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Ohjelmiston elinkaareen kuuluu monia erilaisia vaiheita ja muutoksia. Pitk& elinkaari
asettaa haasteita niin maarittelyllisesti kuin teknisestikin. Tassé tyossa pyritaan selvit-
tdmaan, miten pitkdan olemassa ollutta ohjelmistoa voidaan kehittdd mahdollisimman
tehokkaalla tavalla. Tavoitteena on 16ytéa tekniikoita ja tyovélineitd, joilla kehitystyota
voidaan vied& tehokkaasti eteenpain.

Ty0 jakautuu neljaén osa-alueeseen. Ohjelman nykyisen rakenteen tarkastelussa
luodaan kasitys ohjelmassa kaytetyistd arkkitehtuurityyleistd. Evoluution hallinnassa
tutkiskellaan sitd, miten ohjelmaa muutettaessa pystytdan hallitsemaan muutostilanteet,
varmistumaan lopputuloksesta ja millaisia riskej& muutokset sisaltavat. Tyokalujen tar-
kastelussa pyritdan Ioytdmaan nykyisista tyokaluista hyodyntdmismahdollisuudet. Li-
séksi kartoitetaan mitd vield tuntemattomia apuvalineitd on mahdollista hyddyntéa.
Tuotteen koostamisessa perehdytdan tuotteen rakenneosien hallinnointiin eri ohjelma-
versioiden vélilla. Samalla tarkastellaan mill&d kdytdnnon toimenpiteilld ja tekniikoilla
koostamisprosessia hallinnoidaan.

Tutkielman tuloksena havaitaan, ettd arkkitehtuurityylien ymmartaminen ja nou-
dattaminen selkeyttavat ohjelman luettavuutta seka pienentévat virheiden todennédkoi-
syyttd ohjelmaa muutettaessa. Toiminnan prosessimalli on tuotava entista selkedmmin
esiin jokapdivaisessa tyossa, jotta sitd voidaan kehittdd paremmin tydyhteisoon sopivak-
si. Yll&pito ei ole vain virheiden korjaamista. Siihen kuuluu myds ohjelmaan liittyvéan
dokumentaation parantaminen. Ominaisuuksia lisattdessa tai muutettaessa on ymmarret-
tavé selvasti niiden vaikutusalue. Oleellista on my6s selvittda, millaista hyotyd ominai-
suuksilla saadaan, mita riskeja niihin liittyy ja mihin ohjelmaversioon muutos on tarkoi-
tus toteuttaa. Henkildresurssien kayttd on tehokasta silloin, kun se on suunniteltu jous-
tavaksi. Tyokaluja on pystyttdvad hyédyntdmadn entistd tehokkaammin. Siinéd voidaan
kéyttad apuna tiimin sisdistd dokumentaatiota ja muuta tiedonvaihtoa. Tyo6kaluja voi-
daan hyoddyntdd nykyistd enemman erityisesti ohjelman suorituskyvyn analysointiin.
Hajautetun versiohallinnan hyddyntdminen on vasta alussa. Siihen liittyvat toimintata-
vat edellyttavat vield kehittamistd. Kirjattujen tehtavien ja niihin liittyvien muutosten
linkittdminen tehostavat integraatiotestausta.
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Many different types of phases and changes are involved with the lifecycle of software.
Long lifecycle puts challenges for both requirements and technologies. In this thesis
goal is to sort out most efficient ways to develop long existed software. Object is to dis-
cover techniques and tools by which it is possible to carry out development work effi-
ciently as possible.

The thesis is divided into four sections. In the analysis of software’s current
structure, goal is to create understanding architecture styles used throughout in software.
In evolution control studying aim is in the event of change and managing those events,
verifying outcome and evaluating the risks of changes to be made. Studying tools is
about exposing utilisation possibilities out of current tools. It is also to survey what oth-
er still unknown tools are there to be utilized. Product composition is about managing
components between different versions of software. Simultaneously used procedures
and techniques of managing composition process are being examined.

As a result of this study, it is being noted that understanding and following of
architectural styles clarify software readability and also reduce the risk of errors while
making changes to software. The work process model has to be brought out more dis-
tinctly in every day work for it to be improved better matching to work community.
Maintenance isn’t just bug fixing. It also includes improving software related documen-
tation. While adding or changing features, one has to understand target area of those.
It’s also essential to study what kind of benefit it’ll bring, what risks are involved with
those and to which version it’s meant to be implemented. Use of personnel resources is
efficient when it’s designed to be flexible. Tools are to be used more efficiently. As a
help there can be used teams internal documentation and other data exchange. Tools can
be utilised more than now to especially for software’s performance analysis. Invocation
of distributed version control is just beginning. Procedures relating to it still require de-
velopment. Registered tasks and linking changes relating to those streamline integration
testing.
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1 JOHDANTO

Jokaisella ohjelmistotuotteella on omanlaisensa elinkaari. Sit4 voidaan pitdd myo6s oh-
jelmiston evoluutiona, joka koostuu joukosta muutoksia [1, p. 20]. Madrittelyvaiheessa
ohjelmistolle laaditut vaatimukset saattavat tarvita paivittamista luonnollisista syista,
kuten lakien ja sdaddsten muuttuessa. Tarve niiden paivittamiselle voi tulla myos sidos-
ryhmiltd. N&mé ovat syita ohjelmaan tehtéville muutoksille ja korjauksille, joita ei viel&
valttamatta maadrittely- tai suunnitteluvaiheessa pystyté arvioimaan. Muutoksilla ohjel-
maan tulee uusia rakenteita vanhojen rakenteiden péélle. Ohjelmakoodiin saatetaan teh-
da oikopolkuja, jotka mahdollistavat tietyn toiminnan helpommin tai tehokkaammin,
mutta jotka kuitenkin voivat rikkoa alkuperdisen arkkitehtuurin periaatteita. llman kor-
jaavia toimenpiteitd on todenndkoistd, ettd jossakin vaiheessa kehittajien aikaa kuluu
enemman yllapidollisiin tehtdviin kuin uusien ominaisuuksien luomiseen. [1, p. 18]

Taman tyon lahtokohtana on asemansa yritysten taloushallintajarjestelmien
markkinoilla vakiinnuttanut tuoteperhe, joka sisaltd4 nelja eri ohjelmatasoa. Tuoteper-
heessd on useita erilaisia osioita laskutuksesta toiminnanohjaukseen. Kaikille ohjelma-
tasoille ei ole kaikkia osioita saatavilla. Pienimmassa tuotteessa osioita on vain yksi,
suurimmassa niitd on 26. Joidenkin ohjelmatasojen valilla osioiden toiminnallisuudessa
on myo6s eroavaisuuksia. Kayttajat voivat hankinnan jalkeen lisatd ohjelmaan erilaisia
osia ohjelmatason antaman mahdollisuuksien puitteissa tai péivittdd sen isommalle ta-
solle. Padasiallinen kayttajakunta koostuu pienistd ja keskisuurista yrityksista, joissa ei
ole omaa osastoa tai henkildstoa hoitamaan tietoteknisié asioita.

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan menetelmid, joilla nykyiseen kehitys-
tyohon saadaan uusia ndkékulmia. Tyon avulla valmistaudutaan tulevaisuuden haastei-
siin ja vaatimuksiin sek siihen, miten suuressa muutoksessa sailytetdan ohjelmakoodiin
kertynyt tietdmys sovellusalueesta. Lisaksi etsitddn mahdollisuuksia sen suhteen, miten
kehityksen resursseja siirretddn vanhojen ominaisuuksien korjaamisesta uusien kehitta-
miseen. Kehitystoiminnassa huomioidaan taustalla vaikuttavat pienen tiimin rajoitteet ja
hyvin rajalliset resurssit.

Ohjelmiston rakenne ja sen tunteminen on keskeinen osa kehitystyotd. Raken-
teen kuvauksilla luodaan kéasitys nykytilanteesta ja k&ytetyistd malleista. Rakennetta
tarkastellaan eri arkkitehtuurindkdkulmista laajan késityksen muodostamiseksi. Siséisen
rakenteen lisaksi tutkitaan, millaisia riippuvuussuhteita ohjelmassa on ulkoisiin kom-
ponentteihin. Varsinaista kehitystoimintaa kasitelld&n teknisend toteutuksena. Toimin-
nan ryhmaluonnetta tarkastellaan siltd osin kuin se oleellisesti vaikuttaa tekniseen puo-
leen, toteutusratkaisuihin ja aikataulutukseen.



Evoluution hallinnan kautta tarkastellaan tuotteen kehityksen ja yllapidon ylei-
simpié toimenpiteitd seké sitd, miten virheita tutkitaan ja korjataan. Uusien ominaisuuk-
sien lisadmistd lahestytddan valintaprosessin, ongelmanratkaisun ja rakenteen eheyden
séilyttamisen kannalta. Ohjelmiston uudistaminen suunnataan tulevien tilanteiden ja
suurten muutosten toteuttamiseen ohjaavana toimintana. Siind on tarkoituksena arvioida
vaadittavia toimenpiteitéd silloin, kun ohjelman uudistaminen tapahtuu suuressa mitta-
kaavassa.

Tietotaidon liséksi tyokalut ovat suuressa roolissa tuotteen muokkaamisessa.
Niiden perusteellinen tunteminen ja oikealla tavalla hyddyntaminen auttavat suoriutu-
maan tyostd paremmin. Kehitysympariston nykyisten tyokalujen liséksi tarkastellaan
muita tarjolla olevia tyovalineita seka arvioidaan niistd mahdollisesti saatavaa hyotya.

Versioiden hallinta ja koostaminen muodostavat oman kokonaisuutensa ja ne
ovat siten merkittava osa evoluution hallittavuutta, jotta ohjelmistoa pystytadan kehitta-
maan pitkalla aikavalilla. Tuotteen koostamisen yhtend osana ovat versiohallintajarjes-
telmat. Siksi niiden yleisten toimintaperiaatteiden tunteminen on oleellista. Sen liséksi
vertaillaan kaytdssa olevaa keskitettyd versiohallintaa hajautetun mallin edustajaan.
Liséksi tyodssa perehdytdan hajautetun versiohallinnan mahdollistamiin tyoskentelymal-
leihin.



2 TUOTTEEN RAKENNE

Tassa luvussa tutustutaan ohjelmistojen rakenteeseen kasitteend. Yleisen katsauksen
jalkeen tarkastellaan kohdeohjelman rakennetta. Aivan pienimpiin yksityiskohtiin ei
paneuduta vaan keskitytdan yleisiin ratkaisuihin ja toteutusmenetelmiin, joita kaytetaan
yleisesti. Kokonaisuuden kannalta tdma luku on pohjustava osio, joka luo kasitysta oh-
jelmiston nykyisesta rakenteesta.

2.1  Arkkitehtuuri ohjelmistotuotteessa

Jokaisessa hyvin tehdyssd ohjelmassa on rakenteita, joita se noudattelee. Ohjelmista
I0ytyy erityyppisié rakenteita. Toiset niistd ovat hyvin pintapuolisia ja niiden muuttami-
sella on merkitysta usein vain tietyssé toiminnallisuudessa. Toisten muuttamisella voi
olla ohjelmaan vakauteen tai suorituskykyyn ndhden merkittdvia vaikutuksia. [2, pp.
242-243] Ohjelmassa samaa toteutustapaa noudattavia rakenteita voidaan suppeasti ké-
sitellen kutsua sen arkkitehtuuriksi. [3, p. 18]

Ohjelmiston arkkitehtuurin valinnalla on kauaskantoisia vaikutuksia, koska ark-
kitehtuurin muuttaminen kaytdssé olevaan ohjelmaan on tyomaaran liséksi erittéin ris-
kialtista. Siksi ohjelmiston mé&érittelyvaiheessa taytyy olla kasitys siitd, mita ohjelmalla
halutaan ja mité ei haluta tehd&. Valinta ei vélttamatta esté rajauksen ulkopuolelle jaavia
asioita, mutta suuntaa kehityksen siten, etta niille ei anneta painoarvoa valintoja tehtdes-
S4.

Usein ohjelmisto ei koostu pelkéstdén yhden arkkitehtuurityylin péélle, vaan se
sisdltdd osia useista arkkitehtuurityyleista sovellusalueen vaatimusten mukaisesti. Oh-
jelmassa nahtavien osien voidaan ajatella toimivan tietyn arkkitehtuurityylin mukaisesti
tarkasteltaessa ohjelmaa jonkun ndkokulman (viewpoint) kautta (kuva 2.1.) [3, p. 24].

Jarjestelman
_ arkkitehtooninen
S malli

Kuva 2.1. Arkkitehtuuri nakymien kautta [3].



Jarjestelman arkkitehtuurinen malli syntyy useiden nakymien kautta. Tilannetta
havainnollistetaan kuvassa 2.1.

2.2  Arkkitehtuurityylit

Arkkitehtuurindkymien (kohta 2.1) avulla ohjelmasta voidaan tarkastella pienempéaa
kokonaisuutta. Haluttaessa tarkastella ohjelmaa laajemmalti voidaan hyodyntéa arkki-
tehtuurityyleja. Niihin voidaan liittada tyylista riippuen erilaisia suunnittelumalleja (de-
sign pattern) seka niissa huonosti toimivia malleja (anti-pattern). Tamén tyon kannalta
on perusteltua tarkastella ohjelmia kerros-, tietovarasto- ja viestinvélitysarkkitehtuurien
avulla. Kerrosarkkitehtuuri kuvaa enemmaén osien jarjestysta suhteessa toisiinsa ja tieto-
varastoarkkitehtuuri rinnakkaisten osien tiedonvaihdon periaatteita. Viestinvélitysarkki-
tehtuuri puolestaan kuvaa taustajarjestelman toimintaa.

2.2.1. Kerrosarkkitehtuuri

Kerrosarkkitehtuurin periaatteiden mukaisesti ohjelmasta taytyy pyrkia l6ytdmaan kom-
ponenttien looginen hierarkia. Paras tapa sen muodostamiseen on léhtea alhaalta ylos-
pain. Samalla luodusta kuvauksesta pystytaan arvioimaan kerrosten rinnakkaisuutta.

Kerrosarkkitehtuuri kuvaa sellaista rakennehierarkiaa, jossa jarjestelman osat
muodostavat loogisesti kerrosmaisen rakenteen. Jokaisen ylemmaéan tason on tarkoitus
yksinkertaistaa sen alapuolella olevan kerroksen toimintaa. Jokainen kerros siis tarjoaa
ylemmialle kerrokselle yksinkertaistetun rajapinnan omista ja alapuolellaan toimivista
komponenteista. Ideaalisessa versiossa jokainen kerros peittad allaan olevan kerroksen
kokonaan (kuva 2.2.). Todellisuudessa taydellinen peittdminen on hyvin vaikeaa, vaatii
tekijoiltd enemman ja tekee jarjestelmastd hitaamman tietyissa tilanteissa. Siksi usein
kerrosarkkitehtuuria esiintyykin hieman vapaammassa muodossa, jossa alemman tason
komponentti tarjoaa rajapintaa useammalle komponentille (kuva 2.3.).

Kuva 2.2. Ideaalinen kerrosarkkitehtuuri.



Kuva 2.3. Yleinen toteutus kerrosarkkitehtuurista.

Komponenttien jarjestys hierarkiassa maaraytyy usein oliopohjaisissa Kkielisséa
periytyvyyden kautta. Joidenkin komponenttien voidaan ajatella olevan alemmalla ta-
solla myos kutsusuhteiden kautta. Perusperiaatteena ylemmalté tasolta kutsutaan alem-
paa tasoa. Alemmalta tasoltakin voidaan kutsua ylempaa tasoa, mutta se on hyva toteut-
taa takaisinkutsujen avulla, jotta alempana oleva kerros ei tule riippuvaiseksi ylemmas-
ta.

Kéayttojarjestelmakerros muodostaa pohjan toiminnalle. Se sisaltaa yleisen API:n
mukaisia toimintoja, jotka ohjaavat kaikista primitiivisimpia toimintoja kuten piirtamis-
t& ja muistin varaamista keskusmuistista.

Toiseksi alimpana tasona toimii tietokanta. Se ei kutsu ohjelmasta mitdén osia.
Ainoa toiminta tulee sen aiheuttamien poikkeuksien kohdalla, jolloin ylempi kerros rea-
goi vikatilanteeseen ja ilmoittaa siita kayttajalle. Tietokantakerros on pyritty pitdmaén
hyvin paljon erillddn muusta ohjelmasta sen takia, ettd ei syntyisi vahvaa sidonnaisuutta
kyselyiden kieleen.

