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Tiivistelma

Olioparadigmalle on méaaritelty useita satoja ohjelmistomittoja siséisen laaduim@rvio
seksi, mutta suurin osa naista on keskittynyt pienimpien rakenneosastEmlien ja luok-
kien, tarkastelemiseen. Mielenkiintoisesti korkeamman abstraktiotakentedlle, kuten
luokkajoukoille, ei kuitenkaan ole esitelty kuin yksittdisia mittoja. Ohjelmistojennkoo
mistomittojen on kasvettava palvelemaan kiihtyvan kehityksen tarpeita. Tyiss# ka-
sitellaan erilaisia luokkien muodostamille joukoille, eli komponenteille, esitettyja jaitto
Tarkastelemme my6s mittojen maéarittelyn ongelmia ja niiden kelpuuttamistaisikais

ta useiden luokkien muodostamista joukoista voitaisiin mitata.

1 Johdanto pieni joukko tallaisia mittareita.

_ . N Komponenttimitoille olisi silti kaytto-
Ohjelmistomitat ovat perinteinen, muttzat . D : :
- : . tarkoituksensa, silla jo nykyiset ohjelmat
kiistelty keino pyrkid parantamaan ohjel- ) . )
. Co . .. Koostuvat tuhansista luokista ja kymme-
miston laatua. Tosin mittojen hyodyllisyy- . 7 : . .
i : a nista joukoista. Suurimmat itsendiset oh-
desta ja kayttokelpoisuudesta on kayty pit- .
o . o elmat rakennetaan tuhansista komponen-
kdan keskustelua. Esimerkiksi El Emart]eista
ym. [1] kyseenalaistavat suurimman osan o ) )
mitoille tehdyista empiirisista tutkimuk- ~Perinteisessa top-down -suunnittelussa
sista puutteellisina. komponenttimitat ovat myos kaytettéavis-

Ihanteellisesti mittoja voitaisiin kayt-Sa aikaisemmassa vaiheessa kuin matalan

t44 tunnistamaan nopeasti laadultaan dASOn Yksityiskohtiin luottavat luokkami-
gelmallisia ohjelmakohtia ja valitsemaar@t: Nain mittojen karkeilla versioilla saa-
nama tarkempaan tarkasteluun seka té'éa tletqa voltaisiin kayttaajo arkkltehtu.l.l'
taukseen. Tallaiseen kéyttétarkoituksediguunnitelman parantamiseen ennen itse
on esitetty useita mittoja niin metodi- kuinfoteutusvaiheen aloittamista.
luokkatasolla. Mielenkiintoisesti kompo- Tassé tydssa esitellaan komponenteille
nenteille eli luokkien muodostamille joumaéariteltyja mittoja sekéa tarkastellaan mi-
koille ei ole kuitenkaan maaritelty kuintd piirteitd komponenteista voisi mahdol-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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lisesti mitata. Tutkimme myds miten tunvioimaan tyén tuottavuutta ja ohjelman ke-
nettu komponenttimitta soveltuu kompohittdmiseen vaadittavaa tyémaaraéa. Koodi-
nenttien suunnitteluongelmien tunnistamiivien lukum&ara on kuitenkin huomatta-
seen. van yksinkertainen mitta ja sen kayttamis-
Seuraavaksi esitelladn ohjelmistojetd muuhun kuin ohjelman koon arvioimi-
mittaamista yleisesti. Kolmannessa kolseen on kritisoitu [3].
dassa esitelldaan useisiin mittausohjelmiin Toinen perinteinen siséisen laadun mit-
jo toteutettu nsMartinin metriikka joka ta onvuosikymmenia sitten esitelty McCa-
oli yksi ensimmaisista komponenttimitoisben syklomaattinen kompleksisuus [4].
ta. Taman jalkeen tytsséa keskustellaan ndyklomaattinen kompleksisuus mittaa yk-
t& ominaisuuksia tai piirteita ohjelmakomsittdisen ohjelman osan, yleensa yhden ru-
ponenteista kannattaisi mitata. Viidennesnin, itsendisten suorituspolkujen luku-
sé kohdassa esitellaan lyhyesti empiirinemaaraé eli kuinka monta erilaista reittia
koe, jossa arvioidaan Martinin metriikarpitkin ohjelmapalasen suoritus voi edeta.
hyddyllisyytta laatuindikaattorina. Syklomaattista kompleksisuutta voi-
daan kayttdd tunnistamaan virhealttiita

2 Ohjelmistojen mittaaminen osia ohjelmakoodista, silla rakenteellisesti

Ohjelmistomitoiksi voidaan mieltaé kaik_monlmutkalsempaan ohjelmakoodiin saat-

ki mittarit, jotka jollain tavalla kasittele- 122 NEIPOSt katkeytya virheita. Tallaiset

vat ohjelmistoa tai sen kehitysta. Fento\rll!rheet saattavat nakya jopa loppukaytta-

) . dlle asti ohjelman virheellisena toimin-
ja Pfleeger [2] ovat esittaneet tunnetun_ : .
" S o . nallisuutena. Syklomaattisen kompleksi-
jaottelun ohjelmistomitoille, joka kuvaa

hyvin mittojen laajaa Kayttoaluetta. Hei_suuden kayttdminen mahdollisten virhei-

4 T .den tunnistamiseen ja poistamiseen vai-

dan kategorisoinnissaan on kolme ryhmafg. L . L o

X . : Uttaa myonteisesti seka ohjelman sisai-
prosessi-, resurssja tuotemitat

. - . seen ettd ulkoiseen laatuun. Syklomaatti-
Prosessimitat arvioivat kehitysproses-

. ! . ittaisia ako e kompleksisuuden maaritelméa on to-
sia kokonaisuutena tai sen yksittaisia akfi- ) .
sin myos Kritisoitu useasti [2, 5].

viteetteja. Vastaavasti resurssimitat arvioi- . M -
o ) L0 McCaben mitta kuuluu silti klassisim-
vat ohjelmistonkehitysprosessiin liittyvia .. =~~~ s L
: ) A iin sisaisiin tuotemittoihin. Sitd kayte-
resursseja. Esimerkiksi téllaisilla resurssi: .. - : . .
o ; ) R tédan yha edelleen huolimatta useista 0soi-
mitoilla voidaan tutkia kehitystiimin ko- . ; :
. N . _tetuista puutteista. Uudella vuosituhannel-
koa tai ryhmén tuottavuutta. Tuotemita ; o . o
a on kuitenkin innostuttu Chidamberin ja

taas arvioivat kehitysprosessissa tUOtenRémererin [6, 7] toiden jalkeen madrittele-

ja a{f;ifs;ttejg.ssa Keskitytaan vain ksitt"rivaan ohjelmointiparadigmakohtaisia mit-
Y y atoja erityisesti olio-orientoituneille kielil-

seen tuotemittojen alaryhmaan: ohjelme‘a . s e
ol s L : o €. Nykyaan olioille maariteltyja mittoja
sisalta kasin arvioiviin laatumittareihin. . - R
on kymmenia, ellei satoja, ja uusia mittoja
maaritellaan jatkuvasti.
Chidamberin ja Kemererin oliomittapa-

ketti koostuu kuudesta mitasta [7]:
Tunnetuin sisdinen tuotemitta on to-

dennéakdisesti lahdekoodirivien lukumadV¥MC Painotettujen metodien lukumaa-
ra (LOC, engl.Lines of Codg ja sen ra (engl.Weighted Methods per Clgss
useat eri muunnokset. LOC:a on kaytet- saadaan laskemalla yhteen luokan jo-
ty niin mittojen normalisoinnissa kuin ar- kaisen metodin kompleksisuus.

2.1 Lahdekoodiin ja rakenteeseen
pohjautuvat tuotemitat
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DIT Perintapuun syvyys (engDepth of luokkajoukko saattaa tarkoittaa mita ta-
Inheritance Tregkertoo kuinka syval- hansa mielivaltaista joukkoa luokkia jar-
1& perintdhierarkiassa luokka on. jestelmasté. Tallaiselle joukolle koheesion

NOC L lUKUMAZra ber of laskeminen saattaisi esimerkiksi olla mie-
asten lukumadrd (endllumber o lekastd, mutta se ei kuitenkaan ole luon-

Childrer) on luokasta suoraan periVier‘hollinen maaritelma korkeammalle abs-
luokkien maara. traktiotasolle.

