineldhestymistapa aiheuttaa eri alustoilla
véhidisid mutta ongelmallisia vaihteluita kaytt6liittymén kayttdytymisessd ja tyylissi.
Sood (1998, 111) mainitsee vastineitten kiyton erdiksi ongelmaksi alustakohtaiset viat.
Niitd ongelmia saattaa aiheuttaa vastineldhestymistavan alustakohtaisen toteutuksen

Suuri osuus.

5.4.3 Kevyet Kiyttoliittymikomponentit

Toinen tapa Java-pohjaisen kiyttoliittymén rakentamiseen on kayttdd kevyitdi kom-
ponentteja (lightweight components) (Horstmann & Cornell 1997, 359). Kevyet kiyt-
toliittymékomponentit eivit kéytd alkuperiisid, allaolevan ikkunointijérjestelmén kayt-
toliittyméelementtejd vastineina (Sun Microsystems Inc. 1998a, 1—10; Sood 1998, 111;
Horstmann & Cornell 1997, 359). Tisti johtuen kevyiden kiytt6liittymakomponenttien
ei tarvitse olla yhti rajoitteisia kuin AWT-komponenttien. Komponenttivalikoima on
laajempi, koska komponenttien ei tarvitse olla kaikissa kohdeympéristoissi saatavilla.
Kevyiden kiyttsliittymdkomponenttien ulkoasua sekd kéyttdytymistdi voidaan myds
muokata ja laajentaa AWT-komponentteja helpommin (Sun Microsystems Inc. 1998a,
1—10).
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Kevyet kayttoliittymidkomponentit piirretdin Javan omalla piirtografiikalla (Sun
Microsystems Inc. 1998a, 1—10). Nididen komponenttien uudelleenpiirtiminen vie vé-
hemman muistitilaa kuin AWT-komponenttien uudelleenpiirtiminen. Kevyet kaytt6liit-
tymakomponentit hyédyntivit kaksoispuskurointitekniikkaa, jossa ylldpidetdén tausta-
varastoa kuvaoliossa ja uudelleenpiirtdmiset tehdidn kopioimalla pikselit taustavarastos-
ta. AWT-komponentit ovat kuitenkin hieman kevyitd kiytt6liittymikomponentteja no-

peampia.

Sun ja sen yhteistyokumppanit ovat rakentaneet kevyiden kiyttoliittymékomponenttien
kokoelman, jota kutsutaan Swingiksi. Swing-komponentteja on kehitetty JFC-
' luokkakiljastoon (Java Foundation Classes), joka oli saatavilla Javan versioon 1.1.x
erillisend pakettina. Javan versiosta 1.2 lihtien Swing-komponentit ovat olleet sen osa-
na. Kéyttamélld Swing-komponentteja voidaan ohjelmalle antaa yhdenmukainen kiyt-
toliittymadtyyli erilaisilla alustoilla (Sood 1998, 111; Horstmann & Cornell 1997, 359).
Liséksi voidaan kidyttdd myos kohdealustan omaa kiytt6liittymétyylid (Sun Microsys-
tems Inc. 1998a, 1—7).

Kevyitd komponentteja ei suositella kiytettiviksi yhdessi AWT-komponenttien eikd
muidenkaan AWT:n kaltaisten vastineita kdyttdvien komponenttien kanssa (Campione
& Walrath 1999; Sun Microsystems Inc. 1998a, 2—S5). Yhteiskéytostd tulee ongelmia,
kun AWT-komponentit ja kevyet komponentit menevit limittdin, jolloin AWT-

komponentit piirretidén aina padllimmdisiksi.

5.4.4 Siirrettivyyden huomioiminen Javan graafisessa kiyttoliittymissi

Jotta kdyttoliittyma toimisi useissa kohdeympéristoissd, téytyy harkita uudestaan, kuinka
komponentit sijoitellaan graafisessa kiyttoliittyméssd. Sen sijaan, ettd pohdittaisiin,
mihin tietty komponentti tarkalleen ottaen pitdisi ndyt6lld sijoittaa, tulisi pohtia, miten
se pitidisi sijoittaa suhteessa muihin komponentteihin. Komponenttien absoluuttinen

sijoittelu ei toimi siirrettéivisti, koska muun muassa painikkeen koko ei ole vakio erilai-
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sissa jdrjestelmissd (Arnold & Gosling 1998, 359; Campione & Walrath 1998, 504).
Kun absoluuttisella sijoittelulla rakennettua kiyttoliittymas kéytetdsin toisessa jérjestel-
méssd kuin missd se alunperin suunniteltiin, kdyttoliittymé rikkoutuu. Témé ilmenee
muun muassa siten, ettd jotkut painikkeet menevit péaillekkéin ja toisten painikkeiden
vilille tulee ylimé#draisid vilejd. Lisdksi kun néytt6jd on monenkokoisia, suhteellinen
komponenttien sijoittelu on tdllsin absoluuttista komponenttien sijoittelua parempi

vaihtoehto (Sun Microsystems Inc. 1997, 2000c).

Vaikka Java-ohjelman kéyttoliittyma voidaan rakentaa kayttamélld absoluuttista sijoitte-
lua, :sitéi ei pidéd tehdd siirrettidviin ohjelmiin pyrittdessd (ks. Arnold & Gosling 1998,
359;1 Campione & Walrath 1998, 504). Sen sijaan kannattaa kéytt44 sijoitteluhallitsimia
(layout manager). Sijoitteluhallitsimet kéyttdvit suhteellista komponenttien sijoittelua:
komponenttien paikka ja koko asetetaan suhteessa muihin komponentteihin. Kun esi-
merkiksi asetetaan komponentti ndyttSkehyksen sisdin, kehyksen sijoitteluhallitsin més-
rdd, mihin komponentti sijoitetaan. Useimmat sijoitteluhallitsimet ovat melko yksinker-
taisia ja joustamattomia, kuten esimerkiksi FlowLayoutManager, joka lisdd komponent-
teja samalle riville niin kauan kuin niitd sille mahtuu. Mutta on myds olemassa eréds

erittdin joustava ja monimutkainen sijoitteluhallitsin nimeltdsin GridBagLayoutManager.