Tietokantakerroksen ylapuolella on ADO (Active Data Objects) kerros. Se on
joukko COM (Component Object Model) olioita. Kerroksen tehtavéna on huolehtia tie-
tokantayhteydestd ja tiedon noutamisesta. Kerros ei ole riippuvainen sen alapuolella
toimivasta tietokannasta, eikd se myoskéaan ota kantaa SQL-lauseisiin joilla tietoa hae-
taan. Virhetilanteista ilmoitetaan funktiokutsujen paluuarvoissa.

ADO-kerrosta kayttaa padasiallisesti liiketoiminta-kerros (Business layer). Ker-
ros koostuu liiketoiminta-olioista (Business objects, BO ) [2, p. 277]. Ne ovat sellaisia
luokkia, joiden on tarkoitus esittdd jonkin todellisen maailman asian ominaisuuksien
joukkoa. Liiketoimintaluokan on tarkoituksenmukaista siséltdd ominaisuuksien lisaksi
toimintaa. Sellaista toteutusta, jossa liiketoimintaluokat eivét sisalla toiminnallisuutta,
pidetddn aneemisena (Anemic domain model) [4]. Kyseisen kaltaista suunnittelumallia
voidaan pitdd myods antimallina, koska se saattaa johtaa siihen, ettd samoista asioista
joudutaan tekemé&én monia toteutuksia ja menetetéan selkeyden liséksi yllapidettavyytta

[4].



Liiketoimintakerroksen ylépuolella toimii palvelukerros (Middleware-kerros).
Taman kerroksen paallimmaisend tarkoituksena on toteuttaa kéayttajalle néakyvét toimin-
not. Lisaksi kerros huolehtii tietokannan transaktioista, kayttdoikeuksien tarkistuksesta
seka joissain tapauksissa virheiden ilmoituksista. Osa yksinkertaisimmista ja véhemmén
virheherkisté tietokantaoperaatioista voidaan suorittaa myos liiketoimintakerroksella.

Ylimpané kerroksena toimii esityskerros, jossa kaikki tiedon esitys tapahtuu (lu-
kuun ottamatta vahvistuksia ja virheilmoituksia). Taysin puhtaasta esityskerroksesta ei
ole kyse, koska sita kontrolloivaa kerrosta ei ole toteutettu.

Jarjestelmén kerrosarkkitehtuuri muodostuu kuudesta kerroksesta. Néiden ker-
rosten looginen suhde on esitetty alla (kuva 2.4.). Kuvasta voidaan havaita, ettd palvelu-
kerros hyddyntaa suoraan kayttojarjestelmakerrosta. Toiminta ei ole yleistd ohjelmassa,
mutta sita yhteyttd on hyddynnetty tehokkuuden ja joidenkin kayttojarjestelman viestien
hyodyntdmiseen. Toinen huomionarvoinen piirre mallista on kerroksien 3-6 ja tietokan-
takerrosten valissé oleva suora yhteys.

4, Liiketoi-
minta

1. Kayttojarjestelma

2. Tietokanta

Kuva 2.4. Todellinen kerrosarkkitehtuuri.

2.2.2. Tietovarastot

Tietovarastoarkkitehtuurissa jarjestelma ajatellaan rinnakkain toimivina alijar-
jestelmind, jotka jakavat tietoa yhteisen alustan kautta (repository). Usein tietovarasto
on tietokanta, vaikka muitakin vaihtoehtoja on. Arkkitehtuuri muistuttaa hyvin paljon
asiakas-palvelin (client-server) mallia. Huomattavimpana erona néilla kahdella on se,
ettd asiakas-palvelin-mallissa asiakkaan roolissa toimiva osa ei ole riippuvainen tietova-
raston toimintatavasta. Toinen ero on siind, etté tietovarasto-mallissa tietovaraston kéyt-
t4ja siséltdd enemman toiminnallisuutta, asiakas-palvelin-mallissa toiminnallisuus pai-
nottuu enemman palvelimen puolelle. Kuvassa 2.5, on esitetty yleistys tietovarastosta ja
sen suhteesta alajérjestelmiin.



TIETOVARASTO

Alijarjestel- Alijarjestel-
mal ma 2

Kuva 2.5 Tietovarastoarkkitehtuurin yleistys.

Kuva 2.5 esittda tilannetta, jossa alijarjestelma 1 ja alijarjestelma 2 kommuni-
koivat tietovaraston kautta. Tietovarastomallilla toteutettujen mallien heikkous tulee
esille rinnakkaisessa kaytossa silloin, kun esimerkiksi tietovarasto on lukittuna. Tavalli-
sessa kaytossa tietovaraston lukkiutumista, tiedon hakemista tai kirjoittamista varten ei
valttamatta edes huomaa. Vikatilanteessa alijarjestelma ei vélttamatta avaa lukitusta,
jolloin muiden pyynnét tietovarastoon estyvat.

Jarjestelmassa kaikki keskeinen tieto on tallennettuna yhteen keskeiseen tieto-
kantaan. Kyseessa olevan ohjelmiston tietokanta voi olla Access-kanta tai Microsoftin
SQL Server. Kummassakaan tapauksessa tietokannan sijainti ei ole rajoitettu samaan
koneeseen kuin sitd kayttdva ohjelma. Access-tietokannassa useamman yhtdaikaisen
kayttajasession kanssa voi kuitenkin tulla ongelmia. SQL Serveria kaytettdessa myos
hajautus tulee mahdolliseksi. Tietovuoarkkitehtuurissa on tarkoitus esittda tietovaras-
toon, tietokantaan, liittyvat komponentit. Kaytettdessa ADO:a voidaan yksinkertaistaa
tilanne alla olevan mukaiseksi (kuva 2.6.). Kuvan oleellisimmat tiedot ovat se miten
tietoa noudetaan yhteisesté tietovarastosta, seké se miten tilatietoa yllapidetaan eri kom-
ponenttien valilla. ADO-kerros huolehtii sita, ettd kdytettava tieto on relevanttia ja liike-
toimintayksikot (BO 1 ja BO 2) kommunikoivat keskendan. Tarkoituksenmukaista ei
ole valittaa olion tietoja liitdntdjen kautta, koska kyseinen data voidaan noutaa suoraan
tietovarastosta. Menetelma on erityisen tehokas silloin kun haluttu tieto ei ole samassa
ohjelmakirjastossa.
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BO1

ADO

Tietokanta
Kuva 2.6. Tietovuon rakenne.

Jarjestelman toteuttaminen kayttéen tietovarastoarkkitehtuuria vaatii kehittgjilta
johdonmukaisuutta. Tilanteissa, joissa kdytetddn transaktioita, tdytyy varmistua transak-
tion paattamisestd. Usein tietokannoissa voi erikseen maarata katkaisuajan, jonka jal-
keen transaktio lopetetaan ja muutokset perutaan. Ymparist0issd, joissa kayttajavolyymi
on suuri, saattaa ilmetd paljon lukituksia. Ongelmaa on minimoitu lukitsemalla vain
tarvittavat rivit ohjelmassa ja sitomalla transaktiot kayttajakohtaisiin sessioihin. Toinen
suunnittelun kannalta merkittavd p&atds on tehtdva, kun mietitdan, milta tasolta ADO-
kerrosta on hyva kutsua. Kuva 2.6. esittad tilannetta, jossa liiketoimintakerros hoitaa
yhteyksida ADO:n kanssa. Yleisempand toimintatapana on transaktioiden hoitaminen
palvelukerrokselta, jolloin liiketoimintakerrokselle j&a ainoastaan yksityiskohtaisempi
tietokantaoperaatioiden suorittaminen. [5, pp. 649-650]

2.2.3. Viestinvalitysarkkitehtuuri

Viestinvélitysarkkitehtuurissa (kuva 2.7.) jokainen komponentti toteuttaa saman
rajapinnan viestien vastaanottamiseen ja rekisterdityvat kuuntelijoiksi [2, p. 258]. Ark-
kitehtuuri mahdollistaa sen, ettd my6és komponentti voi lahettaa viesteja viestinvalittajal-
le. Tatd toimintamallia nimitetdan lahetykseksi (Broadcast) [2, p. 258]. Toinen saman
arkkitehtuurityylin alle luettavaksi toimintamalliksi lasketaan keskeytyksiin perustuva
toiminta, jota hyddynnet&an usein 10-toiminnoissa.
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Kuva 2.7 Tiedonvalitysarkkitehtuurin toimintaperiaate.

Viestinvélitysarkkitehtuurissa heikkoutena on sen aiheuttamien viestien maaré.
Suuri viestien méaraad heikentaa jarjestelmén suorituskykya. Toinen arkkitehtuurityylin
huomattava heikkous on se, etté niita toteutettaessa tulisi ymmartda myos se, mihin tar-
koitukseen ne on suunniteltu. Huonolla toteutuksella voi olla vaikutuksia koko jarjes-
telmé&n toimintaan.

Viestinvélitysarkkitehtuuri on parhaimmillaan tilanteissa, joissa viesti voidaan
esittdd lyhyesti, eika siihen vaadita vastausta. Ohjelmassa viestinvalitysarkkitehtuuria
toteutetaan informoimaan ohjelman sulkemisesta seka lisenssin mukaisista kaytannoistéa.

Arkkitehtuurin periaatteiden mukaisesti komponentit rekisterdityvat signaalin
lahettdjélle, jotta voivat vastaanottaa sanomia. Toteutuksena idea on yksinkertainen.
Jokainen ohjelman ikkuna on peritty luokasta, joka toteuttaa kuuntelurajapinnan. Ikku-
naa luotaessa se rekisterdityy kuuntelemaan signaaleja (kuva 2.8.).

Rekisterdi
kuuntelijaksi

LomakeBase [<}—{ Lomake

Signaloija s = :
1
_K'Q’Jntelij at: Obj ectList | <<K'_1untelij a>>
+LisdsKuuntelida(Luokka:Kuuntelija) =
+LdhetaViesti (Viesti:Integer) X —
+Rekistexrdidy ()
+Vastaanota (Viesti:Integer)

Viesti valitetdan
rekisterdityneille
vastaanottajille

Kuva 2.8. Yleistys viestinvélityksen toteutuksesta.

Viestit eivét ole kdskyja vaan ilmoituksia. Niiden perusteella kukin ikkuna voi
toimia haluamallaan tavalla (kuva 2.9.).
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[Toiminto]

Suorita toiminto

. Viesti vastaanotettu
A

[Eiftoimintaa]

4

Lopeta kuuntelu

Esimerkkind on ikkuna, jolle tulee sammutuspyynnoén sisaltdva signaali. Se voi
joko kehottaa kéyttdjaé tallentamaan muutokset tai automaattisesti huolehtia, etta tietoa
ei katoa.

Odota viestia

Kuva 2.9. Viestinvalityksen toiminta ohjelman ikkunan ja ytimen valilla.
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3 EVOLUUTION HALLINTA

Ohjelmistotuotteen kehityksen elinkaari alkaa ensimmaéisestd madrittelystd ja paattyy
viimeiseen muutokseen. Tuotteen kaytto saattaa jatkua huomattavasti pidemmalle, mut-
ta kehityksen osalta toiminta on paattynyt. Naiden kahden ajanhetken vélill4 ohjelmaa
mukautetaan, laajennetaan ja parannetaan. Ajan kuluessa tehdyistd muutoksista muo-
dostuu monimuotoinen kirjo lahdekoodiin. Muutokset kuvastavat hetkellisid tarpeita,
hyoddynnettyja tekniikoita ja kaytettyja alustoja.

3.1 Prosessimallit

Ohjelmistotuotannon ensimmaéinen varsinainen prosessimalli on johdettu yleisesta jar-
jestelméprosessista [2, p. 66] . Se on luonteeltaan hyvin muodollinen ja tarkasti maari-
telty prosessi. Siind vaiheet kuljetaan tietyssa jarjestyksessa ilman poikkeuksia. Se tun-
netaan paremmin vesiputousmallina (kuva 3.1.). Jokainen vaihe voidaan aloittaa vasta,
kun aiempi on saatu valmiiksi. Normaalisti vesiputousmallissa tehdain vain muutama
iteraatio, koska ne vaativat hyvin paljon tyoté ja tasta syystd ovat myos kalliita kustan-
nuksellisesti ja ajallisesti. Mallia voi nykyisissd ohjelmistoprojekteissa hyddyntaa sil-
loin, jos asiakasvaatimukset eivat muutu (ts. todenndkdisyys on hyvin pieni) tai se on
0sa suurempaa projektia. [2, p. 67]

(Vaatimusmaé rittely)
A4

Suunnittelu

Jakelu

Yllapito
Kuva 3.1. Vesiputousmalli.

Vesiputousmallille on syntynyt vastapainoksi evoluutiomalli (kuva 3.2.). Sen
tarkoituksena on mahdollistaa ohjelmiston toteuttaminen muuttuvien maaritysten mu-
kaan. Malli soveltuu hyvin pieniin projekteihin ja pienille kehitystiimeille, koska se on
hyvin kevyt dokumentoinnin osalta. Jokaisesta mallin iteraatiosta ei ole mielekasta teh-
da uutta maarittelya ja suunnittelua. Pitkan elinkaaren tuotteisiin malli ei sovellu hyvin,
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koska jokainen muutos voi vaikuttaa sovelluksen arkkitehtuuriin hyvin paljon. [2, pp.
68-69]

Asiakasvaatimukset

Kehitys Yalidointi

g

Madritalt T

7 /

(Rautalankamallit) (Prutotwppi ) (Julkaisuversiu)

Kuva 3.2. Evoluutiomalli.

Pitkan elinkaaren tuotteeseen parhaiten soveltuu komponentti-pohjainen malli
(Component-based software engineering CBSE). Siin& pyritadn hyddyntamaan aiemmin
luotuja komponentteja joko suoraan tai kaarimalla (wrapping). Hyddynnettavat kom-
ponentit voivat olla yksittéisia olioluokkia tai valmiita ostettuja laajoja kokonaisuuksia
(Commercial off-the-shelf systems COTS). Komponenttien kéytté edellyttdd niiden toi-
minnan tarkoituksen tuntemista, jotta voidaan maéritell& toimintaymparistd yhteensopi-
vaksi ja mahdollisesti tehda tarvittavat muutokset myos itse hyddynnettdvadn kompo-
nenttiin (kuva 3.3.). Mallin haittapuolena on mahdollinen suorituskyvyn heikkenemi-
nen, koska yleiseen kayttoon tarkoitettujen komponenttien tulee suoriutua monenlaisista
tilanteista. [2, pp. 440-442]

Waatimusmaaritiely ' (KEIFFIFIOI'IEI'IIIH tutkdrmin Ph) '.:("-"EBIIFI’IUHEFI kAU amin E'FI)

- i
Walidointi I (KEhIh‘S ja sopeuttarminen ] e (L udelleankayton su um'uﬂ.elu)

Kuva 3.3. Komponenttipohjainen prosessimalli [2, p. 70].

CBSE-mallissa jarjestelmé ja komponentti mukautuvat toisiinsa. Usein mukau-
tuminen toteutetaan jarjestelmén puolelle, koska komponentti halutaan pitaa toimivana
tai koska sita ei ole mahdollisuutta muuttaa (esimerkiksi osaa COTS:sta ei ole mahdol-
lista muokata).

3.2 Yllapidettavyys

Ohjelmiston yllapidettavyys kuvaa yll&pitotoimenpiteiden vaativuutta. Pitkan elinkaaren
ohjelmistotuotteessa yllapidettavyys laskee ajan kuluessa. Syynad heikkenemiseen on
ohjelmiston lisdantyva monimutkaisuus [1, p. 66]. Huono yllapidettavyys saattaa johtaa
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vajavaisiin ratkaisuihin nopeiden tulosten saavuttamiseksi. Siitd saattaa syntya kierre,
jossa heikennetdén entisestaan yllapidettavyytta. [1, p. 18]

Evoluutiolaki yllapidettavyyden heikkenemisestd muutoksista johtuen selittda
asian osittain. Muitakin vaikuttavia tekijoita 16ytyy, kuten huonot suunnittelu- ja toteu-
tusratkaisut, yleisen ohjeistuksen puuttuminen tietomaarittelysta ja dokumenttien riitté-
mattomyys [1, p. 58, 6]. Jokaisen edelld mainitun osan merkitykseen on perehdyttava
pitden mielessa toimiala ja kehittdjien vahainen maara.

