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1 Johdanto

Ohjelmistoteollisuus kéyttaa noin 70 % kapasiteetistaan vanhojen ohjelmistojen paivi-
tykseen ja vain noin 30 % uusien ohjelmien luomiseen. Erds syy tdhédn on se, ettd oh-
jelmistoja kayttavat tahot haluavat kiyttda vanhoja ohjelmistoja mahdollisimman pit-
kaan. Useat suuret ja kriittiset ohjelmistot ovat perdisin 1950- ja 1960-luvuilta. Naiden
korvaaminen kokonaan uusilla ohjelmistoilla on erittdin kallis ja tyolds prosessi. Té-
man lisdksi kyseiset jarjestelméat sisdltavit paljon tarkeda toimialalogiikkaa ja tietoa,
joka olisi saatava talteen ja hyotykayttoon, etteivit tarkedt tiedot katoasi ikiajoiksi
[MtiR98]. Edellda mainittujen syiden vuoksi ohjelmistoteollisuudella on suuri tarve
entistd tehokkaammille keinoille uudistaa ohjelmistoja. Samalla myos uudelleen-
kéaytettavyyden merkitys on korostunut. On alettu ymmértdd se tosiasia, ettd ei ole
tehokasta rakentaa ohjelmistoa kokonaan alusta alkaen.

Yllakuvattujen ongelmien kanssa kamppailevat myos terveydenhuollon tietojarjes-
telmét. Terveydenhuollon tietojarjestelmiksi kutsutaan sellaisia jarjestelmid, joita kay-
tetddn terveydenhuollossa esimerkiksi potilastietojen kirjaamiseen ja ylldpitoon seka
nédiden tietojen valitykseen [Myk98]. Terveydenhuollon tietojérjestelmien uudistamis-
ja integrointitarpeet ovat suuria senkin vuoksi, ettd terveydenhuollossa kdytetaan mo-
nia eri tekniikoilla toteutettuja, 14ltdan vaihtelevia seké useilta eri valmistajilta tulevia
tietojarjestelmid. Tietojarjestelmien lukuméaéra etenkin yliopistollisissa sairaaloissa on
suuri. Esimerkiksi Kuopion yliopistollisessa sairaalassa on télla hetkelld kaytossa noin
170 eri jarjestelmdad [KoEO02]. Tavalliseen potilastietojen kasittelyynkin tarvitaan
kymmenia erilaisia ja eri-ikdisia jarjestelmid, jotka ovat lisdksi keskendédn osittain tai
kokonaan yhteensopimattomia. T4at4 uudistamis- ja integrointiongelmaa ja sen ratkai-
suvaihtoehtoja onkin pohdittu jo jonkin aikaa Tekesin, yritysten ja sairaanhoitopiirien
rahoittamassa PLUG-IT-projektissa.

Ohjelmien uudistamisella (re-engineering) tarkoitetaan vanhojen (legacy), mutta
yrityksen kannalta tarpeellisten ohjelmien muokkaamista nykytilannetta vastaavaan,
entistd tehokkaampaan muotoon [ChC90]. Taméa voidaan tehdd muuttamalla ohjelma
uudemmalle ohjelmointikielelle tai muuten helpommin ylldpidettaviksi kayttden ny-
kyaikaisempia suunnitteluratkaisuja [HarO1]. Ohjelmien uudistamisen tarve voi syntya
esimerkiksi silloin, kun vanhaan ohjelmaan on tehty useita paivityksia ja paivitykset

ovat muuttaneet ohjelman rakenteen vaikeaselkoiseksi. Tamén lisdksi dokumentointi



on saatettu unohtaa kokonaan tai se on tehty huolimattomasti. Uudistamisen tarve voi
syntyd myo0s silloin, kun halutaan lisdta ohjelmistoon uusia toimintoja.
Uudistamisprosessin erds merkittdvimmisté vaiheista uudistamisen toteutusvaiheeksi
kutsuttu vaihe, jossa kéaytetdan apuna kéaédnteistekniikkaa (reverse engineering). Kéén-
teistekniikkaa kutsutaan myos takaisinmallintamiseksi. Kéénteistekniikalla tarkoite-
taan kaanteistd ohjelmistotuotantoprosessia, jossa ohjelman vaatimukset pyritdan sel-
vittdmaadn jopa pelkdn ohjelman ldhdekoodin avulla [ChC90]. Kaanteistekniikkaa on
kaytetty apuna esimerkiksi Cobol-kielisten ohjelmien muokkaamisessa Java-kielelle.
Taman lisdksi kdanteistekniikka on todettu kayttokelpoiseksi olio-ohjelmien testauk-
sessa [KuH99]. Kuva 1 esittdd uudistamisen, kainteistekniikan ja normaalin ohjelmis-

totuotannon vilisen suhteen.

NORMAALI OHJELMISTOTUCTAMTORROSESSI (forward engineering)

. Tuote
Vaatimukset HSMHHHBM tatetutus, testaus | #|  (esimerkiksi kornponentt
h

f ULDISTAMIMEM {re-engineering) | [

KAAMTEISTEKNIIKKA {reverse engineering)

Kuva 1 Uudistaminen, kaanteistekniikka ja normaali, etenevd ohjelmistotuotan-

toprosessi

Kaanteistekniikkaan liittyy kiintedsti siind apuna kéytettavit erilaiset valineet. Vali-
neiden tarkoituksena on helpottaa ohjelman rakenteen ja ohjelman pohjana olleiden
vaatimusten selvittdmistd. Vilineet auttavat esimerkiksi 16ytdmédn yhteyksid suunnit-
telussa kaytettavien UML (unified modelling language) -kaavioiden sekd kaavioiden
ja ohjelmakoodin vilille. Oikeiden vilinevalintojen avulla pystytddn vahentdmaan itse
takaisinmallinnusprosessiin kuluvaa aikaa.

Tassd tutkielmassa perehdytddn tarkemmin kéédnteistekniikkaan. Aluksi luvussa 2
kasitelladn ohjelmien uudistamista. Sen jilkeen luvussa 3 selvennetdan, mitd kadnteis-
tekniikalla tarkoitetaan ja mitd vaiheita sithen kuuluu. Liséksi kerrotaan kdanteistek-

niikan eri osa-alueista. Luvussa 4 tuodaan esille eri vilineitd, joiden avulla kédanteis-



tekniitkan toteuttamista voidaan helpottaa. Luvussa 5 esitellddn yhteyttda UML-
kaavioiden ja kaanteistekniikan valilla. Luvussa 6 kuvataan kaanteistekniikan ongel-
mia ja lisdksi tuodaan esille kritiikkid, jota on esitetty kadnteistekniikkaa kohtaan.
Lopuksi luvun 7 pohdinnassa pyritddn kuvaamaan, kuinka kainteistekniikkaa voitai-
siin hyodyntdad yleisesti ja nostetaan esille sen tarjoamat mahdollisuudet terveyden-

huollon tietojérjestelmien integrointiin ja uudistamiseen.



2 Ohjelmien uudistaminen

Ohjelman uudistaminen on prosessi, josta voidaan erottaa ainakin kaksi paatoimintoa.
Ensinndkin uudistettaessa analysoidaan kohteena olevaa jarjestelmai. Toinen piétoi-
minnoista on analysoinnin jilkeen tapahtuva jarjestelman muokkaaminen uuteen muo-
toon. Analysointivaiheessa tutkitaan, miten ohjelma toimii ja tutkimisen pohjalta pyri-
tddn kuvaamaan ohjelmaa korkeammalla abstraktiotasolla. Korkeammalla abstraktio-
tasolla tarkoitetaan esimerkiksi ohjelman lahdekoodin perusteella luotavia kaavioita,
muun muassa erilaisia UML-kaavioita, tai vaikkapa pseudo- eli luonnoskoodia, jolla
tarkoitetaan ohjelmien esittdmiseen kehitettya formaalia, lausekieltd muistuttavaa kiel-
td [Atk99]. Analyysivaiheessa voidaan ajatella palattavan ohjelmiston alkuperdiseen
suunnitteluvaiheeseen.

Uudistamisen toisessa vaiheessa eli muokkausvaiheessa muokataan selvitettyjé, oh-
jelman pohjalla olleita suunnitteluratkaisuja parempaan muotoon. Tédssd vaiheessa
tulokseen voidaan pyrkid kayttimalla mahdollisimman paljon suunnittelumalleja (de-
sign patterns). Tamén jalkeen on vuorossa uudistamisen vaihe, jossa ohjelma toteute-

taan uudestaan. Kuvassa 2 esitetdan uudistamisen paavaiheet analysointi ja muokkaus.



Analyysivaihe

class Soiranla {
String henkilo;
int henkilokamnankokoe = 0;
Sadraala(String e Henbdlo) [

}
wid emittaydyr(y {

1
wodid palkkaaly §

henkilo = newr String(uesiHenkilo);

System out .pristIlnd 'Hei, olem

+henkilo ) ;

henkilolomnanknko++ ;
H
1
=
=
[=]
=
g
2
&
z
]
-]
v
Muokkausvaihe

Iumuwwanmsaﬂn.>

Kuva 2 Uudistamisen kaksi padvaihetta: analysointi ja muokkaus

Joissakin tapauksissa ohjelman rakennetta ei sinillddn parannella, vaan uudistami-

nen koskee pelkastdan ohjelmakoodin muuntamista jollekin toiselle ohjelmointikielel-

le esimerkiksi Cobol-kielelta C++-kieleksi. Tassédkin tapauksessa joudutaan mietti-

méin ohjelman rakennetta uudelleen. Ohjelman rakenteen miettiminen sisaltyy ohjel-



makoodin muuntamisvaiheeseen. Talla tavalla uudistettaessa aluksi analysoidaan,
mitd ohjelma tekee ja muokkausvaiheessa selvitetdin, kuinka se voidaan esittai toisel-
la ohjelmointikielella. Uutta ohjelmointikieltéd valittaessa tulee huomioida, ettd kaikilla
ohjelmointikielilld ei voida esittdd samoja asioita. Etenkin tdssd uudistustavassa voi-
daan kayttda tehokkaasti hyvéksi automaattisia apuvélineitd, jotka pystyvit generoi-

maan ohjelmointikielti joksikin toiseksi ohjelmointikieleksi.

2.1 UUDISTAMISEN MAARITTELYJA JA NIIDEN VERTAILUA

Ohjelmien uudistamista, kuten ldhes kaikkia tietojenkésittelytieteeseen kuuluvia ter-
mejé, ovat eri tahot méaaritelleet useilla eri tavoilla. Mééaritelmé, johon suurin osa uu-
distamista koskevista muista méérittelyistd pohjautuu, on Chikofskyn ja Crossin luo-
ma. Chikofsky ja Cross ovat esittdneet taksonomiassaan vuonna 1990 seuraavanlaisen
uudistamista koskevan maaritelman: "Uudistamisessa tutkitaan kohteena olevaa jérjes-
telmai ja muutetaan se uuteen muotoon seka toteutetaan tima uusi muoto” [ChC90].

Erds melko usein kiytetyistd maéritelmisti on Robert S. Arnoldin tekemé, jonka
mukaan wudistamisella pyritdan ensinndkin parantamaan ohjelmiston ymmdrtimistci
(program comprehension) ja toiseksi parantamaan itse ohjelmistoa lisddmalla sen wu-
delleenkdiytettivyyttd, yllapidettivyytti seka kehitettavyytitd (evolvability) [Arn93].
Uudelleenkaytettavyydelld tarkoitetaan sitd, ettd ohjelmistoa tai sen osia voidaan hyo-
dyntéda sellaisenaan tai vdhin muutoksin tulevaisuudessa samassa tai jossakin muussa
yhteydessa [Atk99]. Yllapidettavyydessd on kyse siitd, ettd ohjelmistoa on helppoa
yllapitaa ja paivittad. Télla tarkoitetaan esimerkiksi uusien toimintojen lisddmista oh-
jelmistoon. Muutettavuus tarkoittaa sité, ettd ohjelmaa on helppoa muuttaa tarpeiden
muuttuessa.

Hausi Miiller on luultavasti kédyttanyt Chikofskyn ja Crossin méaritelmad hyvikseen
luodessaan oman maéérittelynsd. Hausi Miuller esittdd, ettd uudistaminen on prosessi,
jossa tutkitaan kohteena olevaa ohjelmistoa ja muokataan se uuteen muotoon [Mil97].
Erdaan mairitelmdan mukaan uudistamisessa on kyse siitd, etti muutetaan ohjelman
tietorakenteita tai sisdisid mekanismeja, mutta el muuteta sen toiminnallisuutta
[Arn93].

Madrittelijat eivat ymmarra uudistamista taysin samalla tavoin. Chikofsky ja Cross
madrittelevat uudistamisen kolmivaiheiseksi prosessiksi. Ensimmaiseksi tutkitaan,
sitten muokataan ja lopuksi vield toteutetaan. Arnoldin mukainen uudistaminen liittyy

titviisti ohjelman ymmartamiseen [Arn93]. Lisdksi Arnoldin mielestd erds uudistami-
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sen tarkeimmisté tavoitteista on yleisesti ohjelman laadun parantaminen. Tamai tulee
esille siind, ettd halutaan parantaa ohjelmiston laatutekijoind pidettdvid ominaisuuksia:
yllapidettavyyttd, uudelleenkéytettavyytta sekd muutettavuutta. Arnold on myos itse
selittdnyt, ettd hianen mairitelmassddn ohjelmisto késitetdan laajasti [Arn93]. Ohjel-
misto ei koostu pelkéstdan lahdekoodista, vaan lisdksi sithen kuuluvat niin mahdolli-
sesti olemassa oleva dokumentaatio kuin suunnittelu- ja analyysitiedot.

Miullerin méaéaritelmédn mukaan uudistamisella pyritddn saattamaan ohjelmisto uu-
teen, parempaan muotoon. Eli tdssdkin maaritelméassd ajetaan periaatteessa takaa en-
tistd laadukkaampaa ohjelmistoa. Miillerin méaritelmaén liittyy lisdksi Arnoldin maa-
ritelmén tavoin pyrkimys ohjelmiston ymmértdmiseen; ohjelmistoa tutkimalla pyri-
tddn ymmartdmain ohjelmistoa ja sen tarkoitusta. Lisdksi Arnoldin ja Millerin méari-
telmissd ei suljeta pois ohjelmiston toiminnallisuuden muuttamista. Miillerin maéri-
telmassa ei kuitenkaan tuoda selkedsti esille sitd, kuluuko toteuttamisvaihe uudistami-
seen vai ei. Yleensd toteuttamisvaihe on selkeésti osa uudistamista.

Viimeisessd mairitelméssd taas uudistaminen koetaan melko suppeana; siind ei
muuteta ohjelman toiminnallisuutta, eikd ymmartamisen késite nouse mitenkdédn esil-
le. Naistd kolmesta esimerkkiméaritelméstd laajimpana ja kattavimpana pidetdin Ar-

noldin tekem&a méaarittelya [Arn93, HarO1].

2.2 MITEN UUDISTAMINEN VOIDAAN TEHDA?

Voidaan kysy4, milloin on kyse uudistamisesta. Tdhidn erddn vastauksen antaa Linda
H. Rosenbergin tekemé selvitys, jonka mukaan uudistaminen voidaan toteuttaa kol-
mella erilaisella tavalla [Ros96, HarO1]:

1. Yhtakkinen uudistaminen (big bang approach).

2. Vabhittdinen uudistaminen (incremental approach).

3. Kehittdva uudistaminen (evolutionary approach).
Seuraavassa kdydédédn lapi néitd uudistamistapoja sekéd uudistamisen vaiheita ja ongel-

ma-alueita, Rosenbergin tekemén selvityksen mukaisesti [Ros96].

2.2.1 Yhtikkinen uudistaminen

Yhtakkisessd uudistamisessa korvataan olemassa oleva jcrjestelmd (existing system)
kokonaisuudessaan kohdejcirjestelmdilld (target system) (Kuva 3). Olemassa olevalla
jarjestelmalla tarkoitetaan alkuperdistd, uudistettavaa jarjestelmid ja kohdejarjestel-

malld taas sitd jarjestelmad, joka uudistuksen tuloksena syntyy. Yhtidkkinen uudista-

11



mistapa on kaytossé silloin, kun jarjestelma on korvattava valittomasti uudella. Téllai-
nen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, kun jarjestelmaarkkitehtuuri muuttuu. Koska
jarjestelma tuodaan uuteen ympéristoon kerralla, rajapintojen luominen uusien ja van-
hojen osien vilille on tarpeetonta, silld kdytdnnossé ei ole olemassa vanhoja ja uusia

osia.

Uudistettu
jarjestelma

] UUDISTAMISPROSESSI
Vanha jirjestelma J

Kuva 3 Yhtiakkinen uudistaminen [Ros96]

Yhtékkinen uudistaminen ei kuitenkaan sovi kaikkiin tapauksiin. Etenkin suurille
jarjestelmille tallainen ldhestymistapa on kayttokelvoton; tarvittaisiin litkaa resursseja,
kuten rahaa, aikaa ja henkilotyotd, ennen kuin uusi jarjestelmé olisi valmis korvaa-
maan olemassa olevan jarjestelmén. Lisdksi uudistuksen tuloksena syntyy monoliitti-
nen sovellus, joka ei ole muodoltaan paras mahdollinen. Monoliittisella sovelluksella
tarkoitetaan sovellusta, joka koostuu vain yhdesta osasta. Sita ei ole siis jaettu osiin tai
komponenttethin. Monoliittisen sovelluksen ohjelmakoodi on usein niin sanottua spa-
gettikoodia, jonka toiminnallisuudesta on vaikea ottaa selkoa. Taman vuoksi monoliit-
tisen sovelluksen osittainen uudelleenkdyttiminen on lihes mahdotonta ja myos sen
yllapito on hankalaa.

Yhtakkiseen uudistamiseen liittyy suuria riskejd, sillda kohdejarjestelmén tulee olla
ehed ja pystyd toimimaan rinnakkain olemassa olevan jarjestelman kanssa, jotta uudis-
tamisen onnistuminen voidaan testata ja todeta. Etenkin rinnakkainen toiminta saattaa
olla vaikeaa ja liian kallista toteuttaa. Suurin vaikeus on kuitenkin muutosten hallin-
nassa. Tama johtuu siitd, ettd ennen kuin kohdejéarjestelma on taysin valmis, saatetaan
joutua tekemddn muutoksia nykyiseen eli olemassa olevaan jérjestelmddn ja nima

muutokset taytyy tietenkin tehdd myos uuteen eli kohdejarjestelmaan.

2.2.2 Vihittiinen uudistaminen

Vihittaisessd uudistamisessa jirjestelmén osia (component) uudistetaan yksi kerral-
laan, eli kuten nimikin jo sanoo, vahitellen. Osien uudistaminen tapahtuu niiden alku-
perdisen rakenteen perusteella. Kuvassa 4 esitetddn vahittdisen uudistamisen toteu-
tusidea. Koska osat uudistetaan erikseen, ne ovat nopeammin kayttokelpoisia kuin

yhtakkisessd uudistamisessa. Lisdksi mahdolliset virheet 16ytyvit helpommin, koska
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jokainen uudistettu osa on pyritty mairittelemddn hyvin. Véhittdisen uudistamisen
edut ovat helposti asiakkaankin havaittavissa, silla uudistettuja osia padstaan nopeasti
kayttamadn. Toisaalta asiakkaiden on helppoa huomata, jos jarjestelmin toiminnalli-
suus on uudistuksen seurauksena huonontunut tai muuttunut. Asiakkaiden on myos
helpompi tottua muutokseen, silld uudistettujen osien ei ole tarkoitus vaikuttaa viela
uudistamattomiin, alkuperéisiin osiothin. Tamén lisdksi vahittdisesti uudistettu jirjes-
telmd on tulevaisuudessa uudelleenkiytettavampi ja helpommin yllapidettdva kuin

yhtékkisen uudistamisen tuotoksena syntyva monoliittinen sovellus.
UUDISTAMISPROSESSI

1. )| a.
v
A
N
H
A
2 b.
J
A
R
J f )
E 3. c.
T —
E
"
A 4 d.
"

Kuva 4 Vihittdinen uudistaminen [Ros96]

Vihittdisessd uudistamisessa on omat ongelmansa ja riskitekijansid. Koko jérjestel-
mén uudistaminen véahittdisesti voi olla ajallisesti pitkdkestoista. Vahittéisesti uudistet-
taessa etenkin laajasta jarjestelmésta syntyy useita véliaikaisia versioita, ja sen vuoksi
versionhallinnan tulee olla huolellista. Laajoja jarjestelmid on runsaasti esimerkiksi
terveydenhuollon kaytossa. Lisdksi vahittdisessd uudistamisessa jarjestelman raken-
netta ei voida kokonaisuudessaan uudistaa, vaan uudistaminen kohdistuu kunkin osan
sisdiseen rakenteeseen. Tamén vuoksi uudistajien tulee tuntea tarkoin nykyisen jarjes-
telmin osien rakenne ja suunnitella kohdejérjestelman rakenne erittdin huolellisesti.
Naistd seikoista huolimatta vahittdinen uudistaminen on riskittomadmpi vaihtoehto

kuin yhtakkinen uudistaminen.
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2.2.3 Kehittivi uudistaminen

Kehittavassa uudistamisessa uudistetaan jarjestelmad osa kerrallaan kuten viahittaises-
si uudistamisessakin. Tédssd uudistustavassa uudistettavat osiot valitaan kuitenkin nii-
den toiminnallisuuden, eikd niiden rakenteen perusteella. Eli kohdejarjestelméén lisa-
tddn toiminnallisesti toistensa kaltaisia osia tarpeen mukaan (Kuva 5). Toiminnallisesti
toistensa kaltaisia ovat esimerkiksi kaikki sellaiset osat, jotka ovat tekemisissd tulos-

tustoimintojen kanssa.

— UUDISTAMISPROSESSI —
1. a.
v
A ~ A,
N
H
A
J
4
R
J
E
5
T
E
L
M
A

Kuva 5 Kehittava uudistaminen (Linda H. Rosenbergia mukaillen)

Kehittdavassa uudistamisessa uudistajat voivat keskittyd tunnistamaan toiminnallisia
osla riippumatta siitd, missd ne rakenteellisesti sijaitsevat. Tamén lisdksi kehittavan
uudistamisen tuloksena saadaan modulaarisesti suunniteltu jarjestelméa ja samalla osi-
en ulottuvuutta voidaan lisdtd vahan kerrallaan. Taméan kaltaista uudistamistapaa kan-
nattaa kayttad etenkin silloin, kun halutaan muuttaa olemassa oleva jérjestelmé kom-
ponentti- tai olioperustaiseksi kohdejarjestelméaksi. Téllaisen muutoksen edessd ovat
monet nykyisin kdytossd olevat jarjestelmét, esimerkiksi terveydenhuollon jarjestel-
mat.

Kehittdavan uudistamistavan haittapuolena on se, ettd uudistajan tulee ensin kyeta
tunnistamaan samankaltaiset toiminnot koko jérjestelméstd ja méaaritella ne sen jal-
keen yhtend uutena toiminnallisena osana. Uudistajan tulee siis olla erittdin hyvin pe-

rilla jarjestelmén eri toiminnoista. Lisdksi uudistajan tulee kyetd hahmottamaan, mil-
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loin ja millaisia toimintoja on jarkevaa yhdistda. Koska alkuperéisen jarjestelmén toi-
minnallisia osia on muutettu arkkitehtuuristen sijasta, jarjestelman vastausajat saatta-

vat pidentya. Lisdksi rajapintojen ja niiden méaérittelyn kanssa saattaa tulla ongelmia.

2.3 UUDISTAMISEN VAIHEET

Uudistaminen ei tietenkddn onnistu ilman hyvédéd suunnittelua. Linda H. Rosenbergin
tekemén selvityksen mukaan uudistaminen onnistuu parhaiten, jos sen tekee seuraavi-
en viiden vaiheen kautta [Ros96, HarO1]:

1. Ryhmin muodostaminen (re-engineering team formation).

2. Mabhdollisuuksien arviointi (project feasibility analysis).

3. Analyysi ja suunnittelu (analysis and planning).

4. Uudistamisen implementointi eli toteuttaminen (re-engineering implementati-

on).

5. Testaus ja kayttoonotto (testing and transition).

Ensimmaisessd vaiheessa tarkoituksena on muodostaa ryhma, jonka tavoitteena on
uudistaa jokin jarjestelma tai ohjelmisto. Ryhmén jéseniltd vaaditaan monenlaisia tai-
toja. Ensinnédkin heidin tulee hallita ohjelmiston kehitysprosessi kokonaisuudessaan.
Toiseksi jasenten on kyettdvd hankkimaan ja testaamaan uusia uudistamisessa mah-
dollisesti kaytettavid tyokaluja. Lisdksi heiddn tulee valvoa, ettd yrityksen tyontekijét
kykenevit kayttamaan tyokaluja tehokkaasti. Kolmanneksi ryhmén tulee tiedottaa ja
markkinoida uudistamisprosessista yrityksen muille tyontekijoille sekd neljanneksi
kayttda tarvittaessa ryhmén ulkopuolisten tyontekijoiden asiantuntemusta apunaan
uudistamisessa. Yleisesti voidaan sanoa, ettd ryhmén jasenten tulee olla omatoimisia,
ryhmatyoskentelyyn kykenevida markkinointihenkisid henkiloitd, jotka hallitsevat li-
saksi koko ohjelmiston kehitysprosessin.