Kirjasintyyppien koko ja saatavuus vaihtelee niytostd toiseen jopa samalla laitealustalla
asennuksesta riippuen. Tekstien esityskokojen kiinnittdminen ohjelmakoodiin ei ole
siirrettévéi. Tekstielementeille pitiisi sallia niiden luonnollinen koko sijoittelussa. Ase-
tettaessa ohjelmaan Javassa valmiiksi méadritellyistd kirjasintyypeistd poikkeavaa kirja-
sintyyppié tulee toteuttaa my6s toipuminen siltd varalta, ettd kirjasintyyppid ei 16ydy.
Toteutettaessa valikkoa kirjasintyypeille tulee kirjasintyyppien nimet hakea ja-
va.awt. Toolkit.getFontList() -metodin avulla. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Nayton koko ja saatavilla olevien virien méiri saattavat vaihdella eri kohdealustoilla tai
kayttdjilla. Tami voi tehdd ulkoasun episelviksi tai painikkeet voivat héviti, jos ne ei-
vét mahdu niytélle. Siten ikkunan oletuskoko tai kirjasintyypin koko saattaa olla tar-
peen mukauttaa niytén erottelukyvyn mukaan. Ohjelman virit voidaan harmonisoida

kéyttdjin kohdealustan mukaan Javan versiosta 1.1 Ildhtien kéyttdmalld ja-
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va.awt.SystemColor -luokkaa. Oman virimallin kiyttimisessd tulee olla varovainen,
silld ndytSt eroavat suuresti tietylle RGB-arvolle (Red Green Blue) esitetyssd virissi.
Ohjelman ulkoasu tulee paljon siirrettivimmaiksi, jos kdytetéin java.awt.Color -luokan
valmiiksi nimettyjd vérikenttii numeeristen virien sijaan. (Sun Microsystems Inc.
2000c.)

Javan ydin-APIn toteutukset siséltdvit luokkia ja paketteja, jotka eivét kuulu dokumen-
toituun rajapintaan. Siirrettdvissd ohjelmissa ei tule olla riippuvuuksia néihin dokumen-
toimattomiin luokkiin. Dokumentoimattomissa luokissa saattaa olla eroavaisuuksia eri
Java-alustan toteutuksissa siten, etté luokat saattavat puuttua kokonaan tai sitten niiden
toin;innallisuudessa on vihdisid, mutta vaarallisia eroja. Esimerkiksi AWT-
komponenttien java.awt.peer -paketissa médritellyt vastinerajapinnat on tarkoitettu vain
AWT-toteuttajien kiyttoon ja vastineluokkien kanssa kdytettdva vuorovaikutusprotokol-
la on alustakohtainen, joten siirrettdvén ohjelman tulee vain kayttdd AWT:ti eiké toteut-

taa sitd. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

AWT:n metodeille java.awt.Component.paint() ja java.awt.Component.update() anne-
taan grafiikkaolio parametrina. Tt oliota ei pitiisi sdilyttdd, koska se saattaa olla ly-
hytaikainen olio, joka on olemassa vain piirtimisen ajan. AWT:n toteutus voi tuhota

grafiikkaolion sen jdlkeen kun piirtometodista palataan. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

Javan ydin-API:ssa on tiettyjd metodeja, joita tdytyy kutsua tai toteuttaa tietyn mallin
mukaan. Jos n#itd malleja ei noudateta, on mahdollista kirjoittaa ohjelma, joka on syn-
taktisesti oikea, mutta joka ei kuitenkaan ole siirrettivd. Esimerkiksi JavaBeans-
komponenttiprotokollaa ja -malleja tdytyy noudattaa, jotta saadaan tuotettua siirrettavd
Java-komponentti. Toinen esimerkki liittyy tapahtumankasittelyyn, silld Javan versiosta
1.1 l4htien tapahtumankisittelymalli on erilainen kuin sitd aiemmissa versioissa. Ohjel-
mat, jotka on kirjoitettu Java-version 1.02 tapahtumankisittelymallilla toimivat Javan
1.1 tai sitd mychemmalld versiolla, mutta kahden tapahtumankisittelymallin sekoittami-
nen yhdessé ohjelmassa ei toimi. Siten ohjelman tulee noudattaa vain yhti tapahtuman-

késittelymallia. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)
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Kytkettdvin kayttoliittymatyylin (Pluggable Look and Feel, PLAF) arkkitehtuuri, joka
on rakennettu Javan version 1.2 Swing-luokkiin ja Javan version 1.1 JFC-
laajennukseen, mahdollistaa eri kdytt6liittymétyylien yhtendisen kéytto6noton ikkunois-
sa, dialogeissa ja muissa graafisissa kdyttoliittymékomponenteissa. Kaikki kayttoliitty-
métyylit eivit kuitenkaan ole saatavilla kaikilla kohdealustoilla. Jotkut kéytt6liittyma-
tyylit saattavat olla tuettuja vain siind kiyttojirjestelméssé, jonka ikkunointijérjestelmén
kayttdmas kayttoliittymétyylid kyseinen kdyttoliittymétyyli jéljittelee. Siirrettdvissd oh-
jelmissa tulee varmistaa ennen tietyn kiyttSliittymityylin kidyttdmistéd, ettd kyseinen
kayttoliittymétyyli on sekd tuettu ettd saatavilla kohdeympiristossd. Java-
kéiyt_téliittyméityyli on saatavilla jokaisella Java-alustan toteuttavalla kohdealustalla, si-
ten ;e on myds siirrettédvin kayttoliittymétyyli. (Sun Microsystems Inc. 2000c.)

5.5 Kansainvilistdminen Javassa

Java tarjoaa useita tydkaluja ohjelman kansainvilistimiseen. Yksi peruselementti on
mukana itse kielessd: Javan merkkijonot ovat Unicode-muotoisia (Arnold & Gosling
1998, 335). Unicode Consortiumin (1998) mukaan Unicode-standardi maérittédd maail-
man nyKyisten piikielten merkkikoodit. Lisdksi Java tarjoaa kansainvilistimiseen
arkkitehtuurin, jonka avulla voidaan esitti4 viestejd, numeroita, pdivimaérié ja valuutto-

ja eri maiden paikallisessa muodossa (Davis 1998).

5.5.1 Perusmekanismit

Esitettdvat merkkijonot tdytyy erottaa muusta ohjelmakoodista, jotta ne voidaan muuttaa
helpommin toiselle kielelle. Javassa tdmid voidaan tehdd resurssinippujen
(ResourceBundle) avulla (Davis 1998). Ndma4 tarjoavat yleisen mekanismin, joka mah-
dollistaa merkkijonojen ja muiden kansainvilistettédvien resurssien, kuten esimerkiksi

kuvakkeiden, kiyton paikallisuuden mukaan.
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Paikallisuuden méérittimiseksi Javassa kiytetéin kielestd ISO-639 standardin mukaisia
koodeja ja maasta ISO-3166 standardin mukaisia koodeja (Sun Microsystems Inc.
1998a). Esimerkiksi englannin kielesti kéytetdsn Iyhennettd en ja ranskasta vastaavasti
fr. Maakohtaiset esimerkkikoodit ovat US Yhdysvalloille ja FR Ranskalle. Lis#ksi pai-
kallisuudessa voi olla mukana my6s yksi yliméérdinen muuttuja, johon voidaan mééri-
telld esimerkiksi kohdealusta. T#td yliméddrdistd muuttujaa on kiytetty méfritteleméin
muun muassa euro-valuutan tuki. Kéyttojarjestelmissé kéytetdéin myos paikallisuutta ja
sama paikallisuus voidaan ottaa kdytt66n myos Java-ohjelmassa. Java-ohjelmalle voi-

daan méiritelld mySs oma paikallisuus.