Huonot suunnittelu- ja toteutusratkaisut voivat johtua tarpeiden alimitoittamises-
ta alustavassa toteutusvaiheessa. Ongelmana pitkdén kéytossd olevassa ohjelmassa on
se, ettd vuosia sitten suunnitellut kéayttotarpeet eivat vélttdmatta pysy muuttumattomina.
Yllapidettavyyden ja jatkokehittdmisen kannalta modulaarisuuden lisédminen on kan-
nattavaa. Vahvasti modulaarista ohjelmaa voidaan hyoédyntdd samoin kuin CBSE-
mallissa (Component Based Software Evolution) komponentteja. Menetelman hyddyn-
tdminen vaatii kuitenkin ymmarryksen siitd, milloin vanha komponentti on korvattava
uudella. Pitkalla aikavalilla tapahtunut komponentin huonontuminen on vaikea havaita
erikseen tarkastelemalla. Usein ongelma havaitaan tehtéessa korjausta tai liséttdessa
muutosta, jolloin joudutaan pohtimaan nykyisen toteutuksen luonnetta. Havaittaessa
ongelman kehittdjan tulisi arvioida tarkemmin komponentin ajantasaisuutta. Todetes-
saan muutostarpeen tulee se kirjata tutkittavana muutospyyntona, jolloin ryhmén kesken
voidaan arvioida mahdollisia vaikutuksia ja aikataulua. Tallaisissa tilanteissa on tarkeéa-
t4, ettd ryhman jokainen jasen osallistuu arviointiin. Siten saadaan arvioitua kattavam-
min komponentin vaikutusaluetta ja erilaiset hyddyntamisnédkokohdat. Itsearviointia
tutkitaan tarkemmin Jatkokehittdminen-kappaleessa (3.3).

Pienessd kehitysyhteisossa tarve jarjestelman sisdiselle dokumentaatiolle on
melko pieni, koska kehittdjat voivat olla paljon toistensa kanssa vuorovaikutuksessa.
Ajan kuluessa asioita kuitenkin unohtuu ja ryhmén henkil6t vaihtuvat. Siitd johtuen do-
kumentaatiota taytyy luoda yllapidettdvyyden sailyttdmiseksi.

Ohjelmiston tietomaarittely on tirkeé osa yllapidettavyyttd, koska ilman suunni-
telmallisuutta tietovirran kulussa on vaikeampaa havaita poikkeamia. Taloushallinnon
ohjelmassa osa tietomadrittelystd on dokumentoitu laissa. Lain tai asetuksen muuttuessa
ohjeistamattomista tietomadreistd ei pysty nopeasti arvioimaan tarvitaanko muutoksia
muualle ohjelmaan, jotta se tdyttdisi vaatimukset. Ne ohjelman osat, joissa tiedosta ei
ole asetettu lailla, taytyisi myos siséllyttaa tietomaarittelyihin. Tilanteissa, joissa ohjel-
man ulosanti ei ole téysin selvé tai se muodostuu monesta eri vaiheesta, voidaan esittda
sitd tilakaavion avulla. Kuva 3.4. esittaa ratkaisua ohjelman osien tietomadrittelyé tila-
kaavion avulla nimikkeen laskutettavan hinnan maarittelemiseksi. Esimerkissa halutaan
havainnollistaa erilaisten ulosantien mahdollisuutta.
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Usein lahdekoodia tutkimalla (esim. takaisinmallintamalla) saadaan toiminnalli-
suus selville, mutta joissakin tilanteissa voi olla hankalaa ymmart&é joidenkin toiminto-
jen tarkoitusta tai hahmottaa epasuoria riippuvuuksia ohjelman sisalla. Pienelld kehitta-
jamaéaralla dokumentoinnin lisédminen on suuri haaste, koska se lis&a paljon tyota. To-
teutettaessa kokonaan uusia osioita ohjelmaan, dokumentaation luonti on suhteellisen
helppoa. Edellytyksend helppoudelle on se, ettd ominaisuudet toteutetaan dokumentaa-
tion pohjalta ja niitd yllapidetddn sdanndllisesti. Talloin tydomaard lisdéntyy hieman,
mutta ei aiheuta suuria toimenpiteitd. Olemassa olevien osioiden tdydellinen takaisin-
mallintaminen madrittelyiksi ei ole pakollista, koska niiss& muutokset ovat 1&hinn& kor-
jauksia. Tarkeimmaét niista luotavat dokumentaatiot ovat tietomé&érittelyija (esim. kuvan
3.4. kaltainen) ja aktiviteetti-kaaviot (esim. kuva 3.5.). Alla on esitetty aktiviteettikaavi-
ossa yksinkertaistus tarpeenmukaisesta dokumentoinnista aktiviteetti-kaavion avulla.
Esimerkki-kuvassa (kuva 3.5.) on esitetty yksinkertaistus myyntitoimituksen laskutuk-
sesta.

Kuva 3.4. Esimerkki: nimikkeen hinta.

hyynititoimitus Laskutus

Laskuta [Ei laskutettu]
Merkitse |laskutetuksi [ Awoinlasku
[ Las kutettu ]

Kuva 3.5. Aktiviteetti-kaavio myyntitoimituksen laskutuksesta.
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Aktiviteettikaavion tarkoituksena on luoda kokonaiskuva jostakin ohjelman toi-
mintojen keskindisista riippuvuussuhteista. Siind ei ole tarkoituksenmukaista esittéda
yksityiskohtaisesti jokaista ohjelman metodia, vaan tuoda esille toiminnon oleellisim-
mat piirteet ja toteutusjarjestys. Sekvenssi-diagrammilla voidaan tarpeen mukaan tar-
kentaa epaselvia yhteyskohtia.

3.3 Jatkokehittaminen

Ohjelmisto on tyokalu, jota kehitetddn sen ollessa aktiivisessa kaytossa. Kohdas-
sa Yllapidettavyys (3.2) kasitelty yllapito on luonteeltaan korjaavaa kehitystéd, kun taas
jatkokehittdmisen tarkoituksena on luoda lisdarvoa loppukayttajalle. Lisdarvoa saadaan
tehtyd toimintoja parantelemalla seké lisédmalla ominaisuuksia. Jatkokehittdminen voi
olla luonteeltaan pienimuotoista, ohjelman ylempiin tasoihin vaikuttavaa (esim. tieto-
kentén lisdédminen lomakkeelle) tai erittdin laajamittaista, siséltden joka ohjelmakerrok-
seen vaikuttavia muutoksia. Kokonaisvaltaisemman jatkokehityksen kohdalla voidaan
tietyissa tapauksissa puhua ohjelman uudistamisesta (re-engineering). Luku Uudistami-
nen (3.4) kasittelee ohjelmiston kokonaisvaltaista uudistamista; sellaista, jossa se kirjoi-
tetaan osittain tai kokonaan uudestaan.

Tassa kohdassa perehdytaan jatkokehittdmiseen osana ohjelman evoluutiota.
Osana tutkimusta tarkastellaan jatkokehittdmisen haasteita ja riskeja. Pyrkimyksena on
tunnistaa erilaisia muutostyyppeja jatkokehityksessa. Tarkastelun tuloksena pyritdén
luomaan muutoksista aiheutuvien ongelmien ehkéisevia toimintamalleja. Tarkoituksena
ei ole luoda kaikenkattavaa muutos-riski-ratkaisu-tutkimusta. Haastetta ldhestytadn sen
loogisessa toteutusjarjestyksessd, madrittelyssa aikataulun kautta toteutukseen ja siita
paivityksen luomiseen.

Jatkokehittdmisprojektit voivat olla laajuudeltaan hyvin erilaisia, ilmoitusten ja
dialogien lisdéamisesta kokonaan uuden osion luomiseen. Pienimpié projekteja lukuun
ottamatta muutosvaikutusanalyysin luominen on kannattavaa [1, p. 84]. Se on doku-
mentti, jossa pyritdan arvioimaan muutoksen vaikutuksia ohjelmaan. Pienella kehittédja-
tiimillda muodolliset ja kaikenkattavat muutospyyntédokumentit eivat ole ajankéaytolli-
sesti jarkevid. Parempi tapa on muodostaa ratkaisun péékohdista yhteenveto keskuste-
lemalla joko koko tiimin tai joidenkin sen jasenten kesken. Yhtend osana sitd maaritel-
l44n uudet ja lisatyt tietokentat. Niiden huomioiminen erikseen on tarkeatd, koska silloin
voidaan suunnitella paivitystoimenpiteitd erilldadn ja ennen ominaisuuden valmistumista.
Kavennettuun muutospyyntédokumenttiin voidaan lisatd myos tiedostetut riskit ratkai-
sussa, silld niiden perusteella voidaan kohdistaa testausta epdvarmempiin osiin sek&
méaéritelld suuntaviivat jatkokehitykselle. Tunnistettujen riskien perusteella testauksessa
voidaan kayttaa aikaa enemman riskikohtien testaamiseen.

Muutosvaikutusanalyysin jalkeen on vuorossa projektin aikataulun luonti. Ajan-
kayton tarkeimpéna arviointikohteena on se, saadaanko lopullinen tuotos valmiiksi siten
ettd se ei pidennd tulevan version julkaisua. Tilanteissa, joissa vaikuttaa siltd, ettd omi-
naisuuden luominen ja testaaminen vievdat enemmaéan kuin yhden version, taytyy sita
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kehittda erilladn muusta ohjelmasta. Haittapuolena erillaan kehittdmisessd on muiden
muutosten oleminen irrallaan, jolloin joitakin asioita voidaan joutua testaamaan uudel-
leen. Kaytettdessd muutossetteinin (changeset) perustuvia versiohallintajéarjestelmia
(esim. mercurial ja git), uudet ominaisuudet voidaan tuoda mukaan sitd mukaa, kun ne
lisataan varsinaiseen versioon.

Ohjelmistoa samanaikaisesti laajennettaessa seka ohjelmavirheitd korjattaessa
voi tulla vastaan tilanteita, jolloin useampi kehittaja késittelee rinnakkain samaa toimin-
nallisuutta. Tilanteessa, jossa korjaus lisataan ja testataan ennen uutta ominaisuutta, voi
ilmetd ongelmia. Esimerkissé nimikkeen varastomuutoksesta (esimerkki 3.1.) on esitelty
yksi mahdollinen tapa, miten sellainen voi muodostua. Hyvélla testisuunnitelmalla voi-
daan havaita, ettd muuttunut toiminnallisuus ei ole siirtynyt mukana uuteen ominaisuu-
teen. Kattavan testauksen liséksi voidaan hyodyntéé ristikorrelaatioon perustuvia toi-
mintatapoja [7, p. 214]. Sen tarkoituksena on, ettd samaan alueeseen tehtyjd muutoksia
verrataan keskendan. Vaatimuksena on, ettd tiimin sisalla on tieto siitd, mit4 milloinkin
ollaan tekemassa, jotta on mahdollista havaita korreloivia muutoksia. Myos téasta syysta
on hyddyllistd, jos koko tiimi osallistuu ominaisuuden muutosvaikutusanalyysin luomi-
seen. Kaytannossa tekijoiden on keskendan neuvoteltava muutoksista niiden valmistut-
tua. Taman lisdksi voidaan hyddyntaa tydkaluja, kuten Kiln:a ja lahettaa sieltd koodikat-
selmointipyynto toiselle osapuolelle, jolloin lahettdjan toteutus on heti nahtéavilla. Rin-
nakkain kehittamisessa on silti haasteensa, vaikka paallekkéisia muutoksia tutkittaisiin
huolellisesti.

Lahtoétilanteessa jokaiseen nimikkeeseen liittyy tietty varasto.
Toiminnassa on havaittu ongelma, kun nimikkeelle ei ole maaritelty
varastoa. Samalla halutaan, ettd nimike voi liittya useampaan kuin
vhteen varastoon. Nimikkeelle halutaan jatté&d varastotieto kuvaamaan
oletusvarastoa. Ensin toteutetaan korjaus, jossa varmistetaan ettéa
nimikkeelle asetetaan jokin varastotieto. Korjaus testataan ja
todetaan toimivaksi. Samalla on kehitetty usean varaston ominaisuutta,
jossa erilliseen tietokantatauluun tehdddn n-n liitos nimikkeiden ja
varastojen vadlille. Ominaisuutta testataan ja sen todetaan toimivan.
Kuitenkaan aiemmin tehty korjaus ei luo pakollista varastoa uuteen
tietokanta-tauluun ja ndin virhe siirtyy uuteen ominaisuuteen.

Esimerkki 3.1. Nimikkeen varastomuutos.

Luotaessa toiminnallisuutta, joka vaatii muutoksia tallennettavan tiedon kasitte-
lyyn, taytyy huomioida myds ohjelmiston péivittdminen asiakaspadssa. Paivitysta suun-
niteltaessa voidaan hyddyntdd muutosvaikutusanalyyseihin kerattyja tietojen muutoksia.
Muutokset voidaan jaotella kolmeen kategoriaan vaadittavien toimenpiteiden perusteel-
la: 1) Tiedon suora muuntaminen (kuva 3.6.) 2) Viitetiedon muokkaaminen (kuva 3.7.)
3) Tietojen yhdistdminen (kuva 3.8.).

Tiedon suorassa muuntamisessa tietokentissd olevat arvot péivitetddn ennalta
maadriteltyjen sd&ntdjen mukaisesti uusiin arvoihin. Paivitystd luotaessa arvioidaan kaik-
ki mahdolliset nykyiset kentdn arvot ja annetaan niille uusi vastinpari, johon ne muun-
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netaan. Tuntemattomissa tilanteissa kentélle annetaan erikoisarvo, jota voidaan paivi-
tyksen jalkeen tutkia paremmin.

Lahtotilanne Lopputulos
ID Tila ID Tila
1 2 1 1
2 1 2 1
3 3 3 3
4 4 4 4
5 1 5 1
6 2 6 1

Kuva 3.6. Tiedon suora muuntaminen.

Viitetietoa muutettaessa tieto on olemassa, mutta sen sijainti tdytyy muuttaa.
Esimerkki 3.1 kuvaa tilannetta, jossa viitetieto muuttuu. Viitetiedon muutoksen takia
paivityksessa luodaan aiempien tietojen perusteella uudet tiedot viitaten alkuperdisiin
kohteisiin. Mahdollisina poikkeuksina ovat tyhjat (null) arvot. Tilanteesta riippuen ne
voidaan joko jattdda huomioimatta tai alustaa jollakin arvolla. Paivityksen luonnissa nii-
hin on kohdistettava erityishuomiota, jotta viite-eheys sailyy.

Lahtdtilanne e Lopputulos e

Mirnike Nirnike
Yarasto
D Integer 1D Integer .
) : D Integer
VarastalD : Infeger YarastolD : Integer a
Mimikevarasto
Varastd
1D Integer
[0 Integer MimikelD : Integer
YVarastolD : Integer

Kuva 3.7. Viitetiedon muokkaaminen.

Kolmannessa kategoriassa tyypillinen tilanne on, ett4 ohjelma sisaltad samankal-
taista tietoa, jota halutaan yhdistaa eri lahteistd. Kuvan 3.8. tilanteessa taulut Datal ja
Data2 on yhdistetty Datal2-tauluksi. Kummassakin alkuperaisessa taulussa on TietolD-
kenttd, jonka avulla tiedot liitetddn. Todellisessa tilanteessa kyseessa voisi olla kaksi
henkilotietoja siséltavaa taulua, joissa yhdistdvand ominaisuutena olisi henkilétunnus.
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Lahtdtilanne 5 Lupputulu%

Data Datalz2
IO Integer IO Integer
TietolD : Integer TietolD : Integer
Seliseli ; String Seliseli ; String
Selitetieto : String
Diataz Data1Rooli : Boolean
DatazRooli: Boolean
IO Integer

TietolD : Integer
Selitetieta : String

Kuva 3.8. Tietojen yhdistdminen.

Kéytdnndssé aina ei kuitenkaan ole yhtd yksilOivaa tietoa tai tieto voi loytyé
useaan kertaan. Téallaisessa tilanteessa voi olla tarpeen antaa kayttajan tehda paatoksia,
jotta ohjelman julkaisu ei viivasty turhan monipuolisesta péivityksesta ja sen toimivuu-
den testauksesta. Mahdollistamalla kayttajan syotteet virheiden todennakoisyys kasvaa
huomattavasti. Kayttajan tekemiin virheisiin voi varautua tekemélla mahdollisuuden
peruuttaa muutokset paivityksen jalkeen.

3.4 Uudistaminen

Tuotteen elinkaaren aikana saattaa tulla vastaan tilanne, jolloin toteutetaan ohjelmiston
uudistaminen (re-engineering). Sen tarkoituksena on ohjelman toteuttaminen uudelleen
kayttéden ajantasaisia ja hyvéksi havaittuja menetelmid toteutuksessa. Uudistaminen voi
olla ennakoiva toimenpide, jolloin silla pyritd&dn varautumaan tulevaisuudessa haastei-
siin. Syy uudistamistarpeelle voi tulla vastaan my6s ohjelmaa laajennettaessa, jolloin
joidenkin ominaisuuksien lisédminen ei vélttamattd ole mahdollista ympariston rajoit-
teiden tai arkkitehtuuristen ratkaisujen vuoksi mahdollista. Suuremmissa muutoksissa,
kuten kayttoympaéristoa tai ohjelmointikielta vaihdettaessa, tarvitaan laaja-alaista uudis-
tamista, jossa toimenpiteitd ei suoriteta yhdessd osassa, vaan monessa perakkéisessa
lisdyksessa [2, p. 501].

