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Kandidaatin tutkielma

Ylldapidon kustannukset ovat huomattavasti muita ohjelmiston elinkaaren vaiheita
korkeammat. Ylldpidon osuus kustannuksista on ollut tiedossa jo useamman
vuosikymmenen ajan, mutta lukuisista tutkimuksista huolimatta ylldpidon kustannukset
ovat edelleen korkeat. 1990-luvun loppupuolella vuosituhannen vaihtumisesta aiheutuneet
ylldpito-ongelmat tuottivat huomattavan miérd tutkimuksia ohjelmistojen ylldpidosta.
Tutkimusten tuloksena saatiin parempi késitys ylldpitoon liittyvistd tekijoistd, kuten

ohjelman ymmartdmisestd ja ylldpitdjien tietotarpeista.

Ohjelmistojen ylldpidossa ohjelman ymmadrtiminen on eniten aikaa vievd vaihe.
Ohjelman ymmirtdminen on myos vilttdmétonta, jotta ylldpito voidaan tehdi turvallisesti
aitheuttamatta ohjelmaan vikoja. Ohjelman ymmértiminen vaatii yllipitdjien
tietotarpeiden tdyttamistd. Tdssd tutkielmassa tehdddn kirjallisuuskatsaus ohjelmistojen
ylldpitoon, ohjelmien ymmaértdmiseen ja ylldpidon tyovilineiden kédyttdmiin tekniikoihin.
Lisidksi kdydain ldvitse tutkimuksia, joissa on arvioitu ylldpidon tyovilineitd. Tavoitteena
on loytdd viitekehys, jonka avulla on mahdollista arvioida yllapidon tydvilineiden tukea

ylldpitdjien tietotarpeille.
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1 Johdanto

Ylldpito on eniten resursseja vievd vaihe ohjelmiston elinkaaresta (Pressman 2000,
Sommerville 2001). Tdméi seikka on huomattu jo 1970-luvulla ja aihetta on tutkittu siitid
lahtien, mutta yllipidon osuus on edelleen pahimmillaan suurempi kuin muiden vaiheiden
kustannukset yhteensd (Zelkowitz ym. 1979, Erlikh 2000). Ylldpidon kustannuksiin
vaikuttaa moni tekiji, mutta eniten aikaa vievd ylldpidon vaihe on ohjelman

ymmirtiminen (Fjeldstad & Hamlen 1983, Standish 1984, Bennett & Vaclav 2000).

Ohjelman toiminnan ymmirtiminen on ohjelman ylldpidolle vilttamitontd, jotta ylldpito
voidaan tehdd turvallisesti (Choi & von Mayrhauser 1994). Ilman tidyttd ymmaérrystad
ohjelman toiminnasta ja ylldpidossa tehtivien muutosten vaikutuksista voidaan aiheuttaa
vikoja, joiden korjaaminen vaatii lisdd tyotd. Erityinen ongelma-alue ohjelmistojen
ylldpidossa on suuret perinneohjelmistot, joiden dokumentaatio voi olla vaillinaista ja
ohjelmistoarkkitehtuuri rappeutunut. Tdménlaisten ohjelmien toiminnan ymméirtiminen
voi olla erityisen vaikeaa ja aikaa vievdd. Ohjelman ymmairtdminen vaatii ylldpitdjan
tietotarpeiden tayttamistd (Koskinen ym. 2004). Ohjelmien ylldpitoa helpottamaan on
kehitetty tyovilineitd, jotka pyrkivdt tukemaan ylldpitdjdn eri tietotarpeita ja siten

auttamaan ohjelman ymmaértamisessa.

Tidssd tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd mitd on ohjelmistojen ylldpito ja siithen
liittyviin ohjelman ymmirtiminen sekd ohjelmistojen ylldpitotyovilineiden kayttimit
tekniikat. Lisdksi tarkoituksena on kédydd ldvitse tutkimuksia, joissa on arvioitu
ohjelmistojen ylldpidon tyovilineitid. Tavoitteena on 10ytdd menetelmd, jonka avulla on

mahdollista arvioida ylldpidon ty6vilineiden tukea ylldpitdjien tietotarpeille.



Tamin tutkimuksen rakenne jakautuu kahteen osaan. Ensimmdiisessid osassa selvitetidin
mitd on ohjelmistojen yllédpito ja sithen liittyvét ohjelman ymmirtiminen sekd yllidpitdjin
tietotarpeet. Lisdksi ensimmadisessd osassa kidydddn lavitse ohjelmistojen ylldpidon
tyovilineiden kayttdmid tekniikoita. Toisessa osassa tehdddn kirjallisuuskatsaus

tutkimuksista, joissa on arvioitu ohjelmistojen ylldpidon tyovilineita.



2 Ohjelmistojen yllapito

Tassd luvussa kidydddn ldvitse ohjelmiston ylldpidon eri osa-alueita. Tutkielmassa
selvitetdin mitd on ohjelmistojen ylldpito ja miten ylldpidolle vilttdmiton ohjelman
ymmaértdminen tapahtuu sekd mitd ohjelmistojen ylldpidon tietotarpeet ovat ja lopuksi
annetaan yleinen kuvaus ohjelmistojen ylldpitotyovilineistd sekd niiden kdyttdmistad

tekniikoista.

2.1 Ohjelmistojen yllipito ja evoluutio

Haikonen (2006) on suomentanut IEEE:n (1998, 4) maéritelmén ohjelmiston ylldpidosta

seuraavasti:

Ohjelmiston ylldpito késittdd kaikki sellaiset muutostoimenpiteet, jotka toteutetaan
tuotteen julkaisun jilkeen vikojen korjauksina, suorituskykyd tai muita
ominaisuuksia parantavina toimenpiteind, tai tuotteeseen toteutettavina, jonkin

tietyn kdyttOympériston vaatimina sovittamistoimina.