Kar{sainvﬁlistettévéit resurssit nimetiin yksil6ivilla avaimella, joka on merkkijono. Re-
surssiniput tarjoavat avaimen ja paikallisuuden yhdistdmisen paikallistettuihin arvoihin
(Davis 1998). Ne tarjoavat myos periytyvyyden paikallisissa resursseissa, mikid mahdol-
listaa toisteisuuden minimoinnin paikallisuuksien vililli. Kun ohjelmaan tehdéén uutta
paikallisuutta, tulee vain tarvittavat resurssit muuttaa kohdepaikallisuuteen. Jos esimer-
kiksi oletuspaikallisuutena on englannin kieli ja Iso-Britannia, voidaan paikallisuuteen
saksan kieli ja Saksa paikallistettaessa kiyttdd samoja kuvakkeita ja kidnt4s vain tekstit
uudelleen. Kun ohjelmaa kiytetdsn timén uuden paikallisuuden mukaan, ohjelma néyt-

td4 paikallistettuja saksan kielisid teksteji ja oletuspaikallisuuden mukaisia kuvakkeita.

Mahdollisia resurssinippuja ovat ominaisuusresurssinippu ja listaresurssinippu (Davis
1998). Lisdksi voidaan rakentaa myds oma resurssinippu. Ominaisuusresurssinippua
kéytettdessd avain ja arvo -parit sijoitetaan resurssitiedostoon. Listaresurssinippua hys-
dynnettéessd resurssit sijoitetaan sen sijaan omiin luokkiinsa (Sun Microsystems Inc.
1999a). Tillsin voidaan merkkijonojen lisdksi palauttaa myds olioita (Davis 1998).
Oma resurssinippu voidaan saada tekemilld uusi luokka, joka perii resurssinipun. Jos

resurssinipusta tulee liian laaja, se voidaan jakaa pienempiin resurssinippuihin.

Javalla voidaan kansainvilistdd numeroiden, valuuttojen, pdivimairien ja kellonaikojen
esitysmuodot. Numeromuodot (NumberFormat) kisittelevit yleisid numeroita ja valuut-

toja. Pdivimddramuodot (DateFormat) kattavat sekd piivit ettd kellonajat. Ohjelman
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kansainvilistimiseksi korvataan ndiden implisiittiset muotoilut eksplisiittisesti mééritel-

lylld muotoilumallilla ja sijoitetaan tdméa malli resurssinippuun. (Davis 1998.)

Esitettdvien merkkijonojen yhdistely voidaan tehdd Javassa kéyttdmailld viestimuotoilua
(MessageFormat), joka mahdollistaa paikallistettaessa muuttujatiedon sijoittamisen tar-
koituksenmukaisesti. Perusmerkkijonosta tehddin mallimerkkijono, johon sijoitetaan
muuttujat oikeille paikoilleen kiyttien merkintitapaa {0}. Edellisessd kaarisulkujen
sisélld oleva numero tarkoittaa muuttujan jdrjestystd muuttujataulukossa, jonka alkiot
voidaan my®6s kansainvilistdd. Lisdksi tarvittaessa muuttujan muoto voidaan mééritelld
tarkemmin mallimerkkijonossa. Tém# voidaan tehdi lisiamalld avainsanoja tai muotoi-

lumalleja numeron peréén. (Davis 1998.)

Java tarjoaa tukea laajojen merkist6jen syottoon. Sun Microsystems Inc. (1998b) méérit-
telee sySttémetodit (input method) ohjelmistokomponenteiksi, jotka tulkitsevat kaytta-
jén suorittamia operaatioita, kuten esimerkiksi kirjainten kirjoittamisen, muodostaak-
seen tekstuaalisen sydtteen sovelluksille. Siten syGttémetodi vastaa luvussa 3.6 mainit-

tua Davisin (1998) sy6ttémetodikonetta.

Java 1.1:ssd sydttotuki tarjotaan AWT:n tekstikenttd- ja tekstialuekomponenttien avulla
(Sun Microsystems Inc. 1998c). Niitd kaytettdessd syottétuen toiminnallisuus riippuu
tdysin kohdealustan tai selaimen toteutuksesta (Davis 1998). Java 1.2:een on lisétty
syottdmetodikehys (Sun Microsystems Inc. 1998b). Se sisiltdd luokkia ja rajapintoja
tekstid muokkaaville komponenteille tekstin saamiseksi sy6ttometodien kautta. Java 1.2
ja Swing-komponentit tarjoavat tuen “kohdalla” -syéttotavalle systtometodien kehyksen
avulla (Sun Microsystems Inc. 1998c). Kun kiyttdjd syottdd tekstid timén sy6ttétavan
mukaisesti, sy6ttémetodit sijoittavat tekstin suoraan tekstikomponenttiin. Sovelluskehit-
tdjédn ei tarvitse koordinoida sySttémetodien ja tekstikomponenttien vilisid toimintoja,
vaan ndmi hoidetaan automaattisesti, kun sy6ttétapa on asetettu mahdolliseksi teksti-
komponentille. Kehittdjien pitdisi huolehtia kuitenkin siité, ettd ohjelmassa kutsutaan
InputContext-luokan endComposition()-metodia silloin, kun koko teksti tdytyy hyvak-
syd. Tami tdytyy tehdid esimerkiksi ennen dokumentin tallentamista tai tulostamista.

Java 1.2 kéyttdd kohdealustan systtometodeja, koska se ei sisilld omaa syottémetodiko-
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netta (Sun Microsystems Inc. 1998¢). Siten Java 1.2:n sy6ttétuki riippuu Java-alustan
toteutusten laadusta kohdealustoilla. Java 1.3.een on tullut sydttémetodikoneelle palve-
lurajapinta (Service Provider Interface, SPI), joka mahdollistaa syottometodikoneiden
kehittdmisen Javalla (Sun Microsystems Inc. 2000b). Liséksi Java 1.3 tarjoaa tuen
“kohdan pdilld” -sy6ttétavalle (Sun Microsystems Inc. 2000b).

Javalla voitaisiin Davisin (1998) mukaan rakentaa myds monikielinen (multilingual)
ohjelma, joka mahdollistaisi monen paikallisuuden samanaikaisen kaytén. Tdméa on 13-
helld Nielsenin (1993) esittimi4 monipaikallistamista. Davis (1998) erottaa monikieli-
syyc}elle kaksi alikésitettd: monikielinen data ja monikielinen kayttoliittyma. Monikieli-
nen‘ data tarkoittaa sitd, ettd kiyttdjdt voivat sy6ttdd dataa tai asettaa datalle muodon
monien paikallisuuksien mukaan. Esimerkkini tésti ovat eri solujen erilaiset muotoilut
taulukkolaskentaohjelmassa. Monikielinen kiyttoliittymé puolestaan tarkoittaa sitd, etti
kayttdjat voivat vaihtaa ohjelmassa néytettdvad paikallisuutta ajonaikana. Paikallisuus
voidaan Davisin (1998) mukaan asettaa eksplisiittisesti monissa kansainvilistimiseen
liittyvissd luokissa. Niitd ovat esimerkiksi muotoilu- ja lajitteiuluokat. Sama voidaan

tehdd myds Component-luokassa.

