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Onhjelmistot vanhenevat ajan saatossa. Vanheneminen johtuu ymparistén muutoksista. Ohjelmis-
toja voidaan yllapitda, mutta jossain vaiheessa muuttuneet vaatimukset poikkeavat niin paljon
alkuperaisista tai muutosten tekeminen on niin hankalaa, etta ohjelmiston uudistaminen on kan-
nattavampaa. Uudistus toimii investointina, jonka hyoty realisoituu mydhemmassa vaiheessa. Uu-
distamiseen voidaan paatya lisaksi paremman joustavuuden ja yllapidon saavuttamiseksi.

Ohjelmiston uudistaminen voidaan jaotella sen vaikutusten mukaan. Pienimmilldan uudistus
koskettaa vain tiettyd osakokonaisuutta kuten kayttoliittymaa ja suurimmillaan uudistus voi kos-
kea koko jarjestelmaa. Ohjelmien uudistamisen tekeminen pohjautuu uudistettavan ohjelman tut-
kimiseen eri tasoilla. Alkuperdisen ohjelman Iahdekoodi ja suunnitteludokumentit tukevat uudel-
leensuunnittelua. Suunnittelun lopputuloksena syntyy uusi korkeamman tason arkkitehtuurimalli,
jota aletaan toteuttaa.

Tassa tyodssa tutkitaan laajan web-jarjestelman erddn osakokonaisuuden uudistamista. Toi-
minnalliset vaatimukset ovat muuttuneet alkuperaisista ohjelman elinkaaren aikana. Yllapito ja
uusien muutosten tekeminen ovat osoittautuneet hankaliksi. Uudistus tehddan korvaamalla
vanha jarjestelma uusien maarittelyiden perusteella, mutta myos tutkimalla vanhan jarjestelman
lahdekoodia. Vanhan jarjestelman oliopohjainen Java-kieli vaihdetaan funktionaalista paradig-
maa noudattavaan ja ilmaisuvoimaisempaan Clojureen.

Ohjelman arkkitehtuuri suunniteltiin uudelleen ja ohjelmointikieli vaihdettiin paremmin datan-
kasittelyyn soveltuvaksi ja yleiskayttdisemmaksi. Nailla muutoksilla saavutettiin yksinkertaisempi
ohjelman tekninen rakenne ja huomattava vahennys lahdekoodin rivimaarassa. Ohjelmistomet-
riikoin, kyselyn ja haastattelujen perusteella arvioituna uudistettu ohjelma oli erityisesti yllapidon
ja suorituskyvyn kannalta onnistunut. Funktionaalinen ohjelmointikieli koettiin sopivan datankasit-
telya sisaltdvan web-jarjestelman tekemiseen.

Lopputuloksena oli selkeasti parempi jarjestelma. Tarkeimmat tavoitteet olivat parempi yllapi-
dettavyys, mahdollisuus korjata virheellistd dataa ja parempi suorituskyky. Naihin tavoitteisiin
paastiin. Vanhan datan migraatio uuteen jarjestelmaan oli ty6lasta ja se vei enemman aikaa kuin
alun perin ennakoitiin. Kaiken kaikkiaan uudistus oli onnistunut ja funktionaalinen ohjelmointipa-
radigma sopii web-ohjelmistojen toteutukseen ja runsaasti ohjelmallista datankasittelya sisaltaviin
ohjelmiin. Tarkeaa on kuitenkin myds ohjelmistosuunnittelu, laadukas ohjelmakoodi ja hyvat oh-
jelmointikaytannot.
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Computer software will age and deteriorate as time passes by. Aging is caused by continuously
changing environment. Software can be maintained but eventually requirements differ too much
from the originals or implementing new changes is too difficult that re-engineering the software is
more cost-effective. Re-engineering is an investment that will pay-off in future. Re-engineering
can also be started in order to achieve better flexibility or maintainability.

Software re-engineering can be categorized by size of its effects. The smallest re-engineering
work affects only a specific part of system like user interface and biggest one is a system wide
replacement. Re-engineering is based on investigation of an old system in different levels. Origi-
nal source code and design documents support re-engineering design process. The result is a
new high-level architecture model which will be implemented.

This thesis contains investigation of re-engineering of large web-based system. The re-engi-
neering covers one logical subsystem. The functional requirements have changed from the orig-
inal ones. Also, maintenance and implementing new changes have been experienced to be chal-
lenging. Re-engineering is made by replacing old system based on new functional requirements
but also reverse engineering system’s source code. The re-engineering process involves chang-
ing object-oriented Java language to functional and more expressive Clojure.

Software architecture was re-designed and programming language was changed to more re-
usable one which fits better to data manipulation. With these changes, we achieved a simpler
technical structure and a notable reduction in lines of source code. Based on software metrics,
survey and interviews, re-engineered software was a success especially in the areas of mainte-
nance and performance. Functional programming language was suitable in web-based system
which contains data manipulation.

Result was clearly a better system. The most important goals were better maintainability, abil-
ity to correct inaccurate data and better performance. These goals were achieved. Migrating data
from the old system to the new one was laborious and required more work than it was estimated.
After all, replacement was a success and functional paradigm has its place in implementing web
applications and in software that involve programmatical data manipulation. Still, however, it is
important to remember to design a good and quality software and use good programming con-
ventions.

Keywords: software re-engineering, functional programming, web application
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Clojure
Java
JSON

JVM

MVC

Paradigma

PDF

REPL

Sovellus(ohjelma)

SPA

Web

Funktionaalinen erillisessa ajoymparistdssa ajettava ohjelmointikieli
Suosittu alustariippumaton olio-ohjelmointikieli

JavaScript Object Notation. Tekstipohjainen datan esitysmalli.

Java Virtual Machine eli Java-virtuaalikone on ohjelma, joka tulkit-
see Java-tavukoodin tietokoneen ymmartamaan muotoon ja toimii
samalla ohjelman ajoymparisténa

Model, view, control. Tekninen arkkitehtuurimalli, jossa ohjelma on
jaettu kayttoliittyman sisaltavaan nakymakerrokseen, sovelluslogii-
kan sisaltdvaan kontrollikerrokseen ja tiedot varastoinnin hoitavaan
mallikerrokseen.

Ajattelumalli tai suuntaus

Portable Document Format. Siirrettava tiedostomuoto esimerkiksi
dokumenttien esittamiseen

Read-eval-print loop. Interaktiivinen komentorivipohjainen ohjelma,
jonka avulla voi suorittaa ohjelmakoodia

Tietokoneohjelma, jonka tehtadvana on ratkaista jokin asia
Single-Page Application. Web-sivu, joka sisaltda yksinkertaisen
HTML-sivun lisdksi JavaScript-koodia, jota kaytetdan datan lataami-

seen ja kayttoliittyman paivitykseen.

Yleisnimitys World Wide Webille (WWW), joka yhdistaa internetissa
olevaa tietoa dokumenttien ja linkkien avulla.



1. JOHDANTO

Ohjelmistoja kaytetddn yha enemman ja niitd hydédynnetaan mita erilaisimmissa asi-
oissa. Niiden kayton tavoitteena on monesti tydn tehostaminen, ohjaus ja kustannusten
vahentaminen. Ohjelmistojen koot ovat kasvaneet ja niista on tullut monimutkaisempia.
Monimutkaisuutta lisdavat ohjelmistojen sisaltdma lisdantynyt toiminnallisuus ja ohjel-

mistojen valiset keskinaiset integraatiot.

Ohjelmistojen elinkaari kattaa ajanjakson ohjelmiston tekemisen aloittamisesta sen kay-
ton lopettamiseen. Elinkaaren vaiheet voidaan yleistda ohjelmiston maarittelyyn, toteu-
tukseen ja yllapitoon. Maarittely ja toteutus kuvaavat elinkaaren alkupaata. Yllapitoon
sen sijaan kuuluu ohjelman kayttdonoton jalkeiset muutokset. Yllapitovaiheessa muun
muassa korjataan ohjelman virheitd ja alun perin vaarinmaariteltyja ominaisuuksia ja
vastataan muuttuneisiin tarpeisiin. Elinkaarikustannuksista noin kaksi kolmasosaa koh-

distuu yllapitoon [29].

Yllapitovaiheessa voidaan lisata sellaisia ominaisuuksia, joita ei ole alun perin osattu
suunnitella tai muutokset voivat olla jopa ristiriidassa alkuperaisten suunnitelmien
kanssa. Muutosten tekeminen kasvattaa ohjelmiston toteutuksen monimutkaisuutta ja
joustavuus vahenee. Kustannukset, tydomaara ja virheiden todennakoisyys kasvavat. Lo-

pulta ohjelman korvaus on kustannustehokkaampaa kuin muutosten tekeminen. [37]

Ohjelmistojen uudistamisella tarkoitetaan ohjelmiston yllapitovaiheen laadullista paran-
tamista. Sen sisaisia tietorakenteita voidaan muuttaa, mutta ohjelmiston toiminnallisuus
sailyy paaosin alkuperaisena. Uudistamisen tavoitteena voi olla myos ei-toiminnalliset
ominaisuudet kuten joustavuuden lisdaminen. [34] Ohjelmiston korvaus tarkoittaa sen

kokonaisvaltaista uudistamista.

Tassa diplomitydssa tutkitaan, mitka seikat vaikuttavat ohjelmistojen uudistamiseen paa-
tymiseen ja mitad uudistamisella tavoitellaan. Lisaksi tydssa vastataan kysymyksiin, milla
tavalla uudistus tehdaan ja miten saavutetaan onnistunut lopputulos. Lopputuloksen ar-

vioinnissa perehdytaan laadulliseen ja maaralliseen analyysiin.

Tarkasteltavana tapauksena on laaja web-jarjestelma, jonka erdan osakokonaisuuden
ylldpidon ja jatkokehittdmisen on arvioitu olevan lilan haastavaa kustannuksiin nahden.

Osakokonaisuus on paatetty uudistaa. Uudistuksen tavoitteena on helpottaa yllapitoa,



parantaa suorituskykya, ohjelmiston ymmarrettavyytta ja jatkokehitettavyytta, luoda oh-
jelmistosta joustavampi seka yksinkertaistaa paivitysprosessia. Tavoitteeseen on tarkoi-
tus paasta korvaamalla osakokonaisuus. Hankalaksi koettuja tietorakenteita yksinker-
taistetaan ja sovelluslogiikka eristetddan muusta sita tukevasta toteutuksesta. Ohjelman
ymmarrettavyyteen vaikuttavat teknisten rakenteiden monimutkaisuus ja koodirivien
maara. Naiden parantamiseksi uusi sovellus suunnitellaan uudelleen ja toteutetaan funk-
tionaalisella ohjelmointikielelld aikaisemman oliopohjaisen ohjelmointikielen sijaan. Uu-
den ohjelmointikielen avulla pyritdan tuottavampaan tekemiseen keskittymalla tiiviimmin
ohjelman sovelluslogiikkaan. Uudistettava osakokonaisuus on liitetty kiintedsti varsinai-
seen ydinsovellukseen, jolloin paivityksien tekeminen tuotantoymparistédon edellyttaa
aina koko jarjestelman paivittdmista. Osakokonaisuus erotetaan ydinsovelluksesta
omaksi palvelukseen, jolloin paivitykset voidaan tehda helpommin ja osan jatkokehitta-

minen on helpompaa.

Ty6ssa toteutetaan uudistus ja tutkitaan ja arvioidaan, miten hyvin se onnistuu. Tapaus-
tutkimuksen kohteena kaytetddn Netum Oy:n ohjelmistoprojektia. Onnistumisen arvioin-
nissa kaytetaan hyodyksi varsinaisen tyon tekemisen aikana tehtyja havaintoja ja muis-
tiinpanoja seka ohjelmistokehittajien ja tuoteomistajan haastatteluja. Arvioinnin tukena
kaytetaan myds suoraan ohjelmakoodista mitattavia asioita kuten koodirivien maaraa ja

sovelluksen sisaisen rakenteen monimutkaisuutta.

Tama diplomityd jakaantuu kahdeksaan lukuun. Luvussa kaksi kuvataan ohjelmistojen
uudistamista yleisesti seka uudistamisen tekemista. Luvussa kolme kerrotaan ohjelmoin-
tiparadigmoista, joista keskitytaan olio-ohjelmointiin seka funktionaaliseen ohjelmointiin.
Naiden paradigmojen erojen hahmottaminen auttaa ymmartamaan esimerkkitapausta ja
siihen liittyvien valintojen tekemista. Luvussa nelja esitelladn web-toimintaymparisto ja
web-teknologioita, jotka ovat keskeisessa roolissa uudistettavassa jarjestelmassa. Seu-
raavassa luvussa kuvataan tutkimuksessa kaytettavat menetelméat. Luku kuusi kuvaa
esimerkkitapauksen ja siihen liittyvan toimintaympariston. Luku seitseman kertoo saadut
tulokset seka sisaltda tulosten analysoinnin. Luku kahdeksan esittda yhteenvedon ja

pohdintaa lopputuloksista.

Aihealueeseen liittyy runsaasti lyhenteita ja englanninkielisia termeja, joille ei ole vakiin-
tuneita suomenkielisia termeja. Kaikki lyhenteet on avattu ensimmaisen kerran mainit-

tuna. Englanninkieliset vastineet on kerrottu termin esittelyn jalkeen suluissa kursiivilla.



2. OHJELMISTON UUDISTAMINEN

Ohjelmistot vanhentuvat vaistamatta. Toimintaymparistét muuttuvat, teknologiat vanhe-
nevat, laitteisto vanhanaikaistuu tai rikkoutuu, milla on vaikutuksia suoritettaviin ohjel-

mistoihin. Ohjelmistoja pyritaan yllapitdmaan ja vastaamaan muuttuneisiin vaatimuksiin.

Mitd suurempi ohjelmisto on, sitd kauemmin se on kaytdssa ja sitd enemman kuluu re-
sursseja sen yllapitoon. Tutkimuksen [29] mukaan yllapitokustannuksista noin 40 % liit-

tyy uusiin vaatimuksiin ja noin 20 % erilaisiin korjauksiin.

Ajan kuluessa uudet muutokset tulevat poikkeamaan niin paljon alkuperaisista, etta nii-
den muutostyo ei enaa ole kannattavaa verrattuna uudelleen tekemiseen. Tassa tapauk-
sessa paadytaan ohjelmiston uudistamiseen. Uudistus voi koskea vain tiettyd osaa al-
kuperaisesta ohjelmistosta, se voi olla ohjelmiston korvaus tai mita tahansa naiden va-
liltd. Uudistus voi sisaltaa toiminnallisia muutoksia, mutta se voi koskea myo6s ainoastaan
ei-toiminnallisia vaatimuksia kuten suorituskykya. Uudistamisen tavoitteena on tuottaa
lisdarvoa uudistettavalle ohjelmistolle. Lisdarvoa voi olla esimerkiksi ohjelmiston laadun

parannus tai parempi ymmarrys uudistetusta ohjelmistosta.

Ohjelmistoa voidaan uudistaa monella eri tasolla. Eras jaottelu on esitetty taulukossa 1.
Jaottelu on jarjestetty tehtavien muutosten, kustannusten, hyotyjen ja riskien mukaan
alkaen pienimmista. Myos tehtavan tyon maara kasvaa, mita suurempi uudistuksen taso

on.

Taulukko 1 Ohjelmiston uudistamisen jaottelu [22]

Uudistuksen taso Kuvaus

Yllapito Kaytossa olevaan ohjelmistoon tehdaan normaaleja

(continued maintenance) yllapitotoimia, mutta siihen ei tehda suuria muutos-
toita

Kayttoliittymauudistus Ohjelmiston kayttdliittyma uudistetaan, jolloin ohjel-

(revamp) misto nayttda uudelta loppukayttdjille. Ohjelmiston
sisaisiin rakenteisiin ei kosketa.

Restrukturointi Ohjelman sisaisia rakenteita muutetaan, mutta ulos-

(restructure) pain nakyvia muutoksia ei tehda.

Arkkitehtuuriuudistus Ohjelmisto muunnetaan uuteen teknologiseen

(rearchitecture) arkkitehtuuriin.

Uudelleensuunnittelu Suunnitellaan ohjelmisto uudelleen, mutta hyddyn-

hydédyntamalla vanhaa netdan vanhoja jarjestelmakomponentteja.

(redesign with reuse)




Korvaus Koko jarjestelma korvataan uudella.
(replace)

2.1 Uudistamiseen johtavia tekijoita

Ohjelmistoevoluutiotutkimuksen uranuurtaja Meir Lehman on luokitellut ohjelmat S-, P-
ja E-tyyppeihin. Luokittelu perustuu ohjelmiston tavasta mallintaa ja abstrahoida ympa-
ristda. S-tyyppisten ohjelmien maarittelyt on mahdollista laatia etukateen ja maarittelyt
voidaan todistaa oikeaksi. Tallaiset ohjelmat esimerkiksi ratkaisevat matemaattisia kaa-
voja. P-ohjelmat toteuttavat proseduureja, jotka pyrkivat ennustamaan niin suuria tai mo-
nimutkaisia ongelmia, joita ei voi eksaktisti ratkaista. Tyypillinen esimerkki on sdan en-
nustaminen, jossa on niin paljon muuttujia, ettd ohjelman mallinnus on vaistamatta yk-
sinkertaistus todellisuudesta. E-tyyppiset ohjelmat pyrkivat kuvaamaan ihmisten tai yh-
teiskunnan kayttaytymista. Naiden ohjelmien ymparistd vaikuttaa vahvasti niiden maarit-
telyyn. E-tyyppisten ohjelmien pitaa jatkuvasti seurata muuttuvia vaatimuksia ollakseen

kaytettavia. [37] Tassa tyossa keskitytaan E-tyyppisiin ohjelmiin ja niiden uudistamiseen.

Lehman on laatinut alun perin ohjelmistoevoluution nelja lainalaisuutta, joihin oikean ela-
man ohjelmistotuotannossa térmataan [37]. Mydhemmin lait on tdydennetty kahdeksaan
[36]. Naista kahdeksasta laista nelja liittyy oleellisesti ohjelmiston uudistamiseen johta-

viin syihin. Lait on esitetty listauksessa 1.

Listaus 1 Ohjelmistoevoluution lakeja

L1. Jatkuva muutos. Ohjelmistosta tulee vahemman tyydyttava, mikali muuttuneisiin
tarpeisiin ei reagoida.

L2. Monimutkaisuuden lisdantyminen. Ohjelmistosta tulee monimutkaisempi, ellei
monimutkaisuuden vahentamiseen erikseen panosteta.

L6. Jatkuva kasvu. Ominaisuuksien maaran pitda kasvaa, jotta kayttajat olisivat tyy-
tyvaisia ohjelmistoon myos jatkossa.

L7. Laadun heikkeneminen. Ohjelmiston laatu heikkenee, jos sita ei jatkuvasti yllapi-

deta ja siihen ei panosteta.

Nama nelja lakia kuvaavat niita syita, jotka johtavat ohjelmiston uudistukseen. Ulkopuo-
lelle jatetyt toiset nelja lakia liittyvat enemman ohjelmiston tekemiseen ja tekemisen tuot-

tavuuteen, minka vuoksi ne on jatetty mainitsematta.



Ensimmainen laki kuvastaa E-tyyppisen ohjelman perusluonnetta, jossa toimintaympa-
ristd toimii takaisinkytkentana vaatimuksille. Vaatimukset maaraytyvat siis kayton perus-
teella eika niitad voi taysin tietda etukateen. Kun vaatimukset muuttuvat, niiden tayttami-
nen jalkikateen on vaativaa ja ne saattavat olla ristiriidassa alkuperaisen suunnitelman
kanssa. Muun muassa tdman takia ohjelmasta tulee ajan saatossa entistd monimutkai-
sempi, ellei monimutkaisuutta pyrita aktiivisesti vahentamaan. Toinen laki kuvaa tata mo-

nimutkaisuuden lisdantymista.

