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Ohjelmistometriikat ja -arkkitehtuurit ovat hyvin erilaisia tyovilineitd ohjelmistojen
laadun parantamiseksi. Ohjelmistojen mittaamisella etsitddn ongelmallisia kohtia niin
tuotteesta, projektista kuin prosessista. Mittojen avulla voidaan keskittidi lisdresursseja
ongelmallisiin kohtiin ja poistaa mahdolliset virheet ennen kun niisté tulee ongelmallisia
hiiriditd ohjelman suoritukseen.

Ohjelmistoarkkitehtuurit ovat korkean tason suunnittelun apuvéline. Arkkitehtuurin
avulla valtavat jirjestelmit voidaan pilkkoa pienempiin osiin, joiden toteuttaminen on
huomattavasti alkuperiistd ongelmaa yksinkertaisempaa. Arkkitehtuuri koostuu tillai-
sista komponenteista, jotka ovat uudelleenkéytettivid, itsendisid ja yhtendisid palveluita
tarjoavia ohjelmistoyksikoita.

Téssd opinndytteessd tarkastellaan arkkitehtuuritasolle esiteltyjd ohjelmistomittoja.
Arkkitehtuuritasolla perehdytddn sekd yksittdiselle komponentille ettd kokonaiselle
jarjestelmaille madriteltyihin mittoihin. TyOssé esitellddn klassisia ohjelmistometriikoita
sekid erityisesti olioparadigmalle kehitettyjd mittoja. Opinndytteessd kisitellddn myos
keskeisimpid ohjelmistoarkkitehtuurien menetelmia ja arkkitehtuurityyleja.

TyOssd tutkitaan komponenttien ja jdrjestelmien mitattavia ominaisuuksia. Arkki-
tehtuuritason ohjelmistomitoista keskitytddn Robert C. Martinin (2002) Agile Software
Development: Principles, Patterns, and Practices —kirjassa esiteltyyn metriikkaan. Marti-
nin mitan teoreettista taustaa sekd mitan kelpuuttamista késitellddn opinndytteen lopuksi.

Lukuun ottamatta muutamia puutteita koheesiokriteereissd, Martinin metriikka on
teoreettisesti kelvollinen komponenttimitta. Opinndytteessd esitellddn myos uusi kom-
ponenttien koheesiomitta. Empiirisessd testissd havaittiin viiden avoimen lihdekoodin
ohjelman noudattavan mitan periaatteita. Teoreettisen taustan ja empiiristen havaintojen
pohjalta, Martinin metriikka voidaan pitdi kédyttokelpoisena komponenttimetriikkana.

Asiasanat: ohjelmistometriikat, ohjelmistoarkkitehtuurit, ohjelmistokomponentit,

komponenttimetriikat, Martinin metriikka
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Software metrics and architectures are two very different kinds of tools for improving
the quality of software. The measurement of software helps to identify the weak parts
of a product, a resource or a process. Thus, it is possible to focus additional work on
improving the quality of these pieces of software. The objective is to prevent possible
faults leading into a failure in the software.

Software architectures are high-level tools for software design. The architectures
enable one to divide a complex program into smaller components, which makes the im-
plementation easier than working with the original program as a whole. The architecture
consists of components i.e. software units which are reusable, independent and offer
uniform services.

This master’s thesis examines software metrics on the architectural level. The ar-
chitectural level can be divided into two main categories, the component and system
levels. The metrics for both sublevels are presented in the study. This thesis reviews
the classic software metrics presented in the the 1960-80s and newer, object-oriented
metrics. Some of the most central tools and architectural styles in software design are
also presented.

This thesis discusses a list of measurable characteristics for the architectural levels.
The Martin’s metric, presented by Robert C. Martin in his book Agile Software Develop-
ment: Principles, Patterns, and Practices (2002), is the most extensive component level
measurement. The thesis also presents a theoretical validation and an empirical test of
Martin’s metric.

With a few exceptions in the theoretical test, Martin’s metric worked as a theoret-
ically valid software metric. The thesis presents an improved version of Martin’s
component cohesion metric. The results of the empirical tests show that five open source
projects follow the principles of Martin’s metric. The theoretical and empirical tests
combined lead to the conclusion that Martin’s metric is a useful, valid software metric.

Keywords: software metrics, software architecture, package, software package metrics,

Martin’s metric



Not everything that can be counted counts,

and not everything that counts can be counted.

— Albert Einstein
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Lukul

Johdanto

Ohjelmistotuotannon historiassa on vuosikymmenen aikana nihty useita epdonnistumi-
sia. Ongelmia on 10ytynyt niin aikatauluissa ja budjeteissa pysymisestid kuin tuotteiden
laadusta. Menetelmié ohjelmistotekniikan vaikeuksien voittamiseksi on kehitetty useita,
joista ohjelmistometriikat ja -arkkitehtuurit ovat kaksi hyvin erilaista, mutta tehokasta
lahestymistapaa. Metriikat tai arkkitehtuurit eivit kuitenkaan ole ohjelmistoteollisuuden
hopealuoteja, mutta oikein kdytettyind yhdessd muiden tyovilineiden kanssa ne auttavat
rakentamaan laadukkaita tuotteita.

Ohjelmistometriikat arvioivat ohjelmistoa tai sen osia eri tavoin. Esimerkiksi tuote-
mittojen on tarkoitus 10ytdd ohjelmiston osia, jotka saattavat sisiltdd virheitd. [63] Ndiden
mahdollisten héirididen poistamiseksi voidaan laadullisesti heikkoja osia testata ja arvioi-
da muita tarkemmin. Mittoja voidaan kédyttdd myds prosessin tai resurssien arvioimiseen.

Harju ja Koskela paheksuvat termin ohjelmistometriikka kiyttdmistd “kvantitatiivises-
ti orientoituneessa kielenkdytossd”, silli matematiikassa metriikka on vakiintunut kisite
metristen avaruuksien yhteydessi. [77, s. 85] Heidédn vastasuosituksensa on ohjelmisto-
mitoista puhuminen. Alan termistdssd ohjelmistometriikka on kuitenkin vakiinnuttanut
asemansa ja tdssid opinndytteessi termejd kdytetddn sekaisin, synonyymeina toisilleen.

Ohjelmistoarkkitehtuurit ovat korkean tason suunnittelun menetelma, joka auttaa hal-

litsemaan jérjestelmidn monimutkaisuutta jakamalla kokonaisuus pienempiin osiin. Arkki-
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tehtuuri siséltdd osiin jakamisessa syntyneiden arkkitehtuurikomponenttien véliset suhteet
ja periaatteet niiden kehittdmiseksi. [102] Arkkitehtuurin, kuten ohjelmistometriikoiden-
kin tarkoitus on parantaa ohjelmiston laatua. Arkkitehtuurin avulla hallitaan jirjestelmin
monimutkaisuutta, silld se auttaa rakentamaan ja ylldpitimiin kokonaisuutta huomatta-
vasti pienemmissi, helpommin ymmirrettivissa ja hallittavissa osissa.

Téssd opinndytteessi tarkastellaan ohjelmistometriikoita arkkitehtuuritasolla. Arkki-
tehtuurista voidaan tunnistaa vield kaksi kerrosta: komponentti- ja jirjestelmétasot. Tyos-
sd perehdytddn kummallekin alatasolle esitettyihin mittoihin sekd pohditaan ominaisuuk-
sia, joita arkkitehtuuritasolta voidaan mitata. Sekd komponentti- ettd jirjestelmétasolle
esitellddn useita piirteitd, joiden avulla arkkitehtuuritason suunnittelua voidaan arvioi-
da. Piirteitd my0s arvioidaan kriittisesti, jotta niiden avulla voitaisiin muodostaa tehokas,
mutta helposti hallittava ohjelmistometriikkapaketti arkkitehtuuritasolle.

Arkkitehtuuritasolle esitellyistd mitoista keskitytddn erityisesti Robert C. Martinin
[120] metriikkaan, silld se on laajin komponenteille miiritelty mittapaketti. Opinniyt-
teessd tutkitaan Martinin mitan teoreettista ja empiiristd kelvollisuutta komponenttimet-
ritkaksi. Viiden avoimen lihdekoodin ohjelmaa arvioidaan metriikalla. Mitalla pyritidin
myds tunnistamaan komponenteista ohjelman laatua heikentdvad suunnittelua.