CBO Luokkien valinen kytkeytyneisyys —Huomattavasti mielenkiintoisempaa on
(eng|_ Coup”ng Between Objeotgjn kasitella joukkoa luokkia, joilla on jokin
niiden luokkien maara, joiden kanss&Yyesiintya yhdessa. Syy voi esimerkiksi
tarkasteltava luokka on kytkeytynyt ollase, etté kehlttaja on paattanyt tietoises-

ti sijoittaa luokat samaan joukkoon. Tal-

RFC Luokan vastausmaara (endRes- |ajsia ovat esimerkiksi Javan paketit, joi-
ponse For a Clagson luokan omien den tarkoituksena on koota yhtenaista pal-
metodien lukuméaara laskettuna yhteej|ya tarjoavat osaset yhteen. limeisesti
kaikkien luokan kutsumien metodiengriand ym. tarkoittivat juuri tallaisia koko-
maaralla. naisuuksia maaritelmassaan, mutta he ei-

LCOM Koheesion puute metodeissé(at kuitenkaan tarkentaneet luokitteluaan

(engl. Lack of Cohesion in Methois 12TPE€kS!-

arvioi luokan yhtenaisyytta sen meto- uokkajoukon rinnalle mielekas maa-
dien kautta. rittelytaso onkomponenttijolla tdsséa yh-

teydessa tarkoitetaan luokkien muodos-
Chidamberin ja Kemererin mittapakettamaa joukkoa. Joukkojen mahdollisesti
tia on arvioitu empiirisissa kokeissa toisisaltamia alijoukkoja ei huomioida. Sa-
mivaksi [8, 9], mutta my0s kritisoitu teo-maistamme komponentin kasitetta ohjel-
reettisen taustan ongelmista [10, 11, 1Zhistoarkkitehtuurien yhteydessa kaytetta-
Heidan maarittelemansa mitat kuitenkimiin komponentteihin, silla arkkitehtuuri-
kuvaavat hyvin niita piirteita, joita useatkomponentit ovat jo kaytssé oleva osa oh-
tutkijat ovat aikaisemmin ja myohemjelmistokehitysté.
min pyrkineet mittaamaarkoheesiokyt-  Javassa tarkoituksella yhteen kootut
keytyminen perinta seka rakenteellinen |uokkajoukot on helppo tunnistaa, silla
kompleksisuus ne ilmaistaan eksplisiittisesti kielen pa-
kettimekanismilla. Komponenttimitat ei-
véat kuitenkaan ole kielikohtaisia. Esimer-
Olio-orientoituneille kielille esitellyt mi- kiksi eri ohjelmointikielten nimiavaruus-
tat voidaan pyrkia jakamaan vielé pieneninekanismit tai fyysisten lahdekooditie-
piin ryhmiin erilaisin tavoin, mutta tas-dostojen sijoittaminen samaan hakemis-

sa pidattaydytaan tarkastelemaan ainogson voidaan tulkita implisiittiseksi kom-
taan abstraktiotasopohjaista ryhmittelygonenttimekanismiksi.

Briand, Daly ja Wust [13] esittelivat jaon
viiteen ryhmaan matalimmasta abstrakti
tasosta korkeimpaarattribuutti, metodi
luokka luokkajoukkda jarjestelma Ohjelmistomitan kelpuuttamisen (engl.
Ensimmaiset kolme ryhmaé ovat intuivalidation) tarkoituksena on varmistaa mi-
tiivisia, mutta neljannen maaritelma on ortan oikeellisuus ja kayttokelpoisuus. Kel-
gelmallinen. Briandin ym. maarittelem&ouuttaminen voidaan jakaa kahteen vai-

2.2 Mittojen abstraktiotasot

%3 Mitan kelpuuttaminen
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heeseen: teoreettiseen vahvistamiseendstamisesta syntyneen osan monimutkai-
empiiriseen hyvaksymiseen. [13] Teoreesuus ei voi pienentya alkuperdisten yh-
tisessa kelpuuttamisessa osoitetaan, et&nlasketusta arvoista.

mitta mallintaa sitd ominaisuutta, jota Briand ym. [14] esittelivat koheesiol-
sen pitdisi mitata. Tavoitteena on osoite, kytkeytymiselle, kompleksisuudelle se-
taa esimerkiksi koheesiomitan noudatt&é koolle erilliset vaatimukset, jotka so-
van yleisia koheesion mittaamisen periaateltuvat yleisia kompleksisuusehtoja pa-
teita. Esimerkiksi erds koheesiomittojememmin naiden ominaisuuksien mittojen
ehto vaatii, etté jos kaksi kytkeytymétontérvioimiseen. Teoreettiset kelpuuttamiske-
luokkaa yhdistetdan, ei muodostuneen lubykset tarvitsevat kuitenkin viela jatkoke-
kan koheesiomitan arvo saa olla suurempitysty6td, silla esimerkiksi Briandin ym.
kuin alkuperdisten luokkien [14]. kehys ei sovellu "suhteellisten” mittojen

Empiirisessd  kelpuuttamisessa tag¥Vioimiseen [16]. _ .
osoitetaan mitan kayttokelpoisuus yhdista- Aksiomaattinen kelvollisuuden todista-
malla sen arvot ulkoisiin laatuominaisuukMinen ei kuitenkaan yksinaan riita. Esi-
siin. Esimerkiksi monimutkaista ohjelmamerkiksi Cherniavsky ja Smith [17] johti-
koodia on hankala ymmartaa ja vaike¥at kompleksisuusmitan, joka tayttaa Wey-
testata taydellisesti, joten tallaiset ohjekerin kompleksisuusehdot, mutta ei in-
makohdat aiheuttavat kayttajille nékyvié{u't"Y'SeSt' ple kelvolllngq rgkenteelllsen
hairioita todennakoisesti enemman kuiffonimutkaisuuden arvioimiseen. Taman
helpommin ymmarrettavat moduulit. TaYUOKSI mittoja pitad aina myos koetella
man vuoksi kompleksisuusmittojen kaylempnn;essa tesnss.é, jossa tarkonuksepa
tokelpoisuutta pitdisi arvioida tilastollisesOn 0Soittaa, etta mitta on kayttokelvolli-
ti mitattavaan osaan liittyvien ohjelmoin1€n Myos kehitysty6ssa. o
tivirheiden maaran kanssa. Kayttokelpoi- Briand, Daly, ja Wst [13] vaativatkin,

sen kompleksisuusmitan pitaisi korreloid&tté mitan suhde ohjeimiston ulkoisiin laa-
selvasti hairididen masAran kanssa. tutekijoihin on aina osoitettava empiirises-

Teoreettiseen tarkasteluun on esitet{'—
ty muutamia hyvaksymiskehyksid. Nais- o
t4 tunnetuimpien joukossa ovat Weyuke3 ~Komponenttimitat
riin [15] kompleksisuusehdot ja Briandingglimatta  ohjelmistomittojen  pitkésta
Morascan seka Basilin [14] kriteerit. ESipistoriasta seka olio-orientoituneiden kiel-
merkiksi Chidamberin ja Kemererin [7lten mittareiden herattamasta kiinnostuk-
mittapakettia on yritetty kelpuuttaa Weyzegta arkkitehtuurikomponenteille on esi-
ukerin vaatimuksilla. Tosin paketin mitOistetty vain muutamia mittoja. N&ista tar-
ta ainoastaan WMC:té voi luonnehtia pulkeimpia ovat Martinin komponenttimi-
taaksi kompleksisuusmitaksi. tat [18], Ponision kontekstiriippuvainen

Kaikkia metriikoita ei pitéisikdan koh-koheesiomitta [19], Meltonin ja Tempe-
della monimutkaisuusmittoina. Esimerron [20] CRSS sekd Zhoun ym. [21]
kiksi kahden kytkeytyneen komponentirkoheesiomitta SCC. Lisaksi Ducasse,
yhdistdminen vahentéa jarjestelman kokbanza ja Ponisio [22] ovat maaritelleet
naiskytkeytymista, ja néairikytkeytymis- ohjelmistokomponenttien perhoskuvaajat
kompleksisuus'védhenee. Tama on risti{engl. Butterflie3, jotka pyrkivat muuta-
riidassa Weyukerin ehtojen kanssa, joman yksinkertaisen mittarin avulla visua-
den mukaan kahden erillisen moduulin yHisoimaan komponentin luonteen helposti
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ymmarrettavaksi kuvaajaksi. Komponersdiset kytkokset. Nain ICH:ta ei voi kéayt-
teille ominaisten mittojen ohella on sotaa tarkasteltaessa osajarjestelman kytkey-
vellettu joukkoa alemman abstraktiotasotyneisyyttd muuhun ohjelmaan.
mittoja. Seuraavassa on tarkasteltu yleista- ICH:n kayttaminen luokkajoukon siséi-
misen ongelmia seka esitelladn Martinisen kytkeytymisen mittana — eli itse asias-
komponenttimittoja. sa joukon kiinnevoimaisuuden arvioimi-
seen — on myds mahdotonta, silla lasket-
taessa yhteen yksittaisten luokkien kyt-
keytymisid huomioidaan myd6s luokkajou-
kon ulkopuoliset kytkokset. Mitan kayt-
Suoraviivaisin ratkaisu tayttaa kompotaminen koko jarjestelman kytkeytymisen
nenttimittojen puute on kayttda& alemgrvioimiseen ei ole myodskaan mielekas-
man abstraktiotason mittaa korkeamma;, silla mittaa ei ole normalisoitu. Tall6in
la tasolla. Esimerkiksi Ponisio ja Nierkeskenaan erikokoisten jarjestelmien ver-
strasz [19] maarittelivat useita muunaminen on mahdotonta, silla pelkastaan
noksia luokkatason mitoista komponefmetodien maara vaikuttaa huomattavasti
teille. Samoin sekd Lindvall, Tesoriemitan arvoon.
ro ja Costa [23] etta Bengtsson [24] |uokkamittojen on esitetty skaalautu-
ovat esitelleet Chidamberin ja Kemererifyyan luokkajoukoille ja jarjestelmille so-
luokkatason mittojen muunnelmia kompapiviksi, mutta ainakin ICH:n summaperus-
nenttitasolle. Yacoub, Ammar ja Robintainen ratkaisu jattaa tarkasteluun huomat-
son [25] puolestaan maarittelivat syklomvia puutteita. Samanlaisia ongelmia voi-
maattisen kompleksisuuden ohjelmakorgaan osoittaa myds muissa suoraan yleis-
ponenteille. tetyissa mitoissa, minka vuoksi olisi hyva
Briand ym. [13] esittivat, ettda minkamaaritella myds komponenteille ominiai-
tahansa luokkamitan voi suoraan peilatgia mittoja.
ylemmalle tasolle. He kayttivat tasta esi-
merkkina tietovuohon perustuvaa kytkeyd.2 Martinin komponenttimitat