Toisessa vaiheessa kisitellaan uudistamisen mahdollisuuksia. Téssd vaiheessa ryh-
mi arvioi, mitd yritys tarvitsee ja haluaa olemassa olevasta jdrjestelmasti. Samalla
tutkitaan, mitd rajoituksia nykyisessé jarjestelméssd on. Ryhma maaérittelee myos, mi-
hin uudistamisella pyritddn eli halutaanko esimerkiksi ensisijaisesti parantaa ohjelmis-
ton laatua vai nostaa sen liiketaloudellista arvoa. Ryhmaén tulee laskea niille uudista-
mistavoitteille jonkinlainen mitattavissa oleva arvo. Tamén arvon avulla ryhma laskee
uudistamisen kannattavuuden yritykselle: uudistuksesta oletettavasti syntyvid saastoja

verrataan vudistamisen kuluihin.
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Kolmannessa vaiheessa analysoidaan nykyistd jarjestelmas, maaritelldan kohdejér-
jestelmdn ominaisuudet ja luodaan testausympéristd (testbed), jonka avulla lopuksi
varmistetaan, etta toiminnallisuus siirretddn oikein nykyisesté jarjestelméastd kohdejar-
jestelmaan. Ensimmaiseksi siis analysoidaan olemassa olevaa jarjestelméd kayttden
apuna jarjestelmén ldhdekoodia ja sen mahdollista dokumentaatiota. Analysoinnissa
pyritddn tunnistamaan ohjelman ominaispiirteet. Talloin kiinnitetddn huomiota nykyi-
sen jarjestelmdn ominaisuuksista etenkin ylldpidettavyyteen ja toiminnallisuuteen,
joiden avulla voidaan todistaa kohdejarjestelméan tarpeellisuus. Kun ryhmé on analy-
soinut olemassa olevan jarjestelmén ja sen laadulliset ominaisuudet, siirrytdan méaarit-
telemadn kohdejarjestelmid ja sen ominaisuuksia. Maérittelyn jalkeen ryhdytaan luo-
maan testiymparistod, jonka avulla voidaan todistaa kohdejérjestelmén ja nykyisen
jarjestelmin olevan yhtépitavit. On tirkedd, ettd uuden eli kohdejarjestelmin toimin-
not ovat jdljitettcivissci olemassa olevasta eli vanhasta jarjestelmasta. Jaljitettavyydella
tidssa tarkoitetaan sitd, ettd uuden jarjestelmin toiminnoista on johdettavissa selked
polku vanhan jarjestelmén toimintoihin.

Neljannessd vaiheessa toteutetaan uudistaminen takaisinmallinnuksen ja etenevin
ohjelmistotuotannon (forward engineering) vaiheiden avulla. Takaisinmallinnuksessa
kaydaan jarjestelmad lapi siirtyen abstraktiotasolta toiselle ja selvitetddn samalla ny-
kyisen jarjestelmian merkittdvit toiminnot. Edellisessd vaiheessa tapahtuvan ana-
lysoinnin voidaan myds ajatella olevan takaisinmallinnusta. Tadssd neljinnessd vai-
heessa on mahdollista kayttdd apuna erilaisia tyovélineitd (tools). Tyovilineiden kay-
tettavyys (usability) tulee selvittdd huolellisesti ennen niiden kayttoonottoa. Samalla
tulee varmistua siitd, ettd tyovalineet soveltuvat kyseiseen takaisinmallinnusprosessiin
ilman suurempia muutoksia.

Kun takaisinmallinnuksen avulla on pédsty halutulle abstraktiotasolle, aloitetaan
etenevd ohjelmistotuotanto (forward engineering), jossa vaihe vaiheelta rakennetaan
kohdejérjestelmad. Tama vaihe tulee tehdéd huolellisesti, ettei vahingossa muuteta oh-
jelmiston toiminnallisuutta véaranlaiseksi. Virheelliset toiminnallisuuden muutokset
estetddn laadunvarmistus- ja tuotteenhallintatekniikoiden avulla. Esimerkiksi tarkastus
(software inspection) [GiG93] voisi toimia hyvani laadunvarmistustekniikkana.

Viidennessd ja viimeisessd uudistamisen vaiheessa testataan kohdejarjestelmii ja
otetaan se kayttoon. Testauksen tavoitteena on varmistua siitd, ettei uudistaminen ole
atheuttanut jarjestelmiin toiminnallisia virheitd. Uudistamisen tuloksena syntynytti

jarjestelmai testataan samoilla tekniikoilla kuin kokonaan uuttakin jarjestelmaa testat-
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taisiin. Kohdejérjestelman tulee tayttdd ne vaatimukset, jotka asetettiin sille analyysi-
ja suunnitteluvaiheessa (3. vaihe). Rosenbergin mukaan jérjestelman dokumentaation
paivittdmisestd tulee huolehtia sen jalkeen, kun jirjestelma on todettu riittavan oikeel-
liseksi. Kuitenkin enemmain hyotya voitaisiin saavuttaa, jos jarjestelmdn dokumentaa-
tiota paivitettdisiin ja korjailtaisiin pitkin uudistusprosessia. Jos muutosten kirjaami-
nen unohtuu silloin, kun muutokset tehdiain, voi jalkikédteen syntyvd dokumentaatio

olla ldhes hyodyton.

2.4 RISKITEKIJAT UUDISTAMISESSA

Vaikka uudistamista kaytetddn osittain riskien vihentamiseksi, sithen itsessdan liittyy
monia erityyppisid riskejd [Ros96]. Taméan vuoksi ennen uudistamisprosessin alkamis-
ta tulee riskit analysoida tarkoin. Riskien analysointi liittyy kiintedsti lahes jokaisen
ohjelmistotuotannossa kaytettdvan prosessin toteuttamiseen [HaMO1]. Uudistamisen
riskit liittyvat sen eri vaiheisiin ja myos uudistamisessa kdytettaviin apuvalineisiin.

Uudistamisprosessi sisaltda erilaisia prosesseille tyypillisid riskeja ja lisdksi pelkéas-
tdan uudistamisprosessille tyypillisid riskeja. Prosesseille tyypillisend riskind voidaan
pitdd védrien arvioiden ja paidtelmien tekemistd toteuttamisen suunnitteluvaiheessa.
Esimerkiksi ei pystytd arvioimaan, mitd hyotyjd on saavutettavissa oikea-aikaisella
rahankéytolla. Paatos sindllaan kalliiden apuvélineiden hankkimisesta voi vahentaa
uudistamisen kokonaiskuluja huomattavasti, silla manuaalisesti eli ilman apuvélineita
tehty uudistaminen voi tulla erittiin kalliiksi. Manuaalisessa uudistamisessa tyotunnit
kuluvat sellaisiin tydvaiheisiin, jotka hoituisivat automatisoiduilla vélineilld hetkessa.
Apuvilineet eivit kuitenkaan auta tilanteessa, jolloin uudistuksen tuomat hyddyt on
arvioitu alun perin vairin perustein. Huonosti suunniteltu uudistusprosessi on myos
sellainen, jossa keskitytdan luomaan kalliita ja hienon nikoisid, mutta merkitykseltaan
véahiisid dokumentaatioita.

Uudistuksen lopputulokseen voi myos liittyd suuria suunnittelullisia riskeja. Talloin
uudistamisen tavoitteita ei kyetd saavuttamaan vadran uudistamistekniikan takia, eli
on esimerkiksi valittu vahittdinen uudistaminen toteutustavaksi, vaikka kehittiva uu-
distustapa olisi ollut tilanteeseen sopivampi. Lisdksi valittu uudistamistapa voi olla
sellainen, ettei se sovellu kyseisen yrityksen pddmaéariin, aikatauluihin tai varoihin.
Tama riskitekija on tyyppiesimerkki etenkin uudistusprosessiin liittyvésta riskista.

Muita mahdollisia uudistuksen lopputulokseen liittyvid uhkakuvia ovat seuraavat:
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uudistetun jarjestelmén suorituskyky jaa riittdméttomaksi tai vanha jarjestelma tulee
vanhanaikaiseksi ennen kuin uudistaminen on kyetty viemaan loppuun asti.

Vastuun puuttuminen on melko tyypillinen kaikenlaisiin prosesseihin liittyva riski.

Tama riskityyppi kohdataan useimmiten uudenlaisten prosessien kayttoonotossa tai
muulla tavoin vaativissa prosesseissa. Jos tdmid riski toteutuu, uudistaminen jai
ajelehtimaan, ja kukaan ei halua tai kykene ottamaan siitd vastuuta. Esimerkkini
todella epdonnistuneesta vastuun hallinnasta on sellainen tilanne, jossa projektin
mennessd huonosti myos yrityksen johtoporras vetdytyy kdynnissd olevasta
uudistamisprojektista.
Erilaiset laatuasiat ja niiden huomioon ottaminen ovat prosesseille tyypillisia riskeja.
Laatuasioihin liittyvét riskit ovat esimerkiksi seuraavanlaisia: projektin laadunvarmis-
tusta ei tehdd kunnollisesti, sovellusalueen asiantuntijoita ei kuunnella tai tuotteen
versioidenhallinta jaa huolimattomaksi. Naiden riskien toteutumista on mahdollista
valttaa hyvilla laadunhallintamenettelyilld sekd suunnittelulla ja aikatauluttamisella
[HaMO1].

Henkilosto ja yrityksen sisédiset toimintatavat aiheuttavat omanlaiset riskinsd. Suurin
osa ndistd riskeistd on tyypillisia ldhes kaikille prosesseille. Henkilostopuolella on-
gelmia voivat aiheuttaa taitojen, kokemuksen ja motivaation puute. Etenkin ohjelmoi-
jilla voi olla motivoitumisongelmia uudistamisprosessissa. Esimerkiksi ohjelmoijan
voi olla vaikeaa ymmartda, miksi jokin ohjelma uudistetaan, vaikka se on toimiva.
Toisaalta ohjelmoija voi kokea uudistamisen vairdksi ohjelmanparannustavaksi; ha-
nen mielestddn parempi tapa saattaisi olla kokonaan uuden ohjelman rakentaminen.

Toimintatavoista voi 16ytyd ongelmia tavoitteiden ja vélitavoitteiden sekd padmaari-
en asettamisen kanssa. My0s liian aikainen sitoutuminen koko jérjestelmén uudistami-
seen kuuluu toimintatapojen riskethin. Télloin ei valttdmatta ymmarretd, miten laajas-
ta projektista on kysymys. Toimintatapojen aiheuttamiin riskeihin kuuluu myos tyova-
lineiden suunnittelematon kayttd. Esimerkiksi jotain tyovéalinettd kaytetddn vain sen
vuoksi, ettd sitd on kdytetty ennenkin, vaikka se ei sovellu timén tyyppiseen uudista-
misprojektiin.

Uudistusprosessille tyypillisid riskitekijoitd 16ytyy niin takaisinmallinnusvaiheesta,
etenevistd ohjelmistotuotantovaiheesta seki tyovalineiden kaytosté ja niiden valinnas-
ta. Takaisinmallinnusvaiheessa vaikeuksia voi syntyé tarpeellisen tiedon tunnistami-
sen kanssa. Ohjelmakoodista voi olla vaikeaa l0ytdd suunnittelu- ja vaatimustietoja

sekd tarkeita liiketaloudellisia tietoja. Tamén liséksi olioita tai komponentteja on voitu
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tunnistaa véarin tai riittdmattomin perustein ohjelmakoodista. Osa tiedoista voi myos
jaada tunnistamatta tai mika vield pahempaa: hyodytonta tietoa tunnistetaan hyodylli-
send tietona. Tunnistamisen lisdksi kéytetty ohjelmointikieli voi tuoda ongelmia.
Kaikki ohjelmointikielet eivét ole soveliaita esittdmédn vaatimus- ja suunnittelumaa-
rittelyissd tarvittavaa abstraktia tietoa.

Seuraavat riskitekijat liittyvét etenkin etenevddn ohjelmistotuotantovaiheeseen. Uusi

jarjestelma ja uusi ympéristo aiheuttavat tdmén vaiheen suurimmat riskit. Tunnista-
misvaiheessa loydetyt oliot voivat olla sopimattomia uuteen jéarjestelmain ja toisaalta
taas olemassa olevat tietorakenteet saattavat olla siirtokelvottomia uuteen ympéris-
toon. Naiden lisdksi ongelmia voi atheutua huolimattomasti tehdysta pohjatyostd seka
uusien vaatimusten ja toiminnallisuuksien tahattomasta tai tahallisesta lisailysta.
Kuten edelld jo mainittiin, erdit uudistamisen riskitekijat liittyvét siind apuna kaytet-
taviin tyovélineisiin (tools). Namai riskit ovat sellaisia, jotka liittyvét ldhes kaikkiin
prosesseihin, joissa kdytetddn automatisoituja vélineitd. Erés tyypillisimmistd riskin
aiheuttajasta tassa riskikategoriassa on tyovilineiden toiminnallisuus. Talld tarkoite-
taan sitd, ettd tyovélineet voivat toimia eritavoin, kun on odotettu. Riskeja voi aitheu-
tua myos sellaisesta tilanteesta, ettei tyovilineen toimittaja vastaa tuotteidensa puut-
teista. Naiden lisdksi tyovilineisiin liittyy myos sellainen riskitekija, ettd tarvittavia
tyokaluja et ole valttamatta saatavilla tai ne ovat vasta varhaisversioasteella.

Uudistusprosessi tuntuu olevan tdynné erilaisia riskeja. Riskejd 16ytyy useamman
tyyppisid ja ne koskettavat uudistusprosessin eri osa-alueita. Kuitenkin tulee ottaa
huomioon, etté riskien olemassa olo on tyypillistd mille tahansa prosessille. Uudistuk-
sen riskien maird ei varmaankaan eroa huomattavasti muista ohjelmistotuotannon
prosesseista. Hyvélla riskienhallintastrategialla riskit on mahdollista huomioida ja
siten niiden toteutuminen voidaan estdd. Télla tavoin ongelmien ilmaantuminen mini-

moidaan uudistamisprosessissa.
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3 Kaidnteistekniikka

Kaanteistekniikka (reverse engineering) on merkittdvd vaihe ohjelmien uudistamises-
sa. Kaanteistekniikassa eli takaisinmallinnuksessa on kyse takaperin (reverse) mene-
véstd ohjelmistotuotannosta, jossa vanhojen dokumenttien ja ohjelman lahdekoodin tai
jopa pelkastdan ldhdekoodin avulla voidaan jaljittdd ohjelmiston alkuperdiset vaati-
mukset.

Alun perin kainteistekniikkaa eli takaisinmallinnusta kéytettiin laittomiin keinoihin.
Kaanteistekniikan avulla purettiin toisen valmistajan valmistamia laitteita osiin ja si-
ten pyrittiin selvittdméain laitteen valmistussalaisuudet. Tdméan vuoksi kédédnteistekniik-
ka nahdadn edelleen hieman epiilyttdvini tekniikkana. Tétd ongelmaa tarkastellaan
lisdd luvussa 6.2 Ongelmat laillisuuden kanssa.

Kaanteistekniikka kuuluu ohjelmistotekniikan alueeseen, jossa tutkitaan ohjelmien
ymmartamistd (program comprehension). Kuvassa 6 esitetddn, miten kdénteistekniik-
ka sijoittuu ohjelmien ymmartdmisen osa-alueeksi. Ympyroiden kokosuhteet eivét ole

verrannollisia eri athealueiden suhtautumiseen toisiinsa.

Ohjelmien ymmértéEminen

Uudistaminen

Kadnteistekniikka

Suunnilleluratkaisun
Jalittaminen

Uudelleen
ibakumertointi

Kuva 6 Kaanteistekniikka ohjelmien ymmaértdmisen osa-alueena
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3.1 YLEISTA

Kaanteistekniikkaa, kuten muitakin ohjelmistotekniikan késitteitd, ovat eri henkilot
maéadritelleet hieman eri tavoin. Erds useimmin kéytetyistd on E. Chikofskyn ja J. H.
Crossin madrittely vuodelta 1990. Heiddn mukaansa kddinteistekniikka on prosessi,
jossa analysoidaan jotakin tiettyd jarjestelmdd [ChC90]. Analysoimalla tunnistetaan
jarjestelmin osat ja osien viliset suhteet sekd sen jdlkeen luodaan jarjestelméasta kuva-
us, joka on muodoltaan erilainen tai abstraktiotasoltaan korkeampi. Kéénteistekniik-
kaan siis kuuluu ensinnékin tarpeellisen tiedon 16ytdminen seké toiseksi tiedon muun-
taminen korkeammalle abstraktiotasolle. Kéaénteistekniikka ei siis itsessddn sisilla
ohjelmiston uudelleenrakentamista vaan sen tarkoituksena on pelkastién tutkia ja ana-
lysoida olemassa olevaa jarjestelmdd [ChC90]. Uudistaminen sisiltid myos tuon oh-
jelmiston uudelleenrakentamisen. Kéaénteistekniikan avulla l6ydettyja tietoja voidaan
hyodyntédd pitkin ohjelmistokehityksen elinkaarta [RaC99]. Esimerkiksi kaanteistek-
niikan avulla voidaan helpottaa projektien hallintaa seki tietenkin ohjelmiston osien
uudelleenkdyttod ja myos ohjelmistojen kehittdmistd laadukkaammiksi tuotteiksi.
Kaanteistekniikkaa on myos kaytetty hyviksi erilaisten jarjestelmien rakenteen paran-
tamisessa.

Kaanteistekniikkaa voidaan kéayttdd myos hyvéksi olio-ohjelmien testauksessa
[KuH99]. Talloin kaytetaan hyvéksi graafista mallia nimeltd olioperustainen testaus-
malli (Object-Oriented Test Model), joka on kadanteistekniikkaa kayttava malli. Mallin
avulla pyritddn auttamaan testaajia ymmartimaan oliopohjaisten ohjelmien osien ra-
kennetta ja osien vélilla vallitsevia suhteita. Tadmén lisdksi mallin pyrkimyksend on
helpottaa testaajia testitapausten ja -skeneerioiden luomisessa sekd tehostaa testaus-
strategioita ja ndiden luomista.

Tamén mallin avulla voidaan havaita, ettd kaanteistekniikka, testaus ja automatisoin-
t1 liittyvat toisiinsa kuvan 7 esittamalla tavalla. Kéanteistekniikasta lainatun algoritmin

avulla voidaan luoda automatisoitu viline, jota voidaan kayttad hyviaksi testauksessa.
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Kadnteisteknilkka

Testaus Automatisointi

Kuva 7 Kaanteistekniikan suhde testauksen ja automatisoinnin kanssa

Kaanteistekniikan eli takaisinmallinnuksen tarkoituksena on tukea ohjelmien ym-
martamistd [Sys00]. Ohjelmien ymmdirtimisellci tarkoitetaan tidssd kykyd ymmartaa,
mitd ohjelma tekee ja millaiset suunnitteluratkaisut ovat ohjelman taustalla. Téta paa-
maardd voidaan helpottaa eri tavoin, kuten esimerkiksi yllapidon ja uudelleenkédyton
avulla sekd huolehtimalla dokumentaatiosta ja lisdksi uudistamalla tarpeen mukaan
kohteena olevaa jarjestelmad. Ohjelmien ymmartamistd voidaan tukea myos tuotta-
malla suunnittelumalleja (design patterns) olemassa olevasta jarjestelmésta. Suunnitte-
lumalli on méairitelménsd mukaan yleinen ja todistettavissa oleva ratkaisu jossakin
tietyssd athepiirissd yleisesti esiintyvadn arkkitehtuuri- tai suunnitteluongelmaan
[Eer02]. Voidaan arvioida, ettd mitd enemmén suunnittelumalleja on loydettavissa
jarjestelmastd, sitd laadukkaampi se on [Sys00]. Tama johtuu siitd, ettd suunnittelu-
mallit ovat osaa hyvédd ohjelmointikédytidntod. Ne ovat sitéd silloinkin, kun suunnittelu-
mallia kédyttanyt ohjelmoija ei ole tehnyt sita tietoisesti. Ohjelmistotekniikan kannat-
taisikin investoida ohjelmien ymmairtdmisen tutkimiseen ja sen tekniikoihin. Siten
olisi mahdollista vahentdd vanhojen jarjestelmien uudistamiseen ja kehittimiseen liit-
tyvid kuluja ja riskeja [MiJOO].

Kaanteistekniikasta eli takaisinmallinnuksesta voidaan erottaa kaksi eri puolta sen
perusteella, miten ohjelmaa tarkastellaan. Tarja Systd nimittdd ohjelmiston staattisen
rakenteen mallintamista staattiseksi takaisinmallinnukseksi (static reverse enginee-
ring) ja dynaamisen kayttdytymisen mallintamista dynaamiseksi takaisinmallinnuksek-

si (dynamic reverse engineering). [ Sys00]

22



Jaottelu voi tapahtua myds sen perusteella, minké tiedon perusteella takaisinmallinnus
suoritetaan. Voidaan puhua koodin takaisinmallinnuksesta (code reverse engineering)
ja tiedon takaisinmallinnuksesta (data reverse engineering) [MuJ0O0].

Liséksi takaisinmallinnuksen voidaan katsoa muodostuvan kahdesta hieman eri-
tyyppisestd osa-alueesta: suunnitteluratkaisun jdljittcimisestd (design recovery) ja uu-
delleendokumentoinnista (re-documentation) [ChC90].

Kaanteistekniikkaa voidaan siis tarkastella eri nakokulmista ja sen perusteella erot-
taa siitd erilaisia muotoja. Monesti ndma muodot voivat sisiltdd osittain tai kokonaan
jonkun toisen tavan tehdi takaisinmallinnusta. Esimerkiksi suunnitteluratkaisun jaljit-
tdmisessd voidaan kayttdd hyvéksi niin staattista kuin dynaamistakin takaisinmallin-

nusta.

3.2 STAATTINEN JA DYNAAMINEN TAKAISINMALLINNUS

Ohjelmistoa takaisinmallinnettaessa tulee ottaa huomioon niin ohjelmiston staattinen
kuin dynaaminenkin puoli [Sys00]. Molemmat puolet tuovat takaisinmallinnuksessa
tarvittavaa tietoa ohjelmiston osista ja niiden vélisistd suhteista. Staattista ja dynaa-
mista puolta on syytéd tarkastella erikseen, mutta myos yhdessd. Tarpeellisen tiedon
loytymiseksi tarvitaan moniulotteista ohjelmiston tarkastelua. Lisdksi pelkdn tiedon
kéayttoarvo on erittdin pieni, ellei sitd voida esittdd jollakin kuvailevalla tai luettavalla
tavalla. Juuri takaisinmallinnusvélineiden avulla saadaan muodostettua graafisia ku-
vauksia jarjestelmistd. Seuraavassa tarkastellaan esimerkkikoodia (Esimerkki 1) ja
slitd saatavaa tietoa.

Esimerkki 1. Ohjelmakoodi

public class Sairaala {

public static void main(String[] args) {
laakari lastenlaakari = new laakari ("Minna");
hoitaja lastensairaanhoitaja = new hoitaja("Mikko", "lastensairaanhoito");
potilas lapsi = new potilas("Maiju", "vesirokko" );

lastenlaakari.Maaraa hoito(lapsi);

lastensairaanhoitaja.Hoida(lapsi);

public class henkilo {

protected String nimeni;

public henkilo(String nimi) {

nimeni = nimi;
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public class laakari extends henkilo {

private String erikoistumisalani;

public laakari(String nimi) {

super (nimi);

}

public laakari(String nimi, String erikoistumisala)
super (nimi);

erikoistumisalani = erikoistumisala;

public void Maaraa hoito(potilas p) {

public class hoitaja extends henkilo {

private String hoitoalani;
public hoitaja(String nimi) {

super (nimi);

public hoitaja(String nimi, String hoitoala) {
super (nimi);

hoitoalani = hoitoala;

public void Hoida(potilas p) {

public class potilas extends henkilo {

private String sairauteni;
public potilas(String nimi) {

super (nimi);

public potilas(String nimi, String sairaus) {
super (nimi);

salrauteni = sairaus;
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Staattisessa takaisinmallinnuksessa etsitddn ohjelmasta tietoa sen perusteella, millai-
nen ohjelman rakenne on ohjelmakoodin mukaan [Sys00]. Tassa takaisinmallinnus-
tyypissé tarkastellaan siis pelkédstdan ohjelman ldhdekoodia. Staattisen mallinnuksen
tarkoituksena on kuvata ohjelmiston osien eli esimerkiksi luokkien pysyvit, syotteista
riippumattomat suhteet [KoMO96]. Téllaisia suhteita ovat muun muassa osa-
kokoonpano-, assosiaatio- sekd periytymissuhde. Staattista tietoa jostakin tietystd oh-
jelmakoodista voidaan esittdd luokkakaavioiden avulla (Kuva 8). Luokkakaavio antaa
tietoa kohteena olevan ohjelman staattisista elementeisté ja niiden sisillosta sekd nii-
den vélisistd suhteista. Staattista tietoa ovat esimerkiksi luokat, rajapinnat, muuttujat
ja metodit. Suhteita taas ovat muun muassa metodien viliset kutsut sekéd luokkien va-
liset jatkuvuussuhteet (extension relationship). Staattisen tiedon erottelussa ohjelma-
koodista voidaan erddnd keinona kayttaa kielioppiin perustuvia kddntéjia (parsers ba-
sed on grammar). Staattisessa takaisinmallinnuksessa kaytettavia tapoja ovat esimer-

kiksi syntaksi- ja tyyppitarkastukset seka kontrolli- ja tietovirta-analyysit.

Henkilo

Tine Tl Sirng

l luokittelu

viestinvalitys -~ i

Liidikiri 5 Potilas Hoitaja
. o ol .
erikostnmisalan S g T salranten S irng hontoalant String
MMaarda_baitofpotilas) Void Hoida patilas) Void
M
Sairaala

main(Siring [] args)Void

Kuva 8 Staattista tietoa ohjelmakoodista: esimerkki 1 liittyva luokkakaavio

Dynaamisessa takaisinmallinnuksessa kiinnitetddn huomiota sithen, miten ohjelma
kéayttaytyy ajonaikana [Sys00]. Dynaamisessa takaisinmallinnuksessa tarkastellaan

siis ohjelman ajonaikaista toimintaa, ei pelkistdan lahdekoodia, kuten staattisessa ta-
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kaisinmallinnuksessa. Ohjelman ajonaikaisen toiminnan perusteella yritetddn ohjel-
masta l0ytda haluttua tietoa. Dynaamisen takaisinmallinnuksen apuvélineind kéytetdin
tapahtumien fallentajia (event recorder), tulkintaohjelmia (debugger) seka profiloijia
(profiler). Yleensd dynaamisen analyysin avulla saadaan selvyyttd esimerkiksi ohjel-
man ajonaikaiseen toimintaan ja muistin hallintaan seké lisdksi saadaan tietoa perik-
kaisistd tapahtumista (event).