Uudistaminen muistuttaa tietyiltd osin jatkokehitysprojektia, mutta siséltdd myos
selvid eroavaisuuksia. Sen tarkeimpéna osana on olemassa olevan jérjestelmén ymméar-
tdminen. Se voidaan saavuttaa tutkimalla aiemmin luotuja dokumentteja (madarittelyt,
muutosvaikutusanalyysit yms.) tai takaisinmallintamalla (reverse engineering) doku-
mentaation ollessa vajavaista. Havaintoja voidaan muodostaa niiden lisdksi ohjelman
suorituksen aikaista toimintaa tutkimalla. Takaisinmallinnuksen ja aiemman dokumen-
taation tueksi suoritetaan esitutkimus, joka kartoittaa tarkemmin itse muutostyotd. Ku-
vassa 3.9. esitetddn uudistamisprojektin toteutuksen osiot seké niiden valilla olevat yh-
teydet. Kuvan tarkeimpané viestina on se, ettd tavoitejarjestelmaé voidaan jalostaa uu-
delleen esitutkimuksen kautta. Syy siihen, ettd tavoitejarjestelméa ei lahdetd paranta-
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maan uudelleen suoraan méarittelysté tai suunnittelusta on se, ettd silloin voisi jaada
jokin alkuperéisen ohjelman piirre huomioimatta.

Esitutkimus

Maarittely

Suunnitelma

mN\./kylnen" Parannukset ."Tgvmte— .
jarjestelmd jarjestelma

Kuva 3.9. Tavanomaisen uudistamisen rakenne.

Uudistamisprojektia aloitettaessa on oltava selked tavoite siitd, millaista hyotya
muutoksilla haetaan, millaisia riskeja se sisaltaa liiketoiminnallisesti sekd kuinka kauan
sen toteuttaminen kestda [1, p. 166]. Tassé tutkitaan kahta uudistamistyyppié: véhittaista
ja yhtékkista. Vahittdinen on komponenteittain tapahtuvaa muunnosta, josta voidaan
julkaista valissa asiakkaalle nakyvia versioita. Yhtakkisessd uudistamisessa kayttédja
siirtyy yhdella kertaa kokonaan uudistettuun ohjelmaan

Uudistaminen voidaan jaotella kahteen projektivaiheeseen: esitutkimukseen (ku-
va 3.9. Esitutkimus) ja muutosvaiheeseen (kuva 3.9. Maarittely, Suunnitelma ja Paran-
nukset). Esitutkimuksen tarkoituksena on olla apuna paatoksenteossa toteutukseen ryh-
tymisestd vastaavasti kuin jatkokehityksessd muutosvaikutusanalyysilla tilannetta kar-
toitettaessa. Muutosvaihe-osuus muistuttaa hyvin paljon normaalin projektin toteutusta,
mutta lopputulokselle on olemassa valmis vertailukohta.

Prosessi uudistamisen ldpiviemiseksi, ennen esitutkimusta, alkaa aina tarpeen
tunnistamisesta. Tarve voi syntyd ohjelmistoalustan yllapidon p&attymisestd, liian pal-
jon aikaa vievasta yllapidosta tai teknisen edun tavoittelusta. Edella mainitut tarpeet
ovat esimerkkeja mahdollisista syistd, mutta eivat ainoita mahdollisia.

Esitutkimuksen tarkoituksena on luoda selvd nakemys tarvittavista toimenpiteis-
t4, kustannuksista seka aikataulusta. Tarkimman arvion kestosta saa tutkimalla alkupe-
réiseen toteutukseen kulunutta aikaa, jos sellaista tietoa on saatavilla. Tilanteessa, jossa
tietoa luotettavan aikataulun luomiseksi ei ole, taytyy sellainen muodostaa ryhman kes-
ken. Arvio on sitd tarkempi, mit4 pienempiin osiin aikataulu voidaan jakaa [2, p. 99].
Arviota ositettaessa tulee kuitenkin pitédd osat jarkevan mittaisina, jotta kestojen pyoris-
tyksista ei aiheudu itsessaan suurta virhettd. Esimerkiksi noin vuoden kestavén projektin
osien arvioinnissa pdivatasoinen aikataulutus on todennékdisesti jo harhaanjohtavaa,
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mutta viikkotasoisella arvioinnilla paéstaéan lahelle totuutta kokonaisuudessa. Pahimmil-
laan kehitysympériston muuttuessa toteutus voi vaatia uudenlaisia menetelmid, jotka
ovat ennestdan tuntemattomia. Silloin arvion tekeminen etukdteen on ldhes mahdotonta.
Vasta tyon edetessé pystytddn muodostamaan arvioita kestosta.

Aikataulutusta seuraa henkiloresurssien jakaminen. Pienelld kehittajamaaralla
henkildresurssien jakaminen paljon aikaa vievalle projektille on hoidettava mahdolli-
simman tehokkaasti. Uudistamisprojektiin kiinnitetyt henkil6t vahentévat uusien omi-
naisuuksien lisdyksia ja vahemman Kkriittisten virheiden korjaaminen pitkittyy. YKksi
mahdollisuus resurssien jakamiseen on hetkittdin siirtdd uudistamisprojektin tekijat ny-
kyohjelmaan toteuttamaan uusia ominaisuuksia ja sitten palata takaisin uudistamisen
pariin. Toteutettujen ominaisuuksien ei tarvitse olla lapitestattuja, mutta kuitenkin kon-
septiltaan toimivia. Nykyohjelman parissa tyoskentelevat taydentévédt ominaisuuksia.
Vastaavasti myds nykyohjelman parista voidaan hetkellisesti siirtya uudistamisen pariin
toteuttamaan rinnakkaisia tydvaiheita. Esitutkimuksen lopputuloksen on pystyttava ker-
tomaan, miten ja kuinka paljon ty6td menee mihinkin osaan uudistamisprojektin aikana,
jotta voidaan jakaa muut tyotehtavéat uudelleen.

Esitutkimuksen selkein ja nédkyvin osa on muutoksen tyypin madrittely. Silloin
kun halutaan pitdd yhteensopivuutta ylla, toteutetaan sisaisen rakenteen uudistaminen
(redesign). Sen perustana toimii aiempi vaatimusmaarittely ja se voidaan toteuttaa re-
faktoroimalla (refactoring). Sovelluksen suoritusympériston muuttuessa myds ulkoisen
rakenteen tdytyy mukautua. Silloin mahdollisuuksina ovat ohjelman k&ariminen (wrap-
ping), uudelleenkirjoittaminen osittain (rewriting) tai kokonaan uudelleen tekeminen
(rewrite from scratch). Kokonaan uudelleen tekemistd voidaan pitdd poikkeuksellisena
ratkaisuna, johon tulee ryhtyé vain erikoistapauksissa [8].

Yksi osa esitutkimusta on muutoskohteen maarittely. Yksinkertaisimmillaan
kohde on koko ohjelma. Silloin joudutaan tilanteeseen, jossa kehitetaan rinnakkain kah-
ta ohjelmakokonaisuutta, joista toinen on kaikenlisédksi ndkyméaton asiakkaille ennen
valmistumistaan. Yhtakkinen uudistus (big bang approach) siséaltaa riskeja myos aika-
taulun kannalta. Ongelman minimoimiseksi on ldydettava kohtuullisen kokoisia osa-
alueita uudistettavaksi (Incremental approach). Kerrosarkkitehtuurin mallia voidaan
hyddyntdd uudistettavan kohteen rajauksessa tiettyihin kerroksiin (hyodyllinen esim.
tietokannan muuttuessa). Tilanteessa, jossa ei ole mahdollista suorittaa vanhaa ja uutta
ohjelmaa rinnakkain (kokonaan uudenlainen sovellusalusta jne.), tulisi muutoksen aluk-
si kasittaa vain tarkeimmat komponentit. Jokaisen l&piviedyn iteraation jalkeen uudiste-
taan edellistd vahemmaén kriittisid osia. Paloittain toteutettaessa pelkastadn osion keskei-
syys ei vélttamatta ole kriteeri, vaan myds osioiden laheinen suhde toisiinsa voi olla syy
toteuttaa muutokset tietyssé jarjestyksessa. Esimerkiksi uudistettaessa ominaisuuden
syottOtapaa, voi olla edukasta samalla tehda raportointi, koska silloin voidaan toteuttaa
uudistus silta osin kokonaan. [1, pp. 171-174]

Loydettya muutoskohdetta arvioidaan esitutkimuksessa muutamalla eri kriteeril-
la. Sille arvioidaan prioriteetti kuvastamaan tarpeellisuutta. Alustan muuttuessa tai tek-
nistd etua tavoitellessa tarve on ehdoton ja sen myo6té prioriteetti on suuri, mutta syyn
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ollessa ohjelman rakenteessa tai ohjelmointikielessé on vaikeampaa perustella muutok-
sen tarpeellisuutta. Uudistamisesta saavutettavaa etua on usein vaikeaa arvioida tarkasti,
joten siitd on tehtava lyhyt selvitys. Muutoksen vaikutuksen laajuutta kéyttajakuntaan
taytyy myos puntaroida. Muutos, jolla on pieni prioriteetti ja siitd saavutettava etu vé-
hainen, ei vélttamatta ole toteuttamisen arvoinen pienelle kayttdjamééaralle. Toisaalta
taas pieni prioriteettinen muutos, joka hyddyttda suurta joukkoa, on toteuttamisen arvoi-
nen [1, pp. 167-168].

Tarked osa paatoksenteon perusteita on myos riskien tunnistaminen [1, p. 174].
Aiemmin mainittujen resurssiongelmien liséksi on tiedostettava ohjelmistoon pitkén
elinkaaren aikana muodostunut sisdinen monimutkaisuus, joka on seurausta esimerkiksi
virheiden Kkorjauksista tai jalkeenpdin tehdyisté lisdyksistd. Ohjelmaan on saattanut ta-
hattomasti muodostua komponenttien vélille keskindisia riippuvuuksia, joita ei ole Ku-
vattu missaén, eika niité ole valttamatta tiedostettu. Riskien arvioinnissa on myés huo-
mioitava kehittajien kokemus uudesta sovellusymparistostd, silla tuntematon ymparisto
voi tuoda mukanaan taysin uudenlaisia ongelmia, joihin ei ole valmiita vastauksia.

Esitutkimuksen lopputuloksena muodostuu selkedsti rajattu toteutussuunnitelma
uudistamisen ldpiviennistd toteutusvaiheineen ja aikatauluineen. Siihen liitetdan ei-
toiminnallisten vaatimusten muutokset ja mahdollisesti niistd aiheutuvat toimenpiteet
(esim. kéyttdjamaaran arvioiden perusteella palvelinhankinnat). Esitutkimuksen avulla
tehdaan péaatds joko uudistamisen lapiviennista tai sen hylkaamisestd. Kummassakin
tapauksessa perustelut paatoksesta kirjataan, jotta jalkikateen voidaan tarkastella nake-
myksen oikeellisuutta tai kdyttaa apuna tulevissa uudistamisprojekteissa.

Aiemman madrittelyn ja esitutkimuksen perusteella luodaan uudistamisprojektin
suunnitelma. Hyodyntdmalla esitutkimuksessa havaittuja muutostarpeita maarittelyihin
saadaan uudistetun ohjelmiston méaaritykset (kuva 3.9.). Samalla voidaan lisata ja tar-
kentaa ohjelmiston ominaisuuksia, kuten modulaarisuus, testattavuus, tietoriippumatto-
muus ja lokalisointi [1, p. 170]. Ominaisuuksia valittaessa taytyy myds paattaa, mitka
ovat niiden yleiset periaatteet. Esimerkiksi modulaarisuuden osalta voi olla tarkeéa paat-
tdad ennen suunnittelua, miten hyvin ohjelma on jaettavissa osiin. Hyvin valitut ja selke-
asti avatut ominaisuudet auttavat yhdenmukaisen toteutuksen tekemisessa.
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4 TYOKALUT KEHITYSYMPARISTOSSA

Tyokalut vaikuttavat hyvin paljon lopputulokseen, niin myds ohjelmistotuotannossa.
Jokaisella tyokalulla on omanlaisensa hyddyntdmiskohde ja tapa tuottaa lisdarvoa kehi-
tystyolle. Hyvien tyokalujen liséksi laatuun vaikuttaa erityisen paljon tapa, jolla niitd
kaytetdan. Toimintatapoja tutkimalla voidaan l0ytéa asioita, joiden avulla toimintaa
tehostetaan ja virheiden mé&éréd pienenee. Pitkén elinkaaren tuotteen kehityksessé tulee
vastaan tilanteita, jolloin tyokaluja taytyy arvioida kriittisesti. Syyna voivat olla alustaan
liittyvat muutospaineet kuten yllapidon péaattyminen tai tuotteen koon kasvaessa suu-
remman automaatioasteen saavuttaminen.

Osiossa perehdytddn kehityksessd kaytettyihin tydkaluihin késitellen jokaista
toiminnan osaa erillisend kohteena. Toiminnan osat on jaoteltu I&hdekoodin muokkaa-
miseen, tietokantojen kehitykseen, raportointiin, virheiden seurantaan ja versiohallin-
taan. Versiohallintaa ja versiointia tutkitaan omassa osiossaan sen laajuuden ja tarkey-
den takia. Tarkoituksena on luoda kasitys kunkin osan erityisista tarpeista, niiden edel-
Iyttamista tyokaluista ja niihin sovellettavista toimintamenetelmisté.

Kéytetyin tyokalu kehitystyossa yrityksesséd on Embarcadero Delphi XE profes-
sional. Sit4 kaytetdan laajimman ohjelmatason Idhdekoodin luomiseen. Kolmen pie-
nemman ohjelman lahdekoodin muokkauksiin kdytetddn tuotteen aiempaa versiota, joka
on nimeltd&n Delphi 7. Ne ovat Object Pascalia kéayttavia ohjelmointiympérist6ja tyo-
poytasovellusten tuottamiseen. Delphilld kadnnetyt ohjelmat on tarkoitettu toimimaan
Windows-ymparistdssa. Ohjelmointiympéristoon on mahdollista lis&ta ulkopuolisten
tekemi& suunnittelun aikaisia paketteja, joita on ilmaisia (esim. JEDI) ja maksullisia
(esim. TMS component pack).

Delphin péé&asiallinen toiminta keskittyy koodieditorina, debuggerina ja k&anta-
jana toimimiseen. Ohjelmointiympériston perustoimintojen lisaksi se sisaltaa profiloi-
jan. Sen tarkoitus on analysoida ohjelmaa suorituksen aikana. Analyysin tuloksena saa-
daan tietoja suorittimen ajankéyttstd, muistivarauksista sekd kutsukaaviot.

Tietokantana kédytetdadn alimmalla ohjelmatasolla Microsoftin Accessia ja muilla
MS SQL Serverié. Tietokannan taulut luodaan ja muokataan kayttden niita varten luotu-
ja kuvaustiedostoja (Object Map File, OMF) kayttéden. Kyseisissa tiedostoissa on maari-
tetty taulun sarakkeet ja niiden tyypit, indeksit sek& kaytettavd skeema. Muuhun hallin-
nointiin ja sisallon tutkimiseen kaytetadan kyselytyokalua.

Tietokannan hallinnoimisessa voi apuna kayttdd Microsoft SQL Server Mana-
gement Studiota. Se tarjoaa hieman tavallista kysely-sy6te yhdistelm&a graafisemman
ilmeen. Liséksi tietokannan triggereité ja proseduureja voi tutkia suorituksen aikaisesti.
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Raportoinnissa kdytetdaan FastReportsin VCL-versiota. Se on raporttigeneraatto-
ri, jossa on visuaalinen suunnittelutila, jossa lisataan joukkioissa (band) tietoa raportin
sivulle. Joukkio voi liittya tiettyyn tietojoukkioon tai olla sivun vakio-osana. Raportin
kenttien tietoa voi muokata PascalScriptin (voi kayttad myos C++Script:d, JScript:a ja
BasicScript:d) avulla suorituksen aikana.

Versiohallintana toimii t&lla hetkelld Team Coherence niminen sovellus. Se si-
séltaa tiedostojen ulos- ja sisaankirjauksen, versioiden lisaédmisen revisiolle seka ver-
siokohtaiset ndkymat, jossa on mukana vain kKyseisen version tiedostot. Versiohallinta
on parhaillaan vaihtumassa. Syyna vaihdokseen on automatisoinnin tarve.