tymismittaa ICH:ta. Robert C. Martin on ollut nakyvim-
ICH lasketaan yhdelle metodille sump;y komponenttimittojen kehittajia. Ha-
mana sen polymorfisesti muista luokistden alun perin viime vuosituhannen lo-
herattamien metodien kutsukerroista, pgiy|ia esittelemansa Martinin metriikka on
notettuna kutsuvan piirteen parametriefysj ensimmaisista ja selvasti tunnetuin
maaralla, eli kuinka paljon informaatiotaxomponenttimitta; metriikka on toteutet-
virtaa pois kyseisesta metodista. Kytkeyy, kymmeniin mittausohjelmiin ja sitd
tymismitta myos skaalautuu isommille kogp, kaytetty useissa tutkimuksissa. Mie-
konaisuuksille: Luokan ICH on sen kaikfenkiintoisesti Martinin metriikan tai ha-
kien metodien informaatiovirtojen summa,en myShemmin esittelemansa  kompo-
ja vastaavasti luokkajoukon ICH on sementtien koheesiomitan teoreettisia tausto-

kaikkien luokkien arvojen summa. [13]  ja taj empiirista toimivuutta ei kuitenkaan
Luokalle laskettava ICH on osin intui-gle aiemmin tarkasteltu.

tiivinen, silla ymmarrettavasti luokan in-
formaatiovirta on sen metodien virtojer‘M - .
: . ... Martinin metriikka
summa. Luokkajoukoille ICH toimii epé-
maardaisesti, silla luokkajoukon tietovuoKehittdjansd mukaan nimetty Martinin
kytkeytyminen laskee mukaan joukon simetriikka koostuu kuudesta apumitasta ja

3.1 Yleistaminen alemmilta
abstraktiotasoilta



Hyrynsalmi 27

naiden avulla johdetusta paamitasta, josa luokkien maara on korvattu komponent-
maarittelija kutsuu suorasukaisesti kontien maaralla [26].
ponentin laatumitaksi [18]. Metriikka pyr- Epavakauden arvot vaihtelevat valilla
kii arvioimaan arkkitehtuurikomponentin[O, 1]. Arvolla nolla komponentti on va-
laatua sen vakauden ja abstraktiuden slkaa, silla se ei ole riippuvainen yhdesta-
teella. kaan toisesta paketista. Vastaavasti arvolla
Metriikka perustuu kahteen Martiyksi, komponenttiin tulevia riippuvuuksia
nin [18] esittelemaan ohjelmakomponena vastuita ei ole, jolloin komponentti on
tin suunnittelun ohjenuoraan. Naista empéavakaa.
simmaisenyakaan riippuvuuden periaat- Martinin toinen ohjenuorayakaan ab-
teen mukaan komponentin pitdisi ollastraktiuden periaatevaatii vakaista kom-
riippuvainen ainoastaan sitd vakaammisf@gonenteista abstrakteja. Vakaan riippu-
komponenteista. Epavakaiden osien muwtiuden periaatetta noudattaen rakennettu-
tuessa niista riippuvaisia komponenttejgen vakaiden komponenttien muuttamises-
joudutaan muuttamaan ja paivittamaan yka on tehty vaikeata, silla naista riippuvia
teensopiviksi uudempien versioiden kankomponentteja on paljon ja niiden muutta-
sa. Taman vuoksi komponentin tulisi ollaninen tyélasta. Silti komponenttien tuotta-
riippuvainen vain vakaista palveluista, jolmia palveluita pitdisi pystya laajentamaan.
loin komponenttia ei tarvitse paivittda palMartinin ehdottama ratkaisu on tehda va-
veluntarjoajan muuttuessa. kaista komponenteista abstrakteja. Tallais-
Vakaus ei tarkoita Martinille ohjelma-ten komponenttien rajapintoja on helppo
komponentin muutosten epatodenndkdiasvattaa, silla komponentin palvelut ei-
syyttd, vaan muutoksen tekemisen vaatiat voi laajennuksesta muuttua.
vuutta. H&n maaritteli vakaan komponen- Abstraktisuudelle maariteltin - myos
tin sellaiseksi, jolla on paljon vastuuta jaoma mitta:
vain vahéan syitd muuttua. Jokainen luok- A= Na ) 2)
ka, joka on riippuvainen komponentin pal- Ne
veluista lisda komponentin vastuita. VastaavassaN; on komponentin luokkien
taavasti jokainen luokka, josta komponentdara ja Na komponentin abstraktien
ti on riippuvainen, on mahdollinen syyluokkien maara. Abstraktiuden arvot on
muutokselle. skaalattu valille [0, 1], miss& arvolla nol-
Martin lahestyy vakauden mittaamistdd komponentissa ei ole yhtaan abstraktia
kaanteisesti maarittelemalla epavakaudéwokkaa.
mitan, joka pohjautuu komponenttiin tu- Kahden ohjenuoran noudattamista voi-
leviin ja lahteviin riippuvuuksiin. Epava-daan havainnollistaa I1A-kuvaajalla, joka

kausmittal lasketaan kaavalla: on esitetty kuvassa 1. Kuvaajassa vaaka-
C. akselilla on komponentin epavakaus ja

| = . (1) pystyakselilla abstraktius. Ihanteellisessa
CatCe suunnittelussa kaikki komponentit olisivat

Kaavass& e on komponentin ulkopuolis-joko taysin vakaita ja abstrakteja tai kon-
ten luokkien lukumaara, jotka ovat riippukreettisia ja epavakaita. Ensimmaisessa ta-
vaisia moduulin luokistaC, on vastaavas-pauksessa komponentit sijoittuisivat ku-
ti komponentin ulkopuolisten luokkien luvaajan pisteeseen (0,1) ja toisessa tapauk-
kumaara, joista moduulin sisdiset luokaessa pisteeseen (1,0). Kaytanndssa tallai-
ovat riippuvaisia. nen puhdas kaksijako on harvinaista.
Mitasta kaytetddn myos versiota, jos- Kuvaajaa tarkasteltaessa huomataan,
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Abstraktius

0 Epdvakaus 1

Kuva 1: Martinin metrikan IA-kuvaaja, jossa hyvéaa suunnittelua noudattavat kaemtit ovat
lahella paasarjaa.

ettd lahella pistetta (1, 1) sijaitsevat kontda tatd suorapaédsarjaksi(engl. Main
ponentit ovat abstrakteja ja niista riippuSequence

via luokkia on vain muutama. Téllaiset Varsinainen Martinin metrilkkka on
komponentit ovat arkkitehtuurissa selvag&omponentin etaisyys hyvaa suunnittelua
ti hyddyttdméassa asemassa, silla niiden atdustavasta paasarjasta:

straktisuus lisdd kompleksisuutta. Samalla

kor_nponen.t.tien yleisyyden tuomia etuja ei D — A+1 -1 ja ©)
hyddynneta. V2
D' = |A+1-1]. (4)

Samoin pisteen (0, 0) laheiset kompo-

nentit edustavat huonoa suunnittelua. Né’on komponentin etéisyys padsarjasta ja

ma ohjelmakomponentit ovat taysin kon§en arvot vaihtelevat valilla [6%]. D’ on
kreetteja ja samalla vastuussa monelle ta-

holle. Naiden muuttaminen on Martininm'tan nprmahsonu etaisyys, jE)l!OII‘] kom-
onenttien arvot kuuluvat valille [0,1].

mukaan tyolasta suuren vastuun takia %Iy(“)hemmin puhuttaessa Martinin metrii-

konkreettisuus tekee niiden Iaajentamiselés— . L )
asta tarkoitetaan normalisoitua versiota.
ta hankalaa.