Dynaaminen takaisinmallinnus on tdrkeéd osa oliopohjaisten jarjestelmien tutkimista.
Esimerkkeja oliopohjaisten ohjelmien dynaamisesta kadytoksestd ovat ajonaikainen
sitominen ja olioiden luominen. Néitd dynaamisia piirteitd on ldhes mahdotonta ym-
martdd pelkédstddn ohjelman ldhdekoodia tutkimalla. Loydetyn dynaamisen tiedon
kuvaamisessa voidaan kayttdd hyvéksi esimerkiksi tapahtumasekvenssikaavioita eli
skenaarioita (kuva 9) seka tilakaavioita. Tapahtumasekvenssikaavioiden ja tilakaavi-
oiden vililla vallitsee selked suhde; tapahtumasekvenssikaavioista voidaan johtaa tila-
kaavioita. Tama tapahtuu ottamalla erikseen kisittelyyn jokainen tapahtumasekvens-
sikaavion olio (pystyviiva) ja sen tapahtumat. Olioon tulevat tapahtumat aiheuttavat
tilakaavioissa tarkasteltavat tilasiirtymat [HaMO98]. Tilakaaviot sisaltavit toteutuksen
kannalta kaiken sen tiedon, mita tapahtumasekvenssikaaviokin. Tama ei pade painvas-
taiseen suuntaan. Tapahtumasekvenssikaavio on kuitenkin yleensd havainnollisempi
kuin tilakaavio. Yhteyden selvittdmiseen tila- ja tapahtumasekvenssikaavioiden vélilla

on Tampereen yliopistossa kehitetty SCED-viline [KoM96].
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|M«1ama_hc.l1:u (Potilas) .l
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|
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Kuva 9 Dynaamisen tiedon mallintaminen ohjelmakoodista: esimerkki 1 liittyva

tapahtumasekvenssikaavio
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Staattista ja dynaamista tietoa voidaan kuvata myos samassa nikymassa [Sys00]. Tal-
lainen kuvaustapa on hyodyllinen silloin, kun halutaan 16ytd4 yhteydet staattisen ja
dynaamisen tiedon valilla. Lisdksi yhdistimilla molemmat piirteet samaan nikyméaan
voidaan parantaa kuvaksen laatua ja varmistaa, ettd ohjelma tai sen osa on ymmaérretty
oikein. Esimerkiksi moniperintdd (polymorphism) ei voida tdysin ymmaértda staattisen
analyysin avulla, silld ohjelman ldhdekoodista voidaan ndhdé vain mahdolliset vaihto-
ehdot metodikutsulle. Kun téillaiseen ndkyméain lisdatddn dynaaminen, ajonaikana ta-
pahtuva tarkastelu, on 16ydettivissd oikea metodikutsu kyseessi olevaan tilanteeseen.
Toisaalta molempien piirteiden mahduttaminen samaan nikyméaén ei aina onnistu,
silld staattiset ja dynaamiset piirteet ovat erilaisia suhteessa toisiinsa. Useimmissa jar-
jestelmissd staattiset abstraktiot ovat yleensd alijarjestelmia ja dynaamiset abstraktiot
taas kayttotapauksia. Esimerkiksi sairaalajarjestelmastd 16ytyvaa staattista tietoa ovat
osastot sekd hoitohenkilokunta ja dynaamista tietoa taas erilaiset kayttdtapaukset ku-
ten uuden potilaan tietojen lisddaminen. Tietyn tyyppisten yhdistettyjen kuvausten
luominen on mahdollista; esimerkiksi UML:n mukaisella yhteistyokaaviolla (collabo-
ration diagram) voidaan kuvata niin staattisia kuin dynaamisiakin ominaisuuksia. Tu-
lee kuitenkin huomioida, ettd yhteistyokaavion sisiltimé tietomdarad kasvaa helposti
litan suureksi ja sen vuoksi siitd tulee vaikeasti hallittava ja epédselvd. Kuvassa 10 on

yhteistyokaavio, joka pohjautuu osaan edelld esitetyn esimerkki 1 ohjelmakoodia.

2: hoidafpotilas)
1Sairaala hﬁ"“*-ﬁ_ L lastensairaanhoitaja: hoitaja
—
-\-\-\-\--\_""‘-uk
1: mddrdi Hoito(potilas)
lastenldslcini:ladkari
Kuva 10 Yhteistyokaavio osasta esimerkki 1 ohjelmakoodia

Rakennettaessa kuvausta, jossa huomioidaan niin staattiset kuin dynaamiset piirteet,
tulee jo aikaisessa vaiheessa paattda, kumpi puolista on kuvauksen pohjana ja kumpi
tulee taas tdydentdmaidn kuvausta. Kuvausta ei voida rakentaa siten, ettd kumpikin
piirre olisi kuvauksessa tdysin tasaveroisesti esitettynd. Lisdksi on huomioitava, ettéd
mitd enemman tietoa lisdtddn samaan nakymain, sitd epaselvempi nakymaésta tulee.

Luvussa 5 UML-kaaviot ja kéanteistekniikka keskitytddn hieman tarkemmin eri

UML-kaavioihin ja niiden kayttdmiseen takaisinmallinnuksessa.
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3.3 KOODIIN KESKITTYVA TAKAISINMALLINNUS

Ohjelmistotuotanto on pitkddn pyorinyt ohjelmakoodin ymparilla. Koodi tuntuu ole-
van monelle ohjelmistoalan ammattilaiselle tirkein asia. Kéénteistekniikkakin on pai-
nottunut ohjelmakoodin perusteella tehtdviksi. Yleensa takaisinmallinnuksesta puhut-
taessa puhutaankin juuri ohjelmakoodin takaisinmallinnuksesta. Edella esitellyt staat-
tinen ja dynaaminen takaisinmallinnus ovat osa koodiin keskittyvaa takaisinmallinnus-
ta. Samoin myohemmin esiteltdvat suunnitteluratkaisun jaljittiminen ja uudelleendo-
kumentointi pohjautuvat yleensé ainakin osittain juuri koodiin keskittyvaan takaisin-
mallinnukseen.

Koodiin keskittyvassd takaisinmallinnuksessa tuotetaan ohjelmasta tietoa ohjelma-
koodin perusteella. Tahdn takaisinmallinnustyyppiin soveltuvat hyvin erilaiset auto-
maattiset takaisinmallinnusvélineet. Ohjelmakoodista tuotettava tieto voi olla esimer-
kiksi UML-kaavioita tai vapaamuotoisia ohjelman rakennetta kuvaavia kaavioita.

Koodin perusteella tapahtuva takaisinmallinnus on ollut tyypillisin tapa suorittaa
tiedon etsimistd [MiiJOO]. Tama johtuu useimmiten siitd, ettd ainoa olemassa oleva
tieto ohjelmistosta sijaitsee ohjelmakoodissa. Liséksi ohjelmakoodia pidetddn erddna
luotettavimmista tiedon lahteista. Tulee kuitenkin muistaa, ettei ohjelmakoodi ole aina
luotettavaa. Monesti ohjelmakoodin sekaan unohtuu tarpeettomia koodinpétkid, joissa
el ole mitddn tarpeellista toiminnallisuutta. Samoin ohjelmakoodin sekavuus voi aihe-

uttaa vaarinymmarryksid ohjelman toiminnasta.

3.4 TIETOON KESKITTYVA TAKAISINMALLINNUS

Tiedon takaisinmallinnus pyrkii selvittdmaan, mitd tietoa on tallennettu jérjestelmiin
ja kuinka tata tietoa voidaan hyodyntdd erilaisissa yhteyksissd [MiJOO]. Tiedon ta-
kaisinmallinnus yhdistdd rakenteisen tiedon analyysitekniikat tdsmallisiin tiedonhal-
lintakéytantoihin [ Aik98]. Jos takaisinmallinnuksessa keskitytdin joko jarjestelma- tai
organisatoorisiin tietoihin, tulisi puhua tiedon takaisinmallinnuksesta. Peter H. Aike-
nin mukaan tiedon takaisinmallinnus tarjoaa tehokkaita keinoja tilanteiden ratkaisuun,
joissa

o tutkitaan koko jarjestelmiid koskevaa tiedon kayttoa,

o tarkastellaan ongelmia, jotka aiheutuvat monimutkaisesta tiedon siirrosta tai

rajapinnoista tai
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e uudistamisen tavoitteiden saavuttaminen vaatii mieluummin strategista kuin
toiminnallista analysointia [A1k98].
Tietokantojen takaisinmallinnus (database reverse engineering) on erds tiedon ta-
kaisinmallinnuksen paremmin jdsentynyt osa-alue. Tietokantojen takaisinmallinnuk-
sessa vol olla kyse esimerkiksi siitd, ettd vanha tietokanta pitdd muuttaa toiseen muo-
toon.

Tiedon takaisinmallinnus on pitkddn ollut perinteisen koodin takaisinmallinnuksen
varjossa, mutta vahitellen kiinnostus on kasvanut [MiJOO]. Suurimmat syyt, miksi
tiedon takaisinmallinnusta on hyljeksitty, ovat seuraavat:

1. perinteinen erottelu tietokantajirjestelmien ja ohjelmistotekniikkayhteisdjen
vililla ja
2. tutkijoiden olettama, ettd koodin takaisinmallinnus on haastavampaa ja mie-
lenkiintoisempaa.
Viime aikoina lisddntyneeseen kiinnostukseen tiedon takaisinmallinnusta kohtaan ovat
vaikuttaneet suuret tietoihin liittyvat muutokset kuten esimerkiksi yhteisvaluutan kayt-
toonotto Euroopan Unionin alueella ja myos vuosituhannen vaiheen aiheuttamat muu-
tokset laajoihin tietojérjestelmiin.

Jarjestelmissd on tallennettuna paljon tietoa, josta on apua uusien jarjestelmien luo-
misessa [MiJOO]. Esimerkiksi tiedollisen dokumentaation avulla pystytdan suunnitte-
lemaan huolellisesti uuden jérjestelman rakentaminen. Talloin pystytddn valttymaan
ongelmilta, joita on syntynyt aiemmin, kun vanha jarjestelméd on korvattu uudella.
Esimerkkina téllaisesta ongelmasta voisi mainita Suomen verotuksen myohéstymisen
yli vuodella, kun verohallinnon jirjestelméa uusittiin.

Tiedon takaisinmallinnuksen avulla voidaan myos huolehtia ohjelmistojen laadusta
[MwJOO0]. Jos tietorakenteet ovat huonosti suunniteltuja, siitd yleensid on seurauksena
huonosti toteutettu jarjestelma. Tat4 tietoa voidaan hyodyntaa etenkin silloin, kun yri-

tys tekee hankintapaatoksid valmiista ohjelmiston osista tai komponenteista.

3.5 SUUNNITTELURATKAISUN JALJITTAMINEN

Ted J. Biggerstaff on vuonna 1989 maaritellyt suunnitteluratkaisun jdljittimisen seu-
raavasti: suunnitteluratkaisun jaljittimisessid luodaan abstraktio siitd, kuinka ohjelma
on suunniteltu [Big89]. Tassd kaytetddn apuna ohjelman ldhdekoodia, suunnitteludo-
kumentaatiota, henkilokohtaisia kokemuksia seki yleistd tietimysta kyseisestd sovel-

lusalasta ja ongelmasta.
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Chikofsky ja Cross taas méadrittelivdt saman asian seuraavana vuonna niin: suunnitte-
luratkaisun jaljittdmisessa on kyse

1. alakohtaisen tietimyksen,

2. ulkopuolisen tiedon sekd paitelmien tai

3. sumean ajattelun
yhdistdmisesta havaintoihin, joita on tehty kohteena olevasta jarjestelmasta [ChC90].

Suunnitteluratkaisun jaljittdmisessd siis kdytetdan hyvaksi kaikkea mahdollista tie-

toa, mitd jarjestelméstd on olemassa (Kuva 11). Tietoa pyritddn etsiméddn lahdekoodin
ja muun dokumentaation lisdksi myos haastattelemalla jarjestelmaa kehittimassa ollei-
ta henkiloitd sekd mahdollisesti myos asiakkaita Tamén lisdksi sumealla ajattelulla ja

yleiselld alakohtaisella tietdmykselld on oma sijansa tdssd prosessissa.

i R

kehittajat Asiantuntjat Asiaklaat

Public stalic woid mein

HAASTATTELUT

SUUNNITTELURATKAISUN

JALJITTAMINEN Onjelmakood

F= AIVOTYOSKENTELY TUTKIMINEN =——

e
R =

sumes ajattelu .
! Drokumentaatio

Kuva 11 Suunnitteluratkaisun jaljittdminen

Tarkednd apuna suunnitteluratkaisun jaljittdmisessd toimii niin kutsuttu vapaamuo-
toinen tieto (informal information). Télla tarkoitetaan ohjelmointikielen rakenteiden
liittdmistd sovellusalueeseen esimerkiksi nimedmiskédytantdjen ja ohjelmakoodin
kommentoinnin avulla. Tatd valotetaan seuraavaksi Java-ohjelmointikielisten koodi-
esimerkkien avulla, joista ensimmaéisessd on kéytetty huonoa nimeédmistapaa ja toises-

sa taas hyvaa.
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Jos ohjelmakoodissa ei ole kaytetty kuvaavaa nimedmistapaa (Esimerkki 2), koodin
toiminnan ymmartdminen on erittdin hankalaa. Téllaisesta koodista voi yleensd ym-
martdd vain esimerkiksi, mikad funktio kutsuu mitdkin tai millaiset muuttujat; esimer-
kiksi tyypiltdan taulukkoja vai merkkejd, kuuluvat funktioithin. Huonosti nimettyé tai
kommentoitua ohjelmakoodia on vaikea kayttda hyvakseen suunnitteluratkaisun jaljit-
tdmisessd. Siitd ei saada irrotettua sellaisia tietoja, jotka pystyttdisiin yhdistdméan oh-
jelmakoodia tutkivan henkilon olemassa olevaan tietimykseen. Tamén vuoksi ohjel-
man merkitys eli semantiikka ei tule selviksi ja ohjelmaa ei voida tdysin ymmartaa.

Esimerkki 2. Huonosti nimetty ohjelmakoodi
class xy {

String ml;

int m2 = 0;

xy (String m) {

ml = new String(m);

void zz () {

System.out.println("Hei, olen " +ml);
}
volid ww() {

m2++;

Toisessa esimerkissd (Esimerkki 3) on sama ohjelmakoodi kirjoitettu kayttaen ku-
vaavampaa nimedmistapaa, ja sen vuoksi ohjelmakoodin toiminta on ymmarrettavaa.
Hyvin nimetty ja kommentoitu ohjelmakoodi on liitettdvissd alakohtaiseen tietimyk-
seen. Jopa vahdnkin ohjelmoinut ihminen kykenee ymmartiméan, mistad on kysymys.
Voidaan sanoa, ettd ohjelmakoodin semantiikka on selva. Téssd kaytetyt esimerkki-
koodit ovat melko yksinkertaisia, mutta niiden avulla pystytdan nikeméaan, mikd mer-
kitys hyvélla nimedmis- ja kommentointikdytannolla on.

Esimerkki 3. Ohjelmakoodi, jossa on Kiytetty hyvii nimeimistapaa
class Sairaala {

String henkilo;

int henkilokunnanKoko = 0;

Sairaala(String uusiHenkilo) {

henkilo = new String(uusiHenkilo);
}
void esittaydy () {
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System.out.println("Hei, olen " +henkilo);

}
void palkkaa() {

henkilokunnanKoko++;

3.5.1 Suunnitteluratkaisun jiljittimisen tavoitteet

Suunnitteluratkaisun jaljittimisen tarkoituksena on tuottaa materiaalia, jonka avulla
ohjelmiston kanssa tekemisissd oleva henkilo voi tdysin ymmartdd ohjelman kayttay-
tymistd eli mitd ohjelma tekee, miten se sen tekee ja miksi se toimii niin kuin toimii
[Big89]. Yleisesti suunnitteluratkaisun jéljittamiselle voidaan ajatella kolme péatavoi-
tetta: ensinndkin pyritddn tukemaan ohjelmien ymmartdmista, toiseksi tuetaan ohjel-
mien uudelleenkéyttod ja kolmanneksi voidaan soveltaa saatuja tietoja jothinkin tule-

viin takaisinmallinnustehtéviin (Kuva 12).

Suunnitteluratkaisun
jaljittaminen
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Kuva 12 Suunnitteluratkaisun jaljittimisen tavoitteet
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Mielenkiintoista on se, ettd suunnitteluratkaisun jaljittdmistd tehddan usein vahingos-
sa; esimerkiksi uudet yllapitdjat joutuvat selittiméén itselleen ohjelman rakennetta ja
muutosten atheuttamia vaikutuksia ohjelmistoon ennen kuin voivat tehdd vaadittuja
muutoksia. Talloin he siis pyrkivat ymmaértimaan ohjelmaa ja jaljittdvat suunnittelu-
ratkaisuja oikeastaan tietimattaan.

Ensimmadisen tavoitteen, eli ohjelman ymmaértdmisen, saavuttamisessa on paras
aloittaa laajojen rakenteiden ymmartamisestd [Big89]. Laajoilla rakenteilla tarkoite-
taan muun muassa tarkeimpié tietorakenteita, moduulirakenteita tai pddkomponentte-
ja. Tamian jalkeen voidaan siirtyd analysoimaan suunnittelurakenteita ja pyrkid ku-
vaamaan nimé rakenteet ohjelmakoodia abstraktimmassa muodossa kuten erilaisina
kaavioina ja kisitteind sekd suunnitteluperusteina. Seuraavassa on kysymyksié, joiden
esittiminen helpottaa ohjelman ymmaértamista.

1) Mistd moduuleista, komponenteista tai muista osista ohjelma koostuu?

2) Mitka ovat ohjelman merkittdvimmat tietoalkiot?

3) Mité erilaisia tuotoksia ja dokumentteja on syntynyt ohjelmistotuotanto-
prosessin aikana?

4) Mitd vapaamuotoisia suunnitteluabstraktioita on 16ydettavissa?

5) Miten suunnitteluabstraktiot ovat suhteessa ohjelmakoodiin?

Eraat ohjelmointikielet tukevat moduuliajattelua tai komponenttiajattelua. Tamén
vuoksi ohjelman osat on helposti tunnistettavissa ohjelman ldhdekoodin perusteella.
Ellei ohjelmointikieli tue téllaisia rakenteita, ohjelman osien tunnistamiseen tulee
kayttaa hyvéksi yhdistelméaa erilaisista tiedoista. Esimerkiksi voidaan yhdistdd koke-
mus téltd kyseiseltd sovellusalueelta, 1ahdekoodi sek tieto siitd, miten yritys yleensi
on toiminut tdllaisen ohjelmointiongelman yhteydessa.

Tietoalkioiden 16ytamisessa tiarkein apuviline on kokemus kyseiseltd sovellusalueel-
ta. Mitd enemmén kokemusta on, sen helpompaa tarkeimpien tietoalkioiden tunnista-
misesta tulee. Esimerkiksi mitd enemmain jaljittdja tietdd terveydenhuollon potilastie-
tojarjestelmistd, sitd helpompaa on tunnistaa kyseisen jarjestelmian merkitykselliset
tietoalkiot.

Ohjelman ymmartdmiseen kuuluu suunnittelutietojen kuvaaminen eri keinoin. Eri
yritykset hoitavat sen omalla tavallaan. Osa takaisinmallintajista kayttad esimerkiksi
UML-kaavioita ja toiset taas erilaisia kuvauskielid tai vapaamuotoisia kaavioita. Va-
paamuotoisiksi kutsutaan sellaisia kaavioita, jotka eivdt noudata mitddn tunnettua

standardia tai suositusta.
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Ohjelman ymmartamiseen parhaalla mahdollisella tavalla tarvitaan kaikki mahdolli-
nen saatavilla tai 1oydettavissd oleva tieto olemassa olevasta ohjelmistosta. Nami
muut vapaamuotoisiksi suunnitteluabstraktioiksi kutsutut tiedot eivit vélttdmétta ole
niin muodollisia ja hyvin méériteltyja kuin oikeat tuotokset ja dokumentaatio, mutta
niistdkin saadaan tdrkedd tietoa. Vapaamuotoisia suunnitteluabstraktioita voi 16ytya
muun muassa jonkun tietyn tahon kokousmuistiinpanoista tai muistioista. Tallaiset
epaviralliset dokumentit voivat sisiltdd perustelut sille, miksi jokin tietty suunnittelu-
ratkaisu on aikanaan tehty.

Kun tuotokset ja muut suunnitteluabstraktiot on kyetty 16ytaméaan, pitda tarkastella
niiden ja ohjelmakoodin vélisid suhteita. Esimerkiksi halutaan tietds, mitd kohtaa oh-
jelmakoodissa kuvaa suunnitteluvaiheessa tehty tietovirtakaavio. Kun pystytdan 16y-
tdmadn silta abstraktioiden ja ohjelmakoodin vilille, voidaan luoda viitekehys, jonka
sisalla pystytddn jarjesteleméddn niin ohjelmakoodin littyvét tiedot kuin rakenteet,
jotka auttavat ymmartimaan ohjelmakoodin yksityiskohtia.

Toisen tavoitteen saavuttamisessa eli uudelleenkdyton tukemisessa voidaan kayttaa
seuraavanlaista menetelmai. Edellisessd vaiheessa loydettyja suunnittelukomponentte-
ja voidaan kayttdd hyvaksi esimerkiksi komponenttikirjastojen avulla. Talloin joudu-
taan usein yleistimdan komponentteja uudelleenkayttomahdollisuuksien lisddmiseksi.
Yleisesti suunnitteluratkaisun jaljittamisen avulla saatuja tietoja voidaan kayttda hy-
véksi, kun rakennetaan uudelleen joitakin samanlaisia komponentteja tai kun jaljite-
tddn samankaltaisia komponentteja jostakin toisesta jarjestelmasta.

Kolmatta tavoitetta eli tulosten soveltamista kdytdnnossa voidaan hyodyntid siten,
ettd etsitddn samankaltaisuuksia jostakin toisesta jarjestelmasti. Harvoin loydetddn
toisiaan tdysin vastaavia malleja, mutta osittainenkin vastaavuus auttaa uudessa tilan-
teessa. Esimerkiksi tyomaardd pystytdan vahentimaan osittaisen vastaavuuden avulla.
Liséksi loydettdessd uusista ohjelmista samankaltaisia malleja, voidaan luotua mallia

laajentaa ja tehda siitd entistd mukautuvampi.

3.5.2 Suunnitteluratkaisun jiljittimisen vaiheet

Suunnitteluratkaisun jaljittamisen alkaessa tekijoilla on yleensd jonkin asteinen tieti-
mys tai olettama, millaisesta ohjelmasta ja sovellusalueesta on kyse. Tamén avulla
suunnitteluratkaisun jéljittamista tekeva asiantuntija pystyy asettamaan odotuksia oh-
jelmalle ja esimerkiksi sen rakenteelle. Muun muassa voidaan paitelld, millaisia osia

tai toimintoja ohjelmasta 16ytyy.
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Kuvassa 13 on esitetty Ted J. Biggerstaffin kisitys suunnitteluratkaisun jaljittimisen

eri vaiheista ja nithin liittyvistd seikoista. Kuvatut vaiheet soveltuvat sellaisenaan

etenkin C-kielen ymmaértdmiseen. Muiden ohjelmointikielten tarkasteluun vaiheita

tulee hieman muuttaa.
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Suunnitteluratkaisun jaljittamisen vaiheet Ted J. Biggerstaffin mu-

Ted J. Biggerstaff on esittanyt seuraavanlaisen esimerkin, jota seurataan tdssd luvus-

sa aina jokaisen suunnitteluratkaisun jaljittimisen vaiheen kohdalla. Alkutilanne on

se, ettd asiantuntija tietdd sovellusalueena toimivan ikkunointijarjestelmén samanai-

kaiset prosessit. Tastd hin pystyy olettamaan jéarjestelman koostuvan ainakin prosessi-

taulusta, ikkunataulusta, ikkunoiden késittelymoduulista ja prosessien késittelymoduu-

lista.

Ensimmaisesséd vaiheessa asiantuntija luo itselleen mielikuvan siitd, millainen jérjes-

telma mahdollisesti on. Samalla tavoin hén rakentaa ilmentymaét alijarjestelmille. Talla

tavoin pystytddn luomaan yleiskuva jarjestelmian mahdollisesta arkkitehtuurista. Jar-

jestelmén arkkitehtuurilla tarkoitetaan jarjestelmén ohjelmiston osia ja osien vélisid

suhteita, riippuvuuksia seki jarjestelmélle asetettuja rajoituksia [Eer02]. Nama kuvi-
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tellut kuvaukset jarjestelméstd voivat 1oytyd suorasti tai epdsuorasti jarjestelmin
koodista.

Suoria vastaavuuksia ohjelmakoodista voidaan 16ytd4 kielellisen mallintunnistuksen
avulla. Kielellistd mallintunnistusta kaytetdan 10ytdméédn jonkun tietyn rakenteen eri-
laiset kirjoitusasut. Esimerkiksi prosessitaulun ilmentymia voidaan etsid koodista eri-
laisten prosessitaulua tai sen osia mahdollisesti tarkoittavien kirjainyhdistelmien avul-
la, kuten "pro", "tbl" ja "prc".

Epéasuoria vastaavuuksia taas voidaan 16ytdd alirakenteiden ilmentymien kautta.
Esimerkin kaltaisen jarjestelmin alirakenteena voi toimia prosessitaulu. Prosessitaulu-
kin voidaan jakaa pienempiin osiin, kuten esimerkiksi tilaan ja nimeen sekd prosessin
sijaintiin.

Suureen jarjestelmadn voi olla vaikeaa sovittaa luotuja malleja. Monesti tuloksena
on sellaisia positiiviselta vaikuttavia 10ydoksié, jotka loppujen lopuksi paljastuvat vaa-
riksi. Tastd syntyy turhaa ajanhukkaa. Naiden védrien positiivisten 16ydosten valttadmi-
seksi voidaan erddnd keinona kayttdd olemassa olevia tietoja samankaltaisista ohjel-
mista, samasta sovellusalueesta tai kyseessd olevasta ohjelmointikielestid. Erdissd oh-
jelmointikielissd voidaan olettaa, ettd tietyt maarittelyt 10ytyvat jostakin ennalta maa-
ratystd kohdasta ohjelmakoodia. Esimerkiksi C-kielisessd ohjelmassa prosessitaulun
madrittely 10ytyy oletettavasti otsikkotiedostosta (header file). Téllaisen tiedon perus-
teella haluttujen tietojen, tassé tapauksessa prosessitaulun maérittelyd koskevat tiedot,
etsintd voidaan rajoittaa koskemaan vain tiettyja tiedostoja ja siten voidaan 16ytaa ha-
luttu méarittelykoodi.