Eli kiytinnossd ohjelmistojen yllidpito tarkoittaa muutosten tekemistd valmiiseen
ohjelmistoon sen julkaisun jdlkeen. Ylldpito on tdmin méadritelmén liséksi jaettu edelleen
eri ylldpidon tyyppeihin riippuen sen tarkoituksesta. Swanson (1976) mddrittelee

ohjelmistojen ylldpidolle nelja tyyppii:



1. Korjaava yllipito (corrective maintenance) on ylldpitoa, jossa korjataan
ohjelmistosta 16ytyneitd vikoja. Korjauksen kustannus riippuu monesti siitd missa
vaiheessa virhe on tehty. Ohjelmiston kehityksen alkuvaiheessa vaatimuksiin ja
suunnitteluun tehdyt virheet voivat olla erittdin kalliita korjata, kun taas

loppuvaiheen ohjelmointi virheet halvempia korjata.

2. Mukauttava ylldpito (adaptive maintenance) on ylldpitoa, jossa ohjelmistoa
mukautetaan toimimaan eri ympdristdissd, kuten kayttojéarjestelmissid tai

ylldpidossa.

3. Parantava ylldpito (perfective maintenance) on ylldpitoa, jossa ohjelmistoon
toteutetaan uusia toiminnallisia ja ei-toiminnallisia vaatimuksia. Uudet

vaatimukset tulevat asiakasyritysten tarpeiden muutoksista.

4. Ennalta ehkdisevdn ylldpito (preventive maintenance) on ylldpitoa, jonka tarkoitus

on muuttaa ohjelmaa helpommaksi ylldpitii tulevaisuudessa.

Swansonin vuonna 1975 médrittelemét ylldpidon tyypit ovat edelleen kidytossd nykypdivin
kirjallisuudessa (Pressman 2000, Sommerville 2001). Ohjelman evoluutiolla tarkoitetaan
ohjelman muuttumista, mutta sen madadritelmistd ei olla tdysin yksimielisid. 1)
Suppeamman n#dkemyksen mukaan ohjelman evoluutiolla tarkoitetaan ohjelman
muuttumista ylldpidon seurauksena (Lehman 1980). 2) Toinen laajempi nikemys on, ettd
ohjelman evoluutio kisittdd ohjelman koko elinkaaren aikana sithen tehdyt muutokset

(Harsu 2003, 20).

Ohjelmistojen ylldpito koostuu useasta eri vaiheesta. Yau ym. (1978) ovat mddritelleet

ylldpidolle seuraavat vaiheet:



e Muutosvaatimus
e Suunnitteluvaihe
o Ohjelman ymmartiminen
o Muutosten vaikutusten analysointi
e Muutosten tekeminen
o Ohjelman uudelleen strukturointi muutoksia varten
o Muutosten tekeminen
e Muutosten verifiointi ja validointi

e Uudelleen dokumentointi

Ohjelman ymmaértdminen on ohjelmistojen yllidpidossa eniten aikaa vievé vaihe (Fjeldstad
& Hamlen 1983, Standish 1984, Bennett & Vaclav 2000). Ohjelman ymmaértdmistd on
tutkittu ymmartamismallien ja niistd johdettujen ylldpidon tietotarpeiden avulla. Nédiden
tutkimusten pohjalta on kehitetty ohjelmistojen ylldpitotyovélineitd, joiden tarkoitus on

auttaa ohjelman seké siihen tehtdvien muutosten vaikutusten ymmartamista.

2.2 Ohjelman ymmirtiminen ja ymmairtamismallit

Ohjelmistojen ylldpidossa ohjelman ymméirtiminen on vilttdméitontd, jotta muutokset
ohjelmaan voidaan tehdd turvallisesti (Choi & von Mayrhauser 1994). Muutosten
tekeminen ilman tdyttd ymmirrystd niiden vaikutuksista voi aiheuttaa vikoja ohjelmassa
ja johtaa suureen miirdin lisityotd. Ohjelman ymmaértiminen vie yli 50% ohjelmistojen
ylldpidon resursseista, joten se vastaa suurimmasta osasta ylldpidon kustannuksista
(Fjeldstad & Hamlen 1983, Standish 1984, Bennett & Vaclav 2000). Helpottamalla ja
nopeuttamalla ohjelman ymmartdmistd voidaan siten merkittdvésti vaikuttaa yllapidon

kustannuksiin.

Ohjelman ymmdirtidmisen tavoitteena on, ettd ylldpitddn mielikuva ohjelmasta vastaa
ohjelman todellista rakennetta (Harsu 2003, s. 105). Ohjelman ymmértdmistd on tutkittu

ohjelman  ymmdrtdmismallien avulla, joiden tarkoitus on kuvata ohjelman



ymmaértamisprosessia ja sithen liittyvid tekijoitd. Ohjelman ymmaértdmismallit koostuvat
ymmirtimisstrategioista ja mentaalimalleista. Mentaalimalli kuvaa ohjelmoijan
ymmirrystd kohdeohjelmasta ja ymmdrtidmisstrategia on ohjelmoijan kayttima
lahestymistapa ohjelman ymmartdmiseen. Tdmén hetken ohjelman ymméirtdmismallit
voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden ymmartidmisstrategioiden mukaan: kokoaviin,

osittaviin ja tilanteen mukaisiin ymmaértdmismalleihin.