Lehmanin kuudes laki on osittain seurausta ensimmaisesta laista. Muutoksien tekemi-
nen johtaa usein uuden ohjelmakoodin lisddmiseen, mikad kasvattaa ominaisuuksien
maaraa. [33] Toisaalta laki kuvaa myods ihmisten kayttaytymista. Ohjelmistoon kohdistu-

vat vaatimukset kasvavat sitd mukaan kuin ohjelmisto on kaytossa.

Seitsemas laki on yhteydessa toiseen lakiin. Toisen lain mukaan monimutkaisuus kas-
vaa ohjelman elinkaaren aikana. Tama johtaa laadun heikkenemiseen, ellei ohjelmiston
laatua seurata ja siihen kohdenneta kehityskustannuksia ja laatua pyrita aktiivisesti ylla-

pitamaan. [33]

Lehmanin lait perustuvat empiirisiin tutkimuksiin. Samoihin johtopaatoksiin on paadytty
myOs muissa tutkimuksissa. Eraassa tapaustutkimuksessa [31] ohjelman arkkitehtuurin
heikkenemista oli tapahtunut kehittdjien vaihdosten myo6ta, koska alkuperaiset suunnit-
teluperiaatteet eivat ole olleet selvia uusille kehittdjille ja uudesta ohjelmakoodista oli
tullut vaikeaselkoista. Koodista oli tullut vaikeampaa muuttaa, sen uudelleenkaytettavyys
oli karsinyt ja sen muokkaaminen oli virhealtista. Toisessa tutkimuksessa [18] alkuperai-
sen ohjelman korvaamiseen oli paadytty, koska teknologiat olivat niin vanhoja, etta oh-
jelman kytkeminen muihin jarjestelmiin oli vaikeaa. Ohjelman jatkokehittdminen oli han-
kalaa, koska teknologia ei ollut enaa yleisesti tuttua ja olemassa olevilla kehittgjilla oli

korkea vaihtuvuus.

2.2 Uudistamisen tavoitteet

Uudistamisen tavoitteena on saada hyo6tya. Hyotyja ovat esimerkiksi muuttuneisiin vaa-
timuksiin vastaaminen, laadunparannus, pienemmat yllapito- ja kayttdkustannukset,
suorituskyky, saavutettavuus, modernisointi tai nykyaikaistaminen. Eras hyoty on mydés
ohjelman kaytdsta aiheutuvien riskien minimointi. Tavoitteena on luoda jarjestelma, joka
on kehittyneempi ja jossa on enemman toimintoja kuin alkuperaisessa jarjestelmassa.
Uudistuksen tavoitteet voivat olla myds ei-toiminnallisia esimerkiksi yllapidon parantami-

nen tai jatkokehityksen helpottaminen.



Maarit Harsu listaa uudistamiselle seuraavia paamaaria: yllapitokustannusten vahenta-
minen, yllapidon helpottaminen, luotettavuuden parantaminen, suorituskyvyn parantami-
nen ja uudelleenkaytdn tehostaminen. Ennen uudistamisprojektin aloittamista pitaa arvi-
oida, mitka sovellukset tai sovelluksen osa-alueet ovat eniten uudistamisen tarpeessa
teknisten ominaisuuksien tai liiketaloudellisen arvon perusteella. Paamaarien asettami-
sen lisaksi pitda maaritella kriteerit ja ehdot, joiden avulla projektin onnistumista voidaan
arvioida. Ehtoja kutsutaan onnistumistekijdiksi (critical success factor). Kustakin paa-
maarasta pitaa selvittda, minkalaisilla metriikoilla sitd voidaan mitata. Paamaariksi vali-

taan laadullisten mittareiden lisaksi maarallisia mittareita. [34]

Taulukossa 1 esitellyilld uudistuksen tasoilla on vaikutusta tavoitteiden asettamiseen.
Uudistuksen tason ollessa yllapitoa, tavoite on sailyttda ohjelman nykyinen laatu, mutta
vastata muuttuneisiin vaatimuksiin. Kayttoliittymauudistuksen tavoite on nimensa mukai-
sesti uudistaa kayttoliittyma, jolloin tavoitteet ovat esimerkiksi parempi kayttdjakokemus
ja selkeampi toiminta. Restrukturoinnin tavoitteena on parantaa ohjelman sisaistd ym-
marrettavyyttd ja koodin laatua. Arkkitehtuuriuudistuksella on samoja tavoitteita kuin
restrukturoinnilla, mutta naiden lisaksi tavoite voi olla parempi jatkokehitettavyys ja uu-
delleenkaytettavyys. Uudelleensuunnittelulla ja ohjelmiston korvauksella tavoitellaan ko-

konaisvaltaisesti parempaa ohjelmistoa.

Mainitut tavoitteet ovat vain esimerkkeja ja jokaisessa uudistusprosessissa on omat ta-
voitteensa, joiden asettaminen ja seuranta on tarkeaa. Tavoitteet asettavat ohjenuoran

uudistamisprojektille ja niiden seuraaminen on edellytys uudistuksen arvioinnille.

Uudistuksen onnistumisen arvioiminen voidaan tehda arvioimalla, miten hyvin uudistettu
ohjelmisto tayttaa sille asetetut tavoitteet ja vastaa uusia vaatimuksia verrattuna alkupe-
raiseen ohjelmistoon. Arvioiminen ei valttamatta ole helppoa, koska uusi ohjelmisto voi

toteuttaa osan vaatimuksista huonommin ja osan paremmin kuin alkuperainen.

2.3 Uudistamisen tekeminen

Uudistusprosessi jaetaan yleensa kolmeen vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on takaisin-
mallinnus, jonka tavoitteena on saada ymmarrys ohjelman arkkitehtuurista tai ominai-
suuksista. Tama on tarpeellinen vaihe, mikali dokumentaatiota ei ole tai se on puutteel-
lista, teknologinen alusta on vanhentunut eika sita voi kasitella tyokaluilla tai jos alkupe-
raisia kehittdjia ei ole saatavilla. Takaisinmallinnuksessa selvitetdan ja pyritdan ymmar-
tamaan, miten ohjelma toimii, mutta siihen ei sisally muutosten tekemista. Tata vaihetta

seuraa ohjelmiston rekonstruointi, jossa toimitaan arkkitehtuurisuunnitelman tasolla. Tar-



koituksena on parantaa jarjestelman arkkitehtuurisuunnitelmaa ja tietomalleja, joista tu-
lee muodostumaan haluttu uusi arkkitehtuuri. Arkkitehtuurisuunnitelma evaluoidaan huo-
mioiden nykyiset ja tulevat jarjestelman laatuvaatimukset. Viimeisena vaiheena on re-

konstruoidun suunnitelman toteutus. [55]

Uudistamisen prosessimalli noudattaa niin sanottua hevosenkenkamallia [45]. Nimitys
tulee etaisesti hevosenkenkaa muistuttavasta visualisoinnista. Prosessin yksinkertais-
tettu malli on esitetty kuvassa 1. Uudistusprosessi alkaa vasemmasta alakulmasta ja
jatkuu mydétapaivaan yldkautta oikeaan alakulmaan. Siniset laatikot kuvaavat vaiheista

syntyvia lopputuloksia. Abstraktiotaso on sitd korkeampi, mitd ylemmalla tasolla toimi-

taan.
Analysointi
Parantaminen,
restrukturointi
Korkean tason i ‘;i Restrukturoitu malli
arkkitehtuurimalli
Maarittely
A .
A -
Ymmartaminen, Suunnittelu
abstrahointi > Mallin toteutus
A 4
Koodaus

Vanha jarjestelma Uusi jarjestelma

A\ 4

Kuva 1 Uudistamisen prosessimalli [45], [65]

Uudistamiseen voi kayttaa tyokaluja. Tyokalut soveltuvat esimerkiksi takaisinmallinnuk-
seen olemassa olevasta lahdekoodista. Takaisinmallinuksen lopputuloksena syntyy kor-
keamman abstraktiotason kuvaus, jonka avulla selviavat moduulien valiset keskinaiset

suhteet. Tyokalujen kaytto korostuu, mikali dokumentaatio on vain vahaista.



2.4 Riskit

Ohjelmiston uudistamiseen kuten kaikkiin ohjelmistoprojekteihin liittyy riskeja. Vanha jar-
jestelma on olemassa ja se on vahintaankin jossain maarin kaytettava. Uudistus on in-
vestointi parempaan. Uudistusprojektiin liittyy riskien kartoitus, niiden vaikutusten arvi-

ointi, ennaltaehkaisy seka seuranta.

Riskeihin vaikuttavat useat asiat. Uudistettavat ohjelmistot ovat usein vanhoja, jolloin
useat eri henkilot voivat olla olleet osallisina ohjelman kehittdmiseen. Henkildiden vaih-
tuessa tieto alkuperaisista suunnitteluperiaatteista voi heikentya. Tiedonvalitys korostuu
entisestdan, jos ohjelman dokumentointi on heikkoa tai sitd ei ole pidetty ajan tasalla.
Ohjelma voi olla kasvanut ajan mydta niin suureksi, ettd sen tekninen ymmartaminen voi
olla hankalaa. [12] Uudet kehittajat voivat tehda muutoksia, jotka ovat ristiriitaisia alku-
peraisiin periaatteisiin nahden, mikali he eivat tieda suunnitteluperiaatteiden alkuperaisia
tarkoituksia [31].

Riskit jakaantuvat eri osa-alueisiin. Uudistamisprosessi on ensimmainen osa-alue. Ris-
kind on, ettd prosessia ei suunnitella kunnolla tai riittdvan huolellisesti eika sille varata
riittdvasti aikaa. Uudistamista tehddan muun toiminnan ohessa eika kukaan ole varsinai-
sesti vastuussa. Talléin uudistamiseen ei sitouduta. Uudistamisprosessi voi tassa ta-
pauksessa kestaa liian kauan, jolloin uusi jarjestelma voi olla valmistuessaan vanhanai-
kainen. Myos uudistamisen tavoitteet voivat jadda saavuttamatta. Vaikka ohjelma toimisi
muuten, niin loppuvaiheessa voidaan havaita, ettd esimerkiksi suorituskyky voi olla riit-

tamaton. [34]

Toinen osa-alue liittyy takaisinmallinnukseen. Ohjelman alkuperaisten vaatimusten tun-
nistaminen voi olla odottamattoman vaikeaa. Koodiin sulautettua liikketoiminnallista tietoa
on vaikea |6ytaa. [34] Maarittely- ja suunnitteludokumentaatio ei ole valttdmatta ajan ta-
salla tai se on puutteellista. Ohjelman Iahdekoodi pitaa sisallaan kattavimman kuvauksen
toiminnallisuudesta ja erilaisista ohjelman sisaisitd saanndista, mutta sen tutkiminen

edellyttda vahvaa ymmarrysta ja on tyolasta.

Kolmas osa-alue liittyy uuden jarjestelman toteuttamiseen. Toteuttamisen yhteydessa
yritetdan lisata liilkaa uusia vaatimuksia tai toimintoja. Tietorakenteiden siirtdminen uu-
teen ymparisté6n saattaa olla vaikeaa. Vanhasta jarjestelmasta I6ydetyt tekniset ratkai-
sut tai piirteet eivat valttamatta sovellu uuteen jarjestelmaan. Myds uudistamisessa kay-
tettaviin ohjelmistotydkaluihin liittyy riskeja. Ne eivat valttdmatta toimi odotetulla tavalla
tai niita ei ylipdataan ole saatavilla. [34] Uudistetussa sovelluksessa voi olla kayton es-

tavia virheita tai pienempien virheiden lukumaara on lilan suuri. Toisaalta taysin virhee-



toén ohjelma voi toimia vaarin eika loppukayttajien haluamalla tavalla. Uudelleensuunni-
teltu arkkitehtuuri voi osoittautua sopimattomaksi uudistusprojektin aikana. Pahimmassa

tapauksessa arkkitehtuurilliset heikkoudet ilmenevat vasta tuotantokaytossa. [12]

Viimeinen osa-alue liittyy toimintatapoihin. Jarjestelman uudistamiseen on sitouduttu en-
nenaikaisesti, ennen kuin on selvitetty tarvittavan ohjelman uudistamisen laajuus. Pitkan
tahtaimen tavoitteet voivat puuttua tai valitavoitteita ei ole. Asetetut paamaarat voivat olla
eparealistisia. Uudistamistapa tai -laajuus ei valttdamatta sovi yhteen yrityksen paamaa-

rien, budjetin tai aikataulun kanssa. [34]

Mainitut riskit liittyvat erityisesti ohjelmistojen uudistamiseen. Niiden lisadksi uudistami-
seen liittyvat myds kaikki samat riskit kuin mihin tahansa ohjelmistoprojektiin kuten hen-

kilostoon liittyvat riskit osaamisen tai vaihtuvuuden osalta.
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3. OHJELMOINTIPARADIGMOJA

Ohjelmointikielten historia ulottuu 1940-luvun loppuun, jolloin nykyisenkaltaisten tietoko-
neiden esiinmarssi alkoi [32]. Aluksi ohjelmoitiin konekielelld, joka koostui bindarilu-
vuista, siis ykkosista ja nollista, ja oli suoritintyyppiriippuvaista. Konekieli kehittyi 1960-
ja 1970-lukujen vaihteessa assembly-kieleksi, joka mahdollisti symbolien kirjoittamisen
lukujonojen sijaan. Tamé& mahdollisti myods ohjelman jarjestamisen rakenteelliseksi ja
proseduraaliseksi. Lopulta proseduraalinen ohjelmointikieli on vaistynyt olio-ohjelmoin-

nin tieltd. [14] 1990-luvulla internetin yleistyttya skriptikielet tulivat yleisiksi [35].

Nykyisin ohjelmointikielia on useita kymmenia, ellei satoja. Mikaan kielista tai paradig-
moista ei ole yksiselitteisesti toistaan parempi vaan soveltuvuus on aina tapauskohtaista.
Tassa luvussa tarkastellaan tarkemmin kahta ohjelmointiparadigmaa; olio-ohjelmointia
ja funktionaalista ohjelmointia. Naiden paradigmojen ymmartdminen auttaa taustoitta-

maan tyon lahtokohtaa ja tavoitteiden ymmartamista.

3.1 Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmointi on talla hetkella kaytetyimpia ohjelmointiparadigmoja. Olio-ohjelmointi-
paradigmaa noudattavia ohjelmointikielid ovat muun muassa Java, C++, Python, C# ja

JavaScript.

Olio-ohjelmoinnissa keskeisena kasitteena ovat nimensa mukaisesti oliot (object). Oliot
yhdistavat datan ja metodit. Metodit kuvaavat olion kayttaytymista ja niiden avulla suori-
tetaan esimerkiksi datan manipulointia ja jarjestelman sovelluslogiikkaa. Luokat (class)
kuvaavat olioita ja ne voikin mieltaa olioiden tyypeiksi. Ohjelmakoodissa kuvataan luokat,
joista ohjelman suoritusaikana luodaan kaytettavat oliot. Oliot ovat luokkien ilmentymia.
Ohjelman sovelluslogiikka perustuu olioiden toimintaan toisin kuin proseduraalisissa kie-

lissa, joissa keskidssa ovat funktiot ja logiikka.

Esimerkki luokan maarittelysta on kuvattu ohjelmassa 1. Luokka kuvaa henkilda. Jokai-
sella henkil6lla on nimi ja syntymaaika. Talla luokalla voi olla useita ilmentymia eli olioita,
joilla jokaisella on oma nimi ja syntymaaika. Sovelluslogiikka ndiden ominaisuuksien ym-
parilla on kuitenkin sama riippumatta niiden arvoista. Luokassa on metodi, jonka avulla

on mahdollista laskea jokaisen henkilon yksildllinen ika.
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public class Person {
private long birthYear;
private String name;
public Person() {}
public void setBirthYear(long year) { this.birthYear = year; }

public long getAge() {
return LocalDate.now().getYear() - this.birthYear;
}

Ohjelma 1 Esimerkki luokasta

Olio-ohjelmointi on kehittynyt periaatteesta, jossa vahennetdaan monimutkaisuutta abst-
raktion avulla. Proseduraalisissa kielissa abstraktiota voi lisata proseduureilla ja funkti-

oilla. Olio-ohjelmoinnissa abstraktiotasoina ovat luokat ja oliot. [14]

Kolme olio-ohjelmoinnin perusideaa ovat kapselointi, periytyvyys ja polymorfismi [14].
Kapselointi tarkoittaa tassa tapauksessa monimutkaisuuden piilottamista olioiden
taakse. Olioiden kayttajan ei tarvitse tietda niiden sisaisesta toteutuksesta. Periytyvyy-
den avulla luokat voivat muodostaa hierarkioita, joissa alemmalla tasolla olevat luokat
perivat ominaisuuksia ylemmalta tasolta. Polymorfismilla tarkoitetaan, ettd samankaltais-

ten olioiden julkinen rajapinta voi olla sama, mutta rajapinnan toteutus on erilainen.

3.1.1 Olio-ohjelmoinnin hyotyja
Olio ohjelmoinnilla on selkeita hyotyja. Hyodyt voidaan tiivistdad kolmeen eri osa-aluee-

seen; koodin yllapidettavyyteen, uudelleenkaytettavyyteen ja laajennettavuuteen. [10]

Yksinkertaisen ja pienen ohjelman voi kirjoittaa milla kielelld tahansa, mutta mita suu-
remmaksi ohjelma kasvaa, sitd enemman hyva ohjelmointityyli korostuu. Huonoilla oh-
jelmointityylin tekniikoilla ohjelmassa ilmenee virheita sitd my6ta kuin vanhoja saadaan
korjattua. Eras syy, joka aiheuttaa ennalta-arvaamattomia virheita, johtuu ohjelman si-
saisten osien valisista riippuvuuksista. Olio-ohjelmointi tarjoaa sisdanrakennetun keinon
tehda ohjelmista modulaarisia rinnastamalla luokat moduuleiksi. [10] Modulaarisuus hel-
pottaa yllapitoa, koska ohjelma jakaantuu erillisiin ja itsenaisiin osiin, joiden ymmartami-
nen on helpompaa. Pienempien kokonaisuuksien uusiminen on usein helpompaa, koska

ymmarrettavaa on vahemman ja muutokset ovat pienempia.
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Ohjelmistot ovat tulleet yha suuremmiksi, monimutkaisemmiksi ja vaativammiksi. Ohjel-
miston uudelleenkaytdsta on tullut merkittava kustannuksia alentava tekija. [29] Uudel-
leenkaytettavyys tarkoittaa, etta aikaisemmin kirjoitettua ohjelmakoodia voidaan hyddyn-
tdd uudessa samanlaisen toiminnallisuuden siséltdvassa osassa. Kaikkea ei tarvitse
tehda uudestaan. Uudelleenkaytettavyyteen liittyy myds ohjelmakoodin lisaksi uudelleen

toistuvat suunnitteluperiaatteet. [10]

Joskus voi tulla vastaan tilanteita, joissa olemassa olevaa toiminnallisuutta ei voi suoraan
kayttda uudelleen. Talldin toiminnallisuutta voidaan laajentaa. Olio-ohjelmoinnissa laa-
jennettavuus saavutetaan perimisella (inheritance), jossa ylempien luokkien ominaisuu-
det ja toiminnallisuus valittyvat aliluokkiin. Toiminnallisuuden perivissa luokissa voidaan

lisata toiminnallisuutta tai muuttaa olemassa olevaa. [10]

Erdan ajatuksen mukaan olio-ohjelmointi mahdollistaa ohjelmistoarkkitehtuurin, jossa
korkean tason moduulien linjaukset ja toimintatavat on erotettu matalamman tason mo-
duulien yksityiskohdista. Matalamman tason osia voidaan kehittda erikseen ja itsenai-
sesti. [46]

3.1.2 Java

Java perustuu olio-ohjelmointiparadigmaan. Se on Sun Microsystemsin kehittama ja
alun perin kehitetty 1990-luvulla. Tavoitteena oli kehittda ohjelmointikieli, joka olisi uusi
C++-toteutuksen kaltainen kieli. Java-ohjelmat voitaisiin suorittaa laitteissa, jotka olisivat
yhdistettyna verkkoon ja joille kayttoliittymana toimisi televisio. Java-ohjelmat Iahetettai-
siin palvelimilta palvelun kayttajien asiakasohjelmiin, joissa ohjelma suoritettaisiin. Talla
tavoin palvelimien suoritusresursseja voitaisiin hajauttaa. Johtavia suunnitteluperiaat-

teita olivat siirrettavyys (portability) ja tietoturvallisuus (security). [32]

Siirrettavyys oli tarkeda, koska ohjelmia voitiin suorittaa missa tahansa ymparistossa.
Suoritusymparistén moninaisuuden ratkaisuksi esitettiin Java-virtuaalikone (Java Virtual
Machine, JVM) ja silla suoritettava tavukoodi. Java-ohjelma kdannetaan ensin tavukoo-
diksi, jonka virtuaalikone tulkitsee suorituksen aikana. [32] Virtuaalikone on alustariippu-

vainen toisin kuin Java-ohjelma.