Opinnédytteessd myos esitellddn uusi komponenttien koheesiomitta H’, jonka lasken-
ta perustuu komponentin sisdisten kytkosten mallintamiseen graafilla. Mittaa koetellaan
Briandin, Morascan ja Basilin [35] koheesiokriteereilld, sekd erilaisilla arviointikehyk-
silld. Teoreettiselta taustaltaan mitta todetaan kelvolliseksi.

Klassisia ja oliometriikoita esitelldin luvussa 2. Lisdksi luvussa tarkastellaan luok-
kien mitattavia ominaisuuksia. Erityisesti tutkitaan koheesio- ja kytkeytymismittoja seka
niille esiteltyjd luokittelukehyksid. Ohjelmistoarkkitehtuureihin syvennytddn luvussa 3.
Tarkeimmat arkkitehtuurityylit sekd suunnittelu- ja antisuunnittelumallit esitellddn. Lu-
vussa tarkastellaan myds arkkitehtuurin osia ja ominaisuuksia seki niiden dokumentoi-

mista.
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Arkkitehtuuritason metriikoita ja méadritelmid esitelldéin luvussa 4. Martinin mitan
lisdksi tarkastellaan Ducassen, Lanzan ja Ponision [57] sekéd Ponision [144] midrittele-
mid komponenttimittoja. Luvussa perehdytidéin myos komponenttien ja jarjestelmien mi-
tattaviin ominaisuuksiin. Lopuksi esitelldin lista piirteistd, joita arkkitehtuuritasolta voisi
mitata.

Luku 5 keskittyy Martinin metriikan kelpuuttamiseen. Teoreettisen tarkastelun tar-
koituksena on osoittaa mitta kelvolliseksi komponenttien ominaisuuksien mittariksi. Em-
piirisessd kokeessa mitalla pyritddn tunnistamaan huonolaatuisia komponentteja. Luvus-
sa esitelldin myos H’ parannusehdotuksena Martinin koheesiomitalle. Yhteenveto tyon

sisallosti esitelladn luvussa 6.



Luku 2

Ohjelmistometriikat

Kyky ohjelmien mittaamiseen sanotaan olevan se askel, joka erottaa ohjelmistoteknii-
kan perinteisistd insindorialoista. [46] Mittareiden avulla voidaan suunnitella, arvioida
ja ohjata kehitysprojektien etenemisti. Ohjelmistometriikat (engl. Software Metrics) ovat
tyovilineitd ohjelmiston tai sen osien ominaisuuksien arvioimiseksi mittaluvuin. [110]

Mittoja voidaan luokitella lukuisilla tavoilla. Esimerkiksi staattisen ja dynaamisen
metriikan ero on, voidaanko mittaus tehdd ilman ohjelmakoodin suorittamista (staatti-
nen) vai ainoastaan ajettavasta ohjelmasta (dynaaminen). [77] Huomattavasti monipuo-
lisemman luokittelun antavat Fenton ja Pfleeger [63], jotka tarjoavat metriikoille kolme
pidkategoriaa: prosessi-, tuote- ja resurssiluokat.

Fentonin ja Pfleegerin [63] péédluokat jakautuvat vield sisdisten ja ulkoisten ominai-
suuksien mittoihin. Ensimmdiseen alakategoriaan kuuluvat metriikat, joita voidaan mita-
ta tuotteesta, prosessista tai resursseista itsestdidn ilman niiden kayttdytymistd. Ulkoisten
ominaisuuksien metriikat ovat sellaisia, joissa huomioidaan myos ympéristd. Esimerkiksi
ohjelmiston kiytettdvyys tai tydoryhmén tuottavuus ovat ulkoisia ominaisuuksia.

Seuraavissa alaluvuissa keskitytddn staattisesti kerittdviin sisdisten ominaisuuksien
tuotemetriikoihin. Klassisten, osittain jo historiallisten, metriikoiden esittelyn lisdksi ki-
sitelldéin joukkoa olioparadigmalle suunniteltuja mittoja. Luvun lopuksi tarkastellaan ly-

hyesti metriikoiden kiyttimisen syitd ja seurauksia.
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2.1 Klassiset ohjelmistometriikat

Tissd opinndytteessd klassisilla metriikoilla késitetdén 60- ja 70-luvuilla kehityt ohjelmis-
tomitat, joita yha kédytetddn jossain méirin teollisuudessa. Lihdekoodirivien lukumaira,
toimintopisteanalyysi, McCaben syklomaattinen kompleksisuus ja Halsteadin metriikat
ovat yksinkertaisia, monesti kritisoituja ja tunnettuja esimerkkeji ohjelmien sisédisten omi-
naisuuksien mittareista.

Seuraavissa alaluvuissa ndmi metriikat on jaoteltu karkeasti joko ohjelman koon tai
kompleksisuuden mittareiksi. Kategorisointi perustuu mitan alkuperdiseen kiyttoon, mut-
ta myohemmin esimerkiksi ldhdekoodirivien lukuméirdé on kéytetty mm. laadun, komp-
leksisuuden ja tuottavuuden mittaamiseen. [62]

Halsteadin metriikkaperheestd 10ytyy mittareita implementaation kestosta ohjelman
kokoon ja virhetiheyteen. Luokittelu ainoastaan kompleksisuusmitaksi on keinotekoinen,
mutta esimerkiksi ldahteet [150, 42, 63, 94] muistavat mainita Halsteadin yhtend varhai-

simmista monimutkaisuusmitoista.

2.1.1 Kokometriikat

Koko on ollut ensimmaéisid ohjelmistoista mitattuja ominaisuuksia, jonka indikaattori-
na on kiytetty niin reikdkorttien kuin ldhdekoodirivien lukuméérdd. Ohjelmakoko on
mielenkiintoinen ominaisuus, silld se on tirkedssd osassa monessa johdannaismetriikas-
sa, mm. tyOméiiran, tyotehon ja virhetiheyden arvioinneissa. Kokometriikoita voi kui-
tenkin kédyttdd myos vadrin. Esimerkiksi tyontekijoiden tuottavuutta voidaan yrittdd kar-
keasti mitata kokometriikoilla. Seuraavaksi on esitelty kaksi klassista kokometriikkaa:

lahdekoodirivien lukuméird ja toimintopisteet.
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Lahdekoodirivien lukumaara

Lihdekoodirivien lukumaéiri (engl. Lines of Code, LOC) on yksi vanhimmista kéytetyisti
ohjelmistometriikoista. Perinteisesti silld on mitattu vain ohjelman kokoa [80], mutta met-
ritkkaa kiytetddn my0s arvioimaan tyon tuottavuutta, ohjelman kehittimiseen vaadittavaa
tyOmaéidraa ja virhetiheyttd. [94] LOC on suosittu metriikka, silld sen laskeminen on hel-
posti automatisoitavissa ja tulos on ymmarrettava.

LOC:n laskeminen ei ole kuitenkaan yksiselitteisti, silld parantaakseen luettavuutta
ohjelmoijat lisddvit tyhjid rivejd ja selventdvid kommentteja ohjelmakoodin joukkoon.
Arvioitaessa tyomadrdd téllaiset rivit ovat eriarvoisessa asemassa verrattuna monimut-
kaista algoritmia toteuttavaan ldhdekoodiriviin. Kirjallisuudesta 16ytyykin useita ehdo-
tuksia LOC:n laskemiseksi, joista seuraavaksi lyhyesti esiteltynd Conten ym. ja Jonesin
laskentatavat.

Yksittdiseksi koodiriviksi Conte, Dunsmore ja Shen [52, s. 34] méérittelevit “minkd
tahansa rivin, joka ei ole kommentti- tai tyhjdrivi’. Rivit, joissa on useampi kuin yksi
ohjelmalause, lasketaan vain kerran. [52] Médritelmén ongelma on, ettéd erilaiset ohjel-
mointityylit ja muotoilutottumukset saattavat tuottaa huomattavan eron rivilukumaééraan.