2.2.1 Osittavat ohjelman ymmirtimismallit

Osittavaa  ymmartdmismallia  kédyttdvd ohjelmoija hyodyntdd omaa tietdmystad
sovellusalueesta ja muista vastaavanlaisista ohjelmista yrittdessdin ymmaértdd ohjelman
toimintaa. Ohjelmoijalla on jonkinlainen alustava kisitys ohjelman toiminnasta, jota hdn
taydentdd lukiessaan ldhdekoodia. Ohjelmoija etenee ldhdekooditasolla ensin
tarkastelemalla kutsuhierarkian yldtasoa ja siirtyy vain tarvittaessa kutsuhierarkiassa
alaspiin. Osittavia ohjelman ymmairtdmismalleja pidetdén opportunistisena strategiana,
koska ldhdekoodia luetaan sitd mukaan kun tarvitaan, jolloin suuri osa siitéd jad lukematta.
Osittavaa strategiaa kdytetddn yleensi silloin kun ohjelmoijalla on hyvi tietimys ohjelman
aihealueesta tai muista vastaavanlaisista ohjelmista. Kaksi tunnettua ymmirtdmismallia,
jotka kayttdavit osittavaa ymmaértdmisstrategiaa ovat Brooksin malli, sekd Solowayn,

Adelsonin ja Erhlichin malli. (von Mayrhauser & Vans 1995B)

Brooksin ymmirtimismallissa ohjelman ymmaértdmistd pidetddn ohjelman tekijidn
sovellusaluetietimyksen uudelleen luomisena. Ohjelmasta luodaan mentaalinen malli
tekemélld hypoteeseja ohjelman toiminnasta sovellusaluetietimyksen avulla. Ohjelmoija
tarkentaa, luo uusia ja hylkdd hypoteesejaan sitd mukaan kun hin lukee dokumentaatiota

ja ldhdekoodia. (Brooks 1983)
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Solowayn, Adelsonin ja Ehrlichin kehittimissd ymmartdmismallissa mentaalinen malli
koostuu suunnitelmien ja pddmaéddrien hierarkiasta. Ymmértdmisprosessi alkaa korkean
tason pddmaidristd, joka jakautuu alemman tason pididmaddriin joiden avulla pystytddn
saavuttamaan korkeamman tason piddmddrd. Suunnitelmat ovat jaettu kolmeen eri
ryhméén: strategisiin, taktisiin ja toteutussuunnitelmiin. Namaé eri suunnitelmat kuvaavat

mentaalisen mallin eri tasoja ohjelmakoodista. (von Mayrhauser & Vans 1995B)

2.2.2 Kokoavat ohjelman ymmértimismallit

Kokoavissa ohjelman ymmartamismalleissa ohjelmoija muodostaa ylemmén tason
abstraktioita ohjelmasta lukemalla ldhdekoodia. Ohjelmoijat kéyttavit kokoavaa
ymmartamismallia yleensd silloin kun ohjelman sovellusalue on vieras. Osittavia ja
kokoavia ymmairtdmismalleja voidaan pitdd toistensa vastakohtina. Kaksi tunnettua
kokoavaa ohjelman ymmartdmismallia ovat Penningtonin, sekd Shneidermanin ja Mayerin

mallit. (von Mayrhauser & Vans 1995B)

Shneidermanin ja Mayerin (1979) kehittimédssd ymmirtdamismallissa mentaalimalli
luodaan lohkomisprosessin avulla. Lohkomisprosessissa (chunking) 1dhdekoodia tallentuu
lyhytkestoiseen muistiin sitd mukaan kun sitd luetaan. Lyhytkestoisesta muistista se

muutetaan erilaisiin korkeamman tason abstraktioihin pitkékestoiseen muistiin.

Toinen tunnettu ymmirtdmismalli, jossa kdytetddn kokoavaa strategiaa, on Penningtonin
kehittimé malli. Penningtonin mallin mukaan ymmaértdmisprosessissa luodaan kaksi eri
mentaalimallia: ohjelma- ja tilannemalli. Ohjelmamalli luodaan ennen tilannemallia
suunnanndyttdjien (beacons) avulla, jotka ovat helposti havaittavia ldhdekoodin osia.
Ohjelmamalli on kontrollirakenneabstraktio, joka muodostetaan lohkomalla ja
ristiinviittaamisella. Tilannemalli on tietovuo- ja funktionaalinen abstraktio, joka luodaan

ristiinviittauksen avulla. (von Mayrhauser & Vans 1995B)
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2.2.3 Tilanteen mukainen ohjelman ymmiirtimismalli

Tilanteen mukaisten ohjelman ymmartdamismallien mukaan ohjelman ymmaértdmiseen
tarvitaan  sekd  kokoavia ettd osittavia ymmdirtdmisstrategioita.  Ohjelman
ymmairtamismalleja, jotka sisdltdvit sekid kokoavia sekd osittavia ymmartdmisstrategioita

ovat Letovskyn malli ja integroitu ymmaértdmismalli (von Mayrhauser and Vans , 1995B).

Letovskyn malli koostuu kolmesta eri komponentista: tietimyskannasta, mentaalimallista
ja omaksumisprosessista. Mentaalimalli koostuu kolmesta osasta: spesifikaatiosta,
implementaatiosta ja annotaatiosta. Spesifikaatiotaso on mentaalimallin korkein taso, joka
kuvaa ohjelman piaimaiidrdd. Implementaatio on alin taso ja se kuvaa lihdekoodin osia.
Annotaatio yhdistdd spesifikaation padmiddrit ja implementaation ldhdekoodin osat
toisiinsa. Omaksumisprosessi voi tapahtua kokoavasti, osittavasti tai sitten niiden

yhdistelméni. (von Mayrhauser & Vans 1995B)

Integroitu ymmirtdmismalli kostuu neljdstd osasta: ohjelma-, tilanne ja osittavasta-
mallista, sekd tietdmyskannasta. Osittava malli pohjautuu Solowayn, Adelsonin ja
Ehrlichin ymmirtdmismalliin ja ohjelma- ja tilannemalli perustuvat taas puolestaan
Penningtonin ymmaértamismalliin. Ohjelmoija kdyttdd nditd kolmea mallia yrittdessddn
ymmairtdd ldhdekoodia ja vaihtaa ymmaértamisstrategiasta toiseen aina tarvittaessa.
Ymmairtdmisprosessin aikana tietimyskantaan tallentuu ohjelmoijan ymmérrys ohjelman
toiminnasta. Ohjelmoija kiyttdd myos tietdmyskannasta aikaisempaa tietdamystd hyvéksi

yrittdessddn ymmairtid ohjelmaa. (von Mayrhauser & Vans 1995B)
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2.3 Yllipitijien tietotarpeet