Tietoturvallisuuteen liittyvia tekijoitd ovat muun muassa luotettavuus ja toimintavarmuus
seka ohjelmointikielen yksinkertaisuus, joka osaltaan vahentaa virheiden maaraa. Java
on vahvasti tyypitetty kieli, jossa tyyppitarkastuksia tehdaan kolmella eri tasolla; k&an-
ndsaikaisesti, tavukoodin tasolla seka ajonaikaisesti. Javassa ei ole manuaalista osoitti-
mien (pointer) hallintaa vaan muistinhallinta hoidetaan virtuaalikoneen roskienkeruun

(carbage collection) avulla. [32]
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Javan ja olio-ohjelmoinnin avulla voidaan tehda kapselointia. Esimerkki tasta on kuvattu
ohjelmassa 2. Ensimmaisella rivilla luodaan henkilé-olio, joka on henkil6-luokan ajonai-
kainen ilmentyma. Henkild-oliolle voi asettaa syntymavuoden, jonka jalkeen tdmanhetki-
nen ika on kysyttavissa. Olion kayttajan ei tarvitse tietda, milla tavalla ian laskeminen
tapahtuu. Luokka tarjoaa julkisen rajapinnan. Julkisen rajapinnan lisaksi luokka voi sisal-
taa sisaisia metodeja, joita ei voi kayttaa kuin luokan sisalta. Kapseloinnin avulla voidaan

piilottaa tarpeettomat yksityiskohdat ulkopuolisilta osilta.

Person person = new Person();
person.setBirthYear(1995);
person.getAge(); // => 24

Ohjelma 2 Esimerkki kapseloinnista ja yksityiskohtien piilottamisesta

Java on talla hetkella maailmanlaajuisesti suosituimpia kielia. Avoimen lahdekoodin jul-
kaisualustan GitHubin selvityksessa [41] Java on toiseksi suosituin kieli, ohjelmointiyh-
teisd Stack Overflown kyselyssa [15] Java on viidenneksi suosituin ja ohjelmiston laa-

tuun keskittyvan yrityksen TIOBE:n tutkimuksessa [56] Java on suosituin.

3.2 Funktionaalinen ohjelmointi

Funktionaalisen ohjelmoinnin historia ulottuu 1950-luvun loppupuolelle, jolloin John
McCarty julkaisi ensimmaisen funktionaalisen ohjelmointikielen LISP:n. LISP pohjautuu
kuitenkin jo 30 vuotta tata aikaisempaan Alonzo Churchin ja kollegoiden kehittdmaan
lambda-kalkyyliin, joka kuvaa laskentaa funktioiden ja niiden suorituksen avulla. [26]
Mydhemmin julkaistuja funktionaalisia kielia ovat muun muassa Scheme, ML (Meta Lan-
guage) ja Haskell. Naista viimeisinta voidaan pitda puhtaana funktionaalisena kielena.
[33]

Funktionaaliseen ohjelmointiparadigmaan kuuluu datan muuttumattomuus (immutabi-
lity). Tama lahtdkohta on painvastainen oliopohjaisiin kieliin verrattuna, joissa oliot sisal-
tavat muuttuvaa dataa. Muuttumattomuudella saavutetaan hyotyja kuten saieturvalli-
suus. Koska mikaan saie ei voi muuttaa dataa, ne eivat voi vaikuttaa toisiinsa muuttuvan
datan valityksella. [3] Jokainen datan kasittelysta johtuva kilpailutilanne (race condition),
lukkiutuminen (deadlock) ja yhtaaikainen paivitys (concurrent update) voidaan valttaa
muuttumattomilla tietorakenteilla. Toisin sanoen, kaikki rinnakkaisuudesta johtuvat on-

gelmat voidaan valttdd muuttumattomuudella. [46]
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Toisena funktionaalisen paradigman piirteena on ensimmaisen luokan funktiot (first-
class functions). Talla tarkoitetaan sita, etta funktiot toimivat hyvin samankaltaisesti kuin
mika tahansa muu tietotyyppi. Funktiota voi luoda ajonaikaisesti, valittaa eteenpain pa-

rametreina tai muuttujina ja palauttaa toisista funktioista. [3]

Kolmas funktionaalisen ohjelmointiparadigman piirre on, ettd funktiot ovat puhtaita
(pure). Niilla ei ole sivuvaikutuksia, jotka voivat muuttaa funktion toimintaa ajonaikaisesti.
Puhtaan funktion paluuarvo on aina sama kutsuttaessa sitd samoilla parametreilla. [3]
Puhtaita funktioita on erityisen helppoa testata yksikkotestien avulla, koska paluuarvo

riippuu vain annetuista argumenteista.

Sovelluskehittdjien kannalta tarkasteltuna, funktionaalisella mallilla ja olio-ohjelmoinnilla
on hyvin paljon eroa. Olio-ohjelmointi perustuu funktioiden ja muuttuvan datan yhdista-
miseen. Funktionaalisissa kielissa taas data on lahtdkohtaisesti muuttumatonta. Kielet

voi mieltaa toistensa vastakohdiksi.

3.2.1 Clojure

Clojure on dynaamisesti tyypitetty ja funktionaalinen ohjelmointikieli, jossa on pyritty huo-
mioimaan suorituskyky. [3] Clojure on funktionaalisuuden lisdksi symbioottinen ja homoi-
koninen. Symbioottisella tarkoitetaan, etta Clojure on tarkoitettu suoritettavan jonkin toi-
sen osapuolen tarjpamassa ymparistdssa. Tyypillisesti Clojurea ajetaan JVM-ymparis-
tossa, mutta myds muita ajoymparistéja voidaan hydédyntaa kuten JavaScript-ajoympa-
ristda internetselaimessa ja Microsoftin .NET -teknologian Common Language Runtime
-ajoymparistdd. Homoikoninisuudella tarkoitetaan, ettd koodi on samalla dataa, mika
puolestaan helpottaa monipuolisten makrojen tekemista. [38] Makrot ovat ohjelmakoo-

dia, jotka puretaan esikddnndsvaiheessa ja niista muodostuu uutta ohjelmakoodia.

Clojuren on kehittanyt Rick Hickey. Nimi Clojure on yhdistelm& ohjelmointikielistd C#,
Lisp, Java — (C)(L)o(J)ure [38]. Osaltaan nimi on sanaleikki, jossa viitataan kielen syn-

taksissa esiintyviin sulkeisiin ja ohjelmalohkoihin.

Clojure ei ole puhtaasti funktionaalinen. Clojuren avulla on mahdollista muuttaa ohjelman
tilaa kayttamalla erityisia viittauksia, atomeja. Atomien kasittelyssa on huomioitu moni-
saikeisyys. Viittauksien kayttaminen on tehty kielen toteutuksen tasolla hallitusti, jolloin

funktionaalinen puoli ei juurikaan karsi.

Clojure-ohjelmasta on mahdollista kutsua Java-koodia ja siind onkin mahdollista hyddyn-
taa Javalle tehtyja kirjastoja. Tasta on suurta hy6tya, koska kaikkia Javalle tehtyja kirjas-
toja voi suoraan hyddyntaa. Haasteena on kayttaa olioparadigman toteutusta funktio-

naalisen paradigman kielen kautta. Lopputulos on kahden keskenaan ristiriidassa olevan
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paradigman sekoitus. Koodin luettavuus karsii, mutta hyddyt ovat silti selkeasti suurem-

mat kuin haitat.

Clojuren syntaksi on saanut vaikutteita Lisp-ohjelmointikielesta. Nimi Lisp tulee sanoista
LISt Processing, joka tarkoittaa listojen suorittamista. Funktiokutsut ovat listoja, joissa
ensimmaisena on suoritettava funktio. Tata seuraa funktiolle annettavat argumentit. Yk-
sinkertainen esimerkki Clojure-syntaksista on neljan luvun yhteenlasku, joka on esitetty

ohjelmassa 3. Yhteenlaskufunktion argumenttien maara ei ole rajoitettu.

(+1234) ;; =>10

Ohjelma 3 Neljén luvun yhteenlasku Clojurella

Clojure on ilmaisuvoimainen kieli. Imaisuvoimalla tarkoitetaan tassa tapauksessa kykya
keskittya ohjelmakoodin tasolla sovelluslogiikkaan kielen rakenteiden sijaan. Tiiviydella
tarkoitetaan koodirivien ja koodin maaraa. Koodin maaran pienentamisella on selkeita
hyotyja. Muutoksien tekeminen on mahdollista pienemmalla tydmaaralla ja uuden koodin
kirjoittaminen on nopeampaa. Esimerkki Clojuren ilmaisuvoimasta ja tiiviydesta on esi-
tetty ohjelmissa 4, 5 ja 6. Kaikissa lasketaan parametrina annettujen lukujen keskiarvo,
mutta koodin maara on oleellisesti kieliriippuvaista. Clojure- ja Java 7 -koodi eroavat toi-
sistaan kontrollirakenteiden osalta. Java 7:ssa ei ole mahdollista tehda samanlaista to-
teutusta eli Clojure on ilmaisuvoimaisempi. Java 8:n koodilla ja Clojure-koodilla ei ole
rivimaaran mukaan mitattuna juurikaan eroa. Eroa kuitenkin tulee, mikali tarkastelu teh-
daan koodimaaran perusteella. Clojure-koodin maara on karkeasti laskettuna puolet
Java 8:n koodimaarasta. Clojure on siis tiivimpaa. Erot johtuvat padasiassa Javan pa-

kollisista muuttujien tyyppimaarittelyista, jotka Clojuressa maaraytyvat dynaamisesti.

(defn calculate-avg [values]
(/ (reduce + values) (count values))

Ohjelma 4 Keskiarvon laskeminen Clojurella
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static double calculateAvg(int[] values) {

int s = 0;

for (int i : values) {
S += 1i;

}

return s / (double)values.lenght;

Ohjelma 5 Keskiarvon laskeminen Java 7:lla

static double calculateAvg(List<Integer> values) {
return values.stream().reduce(9, (acc, i) -> acc + i)
/ (double)values.size();

Ohjelma 6 Keskiarvon laskeminen Java 8:lla

3.2.2 Java 8:n funktionaaliset piirteet

Javaan on tuotu funktionaalisia piirteitéa alkaen versiosta 8. Eras nakyvimmista funktio-
naalisista piirteistd on lambda-lauseke, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi tietovirtojen
eli streamien kanssa [27]. Ohjelmassa 6 on kaytetty naitd molempia. Streamin avulla
luodaan laiska tietovirta listan arvoista. Kaytettdessa streameja alkuperaiset arvot eivat
muutu, joten sen avulla suoritus voidaan jakaa rinnakkain ajettaviin lohkoihin, mikali si-
vuvaikutuksia ei ole. Ohjelmakoodin kohdassa (acc, i) -> acc + i luodaan anonyymi
lambda-lauseke. Tama lauseke muistuttaa funktiota, mutta silla ei ole formaalia funktion
maarittelya. Lauseke ottaa parametreikseen kaksi kokonaislukumuuttujaa, joiden tyypit
Java-kaantaja osaa paatella tdssa tapauksessa ilman eksplisiittista tyyppimaarittelya.
Nama muuttujat ovat kaarisulkujen sisalla. Lausekkeen toteutus tulee nuolen jalkeen.
Toteutuksessa lasketaan annetut parametrit yhteen ja palautetaan taman laskun tulos.
Javan lambda-lausekkeita voi sijoittaa muuttujiin ja antaa parametreina toisin kuin perin-
teisia Javan funktioita. Niiden nakyvyysalue maaraytyy normaalien muuttujien nakyvyys-
sadantdjen mukaisesti. Lambda-lausekkeen nakyvyys voi olla toisen funktion sisalla toisin
kuin perinteisilla luokkiin ja olioihin sidotuilla funktioilla. Luettavuus paranee ja ohjelma-
koodista tulee selkeampaa, koska formaaleja funktion maarittelyja ei tarvitse tehda eika
tyyppimerkintdja tarvita. Tarkemmalla nékyvyysaluerajoituksella voidaan vahentaa mo-

nimutkaisuutta, mika osaltaan parantaa ohjelman yllapidettavyytta.
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3.2.3 Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi

Reaktiivisella ohjelmoinnilla tarkoitetaan, etta ohjelma pohjautuu datavirtoihin, joihin rea-
goidaan. Datavirtojen sisaltdé pohjautuu tapahtumiin (event), jotka voivat syntya kayttajan
toimesta tai ne voivat pohjautua esimerkiksi antureihin. Oleellista kuitenkin on, etta ta-
pahtumien ilmaantumista ei voi etukateen tietda varmasti. [48] Ohjelma ikdan kuin odot-
taa tapahtumia, joihin se voisi reagoida. Tapahtumien lisaksi oleellisena kasitteena on
kaytods (behaviour). Ohjelmakomponentille kuvataan, milla tavalla se kayttaytyy. Kaytos
voi perustua dataan, jonka muutoksista aiheutuu tapahtumia. Web-aiheisena esimerk-
kind voisi olla syottokentan validointi, joka tehdaan kentan arvon muuttuessa. Muutok-
sesta aiheutuu tapahtuma, joka vaikuttaa komponentin kaytoksen kautta ohjelman toi-
mintaan. Kaytds perustuu syéttokentan arvoon. Mikali arvo on epakelpoinen, naytetdan

kayttéliittymassa virheellisen arvon ilmaisin.

Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi (Functional Reactive Programming, FRP) lisaa
reaktiiviseen ohjelmointiin funktionaalisen tyylin. Funktionaalisuudesta lainataan muuttu-
mattomuus ja kyky muodostaa ohjelmakomponenteista sellaisia koosteita, joilla ei ole
yllattavia sivuvaikutuksia. [48] Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi on ajatus- tai ark-

kitehtuurimalli, joka voidaan toteuttaa useilla eri ohjelmointikielilla.



18

4. WEB-OHJELMOINTI

Nykyaan yha suurempi osa sovelluksista toimii joko suoraan webissa tai webin kautta.
Taman on mahdollistanut tietolikenneyhteyksien lisdantyminen ja parantuminen seka
paatelaitteiden runsas kasvu. Tietokoneiden lisdksi suurella osalla ihmisistd on kaytds-
saan alypuhelin, jonka avulla sovelluksia on mahdollista kayttda mista tahansa ja milloin
tahansa. Web-ymparistdn tunteminen edellyttaa esimerkkitapauksen toimintaympariston

tuntemisessa.

4.1 Web toimintaymparistona

Web on tarjonnut alun perin tavan paasta kasiksi dokumenttikokoelmiin. Siitd se on ke-
hittynyt infrastruktuuriin, jonka avulla voidaan tehdad monimutkaisia ohjelmistosovelluk-
sia, jotka ovat saatavilla kaikkialla ja joita voidaan kayttaa monista eri paatelaitteista. [49]

Nykyisin monien asiointipalveluiden kayttoliittyma on tehty webin paalla toimivaksi.

Web teknologiana ja web-sovellukset tarjoavat selkeita hyotyja. Eras oleellinen hyoty on
sovelluksen tavoitettavuus. Kuka tahansa voi paasta sovellukseen mista tahansa. Web-

sovellukset eivat ole aikaan, paikkaan tai kaytettavaan paatelaitteeseen sidottuja.

Tavoitettavuudella on myo6s varjopuolensa. llkeamielisilla kayttajillda on helppo paasy jar-
jestelmiin, jotka vaikuttavat useisiin loppukayttajiin. Niinpa tietoturvallisuus on korostu-
neessa roolissa web-toimintaymparistdssa. Asian ymparille on muodostunut kokonaisia
yhteisdja kuten kansainvalinen verkkoyhteis6 OWASP, joka pitaa ajantasaista listaa ylei-

sista web-haavoittuvuuksista [42].

Web helpottaa sovellusten yllapitoa. Ohjelmistopaivitys pitda tehda vain kerran, jonka
jalkeen kaikki kayttajat saavat uuden version kayttédnsa ilman erillisia toimenpiteita.
Tama yksinkertaistaa paivitysten jakelumallia. Perinteisen tietokoneohjelman paivittami-
nen edellyttaa jokaisen kayttajan asentavan paivityksen erikseen. Tata on viela edeltanyt

paivityksen hankkiminen tavalla tai toisella.

Erdan nakemyksen mukaan web ei ole tuonut ohjelmistojen kehittdmiseen mitdan uutta.
Se toimii vain kayttoliittymana, joka on ohjelmiston kannalta vain yksityiskohta. [46] Kai-
kesta huolimatta webin kayttdé on kasvanut rajahdysmaisesti sen alkuvuosista ja sen
paalle tehdaan yhd enemman sovellusohjelmia. Hyvana esimerkkina toimivat lukuisat

web-sovellukset erilaisista asiointipalveluista sosiaalisen mediaan.
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4.2 Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri

Asiakas-palvelin-arkkitehtuurissa on kaksi roolia; palveluiden tarjoajat ja niiden kayttajat.
Taman arkkitehtuurimallin ajatus perustuu jaettuun resurssiin, jonka palveluita tarjotaan
kayttijille. Keskitetylla palvelulla kayttda voidaan valvoa suoraviivaisesti. Kayttoon liitty-
vien teknisten haasteiden hallinta, kuten esimerkiksi samanaikainen muokkaus, on kes-

kitetty palvelun tarjoajalle, ja asiakkaat voivat toimia toisistaan riippumatta. [30]

Web-ymparistdssa kayttajat kayttavat asiakasohjelmien avulla palvelimen tarjoamia pal-
veluja tai resursseja. Tyypillisesti web-ymparistdéssa asiakasohjelmana kaytetaan inter-
netselainta, mutta myos muita ohjelmia on kaytéssa kuten esimerkiksi asiakasohjelmat
sahkopostien lukemiseen. Myds monissa mobiilisovelluksissa kayttolittymana on natiivi

sovellus, mutta tietojen hakeminen ja tallennus tapahtuvat webin avulla.