Suunnitteluratkaisun jaljittdmisessa on hyodyllista kayttda apuna automaattisia véli-
neitd, silla ne sddstavit aikaa. Vilineiden avulla voidaan etsid esimerkiksi yhteyksia
madrittelykoodin ja alirakenteiden ilmentymien vélille. Vilineitd voidaan kayttaa
myos pelkéstddn madirittelykoodin etsimiseksi otsikkotiedostoista. Tulee kuitenkin
huomioida, ettd vilineiden avulla ei yleensi 16ydeta kuin osittaisia vastaavuuksia, ja
tarkempi tutkiminen jaa siten jéljittamistd tekevan henkilon tehtédvéksi. Osittaiset vas-
taavuudet luovat kuitenkin hyvéan pohjan suunnitteluratkaisun jaljittdmiselle. Automa-

tisoinnin avulla saatujen tietojen pohjalta on jéljittdjan hyva jatkaa tyotansa.

3.6 UUDELLEENDOKUMENTOINTI

Uudelleendokumentaatiota pidetdin vanhimpana ja yksinkertaisimpana kainteistek-

niikan muotona. Maaritelman mukaisesti vudelleendokumentoinnissa on kyse semant-
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tisesti samantasoisen esityksen luomisesta jonkin materiaalin pohjalta tai entisen esi-
tyksen tarkistamisesta [ChC90]. Tama tehdddn koko ajan samalla abstraktiotasolla.
Kuten nimikin jo kertoo; uudelleendokumentoinnissa luodaan joko kokonaan uusia
dokumentteja olemassa olevasta jarjestelmistd tai korjataan vanhoja dokumentteja
ohjelman nykyistd muotoa vastaaviksi. Uudelleendokumentoinnin tarkoituksena on
yksinkertaisesti saattaa jarjestelman dokumentaatiot sithen tilaan, missé niiden pitaisi-
kin olla.

Uudelleendokumentointi ei vélttamatta tarkoita koko dokumentaation luomista, vaan
suppeassa muodossa silld voidaan tarkoittaa pelkastddn kommenttien lisidmistd oh-
jelmakoodiin. Uudelleendokumentointi voi olla myos esimerkiksi pseudokoodin luo-
mista ohjelmakoodista [HarO1]. Pseudokoodilla tarkoitetaan ohjelmakoodin esittamis-
t4 normaalia kieltd 1ahempéni olevassa muodossa.

Uudelleendokumentoinnin tarve tulee silloin, kun jostain syysta jarjestelméan doku-
mentit ovat joko

e kadonneet,

e niitd ei ole ikind ollut tai

e ne ovat jddneet paivittAmatta.
Néami ovat erittdin tyypillisid ongelmia ohjelmistotuotannossa, silld dokumenttien
tekeminen tai niiden paivittiminen koetaan yllattdvan usein turhaksi tai litan paljon
resursseja vieviksi toiminnaksi. Monesti esimerkiksi ohjelmakoodin kommentointikin
tehddin vasta jonkin aikaa ohjelman valmistumisen jédlkeen ja silloin on jo voitu unoh-
taa, miksi jokin tietty ratkaisu on tehty. Tétd voi akateemisessa maailmassa verrata
sellaiseen tilanteeseen, jossa vaitoskirjaansa kirjoittava henkilo lisdilee ldhdeviitteet
vasta jonkin aikaa kirjoitusurakan paittymisen jalkeen.

Dokumentoinnin hyljeksiminen johtuu usein siit, ettd dokumentteja laadittaessa tai
ohjelmaa muutettaessa ei pystytd nidkemadn ajanmukaisten dokumenttien tarkeytta
ohjelman myohemman kehityksen ja yllapidon kannalta. Kunnollisesti tehty doku-
mentaatio voisi toimia apuna myos uusien tuotteiden luomisessa. Dokumentoinnin
tarkeys jaa helposti taka-alalle etenkin silloin, kun samat henkil6t toimivat pitkdin
jonkun tietyn ohjelmiston parissa. He eivit tule valttdmattd ajatelleeksi, ettd joskus
jokin muukin taho saattaa joutua tyoskentelemidn kyseisen ohjelmiston parissa sitd
paivittden, uudistaen tai muokaten.

Uudelleendokumentoinnista voidaan 16ytaa kaksi erilaista suuntausta. Silloin, kun

pyritdan muuttamaan ohjelmakoodia pseudokoodiksi, on yleensé kyse suunnittelupdici-
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tosten tunnistamisesta ja silloin, kun tarkoituksena on rakentaa uudelleen ohjelmiston

arkkitehtuuri, on kyse rakenteellisesta uudelleendokumentoinnista.

3.6.1 Suunnittelupditosten tunnistaminen

Ohjelman tekovaiheessa tehddidn mité erilaisimpia suunnittelupdatoksia [LeO90]. Ta-
mén kaltaisia paatoksid ovat esimerkiksi, miten mallintaa ratkaistavaa ongelmaa, mita
rajoituksia ohjelmointikieli ja laiteympéristo luovat sekd mitd ohjelmointikieltd mil-
loinkin kannattaa kayttdd. Suunnittelupdatokset ovat laadultaan erilaisia. Toiset vai-
kuttavat paljon ohjelman muihin osiin ja toiset taas ovat lahes riippumattomia muista
paatoksistd. Ongelmana suunnittelupaatoksissa on se, ettd niitd hyvin harvoin doku-
mentoidaan perusteellisesti. Yleensd suunnittelupidtoksen seuraukset on néahtavissi
vain lahdekoodissa. Tamin seurauksena ohjelman ylldpito ja uudistaminen vaikeutu-
vat. Néiden vaiheiden onnistumiseen tarvitaan tietimys ohjelman suunnittelupaatok-
sista.

Ohjelmistotuotanto koostuu eri vaiheista, joihin liittyy kiintedsti useamman tyyppi-
sid suunnittelupadtoksia. Erilaisia suunnittelupaatoksia tehdaan esimerkiksi seuraavis-
sa ohjelmistonkehitysvaiheissa [LeO90]:

e kokoaminen ja osiin jakaminen,

e kapseloiminen ja limittiminen,

e yleistiminen ja erikoistaminen seka
e esitysmuoto ja sen valinta.

Kokoamista tapahtuu esimerkiksi silloin, kun rakennetaan lauseke muuttujien ja
funktioiden avulla. Toisaalta kokoamista on myos se, kun kootaan ohjelma kompo-
nenttien avulla. Ohjelman kokoaminen voidaan tehda myos kirjastofunktioiden avulla.

Osiin jakaminen eli osittaminen on taas tyypillisin ohjelmistotuotantoprosessin ai-
kana tehdyistd suunnittelupaitoksistd. Osittamisesta on kyse silloin, kun jaetaan jokin
tehtava, esimerkiksi laskenta, helpommin suoritettaviin ja ymmarrettédviin osiin esi-
merkiksi aliohjelmiksi. Niitd osia voidaan kayttaa sitten kokoamalla hyviksi. Ko-
koamiseen ja osiin jakamiseen liittyvid suunnittelupaitoksid tukevat ohjelmistossa
kéaytettavat tieto- ja kontrollirakenteet.

Kapseloinnissa rajoitetaan paasemista késiksi toteutuksen yksityiskohtiin. Téllaisten
rajojen vetaminen kuuluu kiinteédsti ohjelmien rakentamiseen. Kapselointi on suunnit-
telupaitos, jonka tarkoituksena on helpottaa ohjelman yllapitoa ja ymmaértamista. Ta-

ma tapahtuu siten, ettd kapseloinnin avulla voidaan toteutusta muuttaa ilman, ettd kut-
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surajapinnan muuttaminen tulee tarpeelliseksi. Kapseloinnin ajatus on tidnid paivana
kaytossd niin olio- kuin komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa, jossa kapse-
loinnin avulla pyritddn parantamaan ohjelmien modulaarisuutta [Atk99].

Limittdmistd voidaan pitdd kapseloinnin vastakohtana. Limittimisessd on kyse siité,
ettd toimintoja kiedotaan yhteen ja talla tavoin lisdtddn tehokkuutta. Esimerkiksi sa-
massa silmukassa voi olla hyodyllistd laskea sekd taulukon suurin alkio ettd timan
kyseisen alkion indeksi. Limittdmisen haittapuolena on se, ettd koodi voi tulla vaike-
ammin ymmarrettaviksi sekd yllapito saattaa vaikeutua.

Yleistamista voidaan tehdé oikein tapahtuvan parametrisoinnin avulla. Silloin suun-
nitteluvaiheessa tulee paattdd, mitd kannattaa parametrisoida. Suunnittelupaitokseni
yleistimisessd on kyse siitd, ettd yleistimisen avulla toisaalta taytetddn ohjelmalle
asetetut vaatimukset, mutta toisaalta lievennetdédn joitakin ohjelmalle asetettuja rajoi-
tuksia. Esimerkiksi ohjelmalta voidaan vaatia, ettd se laskee yhteen tiettyyn lukujouk-
koon kuuluvia lukuja. Télloin voidaan kayttaa yleistettyd funktiota, joka laskee yhteen
myo6s muihinkin lukujoukkoihin kuuluvia lukuja.

Erikoistamisessa on kyse siitd, ettd ohjelman maéaérittelystd johdetaan rajoittuneempi
vaihtoehto kuin yleistamisessd. Télloin optimoidaan algoritmi sopimaan juuri kysees-
sd olevaan ohjelmointikieleen ja ongelma-alueeseen. Optimoinnilla parannetaan oh-
jelman suorituskykyé, mutta samalla ymmarrettavyys voi kérsid. Voidaan ajatella, ettd
yleinen komponentti on kayttokelpoisempi kuin erikoistunut, mutta toisaalta taas eri-
koistunut komponentti tuo ohjelmaan lisdd tehokkuutta. Lisdksi erikoistuneita kom-
ponentteja on helpompaa testata kuin yleisid. Naista tekijoista johtuen padtokset siitd,
millaisia komponentteja kaytetadn, tulee tehda huolellisesti ja tapauskohtaisesti. Eri-
koistamisesta tapahtuu silloin, kun paitetaan, ettd rajoitettu taulukko on riittava tapa
pinon esittimiseksi timan tyyppisessé tapauksessa.

Esitysmuotoa valittaessa mietitddn, missd muodossa ongelman ratkaisu on parasta
esittdd. Esitysmuodon valitsemista ei tule sotkea edelld esitettyyn erikoistamiseen.
Esitysmuodosta on kyse silloin, kun péatetdan esittda pino kiintedmittaisen taulukon ja
indeksimuuttujan avulla.

Kun suunnitteluratkaisut on tunnistettu ohjelmakoodista, tullaan seuraavan haasta-
van tehtdvin eteen: 10ydetyt ratkaisut tulisi esittdd sellaisessa muodossa, ettd yllapi-
toon ja uudelleenkédyttoon erikoistuneet henkilot pystyisivat hyodyntdmidn tietoja

tehokkaasti. Esitystapa riippuu tiiviisti suunnitteluratkaisujen esitysmuodosta. Huono
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esitysmuoto, jota yllapitdjét eivat esimerkiksi ymmarré, voi tehda suunnitteluratkaisu-
jen tunnistamisen hyodyttoméksi.

Suunnittelupdatosten avulla ohjelmistoja voidaan ymmaértdad paremmin ja samalla
helpottaa yllapitoa ja uudelleenkayttod. Thanteellinen tilanne olisi, jos suunnittelupéa-
tokset 16ytyisivét alun perin dokumentoituna, mutta harvoin tilanne on sellainen. Jos
suunnittelupdatokset kuitenkin saadaan selvitettyd tehokkaasti jalkikédteen, niiden
avulla voidaan helpottaa huonosti dokumentoitujen ohjelmistojen uudelleenkayttoa ja

yllapitoa.

3.6.2 Rakenteellinen uudelleendokumentointi

Ohjelmiston olemassa olevan arkkitehtuurin selvittdmista kadnteistekniikkaa kayttden
kutsutaan rakenteelliseksi uudelleendokumentoinniksi [WoT95]. Rakenteellisen uu-
delleendokumentoinnin tuloksena saadaan hahmotettua kohteena olevan jarjestelman
muoto sekd palautettua osa ohjelmiston arkkitehtuurisuunnittelutiedoista. Se ei itses-
saan sisdlld ohjelmakoodin uudelleenrakentamista. Takaisinmallinnukseenhan ei kuu-
lu ohjelmakoodin uudelleenrakentaminen, vaan takaisinmallinnuksessa on kyse pel-
kastadn tietojen kerddmisestd ja analysoinnista. Takaisinmallinnuksen avulla, jota siis
rakenteellinen uudelleendokumentointi edustaa, mallinnettuja tietoja kéytetddn kui-
tenkin yleensi hyvéksi ohjelmiston toteuttamiseen uudessa muodossa. Rakenteellisen
uudelleendokumentoinnin avulla selvitettyja tietoja kdytetddn hyviaksi muun muassa
arkkitehtuurin uudelleenrakentamisessa.

Rakenteellisen uudelleendokumentoinnin tarve syntyy silloin, kun ohjelmistoa on
muutettu tai paivitetty ja nima muutokset ovat jadneet kirjaamatta dokumentaatioon.
Muutosten seurauksena ohjelmiston arkkitehtuuri on saattanut muuttua, jonka seura-
uksena olemassa oleva dokumentaatio ei endéd vastaakaan olemassa olevaa arkkiteh-
tuuria. Rakenteellisen uudelleendokumentaation avulla selvitetdan tapahtuneet muu-
tokset. Taméa tapahtuu yleensd vertaamalla dokumentoitua arkkitehtuuria olemassa
olevaan arkkitehtuuriin. Rakenteellisessa uudelleendokumentoinnissa hyddynnetdan
lisdksi arkkitehtuuri- ja suunnittelumalleja (architectural and design patterns).

Rakenteellinen uudelleendokumentointi soveltuu etenkin laajojen jérjestelmien ym-
martdmiseen [WoT95]. Laajoissa jarjestelmissd on erityisen tdrkedd ymmartdd koko

jarjestelman arkkitehtuurista rakennetta eikd vain jotakin yksittéista algoritmia.
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Rakenteelliseen uudelleendokumentointiin on kehitetty takaisinmallinnusympéristod
nimeltd Rigi [WoT95]. Tasta ympéristostd kerrotaan enemmaén seuraavassa automaat-

tisia apuvélineitd késittelevissa luvussa.
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4 Vilineet kddnteistekniikan tukena

Ohjelmistojen ymmartidmiseen eli siten kadnteistekniikkaankin kuuluvat kiinteésti
erilaiset apuvilineet (tools), menetelmit ja ndiden kehittdminen. Vélineet tukevat
kaanteistekniikan eri vaiheita ja ne yleensd auttavat tarkedn tiedon kerddmisessi. Vi-
lineiden tarkoituksena on yleensid tuottaa abstraktiotasoltaan korkeamman asteista
tietoa kohteena olevasta ohjelmistosta [ToPO1]. Esimerkiksi osaa vélineistd voidaan
kayttdd apuna analysoitaessa ohjelman koodia. Toisia taas kaytetdan, kun muodoste-
taan korkeamman tason kuvauksia ohjelmiston rakenteesta.

Naéitd vilineitd ovat olleet kehittdméssa niin ohjelmistoteollisuus, kuten esimerkiksi
Nokia, kuin myo6s akateemiset tahot muun muassa University of Victoria Kanadassa ja
Tampereen yliopisto sekd Tampereen teknillinen korkeakoulu taédlla Suomessa

[Sys00].

4.1 AUTOMATISOINTI JA KAANTEISTEKNIIKKA

Tietotekniikan liiton Atk-sanakirja vuodelta 1999 maédérittelee aufomaation seuraavas-
ti: "Sellaisen tekniikan kdyttdminen, jonka avulla toiminta tapahtuu ilman ihmisen
ohjaavaa tai suorittavaa osuutta, tavallisesti suorittimen tai tietokoneen ohjauksessa"
[Atk99]. Automatisoinnissa on taas kyse automaation toteuttamisesta. Automatisoin-
nista puhutaan paljon timéan paivén tietojenkasittelytieteessi, niin testauksen kuin oh-
jelmien analysoinnin yhteydessd. Automatisoinnin tarkoituksena on helpottaa tehtavaa
tyotd. Jos tarkastellaan automatisointia yleisesti, sithen ryhdyttidessa tulee huomioida
useita seikkoja. Jotta automatisointi voidaan tehdi, tulee ensinnékin olla olemassa
manuaalinen tapa tehda kyseinen tyo. Esimerkiksi testauksen automatisointiin ei kan-
nata ldhted, ellei ole olemassa toimivaa tapaa suorittaa prosessia manuaalisesti
[Zam98]. Pité4 siis olla olemassa menetelma, jolla tyd voidaan tehdé kasin. Joskus voi
riittdd myos tieteellinen malli, jonka pohjalta voidaan vahvasti olettaa, ettd automati-
sointi olisi tehtdvissa kyseisen mallin avulla. Toiseksi automatisoinnissa tulee huomi-
oida sen kannattavuus: automatisointi kannattaa harvoin silloin, kun silla saavutettava
taloudellinen tai ajallinen hyoty on pieni. Kolmanneksi automatisoinnissa tulee ottaa
huomioon se, onko olemassa valmiita vélineitd automatisoinnin suorittamiseksi. Jos

vélineitd ei ole, tulee tarkoin miettid, kannattaako ryhtya itse rakentamaan sellaista.
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Neljanneksi pitdd myos ottaa huomioon, onko automatisoitava tehtavé sellainen, joka
toistuu usein nyt ja tulevaisuudessa.

Automatisoidun kéénteistekniikan tarkoituksena on helpottaa ohjelmiston ymmér-
tamistd sekd yllapidettavyyttd. Vilineiden avulla voidaan ensinnédkin erottaa jarjestel-
mén abstraktiot sekd suunnitteluelementit ohjelman lahdekoodista. Taméan jalkeen
nédiden eroteltujen abstraktioiden ja elementtien avulla voidaan tuottaa toiminnallisia
kuvauksia jarjestelman rakenteellisista osista toisistaan eroavilla abstraktiotasoilla
sekd oliopohjaisia malleja ja dokumentaatioita jarjestelmastd [RaC99]. Automatisoin-
nista ei kuitenkaan saa tulla itsetarkoitus; kaikkia vaiheita ei ole syyta tdysin automati-
soida. Se ei ole edes mahdollista. On seikkoja, joiden havaitsemiseen tarvitaan tieto-

koneiden ulottumattomissa olevaa inhimillisté ajattelukykya.

4.2 VALINEITA, MENETELMIA JA YMPARISTOJA

Erilaisia vilineitd ja niistd koostuvia ympéristja tai tyovalineistoja on kehitetty kaan-
teistekniikan tueksi. Ne keskittyvit kaanteistekniikan eri sovellusalueisiin sekd ne
tukevat eri ohjelmointikielid. Yleensd vilineet ovat keskittyneet esimerkiksi jonkin
tietyn tyyppisen tiedon suodattamiseen (extraction) ohjelmakoodista, mutta niilla ei
voida onnistuneesti suodattaa kokonaisen ohjelmiston ldhdemallia (source model)
[KaC97]. Yhdella vilineelld ei voida tutkia kaikkia mahdollisia olemassa olevia oh-
jelmointikielid tai ratkaista kaikkia takaisinmallinnustehtdvid. Lisdksi vain harvoilla
vélineilld voidaan tukea dynaamista takaisinmallinnusta, vélineet ovat yleensa keskit-
tyneet staattiseen takaisinmallinnukseen.

Kaanteistekniikkaan tarkoitetut ympéaristot tai tyovélineistot, esimerkiksi Rigi (luku
4.2.4)) ja Dali (luku 4.2.6), on useimmiten suunniteltu helposti muunneltaviksi ja tay-
dennettaviksi eli kiyttdja voi muokata niitd kuhunkin tilanteeseen sopivaksi. Ne sisil-
tévat useita valineita tai tekniikoita, joiden avulla voidaan saada paljon luotettavampia
takaisinmallinnustuloksia kuin vain yhti vilinettd tai tekniikkaa kayttadmalla.

Staattisen takaisinmallinnuksen vélineet ovat yleensé keskittyneet luomaan graafisia
esityksid ohjelman ldhdekoodista suodatetusta tiedosta [Sys00]. Staattiseen takaisin-
mallinnukseen keskittyvat vilineet kayttavat tiedon suodattamisessa yleensd hyvik-
seen jasentimid tai sitten erilaisia sanastollisia (lexical) tekniikoita [KaC97]. Sanastol-
lisia tekniikoita kayttavat vilineet ovat useimmiten helpommin muunneltavia kuin
jasentimid hyodyntdvat, mutta toisaalta ne ovat tehottomampia. Osa staattisen ta-

kaisinmallinnuksen vélineista sisiltdd tilan, jossa suodatetun tiedon pohjalta luotuja
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ndkymid voidaan muokata. Nakymia voidaan esimerkiksi tdydentda sellaisella tiedol-
la, jota ei ole kyetty automaattisesti 10ytamaédn. Lisdksi erdat vélineet tukevat korke-
amman tason mallien, esimerkiksi jdrjestelmaarkkitehtuurin, luomista kohteena ole-
vasta ohjelmistosta. Téllainen véline on esimerkiksi Rigi.

Staattiseen takaisinmallinnuksen tarkoitettujen vilineiden pohjalla kéytetddn usein
hyvéksi ohjelmointikielten rakenteen ja erilaisten mittareiden (meters) tuntemusta.
Mittareita kaytetddn yleensd laadunvarmistuksen apuvélineind. Takaisinmallinnukses-
sa mittareiden avulla voidaan esimerkiksi 10ytdd ohjelmiston monimutkaisimmat ra-
kenteet tai osat. Lisdksi mittareita voidaan kéayttda erilaisten suunnitteluvirheiden 16y-
tamiseen. Erddt mittareista auttavat selvittiméddn ohjelmiston monimutkaisuutta tai
uudelleenkaytettdvyyttd. Esimerkki tillaisesta on mittari, joka tutkii oliopohjaisen
ohjelmiston perintdén liittyvaa hierarkiaa.

Dynaamisen takaisinmallinnuksen vélineet kayttavat hyvakseen erilaisia viestinvali-
tyskaavioita kuvaamaan ohjelmiston ajonaikaista kayttdytymistd. Ohjelmistoissa ta-
pahtuu paljon erilaista viestinvélitystd lyhyenkin kdyton aikana eli ohjelmiston ajonai-
kaisesta kayttaytymisestd kertyy paljon tietoa. Tdémén vuoksi suurin haaste dynaamis-
ten takaisinmallinnusvilineiden rakentamisessa on ratkaisun kehittiminen loydetyn
tiedon hallintaan ja kasittelyyn.

Vilineiden avulla 16ydetty4 tietoa voidaan kayttda hyviksi erilaisiin tarkoituksiin,
esimerkiksi uudelleenkayttoon sekd projektinhallintaan. Samoin téta tietoa voidaan
kayttda jarjestelmian laadun parantamiseen. Esimerkiksi erdat takaisinmallinnusvali-
neet tdhtaavat arkkitehtuurien uudelleenrakentamisessa tarpeellisen tiedon muodosta-
miseen. Lisdksi saatujen tietojen avulla voidaan tehostaa laadunvalvontaa kuten esi-
merkiksi testausta. Kuitenkin tulee muistaa, ettd takaisinmallinnuksen suorittamiseen
tarvitaan myos manuaalista tyotd; pelkat vélineet eivit riitd onnistuneen lopputuloksen
tuottamiseksi.

Takaisinmallinnusvélineet ja menetelmét ovat eldneet jo jonkin aikaa erdénlaista
murroskautta [Sys00]. Tama johtuu uusien ohjelmointikielten esiinmarssista, jonka
seurauksena tulevaisuuden perinneohjelmat on kirjoitettu oliopohjaisilla kielilld, kuten
Java ja C++, kun taas tdmin pidivdn perinneohjelmat ovat yleensd Cobol- tai C-
pohjaisia. Téstd johtuen nykyisin kehitettdviat menetelmét ja vélineet keskittyvat yha
useammin oliopohjaisten ohjelmistojen takaisinmallintamiseen. Lisdksi tulevaisuuden

perinneohjelmat tulevat olemaan komponenttipohjaisia nykyisten ollessa monoliittisia
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sovelluksia. Téstd voidaankin vetdd se johtopdatos, ettd takaisinmallinnusta ja sen eri-
laisia tekniikoita tulee kehittda jatkuvasti muun tietojenkésittelytieteen kehittyessa.

Vilineita ovat kehittidneet niin akateemiset tahot kuin yrityksetkin. Osa vélineistd on
tietenkin kehitetty yritysten ja yliopistojen yhteistyona. Esimerkiksi Nokia ja Tampe-
reen yliopistot ovat tehneet tédlla saralla yhteistyotd kehittdessddn muun muassa
SCED-vilinetta [KoM96]. Microsoft on taas kehitellyt omiin tuotteisiinsa takaisin-
mallinnusominaisuuksia [SteO1]. Nailla tuotteilla voidaan takaisinmallintaa Microsof-
tin kehittdmid ohjelmointikielia.

Takaisinmallinnukseen kaytettavia vélineitd 10ytyy lukuisia. Yksinkertaisella Inter-
net-haulla on loydettavissd kymmenid, ellei satoja erilaisia. Suurin ongelma téssd va-
lineviidakossa on varmasti se, kuinka 16yt4a joukosta sopivin viline. Seuraavaksi esi-
tellaan lyhyesti muutamia erilaisia ja eri tahojen tekemid vilineitd sekd menetelmii ja

ymparistoja.

4.2.1 RevEng

Takaisinmallinnusviline RevEng on kehitetty tuottamaan UML:n mukaisia luokka-
kaavioita C++-ohjelmakoodista suodatettujen tietojen perusteella [ToP01]. Viline on
kehitetty yhteistyodsséd sveitsildisen CERN-tutkimuskeskuksen ja italialaisen ITC-irst-

tutkimuskeskusen vilill4.