Capers Jones [91] tarkentaa miiritelméd jakamalla 1dhdekoodirivien lukuméérin fyy-
siseen (engl. Physical Line of Code) jaloogisen (engl. Logical Line of Code, ILOC) osaan.
Fyysisessd LOC:ssd on mukana kaikki 1dhdekoodirivit — niin kommentit kuin tyhjéitkin.
Loogisessa yksi ohjelmalause (engl. statement) eli kisky, vastaa yhté rivid. [91]

Listauksessa 2.1 parity_short ($in) ja parity-huge ($in) toteuttavat sa-
man toiminnallisuuden: kumpikin funktio tulostaa, onko parametrina annettu argumentti
parillinen vai ei. Ensimmadinen funktio on toteutettu Conten laskentatavan mukaan yh-
delld ldhdekoodirivilld; jalkimmaéinen vie véljisti kirjoitettuna 11 rivid. Jonesin loogisia
rivejd kummassakin toteutuksessa on kolme: kaksi tulostuslausetta sekd ehtolause.

Léahdekoodirivien lukuméirin laskeminen on monimutkaistunut uudempien, uudel-

leenkiytettivyyttd tukevien ohjelmointikielien myoti. Esimerkiksi visuaalisilla kehitys-
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function parity_short($in){if($in % 2 == 0) print(”true”);else
< print(”false”);} #Tulostaa true/false

< parillisuudelle/parittomuudelle .

/*

* Funktio tulostaa ’true

”

, jos annettu
* muuttuja on parillinen. Muuten tulostetaan
x* "false ”.
*/
function parity_huge ($in)
{
if ($in % 2 == 0)
{
print(”true”);
}

else

{

print (7 false”);

Listaus 2.1: Kaksi funktiota, jotka toteuttavat saman toiminnallisuuden.

tyokaluilla voidaan luoda kymmenii rivejd 1ihdekoodia yhdelld hiiren napautuksella. Enté
pitdisiko laskennassa huomioida luokan perimélld saamat piirteet olioperustaisissa kie-
lissd? Alalla ei ole olemassa standardisoitua laskentatapaa LOC:lle. [91]

On huomattava, ettd LOC:in oli alun perin tarkoituksena toimia vain konekielisten
ohjelmien koon mittana. [80] Mittaa kiytetddn nykydéin laajasti mm. tuottavuuden (oh-
jelmarivid kuukautta kohti) ja virhetiheyden (virhettd tuhatta rivid kohti) arvioimiseen ja
ennustamiseen. Eri kielilld tai ohjelmointityyleilld rakennettujen sovelmien keskindinen
vertaaminen LOC:hen pohjautuvilla metriikoilla on kuitenkin jéarjetontd. [91] Esimerkiksi
yksinkertaisen Hello World -ohjelman toteuttaminen onnistuu joillain kielilld muutamalla
rivilld, mutta toisilla voi vaatia useita kymmenid lihdekoodirivejd. Tdmin vuoksi virhe-
tiheyden, koon tai tyon tuottavuuden mittaaminen eri kielilld toteutettujen jirjestelmien

kesken kertoo enemmin kiytettdvistd ohjelmointityylisti -ja kielestd kuin sovelmien kes-
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kindisestd paremmuudesta.

Basili ja Hutchens [22] sekd Shepperd [150] suosittelevat uusien metriikoiden ar-
vioimista vasten LOC:n kéyttdytymiseen vastaavan ominaisuuden mittarina. Esimerkiksi
lahdekoodirivien lukumiéréd on néyttinyt suoriutuvan hyvin myos kompleksisuuden mit-
tana. [150] Vaikka koodirivien méérd on hyodyllinen mitta, se ei ole metriikkamaailman

hopealuoti. Kaikkea mahdollista e tarvitse, eikd kannata yrittdad mitata LOC:114.

Toimintopisteanalyysi

Allan Albrecht kehitti vuonna 1977 IBM:1l4 vaihtoehtoisen tavan LOC:lle mitata ohjel-
miston kokoa ja tyon tuottavuutta. [161] Albrechtin tarkoituksena oli luoda metriikka,
joka olisi riippumaton ohjelmointikielesti: yhtédldisen toiminnallisuuden toteuttavat oh-
jelmat ovat yhté laajoja riippumatta siitd, milld kielelld ne on kirjoitettu. Albrecht kolle-
goineen kutsui kehittdmiinsd menetelmid toimintopisteanalyysiksi (engl. Function Point
Analysis, FPA). [91]

Toimintopisteanalyysid on kéytetty onnistuneesti arvioimaan ohjelmistoprojektin kes-
toa, tuottavuutta ja vaatimusten muutosten hintaa. [161] IBM:n jidlkeen FPA:n kehityk-
sestd on vastannut International Function Point Users Group (IFPUG), joka toistuvasti
uudistaa metriikkaa ja kouluttaa sen kdyttdjid toimintopistearvioiden yhtendistimiseksi.
[84]

IFPUG [84] médrittelee analyysin yhdeksi pdédtavoitteeksi normalisoidun mitan tarjoa-
misen eri projekteilla ja organisaatioille. Jirjesto toisaalta véittdd FPA:n kidyvin komplek-
sisuusmitasta ja sen kdyttimisen parantavan sekd tuottavuutta ettd ohjelman laatua. FPA
nojautuu kuitenkin vahvasti arvioijan katsomuksiin, minké vuoksi voidaan kyseenalaistaa
eri organisaatioiden ja laskijoiden toimintopisteméérien vertailu.

Albrechtin alkuperdisessd metriikassa ohjelmiston kokoa mitataan arvioimalla viittd
mittaria: syotteiden ja tulosteiden méérad, kdyttdjin interaktiota, ulkoisia liittymid ja tie-

dostoja. Niin saaduille tehtiville arvioidaan monimutkaisuus asteikoilta “helppo”, “keski-
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29 ¢

vaikea”, “‘vaikea”. Kaavassa 2.1 alustava toimintopisteméadrd (engl. Unadjusted Function
Point Count, UFC), on saatu laskemalla yhteen viiden mittarin ja kolmen vaikeustason

muodostamien viidentoista kategorian edustajat painoarvoineen. [63]

15
UFC = Ztapahtumati X paino; 2.1

=1

FP = UFC x TCF (2.2)

Lopullinen toimintopisteméédrd (FP) saadaan kertomalla UFC tekniselld haastavuudella
(engl. Technical Complexity Factor, TFC) kuten kaavassa 2.2 on esitetty. Tekninen haas-
tavuus saadaan arvioimalla jokainen Albrechtin neljéstétoista teknisesté tekijdstd painoar-
voilla 0-5 ja laskemalla ndmé yhteen (kaava 2.3). Teknisié tekijoitda ovat esimerkiksi suo-
rituskyky, asennuksen helppous ja automaattinen péivittyminen. Paino 0 tarkoittaa tekijin

olevan ohjelman kannalta merkitykseton; vilttimattomyyttd kuvaa paino 5. [63]

14
TCF = 0.65 + 0.01 Z o (2.3)
=1

Tekninen vaativuus voi vaihdella vililla 0.65-1.35. Arvioimalla tekniset tekijat kohtuul-
lisiksi (2) tai keskitasoiksi (3) TFC:n arvo jdi ldhelle yhtd, jolloin alustava toimintopis-
temddrd ei huomattavasti eroa lopullisesta.

FPA:ta on arvosteltu erityisesti sen yksinkertaisuudesta. Charles Symons [154] kritisoi
UFC:n kolmea monimutkaisuusluokkaa ja neljditoista teknistd tekijdd riittiméttomiksi
kuvaamaan kaikkia mahdollisia jirjestelmid. Samoin hén kyseenalaistaa Albrechtin te-
kemit havainnot IBM:n projekteista yleispéteviksi muissa kehitysympéristoissa ja -yhtei-
sOissi.

Suurimmat metriitkan kidyton ongelmat ovat kuitenkin sen vaatima ammattitaito ja
tyomaédrd. Tarkka funktiopisteanalyysi on monimutkainen operaatio, joka vaatii sertifioi-

dun ammattilaisen kayttdmistd. [91] Teknisen vaativuuden subjektiivisella painoarvojen
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valinnalla on jopa +35 % vaikutus lopputulokseen [63], minké vuoksi IFPUG yrittdd yh-
tendistidd arvioimiskdytdntdjd koulutuksella ja ohjeistuksilla.