Kaytannossa kaikkien komponenttiers hteellinen koheesiomitta
suunnitteleminen léhelle kuvaajan pistei- ) . ) ] ]
t4 (0,1) tai (1,0) on haasteellista. Kompd=aatum|tan |ISf":'lkSI Mgrtln on _¢5|tellyt
nentit eivét kuitenkaan saisi sijaita liardmyos alkuperdiseen mittapakettiin kuulu-
lahella ongelmallisten tai hyodyttomiennattoman komponenttien suhteellisen ko-
komponenttien aluetta kuvaajalla. TamaheesiomitarH [18]:
vuoksi komponenteille pitaisi pyrkia 16y- p+1
tamé&an ihanteellinen suhde abstraktiuden H=" - (5)
ja vakauden valilla. Martin ehdottaa rat- ¢
kaisuksi suoraa hyvan suunnittelun mucaavassg on komponentin luokkien va-
kaisten pisteiden (1,0) ja (0,1) valilla isten riippuvuuksien lukumaara j&;
talldin komponenteilla on sopivassa sulikomponentin luokkien maara. Osoittajan
teessa vastuuta ja vapautta. Martin nimigimaaréaisen yhteenlaskun tarkoituksena
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Taulukko 1: Martinin [18] maaritteleméat komponenttimitat.
Tunniste  Nimi

Ca Saapuvat kytkokset

Ce Lahtevat kytkdkset

I Epéavakaus

Ng Abstraktien luokkien lukumaara
Nc Luokkien lukumaara

A Abstraktisuus

D Etaisyys paésarjasta

D’ Normalisoitu etaisyys

H Suhteellinen koheesio

on estad:n arvo 0 kun komponentissaord  Komponentin ominaisuudet

vain yksi luokka. Ohjelmistomittojen on tarkoitus luokitel-

Koheesiomitassa on kuitenkin muutgs opjeimamoduulit paremmuusijarjestyk-
ma huomattava ongelma. Martin ei ohjeigsaqp, yhdistamalla yksi tai useampi omi-

tanut luokkien riippuvuuksien laskemises;aisi, s numeroarvoihin tai symboleihin
sa. Epaselvaksi jaa niin kytkeytymisehtgy qisejitteisten sadntojen avulla [2]. Mitat-

— milloin luokat lasketaan kytkeytyneeki,at ominaisuudet voivat olla konkreetti-

si toisiinsa — kuin kytkésten suunnan hugs; g oraan arvioitavia suureita kuten oh-

mioiminen. Esimerkiksi jos komponentlnje”nan koko. Ne voivat olla my6s abstrak-

molemmat |uokat kayttavat toisiaan, Ofjeis joiden mittaamisesta ei valttamatta
epéaselvaa onko riippuvuuksien Iukumaargie yhtenaista kasitysta

tallgin 1 vai 2. Ohjelmakomponentille, kuten mille ta-

Mitan teoreettisessa kelpuuttamises§nsa ghjelman osalle, voidaan madritel-
huomasimme ongelmia my0s sen maarjiy | kyisia erilaisia ominaisuuksia. Kuten
telyssa ja esittelimme mitasta korjatunygkkatasolla on osoitettu [27], vain osa
teoreetisesti kelvollisen version: naista ominaisuuksista vaikuttaa kiistatto-

masti ohjelman ulkoiseen laatuun.

2p (6) 4.1 Informaatiotulva
Ne(Ne=T) Ne>1

i — { 1 kun Ng=1
Nykypdaivan suuret ohjelmistot koostuvat
miljoonista riveista ja tuhansien ihmisten
Uudelleen médriteltyné koheesiomittayomaarasta. Esimerkiksi, aikoinaan maa-
on lahes identtinen Briandin ym. [13] maé&itman suurimmaksi ohjelmaksi arvioidus-
ritteleman luokan koheesiomitt€d:n sa, Debian 4.0 -kayttojarjestelméassa on
kanssa. Mielenkiintoisesti my&o' esitel- 10 106 komponenttia, jotka koostuvat yh-
tiin alun perin korjaukseksTo:n teoreetti- teensa 28% miljoonasta fyysisesta lahde-
siin ongelmiin. Teoreettinen kelpuuttamikoodirivisté [28]. Informaatiotulva niin ih-
nen jaH’:n perustelut on esitetty kokonaimiselle kuin metriikoille on valtaisa, ja jar-
suudessaan lahteessa [16]. jestelméaé kokonaisuudessa arvioivien mit-
Martinin esitteleméat komponenttimitattojen nékemia yksityiskohtia tulisikin kar-
on koottu taulukkoon 1. sia [19, 29]. Informaation rajoittamista
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voidaan lahestya esimerkiksi graafimallid.2 Perinteisid ominaisuuksia

avulla. Kiinnevoima, kytkeytyminen, koko ja

Ohjelmistoa voidaan mallintaa suungompleksisuus ovat klassisia ominaisuuk-
nattuna graafina, jossa soveltuvat elemeg); joita on arvioitu ohjelmista useilla eri
tit toimivat solmuina ja kaaret ovat riippugpstraktiotasoilla. Naiden lisaksi oliopara-
vuuksia naiden valilla [30]. Jarjestelmatagigmalle klassinen mitattava ominaisuus
solla solmuja olisivat ohjelmakomponengn perinta. Esimerkiksi Chidamberin ja
tit [31], komponenttikerroksella solmuinakemererin mittapaketti keskittyi juuri ni-
toimisivat luokat ja luokkatasolla metodithjn ominaisuuksiin.
seké muuttujat. Valitsemalla graafin osat geraavassa arvioidaan naiden ominai-
nain, yksityiskohtien maara vahenee ja kayuksien soveltuvuutta arkkitehtuurikom-
konaiskuva kasvaa siirryttdessa kerr0k3@0nenteille. On kuitenkin huomattava, et-
ta toiselle. tei ohjelmakomponentti ole luokan yleis-

Suurin osa menetetyistd yksityiskohtys, jolle kaikki alemman tason ominai-
dista on arkkitehtuuritason tarkastelusssuudet soveltuisivat. Taman vuoksi kaik-
ylimaaraista tietoa. Esimerkiksi kompokia mitattavia ominaisuuksia on lahestyt-
nenttitasolta [6ytyy runsaasti metodeita j&va kriittisen tarkastelun kautta.
muuttujia, mutta useiden luokkien valisia
suhteita tarkasteltaessa ne kertovat vain,
onko metodilla tai muuttujalla jokin suh-Koheesio
de toiseen luokkaan. Sama tieto saada
tarkastelemalla, onko kahden luokan Va“Elerulin kiinnevoiman eli koheesion asteek-

la riippuvuussuhteita. si, kuinka hyvin sen osat toteuttava yh-
Toinen saavutettava hyoty on vastagen tarkoin madritellyn toiminnallisuuden.
vuus UML:n luokka- ja komponenttikaaKijinnevoiman voi myds mieltaa tarkoit-
vioiden kanssa. Abstraktiotasojen yhtenggvan kuinka hyvin moduuli toteuttaa se-
vaisyyden perusteella voidaan ohjelmistgnanttisesti mielekkaan kasitteen [33], sil-
mittojen laskenta automatisoida suunnittgs moduulin elementtien ei valttamatta tar-
luty6kaluihin, ja ensimmaiset karkeat tuyjtse olla tiukasti toisiinsa sidottuja kiinne-
lokset saadaan arvioitavaksi jo korkean t@pimaisissa luokissa. Riittaa, ettd moduu-
son suunnittelussa. lin osien tuottamat palvelut ovat yhtenai-
Kuvatun kaltaisen elementtien valinsié.
nan ongelmana on informaation karsimi- T&assa tydssa ohjelmakomponentit maa-
sesta johtuva tarkkuuden menetys. Esimeiteltin aiemmin joukoksi luokkia, joilla
kiksi komponenttien vélisia riippuvuuk-on syy sijaita yhdessa. Taméan vuoksi ko-
sia voidaan painottamattomilla graafeilldneesiota voidaan pitaa arkkitehtuurikom-
ilmaista vain bindarisesti. Jos suhteideponenteille mielekk&&na mitattavana omi-
vahvuuksien mallintaminen on sovellusataisuutena — siitd huolimatta ettei kohee-
lueella tarpeen, voidaan graafin kaarille Isio ole menestynyt erityisen hyvin luokka-
satd painot. Talldin kaarien valisind patason tutkimuksissa [27, 34].
noina olisivat esimerkiksi yksittaisten me- Nykykasityksen mukaisesti koheesiota
todikutsujen tai viittauksien summat. Erivoidaan tarkastella eri tavoilla: moduulin
relaatiotyypeille, kuten perinté- ja viittaussisalta tai ulkoa kasin [35Siséiseen na-
suhteille voitaisiin maaritellda omat painokyméaanpohjautuvat koheesiomitat tarkas-
funktiot tai kayttaa erikoistettua graafia. televat kohdetta puhtaasti ilman tietoa sen