Ymmairtdmismallien avulla on selvitetty mitd tietoa ylldpitdjdt tarvitsevat ohjelman
toiminnan ymmartdmiseen. Edellisessd luvussa esitetyt ohjelman ymméirtdmismallit
kayttdvit syotteind tietoa eri tietoldhteistd, kuten esimerkiksi ldhdekoodista ja
dokumentaatiosta. Selvittimalld ylldpitdjien tietotarpeet voidaan kehittdd tyokaluja, jotka
helpottavat ohjelman ymmaértdmistd tarjoamalla ylldpitdjille heiddn tarvitsemaa tietoa.

(von Mayrhauser & Vans, 1995B)

von Mayrhauser ja Vans (1995A, 1995B, 1997A, 1997B & 1998) ovat tutkineet
ylldpitdjien tietotarpeita ylldpidon eri tyypeissd. Tutkimukset kattavat korjaavan,
mukauttavan ja parantavan ylldpidon. von Mayrhauserin ja Vansin tutkimuksia voidaan
pitdd tdmén hetken kattavimpina ohjelmistojen ylldpidon tietotarpeista, koska niissid on
huomioitu ylldpidon eri tyypit, sekid ylldpidon kohteena tutkimuksissa on ollut suuri
ohjelmisto. Niiden tutkimusten mukaan ohjelmiston ylldpidon tietotarpeet eroavat
ylldpidon tyypin ja ylldpitdjien vélilld. Yleisimmin esiintyneet tietotarpeet ovat kuitenkin
samat kaikissa tutkimuksissa vaikka niiden esiintymisméérissd on eroja. Taulukossa 2-1
on Koskisen ym. (2004) tekemi yhteenveto von Mayrhauserin ja Vansin tutkimusten
tuloksista. Taulukko sisdltdd 24 yleisintd ylldpitdjien tietotarvetta jérjestettynd niiden
frekvenssin mukaan ylldpidossa. Taulukkoon on myds merkitty jokaisen tietotarpeen
kohdalle X-kirjaimella ne tietoldhteet, joiden avulla tietotarve voidaan tdyttdd. Taulukossa
lyhenne S tarkoittaa staattista lihdekoodin analysointia, A ldhdekoodin ajonaikaista

analysointia, D dokumentaatiota ja H istunto historiaa.
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Tietotarve Frekvenssi Tietolidhde
S A | D

1 | Sovellusalueen kisitteiden miirittelyt 68 X X

2 | Tunnuksien (funktion, muuttujan tai 54 X
tietotyypin) sijainti- ja kdyttokohdat

3 | Yhdistetty sovellusalue- ohjelma- 41 X X
tilannemallitieto

4 | Lista selatuista kohteista 33
Lista rutiineista, jotka kutsuvat tiettyd rutiinia 29 X

6 | Yleinen rutiinien ja funktioiden luokittelu 19 X X
siten, ettd ymmairrettdessd ryhmaésté yksi, niin
myOs muut ryhmaéstd ymmérretddn

7 | Tietorakenteet ja kuvaus niiden kiytostd 18 X | X | X
ohjelma- ja sovellusalueessa seki odotetut
arvot ja madritykset

8 | Muutoshistoria 18 X X

9 | Vian vaikutusten eristiminen 18 X | X

10 |Lista suoritetuista lauseista, 17 X | X
proseduurikutsuista ja muuttujien arvoista

11 | Kutsukaavion esittiminen 16 X

12 | Muuttujien miiritykset, miksi muuttujat ovat 14 X | X | X
valttimittomid ja miten niitd kiytetddn,
oletusarvot ja odotetut arvot.

13 | Halutun ldhdekoodin osan sijainti 12 X | X

14 | Hakemistorakenne: otsikkotiedostot, 12 X
paitiedosto, tukitiedostot, kirjastotiedostot,
tiedostorakenne.

15 | Korostetut lauselohkojen aloitus- ja 11 X
lopetuskohdat

16 |Lédhdekoodikohta, johon tehdd muutokset 10 X X

17 | Tietyn ldhdekoodin haaran edellyttamét ehdot 9 X | X
joiden seurauksena se suoritetaan tai ei
suoriteta, sisdltien muuttuja-arvot

18 | Tarkka sijainti johon asettaa keskeytyskohta 7 X | X

19 | Sijainti ja kuvaus kirjastorutiineista ja 7 X X

jarjestelmékutsuista
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Tietotarve Frekvenssi Tietolihde

S| A D | H

20 |Kirjastorutiinien ja jdrjestelmékutsujen sijainti 7 X | X
ja kuvaus
21 | (Laatua heikentdva) sivuvaikutus 7 X X
22 | Odotettu ohjelman tila, esim. odotetut arvot 7 X | X | X
muuttujille proseduuria kutsuttaessa
23 | Seuraavien tarkasteltavien lihdekoodin osien 7 X | X | X

osoittaminen jo tiedetyn perusteella

24 | Proseduurin sisidkkéisyystaso 7 X

Taulukko 2-1: Ylldpitdjdn tietotarpeet (Koskinen, Salminen & Paakki, 2004) S =
Staattinen lihdekoodin analysointi, A = ldhdekoodin ajonaikainen analysointi, D =
Dokumentaatio, H = istunto historia.