Web-ymparistdssa kayttajan toimet voidaan ajatella tapahtumavirtana, johon ensisijai-
sena reagoijana on selaimessa ajettava ohjelma. Palvelinta voidaan ajatella aivan vas-
taavanlaisena ymparisténa. Se reagoi ulkoisen rajapinnan, tassa tapauksessa esimer-

kiksi HTTP-rajapinnan, tapahtumiin.

4.3 Web-teknologioita

WWW:n (World Wide Web) tai webin historian aikana sen paalle on rakennettu lahes 30
vuoden aikana satoja, ellei tuhansia eri teknologioita. Osa teknologioista on niin sanot-
tuja matalan tason teknologioita kuten protokollamaarittelyja tai -standardeja, osa taas
kuvaa kokonaisia sovelluskehyksia. Tassa aliluvussa esitetdan uudistettavan ohjelmis-

ton kannalta oleellisimmat teknologiat.

4.3.1 HTTP-protokolla

HTTP-protokolla (HyperText Transfer Protocol) on Tim Berners-Leen ja Robert Cailaun
kehittdma standardoitu web-protokolla, jonka avulla asiakasohjelmat ja palvelimet kom-
munikoivat keskendan. Se perustuu pyyntdihin (request) ja vastauksiin (response). Tyy-
pillisessa tapauksessa kayttaja pyytaa haluttua resurssia selaimen kautta web-palveli-
melta, johon palvelin antaa vastauksen. [50] HTTP on tilaton protokolla [19]. Tilattomuu-
della tarkoitetaan, ettd palvelin ei muista aiempia pyyntja, jolloin kaikissa pyynndissa

pitaa olla kaikki sen kasittelemiseen tarvittava tieto.
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4.3.2 HTML ja CSS

HTML (Hypertext Markup Language) on rakenteinen dokumenttien kuvauskieli, jota kay-
tetdan web-ymparistdéssa. HTML kuvaa datan ja sen rakenteen. Se on sisall6ltaan staat-
tista webin alkuperaisen ajatuksen ja kayttétarkoituksen takia. HTML-merkkaus tulkitaan

ja esitetdan paatelaitteen avulla, tyypillisesti internetselaimella.

CSS (Cascading Style Sheets) on web-standardi, joka kuvaa esitystavan HTML- tai
XML-dokumentille (XML, eXtensible Markup Language). Sen avulla voidaan muuttaa tie-
don muotoilua kuten kirjasinta, vareja ja eri osioiden tai merkkien valeja. Uudemmissa
versioissa on tullut tuki animaatioille. [11] Vastaavasti kuin HTML, myds CSS tulkitaan

internetselaimen avulla.

4.3.3 JavaScript

JavaScript on tulkittava olioperustainen ohjelmointikieli, jonka tunnetuin kayttokohde on
toimia skriptikielena web-sivuilla. Se suoritetaan paatelaitteessa ja sen avulla voidaan
luoda muun muassa dynaamisuutta web-sivuille erilaisiin tapahtumiin perustuen. Ja-
vaScriptia ei pida sekoittaa Javaan, vaikka niiden nimet ja syntaksit muistuttavatkin toi-
siaan, vaan ne ovat kaksi tysin erilaista ohjelmointikielta. [5] JavaScriptin yleistymiseen
on vaikuttanut vahvasti internetin yleistyminen, silla JavaScript-ohjelmia voi upottaa
HTML-dokumentteihin [35]. Koska JavaScript on ohjelmointikieli, sitd voidaan kayttaa
myOs palvelinpdan toteutuksessa. Eras tunnettu palvelinpdadn ajoymparistd on Ja-

vaScript-tulkin sisaltava Node.js [40].

Termilld AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) tarkoitetaan asiakkaan ja palveli-
men valisen kommunikoinnin ja kayttoliittyman paivittamisen erottamista toisistaan.
AJAX-termin mukaisesti naita suoritetaan rinnakkain. Kayttajan kayttoliittyma voi paivit-
tya heti, vaikka palvelimen vastaus viela puuttuisikin. Perinteisissa staattisissa HTML-
sivuissa selaimen pitda odottaa palvelimen vastausta ennen kuin se voi paivittaa kaytto-
littymaa. AJAX-termin XML-osa on peraisin historiasta, jossa asiakkaan ja palvelimen
valiseen kommunikointiin kaytettin XML-muotoa. [43] Nykyisin siirrettdvan tiedoston
muoto on tyypillisesti JSON (JavaScript Object Notation), joka on edelleen tekstipohjai-
nen, mutta selkeasti tiivimpi XML-muotoon verrattuna. AJAX:n avulla verkkosivustoista
voidaan tehda vuorovaikutteisia ja dynaamisia. Sisaltd voidaan ladata pienemmissa

osissa ja toisaalta tallennus voidaan tehda taustalla.

Nykyisin on suosiossa niin sanotut yhden sivun sovellukset (SPA, Single-Page Applica-
tion), joissa sivusto tai sovellus toimii yhden HTML-sivun kautta. Toiminta perustuu hyvin

yksinkertaisen staattisen HTML-sivun lisaksi JavaScript-ohjelmaan, jonka avulla sivusto
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toimii dynaamisesti. Mikali SPA-sovellus sisaltda dynaamisesti ladattavaa tai tallennet-
tavaa sisaltéa, se tayttad myods AJAX:n maaritelman. Naita kaytetdankin monesti yh-
dessa. Sovelluksen suoritus hajautuu palvelimelta paatelaitteisiin, mika osaltaan vahen-
taa palvelimen kuormaa. Suosittuja SPA-sovelluskehyksia ovat muun muassa Angular
[6] ja React [47].

4.3.4 REST

REST (REpresentational State Transfer) on Roy Fieldingin vuonna 2000 esittelema idea
arkkitehtuurista, joka perustuu HTTP-protokollan metodien ja URL:n (Uniform Resource
Locator) hyddyntamiseen hajautetuissa hypermediajarjestelmissa. REST toimii ulkoi-
sena rajapintajana web-palvelulle, joka tyypillisesti tarjoaa mahdollisuuden vahintaan tie-
don luomiseen, hakemiseen, paivittdmiseen ja poistamiseen. [17] URL kertoo palvelun
tai tiedon sijainnin. URL ja HTTP-metodi yhdessd muodostavat semantiikan, jota
REST:ssd hyoddynnetdan. Esimerkiksi GET-metodi kuvitteelliseen osoitteeseen
http://user.service/userinfo/4 voisitarkoittaa kayttajatietojen hakemista. Puoles-
taan PUT-metodikutsu samaan osoitteeseen voisi tarkoittaa kayttajatietojen paivitta-

mista.

4.3.5 WebSockets

HTTP-liikenne on yhdensuuntainen. Asiakas ottaa yhteyden palvelimeen, joka palauttaa
vastauksen. Kahdensuuntaiseen kommunikointiin ei ole ollut helppoa tapaa. Kaytan-
ndssa se on toteutettu asiakaspaan tekemilla jatkuvilla kyselyilla (poll). Tama tekniikka
on huono suorituskyvyn kannalta ja monimutkaistaa palvelimen toimintaa, koska molem-
piin suuntiin tarvitaan asiakaskohtainen TCP-yhteys. Ratkaisuna tdhadn on kehitetty
WebSockets-teknologia, jonka avulla kahdensuuntainen kommunikointi on mahdollista
yhden TCP-yhteyden paalla. WebSockets-teknologiaa voidaan soveltaa esimerkiksi pi-

kaviestisovelluksissa, peleissa ja samanaikaisissa dokumenttien muokkauksissa. [23]

4.3.6 Java EE

Java EE (Java Enterprise Edition) on kokoelma web-kehitykseen liittyvia maarittelyja ja
standardeja, joiden avulla kuvataan, miten Java-web-ohjelmia voidaan tehda. Java EE -
ohjelmat ajetaan sovelluspalvelimessa (application server), joka tarjoaa maarittelyja vas-
taavat toteutukset. [10] Versiosta 9 lahtien kehitysvastuu on ollut Eclipse Foundationilla
ja nimi on muuttunut Jakarta EE:ksi. Tassa tyossa kaytetaan vanhempaa nimea sen ol-

lessa huomattavasti tunnetumpi.
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Sovelluspalvelin tarjoaa esimerkiksi web-palvelimen sisaltaen istunnon, autentikoinnin,
paasynvalvonnan, tietokantayhteydet, riippuvuuksien injektion (CDI, Contextual Depen-
dency Injection) ja transaktionhallinnan, jotka konfiguroidaan Java EE -sovelluksen tai
sovelluspalvelimen konfiguraatiotiedoston avulla. Sovelluspalvelimia on hyvin eri tasoi-
sia ominaisuuksin mitattuna. Java EE -referenssitoteutus on JBossin seuraaja WildFly
[57], joka tarjoaa lahes kaikki Java EE -maarittelyja vastaavat toteutukset. Toisena aari-
paana on Apache Tomcat [8], joka tarjoaa l&dhinnd HTTP-palvelimen ja Javalla tehtyjen

web-sivujen esittdmisen.
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5. TUTKIMUSMENETELMAT

Esimerkkitapausta arvioidaan tapaustutkimuksen tavoin. Tapaustutkimuksella ei ole
tarkkaan maariteltya kuvausta. Erdan kuvauksen [44] mukaan silla tarkoitetaan yhden
tai useamman tapauksen kasittelya. Se kuvaa lahestymistapaa selvitettavaan asiaan.
Tavoitteena on maaritelld, analysoida ja ratkaista tarkasteltava tapaus. Ratkaisulla tar-
koitetaan tutkimuskysymykseen tai -kysymyksiin vastaamista. Tapaustutkimus voi sisal-
tda haastatteluja, huomioiden tekemista ja muunlaisia tutkimuksia. Tutkimuksen arvioin-
nissa korostuvat laadulliset seikat. [44] Tama diplomityd keskittyy yhteen tapaukseen,
jota pyritddn kuvaamaan mahdollisimman tarkasti, selvitetdan siina ilmenneita seikkoja
systemaattisesti ja mahdollisimman objektiivisesti seka arvioidaan lopputulosta tutkimus-

tulosten perusteella.

Uudistuksen arviointi perustuu erilaisiin mittauksiin. Mittaustavat voidaan jakaa kahteen
paakategoriaan; kvantitatiiviseen ja kvalitatiiviseen analyysiin. Ensimmainen on niin sa-
nottu maarallinen analyysi, jossa mitataan absoluuttisia arvoja esimerkiksi ohjelmistojen
tapauksessa suoritusaikaa, datan maaraa ja koodirivien lukumaaraa. Jalkimmainen,
kvantitatiivinen analyysi kuvaa laadullista tarkastelua. Siihen liittyvat esimerkiksi haas-

tattelut. Tassa tydssa yhdistetddn molempia mittausmenetelmia.

5.1 Ohjelmiston laatu

Ohjelmistotuotteen tarkein mitattava asia on laatu. Laatua tarkastellaan ohjelmiston kayt-
tajan, tilaajan ja toimittajan nakokulmasta. Loppukayttgjalle laadukkuus nakyy ohjelman
oikeana toimintana. Tilaajan ja toimittajan nakokulmasta laadukas ohjelma on myds hel-
posti yllapidettava, jotta mahdolliset myéhemmat muutokset voidaan tehda vaivatto-

masti.

Ohjelmiston laatua varten on laadittu ISO 9126 -standardi. Sen tavoitteena on yhtenais-
taa ohjelmiston laadun arviointia maarittelemalla termistda ja arvioitavia ominaisuuksia.
Ohjelmiston laatu on jaettu useisiin eri kategorioihin, jotka jaetaan pienempiin osatekijoi-
hin. Esimerkiksi yllapidettavyyteen vaikuttavat analysoitavuus, muutettavuus, stabiili-
suus, testattavuus ja yllapidettavyyden helppous. [1] Myéhemmin ISO 9126 on uudistu-
nut ISO/IEC 25000 -standardiperheeksi, joka kattaa laadun maarittamiseen, mittaami-
seen ja evaluointiin liittyvia yhtenaisia kaytantdja ja ohjeita [24]. Laatupiirteet ovat aina

tapauskonhtaisia ja standardista pitaakin valita kuhunkin tapaukseen soveltuvat mittarit.
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Ohjelmiston laadun mittaamisessa mittaustavat ja konkreettiset mitattavat asiat ovat tar-
kedssa roolissa. Haikala ja Marijarvi esittavat kirjassaan Ohjelmistotuotanto eraiksi ob-
jektiivisiksi tuotteen laadun mittareiksi ohjelmiston koon, virheiden maaran ohjelmakoo-
dinrivia kohti, mutkikkuusmitat, palveluasteen, vikaantumisvalin, korjausajan, erilaiset te-
hokkuusmitat seka asiakastyytyvaisyyden [20]. Laatua tarkastellaan naiden mittareiden
pohjalta. Mittareista jatetdan pois sellaiset, jotka eivat sovellu tarkasteltavaan tapauk-

seen.

Ohjelmiston koko on hyva kvantitatiivinen mittari, koska sen voi mitata nopeasti, helposti
ja melko yksikasitteisesti. Ohjelmiston kokoa voidaan arvioida koodirivien, funktioiden,
moduulien ja luokkien maaran avulla seka yksittaisten tiedostojen maaran perusteella.
Eri kokoisia ohjelmia voidaan verrata keskenaan, mikali muut mitatut laatuominaisuudet
suhteutetaan ohjelmiston koon mukaan. Esimerkkitapauksessa kaytetaan mittana tie-
dostojen ja koodirivien maaraa. Tiedostojen maaraa voidaan kayttaa mittarina, koska
Javan kaytantdjen mukaan jokainen luokka kirjoitetaan omaan tiedostoon. Talla on I6yha
assosiaatio Clojuren nimiavaruuksiin, joista jokainen kirjoitetaan erilliseen tiedostoon.
Koodimaaran luotettavuutta mittarina heikentaa lukuisat ulkoiset kolmansien osapuolten
tekemat kirjastot ja sovelluskehykset, joita hyddynnetdan ohjelmakoodissa. Osa toimin-
nallisuutta tukevasta toteutuksesta on tehty ulkoisiin kirjastoihin, joita ei lasketa koodi-
maaraan mukaan. Toisaalta naiden kirjastojen lukumaara voidaan huomioida mittauk-
sessa. Funktioiden, moduulien ja luokkien vertaileminen ei anna luotettavia tuloksia,

koska ohjelmointikielet ovat niin erilaisia.

Ohjelmiston mutkikkuus eli monimutkaisuus kertoo, kuinka helppoa siihen on tehda muu-
toksia tai lisata uusia ominaisuuksia. Mutkikkaan ohjelman ymmartaminen on vaikeaa.
Tavoitteena on tehda ohjelmista mahdollisimman yksinkertaisia, jotka kuitenkin toteutta-
vat niille asetetut vaatimukset. Mutkikkuuden mittaamiseen kaytetyt mitat riippuvat suu-
resti ohjelmointiparadigmasta. Olio-ohjelmoinnissa monimutkaisuutta voi mitata esimer-
kiksi luokan metodien kompleksisuuden avulla, perintdpuun syvyydella ja oliociden vali-
sen sidonnan perusteella [51]. Nama eivat sovellu sellaisenaan funktionaaliseen kieleen,
koska olioita ei ole. Mutkikkuus vaikuttaa kuitenkin oleellisesti ohjelman ymmarrettavyy-
teen ja tata kautta yllapidettavyyteen. Mutkikkuusmittojen hyodyllisyydesta on ristiriitaisia
mielipiteitd, silld muun muassa monimutkainen ohjelma on mitattuna myés monimutkai-

nen ja eri arvojen vertailu keskendan on vaikeaa [21].

Harsu kertoo kirjassaan, etta kytkentamitat (coupling metrics) kuvastavat, paljonko oh-
jelmalla tai moduulilla on kytkentéja ulkopuolelle. Suuri lahtevien kutsujen maara tarkoit-
taa, etta aliohjelma on todenndkdisesti monimutkainen ja tata kautta silld on heikompi

yllapidettavyys ja uudelleenkaytettavyys. [34]
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Ohjelmiston mutkikkuutta arvioidaan valitusta kohdasta ohjelmakoodia. Kohdaksi vali-
taan ohjelmassa oleva tyypillinen toiminnallisuutta siséltava ohjelmakoodilohko. Valitun
kohdan sisaltama logiikka ja toiminnallisuus toistuvat varioituna useammassa kohdassa
ohjelmakoodin sisalla, minka perusteella katetaan suurin osa sovelluksen ymmartami-
seen vaikuttavista toimintasaanndista ja sovelluslogiikasta eika laajempi tarkastelu ole
tarpeellista. Kohdasta tarkastellaan lahtevien kytkentéjen maaraa moduuleihin, jotka si-
saltavat toiminnallisuutta. Toiminnallisuutta sisaltaviksi moduuleiksi lasketaan Java-puo-
lella injektiopisteet tarkasteltavassa luokassa sekd kaikissa sen kantaluokissa. Injek-
tiopisteilla tarkoitetaan sovelluspalvelimen tarjoamaa mahdollisuutta asettaa moduulien
ja palveluiden riippuvuudet automaattisesti tai konfiguraatiotiedostojen mukaisesti ohjel-
makoodiin staattisesti asetettujen riippuvuuksien sijaan. Funktionaalisella puolella riip-
puvuuksiksi lasketaan sivuvaikutuksia sisaltdvan moduulit. Uudistettua sovellusta ver-

taillaan aikaisempaan toteutukseen.

Ohjelman alkuperaisena vaatimuksena on 100 %:n palveluaste, joka tarkoittaa, ettd oh-
jelma on aina paalla ja kaytettavissa. Palveluastetta vahentaa esimerkiksi virhetilanteista
toipumiseen kuluva aika, jolloin jarjestelma ei ole kaytettavissa. Tama laadun mittari ja-

tetaan huomioimatta, koska suuri palveluaste on jarjestelman vaatimuksena.

Esimerkkitapauksessa vikaantumisvali ei sovellu arviointiin, koska suurin osa ohjelman
suorituksesta on lahtdisin kayttajasta ja tata kautta ohjelman vikatilanteet ovat suoraan
verrannollisia kayttdjamaaraan ja kaytbn maaraan. Kayttgjamaaran mukaan vakioitua
vikatilanteiden ilmaantumista voidaan mitata laskemalla vikatilanteet kayttdjamaaraa
kohti. Ohjelman oletetaan aina toimivan ja vikaantumisvalia parempi mittari onkin virhei-
den maara. Virheiden maaran ja vikaantumisvalin luotettava kaytté mitattavina suureina
edellyttda pidempaa tuotantokayttoa, joka ei tdman tyon puitteissa ole mahdollista. Jotta
raportoituja virheitd voisi kayttda luotettavana mittarina, ne on myds todennettava oi-
keiksi ohjelmistovirheiksi. Virheisiin voi helposti sekoittua vaarinymmarrykset vaatimus-

maarittelyssa tai mydhemmin halutut muutokset alkuperaisiin vaatimuksiin nahden.

Asiakastyytyvaisyyden avulla on mahdollista arvioida uudistettua ohjelmistoa varsinkin
tilanteessa, jossa vanha ohjelmisto korvataan uudella. Loppukayttajille kayttoliittyma on
hyvin samankaltainen kuin aikaisemmin, mutta ei-toiminnallisissa ominaisuuksissa, ku-
ten suorituskyvyssa, tavoitellaan parantumista. Asiakastyytyvaisyys olisi hyddyllisinta
mitata pitkan aikavalin kuluessa. Tahan ei kuitenkaan ole taman tutkimuksen puitteissa

mahdollisuutta.