Analysis

symla |

PreCFFParser
CPPParser reveng

b s ReverzeEngmeening
RevEnglnterface

enfisties ‘-

entifies

Kuva 14 RevEng-takaisinmallinnusvéline [ToPO1]

RevEng koostuu kahdesta padosasta; analysis-pakkauksesta, jonka tarkoituksena on
analysoida C++-koodia ja reveng-pakkauksesta, joka mallintaa luokkakaaviot analy-
soidun tiedon perusteella (Kuva 14). Analysis-pakkaus sisiltdd entfities- ja syntax-

alipakkaukset. Naistd ensimmaiinen koostuu C++-entiteeteistd eli -olioista (entity) ja
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toinen taas sisiltdd syntaksin analysoimiseen tarvittavat jasennin-luokat. RevEng-
pakkaus siséltdd kaksi luokkaa; ReverseEngineering ja RevEnglInterface. Niistd en-
simmdinen kayttdd hyvikseen jasennyksen aikana syntyneitd olioverkkoja (net of ob-
jects) ja poimii sieltd luokkakaavioiden luomiseen tarvittavat entiteetit. Tallaisia ovat
esimerkiksi luokkiin, parametreihin ja metodeihin liittyvét entiteettetit. Naiden avulla
luodaan tiedot luokkakaaviosta ja vilitetdan ne DOT-vélineelle luokkakaavion lopulli-
sen ilmiasun laskemista varten. Tamén jilkeen RevEngInterface-luokka mahdollistaa
kaavion ndyttdmisen.

RevEng-vilineen avulla luodut luokkakaaviot on todettu melko yhtapitiviksi todel-
lisuuden kanssa. Tami johtuu siitd, ettd RevEng tarkastelee 16ytdmiensd olioiden
tyyppejd sekd luokkien sisdisid suhteita. Takaisinmallinnuksen avulla tuotettujen
UML-kaavioiden luotettavuuden kasvaessa takaisinmallinnuksen kéyttaminen lisdan-
tyy eri ohjelmistotuotannon vaiheissa. Samalla kasvavat tietenkin ohjelmistojen ym-
marryksen taso ja sen seurauksena ohjelmistojen luotettavuus ja muut laatutekijat li-

saantyvat.

4.2.2 FUJABA

FUJABA on lyhennys sanoista From UML to Java And Back Again. Sen nimi kuvaa-
kin erinomaisesti, mistd kyseisessd ymparistossd on kyse. FUJABA on Paderbornin
yliopistossa kehitetty prototyyppi ympéristostd, joka tukee sekd takaisinmallinnusta,
ettd etenevdd ohjelmistotuotantoa [FujO3]. Ympériston avulla voidaan tuottaa UML-
kaavioiden perusteella runko ohjelman ldhdekoodille ja taas ldhdekoodin perusteella
FUJABA tuottaa rungon luokka- ja aktiviteettikaavioille. FUJABA:n tuottamat luok-
kakaaviot (Kuva 15) ovat melko selkeitd, aktiviteettikaaviot taas ovat hieman epésel-
vid ja puutteellisia. Kaavioiden lisdksi FUJABA:n tarkoituksena on 16ytdd suunnitte-

lumalleja ldhdekoodista.
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Kuva 15 FUJABA-vilineen luoma luokkakaavion runko luvussa 3.2 esitetys-

td esimerkkikoodista

FUJABA-ympéristd on alun perin kehitetty tukemaan molempiin suuntiin menevaa
ohjelmistotuotantoa (round-trip engineering). Kyseistd ympéristdod on hyodynnetty
taman lisdksi esimerkiksi hajautettujen jarjestelmien tutkimuksessa. Lisdksi FUJABA-
ympéristod on kéytetty materiaalina tutkittaessa myohemmin esiteltdvin Shimba-

ympériston kayttokelpoisuutta.

4.2.3 SCED

SCED-viline on alun perin kehitetty Tampereen yliopiston ja Tampereen teknillisen
korkeakoulun yhteistyond [KoM96]. SCED on skenaarioiden eli tapahtumasekvenssi-
kaavioiden kayttoa tukeva tyokalu. Sen avulla voidaan tuottaa tilakaavioita, jotka hy-
viksyvit annetut skenaariot eli tapahtumasekvenssikaaviot sekd skenaarioita, jotka
ovat annettujen tilakaavioiden mukaisia. Tamén lisdaksi SCED-viline asettelee ja sie-
ventdd tilakaaviot UML:n pohjalla olleen OMT-notaation mukaisesti. Valineen alku-
perédinen tarkoitus oli automatisoida skenaarioita kayttavaa oliopohjaista ohjelmisto-
tuotantoa.

SCED koostuu skenaarioeditorista ja tilakaavioeditorista kuten monet muutkin
oliopohjaiset CASE-vilineet. Se eroaa kuitenkin muista oliopohjaisista CASE-

vélineistd skenaariota ja tilakaavioita integroivan osioidensa vuoksi. Skenaarioista
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tilakaavioita luovaan osaan on sovellettu Biermannin ja Krishnaswamyn BK-
algoritmia, jonka avulla voidaan automaattisesti luoda ohjelma, kun ensin tiedetddn
ohjelman suorittamien perustoimenpiteiden jonot tarpeeksi monissa esimerkkiajoissa
[KoM96]. Tamaén lisdksi tulee tuntea perustoimenpiteiden suoritusten vélilla vallitse-
vat muuttujien arvoja koskevat ehdot. Algoritmin tuloksena syntyy vuokaaviona esi-
tetty ohjelma, joka muistuttaa laheisesti tilakaaviota.

SCED-vilineen [Sce98] kokeilun tuloksena voidaan sanoa, etté silld on melko help-
poa luoda tapahtumasekvenssikaaviota ja tdmin jialkeen generoida jostakin tapahtu-
masekvenssikaavion luokasta tai oliosta tilakaavio. Tilakaavio siséltda riittavasti tietoa
siind kuvattavan luokan tai olion tilasiirtymistd. Esimerkki SCED-vilineen kaytosta ja
kéayton tuloksista esitetdan luvussa 5.8.6.

Tilakaavioista saadaan luotua melko tdydellisida skenaariokaavioita. Tassd pitdd
huomioida se, ettd skenaariokaaviossa tuodaan esille myos sellaisia tahoja, joiden
kayttdytyminen on jadnyt maarittelemattoméaksi. Monesti tdllainen tilakaaviota vaille
jaava taho on kayttija.

Kokeilun perusteella timakin ominaisuus on melko helppokéayttdinen. Yhdistelemal-
14 useamman tilakaavion tietoja saadaan kaytannollisid tapahtumasekvenssikaavion
runkoja. SCED-viline toimii kuitenkin paremmin toiseen suuntaan tapahtuvassa mal-
linnuksessa.

Skenaariokaavioita voidaan myos luoda tai niitd tiydentdd SCED-vélineen ulkopuo-
lisen syotteen avulla esimerkiksi graafisen kayttoliittymén tai ohjelman lahdekoodin
perusteella. Taman vuoksi SCED-viline soveltuukin tekijoidensd mielestd myos ta-
kaisinmallinnuksen apuvélineeksi. SCED-vilinettd onkin kéytetty Nokialla tukemaan

skenaarioihin perustuvaa oliopohjaista ohjelmakehitysta.

4.2.4 Rigi

Puoliautomaattinen Rigi-ympéristd on kehitetty Rigi-tutkimusprojektissa helpotta-
maan rakenteellisen tiedon ymmartamistda [WoT95]. Rigi-vilineen voidaan ajatella
koostuvat kahdesta erityyppisestd osiosta. Silld voidaan tunnistaa ohjelmiston osasia ja
niiden vélisid suhteita ja toisaalta sen avulla voidaan erottaa ohjelmistosta suunnitte-
luinformaatiota ja jirjestelmén abstraktioita. Naitd varten Rigi tarjoaa kolmenlaisia
takaisinmallinnuksessa apuna kéytettavid vélineita:

1. Jasentdjd (parser), joka tukee perinnejarjestelmille tyypillisid imperatiivisia oh-

jelmointikielid, kuten Cobolia ja C:td. Uusimmat Rigi-versiot tukevat myos
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Java-ohjelmointikieltd. Rigi-jarjestelmiassd on myos LATEX-jasentdjd, jota
voidaan kayttdd apuna dokumentaation ymmartamisessd. Jasentdja on viline,
joka jakaa ohjelman kieliopin mukaisiin rakenteisiin.

2. Kuvauskanta (repository), jonne voidaan tallentaa ldhdekoodista suodatettu tie-
to, on tietokanta, joka sisaltda tietojarjestelmien kuvauksia.

3. Interaktiivinen kaavioeditori, jonka avulla voidaan kayttdaa hyvéksi ohjelmis-
tosta saatavia kuvauksia.

Rigi-jarjestelmé keskittyy perinnejarjestelmien takaisinmallinnuksessa seuraavan-
laisten vaatimusten tdyttdmiseen [WoT95]. Vaatimukset esitetddn tekstissd kursi-
voiduin kirjaimin. Ensinndkin Rigin avulla pyritdan tuottamaan dynaamisia kuvauksia
jarjestelmastd. Toiseksi Rigi pyrkii olemaan mahdollisimman joustava. Kolmanneksi
Rigi on pyritty rakentamaan sellaiseksi, ettd tarkedt padtokset jaavat sitd kayttavan
analysoijan tehtiviksi, se on siis ihmiskeskeinen jarjestelma. Takaisinmallinnusproses-
sissa tdytyy muistaa se, ettei kaikkea voi automatisoida. Neljanneksi Rigi esittda jar-
jestelmastd ndkokulmaltaan erilaisia néikymid, joita tarvitaan myohemmaéssa tutki-
muksessa. Viidenneksi Rigissa on pyritty huomioimaan skaalautuvuus eli jarjestelman
tulist pystyd mukautumaan tietomaaran muutoksiin.

Rigi-ympariston kaytostd on havaittu seuraavana esitettdvia hyotyja [WoT95]. Rigi-
jarjestelman avulla ohjelmiston yllapitdjat saavat visuaalisen ja siten myos konkreetti-
sen kuvauksen ylldpitdimansa jarjestelmén loogisesta rakenteesta. Aiemmin heilld on
ollut kaytossdaan vain mielikuva kyseisestd rakenteesta. Tamén lisdksi Rigin luomat
nidkymat korostavat niitd ohjelmiston osa-alueita, jotka tarvitsevat enemméan huomiota
osakseen; esimerkiksi keskeisid ohjelmisto-osia, joilla on suuri maéré riippuvaisuuk-
sia. Rigin esille tuomat nikymaét ohjelmistosta tuovat ohjelmiston tarkasteluun ja ylla-
pitoon objektiivisen nikokulman aiemman subjektiivisen ndkdkulman liséksi tai sijas-
ta. Tama johtuu siitd, ettd ndkymait pohjautuvat ohjelmiston lahdekoodiin, eivitka
vanhoihin, péivittiméattomiin ohjelmistodokumentteihin, kuten aiempi subjektiivinen
nidkemys. Lisdksi Rigin luomat nidkyméit ohjelmiston rakenteesta tekevét rakenteen
ymmaérrettavaksi myos muille ulkopuolisille tahoille, ainakin kokeneille ohjelmistojen
analysoijille.

Rigi-ymparistod on kaytetty hyvéksi erilaisten jérjestelmien, esimerkiksi Cobol-
kielisen potilastietojirjestelmén ja C-kielisen hiukkaskiihdyttimen valvontajérjestel-

man, rakenteellisessa uudelleendokumentoinnissa [WoT95].
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Rigi-jarjestelman muunneltavuuden, laajennettavuuden ja monikéyttoisyyden ansiosta
sitd ja sen pohjalla olevia tietoja, on kaytetty hyvéksi muissa takaisinmallinnusvali-
neissd ja -menetelmissd, kuten kappaleessa 4.2.6 esiteltdvassd Dali-tyovalineistossa,
kappaleessa 4.2.7 esiteltdvassd Shimba-ymparistossa ja kappaleessa 4.2.8 esiteltavassi

ARM-menetelméssi.

4.2.5 inSight

Takaisinmallinnusvéline inSight pyrkii auttamaan ohjelmiston osasten vilisten suhtei-
den selvittamisessa [RaC99]. Se tukee C-, C++- ja Protel-ohjelmointikielid. inSight-
vélineen tarkoituksena on auttaa ohjelmistoarkkitehteja ja -kehittdjia ymmartiméaan
olemassa olevaa ohjelmistoa ja siten helpottaa heiddn koko ohjelmiston elinkaaren
ajan kestdavad kehitys- ja yllapitotyotdan. inSight takaisinmallintaa ohjelmiston auto-
maattisesti pohjautuen sekéd ohjelmiston staattiseen eli rakenteelliseen ettd dynaami-
seen eli kiaytokselliseen puoleen.

inSight etsii ja erottelee epédsuoria riippuvuuksia ohjelmiston entiteettien valilla.
Tahan kaytetddn tietovirta-analyysid. Toiseksi inSight etsii ja erottelee dynaamisen
rakenteen esittimiseen tarvittavia suhteita prosessifunktioiden vililli. Dynaamisen
rakenteen esittdminen kaavioiden avulla on tarkedi, jotta voidaan ymmartad, mitka
funktiot toimivat missakin prosessissa, kun ohjelmaa suoritetaan.

inSight-vilinettd voidaan kayttdd hyvaksi ohjelmiston vahvuuksien ja heikkouksien
madrittamisessd, ohjelmakoodin ja arkkitehtuurin uudelleenkiytettdvyyden selvittimi-
sessd sekd myos ohjelmakoodin tarkastuksissa (inspection). Eli vélineen tulisi paran-
taa laadunvalvontaa ja helpottaa ohjelmistojen arviointia sekd mittausta.

inSight-vélinettd on kaytetty ohjelmistokehityksen apuna telekommunikaatioon ja
tietolitkenneverkkoihin erikoistuneessa Nortelissa, jonka jéarjestelmét ovat Protel-, C-
ja C++-pohjaisia [RaC99]. Sieltd saadun palautteen mukaan inSight on helpottanut
ohjelmistojen ymmartdmisessd ja ohjelmistojen jatkuvassa laadunparantamisessa.
Tamaéan lisdksi suunnittelijoiden koulutusajat heille uudenlaisiin tehtaviin ovat lyhen-

tyneet inSight-valineen kayttoonoton jalkeen.

4.2.6 Dali

Dali on tyovilineistd (workbench), jonka avulla voidaan ymmaértaa ohjelmiston toteu-
tettua arkkitehtuuria [KaC97]. Dali on kehitetty avoimeksi tyoympéaristoksi, jonka

kukin kayttdja voi muokata haluamaksensa. Dalin tarkoituksena on auttaa kayttdjaa
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madrittelemadn arkkitehtuurimallit ja sen jalkeen liittamaan lahdekoodista saatu tieto
nédihin malleihin. Eli Dali-véline tukee arkkitehtuurien analysointia ja sitd taas kayte-
tddn apuna arkkitehtuurin uudelleenrakentamisessa (recontstruction) ja uudelleendo-
kumentoinnissa. Dali-vélineen voidaan ajatella soveltuvan erittdin hyvin etenkin ra-
kenteiseen uudelleendokumentointiin. Dali-tyovélineistossd on hyddynnetty osaa Ri-
gi-vélineesta.

Kazmanin ja Carrieren mukaan Dali-vélineistdssd yhdistyy kolme erilaista tekniik-
kaa arkkitehtuurindkyman uudelleenrakentamiseksi (Kuva 16).

1. Sen avulla voidaan 10ytda arkkitehtuurisia osia ohjelmiston ldhdemateriaalista,
esimerkiksi 1dhdekoodista.

2. Dalia voidaan kayttdd yhdistimidn toteutettu arkkitehtuuri, joka saadaan sel-
ville ensimmdiisen tekniikan avulla, suunniteltuun arkkitehtuuriin kayttdjan
madrittelemien arkkitehtuurimallien (architectural pattern) avulla.

3. Dalin avulla voidaan visualisoida toisen vaiheen aikana syntynyt arkkitehtuuri,
eli lahdekoodista poimittu tieto, joka on jérjestelty arkkitehtuurimallien avulla,

kéayttdjan tarkastelunkohteeksi.

Tiedon suodatus

"

Sanastollinen

Ulkopuclinen
manipuleint

©

| Visualiseintija |

Jasentaminen Thdistely

vuoroeyaikutus

Varaste

e

Profiloiminen

Analyysi

(

Kuva 16 Dali-tyovalineisto Kazmanin ja Carrieren mukaan [KaC97]

Dali tarjoaa keinot, joiden avulla voidaan selvittdd ohjelman konkreettista mallia
(concrete model). Konkreettinen malli sisadltdd ohjelmiston elementtejd, esimerkiksi
olioita ja muuttujia, elementtien vélisid suhteita, kuten oliokutsuja seka lisdksi ele-
menttien ja suhteiden attribuutteja, esimerkiksi olio O on tyyppid T. Jarjestelmén
konkreettinen malli voi koostua useista erityyppisistd ndkymisti; staattisen rakenteen,

dynaamisen luonteen tai rakennusaikaisen (build-time) rakenteen kuvauksesta. Téssi
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vaiheessa kaytetdaan hyvaksi kokoelmaa erilaisista tiedon suodatustekniikoista, joiden
avulla pyritdan kokoamaan totuudenmukainen kuva jéarjestelmén koostumuksesta.

Kun jarjestelmédn koostumus on selvitetty, se on jarkevai tallentaa tietovarastoon.
Dali-vélineistossa tietovarasto koostuu kahdesta osasta: SQL (Structured query langu-
age)-tietokannasta, joka toimii mallin esisijaisena varastona, sekd sovelluskohtaista
tiedostoista, joiden avulla voidaan siirtdd tietoa eri vilineiden vililla. Vilineet voivat
olla yhteydessd SQL-tietokantaan joko suoraan, rajapintojen kautta tai sovelluskoh-
taisten tiedostojen asettamien saantojen mukaisesti.

Tietovarastoon tallentamisen jidlkeen voidaan Dalin avulla kartuttaa tietovarastoon
tallennettujen suhteiden kokoelmaa. Tama tapahtuu johtamalla uutta tietoa olemassa
olevasta tiedosta. Dali tarjoaa joustavan ympariston suhteiden johtamiselle.

Taméan jalkeen padstadn kayttdmidn hyvaksi Dalin vuorovaikutusominaisuuksia.
Dalin avulla voidaan mallia muuttaa

e suoran manipuloinnin tai

e ulkoisen manipuloinnin ja analysoinnin seki

e varaston synkronoinnin avulla.
Suoran manipuloinnin avulla kukin arkkitehti voi luoda oman tulkintansa suodatettu-
jen tietojen pohjalta. Ulkoinen manipulointi ja analysointi tarjoaa mahdollisuuden
suodatettujen tietojen kasittelyyn Rigi-vélineen ulkopuolella. Malli vieddan ensin va-
lineen ulkopuolelle ja analysoidaan se sielld halutulla vélineelld. Tamén jalkeen analy-
soitu malli saatetaan takaisin Rigin haltuun. Rigi tarjoaa tyoskentelyyn tarkoitetun
kopion SQL-varastoon tallennetusta suoran manipuloinnin avulla luodusta mallista.
Tamén vuoksi on tirkedd, ettd tyoskentelykopioon tehdyt muutokset voidaan tehda
myos alkuperdiseen malliin. Tédtd ominaisuutta kutsutaan varaston synkronoinniksi.
Varaston synkronointi on toteutettu RCL-koodin avulla, joka paivittdd halutut muu-
tokset SQL-varastoon. Muutokset voivat olla joko suoran manipuloinnin avulla tehtyja
tai sitten ulkoisen manipuloinnin ja analysoinnin tuloksia.

Dali-tydymparistd on erittdin joustava. Dalin ainoa pysyva rajoitus on tietokannan
kayttd keskusmallin varastointiin. Teoriassa muut kaytettédvat vélineet ja ominaisuudet
ovat kunkin kayttdjan itsensa paitettavissa. Todellisuudessa Dalin tekijat ovat antaneet
suosituksensa kaytettavistd vilineistd. Kuitenkin kukin kéyttdja voi paattaa itse, halu-

aako kayttaa suositettuja valineitd kussakin vaiheessa.
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Dali-tyoymparisto helpottaa arkkitehtuurin suodattamista ja uudelleenrakentamista.
Kuitenkin tulee huomioida, ettd téllainen tyd et onnistu pelkdstddn jollakin tietylla

vélineelld, vaan onnistuneeseen lopputulokseen tarvitaan myos ihmisen kosketusta.

4.2.7 Shimba

Shimba on takaisinmallinnusympéristo, joka soveltuu Java-kielisten jarjestelmien ta-
kaisinmallinnukseen. Tdmé ymparisto yhdistdd kaksi takaisinmallinnuksen valinett,
Rigi ja SCED, joiden kéyttotarkoituksena on analysoida ja visualisoida olemassa ole-
van ohjelmiston staattista ja dynaamista toiminnallisuutta [SyKO1]. Shimba tukee niin
ohjelmakoodin tutkimista, visualisointia kuin analysointia.

Yleensd kaanteistekniikassa kaytettavat vélineet tai ympéristot ovat keskittyneet
joko ohjelmiston kayttdytymisen tai rakenteen ymmartdmiseen, Shimba-ympériston
tarkoituksena on auttaa ymmartdimadn, miten kédyttdytyminen ja rakenne ovat riippu-
vaisia toisistaan. Tdma tapahtuu ensinndkin jakamalla Rigi-vélineen tuottamat staattis-
ta riippuvaisuutta kuvaavat kaaviot osiin SCED-vilineen tuottamien sekvenssikaavi-
oiden avulla. Toinen Shimba-ympariston tarjoama keino on Rigin tuottamien kaavioi-
den kayttaminen SCED sekvenssikaavioiden luomisen ohjaajana ja samalla sekvens-
sikaavioiden abstraktiotason kohottajana. Shimban tarkoituksena on siis yhdistda
staattisen ja dynaamisen takaisinmallinnuksen tekniikat ja kayttdd niitd rinnakkain.
Talla tavoin takaisinmallinnuksessa suodatettua tietoa voidaan tutkia ja kéayttaa tehok-
kaammin hyvaksi.

Shimba-ympariston tarkoituksena on tarjota vélineet kolmenlaisiin tehtaviin. Seu-
raavaksi ratkaistavat tehtavat esitetddn kysymysten kautta. Ensimmaéinen tehtava kasit-
telee ohjelman ymmartamisté, jolloin etsitdan vastausta seuraaviin kysymyksiin:

1. Mitkd ovat ohjelmiston staattiset osaset ja kuinka ne ovat riippuvaisia toisis-
taan? Kuinka néitd osasia kdytetddn ohjelmiston ajonaikana?
2. Millainen on ohjelmiston korkeantason rakenne? Kuinka ohjelmiston korkean-
tason komponentit keskustelevat keskendian?
3. Toistuvatko tietyt yleiset kayttaytymismallit ohjelman ajonaikaisessa kayttay-
tymisessd? Mitd ne mallit ovat ja milloin ne esiintyvat?
4. Kuinka paljon eri komponentteja kdytetdan ohjelman ajonaikana?
Néamai kysymykset késittelevat paljolti ohjelmistorakennetta eli ohjelmiston eri osia ja
osien valisid suhteita. Tata aluetta voidaan kutsua ohjelman arkkitehtuurin selvittami-

seksi eli ohjelman arkkitehtuurin uudelleenrakentamiseksi.
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Toista tehtdvad, johon Shimba on tarkoitettu, voidaan kutsua paamaardhakuiseksi ta-
kaisinmallinnukseksi. Télloin pyritddn vastaamaan muun muassa timéankaltaisiin ky-
symyksiin:
1. Kuinka jonkin tietty komponentti toimii ja kuinka se vaikuttaa koko jarjestel-
mén kayttdytymiseen?
2. Milloin poikkeus tai virhe tapahtui? Mitd tapahtui ennen sitid ja missé jérjes-
tyksessd?
3. Kuinka poikkeavan kéaytoksen aiheuttava komponentti on rakennettu?
Nailla kysymyksilld pyritddn selvittimddn eri osien toiminnallisuutta ja myos
suunnitteluratkaisuja. Téssd vaiheessa on siis kysymys suunnitteluratkaisun
jaljittamisestd sekd kaytoksen selvittdmisesta.

Kolmanneksi Shimbaa voidaan kayttaa olion tai metodin taydellisen kaytoksen tut-

kimiseen. Télloin voidaan vastata seuraaviin kysymyksiin:
1. Millainen on olion tai metodin dynaaminen kontrollivirta ja kokonaisvaltainen
kéayttaytyminen?
2. Kuinka jokin tietty olion tila on saavutettavissa ja kuinka suoritus jatkuu sen
jalkeen?
3. Mihin viesteihin olio reagoi tietyssa tilassa koko elinkaarensa ajan?
4. Miti olion metodeja kutsutaan ohjelman suorituksen aikana?
Néiden kysymysten avulla selvitetddn tarkemmin ohjelman staattista ja dynaamista
kaytosta.

Shimba-ympariston kayttokelpoisuutta on tutkittu jo aiemmin tiassa luvussa esitellyn
Paderbornin yliopistossa kehitetyn FUJABA-ympériston avulla. FUJABA on laajahko
ympéristd, joka koostuu noin 700 java-kielisestd luokasta. Tdmén tutkimuksen tulok-
set osoittavat, ettd vaikkakin Shimban kayttdminen ja sen tuottamat tulokset eivit ole
ongelmattomia, Shimba on kayttokelpoinen valine. Shimban tarkeimpanad ominaisuu-
tena voidana pitda sen kokonaisvaltaisuutta. Sen avulla pystytddn luomaan késitys niin

jarjestelmian dynaamisesta kuin sen staattisesta puolesta.