Uusia ominaisuuksia ja ohjelmasta havaittuja virheitd varten kaytdssa on Flysp-
ray, virheidenseurantajarjestelma (bug tracker). Se on ilmainen web-pohjainen PHP:Ila
toteutettu tehtdvien Kirjaus- ja seurantajarjestelma.

4.1 Lahdekoodin analysointi ja hallinta

Jokainen ohjelmistotuote muodostuu joukosta lahdekooditiedostoja, jotka sisaltavat
luokat ja toiminnallisuudet. Tuotteen elinkaaren aikana tiedostoja tulee huomattava
maard lisda. Usein my0s jossain vaiheessa tulee tilanteita, jolloin tiedostoissa oleviin
luokkiin ja metodeihin ei enaa viitata tai niitd suositella kaytettavaksi. Silla hetkelld, kun
tiedostoon ei enda suoraan viitata, olisi se hyvé poistaa viittauksista. Kayttamattomien
yksikdiden etsintd manuaalisesti tiedostoja lapi kaymalla on melko hidasta. Hyva apu-
valine kayttamattomien yksikoiden etsintaan 16ytyy CnPack IDE Wizard:sta (kuva 4.1.),
joka on ilmaiseksi ladattava lisaosa Delphin IDE:en. Apuohjelma osaa ehdottaa poista-
maan yksikoitd, jotka eivat ole enda kaytdssa. Se osaa myos tutkia tiedostojen aloitukset
(initialization) ja lopetukset (finalization). Alla olevassa tilanteessa (kuva 4.1.) on pro-
jekti, joka koostuu kolmesta yksikosta uTestilomakefrm, Testaus sekéd Testaus2. Sovel-
lus esittad yksikot, joihin ei ole suoraa viitettd, mutta merkitsee vain ne, joihin ei viitata
missadn osassa ja joita ei asetuksissa madritelld sallittavien listalle. Alla olevan kuvan
4.1. tilanteessa uTestilomakefrm- tai Testaus-yksikostd ei viitattu Testaus2-yksikon
luokkiin tai metodeihin.
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Kuva 4.1. Kayttamattdmien yksikdiden etsinta.

Viittausten poistaminen on siind mielessa hyodyllista, ettd kddnnetyn tiedoston
koko pienenee. Koko pienenee kuitenkin vain, jos kaikki viittaukset kyseiseen yksik-
kdon poistetaan.

Vanhojen viittausten poistaminen on hyddyllistd, mutta lahdekooditiedostot sai-
Iyvét edelleen. Itse tiedostot eivét haittaa ohjelmaa, mutta saattavat aiheuttaa sekaan-
nuksia. Tilannetta voidaan l&dhestya kahdella eri tavalla; joko poistamalla vanhentuneet
tiedostot saman tien tai asettamalla niihin viesti esikaantajalta.

Tiedostojen poistaminen on hyvin suoraviivainen ratkaisu ongelmaan. Sen sel-
vana etuna on, ettd kukaan ei kéytd vanhentuneita luokkia ja toimintoja. Pienin poista-
misesta aiheutuva ongelma voi olla se, ettd ohjelma ei enaa kéanny. Vika on helppo
paikantaa ja usein myds kaytetty toiminnallisuus korvata uudemmalla. Vaikeammin
havaittava ongelma muodostuu silloin, kun poistettu yksikké sisaltdd samannimisen
metodin tai tyypin kuin joku jaljelle jaéaneista yksikoista. Kyseisessa tilanteessa ohjel-
maan voi muodostua paha looginen virhe, joka voi jddda huomaamatta. Esimerkkiné on
tilanne, jossa yksikot Testaus ja Testaus2 sisaltavéat identtiset funktiot nimeltdén Pyoris-
tys, joka palauttaa annetun luvun pydristettynd. Kummassakin funktiossa on samat pa-
rametrit. Ellei nimiavaruutta ole erikseen madritelty kutsuttaessa, viimeiseksi esitellyn
yksikon funktiota kaytetddn. Esimerkkitilanteessa muodostuu ongelma siité, jos kumpi-
kin funktio késittelee toiminnan omalla tavallaan, esimerkkitapauksessa lukujen pyoris-
tdminen saattaisi aiheuttaa pienid poikkeamia ohjelmaan.

K&antajavaroitukset tai virheet ovat tiedostojen totaalista poistamista kevyempi
ratkaisu. Kayttdessaan vanhentunutta yksikkoa kaantdja antaa huomautuksen asiasta,
johon kehittdja reagoi. Kaikissa tilanteissa koko yksikko ei ole kokonaan poissa kéytos-
t4, vaan se sisaltéa osia, joita kayttdessa tulee huomioida asioita. Kyseisiin kohtiin viita-
tessa voidaan k&yttda vihjeitd ilmoittamaan huomioitavasta tilasta. Jos kyseessa oleva
toiminto on esimerkiksi riippuvainen alustasta tai kirjastosta, voidaan kéyttaa platform-
ja library-mééritteitd, vanhentuneelle tai kokeelliselle mé&areitad depracated tai experi-
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mental. Mainitut vihjeet eivét suoraan estd virheitd, mutta havahduttavat kehittdjan ja
mahdollisissa vikatilanteissa ohjaavat nopeammin ongelman lahteelle.

Pelkastaan kaantéjalle toimiva ldhdekoodi on vain osittain yllapidetty. Toinen
osa on sen selkeyden ja ymmarrettdvyyden parantaminen kehittdjia ajatellen. Yksinker-
taisimmillaan se kasittad lahdekoodin muotoilun tiettyjen saantdjen mukaan. Siihen tar-
koitukseen Delphi:ssé on tydkalu, joka hoitaa tyon nopeasti. Myos sellaisia koodin osia
on hyva kommentoida, joiden toiminta ei ole selvaa tai niihin liittyy joitain erityisvaa-
timuksia.

Suorasta l&hdekoodin kommentoinnista tasoa voi nostaa luomalla tietohakemis-
ton toiminnoista. Erityisen hyodyllinen tietohakemisto on tilanteissa, joissa on tarve
kayttdd jotakin yleiskdyttoista toimintoa. Usein haluttu toiminto on olemassa, mutta
joko ei tiedetd tarkalleen, misséa se on tai mitd kayttotarkoitusta varten se on alun perin
luotu. Toiminnon I6ytaa etsimalld, mutta toteutuksen sisaltd saattaa jadda hieman epa-
selvaksi. Tietohakemistoon voitaisiin lajitella toiminnot omiin kategorioihinsa ja kertoa
niista lisatietoa kuten raja-arvoja ja mahdollisia poikkeustapauksia. Hyvé toteutustapa
tietohakemistolle on Wiki-tyyppinen palvelu, johon kehittdjat voivat lisatd toimintoja
sekd muuta tietoa ohjelmasta.

Lahdekoodia voidaan analysoida suorituksen aikana, jolloin saadaan tarkempaa
tietoa ohjelmakoodin kéyttaytymisestd. Delphin mukana tulee AQTime-profiloija, jolla
voi tutkia ohjelman suorituskykya ja muistivarauksia metodeittain. Ohjelmalla on mah-
dollista tutkia lahdekoodia my®s riveittdin, mutta se vaatii erillisen lisenssin. Profiloita-
via kohteita on muistin- ja resurssienvarauksista suoritusajan mittauksiin. Profiloinnin
raportti luodaan suorituksen aikana keratyista tiedoista ja ndytetddn automaattisesti oh-
jelman sulkeuduttua. Erityisen hyddyllinen profiloija on kattavuus-analyysi (coverage
analysis). Sen avulla voidaan tarkastella, mitd ohjelman osia suoritetaan ja mita ei. Ra-
portti kertoo suoritusten maaran, katettujen rivien maarén ja osuuden joka suoritettiin.
Ominaisuuden testaamista varten luodaan ohjelma, joka laskee kéyttajan antaman maa-
ran alkulukuja. Sen aktiviteettikaavio on esitetty kuvassa 4.2.

Ilmoita
|oydetysta

Kuva 4.2. Profiloinnin testiohjelman tilakaavio.

Lisaa luku
joukkoon

Anna lkm

[ < Lkm] [= Lkm]
L >@®

Alla (taulukko 4.1.) on esimerkkituloste testiohjelman kattavuus-analyysisté. Tu-
los muodostuu ohjelmaa kéytettdessa, joten myos tuloksia hyddynnettédessé on tiedetta-
va, mitd halutaan tutkia. Esimerkkiohjelmassa on kaksi toimintoa, joita ei kaytetty ol-
lenkaan, btnAsiakasMuokkausClick ja btnLataaClick. Se, ettd toimintoja ei kdytetty tés-
sé& testissd, ei tarkoita ettei niihin kuitenkin voitaisi viitata.
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Hit To- %

Routine Name Count tal Lines Covered
TProfiloitavaLuokka::Create 1 0 100
LisaaTaulukkoon 10000 0 100
TProfiloitavaLuok-

ka::LaskeAlkulukuja 1 0 100
TdlgProgress::FormCreate 1 0 100
TdlgProgress::limoitalLoydetysta 10001 0 100
TfrmTestiloma-

ke::btnLaskeAlkuClick 1 0 100
TfrmTestilomake::FormCreate 1 0 100
TfrmTestilomake::FormDestroy 1 0 100
TfrmTestilomake::PaivitaMaara 10001 0 100
TfrmTestiloma-

ke::btnAsiakasMuokkausClick 0 0 0
TfrmTestilomake::btnLataaClick 0 0 0

Ohjelman suorituskyvyn arviointi (Performance analysis) on myds hyvin oleel-
linen tutkimisen kohde, vaikkakaan ei kriittinen taloushallinnon sovelluksessa. Esi-
merkkiohjelman tapauksessa suuri osa ajasta menee lukujen etsimiseen. Lopputulokses-
sa esitetddn jokaisen metodin suorittamiseen kulunut aika. Lisaksi ilmoitetaan suoritus-

ten méaré. (taulukko 4.2.).

Taulukko 4.2. AQTime profiloijan suorituskyky-analyysi.

Time with | Shared Hit

Routine Name Time Children Time Count
TProfiloitavalLuok- 20,6452818 86,2116191
ka::LaskeAlkulukuja 2 23,94721503 |3 1

3,29922119
TdlgProgress::llmoitaLoydetysta |9 3,299221199 | 100 10001
TfrmTestiloma- 0,02432371 0,10146706
ke::btnLaskeAlkuClick 3 23,97202778 |5 1

0,00175828 0,05325012
LisaaTaulukkoon 4 3,301933216 |5 10000

0,00144239 0,04370020
TfrmTestilomake::PaivitaMaara 7 3,300663596 |8 10001

Normaalitilanteessa taulukon 4.2. tulos on selvid. Analyysistd saa hyddyn jos
siitd 10ytyy odottamaton poikkeama. Lis&tdan esimerkkiohjelman LisaaTaulukkoon -




metodiin ongelma (pyséytetdan suoritus viideksi millisekunniksi) ja suoritetaan profi-

lointi uudestaan (taulukko 4.3.).

Taulukko 4.3. Suorituskyky-analyysi hidastetulla metodilla.

Time with Chil-| Shared Hit

Routine Name Time dren Time Count

45,638530 92,757460
LisaaTaulukkoon 15 49,20200497 16 10000
TProfiloitavalLuok- 20,289638 29,197235
ka::LaskeAlkulukuja 71 69,49164367 29 1

3,5552201
TdlgProgress::limoitaLoydetysta |72 3,555220172 100 10001
TfrmTestiloma- 0,0477657 0,0686881
ke::btnLaskeAlkuClick 04 69,53991756 8 1

0,0087624 0,2458599
TfrmTestilomake::PaivitaMaara |05 3,563982578 36 10001

Testin tuloksesta (taulukko 4.3.) havaitaan nyt selvésti, ettd samalla toistoméaa-
ralla toiminut metodi vei suorituksessa paljon enemman aikaa. Todellisissa tilanteissa
arviointi ei ole néin yksinkertaista, silld arvioita on vaikea muodostaa. Profiloija sopii
hyvin apuvélineeksi ongelmanselvitykseen.

4.2  Tietokantojen kehitys

Ohjelma kayttaa tietovarastona Microsoftin SQL-Serveria. (Kahdella pienemmélla oh-
jelmatasolla on Microsoftin Access-tietokanta.) Ajan myo6té ohjelma kehittyy ja tarpeet
tietokantaa kohden samalla kehittyvat. Koska kyseessa on asiakassovellus, ohjelman on
huolehdittava tietokannan paivityksista ja huollosta lahes automaattisesti. Rakennetta
yllapidetdédn ulkoisissa tiedostoissa, jotka sisaltavat tiedon jokaisesta taulusta ja sen ra-
kenteesta. Jokaisesta taulun sarakkeesta on kerrottu sen tietotyyppi, koko, yksilollisyys,
oletusarvo ja se, onko arvo pakollinen. Jokaisen taulun indeksit maaritelladan samalla
omina tietoinaan tiedostoon.

Ohjelmiston péivityksen yhteydessé suoritetaan tarvittaessa tietokantojen paivi-
tys, joka tarkoittaa sitd, ettd jokaista olemassa olevaa taulua muokataan ja uudet taulut
luodaan. Olemassa olevien taulujen kohdalla tiedostossa maariteltya rakennetta verra-
taan tietokannassa olevaan tauluun.

Tietokantojen péivityksessa tietokannat lukitaan, jotta kantaan ei tehtéisi péivi-
tyksen yhteydessd muutoksia. Lisaksi kirjautuminen jarjestelméén sisélle estetdan ja
ilmoitetaan Kirjautujalle meneillddn olevasta paivityksestd. Tietokannan paivityksen
onnistuessa muutoksen transaktio lopetetaan ja tietokannan versio péivitetaén, jotta toi-
selta tyGasemalta ei péivitettdisi sita turhaan.
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Tietokantojen huoltoajossa parannetaan hakujen nopeutta ja tietokannan eheytta.
Se saavutetaan poistamalla vanhoja tietoja. Lisdksi tietokannan hallintajarjestelmaa voi-
daan tehostaa. Yksi tehostuskeino on indeksien luominen uudestaan. Normaalisti tieto-
kannan hallintajarjestelma hoitaa indeksien parantelua taustalla, mutta jos jarjestelmassa
on paljon toimintaa, voivat indeksit olla vanhentuneita. Tall6in voidaan kayttda hakujen
tehostamiseen sisdanrakennettua proseduuria luomaan indeksit uudelleen. Huoltotoi-
menpiteiden, joissa tietokannasta on poistettu tai lisatty paljon tietoa, kannattaa suorittaa
kyselytilastojen uudelleenluonti [9]. Kyselytilastot ovat luotuja tilastoja siitd, miten tie-
toa voidaan hakea mahdollisimman tehokkaasti. Huoltoajon jalkeen myds tallennetut
proseduurit kannattaa kaantaa uudelleen, jotta ne olisivat mahdollisimman tehokkaita.
proseduurit k&d&nnetaan uudelleen joko seuraavan tietokannan kaynnistyskerran jalkeen
tai kun niilla ei ole suoritussuunnitelmaa [10].

Tietokantakyselyitéd luodessa kyselyn tehokkuutta on vaikea arvioida. Usein kay-
tossé on vain suhteellisen pieni tietoméaara, jolla toimintaa testataan. Arviointiin voi
kayttdd apuna Microsoft SQL Server Management Studio:ta. Silla suoritetuista kyselyis-
t4 voidaan tarkastella toteutussuunnitelmaa ja asiakaspuolen toteutuneita tilastoja. To-
teutussuunnitelma sisaltaa vaiheittain jokaisen toimenpiteen seké niiden kustannusarvi-
ot. Toteutuneiden tilastojen avulla voidaan tarkastella tutkia tapahtumia jaoteltuna kyse-
ly-, verkko- ja aikaosaan. Jokainen kysely suoritetaan kolme kertaa ja niista esitetdan
myos keskiarvot. Suoritussuunnitelmaa ja asiakaspuolen tilastoja voi kayttaa apuna tes-
tattaessa muutoksia olemassa oleviin ja uusiin kyselyihin, jotta saadaan selville muutos-
ten vaikutukset tehokkuuteen ja toteutustapaan.

Microsoftin SQL-Serveriin 16ytyy testitietokanta AdventureWorks, jolla voi tes-
tata erityyppisia kyselyitd. Luodaan aluksi tehoton testikysely, jolla haetaan useasta tau-
lusta tietoa (ohjelma 4.1.)