Ohjelmistojen yllapidossa ylldpitdjédn tietoldhteet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: muut
ithmiset, ohjelmistojen ylldpidon tydvilineiden tarjoama digitaalinen tieto ja tyovilineiden
ulkopuolella oleva tieto. Tyovilineiden tarjoama tieto jakautuu edelleen neljdin ryhmaéén:
lahdekoodin staattinen analysointi, ldhdekoodin ajonaikainen analysointi, ohjelmiston
dokumentaatio ja istuntohistoria. Lisdksi nididen neljan tyOvélineiden kéyttdmien

tietoldhteiden tieto voidaan myos yhdistdd. (Koskinen ym. 2004)

Staattinen ldhdekoodin analysointi tarjoaa tietoa ohjelman osien riippuvuuksista, kuten
esimerkiksi viittauksista tiettyyn muuttujaan tai funktioon. Staattisen analysoinnin avulla
voidaan tukea eniten erityyppisid tietotarpeita verrattuna muihin tietoldhteisiin, mutta se

ei kuitenkaan tiytd kaikkia ylldpitdjin tietotarpeita. (Koskinen ym. 2004)

Lihdekoodin ajonaikainen eli dynaaminen analysointi tarjoaa ohjelman ajon aikaista
tietoa, kuten tietoa muuttujien arvoista ja kutsutuista funktioista. Dynaaminen analysointi
on tarpeellista erityisesti olio-ohjelmointikielissi monimuotoisuuden (polymorphism)

takia. (Koskinen ym. 2004)
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Dokumentaatio koostuu 1dhdekoodiin tehdyistd kommenteista sekd muista dokumenteista.
Taulukon 2-1 mukaan useimmin esiintyvi tietotarve on sovellusaluetieto, joka voidaan
tayttdd dokumentaation ja ldhdekoodin staattisen analysoinnin avulla. (Koskinen ym.

2004)

Istuntohistoria tarjoaa ylldpidon aikana tallennettua tietoa, kuten selatuista kohteista ja
tehdyisti muutoksista. Istuntohistorian avulla on mahdollista nopeuttaa ohjelman
ymmirtdmistd, koska ylldpitdjd palaa usein aikaisemmin tarkastelemaansa kohtaan.

(Koskinen ym. 2004)

Eri tietoldhteet eivit itsestddn tdytd kaikkia ylldpitdjdn tietotarpeita, vaan tarvitaan lisdksi
yhdistettyd sovellusalue-ohjelma-tilannemallitietoa, joka syntyy yhdistamilld tietoa eri
tietoldhteistd. Taulukossa 2-1 olevat ylldpitdjien tietotarpeet on mahdollista tdyttda

olemassa olevien tekniikoiden avulla. (Koskinen ym.2004).

2.4 Ohjelmistojen ylléipidon tyovilineet ja kiédnteistekniikat

Ohjelmistojen ylldpidon tyovilineet eroavat ominaisuuksiltaan toisistaan paljon.
Tyovilineet voivat olla tarkoitettuja vain dokumentointiin tai olla Kkattavia
kehitysympiristdjd. Tyovilineiden tarkoitus on kuitenkin helpottaa ohjelmistojen ylldpitoa
ja ohjelman ymmirtdmistd. Ohjelmistojen ylldpidon tyovilineiden tutkimukset ovat
erityisesti keskittyneet ohjelmien takaisinmallinnukseen ldhdekoodista, koska esimerkiksi
perinneohjelmistojen  ylldpidossa  dokumentaatio ei ole ajan tasalla ja
ohjelmistoarkkitehtuuri voi olla rappeutunut, jolloin ainoa luotettava kiytossd oleva
tietolihde on ldhdekoodi. Takaisinmallinnuksen avulla voidaan tuottaa ajan tasalla olevaa

tietoa ohjelmasta.
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Ohjelmien  takaisinmallinnus on 1dhtoisin  laitteistokédédnteistekniikoista, joiden
tarkoituksena on yrittdd selvittdd miten jokin laite toimii (Waters & Chikofsky 1994).
Chikovsky & Cross (1990) médrittelevdt ohjelmien takaisinmallinnuksen yrityksend
tunnistaa ohjelman eri komponentit ja niiden riippuvuudet toisiinsa, sekd luoda niistd
korkeamman tason kuvaus. Harsu (2003, 119-120) mdirittelee takaisinmallinnukselle
seuraavanlaisia tavoitteita: monimutkaisuuden hallinta, vaihtoehtoisten nikymien
tarjoaminen, kadonneiden tietojen jiljittdiminen, sivuvaikutusten paljastaminen,
abstraktien  esitysten  tuottaminen,  uudelleenkdyton = mahdollistaminen  ja
suunnitelmaratkaisujen jdljittdiminen. Eli takaisinmallinnus tarjoaa kohdeohjelmasta tietoa
eri muodoissa helpottamaan sen toiminnan ymmairtdmistd. Ohjelmistojen ylldpidon
tyovilineet eivit siten vélttdmittd tarjoa ominaisuuksia ylldpidossa tehtdvien muutosten
tekoon, vaan voivat olla vain aputyovilineitd ymmértamisprosessissa. Ohjelmien
takaisinmallinnus  tapahtuu  ohjelmistokdcdinteistekniikoiden  avulla. ~ Ohjelmien
takaisinmallinnuksella ~ tdssd  tutkimuksessa  tarkoitetaan ~ vain  ohjelmien

takaisinmallinnusta ldhdekoodista.