4.2.8 ARM

ARM (Architecture reconstruction method) on puoliautomaattinen analyysimenetelma
arkkitehtuurien uudelleenrakentamiseksi. [GuA99] Arkkitehtuurin uudelleenrakenta-
misen tarve syntyy silloin, kun olemassa oleva arkkitehtuuri ei endé vastaa alkuperais-

td, suunniteltua arkkitehtuuria. Jarjestelméédn tehdyt muutokset voivat aiheuttaa arkki-
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tehtuurin muuttumisen. Arkkitehtuurin muuttumisen seurauksena jarjestelma ja sen
rakenne voivat muuttua toiminnallisesti heikommiksi. Arkkitehtuurin uudelleenraken-
tamisen erddnd vaiheena voidaan pitdd luvussa 3.6.2. esiteltyd rakenteellista uudel-
leendokumentointia.

ARM kéayttdaa hyvikseen arkkitehtuurimallien (architectural patterns) tunnistamista.
Menetelmé koostuu Guon, Atleen ja Kazmanin mukaan 4 eri vaiheesta:

1. Konkreettisen suunnitelman kehittiminen mallientunnistukseen (pattern
recognition plan).

2. Léahdemallin (source model) 16ytdminen.

3. Arkkitehtuurimallien (pattern) ilmentymien tutkiminen ja arvioiminen.

4. Arkkitehtuurin uudelleenrakentaminen ja analysoiminen.

ARM-menetelmissd kaytetdan edelld esitettyjd Dali- ja Rigi-vilinettd sekd Rigi-
vélineen pohjalla olevaa Rigi Standart Format -méarittelykieltd. Maarittelykieltd kay-
tetddn ensimmaisessd vaiheessa kuvaamaan malleja. Tamén jalkeen kaytetaan Dali-
vélinetta kdantdmidn arkkitehtuurimallien méaarittelyt mallikyselyiksi (pattern query).
Toisessa vaiheessa Dalia kéytetdan lahde-elementtien ryhmittelyyn. Kolmannessa
vaiheessa Dalin avulla tutkitaan arkkitehtuurimallien ilmentymid. Neljdnnessd vai-

heessa taas kaytetdan Rigi-viélinettd visualisoimaan saavutettuja tuloksia.

4.2.9 Microsoft Visio 2000

Visio on Microsoftin valmistama kaupallinen kadanteistekniikkaa hyddyntava véline.
Se on viline Microsoftin omilla ohjelmointikielilld tehtyjen ohjelmien staattiseen ta-
kaisinmallinnukseen. Vision avulla voidaan takaisinmallintaa Microsoft Visual C++
6.0, Microsoft Visual Basic 6.0 sekd Microsoft Visual J++ -ohjelmointikielia [SteO1].
Visio-vilineen takaisinmallinnusominaisuus tédhtda ohjelman staattista rakennetta ku-
vaavien UML-kaavioiden esimerkiksi luokkakaavioiden tuottamiseen ohjelmakoodis-
ta.

Viline kayttaa eri tapoja staattisen tiedon kerdamiseen eri ohjelmointikielilla tehdys-
td ohjelmista. J++- ja Visual Basic -kielissd kaytetddn hyvéksi kehitysympériston
oliomallia ja C++-kielisistd ohjelmista tieto kerédtddn selaustietoja siséltdvistd tiedos-
toista (.BSC). J++-kielisistd ohjelmista saadaan kattavimmat kaaviot, silla oliomalli,
josta tieto kerdtddn on siind kattavin. C++-kielen selaustietoja sisaltavit tiedostot ovat

tiedon kerddmisen kannalta heikoimmat.
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4.3 ARVIOINTIA VALINEISTA JA NIIDEN HYODYLLISYYDESTA

Kuten edellisesta luvusta 4.2 on tullut ilmi, kddnteistekniikkaviline-termin alle mah-
tuu erilaisia ja eritasoisia valineitd. Yhteistd ndille kaikille vilineille on kuitenkin se,
ettd niilla pyritddn tavalla tai toisella helpottamaan ohjelmien ymmartamista. Karkeas-
t1 vélineet voidaan jaotella lahdekoodista UML-kaavioita tuottaviin vélineisiin ja lah-
dekoodista ohjelman rakennetta kuvaavia kaavioita luoviin vilineisiin. Ensimmaiseen
ryhméén kuuluvat edelld esitellyistd vilineistd RevEng, Fujaba sekd Microsoft Visio
2000, jotka kaikki luovat UML-luokkakaavioita ohjelman ldhdekoodin perusteella.
UML-luokkakaaviosta ja sen rakenteesta on lisdtietoa luvussa 5.4. Ndiden vilineiden
lisdksi tdhdn ryhmédidn voidaan liittdd SCED-viéline, joka generoi UML-
tapahtumasekvenssikaaviosta UML-tilakaavioita ja painvastoin. Naitd UML-kaavioita
tarkastellaan tarkemmin luvuissa 5.2 ja 5.3. Toiseen ryhméaan kuuluvat taas muut edel-
14 esitellyt vilineet.

Ensimmaisen ryhmén vélineet antavat ohjelmasta tietoa UML-kaavioiden muodos-
sa. Oikeastaan jokainen ohjelmistoammattilainen kykenee tulkitsemaan UML-
kaavioita ja siten ne auttavat ohjelmiston rakenteen ymmaértdmisessd. Esimerkkini
téllaisesta vélineestd voidaan tarkastella FUJABA-vélinetta. FUJABA-vilineen luo-
mat luokkakaaviot esittavat selkedsti, mita luokkia kyseisessd ohjelmassa on ja liséksi
sen, mitd ja minka tyyppisid attribuutteja sekd metodeja ja ndiden parametreja kullakin
luokalla on. Lisaksi FUJABA generoi luokkakaavioon automaattisesti periytymis-
suhteet (extends). FUJABA-viline luo tdmén lisdksi aktiviteettikaavioiden runkoja
jokaisen luokan jokaisesta konstruktorista sekd metodista.

FUJABA-vilineen luomien luokka- ja aktiviteettikaavioiden avulla voidaan tarkas-
tella ohjelman luokkien rakennetta sekéd verrata vilineen luomia kaavioita mahdolli-
sesti dokumentaatiossa oleviin kaavioihin. Talld tavoin voidaan esimerkiksi todeta,
kuinka hyvin ohjelmakoodi on toteuttanut ohjelman pohjalla olleet vaatimukset ja
suunnitelmat. Lisdksi ndma kaaviot selkeyttdvit ohjelman luokka-koostumusta. Tata
tietoa voidaan kéayttdad hyviaksi tarkasteltaessa laajaa ohjelmakoodia. FUJABA-
vélineen luokkakaavioiden generointi -ominaisuutta voidaan kayttda hyviaksi ohjel-
moinnin seké tietojarjestelmien suunnittelun opetuksessa. Aloittelevat tietojenkasitte-
lyn opiskelijat pystyvit vélineen avulla ymmaéartamaan yhteyden, joka vallitsee suun-

nitteluvaiheessa luotavien kaavioiden ja lopullisen ohjelmakoodin vililld. Kokemuk-
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sen ja opiskelijakommenttien perusteella ndiden kahden yhteyden hahmottaminen
tuntuu olevan yllattavan hankalaa.

Tulee kuitenkin huomioida, ettd vélineiden luomat kaaviot eivét ole tdydellisia.
Esimerkiksi FUJABA ei pysty poimimaan ohjelman ldhdekoodista kaikkea tdydelli-
seen luokkakaavioon vaadittavaa informaatiota, kuten muita suhteita kuin periytymis-
suhde. Tallaisen tiedon poimimiseen tulee manuaalisesti tarkastella ohjelmakoodia
sekd mahdollista dokumentaatiota.

Toisen tyyppisistd vélineistd voidaan tarkastella Rigi-vélinettd, joka keskittyy oh-
jelman rakenteen ymmartamiseen eli rakenteellisen tiedon hankkimiseen ohjelmasta
sekd ohjelman rakenteellisen kuvauksen luomiseen. Rigi-véline on oletettavasti erit-
tdin onnistunut rakenteellisen tiedon keraija, silla sitd on kaytetty muiden vélineiden
ja ympéristojen rakentamisessa. Se, kuten muutkin tdmén tyypin vélineet, luo graafisia
kuvauksia ohjelman loogisesta rakenteesta. Esimerkiksi Java-kielisestd ohjelmasta se
generoi kuvauksen, jossa ndkyvit luokkien, parametrien, metodien ja attribuuttien
véliset suhteet. Téllaisen kuvauksen perusteella ohjelman rakennetta pystytddn selvit-
tdmadn ja esimerkiksi uudelleendokumentoimaan ohjelmistoa. Monestihan ohjelman
dokumentaatio on saattanut jaada jalkoihin ohjelmiston laajentuessa. Talloin sen uu-
delleendokumentointi on erittdin tarkeda. Lisaksi Rigin luomia kuvauksia voidaan
kayttaa hyvaksi mietittdessd ohjelmiston tai sen osan uudelleenkaytettavyytta. Jos oh-
jelmisto tai sen osa sisiltdd paljon riippuvuuksia, sen uudelleenkéytté voidaan useim-
miten unohtaa. Tietenkin Rigin luomat kuvaukset toimivat myos apuna ohjelman ra-
kenteen parantamisessa eli kuvausten perusteella voidaan nidhdd esimerkiksi misti
riippuvuuksista olisi hyvé paistd eroon. Rigi-viline sopii myos hyvin ohjelmoinnin
opetukseen. Sen avulla voidaan havaita, kuinka pienessédkin ohjelmassa voi olla paljon
erilaisia riippuvuuksia.

Rigi-vélineen suurin heikkous on sen kayton opetteluun kuluva aika. Etenkin Win-
dows-sukupolven henkilolle vilineen kayttoonotto saattaa tuoda ongelmia. Lisdksi
laajasta ohjelmasta syntyvd kuvaus on erittdin sekava, silld laajassa ohjelmistossa on
tietenkin paljon erilaisia rakenneosia ja ndiden vilisia riippuvuuksia.

Vilineet ja niiden kaytto el ole ongelmatonta, kuten edellisissd esimerkeissd on tul-
lut ilmi. Erés tyypillinen vélineiden kayttoa rajoittava tekija on niiden kieliriippuvuus.
Suurin osa vélineista tukee vain yhta tai kahta ohjelmointikieltd. Jos siis ollaan teke-
misisséd jarjestelmédn kanssa, joka koostuu eri kielilla toteutetuista osista, tarvitaan

kayttaa useampia kéaanteistekniikkavélineita. Lisdksi paatoksen tekeminen siitd, mika
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véline on toimivin ja kannattavin aina kisilld olevassa tapauksessa voi muodostua
hankalaksi. On pidettdva mielessd se, ettd valineiden kaytolla tulee saavuttaa mitatta-
vissa olevaa hyotya.

Vilineita tulisi kehittdd monipuolisempaan suuntaan siten, ettd samalla vilineella
olisi mahdollista luoda niin UML-kuvauksia kuin my6s ohjelmiston rakenteen kuva-
uksia. Lisdksi olisi tdrkeda, ettd vilineet rakennettaisiin tukemaan useampia ohjel-
mointikielid. Esimerkiksi siten, ettd valineen hankkija voisi paattdd, minka kaikkien
ohjelmointikielten tuen hén haluaa vilineeseensa.

Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin sanoa, ettad vélineet tarjoavat avun ohjelmistojen
tarkasteluun ohjelmistotuotantoprosessin eri vatheissa. Vilineiden avulla voidaan saa-
da nopeasti kuvaus ohjelmiston koostumuksesta ja siten ohjelmakoodin manuaaliseen
selaamiseen ja selvittelyyn kuluva aika sdéstyy. Lisdksi viline on tarkempi kuin ithmi-
nen; se el jata valistd yhtdkadn koodirivid, ellei sitd kasketd niin tekeméaan.

Kuitenkaan pelkéstaan vélineilld ei tehdd ihmeitd. Prosessi, jossa vélinettd kayte-
tddn, koostuu myos muistakin tekijoista, kuten esimerkiksi siind tyoskentelevistd hen-
kiloista. Kaikkien tekijoiden tulee olla kunnossa, jotta prosessi voidaan suorittaa me-

nestyksekkaasti.
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S UML-kaaviot ja Kédinteistekniikka

Useat edellisessd kappaleessa esitetyt vilineet tuottavat ja kayttavit takaisinmallin-
nuksessa hyvikseen UML-kaavioita. esimerkiksi kayttdtapaus- tai sekvenssikaavioita.
UML-kaaviot ovat kéaytetyimpid olio-ohjelmien suunnittelun vilineitd. Niiden avulla
jarjestelmid voidaan tarkastella eri nakokulmista ja myos abstraktiotasoltaan erilaisis-
ta asetelmista [SeKO1]. UML-kaavioiden vililld vallitsee riippuvuuksia, joiden avulla
kaavioista voidaan muodostaa toisen tyyppisid kaavioita. Osa riippuvuuksista on vah-
vempia ja selkedmpid, osa taas heikompia. Riippuvuuksista johtuen johonkin tiettyyn
kaavioon tehdyt muutokset vaikuttavat myos muihin kaavioihin.

Riippuvuuksia voidaan kayttda hyviaksi takaisinmallinnuksessa. Niiden avulla voi-
daan luoda esimerkiksi puuttuvaa dokumentaatiota jostakin jarjestelmésta. Selvitetty-
jen yhteyksien ja niistd luotujen kaavioiden avulla voidaan myos tukea testausta tai
muuta arviointia. Alkuperdisid suunnittelun pohjana olleita kaaviota verrataan kéan-
teistekniitkan avulla selvitettyihin kaavioihin ja tarkastellaan toteuttaako jérjestelma
sille alun perin asetetut vaatimukset.

Seuraavaksi esitellddn erditi UML-kaaviotyyppejd ja tdimén jdlkeen kerrotaan néi-

den valisista erivahvuisista riippuvaisuuksista.

5.1 KAYTTOTAPAUSKAAVIO

Kayttotapauskaavio (use case diagram) on havaittu monessakin mielessa erittdin hyo-
dylliseksi [BoV00] kuvausmuodoksi niin kadinteistekniikassa kuin muuallakin ohjel-
mistotuotannossa. Yleensid dynaamisen takaisinmallinnuksen tuloksena tuotetaan juuri
kayttotapauksia [Sys00].

Kayttotapauskaaviot luodaan ohjelmalle asetettavien vaatimusten perusteella. Suurin
osa niistd vaatimuksista saadaan selville keskustelemalla eri kayttdjatahojen kanssa
[FoS97]. Kayttotapauksissa kuvataan ohjelman toiminnallisuus eli kayttotapaukset
(use case) ja ohjelmaa kayttavat tahot eli kayttdjat (actor) [HaMO1]. Kuvassa 17 on
yksinkertainen kayttdtapauskaavio tai osa kayttotapauskaaviota, joka on voinut olla
luvun 3.2 esimerkki 1 olevan ohjelmakoodin pohjalla. Ladkari sekd Hoitaja ovat ku-

van kayttd)ia ja Maaraa hoito sekd Hoida ovat kayttotapauksia.
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Kuva 17 Yksinkertainen kayttotapauskaavio

Martin Fowlerin mukaan kayttotapausten kuvaamisessa on tirkeintd huolehtia siit,
ettd kaikki mahdolliset kdyttotapaukset tulevat kuvatuiksi sekd samalla ymmarretyiksi
[FoS97]. Kayttdjien kuvaaminen ei ole niin tarkedd. Tarkeintd kayttotapauksissa on
siis se, ettd tyypiltddn erilaisen kayttdjien tarpeet ja padmadarat tulevat varmasti huomi-
oiduiksi.

Kayttotapaukset on todettu hyodyllisiksi vélineiksi ohjelmistotuotannossa seuraavi-
en syiden perusteella [BoV0O0]. Ensinnékin niin ohjelmiston kayttdjat kuin kehittéjat-
kin pystyvdt ymmartamaan kayttotapauksia. Monet muut kuvaustavat ovat kéyttijien
kannalta vaikeammin ymmarrettavid. Toiseksi kayttotapausten avulla pystytdan kasit-
tdmadn, mikd on todella tirkeda tarkastelun kohteena olevassa ohjelmistossa. Kolmas
kayttotapausten hyoty koskee suunnittelutapaa, jossa kayttotapaukset ovat keskeisessi
asemassa. Téllainen suunnittelutapa mahdollistaa eri toteutus- ja suunnitteluvaihtoeh-
tojen huomioimisen, tukee iteratiivista ohjelmiston kehitysprosessia sekd helpottaa
suunnittelutietdmyksen uudelleenkéyttod. Rational Unified Process eli RUP tukee
téllaista inkrementaalista suunnittelua. Inkrementaalisella tarkoitetaan tdssd tapauk-
sessa kayttotapausten joukkoon perustuvaa suunnittelua [KruO1].

Kayttotapauskaavioihin liittyy kéayttotapausten kirjallinen kuvaaminen. Tétd kirjal-
lista kuvaamista voidaan kutsua skenaariokuvaukseksi. Pelkka kuvallinen ilmaisu ei
siis riitd. Kayttotapausten keskeisimpané ideana voidaan pitdd niiden yksinkertaisuutta
ja ymmarrettdvyyttd, nditd ominaisuuksia kéyttotapausten kirjallinen kuvaaminen tu-
kee. Kéyttotapausten tarkoituksena on olla eri asianosaistahojen ymmaérrettavissa, si-
ten ne tukevat myos takaisinmallinnusta.

UML-notaation mukaan kayttotapauskaaviossa kuvataan kayttédjien ja kayttotapaus-
ten vilisten suhteiden lisdksi myos kayttotapausten vélisid suhteita. Esimerkiksi muut
kayttotapauksen voivat kayttaa (include) jotakin tiettya kayttotapausta. Samoin kaytto-

tapausten vélilla voi olla laajennussuhteita (extends). Naiden kayttod tulee kuitenkin
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pyrkid vélttimaan, silld ne saattavat hankaloittaa kéyttotapausten ymmartamistd ja

tuhota siten kayttotapausten perusidean ymmaérrettavyydesta.

5.2 TAPAHTUMASEKVENSSIKAAVIO

Tapahtumasekvenssikaavio (sequence diagram) eli lyhyemmin sekvenssikaavio on
vuorovaikutuskaavio, jota kutsutaan joissakin yhteyksissd myos skenaarioiksi. Vuoro-
vaikutuskaaviolla tarkoitetaan kaaviota, jolla kuvataan olioiden vilistd vuorovaikutus-
ta. Skenaario-nimitysta kéaytetdan yleensd tapahtumasarjan kuvaukselle eli esimerkiksi
kéayttotapauskaavion aukikirjoitettua kuvausta voidaan kutsua siind mielessd skenaa-
rioksi.

Tapahtumasekvenssikaaviota kdytetddn kuvaamaan tapahtumaketjua [HaMO1]. Se
koostuu johonkin tiettyyn vuorovaikutukseen liittyvistd olioista ja niiden vélisistd
viesteistd. Sekvenssikaaviossa esiintyvat pystysuorat viivat kuvaavat jotakin tiettya
oliota sekd sen tilan muutoksia ja poikkisuorat nuolet viestinvalitysta olioiden vélilla.
Kuvassa 18 oleva tapahtumasekvenssikaavio liittyy samaan ohjelmakoodiin kuin edel-
lisessd kappaleessa oleva yksinkertaistettu kayttdtapauskaaviokin. Samaa kuvaa on
kéaytetty jo aiemmin luvussa 3.2 olevan ohjelmakoodiesimerkin yhteydessd. Téssi
tapahtumasekvenssikaaviossa eri olioita ovat Sairaala, Ladkéri, Hoitaja sekd Potilas.
Esimerkkind tapahtumasta voidaan pitdd sitd, kun Sairaala-luokka valittad Laakari-

oliolle viestin: Maaraa_hoito(Potilas).

LastenFiskiri Lastensairsanhoitaja Lapsi
(Saimala) (Liikiiri) (Hsitaja) (Potilss)

|
|
|New Ladlkan (String nim) |
| ™
|Nf~w Hoatag (Stang ramd, String Enkni.rtmmﬂa]

INevwr Potilas (String v, String sairant
! Il

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I

__ .y _ | ¥

Maarss_hoito (Potilas)
: ol
| Hrida(Fotilas) Jl
I |
| |
| I
Kuva 18 Tapahtumasekvenssikaavio

61



Sekvenssikaavio kuvaa usein olion vuorovaikutusta jonkun tietyn kayttotapauksen
yhteydessia. Sekvenssikaavion avulla voidaan kuvata esimerkiksi viestinvélitysti eri
sovellusten valilla. Tapahtumasekvenssikaaviota et kuitenkaan kéytetd kuvaamaan
kaikkia mahdollisia tilanteita, vaan useimmiten tapahtumasekvenssikaaviolla kuvataan
normaalijirjestetystd. Voidaan ajatella, ettd kayttdtapauskaavion skenaariokuvaukset

ovat aukikirjoitettuja tapahtumasekvenssikaavioita.

5.3 YHTEISTYOKAAVIO

Yhteistyokaavio (collaboration diagram) on tyypiltddn vuorovaikutuskaavio, kuten
tapahtumasekvenssikaaviokin [FoS97]. Yhteistyokaavio koostuu olioita ja luokkia
kuvaavista laatikoista, viesteja kuvaavista nuolista sekd assosiaatioita kuvaavista vii-

voista. Lisdksi kiytetddn apuna numerointia, joka kuvaa tapahtumajérjestysta.

2:new Hoitaja() -

Lastensairaanhoitaja

: Sairaala . Hoitaia
5:Hoida)
1:new Laakari()
4:Maardd hoito()
3 tilas
Y Y \

Lastenliflkiri . .
T o 1. .

. Laakari Lapsi: Potilas

Kuva 19 Yhteistyokaavio

Yhteistyokaaviolla kuvataan ldhes samoja asioita kuin tapahtumasekvenssikaaviol-
lakin. Tamaén lisdksi yhteistyokaaviossa on huomioitu olioiden ja luokkien staattinen
riippuvaisuus toisistaan. Kuvassa 19 oleva yhteistyokaavio liittyy luvun 3.2 esimerk-
kiohjelmakoodiin. Siitd saadaan selville esimerkiksi, ettd Sairaala-luokassa tapahtuu
uuden Ladkari-olion luomiskutsu ja ettd Sairaala-luokkassa kutsutaan Hoitaja-oliota
Hoida()-kutsulla. Lisédksi yhteistyokaaviosta selvidd, ettd Hoitaja, Potilas ja Ladkari

ovat staattisessa suhteessa Sairaala-luokan kanssa.
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Yhteistyokaavio ja edelld esitelty tapahtumasekvenssikaavio kuvaavat samaa toimin-
taa ja ovat siis sisalloltddn taysin samanlaisia. Ne toimivat toisensa korvaavina kaavi-

oina.

5.4 LUOKKAKAAVIO

Luokkakaavio (class diagram) on ldhes kaikkilla kéytettdvd oliopohjaisen
ohjelmistokehityksen kuvaustapa [FoS97]. Voidaan sanoa, ettd ldhes kaikissa
tunnetuissa oliopohjaisissa kuvausmetodeissa kaytetddn jonkinlaista luokkakaaviota.
Monet tahot pitavatkin luokkakaaviota tarkeimpana oliopohjaisen
ohjelmistokehityksen mallinnusmenetelméina.

Luokkakaavio kuvaa ohjelmiston staattista rakennetta ja kaytostd. Sitd kaytetddn
kuvailemaan jérjestelmén erilaisia oliotyyppejd, luokkien operaatiota ja attribuutteja
sekd naiden valilla vallitsevia staattisia suhteita, kuten assosiaatiota (assosiation) ja
alityyppejd (subtype). Attribuuteilla tarkoitetaan luokan ominaisuuksia, operaatiot
ovat taas prosesseja, joista luokka huolehtii. Assosiaatiolla kuvataan luokkien ilmen-
tymien valisid suhteita ja alityypeilld kuvataan taas periytymis-suhdetta. Lisdksi luok-
kakaaviossa kuvataan rajoituksia olioiden vélisille yhteyksille.

Luokkakaavion kuvaamisessa voidaan kéayttdd kolmea erilaista katsantokantaa. Na-
mé ovat kdsitteellinen (conceptual), mddrittelyllinen (specification) ja toteutusnciko-
kulmaa (implementation). Eri ndkokulmat vaikuttavat vahvasti sithen, mitd ja miten
luokkakaaviossa esitetddan. Katsantokannat eiviat kuulu muodolliseen UML:44n, mutta
ne huomioimalla mallintamisesta saadaan enemmaén irti.

Luokkakaaviota kaytetddn paljon. Niiden kayttiminen ei kuitenkaan ole tdysin on-
gelmatonta. Luokkakaavioiden kaytdssd on hyva huomioida seuraavat seikat:

e Liian monimutkaisen notaation kdyttdminen ei kannata.

e Luokkakaavion kuvausnidkOkulma kannattaa valita huolellisesti sen mukaan,
missé vaiheessa ohjelmistotuotantoprosessia ollaan menossa.

e Toteutusta ei kannata lahted kuvaamaan liian varhaisessa vaiheessa. Késitteel-
linen ja méérittelyllinen kuvaus tulee tehda aluksi huolella.

e Kaavioiden luomisessa kannattaa mieluummin keskittyd kuvaamaan tiarkeim-
maét seikat kuin kuvata kaikki mahdollinen. Téll4 tavoin voidaan paasti tilan-

teeseen, jossa kaaviota todellakin kdytetddn ja paivitetddn kehityksen myota.
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Seuraavissa kappaleissa kasitellddan eri ndkokulmia luokkakaavioithin hieman tarkem-
min. Lisdksi kuvataan assosiaatioiden, attribuuttien ja operaatioiden merkitys eri na-

kokulmien kannalta.

5.4.1 Kaisitteellinen nikokulma

Kasitteellisessd ndkokulmassa on Fowlerin mukaan kyse siité, ettd kuvataan kohteena
olevaan sovellusalaan liittyvid késitteitd. Nailla kasitteilld on selvd yhteys myohem-
min luotaviin luokkiin. Yhteys ei kuitenkaan ole sellainen, ettd nama késitteet esiintyi-
sivét suoraan luokkina. Kasitteellisessd kuvauksessa tulee pyrkid minimoimaan yhtey-
det ohjelmistoon, joka tulee toteuttamaan jarjestelman. Tastd johtuen kisitteellinen
kuvaus on ohjelmointikieliriippumaton. Késitteellistd kuvausta voidaan kayttdd niin
analysointivaiheessa kuin varhain méarittelyprosessissa. Tdméan tason kaavioita luovat

siis jarjestelmén analysoijat.