Select P.FirstName, P.LastName,

(Select PP.PhoneNumber From Person.PersonPhone PP Where
PP.BusinessEntityID=P.BusinessEntityID) AS PhoneNumber,

(Select (Select PT.Name From Person.PhoneNumberType PT Where
PP.PhoneNumberTypeID = PT.PhoneNumberTypeID) AS PhoneNumber From
Person.PersonPhone PP Where
PP.BusinessEntityID=P.BusinessEntityID) AS Name, P.PersonType,
(Select HE.JobTitle From HumanResources.Employee HE Where
P.BusinessEntityID=HE.BusinessEntityID) AS JobTitle

From Person.Person P

Ohjelma 4.1. Kysely sisakkaisilla kyselyilla.

Kyselyn tehokkuutta heikentéé se, ettd siina haetaan tietoja alikyselyilla. Ohjel-
ma 4.1. esittdd tavan, jossa yksittéisia sarakkeen arvoja haetaan omalla erilliselld kyse-
Iylla. Alla on esitetty osa suoritussuunnitelmasta (kuva 4.3.).



29

7
Clustered Index Scan (Clustered)
[Employee] . [PK_Employee BusinessEnt.

Cost: 0 %

ED! Eﬁ}
Hested Loops Clustered Index Scan (Clustered)
(Left Quter Join) [Person] . [PE_Person_BusinessEntityl..
Cost: 1 & Cost: 43 %

=
— R l'ﬁ},
== = b} d
Stream Aggregate Clustered Index Seek (Clustersd)
(hggregate) [PersonPhone] . [PK_PersonPhone Busin
Cost: 0 % Cost: 55 %

Lssert
Cost: 0 %

Kuva 4.3. Sisakkaisten kyselyiden suorituskaavio.

Kyselyn tilastoa tutkimalla voidaan tarkastella yksityiskohtaisempia tietoja itse
kyselyn suorituksesta. Koska nyt ensisijaisena tutkimuskohteena on kyselyn tehokkuus,
tarkastellaan suoritusaikaa. Kyselyn (ohjelma 4.1.) kokonaissuoritusaika oli 1026ms.
Kokonaisaika muodostuu palvelimen vasteajasta (aika viimeisen paketin lahettdmisesta
ensimmaisen saapumiseen) 92ms ja asiakkaan suoritusajasta (aika ensimmaisesté vasta-
uksesta viimeiseen) 934 ms. Kyselya muutetaan siten, ettd sisakkaisen kyselyn sijasta
tehdaan tauluille liitos (ohjelma 4.2.).

Select P.FirstName, P.LastName, PP.PhoneNumber, P.PersonType,
HE.JobTitle

From Person.Person P

Inner Join Person.PersonPhone PP ON
(P.BusinessEntityID=PP.BusinessEntityID)

Inner Join HumanResources.Employee HE ON
(P.BusinessEntityID=HE.BusinessEntityID)

Ohjelma 4.2. Kysely kéyttaen liitoksia.

Muutoksen jalkeen Kokonaisaika oli 159ms, josta palvelimen vasteaika oli
113ms ja asiakkaan suoritusaika oli 46ms. Ero ajoissa johtuu tietokannan rakenteesta ja
indekseisté. Tarkoitus ei ole tassa kohdassa tutkia syvallisesti syité kyselyeroihin, koska
kyseessé on testaukseen luotu tietokanta ja ensimméinen kysely oli tarkoitushakuisesti
luotu heikosti suoriutuvaksi. Suorituskaaviosta (kuva 4.4.) voidaan kuitenkin helposti
todeta parannetun version siséltdvan vdhemman valivaiheita kuin ohjelma 4.1., josta oli
esitetty vain osa.
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= tc] it ko
SELECT Nested Loops HNested Loops Clustered Index Scan (Clustered)
[Immer Join) [Inmer Join) [Erployee] . [FK Employee BusinessEnt.
= Cost: 0 % Cost: O % Cost: 3 %
g
Clustered Index Seek (Clustered)
[Person]. [PE_Person BusinessEntityI.
Cost: 77 %

&

Clustered Index Seek (Clustered)
[PersonPhone] . [PE PersonPhone Busin.
Chat- 195 %

Kuva 4.4 Parannetun kyselyn suorituskaavio.

Kuvissa 4.3. ja 4.4. ndkyvét solmukohdat sisaltavat tarkemmin tietoa siind suori-
tetusta toiminnasta. Tiedoissa kerrotaan fyysinen ja looginen operaatio, jotka kyseisessa
kohdassa suoritettiin, seka siitd aiheutuneen kustannuksen kokonaissuorituksesta. Sol-
mua tutkimalla saadaan tarkempaa tietoa sen vaikutuksista 1/0:n ja prosessorin kéyt-
toon.

4.3 Raportoinnin tydkalut

Raporttien tarkoituksena on jarjestaa ja koota tietoja halutulla tavalla selvésti luettavaan
ja ymmadrrettdvdadn muotoon. Raporteista on saatava tietoa myds muihin sovelluksiin
kuten taulukkolaskentaan. Raportoinnin tyokaluilla on tarkoitus mahdollistaa edell&
mainitut ominaisuudet. Nailla edellytyksilla toimii nykyisin kaytdssd oleva raportti-
moottori FastReport (FR).

Ohjelmasta saatavat raportit muodostavat huomattavan osan ohjelman toimin-
nasta. Loppukéyttdjélle niistd saatavat tiedot ovat usein ensiarvoisen tarkeitd ja siksi
niiden toiminta taytyy olla taattua.

FR:ssa raportit voi suunnitella joko lahdekoodissa tekstina tai tallentamaan ra-
porttipohjan mallin, joka on tehty graafisella suunnittelutyokalulla (kuva 4.5.). Usein on
mieluisampaa tehda raportti siten, ettd osan lopputuloksesta nakee valittomasti.
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Kuva 4.5. Raportin graafinen suunnittelutila.

Suunnitteluohjelmalla luodut tiedostot voidaan tallentaa tiedostoiksi tai tietokan-
taan BLOB:na (Binary large object) [11]. Etuna tietokantaan tallennettaessa on se, etta
ohjelmaa ei tarvitse kd&ntdd uudestaan raportin testaamista varten. Muutosten véliton
nédkyminen nopeuttaa raportin testausta ja parantelua, mutta mahdollistaa my6s sen, etté
loppukayttdja voi muuttaa raportteja halutessaan. Muokattavuus ja hallinnan tunne oh-
jelmistosta edesauttavat hyvad kayttdjadkokemusta. Haittapuolena mahdollistuu kuiten-
kin sellainen tilanne, jossa raporteilta poistuu pakollisia tietoja tai pahimmillaan raportti
lakkaa kokonaan toimimasta. Ongelma voidaan Kiertaa siten, ettd kayttdjan muokatessa
raportteja ne eivét tallennu oletusraporttien péélle, vaan merkitsevat ne aina kayttajan
tekemiksi raporteiksi.

Raporttien hallinnointi yksittdisind on aikaa vievéa toimintaa. Muutokset, joissa
muutetaan raporteille yhteisia piirteitd, vaativat muutosta jokaisen raporttiin erikseen.
Kehityspuolella raporttimallista on etua lahinnd kenttien sijoitteluun ja muotoiluun liit-
tyvissd muutoksissa, silld muuten tiedot haetaan suoraan tietokannasta. Rajoituksena
perinnélle on se, etta perittdvan raportin on oltava normaalina tiedostona ja hakemisto-
polun on oltava tiedossa etukateen.

Raportin periminen tapahtuu luomalla aluksi pohjaraportti, josta ominaisuuksia
halutaan peri&. Taman jalkeen luodaan uusi raportti, jolle mééritell&dn pohjaksi aiemmin
luotu malli. Muokatessa perittyd raporttia mallista tulleissa ominaisuuksissa on lukon
kuva, jolla ilmoitetaan myds siitd, ettd niitd ei voi muokata (kuva 4.6.).

ReportTitle: ReportTite1 ReportTitle: ReportTite1
* . o -] .
Otsikko1 Otsikko1
(Oma teksti
ReportSummary: ReportSummary 1 ReportSummary: ReportSummary 1
Lopputeksti J \2opputeksti

Kuva 4.6. Alkuperdinen (vasemmalla) ja periytetty raportti (oikealla).
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Periytyvien raporttien haittapuolena tallennusmuodon liséksi on se, etta perittyja
kohteita ei voi muokata vapaasti, vaan ne tdytyy menna muuttamaan alkuperéiselté ra-
portilta. Muokattavuuden vaheneminen merkitsee myds aiemmin mainitun hallinnan
tunteen pienenemistd. Ominaisuuden voi muuttaa toimimaan siten, ettd kayttajan muo-
katessa raporttia poistetaan peritty raportti, jolloin kayttdja voi tehda haluamansa muu-
tokset raporttiin. Tallennettaessa ohjelma luo tietokantaan kéyttdjan muokkaaman rapor-
tin, joka ei periydy toisesta raportista.

Raporteille voi lisata toiminnallisuutta liittdmalla skripteja raporttiin (ohjelma
4.5.). Fast-Reports:n skripti-kielen suurimpia rajoitteita on luokkien ja rakenteiden puut-
tuminen. Ulkoisiin luokkiin voi viitata, mutta niita ei voi méaaritella. Raportilta voidaan
kutsua ohjelmassa olevia metodeita toteuttamaan toimintoja, jotka eivat raportilla valt-
tdmatta onnistu. Kutsuttavien metodien parametrien tulee olla perustyyppia (ordinaali).
Ulkoiset toiminnallisuudet luovat periytyvien raporttien kanssa mahdollisuuden tehda
raporteista yhtendisen joukon, jossa toiminnallisuus on osittain eriytetty esitystavasta.

Esimerkkina voidaan toteuttaa raporttiin ominaisuus, jossa tekstikenttdd paina-
malla avautuu selaimessa haluttu www-sivu. Luodaan raportin OnUserFunction:lle
handleri ja maaritelladn proseduuri Linkki suoritettavaksi sitd kutsuttaessa (ohjelma
4.3).

function OnRaporttiUserFunction (const MethodName: string;

var Params: Variant): Variant;
begin
if MethodName = 'LINKKI' then Linkki (Params[O0]);
end;

Ohjelma 4.3. Linkki-funktio.

Linkki-proseduuri suorittaa verkkosivun avaamisen (Ohjelma 4.4):

procedure TfrmTestilomake.Linkki (Osoite: string);
begin

ShellExecute (Handle, 'open', PWideChar (Osoite),nil,nil,
SW_SHOWNORMAL) ;

end;

Ohjelma 4.4. Kysely Linkin avaamisen varsinainen suoritus.

Raportilla méaritelldén tekstikentdn OnPreviewClick-handlerissa kutsuttava si-
vusto ja suoritetaan proseduuri (Ohjelma 4.5.):

procedure OnPreviewClick (Sender: TfrxView; Button: TMouseButton;
Shift: Integer; var Modified: Boolean);
begin
Linkki ("http://www.google.fi'");
end;

Ohjelma 4.5. Linkin kutsuminen raportilta.

Edell&d (ohjelmat 4.3., 4.4. ja 4.5.) toteutetun toiminnallisuuden on tarkoitus esi-
telld k&yton suhteellista helppoutta ja suoraviivaisuutta. Todellisessa kéytdssa raportti
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voisi pyytaa lisatietoja tai avata kokonaan uuden raportin, josta ndkyy paremmin halutut
tiedot.

Raportilla oleville tekstikentille on mahdollista méaritellda oma tyylinsé, joka si-
séltda kirjainkoon, vérin ja muita tekstin olemukseen liittyvid maéaritteitd. Ohjelmaan
linkitetyilla metodeilla tyylien muuttaminen on mahdollista, mutta se lisda tyomaaraa
huomattavasti, koska silloin taytyisi kdyda kaikki raportin komponentit lapi. Periytta-
malla raportille on mahdollista méérittad tyyleja, mutta ne kentét joita ei periytettaisi,
taytyisi muuttaa suoraan raportilla. Parempi ratkaisu on kayttaa tyyli-kokoelmia [11],
jotka sisaltavéat useita tyyleja. Ne voivat olla joko tiedostoissa tai tietokannassa. Raport-
tia luotaessa voidaan asettaa raportille viimeisin tyyli-joukko kayttoon, jolloin kaikki
kentét joissa on madritelty jokin tyyli-joukon tyyleistd, muuttuisi maaritellyn mukaisek-
si. Kéayttajalla olisi valittavanaan joitakin malleja, mutta niitd pystyisi maaritteleméaén
lisad. Tyyli-joukon pystyisi maarittdmaan raporttikohtaisesti, joten virallisemmat tulos-
teet voisi eritelld tyylimuutoksista.
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5 TUOTTEEN KOOSTAMINEN

Suoritettavan toimivan ohjelman muodostaminen vaatii muutamia tyypillisia tyovaihei-
ta. Jokainen ohjelmisto vaatii hallittua toimintamallia sitd tehtdessd, jotta lopputulos on
halutunlainen. Hallittavuus tunnetaan ohjelmiston konfiguraation hallintana (Software
Configuration Management). Hallinnan yhtend apuvélineend on versiohallinta, jota ka-
sitell4&n omana osanaan. Valmistuotteen ollessa kyseessa integraatiotestausta ei Vvoi
suorittaa asiakaspéassé, joten se vaatii erityistd huomiota version muodostuksessa.

Konfiguraation késitteeseen voidaan sisallyttdd suunnitelmallisuutta eri osien
yhteensopivuudesta [12, p. 51]. Ohjelmiston konfiguraatio ei ole pelkastaan riippuvai-
nen sen sisdltdmien lahdekooditiedostojen revisioista, vaan myds siihen liittyvien ul-
koisten osien konfiguraatioista. Ulkoiset osat voivat olla laitteistoa tai niiden kiinte&a
ohjelmistoa (firmware). [13, p. 100] Kohdassa Konfiguraation hallinnan periaatteet
(5.1) annetaan pohjustusta konfiguraation hallinnalle pohjautuen teoksen ”Guide to the
Software Engineering Body of Knowledge 2004 Version” [13] konfiguraation hallinnan
rakenteeseen (kuva 5.1.).

Coordination of Change Activities ("Code Management™)

"

Authorization of Changes Supports
[Should changes be made?) Customer
. Maintenance Team

Status for: Project Management -

. Product Assurance . Physical &
' Development Team . Functicnal
. i . Completeness
~ '-'xl 3 e .
Mgmt. & | ._Control " Status Release Auditing
Planning K Accounting| | Processing
. Management
IDevelupment
5 C M P . Team A . A ./
Configuration ldentification J
b, A

Kuva 5.1. Konfiguraation hallinnan aktiviteetit [13].

Tuotteen hallittavuudessa ja yllapidettavyydessa siihen tehtyjen muutosten, seké
niiden vélisten suhteiden ymmartdminen on pohja kestavélle kehitystyolle. Versionhal-
linta ja ongelman seuranta ovat ohjelmistoalalla oleellisia tyokaluja kehityksen lisaksi
seurannassa ja arvioinnissa. Naiden toimintojen osalta tutkitaan k&ytdssé olevia vaihto-
ehtoja ja niita verrataan saatavilla oleviin.
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5.1 Konfiguraation hallinnan periaatteet

Konfiguraation hallinta voidaan jakaa useisiin pienempiin osakokonaisuuksiin. Konfi-
guraation prosessin hallinta on ensimmaéinen luonnollinen askel hallinnassa. Siind méaéa-
rittelyn kohteena ovat organisaation asettamat rajoitteet ja tavoitteet sek&d madaritellaan
seurannan parametrit, joita voivat olla erindiset katselmoinnit ja mittaukset. Itse suunni-
telmassa voidaan esittaa kéytettyja tyokaluja, resursseja ja aikatauluja seké vastuualuei-
ta.

Konfiguraation tunnistamisen (Configuration identification) tarkoituksena on
maadritell& ne osat, joita ohjelman evoluution aikana halutaan seurata. Niita voivat olla
esimerkiksi lahdekooditiedostot, koodikirjastot tai raporttipohjat. Myos osien véliset
suhteet ovat merkittavia, silla tuntemalla niiden riippuvuudet toisistaan voidaan enna-
koida muutosten vaikutuksia lapi ohjelman. Konfiguraation tunnistaminen tarkoittaa
myos tason (baseline) ja version tunnistamista konfiguraatioiden revisioiden joukosta.
Jokaiselle revisiolle on mahdollista maaritell& taso tai versio, johon se kuuluu.