Takaisinmallinnus jakautuu staattiseen ja dynaamiseen takaisinmallinnukseen, jotka
vastaavat edellisessd luvussa esitettyjd staattista ja dynaamista 1ihdekoodin analysointia.
Staattinen takaisinmallinnus perustuu jdsentimen jasentimiin ldhdekoodiin. Staattisen
takaisinmallinnuksen avulla ldhdekoodista on mahdollista luoda tieto- ja

kontrollivuoanalyysejad sekd madrittdd erilaisia metriikoita. (Harsu 2003, 44-46)

Dynaamisessa takaisinmallinnuksessa kiytetddn ldhdekoodin ajonaikaista tietoa, miké
vastaa luvussa 2.3 esitettyd ldhdekoodin dynaamista analysointia. Dynaaminen
takaisinmallinnus on erityisen hyodyllinen olio-ohjelmointikielilld toteutettujen ohjelmien

sekd samanaikaisten ja reaaliaikaisten jirjestelmien ymmaértamisessd. (Harsu 2003, 44-46)
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Viipalointi (slicing) on ohjelman analysointimenetelmad, jossa tarkastelun kohteena on
vain osa ldhdekoodista. Viipaloinnissa kéytetddn apuna tietovirtoja ja kutsukaavioita. On
olemassa kahden tyyppistd viipalointia, etenevdd (forward slicing) ja takautuvaa
(backward slicing). Takautuvassa viipaloinnissa saadaan selville se mitkd lauseet
vaikuttavat tiettyyn muuttujaan tietyssd kohdassa lihdekoodia. Etenevissi viipaloinnissa
puolestaan saadaan selville kaikki lauseet, joihin tietty muuttuja vaikuttaa. Viipaloinnissa
voidaan kdyttdd hyviksi staattista ja dynaamista ldhdekoodin analysointia. (Harsu 2003,

47-48)
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3 Aikaisemmat tutkimukset ja tutkimusviitekehys

Tdssd luvussa on tarkoitus kdydd ldpi tutkimuksia, joissa on arvioitu ylldpidon
tyovilineitd. Tarkoituksena on 16ytdd viitekehys, jonka avulla on mahdollista arvioida
ylldpidon tyovilineiden tukea ylldpitdjien tietotarpeille. Ensin kdydddn ldpi mita

tutkimuksia aiheesta on tehty, jonka jilkeen arvioidaan niiden soveltuvuutta.

3.1 Aikaisemmat tutkimukset

Ohjelmistojen ylldpidon tyovilineiden arvioinnista on olemassa useita tutkimuksia.
Bellayn & Gallin (1998) ovat tehneet tutkimuksen, jossa on arvioitu neljda
kaanteistekniikkatyovilinettd. Koskinen ym. (2004) ovat tutkimuksessaan arvioineet
kadnteistekniikkatyovilinettd nimeltd HyperSoft ja tehneet yhteenvedon usean eri
ohjelmistojen ylldpidon tyovélineen ominaisuuksista. Luvussa 2 esitetyt von
Mayrhauserin ja Vansin (1995A, 1995B, 1997A, 1997B & 1998) tutkimukset toimivat
pohjana Koskisen ym. (2004) tutkimukselle. Gannod & Cheng (1999) ovat tehneet
viitekehyksen kadnteistekniikkatyovélineiden sekd suunnitteluratkaisujen
kadnteistekniikoiden vertaamiseen. Lisdksi Choi & von Mayrhauser (1990) ovat tehneet
tutkimuksen ohjelman ymmartamisprosessia tukevien tyovélineiden vaatimuksista sekid
von Mayrhauser & Lang (1998) ovat tehneet tutkimuksen ohjelmistojen ylldpitotyokalujen
tuesta ohjelman ymmirtdmisessd. Seuraavissa kappaleissa kidyddidn tarkemmin ldvitse

ndiden tutkimusten sisaltoa.

Bellayn & Gallin (1998) tutkimus on tehty Brownin ym. (1996) kehittimin yleisen
ohjelmien ja teknologioiden arviointiviitekehyksen pohjalta. Viitekehyksen mukaan
ensimmdinen askel arvioitaessa ohjelmia on kartoittaa saatavilla olevat ohjelmat ja
teknologiat. Saatavilla olevista teknologioista ja ohjelmista luodaan kaavio, joka kuvaa

teknologioiden ja ohjelmien suhteet toisiinsa. Kaavio kertoo mitid teknologioita on
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mihinkin tuotteisiin toteutettu, sekd mitkd teknologiat ovat kilpailevat keskendén.
Seuraavaksi luodaan toinen kaavio, joka kuvaa mihin sovellusalueen ongelmiin kyseiset
ohjelmat ja teknologia tarjoavat ratkaisun. Niiden kaavioiden avulla on tarkoitus
luokitella ohjelmat ja teknologiat niiden tarjoamien ominaisuuksien perusteella. Vertailun
avulla saadaan selville kilpailevat seki toisiaan tdydentdvdt ohjelmat ja teknologiat.
Bellayn & Gallin (1998) tutkimuksessa arvioidaan neljad kainteistekniikkatyovélinetta:
Imagix 4D, Refine/C, Rigi V ja SNiFF+. Arvioinnissa kiytetty ohjelma oli laajuudeltaan
150 LOC ja se oli tehty C- ja Assembler-ohjelmointikielilld. Tyovilineitd arvioitiin

neljdssd eri luokassa:

e ldhdekoodin analysointiominaisuudet
e tiedon esitysominaisuudet
e lidhdekoodin muokkaus- ja selausominaisuudet

e yleiset ominaisuudet

Jokainen luokka sisdltdd ominaisuuksia, joita kédnteistekniikkatyokalu tulisi tukea.
Ominaisuuksia arvioitiin neliportaisella asteikolla: ei toteutettu - toteutettu - hyvd -
erittdin hyvd. Tutkimuksessa ei kerrottu minkd pohjalta ndmé eri ominaisuudet joita

kiadnteistekniikkatyokalun tulisi tukea oli laadittu.