Laadun tarkasteluun on kehitetty useita erilaisia tyokaluja kuten staattiset koodianaly-

saattorit ja ohjelman suoritusta analysoivat profilointiohjelmat. Esimerkkina mainittakoon
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McCaben monimutkaisuutta [54] mittaavat tydkalut ja suorituskykya mittaava Apache
JMeter [7]. Ohjelmointiparadigman ja -kielen muutos vaikeuttaa naiden tytkalujen kayt-
toa sillda saadut tulokset eivat ole keskenaan vertailukelpoisia. Liséksi Clojurelle ei ole
olemassa yhta kattavaa ja vakiintunutta tyokalujen joukkoa laadun testaamiseen kuin

Javalle.

Ohjelmiston laatua ja parantumista mitataan soveltuvin mittarein. Nama mittarit ovat oh-
jelmiston koko koodirivien ja kooditiedostojen maaran mukaan mitattuna ja ohjelman tek-
nisen rakenteen yksinkertaisuus riippuvuuksin mitattuna. Varsinaisen ohjelmakoodin li-
saksi sovelluksen kokoa ja monimutkaisuutta mitataan tietokannan taulumaaran perus-

teella.

5.2 Haastattelututkimus

Kvalitatiivisia eli laadullisia tuloksia selvitetdan haastattelun avulla. Haastattelututkimuk-
sessa pyritdan saamaan tietoa niista asioista, joita ei voi suoraan mitata kvantitatiivisella
analyysilla. Haastattelututkimuksen avulla on vaikea saada objektiivisia tuloksia, jotka

ovat lahtokohtana ohjelmiston mittaamiselle.

Haastattelututkimukset voidaan jakaa lomakehaastatteluihin, teemahaastatteluihin ja
strukturoimattomiin haastatteluihin. Lomakehaastattelu tehdaan nimensa mukaisesti lo-
makkeen mukaan. Lomakkeen kysymysten ja vaitteiden muoto, esitysjarjestys ja mah-
dolliset vastausvaihtoehdot ovat ennalta maaratyt. Etuna on haastattelun tekemisen

helppous. Vaikeutena on kysymysten laatiminen yksikasitteisesti. [52]

Strukturoimaton haastattelu tehdaan ilman ennalta maarattya rakennetta. Se muistuttaa
paljon avointa keskustelua, jossa haastattelija pyrkii syventamaan haastateltavien vas-
tauksia ja rakentamaan haastattelun jatkon niihin pohjautuen. Haastateltaviksi valitaan

erikoistuneita henkildita. [52]

Lomakehaastattelun ja strukturoimattoman haastattelun valimaastoon jaa teemahaas-
tattelu. Haastattelijalla on ennalta laaditut kysymykset, mutta han voi vaihdella niiden
jarjestysta tai muuttaa sanamuotoja. Haastateltavat voivat vastata omin sanoin eivatka
vastaukset ole sidottuja vastausvaihtoehtoihin. Teemahaastattelussa jokin haastattelun

nakokulma on lydty lukkoon, mutta muuten haastattelu on melko vapaamuotoinen. [52]

Taman tyén onnistumisen arviointia tehdaan teemahaastattelun avulla. Haastateltaviksi
valitaan asiantuntijoita, jotka tuntevat ohjelman teknista toteutusta seka asiakasnakokul-
maa ja projektinjohdollista nakdkulmaa. Teemahaastattelua varten laaditaan runko,
jonka pohjalta haastattelut kdydaan. Haastattelun tarkoituksena on selvittda ohjelmiston

uudistamiseen liittyvia laadullisia seikkoja ja niissa onnistumista. Ohjelmistokehittgjilta
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selvitetdaan kysymyksien perusteella uudistuksen onnistumisen lisaksi uudistusprojektin
aikana tehtyja valintoja seka pyritdan ohjaamaan pohdintaa myds hieman laajempaan
nakokulmaan kuin vain tehtyyn uudistusprojektiin. Teemahaastatteluun paadyttiin, koska
lomakehaastattelua ei ole mielekasta tehda haastateltavien pienen maaran vuoksi. Lop-

putulosten arvioitiin olevan parempia kuin kokonaan strukturoimattomalla haastattelulla.

5.3 Haastattelukysymykset

Teemahaastattelu tehdadan projektissa mukana olleille sovelluskehittgjille ja tuoteomis-
tajalle. Teemahaastattelun esitehtadvana on vastata kyselyyn. Kysely koostuu monivalin-
takysymyksista, joiden avulla johdatetaan varsinaisessa haastattelussa kaytaviin aihe-
alueisiin. Esitehtavan vaittdmat on esitetty taulukossa 2. Mielipidevaittamissa kaytetaan
tavallisesti Likertin asteikkoa, joka jakaantuu 4- tai 5-portaiseen jarjestysasteikkoon [53].
Likertin asteikon mukaisesti kyselyn vaittdmiin on mahdollista vastata asteikolla yhdesta
viiteen, jossa yksi tarkoittaa, etta on taysin eri mielta vaittdman kanssa, ja viisi tarkoittaa,

ettd on taysin samaa mielta.

Taulukko 2 Kyselyn vaittamat

Jarjestys- Vaittama
numero
1. Uuden ominaisuuden (toimenpiteen) tekeminen ja toteutus on hel-

pompaa kuin vanhassa.

Uudistettuun sovellukseen on helppo tehda muutoksia.

Ohjelmistovirheen korjaus on helpompaa uudistettuun sovelluk-
seen.

Virheellisen datan korjaus on helpompaa uudistuksen jalkeen.

Suorituskyky on parempi uudistuksen jalkeen.

Sovellusta voidaan hyddyntaa toisissa vastaavissa jarjestelmissa.

Uudistettu sovellus on laadukkaampi kuin edeltava.

Funktionaalisella paradigmalla on saavutettu selkeitd hyotyja.

© o N |0~

Uudistus on onnistunut.

Esitehtavana toimineen kyselyn jatkona pidetaan haastattelu. Haastattelukysymyksien
avulla pohditaan vanhan sovelluksen heikkouksia ja vahvuuksia suhteessa uudistettuun

sovellukseen. Lisaksi tarkastellaan hankaliksi osoittautuneita osa-alueita, joiden perus-
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teella myds uudistuksen alkuperaiset tavoitteet on laadittu. Kysymysten asettelu on mah-
dollisimman objektiivinen. Haastateltavia ei johdatella tiettyihin nakdkulmiin, vaan heidan

mielipiteensa pohjautuvat omiin ndkemyksiinsa.

Varsinaiset haastattelukysymykset ovat listattuna taulukossa 3. Harmaalla taustalla ole-
vat kysymykset on tarkoitettu vain sovelluskehittgjille, koska kysymykset ovat luonteel-
taan teknisempia ja tuoteomistajan on lahes mahdotonta vastata naihin itsenaisesti
omaan arvioon pohjautuen. Kaikille annetaan kuitenkin mahdollisuus kommentoida ky-
symyksiin liittyvia aihealueita sekd muita mieleen tulevia asioita. Haastattelu tehdaan
kunkin asiantuntijan kanssa kahdenkeskisesti. Haastattelut noudattavat tiettya runkoa,
mutta siitd voidaan lievasti poiketa tarkentavilla kysymyksilla ja haastateltavien kerto-

essa muita uudistusprojektin arvioinnin kannalta hyddyllisia tietoja.

Taulukko 3 Haastattelukysymykset ja -runko

Jarjestys- Kysymys
numero

1. Minkalainen on yleistuntemus uudistuksen tekemisen ajalta?

2. Mita hyvia puolia ndet uudistetussa sovelluksessa verrattuna van-
haan?

3. Mita hyvia puolia ndet vanhassa sovelluksessa verrattuna uudistet-
tuun?

4. Kuinka joustava uudistettu jarjestelma on uusien muutosten va-
ralta?

&), Miten arvioit ohjelmistovirneen korjauksen tekemista verrattuna

vanhaan jarjestelmaan?

6. Miten virheellisen datan korjaaminen tietokantaan eroavat uudessa
ja vanhassa jarjestelmassa?

Miten uusi ja vanha jarjestelma eroavat suorituskyvyssa?

Voidaanko jarjestelmaa hyédyntaa kokonaan tai osittain uudelleen
toisessa projektissa?

9. Miten arvioit uudistetun ohjelmiston laatua verrattuna vanhaan?

10. Onko funktionaalisesta kielesta ollut hyétya uudistamisen yhtey-
dessa?

11. Onko uudistus onnistunut? Mika uudistuksessa on mennyt hyvin ja

missa asioissa olisi ollut parannettavaa?

Kukin haastattelu dokumentoidaan myohempaa tiivistelmaa ja yhteenvetoa varten.
Haastatteluista kerataan uudistamiseen liittyvat ilmi tulleet asiat ja mielipiteet seka haas-

tateltavien taustat. Haastatteludokumentaation pohjalta koostetaan ilmenneet asiat,
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jotka toistuvat useamman haastateltavan valilla. Lisaksi keratdan kunkin haastateltavan
erikseen painottamat asiat. Aineiston lopputuloksesta poistetaan vahemmalle jaaneet ja

vain yksittaisia mainintoja saaneet asiat.

5.4 Arviointi

Ohjelmistoprojektien konkreettisia hyotyja saattaa olla hankala mitata varsinkin edelta-
van toteutuksen korvaamisessa. Tuloksien perusteella kuitenkin pyritdan selvittamaan,
kuinka onnistunut uudistus oli kokonaisuudessaan, missa asioissa onnistuttiin ja missa

jai parantamisen varaa.

Kokonaisuuden onnistumista arvioidaan kategorioittain, joista muodostetaan kokonais-
kuva. Kategorioiden perusteella arvioidaan myds yksittaisten osa-alueiden onnistumista.
Kategoriat on kuvattu taulukossa 4. Osa-alueet on valittu ohjelmistoarkkitehtuurien arvi-
oinnin perusteiden mukaan [30], joista on poistettu sellaiset osa-alueet, jotka eivat so-
vellu tarkasteltavaan sovellukseen. Osa-alueisiin on lisatty uudistettavan sovelluksen yl-

lapidossa hankaliksi koettuja ja havaittuja asioita.

Taulukko 4 Uudistamisen arvioinnin osa-alueet

Osa-alue

Selite

Yllapidettavyys, ohjel-
mistovirheen korjaus

Ohjelma toimii virheellisesti ja siihen tehdaan korjaava
muutos. Kuinka nopeaa ja helppoa muutoksen tekemi-
nen on?

Yllapidettavyys, vir-
heellisen datan kor-
jaus

Tuotantoon on tallentunut virheellistd dataa ja se pitaa
korjata jalkikateen. Kuinka nopeaa ja helppoa datan
korjaus on?

Jatkokehitettavyys

Ohjelmaan halutaan uusi toiminnallisuus. Kuinka hel-
posti se onnistuu?

Yllapidettavyys, jous-
tavuus

Nahtavilla olevien tulevien muutosten tekemisen help-
pous.

Tehokkuus

Kuinka suorituskykyinen jarjestelma on verrattuna ai-
kaisempaan toteutukseen?

Uudelleenkaytettavyys

Voidaanko ohjelmaan tehda uusia ominaisuuksia? Voi-
daanko ohjelmaa hyodyntaa muussa samaan aihealu-
eeseen liittyvassa asiassa?

Laatu

Onko lopputulos laadukkaampi kuin aikaisempi toteu-
tus?

Kokonaisuus

Onnistumisen arviointi kokonaisuudessaan.
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Haastattelututkimuksen kysymykset jaetaan taulukossa 4 esitettyihin osa-alueisiin. Ky-
symyksien avulla arvioidaan kunkin osa-alueen onnistuminen erikseen. Haastatteluun
kuuluvat myo6s tarkentavat kysymykset, joilla pyritddan saamaan haastateltavat pohti-
maan asioita syvemmalla tasolla. Myos ohjelmiston laadun mittarit jaetaan naihin osa-

alueisiin ja kokonaisuuden onnistumista arvioidaan niiden avulla.

Haasteena kyselyssa ja haastattelussa tulee olemaan pieni otosmaara. Osallistuvia hen-
kilbitd on viitisen kappaletta. Rajoite tulee suoraan esimerkkiprojektiin osallistuneiden
henkildiden lukumaaran perusteella. Tata pientd lukumaaraa pyritddn kompensoimaan
haastatteluiden laadulla. Haastattelut pidetdan henkildkohtaisesti ja ilman tiukkaa aika-
rajoitusta. Tulosten arvioinnissa suurin painoarvo on haastattelututkimuksella ja ohjel-

miston laadun metriikoilla.
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6. ESIMERKKITAPAUS

Ohjelmiston uudistamista ja funktionaalisen ohjelmointiparadigman vaikutusta tarkastel-
laan Netum Oy:ssa tehdyn projektin avulla. Tassa luvussa kuvataan uudistettava ohjel-

misto, uudistukseen johtaneet syyt ja kerrotaan uudistuksen tekemisesta.

6.1 Ohjelmiston kuvaus

Uudistusprojektin tavoitteena on uudistaa Netum Oy:n asiakasprojektin ohjelmistosovel-
lus. Tama web-sovellus toimii julkisessa internetissa. Uudistus koskee erasta loogista
osakokonaisuutta. Uudistettavan osan toiminnallisuuden voi mieltdad kolmeksi rinnak-
kaiseksi hierarkkiseksi puurakenteeksi, joiden lehtien valilld tapahtuu rahatapahtumia.
Naita tapahtumia syntyy toimintaprosessien lopputuloksena. Yksittdiset rahatapahtumat
littyvat aina kahteen saman puun lehteen. Jokaiseen rahatapahtumaan liittyy yksi tai
useampi lahde ja kohde seka toimintaprosessi, joka pitda sisallaan taytettavia lomak-
keita, useita eri kayttajaroolein eroteltuja yksittaisia toimintoja ja lopputuloksina syntyvia
arkistoitavia PDF-dokumentteja. Ohjelman toiminta on paapiirteittain melko yksinkertai-
nen, mutta monimutkaisuutta lisdavat useat yksityiskohdat ja poikkeustapaukset. Tar-
kempi toiminnallinen kuvaus ei ole tarpeellinen uudistuksen analysoinnissa. Oleellisem-
paa on tietda ohjelman tekninen rakenne, kaytetyt teknologiat ja arkkitehtuuritason suun-

nitteluperiaatteet.

Alkuperaisen ohjelman toteutus on aloitettu vuonna 2013. Uudistettava osuus on paa-
piirteittain valmistunut vuoteen 2016 mennessa. Tuotantokaytossa jarjestelma on ollut
vuodesta 2014. Tydomaarana mitattuna uudistettavan jarjestelman koko on ollut noin 12
henkilotydvuotta. Ohjelman uudistuksen kannalta on hankalaa, ettd alkuperaisia kehitta-

jia ei ole saatavilla uudistusprosessiin.

Kokonaisjarjestelma on suurehko paaosin Java-kielella tehty Java EE -sovellus, jonka
eras hankalimmin yllapidettava osa korvataan uudella toteutuksella. Olemassa olevien
ominaisuuksien muuttaminen ja uusien tekeminen on ollut selkeasti eniten aikaa vievaa
tédssa osassa muihin osiin verrattuna. Lisaksi siihen on kohdistumassa sellaisia toimin-
nallisia muutoksia, jotka edellyttavat suuria teknisia muutoksia. Tietorakenteita yksinker-
taistetaan ja sovelluslogiikan ydin eriytetdan toiminnallisesta logiikasta mahdollisimman
hyvin. Sisaiseltéd arkkitehtuuriltaan uudistettava osa noudattaa kerrosarkkitehtuuria ja

tarkemmin kuvattuna MVC-mallia (Model, View, Control — Malli, Nakyma, Kontrolli), jossa



32

jokainen kerros toimii mahdollisimman itsenaisesti ja kerrosten valiset kutsut ovat hallit-
tuja, tyypillisesti ylhaalta alaspain. Uudistettava osa on kiinteasti kytkdksissa muuhun
sovellukseen ohjelmakoodin tasolla. Kokonaisuutta suoritetaan sovelluspalvelimessa.
Alkuperainen kokonaisuus noudattaa monoliittiarkkitehtuuria, joka koostuu pienemmista
osista.

Jarjestelmakokonaisuuden sovellusarkkitehtuuri on esitetty kuvassa 2. Kokonaisuus
koostuu useista osamoduuleista, jotka ovat yhteydessa toisiinsa yhteisten rajapintojen
kautta. Jokainen osa noudattaa sisdisesti MVC-arkkitehtuuria. Kokonaisuuden kaikki
loogiset osat kayttavat samaa tietokantaa. Osioiden omat taulut on erotettu kayttamalla
etuliitteitd taulujen nimissa. Loppukayttajat kayttavat jarjestelmaa valityspalvelimen

kautta, joka ohjaa liikenteen sovelluspalvelimeen.

Internet,
loppukayttajat Vélityspalvelin

A
/ Sovelluspalvelin \

[ Yhteiset rajapinnat ]

P A AW

Uudistettava
jarjestelman osa

N N _ Y,

\

‘ Jarjestelman osa 1 ’ ‘ Jarjestelman osa 2

.C.‘

Tietokanta

Kuva 2 Jérjestelmékokonaisuus ja uudistettava osa

Uudistettava jarjestelman osa on MVC-mallin mukaisesti jaettu kolmeen eri kerrokseen,
joiden valilla kommunikointi tapahtuu ylhaalta alaspain. Osan sisainen tekninen arkkiteh-
tuuri ja keskeisimmat kaytetyt teknologiat on esitetty kuvassa 3. Selkeyden vuoksi ku-
vasta on jatetty pois kerrosten valiseen kommunikointiin kdytetyt luokat. Liséksi ulkopuo-

lelle on jatetty liityntapisteet muihin kokonaisjarjestelman osiin.
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Nakyma Wicket
HTML
JavaScript

v

Kontrolli CDI
EJB

v

Malli JPA
Hibernate

—
Tietokanta
Ingres

e

Kuva 3 Uudistettavan sovelluksen siséinen rakenne ja kédytetyt teknologiat

Uudistettavan osan ndkymakerroksessa on kaytetty Apache Wicket-teknologiaa [9], joka
on avoimen ldhdekoodin komponenttipohjainen sovelluskehys (application framework).
Wicket hoitaa kayttoliittyman tilan kasittelyn ja kommunikoinnin palvelimen ja asiakkaan
valilla. Kehittajan tarvitsee osata vain HTML- ja Java-kielia. Teknologia perustuu dynaa-
misesti muuttuviin HTML-sivuihin, jossa muutokset tapahtuvat hydédyntden HTTP:n li-
saksi AJAX-teknologiaa. Palvelin muodostaa vastaukset ja kommunikoinnissa valitetaan

valmista HTML-merkkauskielta, jonka selainohjelma esittaa kayttajalle.

Kontrollikerros sisaltda ohjelman sovelluslogiikan. Tdma on kooltaan ehdottomasti suu-
rin ja monimutkaisin osa. Uudistettavaan ohjelmaan kuuluu noin 10 eri tyyppista proses-
sia, joiden toimintalogiikka, kayttdoikeudet ja toimintasaanndt on kuvattu kontrollikerrok-
sessa. Kokonaisjarjestelmalle tarjottavien sovellusten sisaisten rajapintojen toteutus kat-
taa merkittdvan osan kontrollikerroksen sisallosta. Kaytettyjen CDI- ja EJB-teknologioi-

den avulla on hoidettu paaasiassa riippuvuuksien ja transaktioiden hallinta.