Analyysin laskemisen vaativuus on myds huomattava. Asiantuntija késittelee Kemere-
rin [97] havaintojen mukaan keskiméérin yhdessd tunnissa sadan pisteen edestd toiminto-
pistedataa. Tuhansien pisteiden projekteille pisteiden arvioiminen saattaisi viedd viikkoja,
miki kuluttaa jo huomattavasti kiytettivissd olevia resursseja.

FPA:n suosio ja ongelmat ovat poikineet useita eri variaatioita alkuperdisestd funk-
tiopisteanalyysistd. Niistd tunnetuimpia ovat Charles Symonsin Mark I Function Points
ja Capers Jonesin ominaisuuspisteet (engl. Feature Points). Symonsin metriikka on saa-
vuttanut jalansijaa Isossa-Britanniassa, mutta ndiden vaihtoehtojen kéyttdjid on vain pieni
joukko maailmanlaajuisesti verrattuna FPA:n kannattajiin. [91]

Jonesin ominaisuuspisteet kehitettiin 80-luvulla reaaliaika- ja jirjestelmédohjelmistoil-
le, mutta IFPUG:in pdivittdessd ohjeitaan tarve toiselle laskentatavalle hiipui. [91] My0s
Symons [154] koki Albrechtin FPA:n osin puutteelliseksi ja yksinkertaistetuksi. Hinen
Mark IT FPA:nsa yrittdd paikata nditd puutteita erityisesti sisdisen kompleksisuuden mal-

lintamisessa. Symonsin versio toimintopisteistd esitellddn 1dhteessd [155].

2.1.2 Kompleksisuusmetriikat

Erilaisia monimutkaisuuksia voidaan tunnistaa useita. Tillaisia ovat esimerkiksi ongel-
man ja algoritmin aika- ja tilakompleksisuudet. [63] Téssd alaluvussa keskitytddn kui-
tenkin ohjelman rakenteelliseen monimutkaisuuteen, minkd voidaan ajatella tarkoitta-
van, kuinka vaikeaa on ymmirtdd ohjelman osan tai algoritmin toimintaa. Rakenteellis-
ten kompleksisuusmetriikoiden takana on laaja uskomus [63, 80, 94], ettd yksinkertai-
set rakenteet johtavat pienempiin virhemédridin. Timai osaltaan parantaa ohjelman laatua
ja sddstdd rahaa ylldpitovaiheessa vihentyneelld korjaustarpeella. Seuraavaksi tarkastel-
laan klassisista kompleksisuusmetriikoista Halsteadin mittoja ja McCaben syklomaattista

kompleksisuutta.



LUKU 2. OHJELMISTOMETRIIKAT 11

Halsteadin metriikat

Yksi historiallisesti tdrkeistd metriikoista on Maurice Halsteadin kirjassaan Elements of
Software Science vuonna 1977 julkaisema mittariperhe. [76] Halsteadin metriikat (engl.
Halstead’s Software Science) on jittinyt jilkensd ohjelmistomittojen kehittimiseen, mut-
ta nykyinen suhtautuminen metriikoihin on hyvin kriittinen. Esimerkiksi Stephen Kan
[94] ja Conte ym. [52] kirjoittavat, etteivit empiiriset tutkimukset tue metriikoiden anta-
mia tai ennustamia arvoja. Henderson-Sellers [80] toteaa Halsteadin johtaneen kaavansa
ideaalisista algoritmeista ja kyseenalaistaa niin niiden laskennallisen sopivuuden ohjel-
mointikielille. Fenton ja Pfleeger [63] osoittavat mittausteoreettisia puutteita Halsteadin
kaavoissa. Kriittisimmin suhtautuvat Card ja Glass [42], joiden mielestd ohjelmistoala voi
turvallisesti unohtaa Halsteadin metriikat nykymuotoisina.

Halstead listaa neljd perussuuretta, joiden mittaaminen ohjelmakoodista voidaan au-

tomatisoida [76]:

ny, = Erilaisten operaattorien maari
no = Erilaisten operandien miiri
N; = Operaattoreiden esiintymien kokonaismaari

Ny = Operandien esiintymien kokonaismééra

Perussuureiden, operandin ja operaattorin, médritelma eroaa hieman totutuista: Operandi
tarkoittaa Halsteadille mitd tahansa tyyppinimed, muuttujaa tai vakiota. Ohjelmointikielen
varatut sanat, binddrioperaatiot seki kontrollirakenteet lasketaan operaattoreiksi. [157]

Operaattoreiden ja operandien pohjalta johdetaan joukko Halsteadin arvoja [76]:

Sanasto (engl. Vocabulary) n = ni+ne 2.4)

Pituus (engl. Length) N = N+ N

Q

nylogy(ny) + nglogy(ns) (2.5)

Laajuus (engl. Volume) V= Nlogy(n) (2.6)
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* 2
Ohjelman laajuus (engl. Level) L = “;— = (n—l)(%) 2.7
1 Vv
D pu— _— =
L Vv
ni,, Na
= (=)(— 2.8
(56D 8)
Tyomdidra (engl. Effort) E = 7 (2.9)
. . eses ee V
Virheiden méira (engl. Faults) B = o (2.10)

V* on minimaalisen ohjelman laajuus eli sellaisen, joka kootaan valmiista osista. S*
on psykologinen vakio, joka kuvaa virheiden esiintymistaajuutta. Ndin kaava 2.10 tar-
koittaa, ettd Halsteadin mielestd ohjelmassa on aina vakioitu mééri virheiti riippumatta

ohjelmointityokaluista, tekijoisti tai prosessista. [94]

McCaben syklomaattinen kompleksisuus

Thomas McCabe julkaisi vuonna 1976 syklomaattisen kompleksisuuden (engl. Cycloma-
tic Complexity) metriikan, jonka tarkoituksena on mitata ohjelman osan itsendisten suo-
rituspolkujen lukumaéirdd. [123] Mitta kertoo, kuinka monta erilaista reittid pitkin ohjel-
mapalasen suoritus voi edetd sen alustamisesta péddttymiseen.

Syklomaattisen kompleksisuuden taustalla on idea esittdd ohjelman suorituksen etene-
minen graafina, jonka solmut esittdvit ohjelmalauseita ja kaaret siirtymid ndiden vililla.
Mahdollisten suorituspolkujen lukuméird saadaan kaavasta 2.11, missd G on ohjelman
suorituksen kulku graafina, e graafin kaarien lukuméérd, ng solmujen miird ja pe kyt-

keméttomien osien maari [123]:

v(G) =eq —ng + 2pc (2.11)

McCaben metriikan tarkoituksena on auttaa ohjelmien testauksessa ja yllapitimisessa.
[123] Kompleksisten ohjelmien testaaminen on tyolddmpéad, silld testien kirjoittaminen

kaikille mahdollisille suorituspoluille vie aikaa. Samoin ndiden ymmirtiminen ja ylldpi-
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Taulukko 2.1: Syklomaattisen kompleksisuuden ja riskin vilinen suhde.

Syklomaattinen kompleksisuus Riskiarvio
1-10 Ei suurta riskié.
11-20 Kohtalainen riski
20-50 Suuri riski
50+ Erittdin suuri riski

Edmond VanDoren [162]

taminen vaikeutuu. McCabe suositteleekin monimutkaisten moduulien — kompleksisuu-
den arvo suurempi kuin 10 — jakamista alirutiineihin tai kirjoittamista uudelleen. [123]

Koska asiantuntijat uskovat laajasti ohjelmistotuotteen sisdisen kompleksisuuden ja
laadun viliseen yhteyteen, McCaben metriikan kaltaisille mittareille on kysyntdd. Joel
Troster [160] 10ysikin mittauksissaan korrelaation syklomaattisen kompleksisuuden ja
virheméidridn suhteen, mutta havaitsi myos McCaben kompleksisuuden kasvavan ohjel-
makoon kanssa.