Koskinen ym. (2004) tutkimus jakautuu kahteen osaan. Ensimmadisessd osassa
tutkimuksessa on arvioitu kokeellista kddnteistekniikkatyovilinettd nimeltd HyperSoft.
Toisessa osassa on arvioitu ohjelmistojen ylldpidon tyovilineisti ja niiden
ominaisuuksista. Tutkimuksessa oli mukana takaisinmallinnus- sekid
uudelleendokumentointityovilineitd.  HyperSoft-ohjelman  arviointi  on  tehty
arviointiviitekehyksen avulla, joka pohjautuu von Mayrhauserin & Vansin(1995B, 1997A,
1997B & 1998) ohjelmistojen ylldpidon tietotarpeita kisitteleviin tutkimuksiin.
HyperSoftin  ominaisuuksia verrattiin  taulukossa 2-1 esitettyihin  ylldpitdjien
tietotarpeisiin. Tutkimuksen toisessa osassa  ohjelmistojen ylldpidon tyOkalujen

ominaisuudet on jaettu viiteen luokkaan:
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e navigointiominaisuudet

e tiedon kyselyominaisuudet

e visualisointiominaisuudet

e automatisoidut korkean tason tietorakenteet

e automatisoidut perustietorakenteet

Tyokalujen arvioinnissa kuitenkin kdytetdin vain kolmea ensimméistd niistd luokista.
Tietorakennetasoja ei kisitelld, koska ne ovat vilttdmittomid kaikille ohjelmistojen
yllapidon tyovilineille. Tutkimuksen erityisend kiinnostuksen kohteena on véliaikaisten

hypertekstirakenteiden tarjoamat mahdollisuudet ohjelmistojen ylldpidon tyovélineissi.

von Mayrhauser & Lang (1998) ovat verranneet empiirisessid tutkimuksessaan Lemma-
nimistd ohjelmistojen ylldpidon tydvilinekokoelmaa tavalliseen ohjelmointiympéristoon.
Tutkimuksessa koehenkilot suorittivat yleisid ohjelmistojen ylldpitotehtdvida kéayttiden
ddneen ajattelu -menetelmaélld. Tehtdvien suorittamisesta mitattiin nithin kulunut aika seka
oikeellisuus. Tutkimuksen tuloksissa painotetaan korkean tason tiedon ja ldhdekoodin

dynaamisen analysoinnin tarkeyttéd yllapidossa.

Gannod & Cheng (1999) ovat kehittdneet viitekehyksen kédnteistekniikoiden ja
suunnitteluratkaisujen takaisinmallinnustekniikoiden vertaamiseen. Viitekehyksen avulla
arvioidaan ohjelmistojen ylldgpidon tydvilineiden sivutuotteita, kuten esimerkiksi
tyovilineen luomaa kutsukaaviota. Tarkoituksena on arvioida ohjelman ymmértdmista

helpottavan ominaisuuden kykyai ilmaista haluttu asia.
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3.2 Arviointiviitekehys

Edellisessd luvussa esiteltiin tutkimuksia, joissa on arvioitu ohjelmistojen ylldpidon
tyovilineitd. Tdssd luvussa vertailemme néiden tutkimusten ldhestymistapoja ja
valitsemme sopivan viitekehyksen ohjelmistojen ylldpidon tyovilineiden arviointia

varten.

Bellay & Gall (1998) arvioivat tutkimuksessaan neljdd kéadnteistekniikkatyovélinettd.
Tutkimus perustui Brownin ym. (1996) kehittdimiéin yleiseen ohjelmien vertailuun
tarkoitettuun viitekehykseen. Sen tarkoituksena on mahdollistaa vertailu saatavilla olevien
ohjelmien ja niissd toteutettujen teknologioiden vililld. Arvioidut ominaisuudet
perustuvat siten saatavilla olevien ohjelmien ominaisuuksiin. Tdmin tutkimuksen
tarkoitus on vastata kysymykseen tukevatko ylldpidon tyovilineet ylldpitdjien todellisia

tietotarpeita. Bellayn & Gallin (1998) viitekehys ei sovellu tdhin tarkoitukseen.

von Mayrhauserin & Langin (1998) tekemd tutkimus sisélsi empiirisen kokeen jossa
verrattiin ~ tavallista  ohjelmointiympdristod  kédnteistekniikkatyovélinekokoelmaan
teettamilld koehenkil6illd ylldpitotehtdvid. Tutkimuksen tarkoituksena oli todistaa
empiirisen kokeen avulla kiinteistekniikkatyovilineiden hyddyt verrattuna tavalliseen

ohjelmointiympdristdon, joten se ei sovellu tdhin tutkimukseen.

Gannod & Cheng (1999) arvioivat tutkimuksessaan kédénteistekniikkatyovélineiden kykya
viestid tietty toiminnallisuus. Tutkimuksen viitekehyksen avulla ei selvid tukevatko
kéaanteistekniikkatyovilineet ylldpitdjien tarpeita vaan esimerkiksi miten hyvin tietty

esitys kuvaa riippuvuuksia ldhdekoodissa.

Koskinen ym. (2004) tutkimus pohjautuu von Mayrhauserin & Vansin (1995B, 1997A,
1997B, 1997C) tutkimuksissa empiiristen kokeiden avulla mddriteltyihin yllédpitdjien

tietotarpeisiin. Tutkimuksessa tehty ylldpidon tyovilineiden arviointi perustuu siten
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ylldpitdjien todellisiin tietotarpeisiin. Viitekehys soveltuu siten parhaiten myos tdmidn
tutkimuksen tarkoitukseen.  Viitekehyksessd tyovilineitd arvioidaan kolmessa eri
luokassa navigointi-, visualisointi- ja tiedonkyselyominaisuudet. Seuraavissa luvuissa

kdydiin tarkemmin lavitse mitd ominaisuuksia kussakin luokassa arvioidaan.