Konfiguraation kontrolloinnilla (Configuration control) tarkoitetaan muutosten
hallinnointia. Se kasittdd periaatteet, joilla muutoksia voidaan tehda sekd sen, miten
niitd hyvéaksytaan. Tekemalla mittauksia muutospyynnoisté ja hyvaksytyistd muutoksis-
ta voidaan arvioida esimerkiksi ohjelmaan kohdistuneiden muutosten maaran trendid,
joka on kuitenkin hyddyllinen vain suuntaa antavana tietona, eikd tarkkana mittarina
kypsyydestd. Myds muita muutoksia arvoinaan kayttavissa mittareissa on hyvéa pitéa
niité viitteellisin lisatietoina, eika varsinaisina kehitystyon mittapuina. [14, pp. 23-26]

Ohjelman konfiguraation tilan tilittdminen (status accounting) on osa, joka jaa
helposti huomioimatta, vaikka se on aina tavalla tai toisella mukana. Se kasittaa konfi-
guraation tilan tallentamisen ja sen tiedottamisen edelleen. Tilatietoa pidetaan ylla au-
tomatisoiduin tydkaluin. Tietoa tilasta voidaan vélittda epdvirallisesti tiimilta toiselle,
madraaikaisilla raporteilla tai kuten yleisesti ohjelmistotuotteissa on tapana, péivityksen
yhteydessd omalla tiedotteellaan.

Konfiguraation tarkastus (Software configuration auditing) on muusta toimin-
nasta erilladn oleva toimenpide. Tarkastus voi olla tyypiltddn funktionaalinen (FCA),
jolloin lahteend on ohjelman verifiointi- ja validointi-aktiviteetit. Konfiguraation tarkas-
tukseen kuuluu myds fyysinen tarkastus (PCA), jolloin tarkastellaan valmista tuotetta
suunnittelu- ja maarittelydokumentteja vasten. Tarkastusten syyna voivat olla sd&ddokset,
standardit tai ohjeistukset. Esimerkiksi taloushallinnon ohjelmistoa on hyva tarkastella
muuttuneita verolakeja tai muita sadadoksia vasten. Tarkasteluvali kyseisen kaltaisessa
ohjelmistossa voi olla vuosi, koska sdddokset muuttuvat usein verovuosittain.

Ohjelman yhden konfiguraation iteraation viimeinen hallittava vaihe on julkaisu
ja toimitus (Software Release and Management Delivery). Sill4 kasitetddn niin sisaiseen
testaukseen kuin myos asiakkaille tarkoitetut julkaisut. Vaihe koostuu version luomises-
ta (Building) ja toimituksen hallinnasta (Release Management). Version luomisessa ha-
lutuista moduuleista (software configuration items) valitaan julkaisuun oikeat revisiot.
Julkaisun hallinnassa ohjelmasta valitaan toimitettavaksi oikeat osat, sek& niihin liittyva
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dokumentaatio ja usein tiedot muutoksista. Jos kyseessé on esimerkiksi péivitysjulkaisu,
ei kaikkia ohjelman tiedostoja tarvitse toimittaa asiakkaalle. Siind tapauksessa myos
paivityksen on tiedettdva esivaatimukset, jotta jokin aiempi korjaus ei jaa tekemaétta.
Julkaisun hallinta voi sisaltad my6s toimituksen jalkiseurantaa, josta saadaan palautetta
levityksessé tapahtuneista ongelmista.

Edella mainitut kuusi konfiguraation hallintaan liittyvaé vaihetta luovat pohjan
sille, miten ohjelmistoa voi ja usein myos kannattaa kehittad. Henkiloméaaraltdan pienen
mittakaavan kehitysyhteisoissa malli on raskas kéytettavaksi sellaisenaan. Erds ominai-
suus, jonka puolesta konfiguraation hallinnan mallia voidaan supistaa, on tuotteen yleis-
kayttoisyys. Ohjelmistosta ei ole tehty asiakaskohtaisia versioita, joten variaatioiden
maaréd on vahainen. Konfiguraation osat kavennetaan tunnistamiseen, versiohallintaan,

julkaisuun ja tarkasteluihin (kuva 5.2.).
versio- gl j ikaisut flTarkastelut
hallinta

Konfiguraation tunnistaminen

Kuva 5.2. Yleistys konfiguraation hallinnasta.

Yleistyksesséd (kuva 5.2.) suunnittelu on osana konfiguraation tunnistamista. Ra-
portointi on mallissa kevyempaa kuin aiemmassa (kuva 5.1.) ja sita toteutetaan paaosin
versiohallinnan, konfiguraation tunnistamisen yhteydessé sekd ongelmanseurannassa.

Kuvan 5.2. mukaisessa versiohallinnassa konfiguraatio-alkioiden revisioiden li-
séksi yllapidetdan yhteensopivuudesta, ominaisuuksista ja kehityssuunnitelmista. Néain
ollen versiohallinnan toiminta lahenee tuotetiedon hallintaa (PDM), antaen kuitenkin
nakymaén tulevaisuuden kehityksen suuntaan. Mallissa julkaisun osuudessa suunnitel-
laan ja valitaan revisioiden joukosta halutut. Ennen asiakasjulkaisua tehdaan integraa-
tiotestaus jaettavalla paketilla, jotta mahdolliset ongelmat havaitaan ja voidaan viela
korjata. Tarkastelut tapahtuvat méérdajoin tai tarvittaessa. Niissa madritelladn ohjelmaa
koskevat mahdolliset muutostarpeet. Jokaisessa tarkastelussa tulisi tutkia, onko uusia
kohteita tai onko jokin vanha kohde sellainen, ett4 sité ei tarvitse endd tarkastella. Tar-
kastelun lopputuloksena ohjelman etenemissuunnitelmaa muutetaan. Jokaisessa vaiheen
tuotoksia tarkastellaan konfiguraation osina ja ne lisatdan osaksi konfiguraatiota.

5.2  Versiohallintajarjestelmat

Versionhallintajarjestelma on yksi osa toimivaa konfiguraatioiden hallintaa. Versiohal-
linta on konfiguraatio-alkioiden hallinnointia. Hallinta sisaltaa tiedostojen tilatiedon eli
version (revision). Alkeellisimmillaan se tarkoittaa kayttajan itse hallittavaa tiedostojen
tallennuspaikkaa. Kyseinen menetelma ei tarjoa automaattista tapaa seurata tiedostojen
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evoluutiota, vaan tallennettuna on ainoastaan jokaisen tiedoston viimeisin versio. Erityi-
sen ongelmallinen hallinnasta tulee silloin, kun kehittdjia on enemmaén kuin yksi. Silloin
kehittdjien samanaikaisesti tekemét muutokset tiedostoihin voivat korvaantua ilman
tietoa siitd, jos tiedostoa muokatessa joku muukin on tehnyt siihen muutoksia.

Ensimmaiset versiohallintasovellukset toimivat paikallisia tiedostoja muokkaa-
malla (Source Code Control System SCCS ja Revision Control System RCS). Nama
myos Local only mallina (kuva 5.3.) tunnetut versiohallinnat perustuivat keskuspalveli-
miin, jossa tieto sijaitsi vain keskitetysti. Niiden keskeinen parannus oli vain osittainen
tiedon tallennus eri revisioista. Nait4 osittaisia muutoksia revisioiden vélilla kutsutaan
deltoiksi. Vain viimeisin revisio sisaltad koko tiedoston. Aiempien revisioiden tiedostot
muodostetaan deltojen avulla. SCCS ja RCS sisélsivat useita tiedostoista koostuvia ke-
hityslinjoja. Naita rinnakkaisia kehityslinjoja kutsutaan haaroiksi (branch). Tiedostojen
useat haarat mahdollistivat esimerkiksi eri versiotasojen luonnin samasta tietovarastosta
ja silti mahdollisuuden jatkaa jokaisessa yllapitoa. [15]

C

Tietovarasto

Keskustietokone

Kuva 5.3. Local only-versiohallintamalli.

Erillisten tydasemien yleistyessd RCS:n péalle skripteilld rakennettu (my6hem-
min uudistettu toimimaan ilman RCS:44) CVS (Concurrent versions system) korvasi
l&hes kokonaan aiemmat jérjestelmat. Se muutti versiohallinnan tavan késitelld tiedosto-
ja erillaan olevissa sijainneissa samanaikaisesti. Lisaksi muutoksia kasiteltiin yksittéis-
ten tiedostojen sijaan koko projektin osalta. Samalla myds revisioiden haaroittaminen
voitiin kohdistaa koko projektiin yksittdisten tiedostojen sijaan. CVS:aa kaytetaan edel-
leen, mutta sen pitkan elinkaaren takia se ei taytd nykypaivan vaatimuksia samanaikai-
sesta tyoskentelysta ja tehokkuudesta. Se loi pohjan nykyisille versiohallinnoille ja mo-
nia siind esiteltyja ominaisuuksia sovelletaan uudemmissa versiohallintajérjestelmissa.
CVS:&4 voidaan pitad ensimmaisend nykyisen kaltaisen keskitetyn versiohallintamallin
toteuttajana. [15]
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Uudemmissa versiohallintajarjestelmissé tarkeimpanad uudistuksena ovat atomi-
set operaatiot (atomic operations). Niilla tarkoitetaan sellaista operaatioiden joukkoa,
joka suoritetaan kaikkien osalta onnistuneesti tai ei ollenkaan, tastd nimi atominen (ja-
kamaton). Atomisia operaatioita kaytetddn uudemmissa jarjestelmissé usein muutosten
Kirjoittamiseen jaettuun sijaintiin.

Keskitetyssa versiohallinnassa (kuva 5.4.) jarjestelman rakenne on Client-Server
tyyppinen. Ne pitavét ylla tietovarastoa sen hyddyntdjan kannalta keskitetyssa sijain-
nissa. Kehittdja ottaa tyokopion keskitetysta sijainnista ja samalla jarjestelmasté riippu-
en asettaa lukituksen. Joissain jarjestelmissa lukitus osoittaa muille, etta tiedoston paris-
sa ollaan tyoskentelemassd, eiké se esta muita lukituksia. Muokkausten jalkeen lukituk-
set puretaan ja muutoksista luodaan uusi revisio.

Tieugsm

Kuva 5.4. Keskitetty versiohallinta.

Hajautetut versiohallintajérjestelmét (distributed version control system DVCS)
pyrkivat muuttamaan nédkemysta Client-Server -mallista moniulotteisempaan rakentee-
seen (kuva 5.5.). Kaikille hajautetuille versiohallintajarjestelmille on yhteista tehokkaat
yleiset operaatiot, koska ne suoritetaan paikallisesti.

CC]

Versiohallinta

20— 80

Versiohallinta Versiohallinta

Kuva 5.5. Hajautettu versiohallinta.
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Eri haarojen yhdistdminen on my6s hajautetuissa ratkaisuissa hyvin yleinen ope-
raatio, koska kukin kehittdja yllapitdd omaa versiohallintaansa. Eri tietovarastoja ei vélt-
tdmatta yhdistella yhta usein kuin keskitetyissé ratkaisuissa.

5.3 Team Coherence - ja Kiln - versiohallintajarjestelmat

Nykyisin kéytéssd oleva versiohallintasovellus Team Coherence edustaa keskitettyd
mallia. Siind jokainen kehittdja ottaa itselleen tyokopiot haluamistaan tiedostoista. En-
nen muutosten tekemisté tiedostot lukitaan ja otetaan muokkaukseen (check-out). Luki-
tustoiminto ei estd muita kayttdjia lukitsemasta tiedostoa, mutta on merkki siitd, etta
samaa tiedostoa ollaan muokkaamassa toisaalla samanaikaisesti. Muutosten jélkeen
tiedostot palautetaan tietovarastoon (Check-in). Palautettaessa tiedostoa muokkauksesta
sille voidaan maaritelld versio-nimike (version label, tunnetaan myds nimella tag). Ky-
seinen nimike voi olla vain yhdella versiolla. Yhdelle revisiolle voidaan méaritella usei-
ta versioita.

Team Coherencen etuna on sen kyky ymmartad Delphin lahdekooditiedostoja
hyvin. Lomaketiedostot ja datamoduullit esitetdén yksittéisina tiedostojen hallintanaky-
massd. Ohjelma on mahdollista sulauttaa Delphin IDE:n, mutta kaytdssa se on aiheutta-
nut epavakautta itse IDE:n toimintaan ja aiheuttanut satunnaisia ohjelman kaatumisia.
Sulautus suoraan kehitysympdristoon tuo joustavuutta kaytettavyyteen, mutta hyoty
epéavakauteen verrattuna on pienempi. Team Coherencessa muutoksia kasitellaan tiedos-
tokohtaisesti, eikd muutosjoukkona projektikohtaisesti. Muutosjoukkojen késittely yk-
sittdisina tiedostoina mahdollistaa tilanteita, joissa tehty muutos ei tulekaan seuraavan
version mukana kokonaisuudessaan, koska joku muokatuista tiedostoista ei sisalla oi-
keata versio-merkintdd muutetussa revisiossa.

Uudeksi versiohallinnaksi Team Coherencen tilalle on suunniteltu hajautetun
mallin Kilnia, joka pohjautuu mercurialiin. Mercurialin lahtokohtana ovat kéyton help-
pous, skaalautuvuus ja hyva suorituskyky. Muutoksia késitelldédn koko projektin osalta,
eikd vain yksittéisten tiedostojen kannalta. Revisioiden delttoihin tallentuu vain ero ai-
empaan revisioon. Bindari-tiedoston muuttuessa se taytyy tallentaa kokonaan uudestaan.
Eri revisioiden valill4 toimimista on pyritty nopeuttamaan lisaédmalla delttojen joukkoon
kokonaisia tiedostoja. Menetelmélld pyritddn nopeuttamaan toimintaa, jos revisioita on
paljon.

Monet Kilnin parannukset liittyvat kayttoliittymaan ja kaytettavyyteen, kuten
paranneltu DAG (Directed Acyclic Graph) ja tietovarastojen ryhmittely. Erds merkittava
parannus on kuitenkin laajennus bindaritiedostojen kasittelyyn. Normaalisti binaaritie-
dostoista tallennetaan jokainen muutos. Poistetut tiedostotkin pysyvat mukana, koska
koko historia seuraa jokaista tietovarastoa. Kilnin laajennos mahdollistaa vain osittaisen
binadritiedostojen historian mukana kuljettamisen. Toimintaa nopeutetaan paikallisella
valimuistiin tallennetuilla historiatiedoilla. [16]. Toinen hy6dyllinen lisatty ominaisuus
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on mahdollisuus lisatd versio-tag suoraan Kilnin kayttoliittymén kautta tekematta siita
ensin paikallista kopiota.

5.4  Hajautetun versiohallinnan tyomallit

Hajautetussa mallissa tietovarastoilla voidaan rakennella hierarkioita. Keskitetyissa ver-
siohallintajrjestelmissa hierarkioiden rakentelu ei ole tehokasta. Erityyppisiin hierarki-
oihin liittyy aina omat tyomallinsa. Usean kehittdjan ympéristoissé yleisesti kéytettyja
malleja ovat Commander/Lieutenant (kuva 5.6.), Integration manager (kuva 5.7.) ja
perinteinen keskitetty malli (kuva 5.4.). Jokaisella mallilla on omat vahvuutensa tietyn-
laisissa tilanteissa ja tydymparistoissa.

Keskitetyssa mallissa kéytetddn samoja menetelmid kuin toimiessa varsinaisen
keskitetyn jarjestelménhallinnan kanssa. Jokainen kehittdja tekee muutokset yhteen kes-
Kitettyyn sijaintiin ja ottaa muiden muutokset sieltd. Toimintatapa sopii sellaisiin kehi-
tysympéristdihin, jossa tuotteesta on kehityksessa ja yllapidossa vain yksi versio ja
kaikki kehittajat tekevét kaikkia ohjelman osia.

Commander

Kehittaja

Commander/Lieutenant — mallissa muutokset kasataan kootusti tietyisté l&hteista
alapuolelta. Julkaisuversion koostaja ei ota suoraan alimman tason toimijoiden muutok-
sia. Komentaja koostaa muutoksista julkaisuversion (k&ytetddn myds nimitysté blessed
repository). Kéytannon elaméssa kyseinen malli on ké&ytdssa Linuxin kernelin kehityk-
sessd. Siind kehittdjien sunde maardytyy maineen perusteella, jota on tullut aiemmista
muutoksista ja korjauksista. Maine on riippuvainen myos alueesta, jota muutokset kos-
kevat.

Kuva 5.6. Commander/Lieutenant tydmalli.

Commander/Lieutenant -tydskentelymalli sopii suuriin projekteihin, joissa vas-
tuualueita on jaettu eri kehittdjien kesken. Mallin kaytto vaatii sitd hyodyntavéan organi-
saation olevan rakennettu selvasti hierarkisesti tai vastuualueiden hyvin tarkasti méari-
teltyja. Pienelle organisaatiolle malli on turhan raskas muodollisuutensa takia.
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, , Kehittajan
Kehittajan
yksityinen

Edella esitellyt mallit (keskitetty, commander/lieutenant ja integroija) ovat ylei-
sesti kéyt0ssé olevia. Ne eivét sovellu hyvin malliin, jossa kehittéjill4 on useita vastuu-
alueita ja samanaikaisia eritasoisia ohjelmaversioita kehityksessé. Lisdksi tiimin pieni
koko vaikuttaa siihen, ettd malli ei saa olla liian jadykk& muuttumaan tarvittaessa.