Martin Shepperd [150] kyseenalaistaa koko metritkan hyoddyllisyyden, vdittden sen
vain heijastavan LOC:n vastaavia tuloksia. Shepperd pitdd syklomaattisen kompleksisuu-
den ldhtokohtaa liian yksinkertaistettuna, silld se ei huomioi haarautumispéitoksiin liit-
tyvdd kontekstia. McCaben kompleksisuus myos kasvaa ohjelmakoodin modularisoin-
nin myotd [150], vaikka ohjelman pilkkomisen pienempiin pitiisi yksinkertaistaa sen
ymmartdmisti ja testaamista.

Fenton ja Pfleeger [63] pitivit metriikkaa riittimattoméni yleiseksi kompleksisuu-
den mittariksi, mutta myOntdvit sen ndyttdvin vaikeasti testattavat osat. Kan suosittelee-
kin [94] McCaben metriikan kéyttdmistid virhealttiin ohjelmakoodin tunnistamisessa ja
testauksen priorisoimisessa. Esimerkiksi valintaperusteina voidaan kiyttdd taulukon 2.1

riskikategorioita.
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2.2 Oliometriikat

Olioparadigman korvatessa vanhemmat ohjelmointisuuntaukset, eivit klassiset metriikat
olleet riittdvid paradigman uudenlaisten ominaisuuksien mittaamisen. Proseduraalisten
kielten ohjelmistometriikat eivit ymmarrd oliofilosofian kisitteitd, kuten luokkaa, pe-
rintdd tai viestien vilitystd. [109] Tdma on inspiroinut tutkijoita kehittiméén uusia olios-
pesifejd mittoja.

Oliometriikoita on kehitetty kiihtyvilla tahdilla, esimerkiksi Purao ja Vaishnavi [146]
16ysivit yli 350:td olioparadigmalle méadriteltyd metriikkaa. Seuraavassa on esitelty kak-
si kritisoitua, kiiteltyd ja kédytettyd metriikkapakettia sekd useita sekalaisia olioiden ja
luokkien ominaisuuksia mittoja. Luvuissa 2.3 ja 2.4 keskitytddn vield enemmén luokan

yhtendisyyden ja olioiden yhteistoiminnan metriikoihin.

2.2.1 Chidamberin ja Kemererin metriikkapaketti

Shyam Chidamber ja Chris Kemerer esittelivit [46] vuonna 1991 kuuden ohjelmistomi-
tan pakettinsa, jota tarkennettiin [47] vield vuonna 1994. Namad olivat ensimmaiset empii-
risesti arvioidut [109, 47] ja formaalisesti midritetyt [46] metriikat olio-orientoituneille

kielille.

Painotettujen metodien lukuméira

Chidamberin ja Kemererin [46] ensimméiinen metriikka on painotettujen metodien lu-
kumaéidrd (engl. Weighted Methods per Class, WMC). WMC saadaan laskemalla yhteen
luokan jokaisen metodin kompleksisuus (kaava 2.12). Yksittdinen kompleksisuus c; voi-
daan laskea esimerkiksi McCaben syklomaattisella kompleksisuudella [109], Halsteadin
vaikeudella tai tulkita vakioksi jokaiselle metodille.

WMC on muodollisesti annettuna [46]:

WMC = Z ci (2.12)
=1
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Kalakota, Rathnam ja Whinston [93] pitivit tarkan kompleksisuusmetriikan puuttu-
mista mittarille vahingollisena, mutta Chidamber ja Kemerer [47] mainostavat ominai-
suuden lisddvidn WMC:n joustavuutta. Ainoa vaatimus kiytettaville monimutkaisuusmi-
talle on sen arvojen yhteenlaskettavuus.

Chidamber ja Kemerer [46] viittidvit luokan metodien midridn ja kompleksisuuden
ennustavan luokan kehittimisen ja ylldpitdmisen tyoméédrada. He myos uskovat korkean
WMC:n heikentdvin luokan uudelleenkéytettavyyttd ja rasittavan luokan lapsia. Perijit
saavat taakakseen kaikki luokan ominaisuudet, mikd monimutkaisella isdluokalla vaikeut-

taa ymmartamisti ja testaamista.

Perintipuun syvyys

Paketin toinen metriikka on perintdpuun syvyys (engl. Depth of Inheritance Tree, DIT),
joka kertoo kuinka syvilld perintdhierarkiassa luokka on. Moniperinnédssd DIT on pi-
simmén perintidpolun pituus luokasta juureen. [46] Juuriluokan DIT on 0.

Chidamber ja Kemerer [46] pitdvit pitkdd perintdpolkua haitallisena sen lisdtessa las-
ten perimien piirteiden médrdd ja ndin monimutkaistaessa niitd. Samoin heistéd pitkéd pe-
rintdpolku luokkahierarkiassa monimutkaistaa ohjelmistosuunnittelua. Toisaalta syvilla
hierarkiassa olevat luokat tukevat uudelleenkdyttod kierrdttimalld aiemmin toteutettuja

piirteitd. [47]

Lasten lukuméari

Kolmas metriikka on luokasta suoraan perivien, lapsiluokkien, lukumééri (engl. Number
Of Children, NOC). Chidamberin ja Kemererin [46] médritelméssd lapsenlapsia ei huo-
mioida. Kirjoittajat [46] pitdvit yleisesti parempana levedd kuin korkeaa perintdpuuta. He
my0Os korostavat lasten midridn kertovan luokan asemasta luokkahierarkiassa. Korkean
NOC:n luokat pitéisi priorisoida testauksessa huipulle, silld niiden kokonaisvaikutus ark-

kitehtuurissa on muita suurempi.
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Luokkien vilinen kytkeytyminen

Luokkien vilinen kytkeytyneisyys (engl. Coupling Between Objects, CBO) on paketin
neljds metriikka, joka mittaa olioiden keskindisid riippuvuuksia. Chidamber ja Kemerer
[47] médrittelevit luokan kytkeytyneeksi toiseen, jos se kdyttdd suoraan toisen metodeja
tai muuttujia. Kytkeytymisen médritelméé on tarkasteltu tarkemmin alaluvussa 2.4.

CBO on niiden luokkien maiiré, joiden kanssa tarkasteltava luokka on kytkeytynyt.
[47] Korkea CBO on vahingollinen luokan uudelleenkiytettdvyydelle, silld sen kierrét-
taminen yksistddn vaikeutuu. Tiukasti toisiinsa kytkeytyneiden luokkien yksikkotestaus

hankaloituu. [46]

Luokan vastausmaara

Viides metriikka on luokan vastausmaééri (engl. Response For a Class, RFC). RFC on luo-
kan omien metodien lukumiiri laskettuna yhteen kaikkien luokan kutsumien metodien
mairilld. [46] Kutsupolkua ei kuitenkaan seurata ensimmaisti askelta pidemmidille.

Mitéa suurempi RFC:n arvo on, sitd kompleksisemmaksi Chidamber ja Kemerer [46]
luokan mieltavit. Korkea RFC vaikeuttaa luokan testaamista ja virheiden etsimistd, silla

testaajalta vaadittava ymmairrys koko jirjestelmaésti, ei vain testattavasta luokasta, kasvaa.

Koheesion puute metodeissa

Chidamerin ja Kemerin [46] viimeisen, kuudennen, metriikan 1dhestymistapa on kéén-
teinen. Sen sijaan, ettd mitattaisiin luokan koheesiota, lasketaan sen puutetta metodeissa
(engl. Lack of Cohesion in Methods, LCOM). Koheesion mééritelmi on kisitelty tarkem-
min luvussa 2.3.

Taydennetyssd metriikkapaketissa LCOM maddriteltiin uusiksi ja esitettiin joukkojen
avulla: P on sellaisten metodiparien joukko, jotka eivit késittele samoja instanssimuut-
tujia. [47] Metodiparien joukkoa, joilla on yhteisid instanssimuuttujia, merkitdan ():lla.