Mikéli ohjelmaan rakennetaan monikielinen kiyttoliittyma, Davis (1998) esittds kaksi
vaihtoehtoista tapaa tukea sitd ohjelmassa. Ensimméisessd tavassa kéyttdjan valitessa
erilaisen kéyttoliittyméipaikallisuuden esimerkiksi valikosta tulisi oletuspaikallisuus
asettaa uudelleen ja sitten kutsua kiyttoliittymén rakentavaa koodia rakentamaan kéyt-
toliittymé kokonaan uudelleen. Toinen vaihtoehto olisi tuottaa koodia, joka kévisi kayt-

toliittymén elementtikohtaisesti 14pi korvaten kunkin elementeisti uusilla resursseilla.

5.5.2 Merkkijonojen vertailu, sanaviilit ja merkistot

Tehtdessd kansainvilistdmistd Javalla on tirkedd huomioida muutamia erityisid seikko-
ja, jotta kansainvilistiminen saataisiin rakennettua toimivaksi. Seuraavaksi késiteltivid

asioita voitaisiin Javalla tehdi kansainvilistimisen nikokulmasta visirin.
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Javassa merkkijonoluokan (String) vertailuoperaatio (compareTo()) tekee Unicode-
merkkien bindérisen vertailun kahden merkkijonon sisélld (Campione ym. 1998). Kui-
tenkaan tdhidn binidiriseen vertailuun ei voida luottaa useimmissa kielissé, koska Unico-
de-arvot eivit vastaa merkkien suhteellista jirjestystd (Campione ym. 1998). My6s Da-
vis (1998) pitdd merkkijonoluokan vertailuoperaatioita véirdnd tapana merkkijonojen
vertailuun kansainvélistettivissd ohjelmissa. Campione ym. (1998) ja Davis (1998) pai-
nottavatkin, ettd kansainvilistettdvissi ohjelmassa merkkijonojen vertailuun pitéd kayt-
tdd lajitteluluokkaa (Collator). Vertailua tarvitaan esimerkiksi jérjestettdessd kayttéjalle

esitettdvad listaa aakkosjérjestykseen.

Jos merkkijonoja vertaillaan usein, tulee kiyttda lajitteluavainluokkaa (CollationKey).
Tdmi esiprosessoi merkkijonon ottaen huomioon kansainvilistimisen ja muuntaa sen
sisdiseen muotoon, jota voidaan vertailla yksinkertaisella bind4riselld vertailulla. Tamé

nopeuttaa merkkijonojen vertailua. (Davis 1998.)

Koodissa ei pidd tehdd oletusta, ettd kaikki merkit kuuluvat vain ASCII-merkisto6n
(Davis 1998). Yksittdisten merkkien vertailussa tulee kiyttd4 Unicode-standardia nou-
dattavia metodeja (Campione ym. 1998). Niitd ovat esimerkiksi merkkiluokan

(Character) valmiit metodit.

Joissakin kielissé sanavileji ei médritelld vain tyhjien vilien avulla. Merkkien rajatkaan
eivit aina ole yksik#sitteisid, silld jonkun maan paikallisille kiyttdjille yksi merkki
saattaa késittdd useamman kuin yhden Unicode-merkin. Sana-, merkki- ja lauserajojen
etsimiseen voidaan Javassa kiyttdd erilaisia vili-iteraattoreita (Breaklterator). (Davis
1998.)

Rakennettaessa pelkkid Java-ohjelmia, jotka kayttivit Unicode-merkistdd, ei tarvitse
vilittdd muista maailmassa kaytetyistd tuhansista erilaisista merkistoistd. Jos kuitenkin
kasitellddn muuta dataa, tarvitaan muunnoksia Unicoden ja toisten merkistdjen vililla.
Javan sovellusrajapinta on Davisin mukaan (1998) melko rajoittunut merkkikoodi-
muunnosten tekemisessd. Uudelleenkoodaaminen voidaan mééritelld virtaan, kuten

sydttovirtaan (InputStreamReader) tai tulostusvirtaan (OutputStreamWriter). Erds tapa
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on médritelld uudelleenkoodaaminen merkkijonoluokkaan (String), kun merkkijonoa
muodostetaan tavukooditaulukosta tai kun kiytetddn merkkijonoluokan getBytes() -

metodia merkkijonon muuntamisessa tavukoodiksi.

5.5.3 Rajoituksia

Davisin (1998) mielestd Java 1.1 tarjoaa hyvin kansainvilistimistuen eurooppalaisille
kielille ja maille. Kuitenkin Kaukoitdi varten Java 1.1:ssd on vain minimaalinen kan-
sainvalistdmistuki. Lahi-itid ja Kaakkois-Aasiaa varten, johon luetaan mukaan Intia,
Java 1.1 ei anna riittivad kansainvilistimistukea. Lisdksi Java 1.1:n kirjasintyyppien

tuki on hyvin heikko jopa englanninkielelle.

Todelliset kohdealustasta riippumattomat kirjasintyypit ovat mahdollisia vain, kun kir-
jasintyypit ovat siséfinrakennettuja eli ne tarjotaan Java-alustan mukana (Sun Microsys-
tems Inc. 1999b). Toinen mahdollinen tapa kohdealustasta riippumattomiin kirjasin-
tyyppeihin olisi muodostaa ne matemaattisesti tai ohjelmallisesti (Sun Microsystems
Inc. 1999b). Kuitenkin Java-alustan mukana tulevia kirjasintyyppeja on vihén. Lisaksi
Java ei tue matemaattisesti muodostettuja kirjasintyyppeji (Sun Microsystems Inc.
1999b). Siten Java-ohjelmissa kiytetiéin yleensd kohdealustojen kirjasintyyppejd. Tél-
16in eri maiden erikoismerkkejd voidaan niyttidi, jos kohdejarjestelmésté 16ytyy kirjasin-
tyypin tuki niiden néyttéimiseksi. Kaikki kohdealustat eivit kuitenkaan osaa esittdd Uni-
code-merkkejé (Sun Microsystems Inc. 2000c). Sun Microsystems (2000c) suosittaakin,
ettd kayttoliittymén oletusteksteind kiytettiisiin vain ASCII-merkist66n kuuluvia merk-
kejd. Muiden merkkien kiytt6 voitaisiin sallia paikallistetuissa resurssinipuissa ja kiyt-

tdjaltd saatavassa tekstissi.