ad ja Yourdon [32] méarittelivat mo-
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ympaéristésta. Esimerkiksi komponenttieman luokista kuin komponentista, eika esi-
koheesiomittad on téllainen. merkiksi komponenttien koon vertailu me-
Toinen tapa koheesion arvioimiseetodien maaralla ole mielekasta.
on huomioida moduulin konteksti ja sen Luokkien m&éran mittauksessa voi-
asiakkaat. Asiakkaan moduulista kaytt@aan ottaa huomioon kaikki [18, 22] tai
mat piirteet muodostavat yksittaisesia- vain julkiset luokat [37]. Luokkien roolien
kasnakymarja jokaisella asiakkaalla onhuomioiminen on koon laskennassa kes-
oma nadkymansa luokasta. Jos asiakashkéista, silla esimerkiksi Javan kayttoliitty-
kymat eroavat toisistaan, moduuli saattaadkomponenteissa hyddynnetaan paljon
palvella useammassa kuin yhdessé rooligmettomid sisaluokkia. Sisaluokkien ra-
sa. Esimerkiksi Makelén ja Leppasen [35haminen pois antaa paremman yleiskuvan
maarittelema koheesion puute asiakkalsmponentista, mutta voi vaaristaa kom-
sa (LCIC, engl.Lack of Coherence inponentin rakentamiseen tarvittavan tyo-
Clientg on asiakaspohjaiseen nakymaamaaran arvioimista. Toisaalta komponen-
perustuva koheesiomitta. tin koon laskennassa luokkien roolijako
Asiakasnékymiin pohjautuvia koheevoidaan tehd&a hyvinkin hienovaraiseksi,
siomittoja on ehdotettu kayttavaksi perina valita soveltuvat roolit kaytettavaksi tar-
teisen sisdista eheytta tarkastelevien mitgoeen tai tilanteen mukaan.
jen tukena, silla yhteen nakoékulmaan pe-
rustuva mitta ei'pysty antamaan taytta klkompleksisuus
vaa komponentista [35]. Luokkatasolla ei
mydskaan ole laajasti tutkittu asiakasnakykompleksisuus tarkoittaa moduulin, tas-
maan perustuvien koheesiomittojen toimpa tapauksessa ohjelmakomponentin, ym-
vuutta. Taman vuoksi ohje|makomponermartémisen vaikeutta. Kompleksisuus on
teille olisi hyva maaritelld seka sisainer@bstrakti ominaisuus, jossa osatekijoina
etté asiakaspohjainen koheesiomitta, m@? useita muita ominaisuuksia. Kompo-
ta my6s suhtautua huolella niiden empiirpenttitasolla tarkastellaan luokkia ja nii-
seen kelpuuttamiseen. den vdlisid suhteita, jolloin komponentin
monimutkaisuus muodostuu luokkien kes-
kindisista suhteista. Mittojen tulisi arvioi-
da alkuperaistad ominaisuutta, ei sen heijas-
Moduulin koko on yksi klassisimmista mitetta [2], jolloin olisi parempi mitata esi-
tattavista ominaisuuksista. Melton ja Tenmerkiksi komponentin koheesiota ja kyt-
pero [20] listasivatkin koon hallitsemiserkeytymista kuin sen kompleksisuutta.
yhdeksi modularisoinnin rajoitteista, silla Perinteiset kompleksisuusmitat ovat
komponentin pitéisi olla sitd rakentavarmy6s usein epaonnistuneet virheiden tai
tyéryhman hallittavissa. Samalla toinemuutosten ennustajina [5], mika liséda pe-
suunnitteluperiaate, kytkeytymisen minirusteita keskittyd monimutkaisuuden ai-
moiminen, ajaa luokkia yhdeksi suurekdheuttajien mittaamiseen seurausten sijas-
komponentiksi [36]. ta. Yleinen kompleksisuusmitta kykenee
Koko on selkeasti yksi keskeisistd miehkd osoittamaan monimutkaiset kompo-
tattavista ominaisuuksista myds kompaentit, mutta ei erottelemaan syitd. Esi-
nenttitasolla ja sitd voidaan havainnollignerkiksi koheesio- ja kytkeytymismitoil-
taa esimerkiksi lahdekoodirivien, metola voidaan tunnistaa huonosti modularisoi-
dien tai luokkien lukumaaralla. Luokkiendut arkkitehtuurin osat, antimalleja etsi-
piirteisiin perustuvat mitat kertovat enemmalla yleisesti tunnetut suunnitteluongel-

Koko
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mat ja kokomitoilla hallitsemattoman suuseen hierarkiaan, perimiseen komponen-
reksi paisuvat komponentit. tin ulkopuolisesta yliluokasta ja periyty-
miseen komponentin ulkopuoliselle lap-
selle.

Empiirisissa tutkimuksissa perintamet-
Kytkeytyminen on koheesion ohessa tariikat ovat kuitenkin menestyneet huo-
ked ohjelmistosuunnittelun vuorovaikunosti alemmalla tasolla, ja niiden us-
tuksen ohjenuora. Kun koheesio tarkastketaan heijastavan enemman suunnitteli-
lee luokan siséistéa yhtenaisyytta ja yhteifpiden olioymmarrysta kuin virhealttiut-
toimintaa, kytkeytyminen keskittyy luok-ta [27]. Samoin on epaselvaa mita kom-
kien ulkoisiin suhteisiin. Coadin ja Your-ponentin perintarelaatioiden maara kertoo
donin klassisen maaritelman mukaan kykomponentin laadusta tai sen ongelmis-
keytyminen on“olioperustaisen suunnit-ta. Perintametriikoille ei nayttaisi loyty-
telun osien vélinen yhteen kytkeytyneyén tarkoitusta tai kayttoa komponenttita-
syys”[32, s. 129]. He korostavat, ettd kytsolla.
keytymiseen vaikuttaa kytkdsten maarien
liséksi niiden kompleksisuudet. 4.3 Komponenttien arvoja

Kytkeytyminen on tarkeimpia mitatta-Matalammilla tasoilla erityisesti kytkeyty-
vista komponentin ominaisuuksista, silldnismitat ovat suoriutuneet kohtuullisesti
kytkeytyminen vaikuttaa osaltaan niin Ulyirheiden osoittajina [27, 34], mutta toiset
delleenkayttavyyteen, ynmarrettavyyteegminaisuudet saattaisivat toimia niita pa-
kuin yllapidettavyyteenkin [38]. remmin komponenttitasolla.

Kuten koheesiota, my0s kytkeytymis- Seuraavassa on tarkasteltu erilaisia
td voidaan tarkastella eri nékf)ku|miStQ)minaisuuksia, joita on |uokkajouk0i|ta
Briand, Daly ja Wust [38] antoivat maayritetty mitata, seka ominaisuuksia, jot-
rittelykehyksen, jossa he esittelivat useitra ovat esiintyneet arkkitehtuurikompo-
erilaisia lahtokohtia kytkeytymismittojennentin maaritelmissa.
esittelyyn. Huomionarvoinen suunnittelu-

Iahtokohta on kytk_t_:ster_1_ __suuntg. V'rhee,&bstraktisuus

moduulissa, jota kaytetdan paljon saatta-

vat olla hyvinkin ongelmallisia. Toisaal-Abstraktisuus tarkoittaa tassé yhteydes-
ta moduuli, joka kayttaa paljon palveluisd komponentin abstraktien osien osuutta
ta saattaa olla vaikeasti siirrettavissa. Thokonaismadrasta. Pelkastaan komponen-
man vuoksi Briand ym. suosittelivat tartin abstraktiusasteen perusteella on vai-
kastelun jakamista kahteen eri osaan kjea tehda paatelmia sen laadukkuudesta
keytymissuunnan mukaan. tai virhealttiudesta. Ainoastaan muutamat
komponentit asettuvat mitan aaripaihin,
joko puhtaan abstrakteiksi tai konkreetti-
siksi. Mitan véliarvoille tulkinta on mo-
Luokkajoukoille perintad ei varsinaisestinimutkaisempi: edustaako 30 % abstrak-
tarkoita mitaan, silla yksittdisen luokartiusaste hyvaa laatua vai virhealttiutta? Ar-
ulkopuolelle perintd nakyy vain tavallisvon perusteella voidaan ainoastaan paa-
ta voimakkaampana kytkeytymisena. Sitella konkreettisia luokkia olevan enem-
td huolimatta Ducasse ym. [22] jakoiman kuin abstrakteja. Tosin tuloksen tul-
vat komponenttitasolla perinnén tarkast&intaan vaikuttavat my6s kokonaismaéaran
lun kolmeen osaan: komponentin sisdiaskennassa kaytetyt luokkaroolit. Esimer-