3.2.1 Navigointiominaisuudet

Navigointiominaisuuksien tarkoitus on helpottaa tiedon selaamista eri tietoldhteistd.
Ohjelmoijan tarvitsema tieto on usein pirstaloituneena useaan eri ldhdekooditiedostoon ja
dokumentteihin, jolloin tiedoston etsiminen ja oikean kohdan 16ytdminen tiedostosta voi
viedd paljon aikaa. Navigointiominaisuudet jakautuvat kahteen ryhméén: 1dhdekoodin ja

dokumentaation navigointiominaisuuksiin. (Koskinen ym. 2004)

Liahdekoodin navigointiominaisuudet helpottavat ja nopeuttavat ldhdekoodin selaamista.
Navigointiominaisuudet ovat tavallisesti hyvin laheisesti sidottuja
visualisointiominaisuuksiin, koska osa ldhdekoodin navigoinnista tapahtuu erilaisten
graafisten esitysten, kuten kutsukaavioiden kautta. Lihdekoodin navigointiominaisuudet
kayttavit yleensd hyviéksi viliaikaisia hypertekstirakenteita, jotka luodaan lihdekoodin
staattisella analysoinnilla. Yleisid ldhdekoodin navigointiominaisuuksia ohjelmistojen
yllapidon tyovilineissd ovat muuttujien, luokkien ja funktioiden ristiinviittaukset, joiden
avulla on mahdollista esimerkiksi siirtyd funktion kiyttokohdasta suoraan sen
maidrittelyyn. Lahdekoodin navigointi on mahdollista myds istuntohistorian avulla, jolloin

ylldpitdja pystyy siirtymddn nopeasti aikaisemmin tarkastelemaansa kohtaan

lahdekoodissa. (Koskinen ym. 2004)
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Dokumentaation navigointi perustuu yleensd ohjelmoijien tekemddn ja yllipitdmiidn
linkitykseen ldhdekoodin ja dokumentaation vililldi. Dokumentaatio voi koostua
lahdekoodin ulkopuolisista dokumenteista ja ldhdekoodin kommentteihin tehdysta
dokumentoinnista. Dokumentaation navigoinnissa voidaan myos kéyttdd hyvéksi

istuntohistoriaa. (Koskinen ym. 2004)

3.2.2 Visualisointiominaisuudet

Visualisointiominaisuuksilla tarkoitetaan korkean tason kuvauksia ldhdekoodista, jotka on
luotu kéinteistekniikoiden avulla. Lisédksi visualisointiominaisuuksiin luetaan erilaiset
lahdekoodin merkkaukset, jotka helpottavat sen luettavuutta. Yleisid ohjelmistojen
ylldpitotyokalujen  visualisointiominaisuuksia ~ ovat  esimerkiksi  ldhdekoodista
automaattisesti luodut kutsu- ja luokkakaaviot seki vastakkaisten lausesulkujen merkkaus
lahdekoodiin. Visualisointiominaisuudet voivat kidyttdd hyvéksi staattista ja dynaamista

lahdekoodin analysointia. (Koskinen ym. 2004)

3.2.3 Tiedonkyselyominaisuudet

Tiedonkyselyominaisuudet luokassa tarkastellaan tyovilineen tarjoamia ominaisuuksia,
joiden avulla ohjelmoija pystyy tekeméén kyselyjé eri tietoldhteistd. Tiedonkysely voidaan
tehdid graafisen kayttoliittymén avulla tai formaaleilla kielilla.

Tiedonkyselyominaisuuksiin kuluu myos viipalointi. (Koskinen ym. 2004)

Tavallisesti ohjelmistojen ylldpitotyokalulla kyselyt tehdddn jonkinlaisen graafisen
kayttoliittymidn avulla. Tillaisia kyselyjd ovat esimerkiksi eteen- ja taaksepdin
viipaloinnit. Ongelmana graafisella kayttoliittymilld toteutetuissa kyselyissd voi olla

kyselyn ehtojen méérittelyn ilmaisuvoiman rajoittuneisuus. (Koskinen ym. 2004)
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Formaalien kielten kdytto tarjoaa paljon joustavuutta ja ilmaisuvoimaa kyselyihin, mutta
suoraan itse ylldpidon yhteydessi kiytettynd ne voivat olla lilan monimutkaisia ja hitaita
kayttdd. Formaalit kyselykielet mahdollistavat laajennoksien kehittimisen ohjelmiston
ylldpidon tyokaluun, minkd avulla tyovilinettd on mahdollista muokata eri

kéayttotarkoituksiin. (Koskinen ym. 2004)
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4 Yhteenveto

Tidssd tutkielmassa oli tarkoitus selvittdd mitd ovat ohjelmistojen ylldpito sekid sithen
liittyvét ohjelman ymmaértdminen ja kadnteistekniikat. Lisdksi tarkoitus oli kidyda lavitse
tutkimuksia, joissa on arvioitu ohjelmistojen yllapidon tyovilineitd ja 10ytdd néistd
viitekehys, jonka avulla on mahdollista arvioida ohjelmistojen ylldpidon tyovéilineiden

tukea ohjelman ymmirtdmisessa.

Vuosituhannen vaihtumisen aiheuttamien ylldpito-ongelmien innoittamana 1990-luvun
lopulla tehtiin huomattava méérd tutkimuksia ohjelmistojen ylldpidosta ja ohjelmien
ymmairtamisestd. Tuloksena niistd tutkimuksista on saatu syvillisempi nédkemys
ohjelmien ymmartimisprosessista, miériteltyd ylldpitijien tietotarpeet ja vaatimuksia
ylldpidon tyovilineille. Empiiristen kokeiden avulla on myos todistettu, ettd tukemalla
ylldpitédjien tietotarpeita yllapidon tydvilineiden avulla voidaan nopeuttaa ylldpitoa seki
vihentdd ylldpidosta aiheutuneita vikoja. Ohjelman ymmaértimisen helpottamiseen ja
nopeuttamiseen on siten 16ydetty keinoja, mutta ylldpidon kustannukset ovat edelleen
muita ohjelmiston elinkaaren vaiheita huomattavasti korkeammat. Koskisen ym. (2004)
tutkimuksen viitekehyksen avulla on mahdollista selvittdd tukevatko timén hetken

ylldpidon tyovilineet ylldpitdjien todellisia tietotarpeita.
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