LCOM saadaan vihentamailld P:n alkioiden madrd ():n alkioiden maarastd (kaava 2.13).
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o 4 PI= 1@l an (P> 1Q) .
0 [Pl < Q]

Luokan korkea koheesio — pieni LCOM:in arvo — on toivottavaa, silld silloin luokka
on muodostettu olio-ohjelmoinnin periaatteiden mukaisesti vain yhdesti késitteestd. Ma-
tala koheesio saattaa tarkoittaa luokan palvelevan useammassa roolissa, milloin se pitiisi
jakaa pienempiin osiin. Chidamber ja Kemerer uskovat koheesiottoman luokan lisdidvin
virheiden mahdollisuutta kehitysprosessissa. [46]

Chidamber ja Kemerer havainnollistavat luokan koheesiota silld, kuinka paljon me-
todit kayttdvit luokan instanssimuuttujia. Heiddn ldhestymistapansa on tietokeskeinen,
minki kirjoittajat [47] arvelivat innostavan erilaisiin tulkintoihin — ja olivat harvinaisen

oikeassa. Luvussa 2.3 on kisitelty osaa lukuisista ensimmiisen koheesiomitan seuraa-

jaehdokkaista.

Kritiikkii ja empiirisia tuloksia

Churcher ja Shepperd [49] kritisoivat metriikkapaketin jdttineen médritelmaét liian avoi-
meksi. Heiddn vastaesimerkissdin WMC:n arvo vaihteli samalla luokalla 12:sta 37:4n
riippuen mukaan otettavien metodien mééritelmistd. Chidamberin ja Kemererin [48] vas-
tineessa kehotetaan laskemaan kaikki luokkaan kirjoitetut metodit ja jattiméadan huomioi-
matta perittyja piirteita.

Hitz ja Montazeri [83] sekd Mayer ja Hall [121] osoittavat puutteita paketin mittaus-
teoreettisissa perusteissa. Mayer ja Hall hyokkidvit vasten metriikkapaketin kykyad mi-
tata olioideologian ominaispiirteitd. Mitat eivit esimerkiksi huomioi polymorfismia tai
abstraktiota. He my0s osoittavat puutteellisuuksia méadritelmissi: esimerkiksi lasten lu-
kumiird edustaa varsin rajallista kuvaa kaikista luokan jilkeldisistd ja DIT luokan esi-
vanhemmista.

Silti Lin ja Henryn [109] mittausten mukaan metriikkapaketti — ilman CBO:ta —

toimii parempana ennustajana ylldpidettivyydelle kuin kokometriikat yksin. Basili kolle-
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goineen [20] suositteli viittd metriikkaa virhealttius- ja laatumittariksi. He eivit 10yténeet

tutkimuksessaan LCOM:ille vastaavuutta virheiden kanssa.

2.2.2 Abreun MOOD-metriikat

Fernando Brito e Abreu kollegoineen [6] julkaisi vuonna 1994 kahdeksan mitan met-
ritkkapaketin, joka keskittyi mittaamaan olio-ohjelmoinnin keskeisii késitteitd: perintéd,
kapselointia, informaation piilottamista, polymorfismia ja uudelleenkiyttod. Myohem-
missd julkaisuissa [9, 10, 8] ryvistyskerroin (engl. Clustering Factor, CLF) ja uudel-
leenkdyttokerroin (engl. Reuse Factor, RF) jiivit pois paketista.

MOOQOD-paketin (engl. Metrics for Object-Oriented Design) metriikat ovat normalisoi-
tu vilille 0—1, misséd nolla kuvaa ominaisuuden puuttumista ja yksi sen tdydellistd toteutu-
mista. Ndin metriikan arvot voidaan laskea seki yhdelle luokalle ettd luokkien muodosta-
malle joukolle, ja arvot ovat edelleen vertailukelpoisia. [6] Abreun metriikoiden tarkaste-
luissa summakaavan yldraja 7'C' tarkoittaa laskennassa mukana olevien luokkien mairaa.
Kun 7T'C:n arvo on 1, kertoimet lasketaan vain yhdelle Iuokalle.

Metriikkapaketista on julkaistu uusi, yhdeksélld uudella mitalla piivitetty versio ni-
meltd MOOD?2. Osia alkuperidisen paketin metriikoista on uudelleenmaédéritelty tai hajo-
tettu pienempiin osiin. [5] Tédssd opinndytteessd ei uudempaan pakettiin tutustuta, mutta

madritelmit 10ytyvit Abreun julkaisuista [4, 7].

Piilotuskertoimet

Metodin (engl. Method Hiding Factor, MHF) ja attribuutin (engl. Attribute Hiding Factor,
AHF) piilotuskertoimet mittaavat Abreun mukaan luokan kapselointia ja informaation
kitkemistd. [6] MHF on piilotettujen metodien suhde kaikkiin metodeihin (kaava 2.14),
ja AHF on vastaava attribuuteille (kaava 2.15).

Piilotuskertoimet méiriteltiin uudelleen ldhteessd [10] niin, ettei arvon laskeminen yk-

sittdiselle luokalle enédd onnistu. Opinndytteessi pitdydytiddn tdmén vuoksi alkuperdisissi
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MHF:n ja AHF:n muodollisissa méirittelyissi [6]:

S My(C)

MHF = v ' (2.14)
Ei:l Md<Cz)
S An(Cy)

AHF = e 4 (2.15)
Zi:l Ad(Cz)

M, (C;) tarkoittaa luokan C; piilotettujen ja M,(C;) kaikkien metodien lukumé&araa.
Ap ja Ay kuvautuvat samoin attribuuteille. C++ -esimerkissdaan Abreu laskee ylikuormi-
tetut metodit erillisiksi, eikd huomioi perittyji piirteitd. [9]

Abreu [6] halusi luoda kieliriippumattoman metriikkapaketin, mutta tarjota myos kon-
kreettisia esimerkkeji. Piilotetun metodin ja attribuutin méairitelmit ovat aina kielikohtai-
sia, mutta esimerkiksi C++:ssa piilotettuja ovat private tai protected suojatut me-
todit ja attribuutit. [9]

Metriikat ilman kédyttdohjetta ovat hyodyttomid, minkd vuoksi MOOD-paketin luojat
haluavat my0s neuvoa mittojen kéyttamisessd. [9] He kdyttidvit ohjeistuksessaan elektro-
niikasta tutumpia yli- ja kaistanpdistosuodattimia analogiana: Ylipaddstoheuristiikka va-
roittaa suunnittelijaa, kun metriikan arvo on liian pieni. Kaistanpddstoheuristiikka varoit-
taa silloin, kun arvo on annetun yli- ja alarajan ulkopuolella.

AHF:lla ideaalinen arvo on 1, jolloin kaikki attribuutit on suojattu. Liian alhaiseksi
tippuneen arvon pitiisi varoittaa suunnittelijaa, minkd vuoksi ylipdistoheuristiikka sopii
ohjeistamaan AHF:n kéyttod. Vastaavasti kaistanpiistoheuristiikka sopii metodin piilo-
tuskertoimelle, silld pieni MHF:n arvo kuvastaa puutteellista abstraktiota. Korkea arvo
taas heijastaa luokan julkisen toiminnallisuuden véhdisyyttd. [9] Esimerkiksi mittauksis-

saan Abreu ja kollegat [10] saivat MHF:1le 90 %-luottamusviilille arvot 0.154—0.387.

Periytymiskertoimet

Abreun toinen metriikkapari keskittyy olio-ohjelmoinnin yhteen tdrkeimmistd ominai-

suuksista. Metodin (engl. Method Inheritance Factor, MIF) ja attribuutin (engl. Attribute
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Inheritance Factor, AIF) periytymiskertoimet kuvaavat kuinka monta prosenttia luokan
metodeista ja attribuuteista on perittyja.

Abreu kollegoineen [9] suosittelee kdyttiméddn molempia periytymiskertoimia kais-
tanpéastoheuristiikalla. Olemattomat MIF:in ja AIF:in arvot kielivit paradigman tarjoa-
man uudelleenkdytettivyyden vadrinymmartdmisestd. Toisaalta metriikan korkeat tulok-
set tarkoittavat luokan ymmairrettivyyden ja testattavuuden pienentyneen perimétaakan
alla.