Kytkeytyminen

Perinta



Hyrynsalmi 33

kiksi sisaluokkien huomioiminen pienenMuutoksen propagoituminen

::m joidenkin komponenttien abstrak'tlutl—vqutoksen propagoituminen on todenné-

. e _koisyys, jolla muutos tai virhe komponen-
Abstrakn_uden kayttamista suorana m'Essa vaikuttaa toiseen komponenttiin. Pro-
tana on vaikea perustella, silla todenn

. N o - agoituminen on jarjestelman modulari-
koisesti kyseisella ominaisuudella ei ol g ail

. X . oinnin epétoivottu ominaisuus, jota pyri-
vaikutusta komponentin ulkoiseen IaatuuPaa.ln estamadn esimerkiksi matalalla kyt-

Ominaisuudella saattaisi olla kayttéa jo ceytymiselld seka kapseloinnilla [36]. Vir-

detuissa mitoissa, mutta ei puhtaana Ial"i‘éen levidmisen todennakaisyys on riippu-

dun arvioijana. vainen komponentin muista ominaisuuk-

sista, ja on tehokkaampaa keskittya naihin
Kapselointi ja informaation ominaisuuksiin kuin uuden johdetun mi-
katkeminen tan kehittdmiseen.

Informaation piilottaminen ja kapseloin-
ti ovat modularisoinnin perusperiaattefRiskialttius

ta. Tarkoituksena on paljastaa ainoastag@coub ym. [25] johtivat riskialttiudelle

palveluiden vaatima tieto, mutta salatenitan kompleksisuuden ja kytkeytymisen
toteutuksen yksityiskohdat [39]. Kompopghjalta. Ominaisuuden erillinen arviointi
nenteille tama tarkoittaa julkista rajapinpn kuitenkin ylimaaraista tyota, silla kom-
taa, mutta yksityisia palveluita toteuttavigyonentit voidaan priorisoida testattavaksi
|u0kkia. Tiedon katkem|se"a pyl’ltaan e%simerkiksi kytkeytymisen ja koheesion
tamaan seka komponentin vaarinkaytto gfyy|ia, iiman erillisen johdetun mitan maa-
té riippuvuus konkreettisesta toteutuksegttelemista. Esimerkiksi riskialttiutta voi-

ta. Ominaisuudet ovat tarkedssa roolisgghan arvioida kayttamalla kytkeytymis-,
my6s esimerkiksi muutosten levidmiseRoheesio- tai jopa kokomittoja.

estdmisessa ja nsarkyvan yliluokan on-
gelmassalks. [40]). Taméan vuoksi huo-
X . o .Vakaus
nosti kapseloidut komponentit olisi hyva
pystya tunnistamaan ajoissa. Vakaus tarkoittaa tilan muuttamiseen vaa-
dittavaa tydmaaraa. Vakaiden komponent-
tien tunnistaminen on keskeista arkkiteh-
tuurisuunnittelussa, silla vakaan riippu-
Modulaarisuus kuvaa kuinka hyvin ohvuuden periaatteen mukaan komponent-
jelma on jaettu itsenaisiin ja yhtendisiirtien pitaisi olla kytkeytyneinad ainoastaan
komponentteihin [36]. Ominaisuus on ykvakaisiin komponentteihin.
si arkkitehtuurisuunnittelun tarkeimmista Suunnitteluperiaatteiden mukaan luo-
tavoitteista [41]. Siksi modulaarisuudeldut vakaat komponentit ovat my6s uu-
le on kehitetty myds omia mittoja. To-delleenkaytettavid, silla niilla on vain va-
sin muodostettujen komponenttien itsen&ién ulkoisia riippuvuuksia. Liséksi vakai-
syytta voidaan arvioida kytkeytymiselladen komponenttien pitdisi asiakasmaaran
yhtenaisyyttéd koheesiolla ja hallita kokogerusteella olla arkkitehtuurissa keskeisia,
kokomitoilla. Ominaisuuden arvioiminenjolloin ne tulisi priorisoida testauksessa
erillisella mitalla on tuskin tarpeellista, silkorkealle.
|4 jokaista sen seurausta pystytdan mittaa- Toisaalta yksin vakauden perusteella
maan yksittaisilla mitoilla. voi olla hankala asettaa komponentteja

Modulaarisuus
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laatujarjestykseen, minkd vuoksi ominakien tuloslistausten tulkitseminen on ty6-
suuden kayttamista suorana laatuindika#ista ja hankalaa. Kayttajan pitaisi myos
torina on tutkittava empiirisesti viela lisaédymmartéda jokaisen mitan tarkoitus, sen

mahdolliset ongelmat ja menetelmét huo-
Uudelleenkaytettavyys non arvon korj:_aamiseksi. Huomattav_ast?

kayttajaystavallisempaa on kehittda pieni,
Uudelleenkaytettavyys on yksi kompotenokas ja kattava joukko komponenttimit-
nenttijaon perusteluista, silla komponeRpja, joita on helppo ymmart4 ja soveltaa.
ti? pitaisi oI.Ia _itsenaineq palllvelu.yks.i.ls- Taulukossa 2 on esitetty tarkastel-
ko [40]. Ominaisuutta voitaisiin kayttaaIut komponenttien ominaisuudet. Kompo-

esimerkiksi testauksen ja kehityksen PNl Senttien keskeisimmiksi piirteiksi on tun-

risoimisessa sellaisiin komponentteihir}1istettu kapselointi koheesio koka kyt-

joiden tiedetdan soveltuvan UUde”eenkaMéytyminerja vakaus Tarkastelu rajatiin

the_ttavalff]l. K"?”Tﬁ?'h'” komi)or;entLelvam suoriin mittoihin, joten johdetuissa
n myo e"mr'rj!'n"e avien muutosten Kefy icqq kaytettyja ominaisuuksia ei ole
tautuva tydmaara saattaa olla huomattavlgé,1 sitelty

Uudelleenkaytettavyys on kuitenkin o i
hyvin abstrakti ominaisuus, jonka arvioi- Kirjallisuudessa keskustelluista kom-

minen staattisella analyysilla on vaikea&@©nenttimitoista erityisesti Martinin esit-
ellei mahdotonta. Uudelleenkayttokerra€lemat mitat kattavat useimmat edella
on helppo mitata, jOS komponentin histdpam.ltulls.t.a Olmln"a.l.SUUkSISta. Naita mitto-
riatiedot ovat kaytettavissa. Niiden omil@ Voitaisiin kayttaa perustana komponent-
naisuuksien, jotka tekevat komponentidiMittapaketin maarittelemiseksi.
ta uudelleenkaytettavan, havainnollistami- Huomattavaa on myds, ettei kapseloin-
nen on huomattavasti monimutkaisempaaille ole méaéritelty mittaria. Kapselointia
ja informaation piilottamista voidaan la-
4.4 Mitattavien ominaisuuksien hestya arvioimalla yksityisten osien suh-
joukko detta julkisiin [42], mutta talloin ohjel-
Useat arvioiduista komponentin ominaiaa selkeyttava kompleksisten funktioi-
suuksista ovat &arimmaisen abstrakteja KGN tydmaaran jakaminen useille pienem-
sitteita, ja niita voitaisiin mitata yksinker-mi”e piilotetuille alifunktioille muuttaisi
taisemmin ja tehokkaammin muiden omiMitan arvoa [43]. Toinen vaihtoehto olisi
naisuuksien mittareilla. Esimerkiksi komtarkastella abstrakteille rajapinnoille saa-
ponentin kompleksisuus muodostuu Se?yvien riipp__uvuuksien suhdetta kaikkiin
jasenluokkien valisista suhteista, kompdlPPuvuuksiin.
nentin koosta ja sen ulkoisista suhteista. Rajapintojen kayttbasteen huono ar-
Naita voidaan arvioida erikseen helponvo ei kuitenkaan sovellu suoraan ulkois-
min komponentin koheesio-, koko- ja kytten laatutekijoiden mittariksi, silla kysees-
keytymismitoilla kuin yhdella monimut-s& on enemmankin hyva ohjelmointitapa
kaisella mitalla. kuin selkeasti laatua heikentava virhe. Si-
Kaytettavaksi ehdotettavien ohjelmisséaisiin laatutekijoihin ominaisuus kuiten-
tomittojen maaraa tulisi myos rajata, sikin vaikuttaa. Naiden perusteella voidaan
& todennadkoisesti suuresta joukosta osdettaa huonon arvon saaneiden kompo-
korreloi keskendan ja paljastaa samanlaienttien olevan virhealttiimpia kuin muut,
sia virheita. Vaikka mittaohjelmat laskevasilla vaikeasti yllapidettaviin ja vaikeasti
kymmenien mittojen arvoja hetkessa, pitinmarrettaviin komponentteihin oletetta-
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Taulukko 2: Komponenteille tunnistetut ominaisuudet seka niiden arvioimiseen mahdullise
kaytettavat mitat. Taulukossa on annettu myds ominaisuuksille, joiden suitieminen on
hankalaa, vaihtoehtoisia ominaisuuksia.