Malli-kerros hoitaa tietokantayhteyksia ja datan tallennuksen pysyvaismuistiin. Sovelluk-
sessa on kaytetty tiedon varastoinnissa ORM-tyokaluna (Object Relational Mapping)
JPA:n (Java Persistence API) ja Hibernaten yhdistelmaa. Tydkalujen avulla kuvataan
ohjelmakoodissa kaytetyt objektit tietokannan tietorakenteiksi. Naiden avulla sovelluske-
hittajan ei tarvitse erikseen huolehtia tietokannan rakenteesta, vaan eri luokkien valiset

relaatiot on kuvattava sen sijaan ohjelmakoodissa.

Uudistettavan ohjelman koodirivien maara on eroteltu ohjelmointikielikohtaisesti taulu-
kossa 5. Suurin osa ohjelmakoodista on Java-kielta. Toisena tulee SQL, jonka suuri rivi-

maara selittyy Java-luokista generoidulla kannan rakenteen kuvauksella. Talla ei kuiten-
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kaan ole merkitysta ohjelman suorituksen aikana. Kolmantena on HTML, joka liittyy kayt-
toliittymaan ja Wicketin kayttdéon. Neljantena on XML, joka koostuu lahinna Apache Ma-
ven -paketointi- ja -koontityokalun konfigurointitiedostoista. Viimeisena on LESS, jota

kaytetdan CSS-koodin generointiin.

Taulukko 5 Koodirivien méaéré ohjelmointikielittéin eroteltuna

Ohjelmointikieli Koodirivien maara tuhansina riveina (KLOC)
Java 226,3

SQL 11,5

HTML 5,8

XML 2,6

LESS 1,0

6.2 Uudistuksen lahtokohta

Ohjelman kehitys ja yllapito on kaynyt hankalaksi, koska ohjelman tekninen rakenne on
monimutkainen ja kankea. Luokkahierarkioita ja riippuvuuksia on kaytetty tehokkaasti
hyodyksi, mika osaltaan vaikeuttaa oleellisen sovelluslogiikan ymmartamista. Kehitta-
jalla pitaa olla mielessaan useiden luokkien ja rajapintojen hierarkia ja keskinaiset suh-
teet, jotta ymmartaa sovelluksen ja voi tehda halutun muutoksen oikeaan kohtaan. Kay-

tannossa muutosten tekeminen on koettu hankalaksi.

Kaytetyt teknologiat ovat vanhentuneet erityisesti kayttoliittymakerroksessa. Siella vali-
tetdan verkon yli HTML-merkkauskieltd. Nykydan suuntauksena on datan valittdminen
esimerkiksi JSON-muodossa. Modernisoinnin hydtynd on ohjelman nopeampi toiminta
ja pienempi tietoliikenneresurssien ja palvelimen laskentatehon kayttd. Eras huomioitava
kayttoliittymateknologiaan liittyva seikka on Wicket-osaajien pieni lukumaara JavaScript-

pohjaisia teknologioita osaaviin henkildihin verrattuna.

Palvelinpuolella ajettava koodi on tehty Java-kielen versio 7:lla eika version paivittami-
nen ole suoraviivaista. Paivittdminen uudempaan edellyttaisi sovelluspalvelimen paivi-
tyksen uudempaan, sovelluspalvelimeen tehtyjen muutosten tarkan analysoinnin, kayt-
toliittymakirjaston paivittdmisen ja ohjelmakoodin katselmoinnin kokonaisuudessaan
muutosten varalta. Nykyaan kaytdssa oleva Java 7 on julkaistu vuonna 2011 eika siihen

saa enaa julkisia paivityksia [28].
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Tietokantaa kasitelladan ORM-tydkalun avulla. Tama on johtanut nopeasti kehitettaviin,
mutta tehottomiin tietokantakyselyihin. Ohjelma esimerkiksi summaa tietoja ohjelmakoo-
dissa my0s niissa tapauksissa, joissa laskentatoimet voitaisiin tehda tietokantamoottorin
avulla. Tama on suorituskykymielessa hyvin hidasta, koska jokainen tietokannan taulun
rivi kuvataan ensin Java-olioina, joihin perustuen laskutoimitukset tehdaan. Tehokkainta
olisi tehda laskenta tietokannan avulla, jolloin kuvaus objekteiksi tapahtuisi vain lopputu-

loksesta.

Sovelluksen suorituskyvyn yllapitdminen alkaa olla haastavaa. Sovellus on toiminut hy-
vin alkuvaiheessa, mutta ajan saatossa ja datamaaran lisdantyessa suorituskyky on las-
kenut eksponentiaalisesti. Alkuvaiheessa on selvitty kasvattamalla transaktion aikarajan
pituutta. Nykyiselladn on nahtavilla, ettd edes tama ei ole riittavaa jarjestelman jaljella

oleva elinaika huomioiden.

Ohjelman paivittaminen tuotantoon edellyttda aina koko sovelluksen paivittamista, mika
aiheuttaa kayttokatkon. Osittainen paivittdminen olisi mahdollista, jos osa toimisi itsenai-
sesti eika silld olisi vahvaa riippuvuutta muuhun jarjestelmaan. Lisaksi kehittdminen olisi
nopeampaa, koska ohjelmistokehittajien ei tarvitsisi kasitella kokonaisjarjestelmaa kehi-

tysymparistdéssaan.

Uudistuksen tavoitteena on helpottaa ohjelman jatkokehitysta, parantaa sen uudelleen-
kaytettavyytta ja yllapitoa, modernisoida siina kaytettyja teknologioita seka parantaa suo-
rituskykya. Toiminnallisuuden selvittdmiseen kaytetdan alkuperaisia maarittelyja ja tuo-
teomistajien haastatteluja. Uudistettavaan sovellukseen perehdytaan Iahdekoodin pe-
rusteella ja tutkimalla sen toiminnallisuutta kayttoliittyman kautta. Uudistuksessa huomi-
oidaan sovelluksesta annettu aikaisempi palaute. Myds nykyisia yllapitajia kuullaan ja

selvitetaan ongelmakohdat ja hankalimmin yllapidettavat asiat.

6.3 Uudistuksen toteutus

Uudistuksessa oli mukana alkuperaisen uudistettavan ohjelman toiminnallisuuden asi-
antuntijoita, joten uudistusta alettiin tehda toiminnallisen maarittelyn pohjalta. My6s lop-
pukayttdjia oli mukana, minka ansiosta saatiin palautetta vanhasta jarjestelmastad mah-
dollisimman suoraan. Toiminnallisen maarittelyn lisaksi teknisia yksityiskohtia selvitettiin
vanhasta ohjelmakoodista. Tama oli kuitenkin melko pienessa roolissa ohjelmiston vai-
keaselkoisuuden takia. Uusi muodostettu toiminnallinen maarittely ei ollut tdysin yhte-
nevainen vanhan kanssa. Halutut toiminnalliset muutokset toteutettiin uudistuksen yh-
teydessa. Uudistus oli siis aikaisemman ohjelman korvaus, jossa kayttoliittyma, sisaiset

tietorakenteet ja datamalli korvattiin uusilla.
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Aliluvussa 2.3 esitettyyn uudistamisen prosessimalliin verrattuna esimerkkiprojektin uu-
distaminen perustui alkuperaisen arkkitehtuurimallin ymmartamiseen ja analysointiin,
mita kautta uutta arkkitehtuurimallia alettiin rekonstruoida. Osa toiminnallisuudesta ja yk-
sityiskohdista takaisinmallinnettiin osaksi alkuperaista mallia. Uusi arkkitehtuurimalli pe-
rustui muuttuneisiin vaatimuksiin seka parannettaviin ominaisuuksiin. Uudistettu sovellus

toteutettiin muodostuneen uuden mallin perusteella.

Kokonaisjarjestelmaan tehtiin arkkitehtuuritason muutos, jossa aikaisemmin yhtena
osana ollut alijarjestelma irrotettiin kokonaan itsenaisesti toimivaksi jarjestelmaksi. Uusi
jarjestelmakokonaisuus ja uudistetun sovelluksen littyminen muuhun jarjestelmaan on
esitetty kuvassa 4. Jarjestelmien erottamisella tavoiteltiin parempaa uudelleenkaytetta-
vyytta. Kokonaisjarjestelman osaa voidaan uudelleen kayttda ilman mukana tulevaa
muuta jarjestelmaa. Lisaksi pienemman kokonaisuuden kehittdminen on nopeampaa
kaytanndn tydssa, koska muuta jarjestelmaa ei padasiassa tarvitse kaynnistaa. Myos

ohjelman ymmartadminen ja omaksuminen helpottuu ohjelman pienentyessa.

Internet,
loppukayttajat Valityspalvelin
Sovelluspalvelin ¢ 3 Uudistettu
‘ sovellus ’

Tietokanta Tietokanta

Kuva 4 Uudistettu jarjestelmékokonaisuus

Muun jarjestelman ja uudistetun sovelluksen valille jai tarve kommunikoida keskenaan.
Osa uudistetun sovelluksen prosesseista kdynnistyy vanhan jarjestelman kautta. Lisaksi

jarjestelmien valilla taytyy valittaa tietoa sen hetkisesta tilasta. Jarjestelmien rajapinta
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hoidetaan REST-teknologialla, jonka kayttod eristetdan palvelimien valiseksi. Muuhun so-
vellukseen oli jo aikaisemmin tehty REST-palveluita, joten niiden lisdaminen oli suoravii-

vaista.

Uudistetun sovelluksen sisdinen rakenne noudattaa edelleen MVC-arkkitehtuuria ja on
hyvin samanlainen kuin alkuperaisessa sovelluksessa. Alkuperaisen sovelluksen sisai-
nen arkkitehtuuri koettiin olevan toimiva, joten sita ei lahdetty muuttamaan. Suurimpana
erona on yhteisen koodin kayttd ndkyma- ja kontrollikerroksessa. Uudistettu sovellus on

esitetty kuvassa 5.

Yhteinen Nakyma

koodi /
clic ¢

Kontrolli

clis

clj

\ Malli .

~—

Tietokanta
PostgreSQL

Kuva 5 Uudistetun sovelluksen sisédinen rakenne

6.3.1 Funktionaalinen paradigma

Eras suurimpiin muutoksiin kuuluva asia oli ohjelmointikielen vaihto. Aikaisemmasta
oliopohjaisesta Javasta vaihdettiin funktionaaliseen Clojure-kieleen. Projektin reunaeh-
tona oli valita ohjelmointikieli, jota ajetaan JVM:ssa. Muutoksella pyrittiin hyddyntamaan
kielen parempaa soveltuvuutta datan muokkaukseen ja kasittelyyn. Clojure valikoitui
kaytettavaksi funktionaaliseksi kieleksi, koska osalla kehittajista oli siitd hyvia aikaisem-
pia kokemuksia. Puoltavana asiana oli myos Clojure-koodin ilmaisuvoimaisuus seka tii-
viys verrattuna Javaan. Funktionaalisen kielen takia alkuperaisen jarjestelman luokka-
hierarkiat vaistyivat funktioiden tieltd. Ohjelmointikielen vaihdon ei arvioitu aiheuttavan
suurta lisaty6ta lukuun ottamatta uuden paradigman omaksumista. Aikaisempaa ohjel-
makoodia ei olisi voinut hyddyntda paljoakaan, koska arkkitehtuuriin ja tietomalleihin

kohdistui niin suuria muutoksia.

Web-sovelluksessa selaimessa ajettava ohjelma on usein erotettu palvelinsovelluksesta.
Nama kommunikoivat keskendan rajapinnan avulla. Koodin uudelleenkdytdon kannalta
on hyddyllista, jos samaa ohjelmakoodia voidaan hyddyntdd molemmissa paissa. Se-

laimessa suoritettava ohjelma on pohjimmiltaan JavaScript-kielella tehty. Palvelinpaassa



38

toteutuskielena on jokin toinen ohjelmointikieli. Clojure tarjoaa katevan keinon tdhan asi-
aan. Ohjelmakoodi voidaan jakaa puhtaaseen Clojure-kieleen (tiedostopaatteena .clj),
niin sanottuun yhteiseen osaan (.cljc) ja web-kayttoliittyman ClojureScriptiin (.cljs). Yh-
teinen osa on tarkoitettu sekd JVM:ssa suoritettavaksi etta JavaScriptiksi kdannettavaksi
[13]. Yhteisen koodin kayttd mahdollistaa esimerkiksi syotettavien tietojen validoinnin
palvelimessa ja dynaamisesti kayttoliittymassa ilman uuden koodin kirjoitusta samaan
toteutukseen pohjautuen. Selkeana hyotyna on koodin uudelleenkaytettavyys ja yllapi-
dettavyys pienemman koodimaaran ansiosta. Kuvassa 5 nakyy selkeammin, milla ta-

soilla kaytetaan kunkin tyyppista Clojure-kielta.

Web-toimintaymparisténa on luonteeltaan tapahtumiin reagoimista. Palvelinohjelma tar-
joaa HTTP-rajapinnan ja reagoi kayttajien pyyntéihin. Toisaalta sama malli toistuu lop-
pukayttjien kayttoliittymassa. Selain nayttaa staattista sisaltdéd, kunnes kayttaja tekee
jonkin toimenpiteen. Tahan tilanteeseen funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi sopii
erinomaisesti. Palvelin palvelee monia kayttdjia samanaikaisesti. Funktionaalinen para-
digma ja muuttumattomuus sopivat tallaiseen samanaikaiseen toimintaan. Web-kaytto-
littyma korvattiin ClojureScriptilla tehdyksi Reactiin pohjautuvaksi dynaamiseksi SPA-
toteutukseksi. Muutoksella liikenteen maaraa ja palvelimen kuormitusta saatiin vahen-
nettyd alkuperaisesta Wicket-AJAX -yhdistelmasta. Funktionaalinen reaktiivinen ajatus-
malli ulottui web-kayttoliittyman lisaksi myos palvelimen ja kayttoliittyman valiseen mo-

lemmin suuntaiseen kommunikointiin WebSocket-pohjaisen liikenteen avulla.

6.3.2 Datamalli

Sovelluksen datamallia ajateltiin uudelta kannalta. Tata yksinkertaistettiin soveltumaan
paremmin kayttotarkoitukseen. Vanhassa jarjestelmassa Java-koodin luokkahierarkiat
heijastuivat tietokannan rakenteisiin asti, mika vaikeutti rakenteen ymmartamista. Uudis-
tuksen yhteydessa datamalli suunniteltiin uudelleen. Uudelleensuunnittelussa huomioi-
tiin operatiivisen toiminnan lisdksi myds muut tarpeet kuten raportointi. Datamallin muu-
tokseen myoétavaikutti toisen tietokantamoottorin kayttéénotto. Aikaisemmasta Ingres-
tietokannasta vaihdettiin huomattavasti nykyaikaisempaan PostgreSQL-tietokantaan,

minka ansiosta esimerkiksi dynaamiset tietorakenteet olivat mahdollisia.

Suorituskykyongelmat johtuivat seka tietokantarakenteesta ettd datan kasittelysta. Tie-
tokantarakenne oli suunniteltu siséltdmaan vain muutoksia, ei nykytilaa. Sovelluksen eh-
dottomasti suurin kayttétarkoitus oli kuitenkin nykytilan nayttdminen. Aikaisemmin kay-
tettiin niin sanottua event sourcing -mallia, jossa nykytila muodostetaan summaamalla

kaikki muutokset yhteen. Tama on toimiva ja tehokas malli, mikali laskennan voi hoitaa
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tietokannassa. Vanhan sovelluksen tapauksessa laskemiseen tarvittiin kuitenkin raaka-
datan lisaksi tuhansia riveja ohjelmakoodia kontekstin selvittdmiseksi ja datan tulkitse-
miseksi. Tama hidasti suorituskykya oleellisesti, koska datan kasittely tehtiin padasiassa
sovelluksen puolella ja jokainen tallennettu muutos laskettiin ohjelmakoodissa eika siina
hyédynnetty tietokantamoottorin palveluita. Datan tallennusmuoto oli sellainen, etta tie-
tokantamoottorin hyédyntaminen laskennassa oli hankalaa. Uudistuksen myo6ta tietokan-
taan varastoidaan nykytila, jota paivitetdan datan tallennuksessa, ja yksinkertainen las-

kenta tehddan mahdollisimman paljon tietokannan puolella.

Sovellukseen tehtyjen muutosten lisaksi tietokantaan tallennetun datan rakennetta muu-
tettiin. Vaatimuksena oli myds olemassa olevan alkuperaisen jarjestelman datan sailyt-
taminen. Yhdessa ne aiheuttivat tarpeen datan migraatiolle vanhasta rakenteesta uuteen
datamalliin. Migraation tekeminen aiheutti ennakkoarvioon nahden eniten haasteita. Da-
tan muuttaminen muodosta toiseen edellytti vahvaa tuntemusta seka vanhasta etta uu-
desta jarjestelmasta. Osa uuteen jarjestelmaan tehdyista rajoitteista ei patenyt vanhassa
jarjestelmassa tai vanhassa oli ollut jokin virhe, jonka seurauksena jarjestelmaan oli tal-
lentunut vaaranlaista dataa. Dataa ei voinut kuitenkaan enaa jalkikateen muokata oike-
aksi vaan se oli tallennettava samanlaisena, jotta jarjestelmat toimisivat mahdollisimman
samanlaisesti. Datamigraatioon kului huomattavan suuri osa kehitysajasta ja jalkikateen

ajatellen taman olisi voinut erottaa omaksi projektikseen.
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7. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Luvussa kuvataan mittausten lahtdkohta ja oletetut tulokset. Varsinaiset mitatut tulokset
esitetaan jaoteltuna ohjelmiston laatuun ja haastatteluihin. Ohjelmistolaadun mittarit ovat
enimmakseen kvantitatiivisia, kun puolestaan haastatteluissa selkea painopiste on laa-
dullisessa analyysissa. Tuloksista esitetdan raakadata, jonka perusteella arvioidaan on-

nistumista. Lopuksi tehddan kokonaisarvio uudistuksesta.

7.1 Mittausten lahtokohta

Ohjelmiston uudistamista arvioidaan haastattelulla ja arvioimalla koodin laatua. Onnistu-
misen arvioinnissa selkea paapaino on haastattelulla, koska osa koodin laatuun liittyvista
mittareista perustuu suuremman aikavalin seurantaan tuotantokayton aloittamisen jal-

keen. Tallainen seuranta on mahdollista tehda vasta myéhemmin.

Uuden sovelluksen koodimaaraa verrataan vanhaan. Koodimaaran pitaisi vahentya jo
pelkastaan ohjelmointikielen vaihdon seurauksena, mutta eniten saavutettavaa on tek-
nisen rakenteen ja arkkitehtuurin yksinkertaistumisesta ja tata kautta paremmasta ylla-
pidettavyydesta. Koodin maaran pienenemisella tavoitellaan parempaa yllapidettavyytta

ja ohjelman ymmarrettavyytta koodin perusteella.

Sovelluksen teknisen rakenteen selkeytta arvioidaan valittuun toimenpiteeseen liittyvien
funktiokutsujen maaran avulla. Arviointitapa ei ole taysin aukoton, koska yksinkertaisem-
pien tietorakenteiden lopputuloksena data voi paatya toisten toimintojen kannalta han-
kalammin hyddynnettdvdan muotoon, minka selvittaminen on todella vaikeaa. Taman
arvioinnin perusteella voidaan kuitenkin tehokkaasti arvioida uuden vastaavan toiminnon

tekemista sekd muutoksien tekemista olemassa oleviin toimintoihin.

Tietokannan rakenteen ymmartaminen liittyy esimerkiksi raportointiin ja virheellisen da-
tan korjaamiseen jalkikateen. Vanhan ja uudistetun jarjestelman tietokantojen rakenteita
verrataan keskenaan. Lahtokohtaisesti voidaan ajatella, ettd yksinkertaisempi tietokan-
tarakenne on parempi ymmarrettavyyden kannalta. Tassa on tosin kdantépuolena liian
yleiskayttdinen tietokantarakenne esimerkiksi dynaamisia tietotyyppeja kaytettdessa,

mika vaikeuttaa oleellisen datan hahmottamista.