MIF:in ja AIF:in mééritelmét ovat MOOD-paketista ainoat, jotka ovat sdilyneet muut-

tumattomina. Muodolliset méairittelyt néille ovat [9]:

> Mi(Cy)
MIF = (2.16)

> Ma(C)
> Ai(C)

AIF = (2.17)
S Au(C)

M, on kaikki luokan kiytettdvissd olevat metodit ja M; perityt metodit. A; ja A,

ovat vastaavia attribuuteilla. Syrjdytettyjd, uudelleen médriteltyjd, piirteitd ei huomioida

laskettaessa M;:td ja A;:td. [9]

Kytkeytymiskerroin

Kytkeytymiskerroin (engl. Coupling Factor, COF) kuvaa prosenttilukuna kuinka ldhel-
la tarkasteltava jarjestelmi on tdysin kytkeytynyttd jirjestelméd, misséd jokainen luokka
kayttdad kaikkia muita luokkia. COF:in arvo maksimaalisessa jirjestelmissd on 1. Talloin
jarjestelmin osien uudelleenkdyttdminen yksindin on ldhes mahdotonta.
Kytkeytymiskertoimen madritelmé on vaihdellut vuodesta toiseen. Vuoden 1995 pa-
perissa Abreu [9] muutti midritelmid, mutta seuraavaan vuoden julkaisuissa [8, 10] kdy-

tettiin taas alkuperiisti laskentakaavaa. Tédssd opinndytteessd kdytetddn vuoden 1995 ma-
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temaattista médritelmad, silld siind poistetaan perinnin vaikutus [9]:

Z;F:CI z]T:Cl is_client(C;, C;)
COF = = (2.18)
TC? —TC -2 x | U5, DO(Cy))

Kaavassa 2.18 DC'(C;) on kaikkien luokasta C; perivien luokkien, jdlkeldisten, lu-
kumadra. Jilkeldisid laskettaessa huomioidaan kaikki luokat, joihin ominaisuuksia on voi-
nut periytyi. Tarkasteltavan jirjestelmin maksimaalinen kytkeytyminen on TC% — T'C.
2 x| Uszl DC(C;)| on perimin lisddma enimmaiiskytkeytyneisyys. Kaavan nimittdjd on
tarkasteltavan kokonaisuuden maksimikytkeytyminen, kun huomiotta jétetdin periytymi-

sen vaikutukset. [9]

is_client(C,..C,) — 1 joss C;=C; NC;#C; N=(C; — Cy)
0 muulloin
Luokka C; méiritelldéin luokan C asiakkaaksi, jos se kiyttdd suoraan luokan palvelui-
ta (C; = (). Luokat eivit kuitenkaan saa olla perimysrelaatiossa (—(C; — C})), ja
tarkastelusta jitetdin huomioimatta luokan viittaukset itseensi (C; # C;).
Kytkeytymisti pidetdin yleisesti huonona ominaisuutena luokkien vililld [128], mutta
ohjelmia ei voida rakentaa ilman olioiden vilistd yhteistoimintaa. Tamén vuoksi matalat

arvot ovat hyviksyttivid, mutta korkeita arvoja on varoittava. Kaistanpdistoheuristiikka

on paras varoitusjirjestelmd myos COF:ille. [9]

Polymorfismikerroin

Olioparadigman polymorfismi kuvaa tilanteita, joissa kutsuja ei tiedd kuka palvelun pyyn-
toon vastaa. Kutsun sitova luokka saattaa olla miké tahansa samaan perintdpuuhun kuulu-
vista luokista, jotka ovat ylikirjoittaneet kyseisen metodin. Polymorfismikerrointa (engl.

Polymorphism Factor, POF) uudistettiin vuoden 1995 julkaisussa, missd se annettiin for-
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maalisti muodossa [9]:

> Mo(Cr)
POF = (2.19)

Y1 | Ma(Ci) x DO(Ci)

M, on uudelleenmédriteltyjen, ja M,, uusien metodien lukumaérid. Kaavan osoittaja kuvaa
luokan mahdollisten polymorfisten tilanteiden — jossa kutsuun voi vastata joku toinen
luokka — lukumiérdi. Jos luokan C; kaikki perijit uudelleenmédrittelevit kaikki meto-
dit, on kyse polymorfisten tilanteiden enimmdiisméérastd. Kaavan 2.19 nimittdjd esittdd
tdllaista maksimitilannetta. [9]

Polymorfismi auttaa vihentdamiin jirjestelmédn kokonaiskompleksisuutta, mutta sa-
malla vaikeuttaa testausta ja virheiden etsimistd. Abreu suosittelee myos POF:lle kais-

tanpdistoheuristiikkaa, jossa liiallinen ja liian vdhdinen kdytto varoittaisi kehittéjid. [9]

Kritiikkii ja empiirisia tuloksia

Harrison, Counsell ja Nithi [78] vertasivat MOOD-pakettia vasten Kitchenhamin ja kol-
legoiden [100] esittimiid kriteerejd ja vahvistivat Abreun metriikat teoreettisesti kelvol-
lisiksi, kunhan méidritelmid tarkennettiin. Abreun ja kollegoiden [9] mittauksissa paketti
oli melko riippumaton ohjelman koosta, ainoastaan AHF ja MIF korreloivat kokomitto-
jen kanssa. Kirjoittajat tosin uskoivat riippuvuuden selittyvin otannan suppeudesta, silld
vastaavasti madritellyt MHF ja AIF eivit osoittaneet riippuvuutta kokometriikoihin. [9]
Abreu ja Melo [10] koettelivat paketin arvoja samalla testimateriaalilla, milld Basili
ym. [20] mittasivat Chidamberin ja Kemererin metriikkapakettia. Mittauksessa he 10ysivit
pienid riippuvuuksia MHF:n, MIF:n, AIF:n ja POF:n ja kdytettyjen laatumittojen vilille.
Attribuutin piilotuskertoimelle ei I0ydetty mitdén yhteyttd laatumittareihin. Parhaiten suo-
riutui COF, jolla oli korkea riippuvuussuhde kaikkiin kolmeen kiytettyyn laatumittaan.
Vastaavia tuloksia saivat Misra ja Bhavsar [130], joiden mittausten perusteella piilotus- ja
polymorfismikertoimien korkeat arvot korreloivat pienemmén virhetiheyden kanssa.

Empiirisistd tuloksista huolimatta Mayer ja Hall [122] kritisoivat kovin sanoin Abreun
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ja kollegoiden olioparadigman ymmaérrystd: AIF mittaa attribuuttien periytymistd, mutta
mitan perusta on epamadriinen. Perinnéssi attribuutteja ei voi syrjayttad: jos luokka C' pe-
rii luokan D instanssimuuttujan D.x ja médrittelee C'.x:n “uudelleen”, molemmat muut-
tujat sdilyvit silti kiytossd. Vastaavasti ylikirjoitettua metodia voidaan kutsua luokan pe-
rijoissd. Mayer ja Hall argumentoivat ndiden havaintojen vievin pohjan polymorfismi- ja
periytymiskertointen méiritelmilta.

MHEF:di ja AHF:da luonnehditaan MOOD-paketin kapseloinnin mittareiksi [9], min-
ki Mayer ja Hall [122] kiistdvét. Heiddn mukaansa mittojen méérittelijdt ovat samaista-
neet informaation piilottamisen ja kapseloinnin, jotka ovat kaksi erillistd kéasitettd. He
my0s pitdvit metodien piilotuskerrointa mielenkiinnottomana ja turhana mittana, silld
kompleksisen funktion tyomédrd voidaan jakaa pienempien, piilotettujen alifunktioiden

tehtaviksi. Luokan kapselointi tai informaation kidtkeminen eivit tdastd muutu.

2.2.3 Muita oliometriikoita

Oliometriikoita on esitelty kymmenii, ellei satoja, paradigman ldpilyonnin jilkeen. Esi-
merkiksi Lorenz ja Kidd [112] médrittelevit kirjassaan Object-Oriented Software Met-
rics kahdeksan projekti- ja 27 sisdistd tuotemittaa, sekid lukuisia ndistd johdettuja mitto-
ja. Lanza ja Marinescu [107] kiyttidvét teoksessaan Object-Oriented Metrics in Practice
kahtakymmenténeljad metriikkaa, joista osa on tosin tidssd opinndytteessi jo kuvattuja.