Java 1.1:n AWT-kirjastossa olevat tekstialue- ja tekstikenttikomponentit kiyttavit koh-
dejérjestelmén vastineita tekstin muokkaamiseen. Jos kohdejarjestelma ei tue Unicodea,
tehddin muunnos johonkin toiseen kohdealustan tukemaan merkistéon (Davis 1998).

Téllaisessa tapauksessa Unicoden monet symbolit ja vilimerkit hylatdin. Liséksi jotkut
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toteutukset tekevit muunnoksen vield takaisin Unicodeen (Davis 1998). Kéytettdessd
AWT-komponenttien sijaan Swing-komponentteja ei vastaavia ongelmia pitéisi ilmetd,

koska Swing-komponenteissa ei kiytetd vastineita.

Java 1.2:ssa ei ole valmista tukea monille kalentereille (Davis & Shih 1998). Siind on
valmis tuki vain gregoriaaniselle kalenterille. Merkkikoodikonversiota varten Javan

sovellusrajapinnassa on melko vihin palveluita (Davis 1998).

Syéttometodien tuen kehittyminen Javan versioissa 1.2 ja 1.3 on osaltaan parantanut
mahdollisuuksia kansainvilistdd Java-ohjelmia Kaukoitdan. Tekstin asetteluluokka
(TeitLayout), joka Javassa on versiosta 1.2 ldhtien, tukee Davisin ym. (1998) mukaan
kaksisuuntaisia kirjoitusjérjestelmis, kuten arabiaa ja hebreaa. Timé4 parantaa mahdolli-
suuksia kansainvilistdd ohjelmia Lahi-itdsn. Sen sijaan ainakaan Java 1.2:ssa ei vield
ole riittéivai tukea intialaisille kirjoitusjirjestelmille ja thaille eikd my6skédn pystysuo-

ralle merkkien ndyttdmiselle (Davis ym. 1998).

Tuettujen paikallisuuksien miiréd saattaa vaihdella Java-alustan eri toteutuksien valilld
(Sun Microsystems Inc. 1999¢). Ei ole médritelty, mitd paikallisuuksia kaikkien Java-
alustan toteutuksen tulisi tukea. Siten suunniteltaessa kansainvilistimistd johonkin tiet-
tyyn maahan ja kieleen tulee varmistaa, tukeeko kohdeympériston Java-alustan toteutus
kyseistd paikallisuutta.

5.6 Johtopaéitokset Javan siirrettivyydesta

Seuraavassa tehdiin yhteenveto Javan siirrettdvyydestd timén tyn 16ydosten pohjalta.
Ensin tehdyistd havainnoista kootaan Javan siirrettivyyteen keskeisimmin liittyneet on-
gelmat ja keinot niiden eliminoimiseksi tai niihin varautumiseksi. Témén jélkeen Javan

siirrettédvyydesti esitetidin arvio yleisen siirrettdvyyden viitekehyksen avulla.
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5.6.1 Keskeisimmiit siirrettiivyysongelmat ja niiden ratkaisukeinot

Javassa on siirrettivyyteen negatiivisesti vaikuttavia ongelmia. Jos néihin ongelmiin ei
varauduta jo ennalta Java-ohjelman kehittimisprosessissa, voi niiden ilmeneminen ai-
heuttaa paljonkin siirtimistyoti. Seuraavassa taulukossa 4 on nostettu esiin téssé tutki-

muksessa havaitut Javan keskeisimmit siirrettivyyttd haittaavat ongelmat.

TAULUKKO 4. Javan keskeisimmiit siirrettdvyyteen liittyvét ongelmat.

Vakavuus | Siirrettivyysongelma

hokk Joidenkin Javan palveluiden kiyttiminen vaarantaa ohjelman siirretté-
vyyden.

hokk Jotkut Javan palvelut toimivat eri tavoin eri kohdeympéristoissa.

*x Uudet Javan versioiden toteutukset julkistetaan eri aikaan eri kohdeym-
paristoissi.

o Jotkut Javan palvelut eivit ole yhtd kattavia kaikissa Javan kohdealusta-
toteutuksissa.

ok Java saattaa tarjota enemmin palveluja kuin kaikissa kohdeympéristissd
voidaan toteuttaa.

** Kansainvilistimistuki on vasta kehittymassa.
Javan kohdealustatoteutuksissa on virheit.
Turvallisuushallitsimen standardiprofiilia ei ole méritelty.

* Kaikki kiyttoliittymétyylit eivit ole saatavilla kaikissa kohdeympéristois-
sé.

Taulukossa 4 on arvioitu ongelmien vakavuusastetta siirrettdvyyden kannalta. Mitd
enemmén ongelmalla on ”*” -merkkeji, sitd merkittdvampi ongelma on ohjelman siir-
rettivyyden kannalta ja sitd enemmiin ongelma voi ilmetessdéin aiheuttaa siirtimistydta.
Siirrettdvyysongelma ja siirtimistydn mé#rd voi olla huomattava (***), kohtalainen (**)

tai vdhdinen (*).

Ohjelman siirrettivyys voi vaarantua kiytettdessd joitakin Javan palveluita. Esimerkiksi
paikallisia jarjestelmiriippuvia metodeja kiytettdessd ohjelma ei ole sellaisenaan siirret-

tdvd. Ndiden metodien kdytt64 tulisikin vilttdd siirrettéviin ohjelmiin pyrittdessd. Mikali



87

paikallisten jérjestelmériippuvien metodien kiytt64 ei voida vilttds, kannattaa ne erottaa
erilleen muusta ohjelmasta, jotta vain ne voidaan ohjelmoida uudelleen ilman muutoksia
koko ohjelmaan. Toinen timén ongelman ilmentymi ovat toisentyyppiset Javan palve-
lut, jotka on toteutettu puhtaasti Javalla, mutta joita ei kuitenkaan tulisi kayttds siirretts-
vyyteen pyrittdessd. Esimerkiksi kiyttoliittymid voidaan rakentaa pikseliperustaisesti
asettamalla elementeille kiinte#t koot, mutta siirrettivyyden kannalta suositeltavampaa
on kuitenkin kiyttd4 sijoitteluhallitsimia. Samoin kansainvilistettdessd tdytyy monien
Java-palveluiden sijaan kiyttd4 toisia Java-palveluita, jotka huomioivat kansainvilis-
tdmisen tarpeet. Kansainvilistiminen kannattaa huomioida koko ohjelman suunnittelus-
sa ja toteutuksessa, silld jo valmiin sovelluksen kansainvélistiminen vaatii paljon ty6té.

Huomioimalla ohjelman kansainvilistiminen ajoissa voidaan sédstéé aikaa ja rahaa.