SAIRAALA on hoidettavana POTILAS
nirni, nimi,
osoite, B . .= osolte,
osastojen sairauskuvaus
lukumaara
1 o m
1
e o .
- )
- oo ra n
LAAKARI HOITAJA
nirni, nirmi,
osoite, osoite,
erikoistumisala erikoistumisala
Kuva 20 Kasitteellinen yksinkertainen luokkakaavio

Kasitteellisessa kuvauksessa (Kuva 20) assosiaatiot kuvaavat luokkien vélisia kasit-
teellisid suhteita. Esimerkiksi Ladkari voi hoitaa monta Potilasta ja Potilas voi olla
monen Ladkérin hoidettavana. Attribuutit ilmaisevat tdssd kuvaustyypisséd sitd, ettd
jollakin kasitteelld on tietty ominaisuus. Esimerkiksi Potilaalla on Nimi. Késitteellisel-
14 tasolla operaatiota kannattaa kayttda kuvaamaan tietylle luokalle kuuluvia periaat-

teellisia vastuita.
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5.4.2 Miirittelyllinen nikokulma

Madrittelyllistd ndkokulmaa kéytetdan hyvaksi mairittelyvaiheessa. Tassd nakokul-
massa ryhdytddn kuvaamaan jo ohjelmistoa, muttei kuitenkaan sen toteutusta (imple-
mentation), vaan rajapintoja (interface). Oliopohjaisessa ohjelmistokehityksessd ero-
tellaan selkedsti rajapinnat ja toteutus toisistaan. Tamai erottelu kuitenkin unohdetaan
usein kaytannossa, koska olio-ohjelmointikielissd nima molemmat osat ovat yhdistet-
tyind samaan luokkaan. Kuitenkin oliopohjaisen ohjelmoinnin vaikuttavin tekija tulisi
olla luokan rajapinta, ei sen toteutus. Rajapintojen merkitys korostuu etenkin nykyéaan

suositussa komponenttipohjaisessa suunnittelussa.

SAIRAALA | ¢ On hoidettavana POTILAS
nirmi, hiimi,
osoite, m..n osolte,
osastojen sairauskuvaus
lukumaara
1 m
b n
- 0 =
LAAKARI HOITAJA
nirni, nirmi,
osoite, osoite,
erikoistumisala erikoistumisala
madaraa hoitoi) hoidaq)
diagnosoi()

Kuva 21 Madrittelyllinen luokkakaavio

Madrittelyllisessd kuvauksessa (kuva 21) assosiaatio edustaa vastuita. Esimerkiksi
voi olla olemassa Ladkariin liittyvid metodeja, joiden avulla voidaan tietdd, ketd Poti-
lasta tietty Ladkari hoitaa. Attribuutit kertovat talla kuvauksen tasolla, ettd jokin olio
voi ilmaista ominaisuutensa ja lisdksi ominaisuuksia voidaan asettaa. Esimerkiksi
Laakari-olio voi ilmaista ulospdin Nimensi ja Nimi voidaan asettaa jonkin metodin
avulla. Madrittelyllisessa kuvauksessa operaatiot vastaavat tyypille kuuluvista yleisista

metodeista eli esimerkiksi Ladkari-olio voi méarata hoidon tai diagnosoida sairautta.

5.4.3 Toteutusnikiokulma

Toteutusnakokulmassa kuvataan luokkia ja niiden toteutusta. Tétd kuvaustapaa kayte-
tddn useimmin, vaikka maarittelyllisen ndkokulman kaytto olisi enemmén oliopohjai-

sen ohjelmistokehityksen mukaista ja siten parempi vaihtoehto. Toteutusnakdkulman
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kayttdminen on suositeltavaa silloin, jos halutaan kuvata ohjelmaa jonkin tietyn toteu-
tustekniikan kannalta. Toteutusndkokulmalla vastataan esimerkiksi kysymykseen "mi-
ten ohjelmisto toteutetaan java-kielell4".

Toteutusndkokulman mukaisessa kuvauksessa assosiaatiolla ilmaistaan kahden luo-
kan vilisid osoittimia, jotka voivat toimia molempiin suuntiin tai vain jompaankum-
paan suunnista. Toteutusvaiheessa tulee paittda, mihin suuntiin osoittimet toimivat.
Esimerkiksi onko Lédkérin ja Sairaalan vélinen osoitin yksi- vai kaksisuuntainen.

Toteutusnidkokulmassa attribuutin rooli on seuraavanlainen: se kertoo, ettd luokassa
on kenttd jollekin ominaisuudelle eli esimerkiksi Ladkari-luokassa on kenttd Nimi-
ominaisuudelle. Télla tasolla operaatiot vastaavat niin yleisistd, suojatuista kuin yksi-

tyisistakin metodeista.

5.5 TILAKAAVIO

Tilakaavioiden avulla kuvataan jarjestelmén kaytostd [FoS00]. Ne koostuvat tiloista,
joita olio voi saavuttaa, tilasiirtymistd eli kuinka olion tila voi muuttua seké toimin-
noista, jotka mahdollisesti liittyvat naihin. 7iloja voidaan kutsua foiminnaksi tai aktii-
visuudeksi (activity) ja tilasiirtymici taas toimenpiteeksi (action). Namid molemmat
ovat yleensd jonkin metodin synnyttimié prosesseja. mutta luonteiltaan hieman erilai-
sia.

Tilasiirtymét eli toimenpiteet ovat prosesseina luonteeltaan nopeasti tapahtuvia ja
niitd ei voi keskeyttda. Tilat eli toiminnat voivat olla pitkdkestoisempia ja lisdksi erdét
tapahtumat voivat keskeyttdd kdynnissd olevan prosessin. Jos tilasiirtymain ei liity
tapahtumaa, se ilmentyy heti, kun tilan toiminta on suoritettu. Tilasta voi samanaikai-
sesti lahted vain yksi tilasiirtyma. Tatd ehtoa vartioivat tilakaaviossa tilasiirtymdvahdit
(guards), joita kuvataan yleensd hakasulkeisiin ([]) asetetulla tekstilla. Lisaksi tilakaa-
viossa vol olla niin kutsuttu yldtila (superstate). Tallaista tilaa kdytetddn silloin, kun
useammasta tilasta tulee paistd samanlaiseen toimintoon. Esimerkiksi tilanteessa, jos-
sa monesta tilasta tulee péddstd peruutus-tilaan (cancel). Lisdksi ylatilasta on kyse sil-
loin, kun halutaan nimeta erét tilat ja tilasiirtymét niiden vélilla jollakin ylakasitteel-
14; esimerkiksi kasitteelld aktiivinen. Tilakaaviossa on usein myos fapahtumia (event),

jotka johtavat tiettyyn tilaan. Esimerkiksi peruutettu-tapahtuma johtaa peruutus-tilaan.
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Kuva 22 Tilakaavio ldakéarin vastaanotolta

Kuvassa 22 on kuvattu yksinkertainen tilakaavio, joka esittdd lddkdrinvastaanoton
ladkarin toimintaa. Tilakaaviossa on kuvattu muutama tilasiirtymévahti seka ylitiloja,
kuten peruutettu- ja aktiivinen-tilat.

Kappaleessa 5.2 esitelty tapahtumasekvenssikaavio ja tilakaavio ovat ldheisessd
yhteydessa toisiinsa. Tapahtumasekvenssikaaviossa kuvatut johonkin olioon tai
luokkaan tulevat véliset viestit voidaan ajatella tilakaaviossa jonkin olion tai luokan
tilasiirtymand. Tapahtumasekvenssikaaviossa kuvatut olion tai luokan tilat voidaan
taas ajatella suoraan tilakaavion tiloina.

Tilakaaviota voidaan kuvata Mérijarven ja Haikalan tapaan seuraavasti: olio odottaa
jossakin tietyssa tilassa herdtettd, joka siirtdd sen toiseen tilaan tai mahdollisesti takai-
sin samaan tilaan [HaMO1]. Useimmiten tilakaaviolla kuvataan jonkun tietyn luokan
jotakin tiettyd oliota ja sen elinkaarta. Tilakaaviot ovat erittdin kayttokelpoisia silloin,
kun halutaan kuvata jonkin tietyn olion matkaa kayttotapauksesta, jotka yleensd muo-
dostavat tilakaavion tilan, toiseen kayttotapaukseen. Tilakaaviolla ei kuitenkaan ole
helppoa kuvata useamman olion yhteistyotd vaativaa kaytostd. Parhaiten tilakaavioita
kéaytetadn silloin, kun niilld pyritddn kuvaamaan jossakin luokassa tapahtuvaa mielen-
kiintoista kaytostd. Talloin tilakaaviot mahdollisesti auttavat ymmartiméaén, mité ta-

pahtuu ja miksi. Niit4 ei siis kannata kayttda kuvamaan joka-ainoan luokan kaytosta.
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5.6 AKTIVITEETTIKAAVIO

Aktiviteettikaaviolla kuvataan perdkkaisid toimintoja. Kuvaamisessa kéytetdan apuna
ehdollista ja rinnakkaista kaytostd. Aktiviteettikaavio on tilakaavion erikoistapaus,
jossa kuvataan toiminnallisia tiloja. Aktiviteettikaavio koostuu toiminnallisista tiloista
(activity state), joita voidaan kutsua lyhyesti myos toiminnoiksi, haarautumakohdista
(branch), yhdistimistii (merge). haaraumista (fork) seka liittimistd (join). Aktiviteetti-
kaaviossa voidaan myos kéyttad apuna wimalinjoja (swimlanes) ja tahdistuspalkkeja
(synchronizing bar).

Toiminnallinen tila on aivan kuin tilakaavion tila. Se kuitenkin kuvaa aina jotakin
selkedd toiminnallisuutta. Toiminta voi tarkoittaa tosieldiman toimintaa kuten potilaan
hoitamista tai ohjelmiston toimintaa kuten luokan metodia. Haarautumakohta on tilan-
ne, jossa yksi tilasiirtyma jakaantuu useammaksi. Vain yksi ndistd useasta siirtymésta
vol tulla valituksi. Aktiviteettikaaviossakin tita tilasiirtymén valintaa vartioi tilasiir-
tyméavahti. Se tilasiirtymé valitaan, joka tayttd4 vaihtoehdon. Yhdistin tulee esille sil-
loin, kun kaksi tai useampia tilasiirtymid yhdistyy yhdeksi. Yhdistin on siis haa-
raumakohdan vastakkainen toiminto. Haarauma on kyseessé silloin, kun yksi tilasiir-
tymé jakautuu kahdeksi tai useammaksi rinnakkaisesti toteutettaviksi tilasiirtymiksi.
Liitin (join) toimii haarauman vastakappaleena. Haaraumien ja liittimien lukuméaarin
tulee aina tasméta.

Kuvassa 23 on kuvattu aktiviteettikaavio toimenpidekaynnistd. Kaaviossa on kuvat-
tu rinnakkain hoitajan ja ladkarin mahdolliset aktiviteetit. Lisdksi apuna kuvauksessa

on kaytetty uimalinjoja sekd haaraumia ja liittimia.
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Kuva 23 Aktiviteettikaavio toimenpidekaynnisti

Aktiviteettikaaviot toimivat parhaiten kuvatessaan rinnakkaista kaytostd. Niiden
vahvuutena voidaankin pitdi sitd, ettd ne kannustavat rinnakkaiseen toimintaan ja sen
vuoksi ne toimivat hyvina apuvilineend monisdikeisten (multithreaded) sovellusten
suunnittelussa ja ymmartamisessd. Suurimpana aktiviteettikaavion heikkoutena voi-
daan pitda sitd, ettd ne eivit kuvaa selkedsti toiminnan ja olioiden yhteyksid. Tamén
vuoksi ne eiviét ole toimivimpia vélineita olioiden yhteistyon, olion kaytoksen muutos-
ten tai ehdollisen logiikan kuvaamiseen. Toisaalta ne toimivat erittdin hyvin, kun halu-
taan analysoida kayttotapauksia. ymmartaa asiankésittelyd (workflow) seké reaalimaa-

ilman aktiviteetteja tai kuvailla monimutkaista perdkkaisalgoritmia.

5.7 KOMPONENTTIKAAVIO

Komponenttikaavio kuuluu UML-kaavioiden ryhmittelyssa fyysisiin kaavioihin. Fyy-
sisid kaavioita on kaksi; komponenttikaavion ja sijoittelukaavio (deployment dia-
gram). Komponenttikaavio kuvaa ohjelmiston komponentteja ja niiden vélisid riippu-
vaisuuksia. Komponentti voidaan mééritelld toteutusta kuvaavaksi ohjelmiston fyysi-
seksi osaksi, jolla on rajapintoja [HaMO1]. Riippuvuudet komponenttien valilla ku-
vaavat kuinka muutokset johonkin komponenttiin tulevat vaikuttamaan muihin kom-

ponentteihin. Riippuvaisuuksia voi olla monenlaisia kuten esimerkiksi kommunikointi
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(communication) ja kéddntdminen (compilation). Komponentin rajapinta méiérittelee
sen tarjoamat palvelut ja samalla se peittdd komponentin toteutuksen muilta. Kom-
ponentit kommunikoivat toistensa kanssa rajapintojen kautta. Rajapintaa voidaan pitaa
erdanlaisena sopimuksena; se madrittelee komponentin tarjoamien palveluiden lisiksi
oletukset, joita komponentti tekee ymparistostddn tai kayttdjan toiminnasta johtuen,
rajoitukset, joita komponentin toteutus asettaa sekd komponentin toiminnan poikkeus-
tilanteissa.

Useimmiten komponenttikaavio ja ohjelmiston seka laitteiston vilisid fyysisid suh-
teita kuvaava sijoittelukaavio esitetddn yhdistettynd kaaviotyyppind. Fyysisid kaavioi-

ta kaytetdan kuvaamaan ohjelmiston loogisesta tiedosta poikkeavaa fyysista tietoa.

5.8 UML-KAAVIOIDEN VALISIA YHTEYKSIA

Kuten jo tdmédn luvun alussa todettiin, UML-kaavioiden vililla vallitsee tyypiltddn
erilaisia riippuvaisuuksia. Erdét riipppuvuudet ovat lahes yksi-yhteen -riippuvaisuuksia
eli riippuvaisuus on erittidin vahva. Suurin osa riippuvaisuuksista on kuitenkin hieman
heikompia. Kuitenkin selvdd on, ettd jos johonkin kaavioon tehdddn muutoksia, se
yleensd vaikuttaa tavalla tai toisella myos muihin kaavioihin [SeKO1]. Esimerkiksi
kayttotapausten madran kasvaessa voidaan pitdd selvdnd, ettd muutoksia syntyy niin
vuorovaikutuskaavioon kuin luokkakaavioonkin. Vuorovaikutuskaavioon syntyy lisda
olioiden ja luokkien vélisid viestejd, ja luokkakaaviossa taas luokkien seké niiden ope-
raatioiden méadraan tulee muutoksia.

Selonen, Koskimies ja Sakkinen ovat luokitelleet riippuvuudet neljaan erilaiseen
ryhmaén [SeKO01]:

e tdydellinen riippuvaisuus (full transformation)

e vahva riippuvaisuus (strong transformation)

e tuettava riippuvaisuus (supported transformation)
e heikko riippuvaisuus (weak transformation).

Kun kaavioiden vilisid riippuvaisuuksia kaytetdan hyvéksi takaisinmallinnuksessa,
tulee huomioida, ettd tuloksena syntyy useampia erilaisia vaihtoehtoja. Tadméa johtuu
siitd yksinkertaisesta syystd, ettd kaikkien kaavioiden vélilld ei todellakaan vallitse
tédydellinen tai edes vahva riippuvaisuus. Téstd huolimatta riippuvuuksien hyodynté-

minen on yleensd kannattavaa. Jos mietitddn takaisinmallinnuksen hyodyntdmisti vaa-
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timusten toteutumisen varmistamisessa, on riittavaa, jos kyetdan 1oytdméaédn yksi vaih-
toehto, joka toteuttaa alkuperiiset vaatimusmaéarittelyssa kaytetyt kaaviot.

Seuraavissa aliluvuissa tullaan esitteleméan niitd riippuvaisuuksia tarkemmin. Sa-
malla pyritddn perustelemaan, miksi joidenkin kaavioiden valilla vallitsevat tietyt riip-
puvaisuudet. Lisdksi késitelldadn esimerkkid, jossa nidytetddn kuinka tapahtumase-
kvenssikaavioden ja tilakaavioiden vilistd yhteyttd on hyodynnetty Tampereen yli-
opiston ja  Tampereen teknillisen  korkeakoulun  kehittdméissa  SCED-

takaisinmallinnusvilineessa.

5.8.1 Taydellinen riippuvaisuus

Taydelliselld riippuvaisuudella tarkoitetaan sitéd, ettd kahden kaavion tiedot vastaavat
lahes tédysin toisiaan. Taydellisessd riippuvaisuudessa hyvaksytddn vain merkityksel-
tddn vahaisten tietojen poisjadnti tai mahdollinen lisdys siirryttdessd lahdekaaviosta
(source diagram) kohdekaavioon (target diagram). Lahdekaaviolla tarkoitetaan kaa-
viota, josta lahdetddn liikkeelle ja kohdekaaviolla taas kaavioita, johon prosessissa
paadytddn. Vihdisind tietoina voidaan pitdd esimerkiksi yhteistyokaaviossa olevia
linkkeja eli assosiaatiota. Tama johtuu siitéd, ettd yleensé olioiden vililla vallitsee asso-
siaation lisdksi myods kommunikaatiota. Siten niiden vélinen suhde tulee selviksi jo
viestin valityksen avulla.

Téaydellinen riippuvaisuus onnistuu vain sellaisten kaavioiden valilla, jotka ovat se-
manttisesti eli merkityksellisesti lahelld toisiaan. Tallaisia kaavioita ovat Selosen,
Koskimiehen ja Sakkisen mukaan vuorovaikutuskaaviot eli tapahtumasekvenssikaavi-
ot ja yhteistyokaaviot seké tilakaaviot (statechart diagram) ja aktiviteettikaaviot (acti-
vity diagram).

Tapahtumasekvenssikaavion ja yhteistyokaavion vélinen taydellinen riippuvaisuus
on nihtdvissd selvisti. Molemmat kaaviot kuvaavat tdysin samoja asioita. Lisdksi mi-
ka tarkeintd kaavioiden kayttama nakokulma on samanlainen. Molemmat kaaviot pyr-
kivat kuvaamaan vuorovaikutussuhteita olioiden ja luokkien vélilld. Lisdaksi UML:n
metamalli (metamodel) ei erottele nditd kaaviotyyppeja lainkaan toisistaan.

Tilakaavioiden ja aktiviteettikaavioiden vilinen yhteys ei valttdmatta ole aivan yhta
selvd kuin vuorovaikutuskaavioiden viliset yhteydet. Tilakaavion ja aktiviteettikaavi-
on valistd yhteyttd voidaan perustella ajatuksella, jonka mukaan aktiviteettikaavio on

tilakaavion erikoistapaus. Téstd voidaan olla eri mieltd. Aktiviteettikaavion voidaan
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myos ajatella kuvaavan todellisen eldméan aktiivisia tapahtumia, kun taas tilakaavion

voidaan ajatella kuvaavan pelkéstian laitteiston tai ohjelman saavuttamia tiloja.

5.8.2 Vahva riippuvaisuus

Vahvalla riippuvaisuudella tarkoitetaan tilannetta, jossa lahdekaavio ja kohdekaavio
vastaavat melkein toisiaan. Télla tarkoitetaan sitd, ettd kohdekaavio sisaltdd erittdin
paljon samaa tietoa kuin lahdekaavio, jonka joku olisi voinut luoda samasta jarjestel-
mén osasta. Téllainen riippuvaisuus vallitsee esimerkiksi l1dhdekoodin ja tapahtumase-
kvenssikaavion vililla seké tapahtumasekvenssikaavion ja luokkakaavion vélilld. Mui-
ta vahvoja riippuvaisuuksia on tilakaavion ja sekvenssikaavion vilill4, tilakaavion
sekd luokkakaavion vililla, luokkakaavion ja ldhdekoodin vélilld sekd painvastoin ja
tilakaavion ja lahdekoodin vélill4.

Tilakaavion ja tapahtumasekvenssikaavion vilinen vahva riippuvaisuus on todistettu
tilakoneen synteesi -algoritmin avulla. Algoritmi on nimeltddn BK-algoritmi
[KoMO96]. Tata algoritmia on kaytetty hyvédksi SCED-takaisinmallinnusvilineessa,
jonka avulla voidaan luoda sekvenssikaavioista tilakaavioita ja myos painvastoin.

Tapahtumasekvenssikaavion ja luokkakaavion vélinen vahva riippuvaisuus on osoi-
tettu UML-metamallin avulla [SeKO1].

Luokkakaavion ja ldhdekoodin molempaan suuntaan kulkevat vahvat riippuvaisuu-
det lienevat selvat. Tietenkin tdmén riippuvaisuuden syntymiseen tarvitaan luokka-
kaaviosta oikea nakokulma. Naitd ndkokulmia selvitettiin edelld luokkakaaviosta ker-
tovassa luvussa 5.4. Kasitteellisen luokkakaavion ja lahdekoodin vélinen yhteys ei ole
samalla tavalla vahva kuin toteutuksellisen luokkakaavion ja ldhdekoodin. Maéritte-
lyllisen luokkakaavion ja ldhdekoodin vélinen suhde voi olla vahva.

Tilakaavion ja luokkakaavion vilinen vahva riippuvaisuus voidaan todeta kahdella
tapaa. Ensinndkin kayttdjin maarittelemat sadnnot voidaan kuvata luokkiin pohjautu-
valla tilakaavioesitykselld. Toinen polku tilakaaviosta luokkakaavioon kulkee seuraa-
vasti: luokkien vélisten kommunikaatioyhteyksien staattinen sievennetty kuvaus eli
projektio voidaan esittdd luokkakaavion avulla.

Tilakaavion ja lahdekoodin vélinen vahva riippuvaisuus lienee jilleen selva. Tila-
kaaviossahan kuvataan jossakin luokassa olevan jonkun tietyn olion saavuttamia tiloja
ja tilasiirtymid. Ndma on siirrettdvissd ldhes suoraan ldhdekoodiin. Koska aktiviteetti-
kaavion ja tilakaavion vililla vallitsee taydellinen riippuvaisuus, voidaan olettaa, etté

aktiviteettikaaviosta padstaan samalla perusteella lahdekoodiin.
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5.8.3 Tuettava riippuvaisuus

Tuettava riippuvaisuus vallitsee kahden kaavion vélilla silloin, kun lahdekaavioissa
mukana olevan tiedon avulla voidaan selvittad kohdekaavion koostumusta. Tallaista
mukana olevaa tietoa ovat esimerkiksi kaavioon merkityt arvot tai muut mahdolliset
kommentit. Jollei 1dhdekaaviosta 16ydy néit4 tietoja, riippuvaisuus on heikko tai tdysin
kayttokelvoton. Tuettava riippuvaisuus voi vallita esimerkiksi luokkakaavion ja kayt-
totapauskaavion valilla.

Luokkakaavion ja kéyttotapauskaavion vilinen tuettava riippuvaisuus 10ytyy silloin,
luokkakaavion luokkiin on liitetty kommentit siitd, mihin kdyttdtapauksiin ne ottavat
osaa. Ellei niitd kommentteja 10ydy, riippuvaisuus ei ole timin tasoinen. Riippuvai-
suus voi silti olla heikkona olemassa.

Tuettava riippuvaisuus l0ytyy myos luokkakaavion ja yhteistyokaavion sekd kom-
ponenttikaavion vélilld. Naithin molempiin tuettaviin riippuvaisuuksiin vaaditaan jal-
leen, ettd luokkakaavion luokat on varustettu riittdvin kommentein. Kun kyse on luok-
kakaavion ja yhteistyokaavion vilisesta riippuvaisuudesta, luokista tulee 16ytyd kom-
mentit niistd yhteistyokaavion solmuista (nodes), joithin ne kuuluvat. Luokkakaavion
suhteessa komponenttikaavioon vaaditaan luokkiin kommentit niistd komponenteista,

joihin luokat kuuluvat.

5.8.4 Heikko riippuvaisuus

Heikossa riippuvaisuudessa tarkasteltavana oleva lihdekaavio sisiltdd vain hieman
kohdekaavion luomisessa tarvittavaa tietoa. Kuitenkin néité tietoja on sen verran, etté
niitd voidaan kayttdd hyviaksi uuden kaavion luomisessa. Heikko riippuvaisuus voi
vallita luokkakaavion ja tapahtumasekvenssikaavion valilld. Kuten aiemmin todettiin,
nédiden kaavioiden vililld vallitsee toiseen suuntaan vahva riippuvaisuus.
Luokkakaavion ja tapahtumasekvenssikaavion vélisessa heikossa riippuvaisuudessa
on kyse siité, ettd luokkakaavion luokkien perusteella voidaan luoda erddnlainen run-
ko tapahtumasekvenssikaaviolle. Heikkoja riippuvaisuuksia voidaan 1oytdd myos
muiden kaavioiden valiltd. Heikko riippuvaisuus on mahdollinen esimerkiksi silloin,

kun tuettavaan riippuvuuteen vaadittavia riittdvid kommentteja ei 16ydy.

5.8.5 Muita oletettavia riippuvaisuuksia

Taméan luvun alussa on esitetty, ettd voidaan olettaa muutosten kayttdtapauskaaviossa

aitheuttavan muutoksia muuallakin. Tama on tietenkin totta, mutta timén kaltaisia
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riippuvaisuuksia ei voida pitdd Selosen, Koskimiehen ja Sakkisen mukaan riittavan
selkeina tai suorina.

Selonen, Koskimies ja Sakkinen nostavat esille yhteydet kayttotapauskaavion ja
niiden merkitystd tarkentamaan kaytettavien aktiviteettikaavion, yhteistyokaavion ja
tapahtumasekvenssi kaavion vélilla. Heidan mukaansa UML ei tarjoa riittdvén selkeita
tietoja nédiden yhteyksid riittdvddn maédrittimiseen. Tétd voidaankin pitdd erddna
UML:n heikkoutena.