Tyoympadristoon yhteensopivassa mallissa kaikki kehittdjat ovat yhdenveroisia
tietovarastojen suhteen. Julkaisuversion liséksi on ennakoitava tulevia vikakorjauksia ja
uusia ominaisuuksia omilla tietovarastoillaan. Suuremmat muutokset voidaan toteuttaa
omissa tietovarastoissaan, jotta testaamattomia ominaisuuksia ei tule vahingossa mu-
kaan julkaisuversioissa.

Edelld kuvailtu malli esitetddn havainnollistettuna mukautettuna tyémallina ku-
vassa 5.8. Kuvan TRUNK-edustaa julkaisuversiota, johon tehd&an suuren prioriteetin
korjaukset. Toimintatapa mahdollistaa sen, ettd kesken normaalin péivitysaikataulun ohi
voidaan tehda uusi versio. P&aversio ja korjausversiot ovat tulevia julkaisuja varten luo-
dut tietovarastot. Normaalisti versiota tehtdessa yhdistetddn joko korjausversion tai
paaversion muutokset TRUNK:n kanssa. Samalla annetaan oikea versio-tag viimeisim-
mélle mukaan tulevalle muutokselle. Siirryttdessa uuteen pédaversioon voidaan vanha
paaversio arkistoida.

Mallissa esitetyt ominaisuusversiot viittaavat p&ahaarasta (trunk) johdettuihin
omiin kehityspolkuihin (feature branch). Niit4 voi olla useita ja niiden parissa voi tyos-
kennelld yksi tai useampi kehittdja. Kehityspolut sisaltavat suurempia ohjelmakokonai-
suuksia, joiden toteuttamisen kestosta ei ole tarkkaa tietoa, joten niitd ei kannata kiinnit-
t44 suoraan mihink&an paaversioon. Ominaisuuden tyypista riippuen voidaan kehitys-
tyon aikana yhdistdd ohjelman padhaarasta muutoksia siihen, jotta ominaisuuden val-
mistuttua yhdistettdvien muutosten maaré pysyisi suhteellisen pienend. Muutoksia ei
kuitenkaan kannata yhdistad, jos uusi ominaisuus tekee paljon muutoksia nykyiseen
toiminnallisuuteen. Silloin on yhdistettdessé vaarana, ettd tehdyt korjaukset eivat toimi
niin kuin oli tarkoitettu. Ongelmia on mahdoton vélttad, mutta hyvilla toimintatavoilla
ja selkeilld suunnitelmilla voi pienentda haittavaikutuksia. Ominaisuuksien valmistuttua
ja niiden yhdistdmisen jalkeen ne ovat osa pa&haaran historiaa, eiké erillista tietovaras-
toa tarvitse tallentaa.

Kehittajan
yksityinen

Kuva 5.7. Integroija tydmalli.
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Ominaisuusversio 1 Ominaisuusversio 2

Kuva 5.8. Mukautettu tydmalli.

Esitetyn mallin (kuva 5.8.) heikkoutena on se, etté silla ei pystytd tukemaan rin-
nakkaisia ohjelmatasoja. Eri tasojen tukeminen vaatisi ohjelman rakenteeseen eri ohjel-
makerrosten ohittamisen estamisen (kuva 2.3.). Ohjelman nykyiseen rakenteeseen sovi-
tettuna olisi vaikeaa todeta, mihin ominaisuuden voi ohjelmassa lisitd suoraan vaikut-
tamaan muihin tasoihin. Ainoana vaihtoehtona on monistaa malli erikseen jokaiselle
ohjelmatasolle ja suorittaa testaus yhden ohjelmaversion osalta kerrallaan. Silloin muu-
tosten hallittavuus pysyy kohtuullisena.

55 Muutosten seuranta

Konfiguraation kontrolloinnin yhtend osana on muutosten seuranta. Kaikki ohjelmis-
toon kohdistuvat muutostarpeet taytyy tallentaa, jotta niiden perusteella voidaan myo-
hemmin arvioida muutosten vaikutuksia, tehda versioiden muutosluetteloita ja 10yt&é
mahdollisten ongelmien alkuldhteitd. Muutosten seurantaa voidaan harjoittaa yksinker-
taisimmillaan taulukkoon Kirjatuilla tiedoilla, mutta nykyisin on paljon tarkoitukseen
soveltuvia ohjelmistoja. Kaikki ndiden ohjelmistojen keskeisend osana on tapahtumien
kategoriointi, vastuuhenkilon tai -ryhman maarittely ja tilan muuttaminen.

Talla hetkelld muutostenseurannassa on kéytosséd FlySpray-ohjelmisto. Se on
PHP:114 toteutettu ilmeinen ohjelmisto. Kirjatut muutostehtavéat on mahdollista tallentaa
MySQL tai PGSQL tietokantaan. Kategorioinnin, tilan ja vastuuhenkilon maarittelyn
lisdksi tehtdvat on mahdollista lajitella projektikohtaisesti. Tehtdvid voi myos halutes-
saan seurata olematta vastuuhenkil®, jolloin sen muuttuessa saa ilmoituksen. Tehtaville
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on mahdollista maaritelld myos versio, jolloin muutoksen odotetaan olevan valmis.
Flyspray on hyva ohjelmisto ollakseen ilmainen, mutta sen haittapuolena on siihen liit-
tyvan tuen ja kehitystoiminnan puuttuminen. Viimeisimmasta version julkaisusta on
kulunut yli kolme vuotta. Pitké& aikavali julkaisuiden valilla ei suoranaisesti ole ongel-
ma, mutta saattaa olla tietyissé tapauksissa tietoturvariski. [17]

Versiohallinnan muuttuessa Kiln:ksi hyvéksi vaihtoehdoksi uudeksi muutosten
seuranta-sovellukseksi muodostui FogBugz. Syyna FogBugz:n suosimiseen Kiln:n
kanssa on niiden yhteistoiminta. Muutoksia tehtdessa voidaan méérittad yhteys Fog-
Bugz:n tehtavéan. Muutokset nakyvét suoraan tehtavélla, jolloin niitd voi tarkastella
kootusti yhdesta sijainnista (kuva 5.9.). Tarvittaessa voi pyytaa katselmointia muutok-
seen, jolla voidaan ilmoittaa tiimille muutoksesta tai pyytda tarkastamaan muutoksen
oikeellisuuden.
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Kuva 5.9. Tehtavaan kohdistuvat muutokset.

Fogbugz mahdollistaa muutosten seuraamisen monipuolisesti. Se ei silti auto-
maattisesti osaa kategorisoida ongelmia tai asettaa niitd sopivan henkildn vastuulle.
Yleinen pulma ongelmien ja ominaisuuksien lisédmisessd seurantajarjestelmaan on nii-
den aikatauluttamisessa. Kirjattaessa muutospyyntééd on usein mahdotonta arvioida tun-
nin tarkkuudella sen toteutuksen kestoa. Mercurialin kanssa toimiessa tydskentelya hel-
pottaa, jos etukédteen voidaan arvioida sitd, missa versiossa mikakin ominaisuus on tai
milloin ongelma korjataan. Virhearvioinneista saattaa koitua pitkié viivastyksia julkai-
suun, koska olemassa olevien muutosten peruuttaminen vaatii tarkkuutta ja saattaa epé-
onnistuessa aiheuttaa uusia virheitd. Hyva keino vélttad4 virhearviointeja on jakaa muu-
tospyyntd useampaan alijaksoon ja antaa niille arviot. Menetelma ei esté viivastyksig,
mutta niihin voidaan varautua huomattavasti aiemmin ja mahdollisesti resursoida kehi-
tystd sen mukaan. Toinen aikataulutukseen liittyvd ominaisuus on testauksen vaatiman
ajan liittdminen muutoksen kokonaisaikaan. Paljon testausta vaativissa muutoksissa se
kannattaa lisaté alitehtdvana varsinaiselle tehtavélle.
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6 PAATELMAT

Jokainen ohjelmisto on sekoitus erilaisia arkkitehtuurityyleja. Jotkin tyylit ovat hel-
pommin havaittavista rakenteesta kuin toiset. Tarkeint& on tunnistaa toteutuksesta tyylil-
le ominaiset ratkaisut ja pyrkid noudattamaan niihin liittyvia hyvia toimintaperiaatteita.

Kerrosarkkitehtuurissa jokaisella kerroksella on suotavaa olla omaa toiminnalli-
suutta. IIman toimintaa oleva kerros aiheuttaa ylimaaraista tyota tekijoille. Yhté tarkeda
kuin on huolehtia kerrosten oleellisuudesta, on luoda kerrosten valille riippuvuuksia
harkintaa kayttden. Huonosti suunnitellut riippuvuudet aiheuttavat mahdollisesti ongel-
matilanteita.

Tietovarastot ovat ohjelman eri osioita yhdistavia rakenteita. Niiden tarkoitukse-
na on varmistaa tiedon séilyvyys ohjelmasta riippumatta. Sailyvyyden lisdksi tiedon
saatavuus on merkittdva ominaisuus tietovarastolle. Usean kayttdjan jarjestelmissa tie-
tovaraston on pystyttdva huolehtimaan lukituksista ja niiden vapautuksista. Suuremmis-
sa muutoksissa tietovaraston tietoja voidaan muuttaa transaktio — pohjaisesti, jolloin
muutokset voidaan vield perua hallitusti. Eri ohjelmatasot ovat vahvasti riippuvaisia
niihin liitetyisté tietovarastoista. Mahdollisuutta tietovaraston tyypisté riippumattomaan
toimintaan taytyisi tutkia.

Sovelluksissa erindiset komponentit vélittavat tapahtumista tietoa niitd kuunte-
lemaan rekisterdityneille. Viestinvélitysarkkitehtuurissa periaate on sama, mutta toteu-
tus on koko ohjelman laajuinen. Talla hetkell& ohjelmassa toteutetussa viestinvélityk-
sessd kulkee tietoa vain sulkemisesta. Toiminnan laajentamisen mahdollisuutta kannat-
taa tutkia seka sitd, mité rakenteita silla voitaisiin korvata.

Kehitystoiminnan runkona on siind kaytettava prosessimalli. Prosessimalleja on
erilaisia, mutta pienelle tiimille sopii evoluutiopohjainen — malli. Sen iteraatioissa laaje-
nevan ohjelman kehittdminen mahdollistaa ominaisuuksien lisdédmisen ilman laajaa
madrittelyd, joka muuten vaatii suurta tydpanosta ilman tuloksia. Evoluutiomallin lisék-
si voi hyddyntda osia komponentti -mallista, jossa ohjelmasta pystytddn vaihtamaan
kerralla suurempia osia.

Lahdekoodin laatu heikkenee siihen kohdistuvien muutosten seurauksesta. Syy-
né eivat ole pelk&stdan yleisesté linjasta poikkeavat toteutukset, vaan myoés puutteelli-
nen dokumentaatio. Se vaikuttaa koodin ymmarrettavyyteen, koska silloin tieto ky-
seisenlaisiin ratkaisuihin p&atymisista saattaa kadota. Tietomadrittelyiden avulla ohjel-
man tallentaman tiedon merkitys ja kasittely dokumentoidaan. Itse tuotettu lahdekoodi
ei ole ainoa 0sa, joka vaatii yll&pitoa, vaan myos ulkoiset osat vaativat sitd. Niiden yll&-
pitdmiseksi on tehtdva tarkastuksia saannéllisesti paivitysten osalta.
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Uusia ominaisuuksia lisattdessa on oltava ymmérrysta siitd, mihin kyseinen
muutos vaikuttaa ja kuinka paljon se vie aikaa. Kestosta on tiedettavé, viivastyttaako
ominaisuuden lisadminen version julkaisua. Tarkeimpand dokumentaationa ominai-
suuksia lisattdessa on muutospyyntédokumentti, johon merkitddn ominaisuuden ja aika-
taulutuksen liséksi tieto muuttuneista tietokentista. Tietomuutoksien hallittavuutta kan-
nattaa pyrkia lisaédmaan kehityksessa. Paivityksissa muuttunutta tietoa pyritdén hallit-
semaan, mutta eri ohjelmatasojen vélilla tdytyy mahdollistaa tiedon siirrettavyys. Haas-
teeseen on perehdyttava tdmén tyon ulkopuolella tulevaisuudessa.

Uudistaminen on poikkeuksellista toimintaa, johon ryhdyttdessa on oltava selke-
at perusteet ja saatava hyoty selvilla. Riskikartoitusta on tehtdva ja tdydennettava lapi
toimenpiteen, jotta ongelmiin voidaan reagoida nopeasti. Aiempaa dokumentaatiota tai
ldhdekoodia tutkimalla on hankittava ymmarrys toiminnasta. liman tekijan ymmarrysta
alkuperdisestd kohteesta on mahdollista, ettd ohjelmaan kertynyttd ymmarrysta sovel-
lusalasta katoaa. Uudistaminen itsessaan on jo riski, mutta siihen sidottavat henkil6-
resurssit tekevat siita pienelle tiimille viela haastavamman. Uudistamista on toteutettava
siten, ettd siihen sidottuja resursseja voidaan siirtdd muihin projekteihin tarpeen mukaan
valiaikaisesti.

Tyokalujen tarkoituksena on tehtdvien automatisoiminen, jotta inhimilliset vir-
heet vahenisivat. Ohjeistusta niiden kaytdsta on lisattdva, jotta automaatioastetta saa-
daan nostettua. Tydkalujen ei tarvitse olla ulkoisia, vaan niita voidaan tehda myds sisai-
seen kayttoon tarpeen vaatiessa.

Lahdekoodia analysoimalla saadaan selville rakenteiden liséksi tietoa sen suori-
tuksen aikaisista ominaisuuksista. Profiloijan hyddyntamiseksi on tehtava kayttdsuunni-
telma, johon sisaltyy myos toimintaohjeet.

Tietokannan kayttd saattaa muuttua asiakaspaassa pullonkaulaksi, jota kehitys-
vaiheessa on vaikea huomata. Kyselyja analysoimalla on mahdollista 16ytda huonosti
toimivat kyselyt tai puuttuvat indeksit.

Ohjelmasta saatavia raportteja voidaan monipuolistaa interaktiivisilla toimin-
noilla. Silla saadaan raporteille lisda toiminnallisuutta, jolla kayttaja pystyy havainnoi-
maan paremmin sitd, mista esitettdva tieto muodostuu. Raportoinnissa on muistettava,
ettd sen péaasiallisena tarkoituksena ei ole toimia kayttoliittymana.

Konfiguraation hallintaa kéytetdan jarjestelméllisend tapana luoda mahdolli-
simman ehjé tuote monenlaisista eri osista, joita sen muodostamiseksi vaaditaan. Se on
lisdksi joukko kaytantdja, joilla halutunlaisesta lopputuloksesta pystytddn varmistu-
maan. Konfiguraation hallinta on hyddyllinen pienillekin tiimeille, jotta tydon panokset
pystytaén keskittamaan vain tarpeellisiin asioihin.

Hajautetulla versiohallinnalla voidaan toteuttaa versiointia aivan kuten keskite-
tyllakin. Hajautettujen etuna on se, ettd niissd ei ole tarvetta omalle palvelimelleen.
Kéyttamalla hajautettua versiohallintaa on mahdollista luoda uudenlaisia toimintamalle-
ja versiointiin. Uusia toimintamalleja on edelleen arvioitava vastaan tulevien tilanteiden
perusteella ja mukautettava niista saadulla tiedolla.
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Kaikki ongelmat, ominaisuudet ja muutokset on kirjattava jarjestelmaan seuran-
nan vuoksi. Linkittdmalla tehdyt muutokset tehtévienkirjaukseen pystytaan 16ytdmaan
nopeasti varsinaiset muutokset myos jalkikéteen.

Tassa tydssa saadut tulokset tehostavat erityisesti pienen tiimin ohjelmiston ke-
hittdmistoimintaa pitkélld aikavalilld. Tuloksia voidaan hyddyntdd myds suuremmissa
yksikdissa. Silloin on kuitenkin otettava huomioon prosessimalli ja dokumentaation
laatuvaatimukset. Kehittdmalla tietomaarittelyjen dokumentaatiota pystytééan tekniikasta
rilppumatta siirtdimaan tietamysta toisenlaiseen tydskentely-ympéristoon. Tassa tyossa
monipuolisesti esitettyd modulaarisuuden parantamista voidaan tulevaisuudessa hyo-
dyntéé pitkan elinkaaren tuotteen kehittamisessa.
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