Ohjelman siirrettdvyyden kannalta merkittdvd ongelma on myds se, ettd jotkut Javan
palvelut tai yksittdisen palvelun osa, kuten esimerkiksi sdikeiden ajastus, toimii eri ta-
voin eri kohdeympéristoissa. Tillaiset palvelut ovat salakavalia, silld yhdessd ympéris-
tossd niiden varaan on saatettu rakentaa valmiiksi keskeisid toimintoja, mutta kun oh-
jelmaa testataankin toisessa ympéristossi, se toimiikin ylldttden aivan erilailla. Téllais-

ten palvelujen kéytts tulisi olla hyvin suunniteltua ja varovaista.

Java-ohjelman siirrettévyys vaarantuu, jos kehityksessd kaytetylle uudelle Javan versiol-
le ei ole saatavilla toteutusta kohdeympéristssd. Mikéli oma toimitusaikataulu on kired
eikd tukea ole vihidn aikaan tulossa, voidaan sovellus joutua mukauttamaan jonkun
kohdeympéristostd 16ytyvan vanhemman Java-version mukaiseksi. Tdmi saattaa vaatia
kohtalaisen paljon siirtimisty6té etenkin silloin, jos mukauttaminen joudutaan tekemééin
Javan pédidversioiden vililli. Siten rakennettaessa ohjelmia uusimmilla Javan versioilla
kannattaa ottaa selville, onko kyseisen version toteutus saatavilla kohdeympéristossa tai

miké on sen luvattu julkistusajankohta.

Erés ilmeinen ohjelman siirrettivyyteen vaikuttava ongelma on, etté jotkut Javan palve-
lut eiviit ole yhti kattavia kaikissa Javan kohdealustatoteutuksissa. Esimerkiksi ei ole

médritelty, mitd paikallisuuksia Javan kohdealustatoteutusten tulee tukea. Tallaisten
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palvelujen saatavuus kannattaakin varmistaa kohdeympériston Java-alustan toteuttavalta
taholta.

Ohjelman siirrettédvyyttd saattaa haitata se, ettd Java tarjoaa enemmén palveluja kuin
kaikissa kohdeympiristdissd voidaan toteuttaa. Esimerkiksi sy6tt6- ja tulostusvirtojen
puuttuminen kohdeympéristostd saattaa aiheuttaa siirrettéivyysongelmia. Erds keino va-
rautua téllaisiin ongelmiin on késitelld metodikutsujen mahdollisesti aiheuttamat poik-

keukset asianmukaisella tavalla.

Kéyttdjitasolla Java-ohjelman erés siirrettédvyysongelma on kansainvilistimistuen kes-
' kene;réiisyys. Java-ohjelmaa ei voida t4lld hetkelld kansainvilistdd kaikkiin maailman
kulttuureihin tai méériteltyihin paikallisuuksiin. Tdmé# osa-alue on kuitenkin kehitty-
missé kaiken aikaa. Talld hetkelld kannattaa kiyttd4 jo olemassa olevia kansainvilista-

mismekanismeja.

Ohjelman siirrettdvyyden vaarantavat kohdealustatoteutusten virheet. Téstd esimerkkind
mainittiin edelld AWT-kirjaston alustakohtaisissa toteutuksissa olevat virheet. Siirretti-
vyyteen tihdéattdesssd hyodyllisii strategioita virheiden korjaukseen ovat ennakoiminen ja
reagoiminen. Ennakointi voidaan tehdd haarautumalla esimerkiksi jarjestelmadmédritys-
ten avulla, kuten kéyttojirjestelméin nimen mukaan. Reagointi mahdollistuu sijoittamal-
la korjaus poikkeuksen kisittelijisin. Kohdealustatoteutuksien virheitd ei kuitenkaan
16ytynyt kovin paljon timén tydn yhteydessd. Témé havainto ei silti anna todellista ku-
vaa tilanteesta, koska tyon pé4paino ei ole ollut kohdealustatoteutuksien virheiden kar-
toituksen tasolla. Néitd virheitd 16ytyisi todenndkdisesti enemmaén, mikili niisté tehtii-
siin jérjestelméllinen kohdealustakohtainen kartoitus tai jos Javan siirrettivyytti testat-

taisiin kattavan konstruktion avulla useissa kohdeympéristoissa.

Sovelmien siirrettdvyyteen vaikuttaa ongelmallisesti turvallisuushallitsimen standardi-
profiilin mé#ritteleméttdmyys. Siten jopa selainten oletusprofiilit voivat olla hyvin eri-
laisia. Tdhén ongelmaan kannattaa varautua kisittelemilld sovelmassa kaikki mahdolli-

sesti aiheutuvat turvallisuuspoikkeukset tarkoituksenmukaisella tavalla.
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Java mahdollistaa useiden kiyttoliittymityylien kéyttdmisen rakennettaessa kayttoliit-
tyméd kevyistd kiyttoliittymdkomponenteista. Kuitenkin siirrettdvyyden kannalta on-
gelmana on, ettd kaikki kdytt6liittymityylit eivit ole saatavilla kaikissa kohdeympdris-
toissd. Ainoa kéyttoliittymétyyli, joka on saatavilla kaikissa Java-alustan kohdeympdris-
toissd, on Java-kayttdliittymityyli. Muita Javan mahdollistamia kayttoliittymétyylejd
kéytettiessd tulee ajoissa varmistaa, ettd kyseinen tyyli on kéytettdvissd kohdeympdris-

tOssd.

5.6.2 Arvio Javan siirrettivyydesti

Tédssd kohdassa arvioidaan Javan siirrettdvyyttd kiyttien luvussa 2 kehitettyd yleistd
siirrettivyyden viitekehystd. Kutakin siirrettdvyysympiriston osatekijdéd kohden noste-
taan esille Javasta 16ytyneet siirrettivyyttd edistdvit mekanismit. Kirjallisuudesta 16yty-
neet maininnat Java-ohjelmayksikén siirrettivyysongelmista jactaan siirrettdvyysympé-
ristdn osatekijdkohtaisesti silld perusteella, mihin osatekijééin ongelma vaikuttaa suo-
raan. Kun tietylld siirrettdvyysympériston tasolla tapahtuu muutos, tistd ilmenevit siir-
tdimisongelmat kuuluvat samalle tasolle, jolla muutos tapahtui. Jos esimerkiksi oheislait-
teiden ja -jérjestelmien tasolla ndytt6 vaihtuu, tistid aiheutuvat ongelmat kuuluvat siten
oheislaitteisiin ja -jérjestelmiin. Tarkastelussa ei huomioida epésuoria vaikutuksia, joi-
den johdosta sisemmilli tasoilla, kuten esimerkiksi systeemitason jirjestelmissd, suo-
raan ilmenevit siirrettdvyysongelmat vaikuttavat usein myos ulommilla tasoilla, etenkin
laajemman inhimillisen ja fyysisen jérjestelmén tasolla. Joissakin tapauksissa siirretté-
vyysongelma johtuu useammalla siirrettdvyysympériston tasolla tapahtuvista muutoksis-
ta. Talléin se on pyritty kohdistamaan sille tasolle, jonka muutoksesta se pdsasiallisesti
ilmenee. Loydettyjen siirrettdvyysongelmien kohdistumisten méériin otetaan kantaa kar-

keasti.