Muitakin yhteyksiéd kaavioiden vililld voidaan olettaa olevan olemassa. Kuitenkaan,
jos kaaviot eivit itsessdén tarjoa riittavan selkdd informaatiota, yhteyden maéarittami-
nen riittdvan luotettavasti kaaviosta toiseen on mahdotonta ja sen vuoksi tatd yhteytta
on jopa vaarallista ryhtyd kayttdmédn takaisinmallinnusmielessd. Tietenkin vertaile-
malla kaavioita toisiinsa ja yhdistelemallad eri kaavioiden tietdmystd, voidaan ainakin

tarkastaa joidenkin saavutettujen tulosten jarkevyytta.

5.8.6 Esimerkki tapahtumasekvenssikaavion ja tilakaavion vilisesta
yhteydesti

Kuten aiemmin todettiin tapahtumasekvenssikaavion ja tilakaavion vélilla vallitsee
vahvariippuvaisuus. Tatd riippuvaisuutta on hyodynnetty Tampereen yliopiston ja
Tampereen teknillisen korkeakoulun yhteistyostd syntyneessi SCED-vélineessi
[Sce98, KoM96]. SCED-viline on esitelty luvussa 4.2.2.

Kuvassa 24 on SCED-vilineelld piirretty tapahtumasekvenssikaavio Laskutus-

toimenpiteesta.
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Kuva 24
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SCED-vilineella tehty Laskutus-tapahtumasekvenssikaavio

Tapahtumasekvenssikaavion piirtimisen jilkeen, voidaan valita jokin kaavion luo-

kista tai olioista, josta halutaan generoida tilakaavio. Tasséd tapauksessa tilakaavio ha-

luttiin

generoida

Sairaala-luokasta ja

Laskutus-oliosta.
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takaisinmallinnusvilineen Sairaala-luokasta luoma tilakaavion runko esitetidin kuvas-
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tapahtumasekvenssikaaviossa Sairaala-luokalla on eniten tiloja.
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Kuva 25 SCED-vilineelld Laskutus-tapahtumasekvenssikaaviosta luotu Sai-
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Seuraavassa kuvassa 26 esitetaidan SCED-vilineen luoma tilakaavio Laskutus-oliosta.
Laskutus-olion tilakaavio on suppea, koska Laskutus-olion tilojen miird Laskutus-

tapahtumasekvenssikaaviossa on pieni.

R
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Kuva 26 SCED-vilineelld Laskutus-tapahtumasekvenssikaaviosta luotu Las-

kutus-olion tilakaavio

Kuten kuvista 24, 25 ja 26 huomaamme, tapahtumasekvenssikaaviosta saadaan riit-
tavasti tietoa melko ymmarrettavan tilakaavion rungon automaattiseen luomiseen.
Tilakaavioihin on saatu siirrettyd kaikki mahdollinen tapahtumasekvenssikaaviosta
selville saatava tieto. Tilakaaviota selventiisi, jos aktiviteettia kuvaavassa DO-

kohdassa kerrottaisiin, minne kédsky menee. Tilakaaviota saadaan tarkennettua halut-

76



tuun suuntaan SCED-vilineen muokkausominaisuuksilla. Muokkausominaisuudet

parantavat SCED-vilineell4 saatuja lopputuloksia.
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Kuva 27 SCED-vilineelli tehty Sairaala-tapahtumasekvenssikaavio

Kuvassa 27 on kuvattu Sairaala-tapahtumasekvenssikaavio, jota kédytetadn hyvéksi

seuraavassa toisen tyyppisessd tilakaavioiden generointia koskevassa esimerkissa.
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SCED-vilineelld on mahdollista yhdistdd useammassa sekvenssikaaviossa esiintyvin
olion tai luokan tilakaavio. SCED luo samaan kuvaa kaksi erillista tilakaaviota, joista
vol luoda yhden tilakaavion yhdistamailld jonkin tilan. Esimerkiksi Laskutus-
tapahtumasekvenssikaaviosta ja Sairaala-tapahtumasekvenssikaaviosta voidaan yhdis-
tdd Laakari-olion tilat samaan tilakaavioon.

Kuvassa 28 esitetddn tilakaavio, joka on saatu valitsemalla Léadkari-olio Sairaala- ja
Laskutus-tapahtumasekvenssikaavioista ja yhdistimalld naistd syntyvien tilakaavioi-

den tyhja alkutila. Tama tyhja alkutila on se tila, josta uuden Ladkari-olion luomiskés-

Tarkistus ja
hoidon maarays
do: hoitomaaray

)
ook

ky syntyy.

A
Tarkista potilas ja maaraa_hoito(Potilas)

do: ok )

i

Laakarin luonti
A

New Laakari(String nimi)
Etsi laakari
[ D) L
o . do: laakari l
Laakari(String nimi)

7

Scedin generoima
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Kuva 28 SCED:in luoma yhdistetty tilakaavio Laakari-oliolle

Yhdistetysta kaaviosta ndhddén, ettei SCED-viline sinéllddn synkronoi eri tapahtu-
masekvenssikaavioista saatua tietoa. Toisaalta timé on erittdin ymmarrettavaa, tapah-
tumasekvenssikaaviot eivit yleensd tarjoa synkronointiin vaadittavia tietoja.

Néamai esitetyt esimerkit valottavat tapahtumasekvenssikaavioiden ja tilakaavioiden
vélisid yhteyksid. Samalla ne selventdvit, mitd SCED-takaisinmallinnusvélineelld voi
tehda. Jos ajatellaan UML-kaavioiden vélisid suhteita ja niiden kayttamista takaisin-
mallinnuksessa, kahden kaavion vélisten yhteyksien automatisoitu luominen on hyva

alku.
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5.9 UML-KAAVIOIDEN VALISTEN YHTEYKSIEN HYODYNTA-
MINEN

UML-kaaviot ovat erds ohjelmistotuotannon kaytetyimmistd mallinnusmenetelmista.
Niiden avulla ohjelmistoja pystytddan kuvaamaan ja suunnittelemaan informatiivisesti.
Kuten tédssd luvussa aiemmin on todettu, UML-kaavioden sekd UML-kaavioiden ja
ohjelmakoodin vililla vallitsee erilaisia riippuvuuksia. Toiset ndistd riippuvuuksista
ovat vahvoja, toiset taas heikompia. Kaavioita ei kuitenkaan ole kehitetty niin tieteel-
lisen tarkasti, ettd voitaisiin 10ytaa taysin pitdva riippuvuusketju esimerkiksi kayttota-
pausten ja ohjelmakoodin vilille. Kuten edelld on esitetty, jonkinlaisia melko selkeiti

riippuvuusketjuja on kuitenkin 10ydettavissa.

ahva riippuvaisuus
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7 -
21

Yhteistyokaavio

Kuva 29 UML-kaavioiden vilisid yhteyksid [ SeKO01]

Kuvassa 29 on kuvattu erdiden UML-kaavioiden ja ohjelman ldhdekoodin vélisia
riippuvuuksia Selosen, Koskimiehen ja Sakkisen mukaisesti. Kuvasta voidaan néhda,
ettd esimerkiksi yhteistyokaaviosta kulkee vahvana pidettava riippuvuusketju tapah-
tumasekvenssikaavion ja luokkakaavion kautta ohjelman ldhdekoodiin. Tietenkin jo-

tain informaatiota katoaa matkalla, silld tapahtumasekvenssikaavion ja luokkakaavion
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sekd luokkakaavion ja lahdekoodin vélinen riippuvuus ei ole tdydellinen. Kaavion
mukaan reitti toiseenkin suuntaan on olemassa: lahdekoodista tulisi pystyd padtymaan
yhteistyokaavioon tapahtumasekvenssikaavion kautta.

UML-kaavioiden vilisid yhteyksid on kaytetty ja voidaan kayttdd jatkossakin ta-
kaisinmallinnuksen automatisoimiseen. Télld hetkelld eri vélineet tarjoavat automati-
soituja apukeinoja myos muiden kuin edellisessi kappaleessa esitettyjen tila- ja tapah-
tumasekvenssikaavioiden vélisten yhteyksien selvittdmiseksi. Osa vilineistd kayttda
hyvékseen ohjelmakoodin ja tiettyjen kaavioiden, kuten luokkakaavio ja aktiviteetti-
kaavio, vilisid yhteyksié ja osa taas luo SCED:in tavoin kaavioita toisten kaavioiden
pohjalta.

Kaavioiden vilisten suhteiden tutkiminen ja tutkimustulosten kdyttaminen automati-
soitujen vélineiden kehityksessd on tdrkedd, silla talld tavoin saataisiin tehokkaita
apuvélineitd ohjelmistojen takaisinmallinnukseen. Vélineet toimisivat hyvédni tukena
pitkin ohjelmistotuotantoprosessia. Niitd voitaisiin kayttdd tukena niin vanhan ohjel-
man uudistamisessa kuin uuden ohjelman testauksessa tai myos ohjelmakoodin tarkas-

tuksessa.
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6 Kiainteistekniikan ongelma-alueet

Kaanteistekniitkan hyodyntdmisti ei ole koettu helpoksi. Ongelmia syntyy muun mu-
assa sen kayttoonotossa sekd ymmartdmisessa ja erdét tahot ovat nostaneet esille myos

laillisuuskysymyksia.

6.1 VAIKEUDET KAANTEISTEKNIIKAN KAYTTOONOTOSSA

Kaanteistekniikan, kuten muidenkin menetelmien, kayttoonottoon vaikuttavat monet
tekijat. Jos kayttoonottoprosessi on hankala ja kallis, hyvankin menetelmén kayttoon-
otto saattaa jaada. Kéaanteistekniikan kayttoonottoon liittyy tiettyjd ongelmakohtia,
joita tullaan késittelemaédn seuraavaksi.

Kaanteistekniikan erddni ongelma-alueena pidetdan sen mairittelyjen moninaisuutta
seka kayttokelpoisten tutkimustulosten puutetta [BeR00]. Kéanteistekniikan méaaritte-
lyn taso litkkuu melko korkealla abstraktiotasolla. Tdmén vuoksi voi olla vaikeaa sa-
noa, milloin todellakin on kyse kéanteistekniikasta. Kaanteistekniikkatutkimusta on
tehty melko paljon, mutta sen tuloksia ei ole pystytty hydodyntaméaan riittavasti ohjel-
mistoteollisuudessa. Téstd johtuen muita menetelmid kdytetddn mieluummin perinne-
jarjestelmien kasittelyyn, muun muassa XML (Extensive Markup Language)-kaareita.

Kaytinnon ongelmia takaisinmallinnukseen tulee siitd, ettd useimmiten ohjelmistot
ovat huonosti dokumentoituja [Sys00]. Tilanne voi olla myds sellainen, ettd ohjelmis-
toa alun perin kehittineitda henkiloitd ei endéd saada kiinni. Tastd johtuen ainoa luotet-
tava lahdemateriaali ohjelmistosta on sen lahdekoodi. Ldhdekoodin tulkinta ei ole aina
yksinkertaista, silld se sisdltda usein sellaisia rakenteita, joiden merkitys ja toiminnal-
lisuus jadvat hieman epaselvéksi.

Erds suurimmista ongelmista kéaanteistekniikan alueella on tehokkaiden automaattis-
ten apuvélineiden puute. Tamén vuoksi kédadnteistekniikan toteuttaminen on usein mel-
ko arvokasta ja hidasta. Kéaanteistekniikkavélineitd kehitetddn kuitenkin kokoajan
esimerkiksi Victorian yliopistossa Kanadassa.

Ongelmia atheuttaa myos takaisinmallinnusprosessin puutteellinen maarittely. Ta-
mén vuoksi prosessi toteutetaan joka kerta eri tavoin [MiiJOO]. Néin takaisinmallin-
nuksesta syntyy turhia kuluja. Jotta takaisinmallinnuksesta saataisiin tuottavampaa,
sen toistettavuuteen tulisi kiinnittdd huomiota. Lisdksi takaisinmallinnusprosessia tuli-

si tehostaa ja samalla parantaa prosessin kypsyysastetta.
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Eraana kaanteistekniikan ongelmana voidaan pitdd sitd, ettd tutkimus on yleensd
painottunut pelkistdan koodin perusteella tehtdvadn takaisinmallinnukseen (code
reverse  engineering). Joskus tirkedmpdd  tietoa  voisi  1oytyd  tiedon
takaisinmallinnuksen (data reverse engineering) avulla [BeR00, MiJ0O].
Kaanteistekniikkaa on kritisoitu myos siitéd, ettd sen avulla pyritddn ratkomaan tur-
han suuria ongelmia [WeH95]. Tamén lisdksi tutkijat ja kehittdjat lupaavat kaanteis-
tekniitkan avulla asiakkaalleen liian suuria ja mullistavia tuloksia. Esimerkiksi todelli-
suudessa laajan vanhan ohjelmiston takaisinmallinnus voi olla turhan vaativa ja kallis
prosessi. Krititkin mukaan ongelmallista on myos se, ettd kdanteistekniikan avulla ei
valttamatta voida tehokkaasti selvittdd laajan ohjelmiston takana olleita ajatuksia tai
syitd siithen, miksi johonkin ratkaisuun on péaadytty. Suurin ongelma ei kuitenkaan ole
itse kaanteistekniikka vaan suunnittelijat, jotka eivat ole alun perin tehneet suunnitte-
luty6tadn kunnolla. Tana paivanédkin suunnittelua tehddan heikkotasoisesti ja sen seu-
rauksena jarjestelmdt ovat erittdin sekavia. Krititkissd myoOnnetdan kuitenkin, ettéd
kéaanteistekniikka on tietyissd tilanteissa erittdin kayttokelpoista ja sen vuoksi kddn-

teistekniikan tutkimusta kannattaa jatkaa.

6.2 ONGELMAT LAILLISUUDEN KANSSA

Kaanteistekniikan historiallinen tausta juontaa juurensa laitteistopuolelle. Alun perin
elektronisten laitteiden valmistajat pyrkivédt parantamaan tuotteidensa laatua purka-
malla niin omia kuin toistenkin valmistajien laitteita osiin [ChC90]. Talla purkamisel-
la yritettiin yleisesti selvittdd, miten tuote on valmistettu. Kilpailijoiden tuotteita pur-
kamalla pyrittiin selvittiméén tietenkin valmistus- ja suunnittelusalaisuuksia. Téstéd
menneisyydestd johtuen kédanteistekniikalla on osittain laiton leima otsassaan.

Osa ohjelmistojen kehittdjista on sitd mieltd, ettd kadnteistekniikka on laitonta
[BeL98]. He perustelevat syytoksidan silla, ettd kaanteisteknitkan avulla on helppoa
selvittid toisen valmistajan tuotteen suunnittelusalaisuudet. Tall tarkoitetaan sité, ettia
eparehelliset ammattilaiset selvittavat kainteistekniikan avulla ensin, miten ja miksi
kilpailija ohjelmisto toimii, muuttavat sen jalkeen ohjelmistoa hieman omiin tarpei-
siinsa soveltuvaksi. Tamén jalkeen ohjelmistoa alettaisiin myyda uutena, mullistavana
tuotteena, joka on ominaisuuksiltaan parempi kuin kilpailijan versio. Jos niin todelli-
suudessa tapahtuu, silloin ollaan tekemisissé tekijanoikeusrikkomuksen kanssa.

Voidaan kuitenkin olettaa, ettd suurin osa kainteistekniikan kaytostd kohdistuu ny-

kyaén ohjelmistotalojen omiin tuotteisiin. Suurinta osaa ohjelmistotaloista kiinnostaa
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enemman, kuinka heiddn omat huipputuotteensa on rakennettu ja kuinka niitd pysty-
tddn hyodyntamaan tulevaisuudessa uudelleenkayton tai uudistamisen kautta.

Tamaén lisdksi kddnteistekniikkaa hyodynnetédédn laillisesti ja hyvassd mielessd myos
muilla saroilla kuin pelkéstdédn ohjelmistotaloissa. Esimerkiksi opiskelijoita voidaan
opettaa ohjelmoimaan siten, ettd puretaan jonkin valmiin ohjelman ldhdekoodi osiin.
Naéiden osien avulla opiskelijat nikevéat, kuinka ohjelma on toteutettu ja siten he oppi-
vat kayttimaidn samoja suunnittelumenetelmid [BelL98]. Lisdksi tdlla menetelmalla
voidaan opettaa opiskelija havaitsemaan erot hyvdn ja huonon suunnitteluratkaisun

vililla.
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7 Pohdintaa

Ohjelmistojen uudistamisen ja takaisinmallinnuksen erilaiset tekniikat ovat mielen-
kiintoinen ja maailmalla jonkin verran tutkittu aithe. Téssi tutkielmassa on pyritty an-
tamaan yleiskuva molemmista aiheista. Samalla on haluttu tuoda esille takaisinmallin-
nuksen vélineitd sekd UML-kaavioiden ja takaisinmallinnuksen yhteyttd. Téssd lop-
pupohdinnassa tuodaan yhteenvedonomaisesti esille takaisinmallinnuksen kayttoaluei-
ta ja mahdollisia kehityskohteita.

Takaisinmallinnusta voidaan hyodyntdd monenlaisissa yhteyksissd, niin vanhojen
ohjelmistojen uudistamisessa kuin myos uusien ohjelmistojen testauksessa. Vanhojen
ohjelmien uudistamisessa takaisinmallinnuksen avulla saadaan selvitettyad ohjelmiston
rakennetta ja mahdollisesti uudelleendokumentoimaan sitd. Uusien ohjelmien testauk-
sessa takaisinmallinnusta voidaan kayttda hyvaksi siten, ettd verrataan takaisinmallin-
nuksen avulla tuotettuja UML-kaavioita suunnitteluvaiheessa luotuihin kaavioihin.

Naiden lisdksi erds mielenkiintoinen kayttokohde on tietojenkésittelyn opetus. Oh-
jelmakoodia analysoimalla ohjelmoinnin tekniikat ja suunnittelun merkitys nousevat
selkedsti esille. Siten siis ymmcirrys, johon kéénteistekniikan avulla pyritdan, kasvaa.
Ohjelmakoodista UML-kaavioita generoivien takaisinmallinnusvélineiden avulla
opiskelijoille tarkentuu, mitd UML-kaavioilla todellisuudessa kuvataan ja miksi niiden
luominen ohjelmiston suunnitteluvaiheessa on tarkeéa.

Kaanteistekniikan perustella voidaan luoda erilaisia menetelmid ja véilineitd, joita
yritykset voivat kayttdd jokapaiviisessd tyossd hyvikseen. Tatd onkin jo tehty; esi-
merkiksi Rational Rose -vilineistossd on valmiina kadnteistekniikkaa tukevia ominai-
suuksia. Suuret tietotekniikkayritykset ovat myos ottaneet kayttoonsa eri tahojen ke-
hittamid kadnteistekniikkavéalineitd. Esimerkiksi Nokia on ottanut kayttoonsa Tampe-
reen yliopiston ja Tampereen teknillisen korkeakoulun tutkimuksen tuloksena synty-
neitd valineita.

Olemassa olevat vilineet tarjoavat melko monipuolisen valikoiman eri tilanteisiin
sopivia toimintoja. Niita eri toimintoja ja vélineitd yhdistelemélld voidaan luoda mel-
ko hyvé ketju ldhdekoodista eri UML-kaavioihin ja ndiden vélisiin yhteyksiin. Kun
saadaan luotua tietty ketju ohjelman ldhdekoodista eri kaavioihin, siitd kyetidin ensin-
ndkin ymmartdmain ohjelmiston staattista ja dynaamista toimintaa. Liséksi tita ketjua

voidaan kayttda apuviélineend testauksessa, kuten ylla on kerrottu. Ketjun avulla voi-
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daan ndhdd ovatko alkuperdiset suunnittelu- ja méiérittelyvaiheessa luodut UML-
kaaviot toteutuneet lopullisessa ohjelmakoodissa. Eli tilla tavoin kyetddn toteamaan
jollakin tasolla, toteuttaako ohjelmisto sille alun perin asetetut vaatimukset. Oletetta-
vasti vélineiden luomat kaaviot eivit tdysin vastaa alkuperdisida kaavioita, mutta jo
selkedt yhdenmukaisuudet auttavat todistamaan vaatimusten ja ohjelmakoodin vastaa-
vuuden.

Tietenkddn ketjun luominen ei ole tdysin ongelmatonta. Esimerkiksi eri vélineet
luovat erilaisia kaaviomuotoja, jotka eivit ole suoraan yhteensopivia. Vélineet kaipaa-
vat siis lisdkehitystd. Etenkin toivottavaa olisi, ettd UML-kaavioden vilisiad yhteyksia
hyodynnettéisiin enemmén kaanteistekniikkavélineissd. Siten etenkin ohjelmien uu-
delleendokumentointi helpottuisi, samoin kuin laaduntarkkailu.

Testauksen lisdksi kadnteistekniikkaa voidaan hyodyntdd muissakin laaduntarkkai-
lumenetelmissa. Erds kdyttokohde on ohjelmistojen tarkastusmenettely. Kéénteistek-
niikkavélineiden avulla luotujen ohjelmien rakenteen kuvauksen avulla voidaan tar-
kastaa esimerkiksi se, onko ohjelmakoodin perusteella tehtdvd ohjelmistokuvaus tay-
dellinen. Monestihan jokin luokka tai joku luokan metodeista saattaa jaada vahingossa
dokumentoimatta tai dokumentaatiosta voi 1oytya sellainen luokka, jota lopullisessa
ohjelmassa et ole olemassakaan. Ohjelmistokuvausta ja vélineen luomaa rakenneku-
vausta tai rakennekuvauksia voidaan verrata toisiinsa ja huomata siten poikkeumat.

Erids sovellusalue, jossa kédanteistekniikkaa voitaisiin hyodyntdd monistakin eri syis-
td, on terveydenhuollon tietojarjestelmédt. Tamad aihe otettiin esille jo Johdanto-
osuudessa. Erds syy tdhdn on se, ettd terveydenhuollossa on kéytossé paljon jo 1dkkai-
td jarjestelmid, jotka tarvitsevat kipedsti uudistamista tai korvaavan jarjestelmén. Esi-
merkiksi sairaaloissa paljon kéytetty Musti-tietojarjestelmaperhe on perdisin 1980-
luvulta [Myk98]. Koska jarjestelmét ovat idkkaité, tdstd yleensd seuraa se, ettd jarjes-
telmat eivit ole muodoltaan parhaimpia mahdollisia ja lisdksi jarjestelmissd kaytetyt
ohjelmointikielet eivit ole nykyisin kovinkaan monen alan ammattilaisen hallitsemia.
Lisaksi jarjestelmié kehittaneet henkilot ovat useimmiten tavoittamattomissa.

Takaisinmallinnuksen puolesta puhuu myos se, ettd ndiden perinnejérjestelmien si-
salta loytyy paljon kayttokelpoista ja jopa erittdin tiarkedd tietoa, jota ei 10ydy mistdian
muualta. Tieto on kuitenkin sellaista, ettd se on saatava siirrettyd tulevaan jarjestel-
madn. Talloin jarjestelmad pitdd tarkastella ja analysoida tarkoin, ettd tirkea tieto saa-
daan kerittya talteen. Tulee laatia huolellinen uudistamisstrategia ja ldhted toteutta-

maan sitd. Oletettavasti tédllaiseen uudistamiseen kuuluu esimerkiksi uudelleendoku-
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mentointia ja suunnitteluratkaisun jéljittamistd. Naissa vaiheissa hyvdni apuna toimi-
vat erilaiset kadanteistekniikkavilineet. Kuten luvun 4 perusteella voi paitelld, ta-
kaisinmallinnusvélineitd on saatavilla useita. Naistd osa on ilmaislevityksessd ja osa
taas maksullisia.

Terveydenhuollon jarjestelmissd tarvitaan myos tietokantojen uudistamista. Téssi
apukeinoksi tulee tietokantojen takaisinmallinnus. Liséksi on havaittu, ettd terveyden-
huollon jarjestelmien uudelleenkéytettavyytta ja integroitavuutta tulisi lisatd. Integroi-
tavuuden selvittamisesséd kadnteistekniikalla on oma roolinsa. Sen avulla voidaan sel-
vittdd olemassa olevien jarjestelmien rakenne ja siten paittdd, miten integrointi on
mahdollista toteuttaa.

Ohjelmistojen monoliittisuudesta tulisi paésta eroon.. Terveydenhuollon jarjestelmi-
en nykyisin olemassa olevat arkkitehtuurit kaipaavat etenkin tissi suhteessa parannus-
ta. Mykkénen on mairitellyt tavoitearkkitehtuurin terveydenhuollon jarjestelmille
[MykO00]. Kaanteistekniikan ja sen automatisoitujen menetelmien, esimerkiksi Rigi-
pohjaiset vilineet, avulla voidaan lahted selvittimidn ja parantamaan ohjelmistojen
nykyista arkkitehtuuria tihtdimend Mykkasen méarittelema tavoitearkkitehtuuri.

Kaanteistekniikalle 10ytyy paljon kéyttokohteita. Sen kéyttokohteet vaihtelevat laa-
dunparannuksesta ja uudelleendokumentoinnista jarjestelmien koko arkkitehtuurin
uudistamiseen. Takaisinmallinnuksen ja sen tekniikoiden sekd apuvilineiden kehitté-
minen vaatii kuitenkin lisdd tutkimusta ja panostusta. Tietotekniikka-alan kehittyessi
myos takaisinmallinnusta tulee kehittda. Erds tairkeimmistd kehityskohteista on help-
pokayttoisen ja vakaan kadnteistekniikkavélineen luominen. Unelmien kainteistek-
niikka véline olisi sellainen, ettd sille tuotaisiin syotteend ohjelman ldhdekooditiedos-
tot ja se generoisi yhdelld napin painalluksella niin nikymén ohjelman rakenteesta
kuin kaikki ohjelmakoodista poimittavissa tai johdettavissa olevat UML-
kaavionakymit.

Kaanteistekniikkaan ja uudistamiseen tulee panostaa myos alan koulutuksessa, jotta
tietdmys tekniikoista levidisi myos pieniin ja keskisuuriin tietotekniikka-alan yrityk-

siin. [lman hyvéa koulutusta tulevia tutkijoita ja kehittdjid on vaikeaa 10yt4a.
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