Ominaisuus Mahdollisia mittoja
Abstraktius A
Kapselointi -
Koheesio

Sisainen H, H’

Asiakaspohjainen CPC[19], SCC [21]
Koko Ne
Kompleksisuus Koheesio-, koko- ja kytkeytymismitat
Kytkeytyminen

Tulevat Ca

Lahtevat Ce
Modulaarisuus Koheesio-, kytkeytymis- ja kokomitat
Muutoksen propagoituminen  Kytkeytymis- ja kapselointani
Perinta Kytkeytymismitat.
Riskialttius Kytkeytymis-, koheesio- ja kokomitat
Vakaus I
Uudelleenkaytettavyys Koheesio, kytkeytymis- ja vakaitsm

vasti kertyy enemman virheita kuin muimaan vain metriikan soveltuvuutta laatuin-
hin. Oletus pitaisi kuitenkin varmistaa emdikaattoriksi.
piirisilla mittauksilla ennen mitan hyvak-  Martinin metrilkan empiirinen kelpuut-
symista. taminen on huomattavan haasteellista, sil-
Kapselointi ja informaation piilottami-14 vaadittava ulkoisen laadun arvioin-
nen ovat laajoja kasiteitd, joista rajapiri ej tassa tapauksessa ole yksiselitteis-
tojen kayttoaste edustaa vain yhta kapgr. Komponenttien laadun ja riippuvuuk-
aa osa-aluetta. Ominaisuuksia voitaisiigien parantaminen liittyy ohjelman yllapi-
my0s tarkastella muista nakokulmista, esitettavyyteen. Yllapidettavyytta voisi pyr-
merkiksi miten perijat kayttavat esivankia arvioimaan komponenttien muutok-
hempiensa attribuutteja tai miten kompaen maaralla kuten Champagne, Malton
nentin julkinen rajapinta on maaritelty.  ja Dong [44], mutta metriikka pyrkii en-
nustamaan muutoksen tyémaaraa eika sen
5 Martinin metriikan t9is§uvuutta. Myds vi.rheiden maaran kayt-
. . tdminen kelpuuttamiseen on ongelmallis-
empiirinen testaaminen ta, silla todennékdisesti suurempi osa vir-
Tarkastelluista ominaisuuksista huomalf€isté syntyy ohjelmointi- ja luokkasuun-
tiin Martinin metriikan kattavan suurim-hittelun virheista kuin erheellisesta kom-
man osan mahdollisesti mielenkiintoisigPonenttijaosta.
ta mitattavista piirteistd. Mittoja ei kui- Selkein vaihtoehto metriikan kelpuutta-
tenkaan ole kelpuutettu teoreettisesti taniseen olisi mitata komponentin yllapita-
empiirisesti aiemmin, joten sen kayttokeknisen hintaa, mutta kaytannossa tallaisia
poisuus mittapaketin perustana on ep#nttaustuloksia on harvoissa ohjelmisto-
varmaa. Tassa tyossa keskitytdan arvigirojekteissa. Tassa tydssa yritetdan toisen-
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laista vaihtoehtoa tutkimalla voidaanko Kirjastokomponentin vakauden arvioi-
Martinin metriilkan avulla tunnistaa suunminen on hankalaa, silla mitattava jarjes-
nitteluvirheitd tunnetuista avoimen lahddelma saattaa antaa siitd todellisuudesta
koodin ohjelmistoista. poikkeavan kuvan. Esimerkiksi jos jarjes-
o telma kayttdd vain pienta joukkoa mabh-
5.1 Testit kirjallisuudessa dollisista palveluista, on tulevien riippu-
Martinin mittaa ovat kayttéaneet useat tutruuksien maara huomattavasti pienempi
kijat (mm. [45, 46, 47, 48, 49]), mutta aikuin toisessa ymparistéssa mitattuna. Kir-
noastaan Champaign ym. [44] ovat yrifastokomponentteja pitdisi arvioida erik-
taneet kelpuuttaa osaa mittapaketista. Heen riittavalla maaralla asiakkaita.
vertasivat Martinin epévakauden mithn  Kuvassa 2 on esitetty kaikkien mitattu-
arvoja Linuxin ytimen muutoshistoriaanjen komponenttien 1A-kuvaaja seka kom-
Muutosherkkyytta he arvioivat suhteuttaaonenttienD’:n arvojen histogrammi. Jal-
malla muuttuneiden julkaisujen méaarakimmaisesta huomataan, etta suurin osa
kaikkiin julkaisuihin, joissa komponenttikomponenteista on varsin lahella paasar-
oli mukana. jaa: 75 % paketeista on korkeintaan 0.25
Tutkimuksessa komponentti luokiteletaisyyden paasséa. Taulukossa 3 on esitet-
tiin muuttuneeksi, jos sen koko oli muutty tilastollisia tunnuslukuja mittauksista.
tunut edellisesta julkaisuversiosta. Valitul-
I? tekr.mlfglle sgka_suurl refakto.r0|.nt| et.'5.3 Huomioita komponenteista
ta yksittdisen kirjoitusvirheen oikaisemi-
nen ovat samanarvoisia muutoksia. Chalittauksen yhteydessa kiinnitettiin erityi-
paign ym. eivat suorittaneet tilastollistsesti huomioita paketteihin, jotka olivat
analyysia riippuvuuksista, mutta esitettykaukana paasarjasta. Tavoitteena oli tut-
jen kuvaajien perusteellan ja muutos- kia sisaltyykd naihin komponentteihin sel-
herkkyyden valilla ei ollut yhteytta. kedsti tunnistettavia suunnittelupuutteita
Martin maaritteli vakauden muutokiai helposti tehtavia parannuksia.
sen tekemisen vaikeudeksi. Han painot- ArgoUML:n paketin org. ar gount .
taa, ettei komponentin vakaus liity muu-18n D":n arvo on 0.9. Komponentissa on
tosten maariin tai toistuvuuteen. Selvastain Transl at or -luokka, joka vastaa jar-
Champaign ym. eivat mitanneet muutokestelman lokalisoinnista. Tasté luokasta
sen vaativuutta tai tydmaaraa, jos yksittapvat riippuvia 495 luokkaa 43 paketista.
nen muutos oli mik& tahansa komponentihéllaisen komponentin palvelut olisi voi-

koon muutos. nut piilottaa rajapinnan taakse, siita huoli-
. matta, ettd rajapinnalla olisi vain yksi to-
5.2 Jarjestelyt teuttaja. Nyt yhden luokan muuttaminen

Mittasimme Vviittd ohjelmaa Martin met-vaikuttaisi puolessa jarjestelmén kompo-
riikalla: Vuze Tomcaf ArgoUML, Xerces nenteista.

ja jEdit, jotka ovat pitkdan kehitettyja, va- Vastaavasti myds Tomcatin lokali-
kaina ja hyvina pidettyja Javalla toteutesoinnin toteuttavan paketior g. apache.
tuja avoimen lahdekoodin ohjelmia. Ohtontat. util.res palvelut olisi hyva pii-
jelmista tarkasteltavien osien joukko rajatettaa rajapinnan taakse. Paketissa on vain
tiin vain projektien itse tuottamiin kompo-St ri ngManager -luokka ja téasta luokasta
nentteihin, silla ndmé& edustavat varmasbvat suoraan riippuvaisia kahdeksan eri
samanlaisia suunnitteluperiaatteita ja kapakettia. KomponentirD’ arvo on 0.73.
tantoja. Paketissa huomattavaa on se, ettda kaik-
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Kuva 2: Kaikkien 430 arvioidun komponenti#A-kuvaaja jaD’:n histogrammi, josta nahdaan
suurimman osan komponenteista olevan varsin lahella pdasarjaa.

ki sen kayttamét palvelut ovat osa Javale. LuokatResour ceLoader jaResource
luokkakirjastoa. Jos ne luokiteltaisiin vakoader W apper yllapitavét listaa ohjel-
kaiksi palveluiksi ja jatettaisiin tarkasteman kaytettavissa olevista ulkoisista re-
lun ulkopuolelle, paketin etdisyys padsasursseista. Komponentin palveluista ovat
jasta olisi 1. riippuvaisia 119 luokkaa, ja selvasti kom-
ponentin voisi hajottaa kahteen osaan tai
_poistaa se sijoittamalla luokat toisiin kom-
ponentteihin.