Lisdksi esitetddn yleisarvio Java-ohjelmayksikon siirrettdvyyden tasosta kunkin siirret-
tdvyysympériston osatekijin suhteen. Mitd enemmdn siirrettévyysympdristén osatekijén

kohdalla on ”+”-merkkeji, sitd parempi Java-ohjelmayksikon siirrettédvyys on kyseisen
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tekijéin suhteen. Asteikko on seuraava: erinomainen (++++), hyvd (+++), tyydyttdvi

(++) ja vilttavd (+). Arvio on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Yhteenveto Javan siirrettdvyyttd koskevista havainnoista.

Siirrettivyysym- |Siirrettivyytti edistiivi | Kirjallisuudessa Arvio siirret-
piiriston osatekiji | mekanismi mainitut suorat siir- | tivyydesti
rettiivyysongelmat
Konearkkitehtuuri |Java-alusta ja sen tiukka |Ei mainintoja -+
médrittely
| Systeemitason jér- | Java-alusta ja sen tiukka|Muutamia mainintoja |+++
| jestelmit miirittely
Oheislaitteet ja Java-alusta ja sen tiukka |Joitakin mainintoja +++
-jarjestelmét médrittely
Sijoitteluhallitsimet
Laajempi inhimilli- | Kytkettivin  kéyttoliitty- | Joitakin mainintoja ++
nen ja fyysinen|mityylin arkkitehtuuri
jéarjestelméi Kansainvélistimisen tuki

Konearkkitehtuuritasolla siirrettivyyttd edistdvd mekanismi on itse Java-alusta ja sen
tiukka madrittely. Siirrettdvyyden kannalta Java-alustan Java-ohjelmayksikolle tarjoama
abstraktio toimii hyvin konearkkitehtuuritasolla. TAmén tyon puitteissa ei havaittu ko-
nearkkitehtuuriin kohdistuvia siirrettdvyysongelmia. Siten arvio Java-ohjelmayksikén

siirrettdvyydestd on erinomainen konearkkitehtuurin suhteen.

Systeemitason jéirjestelmieﬁ suhteen tirkein siirrettivyyttd edistivd mekanismi on myds
Java-alusta ja sen tiukka mddrittely. Java-alusta tarjoaa abstraktion kayttdjérjestelmiin
nihden. Kuitenkin systeemitason jérjestelmiin havaittiin kohdistuvan suoraan muutamia
siirrettdvyysongelmia (esim. sidikeiden ajastus, paikalliset jédrjestelmiriippuvat metodit,
kohdeympdériston tiedostonimirajoitteet, komentoriviongelmat, systts- ja tulostusvirto-
jen puuttuminen kohdeympérist6std). Tosin suurimpaan osaan ongelmista 16ytyi jokin
eliminointi- tai hallintakeino (esim. huolellinen sdieohjelmointi, paikallisten metodien
vélttdiminen, luokkatiedostojen pakkaaminen, POSIX:in tapojen noudattaminen, poik-
keusten késittely). Arvio Java-ohjelmayksikon siirrettivyydestd systeemitason jérjes-

telmien suhteen on hyvi.
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Oheislaitteiden ja -jérjestelmien tasolla tirkeimmait siirrettdvyyttd edistdvit mekanismit
ovat Java-alusta ja sen tiukka médrittely sekd erikseen mainittuna Java-kieleen rakenne-
tut sijoitteluhallitsimet. Java-alusta tarjoaa abstraktioita oheislaitteisiin ja -jarjestelmiin
ndhden. Sijoitteluhallitsimet puolestaan tarjoavat mahdollisuuden rakentaa graafisia
kayttoliittymid, jotka huomioivat komponenttien asettelussa erilaisista ndytdistd aiheu-
tuvia vaihteluita. Oheislaitteisiin ja -jérjestelmiin havaittiin kohdistuvan suoraan joitakin
siirrettdvyysongelmia (esim. pikseliperustaisuus graafisissa kéyttoliittymissd, JDBC-
ajurien kiinnittdminen), mutta useimpiin niistd 16ytyi myos eliminointi- tai hallintakeino
(esim. sijoitteluhallitsimet, ajurien konfigurointi). Siten arvio Java-ohjelmayksikon siir-

rettévyydestd oheislaitteiden ja -jérjestelmien suhteen on hyva.

Laajemmasta inhimillisest ja fyysisesti jirjestelmésti on téssd tyssé rajauduttu tarkas-
telemaan vain yksittéistd kéyttdjad. Keskeisimmit siirrettévyyttd edistdvat mekanismit
kayttdjatasolla ovat kytkettdvin kayttoliittymaityylin arkkitehtuuri ja kansainvélistimisen
tuki. Kytkettdvéan kiyttoliittymétyylin arkkitehtuuri mahdollistaa eri kéyttoliittymatyyli-
en yhtendisen kiyttéonoton ikkunoissa, dialogeissa ja muissa graafisissa kéyttoliittyma-
komponenteissa. Kaikki kéyttoliittymétyylit eivét kuitenkaan ole saatavilla kaikilla koh-
dealustoilla. Javaan sisdsinrakennettu kansainvilistimisen tuki tarjoaa jo useita keinoja
kansainvilistimiseen. Kuitenkin kansainvélistimisen tuki on Javassa vield keskenerdi-
nen. Kéyttéjitasolle havaittiin kohdistuvan suoraan joitakin siirrettdvyysongelmia (esim.
kansainvilistimistd tukemattomat palvelut, tuettujen paikallisuuksien seki kiyttoliitty-
mityylien vaihtelu eri alustatoteutuksilla, Unicode-merkkien esitysongelmat eri koh-
deympdristoissid). Tosin useisiin ongelmiin 16ytyi eliminointi- tai hallintakeino (esim.
kansainvalistimistd tukevat palvelut, ASCII-merkkien kiyttdminen oletuksena kaytto-
liittymé&ssd). Arvio Java-ohjelmayksikon siirrettivyydestd laajemman inhimillisen ja

fyysisen tason suhteen on tyydyttiva.

Kaiken kaikkiaan Javaan on rakennettu jokaiselle siirrettdvyysympériston osatekijan
tasolle jokin siirrettivyyttd edistdvd mekanismi ja edelliset arviot Java-ohjelmayksikén
siirrettidvyydestd ovat jokaisen siirrettivyysympériston osatekijén suhteen vihintdénkin

tyydyttivid, joten Javassa on selvisti huomioitu siirrettdvyys hyvin laajasti. Tim4 tarkas-
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telu on kuitenkin rajoittunut kisitteellisteoreettiselle tasolle, joten sen painoarvo on li-

hinni suuntaa-antava.
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6 YHTEENVETO

Témén tutkimuksen yhteni tavoitteena on ollut selvittdi siirrettdvyyteen liittyvistd tut-
kimuksesta, millaista késitteistod siirrettdvyyteen liittyy. Sovellusohjelman siirrettdvyy-
den havaittiin useiden méiritelmien perusteella olevan suhteellinen kisite. Havaittiin
myds, ettd sovellusohjelman tai ohjelman komponentin siirrettévyyteen liittyvien teki-
jﬁidén ymmiértdmiseksi kannattaa pyrkid tunnistamaan niiden ympéristod sekd ympéris-

torajapintoja.