Ohjelmien testien koodikattavuutta ei voi verrata keskenaan, koska vanhassa jarjestel-
massa oli vain muutamia testeja. Eraana uudistuksen lahtékohtana oli helpottaa jatko-
kehitysta laatimalla yksikko-, integraatio- tai jarjestelmatason testit kaikista ohjelman

ominaisuuksista. Kattavien testien avulla voidaan vahentaa regressiovirheiden syntya eli
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valtetaan virheiden syntymista ennestaan toimiviin asioihin uusien muutosten tekemisen

yhteydessa. Testien lisdamisella helpotetaan mydhempaa kehitysta ja yllapitoa.

7.2 Ohjelmiston metriikat

Ohjelmistojen metriikoilla tarkoitetaan ohjelmistojen ominaisuuksien mittaamista. Mittaa-
malla saadaan tietoa ohjelmiston kompleksisuudesta ja laadusta. [34] Ohjelmiston laatua
arvioidaan koodirivien ja tiedostojen maaralla, tietokantarakenteen perusteella ja valitun
toiminnon monimutkaisuuden perusteella. Mittarit ovat keskittyneet nykytilan tutkimiseen
eikd pidemman aikavalin tutkimusta ole mahdollista tehda. Pidemmalta aikavalilta tilas-
totietoa voisi keratd esimerkiksi virheiden maarasta, jonka voi suhteuttaa koodirivien

maaraan.

7.2.1 Ohjelmakoodi

Uudistuksen eraana lahtokohtana oli yllapidon helpottaminen. Tahan pyrittiin muun mu-
assa koodirivien maaran vahentamisella. Uudistetun ohjelman koodirivien maara ohjel-
mointikielittdin on esitetty taulukossa 6. Taulukosta on jatetty pois sellaiset tiedostot, joi-

den yhteenlaskettu koodimaara on alle tuhat rivia.

Taulukko 6 Uudistetun ohjelman koodirivien mééré ohjelmointikielittéin eroteltuna

Ohjelmointikieli Koodirivien maara tuhansina riveind (KLOC)
Clojure 20,4

ClojureScript 8,1

Clojure (.cljc) 4,5

LESS 2,8

SQL 1,3
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Vanha sovellus

histr oo
Ohjelmointikieli Uudistettu sovellus

Java/Clojure

SQL

XML

HTML

LESS

0 50 100 150 200

Koodirivien maara tuhansina riveinad (KLOC)

Kuva 6 Vanhan ja uudistetun sovelluksen koodirivien mééaré

Kuvassa 6 havainnollistetaan muutosta vanhan ja uudistetun sovelluksen valilla. Ku-
vassa Java- ja Clojure-koodin rivimaaria vertaillaan keskenaan. Clojuren alle on yhdis-

tetty Clojure, ClojureScript ja yhteinen Clojure-koodi.

Uudistettu sovellus on Idhes kaikin ohjelmointikielin tarkasteltuna reilusti pienempi kuin
vanha sovellus. Uudistuksen jalkeen ohjelman koodipohja on noin 85 % pienempi kuin
ennen uudistusta. Ehdottomasti suurin vahennys tulee Javan ja Clojuren valilla. Muuten
vahennys on ollut maltillisempaa. Koodirivien maara on kasvanut uudistuksen myota
LESS-koodissa lahes kolminkertaiseksi. Taman selittda koko jarjestelman yhteisten tyy-
litiedostojen hyddyntaminen vanhassa jarjestelmassa. Tata ei ole tehty uudistetussa so-

velluksessa.

Koodimaara ei ole taysin vertailukelpoinen, koska uudistetussa ohjelmassa ei ole kaikkia
samoja ominaisuuksia kuin vanhassa ja osa toteutuksesta viela puuttuu. Nykyinen toi-
minnallisuus kattaa noin 75 % valmiista sovelluksesta. Téama asia huomioiden uudistuk-
sen jalkeinen koodirivien maara on silti huomattavasti pienempi, noin viidesosa alkupe-
raisesta. Ulkoisten kirjastojen maarassa ei ollut merkittavasti eroa. Kirjastoja on molem-

missa toteutuksissa kymmenia.

Koodirivien maaran pienenemiselle ei ole yhta yksittaista syyta. Ensimmaisena asiana

pienenemiseen on vaikuttanut vahvasti ohjelmistoarkkitehtuuriin tehdyt yksinkertaistuk-
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set. Toisena asiana on Clojuren kayttéonotto, jonka seurauksena rivimaara on pienenty-
nyt. Koodimaaran pieneneminen on havaittu myés muissa tutkimuksissa. Eraan tutki-
muksen [2] mukaan Clojure-koodin pituuden on arvioitu olevan noin neljasosa vastaavan
Java-koodin pituudesta. Toisessa tutkimuksessa [16] on vertailtu rivimaaraa LISP:n ja
Javan valilla. Tuloksena on havaittu LISP-ohjelmien olevan noin puolet pienempia. Pie-
neneminen on johtunut implisiittisesta tyypityksesta ja kielen korkeammista abstraktiota-
soista. LISP on syntaksiltaan ja periaatteiltaan hyvin samankaltainen Clojuren kanssa,

joten sita voi kayttaa vertailukohtana.

Ohjelmakoodin tiedostojen maara kertoo Java-toteutuksessa luokkien maarasta. Clo-
jure-toteutuksessa tiedostot kertovat nimiavaruuksien maarasta. Vanhan ja uudistetun
sovelluksen tiedostojen maarat on esitetty kuvassa 7. Kuvassa on laskettu vain ohjelma-
koodia sisaltavat tiedostot eli vanhassa toteutuksessa .java-paatteiset tiedostot ja Clo-
jure-toteutuksessa .clj-, .cljs- ja .cljc -tiedostot. Naiden lisaksi toteutukset sisaltdvat muun
muassa HTML-, JavaScript- ja CSS-tiedostoja sekd konfiguraatiotiedostoja, mutta nai-

den yhteenlaskettu maara on minimaalinen kokonaisuuden kannalta.

Tiedostojen keskimaarainen koko (LOC)

Tiedostojen lukumaara (kpl)

Uudistettu sovellus (Clojure)

Vanha sovellus (Java)

0 500 1000 1500 2000 2500

Kuva 7 Sovelluksien tiedostojen lukumééré seké niiden keskimééréinen koko

Tiedostojen lukumaara on uudistetussa sovelluksessa paljon pienempi, mutta tiedosto-

jen keskimaarainen pituus on kasvanut. Tiedostojen koon kasvu johtuu muun muassa
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siitd, etta Clojuressa tieto valitetdan ohjelmakoodin sisalla tyypillisesti map-tietoraken-
teen avulla. Java-koodissa kaytetaan tyypillisesti DTO:ita (tiedonvalitysolio, data transfer
object) tiedon valittamiseen ja JPA-entiteetteja tietokannan rakenteen kuvaamiseen.
Naistd molemmista muodostuu kooltaan pienia luokkia, jotka eivat sisalla juurikaan toi-
minnallisuutta. My6s Java-koodissa olevat lukuisat rajapinnat lisdavat tiedostojen maara.

Nama eivat sisalla toteutusta, joten keskimaarainen tiedostojen koko pienenee.

7.2.2 Tietokanta

Datamallin uudelleen suunnittelu vaikutti tietokantarakenteeseen. Vanhaan sovelluk-
seen liittyi 106 tietokantataulua. Nakymia ei ollut. Uudistetussa sovelluksessa on 18 tie-
tokantataulua ja kaksi ndkymaa. Tietokantataulujen maaran pienenemisella nayttaa ole-
van vahva korrelaatio koodirivien maaran pienenemiseen, silld prosentuaalisesti tarkas-
teltuna pieneneminen on ollut aivan yhta suurta. Tama on loogista, koska Java-koodissa
jokaista tietokantataulua vastaa yksi luokka, jolloin tietorakenteita yksinkertaistamalla
myoOs luokkien maara pienenee. Tosin ohjelmakoodissa luokkamaaran pieneneminen

kohdistuu monikerrosarkkitehtuurissa vain yhdelle tasolle.

Taulumaaran pieneneminen johtui tehtavien erityyppisten toimenpiteiden yleistyksella.
Uudistuksen my6ta nama tallennetaan samaan tietokantatauluun. Vanhassa sovelluk-
sessa jokaiselle eri toimenpidetyypille oli yhteisten tietokantataulujen lisdksi viela toimen-
pidetyyppikohtainen taulu. Vanhassa sovelluksessa jokaiselle tiedolle on tarkkaan maa-
ritelty oma kenttansa. Uudistetussa sovelluksessa on staattisten tietotyyppien lisaksi
hyddynnetty dynaamista JSON-tietotyyppia, jonka sisaista rakennetta voi helposti laa-
jentaa. JSON-muotoon on yksinkertaista tallentaa eri tyyppisiin toimenpiteisiin liittyvat

omat erikoisuutensa.

7.2.3 Ohjelman rakenne

Ohjelman sisaista rakennetta voi tarkastella luokkakaavion avulla. Luokkakaavio kuvaa
jonkin tietyn osan tai koko jarjestelman luokat ja niiden valiset keskinaiset suhteet. Van-
han jarjestelman kuvaus on esitetty kuvassa 8. Tarkasteltavaksi luokaksi on valittu eraan
tyypillisen prosessin sisaltava luokka. Varsinainen tarkasteltava luokka on korostettu ku-
vaan sinisellda. Luokka periytyy yhteensa neljasta ylaluokasta ja toteuttaa rajapintoja kol-
messa eri tasossa. Jokaisella yldluokalla on omia riippuvuuksiaan. Naiden injektiopistei-

den maara on merkitty oikeaan laitaan. Yhteensa injektiopisteitd on 28 kappaletta.
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«Rajapintay  |<}--------1 Luokka <Yhteensé 2 kappaletta
L
Luokka <Yht9ensé 13 kappaletta
T
«Rajapinta»  [<}--------+ Luokka é\(hmensé 3 kappaletta
o
Luokka <Yhteensé 9 kappaletta
o
«Rajapintay  {<}--------- Taﬁi?ﬁi}ﬁva —— 1 kappale

Kuva 8 Vanhan jérjestelmén luokkakaavio ja kutsuriippuvuudet

Vanhaa toteutusta vastaavaa luokkakaaviota ei voi suoraan muodostaa uudistetusta oh-
jelmasta, koska uusi ei sisalla luokkia. Luokkien tilalla voidaan kayttda nimiavaruuksia,
joiden avulla kapselointia voidaan tehda. Uudistetun sovelluksen vastaavaan prosessi-
toiminnallisuuden sisaltava toteutus on esitetty kuvassa 9. Injektiopisteiden tilalla on las-

kettu riippuvuudet sivuvaikutuksia aiheuttaviin toisiin nimiavaruuksiin.

Tarkasteltava

T Yhteensa 9 kappaletta

Kuva 9 Uudistetun jérjestelmén kutsuriippuvuudet

Kuvien 8 ja 9 perusteella tarkasteltuna uudistettu sovellus on rakenteeltaan paljon yksin-
kertaisempi, mika auttaa ohjelman ymmartamisessa ja yllapidettavyydessa. Toisaalta
kuvat esittavat vain eraan tarkastelupisteen rakenteen, joten niiden perusteella ei voi
kiistattomasti tehda johtopaatoksia koko jarjestelmasta, vaikka tarkasteltava kohta onkin
valittu mahdollisimman tyypillisen osan kattavasta toiminnallisuudesta. Ohjelman raken-
teen havainnekuvista ei selvia yksittaisten luokkien tai nimiavaruuksien koot. Vanhan

toteutuksen luokkahierarkian voisi typistaa sisaltymaan yhteen luokkaan, jolloin hierarkia
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olisi matalampi, mutta yksittdinen luokka kooltaan huomattavasti suurempi. Uudistetussa
sovelluksessa kasiteltava nimiavaruus on koodirivein mitattuna samaa suuruusluokkaa
kuin vanhan sovelluksen alin taso. Nama kaksi keskenaan yhta suurta osaa on koros-
tettu kuvissa sinisella varilla. Nimiavaruuden paisuttaminen ei ole ollut ratkaisuna, vaan
rakenne on myoés oikeasti yksinkertaisempi. Tata tukee myos paljon pienempi lahtevia

kutsuja sisaltavien riippuvuuksien maara.

7.3 Havainnot

Uudistuksen tekemisen aikana tehtiin havaintoja erityisesti funktionaalisesta paradig-
masta ja Clojuresta kielena. Uudistuksessa oli mukana ensin nelja ohjelmistokehittajaa,
joiden maara kasvoi projektin aikana kuuteen. Naista kahdella oli vankka Clojure-osaa-
minen ennestaan. Kaikilla kehittajilla oli reilusti kokemusta Java- ja oliopohjaisista kie-

lista.

Clojuren opetteluun kului muutamia kuukausia ennen kuin se alkoi sujua vaivattomasti.
Tahan vaikutti funktionaaliseen ohjelmointiparadigmaan sisélle paaseminen ja vieraampi
syntaksi, jossa funktio on ensimmaisena. Clojure sisaltda paljon valmiita funktioita, joi-
den olemassaolosta ei kehittajilla kokemuksen puutteen vuoksi ollut tietoa. Tama aiheutti
tarpeettoman monimutkaista koodia, jonka toiminnallisuuden tekemiseen olisi ollut hel-
pompiakin tapoja. Funktionaaliseen ohjelmointiparadigman ja Clojuren oppimiseen aut-
toi katselmointikaytanto, joissa Clojure-osaajat kommentoivat koodia ja antoivat vinkkeja

kokemattomille kehittgjille.

Dynaaminen tyypitys aiheutti hankaluuksia. Funktioita kaytettdessa ei aina ollut selvaa,
mitd dataa pitaisi valittdd tai missd muodossa sen pitaisi olla. Argumenttien nimeami-
sessa voidaan toki kayttaa erilaisia konventioita, esimerkiksi unkarilaista notaatioita,
jossa muuttujan nimi paljastaa myds sen tyypin, mutta se ei sovellu kovinkaan monimut-
kaisiin dynaamisiin tietorakenteisiin. Yhtena vaihtoehtona olisi kayttaa sellaista ohjel-
mointikieltd, jossa tyypit olisivat staattisia ja ne pitdisi kuvata ohjelmakoodia kirjoittaessa.
Ohjelman virheiden jaljitys (debugging) koettiin vaikeammaksi esimerkiksi tietorakentei-
den laiskuuden takia. Virhe saattoi olla [&htdisin aivan muualta kuin ensin alkuun nayt-
tikdan. Lisaksi ohjelman suoritus halutulla tavalla virheenjaljitystilassa ei ollut kovinkaan

suoraviivaista.

Havaintojen positiiviset seikat liittyivat osittain samoihin asioihin kuin negatiiviset. Posi-
tiiviseksi asiaksi koettiin datan muuttumattomuus. Kehittajat voivat olla varmoja, etta mi-

kaan funktio ei voi muuttaa saamiensa argumenttien arvoja. Mikali datan haluttaisiin
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muuttuvan, pitaa sijoitus tehda funktion kutsujan paassa. Ohjelman kehittamisessa hyo-
dynnettiin Clojuren tarjoamaa REPL-ty6kalua. Taman avulla sovellus voi olla paalla koko
ajan. Muutokset voidaan ladata ohjelman suoritukseen ajonaikaisesti kaynnistamatta so-
vellusta uudelleen. Perinteisesti Java-ohjelmissa muutoksien jalkeen tarvitsee kaantaa
koodit ja kdynnistaa palvelin uudelleen. REPL:ia voitiin hyddyntdad myads virheiden jalji-
tykseen tarkastelemalla nimiavaruuksien sisaltdéa interaktiivisesti. Tietoa vaoitiin tallentaa

muuttujiin, joita voitiin tarkastella REPL:n avulla.

Kaiken kaikkiaan Clojuresta ja funktionaalisesta ajatusmallista jai positiivinen yleiskuva.
Kehittajat kokivat olevansa tuottavampia ja pitivat erityisesti Clojuren ilmaisuvoimasta.

Clojureen perehtyminen ja opettelu edellyttavat kuitenkin aikaa.

Ohjelman sisainen rakenne koettiin yksinkertaiseksi ja helpommaksi ymmartaa. Ohjel-
man rakenteen ymmartadmisesta kertoo se seikka, ettd uusien toimintojen tekeminen
aloitettiin ennakkoluulottomasti ja niissa paastiin nopeasti eteenpain. Arkkitehtuuritasolla
oli luotu raamit, joiden puitteissa uusia toimintoja oli suoraviivaista luoda, ja joka ei rajoit-

tanut tekemista liikaa.

7.4 Kysely

Kysely koostui yhdeksasta vaittdmasta, joiden paikkansapitavyyttd arvioitiin asteikolla
yhdesta viiteen, joista viisi tarkoittaa, ettd on vaittdman kanssa samaa mielta, ja yksi,
etta on taysin eri mielta. Asteikon keskimmainen arvo, kolme, tarkoittaa, etta ei ole sa-
maa eika eri mielta vaittaman kanssa. Kaiken kaikkiaan kyselyyn osallistujia oli nelja
henkiloa. Kyselyn paallimmaisin tehtava oli pohjustaa myéhemmin kaytavia haastatte-

luja. Tehdyn kyselyn tulokset on esitetty kuvassa 10.

Tuloksissa kahtena eniten onnistuneena asiana esiin nousi uuden ominaisuuden lisaa-
misen helppous seka suorituskyvyn parannus. Ensimmaisena mainittu uuden ominai-
suuden lisddminen edellyttaa toimialueen tuntemuksen lisaksi ohjelman teknista ymmar-
tamista. Ohjelman ymmartamiseen auttaa yksinkertaisempi tekninen rakenne. Suoritus-
kyvyn parantuminen on jokapaivaisessa kaytossa havaittu ja suurimmat tdhan vaikuttava

asiat ovat datamallin uudelleensuunnittelu ja tietokannan tehokas kaytto.

Kaksi vahiten onnistunutta asiaa olivat laadukkuus suhteessa vanhaan jarjestelmaan ja
uudistetun sovelluksen hyédyntdminen muissa vastaavissa projekteissa. Uudistetun so-
velluksen laadukkuus on samaa luokkaa kuin vanhan sovelluksen. Kyselyn perusteella
uudistetun ohjelman hyddyntaminen muissa projekteissa on mahdollista, mutta ei toden-

nakoista.
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Eras mielenkiintoinen seikka on, ettad uudistuksen onnistumisen arviointiin vastattiin hy-
vin varovaisesti. Tulos on lahelld neutraalia, vaikka osa-alueittain tarkasteltuna uudistuk-
sella oli selkeita hyodtyja. Osaltaan tahan vaikuttaa, etta uudistettua sovellusta ei viela ole
otettu tuotantokayttéon. Kaiken kaikkiaan kyselyn perusteella voidaan todeta, etta uudis-
tuksessa mentiin oikeaan suuntaan, koska mikaan tarkasteltu osa-alue ei ollut huonompi
kuin vanhassa sovelluksessa. Kyselyn vastauksen perustuivat senhetkisiin arvioihin. Uu-
distuksen onnistumisen arvioinnin kannalta tilannetta pitda seurata ja parempi arvio saa-

daan vasta pidemman ajan kuluessa.