Vuzen komponentillacom aelitis.
azureus. | ogi n on ainoastaan yksi kon
kreetti luokka ja vain yksi asiakaB!:n ar-
vo paketille on korkea, silla se kayttdd yh- Komponentti org. apache. xer ces.
teensa yhdeksan paketin palveluita. Kaiknapl . xs. util koostuu 14 konkreetista
ki kaytetyt palvelut ovat osa Javan luokkduokasta, jotka toteuttavat erilaisia tieto-
kirjastoa. Luokkakirjaston palveluita voivarastoja. Jarjestelmassa 36 luokkaa on
daan pitaa staattisina, silla ne eivat ole selippuvaisia komponentin palveluista. Sel-
laisia muutoksen syitd, mitd Martin kuvavasti myds nadma palvelut olisi voinut pii-
si. Jos luokkakirjasto jatettaisiin huomiotlottaa rajapinnan taakse.

ta, paketin etaisyys paasarjasta olisi 0. Paketinor g. gtj . sp. j edit. nsg nor-

ArgoUML:n paketin org.argoun . malisoitu etdisyys on .@2, ja se koos-
appl i cation. hel pers etdisyys paasartuu komponenttien keskindisessa keskus-
jasta on 076. Se muodostuu kolmesta kortelussa kaytettavista viesteista. Paketti oli-
kreettisesta luokasta, jotka tarjoavat jarjest perusteltua maaritella kokonaan ra-
telmélle sekalaisia palveluja. Tarkasteltqapinnoista koostuvaksi, silla nykyinen
vat luokat eivat muodosta yhtenaistéa kaeteutus muodostaa syklior g. gtj . sp.
konaisuutta toiminnallisuudeltaan. Luokiedit. gui:n kanssa. Riippuvuus kon-
ka ApplicationVersion tarjpaa ohjel- kreetteihin luokkiin voitaisiin poista&b-
man versionumeron ja osoitteen kotisivuiktraktin tehtaan[50] avulla. Vaikka pa-
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Taulukko 3: Normalisoidun etéisyyden tilastollisia tunnuslukuja tarkasteltavista ohjelmista.
Keskiarvo Mediaani min Q1 Q3 max N

Vuze 4.2.0.0 as 010 0O 005 021 090 208
Tomcat 6.0.18 as 014 0 Q001 027 073 90
ArgoUML 0.28 020 016 0O Q007 028 09 80
Xerces2J2.9.1 a2 015 0O Q@05 032 075 36
jEdit 4.2 018 011 0O 008 020 073 16
Kaikki 0.17 012 0O 005 025 090 430

ketti on riippuvainen vain kahdesta komsen aiheutti luokkakirjastojen tulkitsemi-
ponentista, on se todenndkéisesti herken muutoksen aiheuttajiksi. Mittaa pitéi-
k& muutoksille. Kayttoliittymén ja toimin- sikin soveltaa niin, ettei vakaita palvelui-
nallisuuden kehittyessa tarve uudenlaistéa huomioitaisil :t& laskettaessa. Tosin va-
viestien maarittelemiseksi kasvaa. kaiden palvelun maarittely jaa avoimeksi
Samoin pakettiaorg. gtj.sp.util, kysymykseksi: Javan luokkakirjastoja voi-
jonka etaisyys paasarjasta orbD, olisi daan selvasti pité&d muuttumattomina pal-
perusteltua muuttaa abstraktimmaksi. Pegluina, mutta kaikkia kolmannen osapuo-
ketti koostuu luokista, joita lahes jokaineren tarjoamia kirjastoja ei. Vakaiden palve-
org.gtj.sp.jedit:in alipaketti kayttaa. luiden huomioimisesta kytkeytymisen yh-
Silti vain kaksi luokkaa on abstraktejateydessa on keskusteltu jo Briandin ym. ar-
Muutokset yksittaisiin paketin luokkiin tikkelissa [38].
vaatisivat pahimmillaan koko jarjestelman Tarkastelu on osin puutteellinen, silla
refaktoroimista. Paketin konkreetit luokatnerkittévia vaaria positiivisia tuloksia ei
my0s kayttavat toisten osapuolten toimitoydetty. Tall6in selkeasti refaktoroimista
tamia kirjastoja, joiden vaihtuminen voisikaipaava komponentti on jaanyt tunnista-
pahimmillaan johtaa naista paketista riipnatta metriilkan annettua sille liilan hyvén
puvien luokkien refaktoroimiseen. arvosanan. Téllaisen laadulliseen analyy-
Havaintojen pohjalta voidaan vaittazgiin tarvitaan kuitenkin huomattavasti tar-
Martinin mitan toimivan ainakin jossainkemmin kontrolloitu naytejoukko kuin mi-
maarin arkkitehtuurikomponenttien laatd tassa tutkimuksessa oli kaytssa. Olisi
tuongelmien indikaattorina, silla suuressyos mielenkiintoista tutkia suuren, mut-
osassa tarkastelluista korkeB¥in pake- ta huonolaatuisen jarjestelméan arkkiteh-
teissa oli huomautettavaa. tuuria Martinin metriikalla. Emme kuiten-
Emp"nsesta kokeesta on huomattavﬁaan ta”alsta]arjestelmaa tahan tutkimuk-
myds, ettd jarjestelmia tuntematon tarkageen loytaneet.
telija pystyi kohtuullisen pienelld vaival-
la tunnistamaan metriikan avulla refaktd® Yhteenveto
rointia tarvitsevia kohteita yli neljinsadamassa tutkimuksessa on tarkasteltu se-
naytteen joukosta. k& arkkitehtuurikomponenttien ohjelmis-
Samalla tosin huomattiin, ettd joukostomittoja etta naiden komponenttien mah-
sa oli mukana sekda muutamia vaaria pdellisesti mielekkaita mitattavia ominai-
sitiivisia — jolloin mittarin arvo on lilan suuksia. Esiteltyja komponenttimittoja on
suuri — ettd vaarid negatiivisia tuloksiazain muutamia verrattuna satoihin luokka-
Tassa esitetyissa tapauksissa vaaran tulakittoihin. Naidenkin maarittelyissa huo-
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mattiin puutteellisuuksia.

39

ohjaajia, dosentti Ville Leppésta ja tohtori-

TyOssa pyrittiin myods tarkastelemaarkoulutettava Sami Makelaa — kuten myds
millaisia ominaisuuksia arkkitehtuurikomseuran méaaréaamia tarkastajia — pitkahkon
ponenteista voisi mitata. Arvioiduista omity6n l&pikahlaamisesta seké tutkielmaan
naisuuksista myoés pyrittiin valitsemaariittyvista neuvoista.

minimalistinen joukko, jota voitaisiin

kayttaa komponenttimittapaketin kehitykViitteet

sen lahtdkohtana.

Tydssa tarkasteltin myds voidaanko
Martinin metriikka kayttdd komponent-
tien sisaisen laadun puutteen indikaattori-
na. Tapaustutkimuksessa se onnistui, mut-
ta metriikan taydellinen empiirinen kel- 2.
puuttaminen vaatii huomattavasti laajem-
paa tutkimusta.

Tassa tydssa kaytetty lahestymistapa
komponentin ominaisuuksien tunnistami->
seksi keskittyi luettelemaan hyvid oh-
jelmointitapoja. Toisenlainen tarkastelu-
tapa on esimerkiksi suunnittelun ongel-
mien [18] tai Meyerin [39] viiden mo-
dulaarisuuden kriteerin mittaaminen. Huo-
noja suunnitteluvaihtoehtoja on kuitenkin g
huomattavasti enemman kuin hyvig, ja esi-
merkiksi jaykkyyden (englrigidity) eli
muutosten tekemisen vaikeuden [18], arg,
vioiminen yksittaisell& mittarilla on hyvin
hankalaa.

Toivottavien ominaisuuksien mittojen,
kuten koheesion, huonojen arvojen ei ole
osoitettu riippumattomasti vaikuttavan ul-
koisten laatukriteereiden heikentymiseen.
Ongelmaksi on arvioitu niin riippuvuutta
kokoon [1], kuin kasitteiden huonoa ym-
marrysta [34]. Taman vuoksi suunnitte-
lun ongelmien mittaaminen voisi olla vaih-
toehto kehitettdesséa ohjelmistomittoja, sil-
I& huonon ohjelmakoodin refaktoroinnilla
yritetddn parantaa ainakin jarjestelman yl-
|apidettavyytta ja ymmarrettavyytta.
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