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittidd, minkilaisia perinteisid ongelmia ja ratkai-
sukeinoja siirrettdvyyteen liittyy. Perinteisesti sovellusohjelman siirrettdvyyden ongel-
mia on kartoitettu konearkkitehtuurin, systeemitason jérjestelmien ja oheislaitteiden
yhteydesséd. Sen sijaan laajempaan inhimilliseen ja fyysiseen jérjestelméén liittyvét siir-
rettivyysongelmat ovat jdsneet siirrettivyyden ndkokulmasta vdhemmille huomiolle.
Muutamia yleisiéd ratkaisukeinoja 16ydettiin, kuten emulointi, abstrakti kone ja esipro-
sessori. Lis#ksi konearkkitehtuuri- ja kayttojarjestelmériippuvuudet voidaan erottaa
Sommervillen (1995, 412) esittimin siirrettivyysrajapinnan avulla. Edelleen yksi kes-
keinen siirrettdvyysongelmia vihentivi tekiji on standardointi. Kuitenkin standardeista
huolimatta monentyyppisid siirrettdvyysongelmia esiintyy edelleen. Siten siirrettéviin
sovelluksiin pyrittdessd soVelluskehittiijien olisikin tidrkedd aktiivisesti ja kriittisesti
pohtia siirrettévyyskysymyksid, vaikka he hyodyntiisivitkin sovelluskehityksesséd jota-

kin siirrettévyyttd lupaavaa virallista standardia tai teollisuusstandardia.

Kolmantena selvityksen kohteena olivat graafisen kiytt6liittymén relevantit siirretti-
vyyskysymykset. Graafinen kiyttliittymd on sovellusohjelman osa, joten graafisen
kéyttoliittymén siirrettdvyyteen sisiltyvit sovelluksen normaalia siirrettévyyttd koskevat
asiat. Keskeistd graafisen kaytt6liittymén siirrettivyyttd tarkasteltaessa on inhimillinen
ja fyysinen ympiristd, koska kiyttoliittyméd on tiiviissd vuorovaikutuksessa kayttdjén

kanssa. Siten Mooneyn (1995) esittdmét kulttuuriseen mukauttamiseen liittyvit ongel-
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mat ovat relevantteja. Niihin kuuluvat kansainvilistimisen tarve, kéytt6liittyméan mu-
kauttaminen kohteena olevan tietokonesysteemin tapoihin tai resursseihin sekd sovel-
luksen kéyttdytymisen mukauttaminen uudelle kokeneelle kdyttdjien ryhmille. Keskei-
simpid graafisen kdytt6liittymin siirrettdvyyskysymyksié oheislaitteiden puolella ovat

ndyttdjen ja osoitinlaitteiden erilaisuus.

Neljénteni tavoitteena oli selvittis, miten siirrettivyys tulisi huomioida ohjelmistopro-
sessissa. Suositeltavaa on, ettd sovelluksen siirrettdvyyteen varaudutaan aikaisessa vai-
heessa. Mitd aiemmin ohjelmistoprosessissa varaudutaan siirrettdvyyteen, sitd paremmin
on mahdollista huomioida siirrettivyys erilaisissa valinnoissa, paatoksissi ja ratkaisuis-

sa. Néin siirtimiskustannuksissakin voidaan siistia.

Tutkimuksen viidentend tavoitteena oli pohtia, miten siirrettéivyyttd voitaisiin tutkia
yksittdisen ohjelmointikielen osalta. Yksittdisen ohjelmointikielen siirrettdvyyttd voi-
daan tutkia siirrettivyyden yleisen viitekehyksen avulla. Ohjelmointikielen siirrettévyyt-
td voidaan tarkastella viitekehyksen siirrettivyysympiristén osatekijdkohtaisesti. Kukin
siirrettdvyysympiériston osatekijd voidaan ottaa tarkasteluun yksi kerrallaan ja vakioida
talloin siirrettdvyysympériston muut osatekijidt. Nédin ohjelmointikielen siirrettédvyyden
tasoa voidaan paremmin arvioida tietyn siirrettdvyysympdriston osatekijan suhteen. Li-
siksi viitekehyksen avulla ohjelmointikielen siirrettivyydestd voidaan muodostaa jésen-
tyneempi ja perustellumpi ndkemys. Tétd viitekehystd voidaan hyddyntdi periaatteessa

minkd tahansa ohjelmointikielen siirrettdvyyden tutkimisessa.

Kuudentena tavoitteena oli selvittid, miten siirrettivyysongelmia on Javassa ratkaistu.
Keskeisid siirrettivyyttd tukevia mekanismeja ovat Java-alusta ja sen tiukka maéérittely,
sijoitteluhallitsimet, kytkettivin kiyttoliittymétyylin arkkitehtuuri sekd kansainvilistd-
misen tuki. Silti Javasta 16ytyy siirrettdvyysongelmia, jotka ilmetessééin saattavat aiheut-
taa siirtdmistyGtd. Siten niméi ongelmat on hyvé tiedostaa ja niihin kannattaa varautua

ajoissa.

Seitseméntend tavoitteena oli arvioida, miten ohjelman ja sen graafisen kéytt6liittyméan

siirrettidvyys toteutuu Javassa. Siirrettivyyden perusmekanismit ovat olemassa, silld jo-
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kaiselle siirrettivyysympériston osatekijén tasolle on rakennettu jokin mekanismi edis-
tdmédn siirrettivyyttd. Arviot Java-ohjelmayksikén siirrettévyydestd ovat jokaisen siir-
rettdvyysympériston osatekijin suhteen vahintidinkin tyydyttdvid, joten Javassa on sel-
vésti huomioitu siirrettdvyys hyvin laajasti. Silti Javasta 16ytyy yksittdisid siirrettdvyys-
ongelmia, kuten edelld mainittiin. Téss4 tydssd Javan siirrettivyyden tarkastelu on kui-
tenkin rajoittunut kisitteellisteoreettiselle tasolle, joten arviot Javan siirrettdvyydestd

ovat ldhinni suuntaa-antavia.

Jatkotutkimuksena voisi olla mielenkiintoista konstruktiivisesti testata ja tutkia yleistd
siirrettdvyyden viitekehystd kiyttden Java-ohjelmayksikén todellisen siirrettédvyyden

tasoa useissa erilaisissa kohdeympéristoissa.
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