Vaittaman
paikkansapitavyys
5

4,5

4,75
45
4,25
4 4
4
3,5

35
2,5
1,5

1

Vaittama

4,25

3,5

3,25

w

N

m Uuden ominaisuuden (toimenpiteen) tekeminen ja toteutus on helpompaa kuin
vanhassa N

= Uudistettuun sovellukseen on helppo tehda muutoksia

= Ohjelmistovirheen korjaus on helpompaa tehda uudistettuun sovellukseen
Virheellisen datan korjaus on helpompaa uudistuksen jalkeen

m Suorituskyky on parempi uudistuksen jalkeen

m Sovellusta voidaan hyddyntaa toisissa vastaavissa jarjestelmissa

m Uudistettu sovellus on laadukkaampi kuin edeltava

m Funktionaalisella paradigmalla on saavutettu selkeitd hyotyja

® Uudistus on onnistunut

Kuva 10 Kyselyn tulosten keskiarvot
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7.5 Haastattelu

Haastatteluun osallistuivat samat henkilot, jotka osallistuivat kyselyyn. Ohjelmistokehit-
tajien haastatteluissa tarkasteltin enemman uudistamista tekniseltd kannata. Tuote-
omistajan haastattelussa huomio kiinnittyi toiminnallisuuksiin ja projektinhallintaan.
Haastattelun tavoitteena oli poimia perusteluita kyselyssa annettuihin vastauksiin. Li-
saksi haastattelu antoi mahdollisuuden kertoa sellaisista asioista, joita kyselyssa ei ollut

huomioitu.

Haastatteluissa arvioitiin, milla tapaa uusi sovellus on parempi kuin vanha. Useampi
haastateltava vastasi, ettd uudistuksen mydéta teknologiat ovat modernimpia, sovelluk-
sen tekninen rakenne on helpompi ymmartaa ja hahmottaa. Lisaksi luettavuus on pa-
rempi. Sovellus on joustavampi ja tietorakenteet dynaamisempia. Uutta toiminnallisuutta
voidaan tehda ilman tietokantamuutoksia, mika ei onnistunut vanhassa sovelluksessa.
Eri osa-alueet on erotettu seka teknisesti etta toiminnallisesti paremmin toisistaan. Toi-
minnallisuuden kannalta kayttékokemus on parantunut. Kayttdliittyma on intuitiivisempi

ja vasteajat pienempia.

Vanha sovelluksen vahvuuksiksi kerrottiin hyvat ja johdonmukaiset ohjelmointikaytannot,
sisdisen rakenteen loogisuus ja yleisten suunnitteluperiaatteiden kayttd. Vanha sovellus
toimi luotettavasti ja vastasi toiminnallisuudeltaan alkuperaisia suunnitelmia. Haastatte-
luissa kavi ilmi, etta vanhan sovelluksen rakenne ja laatu on heikentynyt ajan myota.

Lehmanin seitsemas laki laadun heikkenemisesta on siis konkretisoitunut.

Javan korvaaminen funktionaalisella Clojurella nahtiin ohjelmistokehittgjien kannalta in-
nostavana ja mielenkiintoisena vaihteluna. Ohjelmakoodista on tullut selkedampaa ja sen
ymmartadminen on helpompaa. Funktioiden puhtaus ja datan muuttumattomuus helpot-
tavat ymmartamista ja vahentavat virheitd. Funktionaalinen kieli koettiin sopivan hyvin
ohjelmallista datakasittelya sisaltaviin ohjelmiin. Clojuren hyviksi puoliksi mainittiin
REPL, jonka ansiosta kehittdminen on nopeaa. Tehdyt koodimuutokset on mahdollista
ottaa kayttdoon kaynnistamatta koko palvelinta uudelleen. Heikkoudeksi nahtiin tietora-
kenteiden huonompi lapinékyvyys. Javassa jokaisen luokan rakenteen voi tarkistaa luo-
kan maarittelysta. Clojuressa tietorakenteiden selvittdminen koettiin hankalaksi niiden
dynaamisuuden takia. Tatd asiaa helpottamaan on kehitetty spec-kirjasto [3], jonka

avulla voidaan maaritella tietorakenteita.

Suurimmalla osalla kehittdjista oli vankka kokemus olio-ohjelmoinnista ennestaan ja
funktionaalisen paradigman omaksuminen vei aikaa. Toisena aluksi hankalana asiana
nahtiin Clojuren syntaksi. Kaiken kaikkiaan uuden paradigman ja ohjelmointikielen

omaksumisen arvioitiin vievan noin puoli vuotta. Taman jalkeen tuottavuus ei viela ole
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huipussaan, vaan paradigma vaatii edelleen opettelua. Puolen vuoden perehtymisen jal-

keen kehittajat kokivat kuitenkin pystyvansa tekemaan uusia ominaisuuksia tehokkaasti.

Osakokonaisuus irrotettin muusta sovelluksesta uudistamisen yhteydessa. Talla ol
seka hyvia ettad huonoja puolia. Hyvaksi asiaksi nahtiin idea loogisen kokonaisuuden ir-
rottamisesta erilliseksi kokonaisuudeksi, joka toimii mahdollisimman itsenaisesti. Sen ke-
hittdminen on vaivattomampaa, koska muuta jarjestelmakokonaisuutta ei tarvitse kayn-
nistaa tai kayttaa ja kehitysymparistd on talla tavoin huomattavasti kevyempi. Huonona
asiana nahtiin datan eheyden varmistamisen monimutkaistuminen. Aikaisemmin tapah-
tumat suoritettiin yhden transaktion sisalla, jolloin virheista palautuminen oli triviaalia.
Uudistetussa sovelluksessa tama pitaa erikseen huomioida, koska eri jarjestelmien toi-

minta on hajautettua.

Datamallin uudelleensuunnittelun myo6ta suorituskyky on parantunut, milld on suora vai-
kutus ohjelman kayttdéon ja loppukayttdjille. Ohjelmistokehittdjien kannalta suorituskyvyn
parantumisella on myds hyvia puolia kuten esimerkiksi testien ajaminen on nopeampaa.
Datan tietokantarakenne on yksinkertaisempi, mink& ansiosta virheellisen datan korjaus

on helpompaa kuin vanhassa sovelluksessa.

Uudistetun sovelluksen koettiin palvelevan niin ominaispiirteista toimialaa ja toiminnalli-
suutta, etta sita ei suoraan uskottu kaytettavan toisessa projektissa. Ohjelmistokehittajat
kuitenkin mainitsivat sen sisaltdvan hyvia konsepteja, joita voitaisiin kayttad uudelleen
esimerkiksi toimintaprosesseja tai monimutkaisia web-lomakkeita sisaltavissa sovelluk-

sissa.

Haastateltavia pyydettiin arvioimaan uudistuksen tarkastelemista projektina. Hyvin men-
neitd asioita olivat ennakkoluuloton ja rohkea lahestymistapa vanhan sovelluksen tieto-
malleihin ja kasitteisiin. Uskallettiin tehda suuriakin muutoksia. Positiivista oli myds lop-
pukayttajien aktiivinen osallistuminen uudistukseen. Teknologioista siirryttiin modernim-
piin 1ahes kaikilla eri tasoilla. Tietokantamoottori vaihdettiin uudempaan, vanhasta Java-
versiosta vaihdettiin Clojureen ja kayttdliittymassa siirryttiin nykyaikaiseen JavaScript-

pohjaiseen toteutukseen.

Funktionaalisesta paradigmasta koettiin olevan hydtya esimerkkitapauksessa. Ohjel-
mointikielen valinnasta sen sijaan ei ollut yhta suurta yksimielisyytta. Muiksi vaihtoeh-
doiksi mainittiin muun muassa Scala, Javan uudemmat versiot ja Kotlin. Scalan vahvuuk-
siksi nahtiin kdanndsaikaiset tyyppitarkistukset, jolloin ajonaikaisia virheitd on vahem-
man. Uudemmilla Javan versioilla koodin maaran ei arvioitu vahentyvan juurikaan alku-

peradisesta. Streamit ja lambda-funktiot nahtiin positiivisena asiana, mutta virheiden et-
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sinta arvioitiin haastavammaksi. Kotlinin arvioitiin olevan vahemman soveltuva datanka-
sittelyyn, vaikka se sisaltaakin puhtaaseen Javaan verrattuna parannusta. Clojuren va-
lintaa puolsi ohjelmakoodin tiivis esitysmalli seka hyvat kokemukset Clojurea ennestaan

kayttaneilla kehittajlla.

Uudistusprojektissa parannettavaa I6ytyi esiselvityksesta ja suunnittelusta. Projektin al-
kuvaiheessa olisi pitanyt perehtya viela enemman toimialaan ja sen erityispiirteisiin seka
sovelluksen kontekstiin. Selkedsti suurimpana yksittdisenad asiana haastatteluissa nousi
esille datamigraatio vanhasta jarjestelmasta uuteen. Se vei huomattavasti enemman ai-
kaa kuin alun perin ajateltiin. Migraatioiden tekeminen edellytti kattavaa uudistetun so-

velluksen ja vanhan jarjestelman datarakenteiden ja sovelluslogiikan tuntemusta.

7.6 Uudistuksen onnistumisen arviointi

Puhtaasti teknisiin metriikoihin perustuen uudistus oli onnistunut. Datamalli, tietokanta-
rakenteet ja ohjelmakoodin sisdinen rakenne yksinkertaistuivat. Tama oli osaltaan odo-
tettavaa, koska vanhan ja uuden sovelluksen ominaisuudet eivat ole taysin yhtenevaiset.

Erityisen huomattavaa oli ohjelman koodirivien ja tiedostojen maaran pieneneminen.

Teknisella yksinkertaistumisella on suora vaikutus ohjelman ymmarrettavyyteen ja ylla-
pidettavyyteen. Ohjelman toiminnan ymmartaminen ei edellyta niin paljon muistettavia
asioita eika se ole henkisesti niin kuormittavaa. Muutosten tekeminen on helpompaa,
koska ohjelman ymmartda helpommin ja muutettavan kohdan Iéytaminen on nopeam-

paa.

Tekniseen yksinkertaistumiseen vaikutti useampi asia, joista uudistetun sovelluksen si-
saisen rakenteiden ja tietorakenteiden yksinkertaistaminen olivat oleellisimpia asioita.
Ohjelmointikielen vaihtamisella funktionaaliseen Clojureen oli myds vaikutusta ohjelma-
koodin pienenemiseen, mutta arkkitehtuuritason muutoksilla oli suuremmat vaikutukset.
Clojuren selkeimpana hyotyna oli koodin nopea tuottaminen ja toisten tekeman koodin
nopeampi ymmartaminen sen tiivimman esitysmuodon takia. Ohjelmiston kehittamista
nopeutti mahdollisuus viedad koodimuutokset ajonaikaisesti suorituksessa olevaan sovel-

lukseen.

Kokonaisarkkitehtuurin kannalta sovelluksen irrottaminen monoliittiarkkitehtuurista itse-
naiseksi ei vaikuttanut juurikaan tekniseen yksinkertaistumiseen, mutta tdma on jatkoke-
hityksen ja yllapidettavyyden kannalta merkittava asia. Paivitykset voidaan tehda itse-
naisesti eika koko jarjestelmaa tarvitse paivittda kerrallaan tuotantoymparistdéon. Kehit-
tajien nakokulmasta tarkasteltuna pienemman itsendisen osan kehittdminen on nope-

ampaa, koska kaikkia koodeja ei tarvitse kaantaa ja suorittaa. Myos kehitysymparistot
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toimivat paremmin pienemman sovelluksen kanssa. Uudistetun ohjelman elinkaaren
kannalta teknologioiden modernisointi oli kannattavaa ja se luo jatkoaikaa ohjelman kayt-

tamiselle.

Vanhan ja uudistetun sovelluksen vertaaminen puhtaasti tekniseltd kannalta ei ole help-
poa. Ohjelmointiparadigmat ovat erilaiset, minka vaikutuksena osa perinteisistd metrii-
koista on heikosti sellaisenaan soveltuvia tai ainakin niita pitdd muokata paremmin so-
veltuviksi. Lisaksi teknisten mittareiden osalta voi saada virheellisen kuvan sovelluk-
sesta. Vanha viisaus — sitd saa, mita mittaa — patee tassakin asiassa ja onnistuneita
asioita on mahdollista korostaa ja vAhemman onnistuneita piilottaa mittareiden nakymat-
tomiin. Valittujen metriikoiden lisdksi sovellusohjelmia voitaisiin mitata myds muilla met-
riikoilla, joiden avulla arviota voi tarkentaa viela entisestdan. Naiden teknisten metriikoi-

den lisdksi huomattava osa arvioinnista perustui haastatteluihin.

Kyselyn ja haastattelun perusteella voi havaita, etta yksittaisin osa-alueittain tarkastel-
tuna uudistus oli onnistunut. Aliluvussa 5.4 esitetyn taulukon 4 mukaisen jaottelun mu-
kaan tarkasteltuna tehokkuus ja suorituskyky parantuivat huomattavasti. Laatu ei juuri-
kaan parantunut, koska myds vanha jarjestelma koettiin laadukkaaksi. Toisaalta uuden
jarjestelman laatua ei arvioitu huonommaksi kuin vanhan jarjestelman. Uudistettu sovel-
lus sisalsi toimivia ja uudelleenkaytettavia konsepteja, mutta kokonaisuus on keskittynyt
hyvin ominaispiirteiseen toimialaan eika uudelleenkayttdd nahda sellaisenaan ilman suu-
rempia muutoksia. Eniten uudelleenkaytettavia asioita ovat toteutuksessa kaytetyt peri-
aatteet ja ideat. Uudistettu sovellus koettiin joustavammaksi ja jatkokehitettavammaksi
kuin alkuperainen sovellus. Siihen on helpompi tehdd muutoksia ja uutta toiminnalli-
suutta. Jatkokehitettavyyteen vaikutti myds teknologioiden modernisointi, jolla vanhasta

painolastista paastiin eroon.

Uudistus oli teknisesti tarkasteltuna erityisen hyvin onnistunut. Toiminnallisuuden ja oh-
jelmistoprojektin kannalta uudistus oli onnistunut, mutta lisdpanostusta olisi tarvinnut
viela enemman alkuvaiheen suunnitteluun ja esiselvitykseen. Uudistettava sovellus vai-
kutti alkuvaiheessa yksinkertaisemmalta kuin se oikeasti olikaan. Tama korostui erityi-
sesti datan migraatiossa vanhasta jarjestelmasta uuteen. Kokonaisuutta ajatellen uudis-

tuksen voidaan sanoa olevan onnistunut.
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8. YHTEENVETO JA POHDINTAA

Ohjelmistoissa tulee elinkaaren loppuvaiheessa lahes vaistamatta eteen joko niiden kay-
ton lopettaminen tai uudistaminen. Uudistamisen tavoitteena on usein vastata muuttu-
neisiin vaatimuksiin. Vaatimuksia tulee muun muassa toimintaymparistén muutoksista ja
toisaalta toimintaymparisto voi toimia palautteena ohjelman toiminnasta eika kaikkia vaa-
timuksia voi selvittdd ennen kuin ohjelma on kaytossa. Nain oli kdynyt myos esimerkki-

tapauksessa.

Tydssa tarkasteltiin, miten ohjelman uudistamiseen paadytdan ja miten uudistaminen
kaytanndssa kannattaa tehda. Esimerkkitapauksessa tavoitteina olivat yllapidon helpot-
taminen ja joustavuuden ja suorituskyvyn parantaminen. Naitd tavoitteita lahdettiin saa-
vuttamaan irrottamalla osakokonaisuus omaksi itsenaisesti toimivaksi jarjestelmaksi.
Ohjelman sisaista arkkitehtuuria muutettiin yksinkertaisemmaksi uusien vaatimusten ja
toimintaympariston palautteen perusteella. Ohjelman yksinkertaistamiseksi ohjelmointi-
kieli vaihdettiin Javasta ilmaisuvoimaisempaan ja tiivimpaan Clojureen. Teknisessa mie-
lessa uudistaminen oli erittain onnistunut. Tavoite saavutettiin. Ohjelmakoodin, kooditie-
dostojen ja tietokantataulujen maara vaheni noin viidesosaan. Lisaksi ohjelmakoodin si-

sainen rakenne yksinkertaistui huomattavasti.

Funktionaalisella paradigmalla on selkeitd hyotyja ja se sopii hyvin web-jarjestelmiin.
Muuttumattomuus ja puhtaat funktiot helpottavat ohjelman ymmartamista ja vahentavat
koodissa olevia ohjelmistovirheita. Lisdksi se mahdollistaa rinnakkaistuvien ohjelmien
tekemisen. Clojure valittiin korvaavaksi kieleksi sen funktionaalisen paradigman ja ajo-
ympariston perusteella. Sitd hyddynnettiin seka kayttoliittymassa etta palvelimen toteu-
tuksessa unohtamatta yhteistd koodia, jota oli suoraviivaista kayttdd molemmissa
paissa. Ohjelmistokehittjilla on yleisesti vahva osaaminen olio-ohjelmoinnista varsinkin
verrattuna funktionaaliseen ohjelmointiin. Funktionaalinen paradigma voikin toimia mie-

len virkistajana ja sopivana vaihteluna.

Uudistusprojektit noudattavat normaalin ohjelmistoprojektin periaatteita. Siihen liittyvat
samat vaiheet, riskit ja ominaispiirteet. Eroavaisuutena on projektin alkupuolella tapah-
tuva maarittelyn tekeminen. Uudistusprojekti perustuu vanhaan, joten vanhan sovelluk-
sen tutkiminen ja analysointi ovat osa maarittelya. Riippuen uudistuksen tasosta, talla
voi olla merkittavakin rooli. Uudistusprojektissa on mahdollista panostaa esitutkimuk-
seen ja tekniseen suunnitteluun. Mikali nama tehdaan hyvin, uudistamista on helpompi

seurata ja projektin valmistuminen on paremmin ennustettavissa. Kokonaistyémaaran
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arviointi on helpompaa, mitd tarkemmin suunnitellaan askeleet tavoitteen saavutta-

miseksi.

Ohjelman uudistamisen lisaksi erds huomattava seikka on vanhan datan siirtdminen uu-
teen ymparistoon ja tietomalleihin. Tama vie aikaa ja edellyttdaa vahvaa tuntemusta seka
vanhasta ettd uudesta sovelluksesta. Datamigraatioon kuluvaa aikaa ja tydmaaraa ei

kannata jattda huomioimatta, silla se voi olla yllattavan suuri.

Tyo6ssa tapaustutkimuksen kohteena olevan uudistamisen onnistuminen edellyttaa ylla-
pitovaiheen seurantaa. Tamanhetkisen tilanteen ja arvion mukaan uudistus oli onnistu-
nut, mutta esimerkiksi yllapidon helpottamisen ja joustavuuden lisdantymisen todenta-
minen perustuu lopulta viela tuntemattomien muuttuvasta toimintaymparistésta aiheutu-

vien uusien ominaisuuksien tekemiseen.

Clojure soveltuu web-sovelluksiin ja runsaasti ohjelmallista datankasittelya sisaltaviin oh-
jelmiin. Lisatutkimusta pitad tehda esimerkiksi vertailemalla Clojurea muihin funktionaa-
lisiin ohjelmointikieliin kuten Scalaan ja Groovyyn tai Javan uudempiin versioihin ja Kot-
liniin, joiden avulla voi myds ohjelmoida funktionaalisesti. Tuskin mikaan naista on paras
kaikkiin tapauksiin, vaan eri ohjelmointikielilla on erilaisia vahvuuksia ja heikkouksia. Oh-
jelmointikielen tai ohjelmointiparadigman valinta ei kuitenkaan yksindan ratkaise ongel-

mia. Hyvalla ohjelmistosuunnittelulla ja sovelluksen laadulla on suuri merkitys.
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