Metriikoita on ehdotettu monenlaisten piirteiden mallintamiseen. Esimerkiksi Lorenz
ja Kidd [112] esittelevit mitat poisheitettyjen luokkien lukumaédrille (engl. Number of
Classes Thrown Away, NCT), kommenttien médrille metodeissa (engl. Comment Lines
per Method, CLM) sekd parametrien miirin keskiarvolle (engl. Parameters per Method,
PPM). Jialkimmaiselle, PPM:lle, he antavat vield yldrajan: 0.7 parametria metodia kohti
ylittdvistd luokista kehotetaan tarkastamaan, miksi parametreja vaaditaan niin paljon.

On kyseenalaista, kuinka hyodyllisii piirteitd edelld mainitut metriikat mittaavat. Esi-

merkiksi painoindeksin laskevalle metodille voidaan parametrina antaa joko liukuluvut
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weight ja height tai luokan Person ilmentymad. Alkeistietotyypin varaan toteutet-
tu versio on huomattavasti siirrettivampi, silld se ei ole riippuvainen ylimiiridisestd luo-
kasta. Samoin tillaiseen metodiin ei vaikuta luokan Person julkiseen rajapintaan teh-
tdvat muutokset. Lorenzin ja Kiddin mielestd ylimédirdiset parametrit lisddvit asiakkaan
tyomédrda [112], minkd vuoksi PPM kannustaa luokkapohjaisiin parametreihin.
Huomattava osa oliometriikoista keskittyy kuitenkin arvioimaan tunnettuja ja keskei-
sid piirteitd, kuten kokoa, perintédd, koheesiota ja kytkeytymistid. Kahta viimeisinté késitel-
ldaédn alaluvuissa 2.3 ja 2.4. Seuraavassa luetellaan muutamia valittuja paradigman koko-

ja perintdmittoja.

Kokometriikat

Olioparadigman kokometriikat perustuvat yleensd luokkien piirteiden — metodien ja at-
tribuuttien — lukumaéérdéan. Esimerkiksi Lorenz ja Kidd [112] esittelevit kolme metodien
ja kaksi attribuuttien kokomittaa. Piirteisiin perustuvien mittojen suosiota selittdi niiden
yksinkertainen automatisoitavuus. Esimerkiksi metriikkaohjelma FrontEndArt Monitorin
[66] 19:std Javan kokomitasta yhdeksédn perustuu luokan piirteiden méardén. Suurin osa
lopuista on LOC:n eri muunnelmia.

Metodien lukumiiré (engl. Number of Methods, NOM) [109] on yksinkertainen ko-
komitta, mutta Lorenz ja Kidd [112] miirittelevit siité erillisiksi mittareiksi vield julkis-
ten instanssimetodien médridn (engl. Number of Public Instance Methods, PIM), kaikkien
instanssimetodien médrin (engl. Number of Instance Methods, NIM) ja staattisten meto-
dien miirin (engl. Number of Class Methods, NCM). Lanza ja Marinescu [107] esitte-
levit vield mitan luokan aksessoreille (engl. Number of Accessor Methods, NOAM), joka
laskee yhteen luokan get- ja set-metodit.

Attribuuteilla on myds osansa kokomitoissa, esimerkiksi Lorenzin ja Kiddin [112] kir-
jassa lasketaan instanssi- ja staattisten muuttujien madrid. Li ja Henry [109] miérittelivit

yhdeksi kokomitoistaan piirteiden lukumiidrdd summan, eli kaikkien metodien ja attri-
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buuttien yhteenlasketun mééran. Metriitkkaohjelmat, esimerkiksi FrontEndArt Monitor
[66] ja Project Analyzer [13], laskevat edelld mainittujen lisiksi myos mm. luokan kom-
menttirivien lukuméérin, funktioiden parametrien kokonaisméérin, luokan konstrukto-
reiden ja toteutettujen rajapintojen lukuméirén.

Todennik®oisesti kaikki edelld nimetyt kokomitat vain heijastavat LOC:n arvoja, silld
mitd enemmaén piirteitd 10ytyy, sitd enemmin ohjelmakoodia vaaditaan. Oletusta tukevia
tuloksia 10ysivit Ronchetti kollegoineen [148] ja El Emam ym. [60]. He havaitsivat huo-
mattavan korrelaation metodien ja lihdekoodirivien méiéréan valilla.

Se, ettd edelld mainitut mitat todennikdisesti vain toistavat LOC:n arvoja, ei tee niisti
tdysin kidyttokelvottomia. Esimerkiksi julkisilla piirteilld voidaan my0s arvioida luokan
kdytettavyyttd. Lanza ja Marinescu [107] kéyttavit aksessorien lukuméérad osana huo-
nosti kapseloitujen luokkien tunnistamiseen. Ronchetti ym. [148] ehdottivat laskentata-
paa, milld suunnitteluvaiheen metodien mééréstd voidaan arvioida ohjelman lopullista

kokoa ja implementointiin vaadittavaa tyOmaaraa.

Perintimetriikat

Useimmat periytymismitoista tarkastelevat luokan esivanhempien, jilkeldisten tai piirtei-
den muutosten méérid. Lorenz ja Kidd [112] esittelevit kaksi luokkien ja neljd metodien
periytymisen metriikkaa. Luokkametriikoita ovat hierarkiataso (engl. Hierarchy Nesting
Level, HNL) ja moniperintéd (engl. Multiple Inheritance, MUI), joista ensimmdinen vas-
taa Chidamberin ja Kemererin DIT:4. Jilkimméinen médritellddn nollaksi luokille, jotka
eivit kidytd moniperintdd ja yhdeksi muille luokille. Lorenz ja Kidd pitavit usealta van-
hemmalta perimistd huonona suunnitteluna ja haluavat méaéritellylld metriikalla havaita
moniperinnédn kdyton ohjelmistossa.

Chidamberin ja Kemererin NOC:stid innostuneena Lake ja Cook [104] méadrittelivét
luokille vield vanhempien mééridn (engl. Number of Parents, NOP) ja perijoiden méidrdan

(engl. Number of Descendents, NOD), joista jalkimmdinen poiketen NOC:sta huomioi
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kaikki perijdt. Ensimmaéinen soveltuu ainoastaan moniperintéén, silld se ilmaisee luokan
vanhempien mairin. Tegarden, Sheetz ja Monarchi [156] lisésivit vield esi-isien midrin
(engl. Number of Ancestor, NOA).

Lorenzin ja Kiddin [112] metoditason perintdmetriikoista ylikirjoitettujen (engl. Num-
ber of Methods Overridden, NMO), perittyjen (engl. Number of Methods Inherited, NMI)
jalisdttyjen metodien (engl. Number of Methods Added, NMA) méidrit ovat varsin mitdin-
sanomattomia. Ainutlaatuisempaa lahestymistapaa edustaa heidin erikoistumisindeksinsi
(engl. Specialization Index, SIX), joka kuvaa kuinka paljon luokka on erikoistuneempi
kuin sen yliluokat, eli kuinka paljon luokka korvaa edeltdjiensd palveluita. Erikoistumi-

sindeksi lasketaan kaavasta [112]:

M HNL
SIX — NMO x HNL (2.20)
NOM

Ylikirjoittaviksi metodeiksi lasketaan ainoastaan ne, jotka eivit kutsu alkuperiisti toteu-
tustaan. Lorenz ja Kidd [112] kdyttidvit yli 15 % erikoistumisastetta kynnysarvona, jonka
ylittdvien luokkien sijainti hierarkiassa pitiisi tarkistaa. Kynnysarvo vastaa perintipuun
ensimmadiselld tasolla yli kolmen metodin uudelleen méérittelemisti. [112]

SIX yrittdd havaita perijoitd, jotka kdyttidvat hyviksi joitain yliluokan piirteitd, mutta
eivit yritd erikoistaa suoraa alityyppid. Lorenz ja Kidd [112] mieltdvit timédn huonoksi
suunnitteluksi. Esimerkki perinnén vairinkdytostd on Javan luokkakirjaston vektorista pe-
ritty pino, jonka toteutus mahdollistaa alkioiden lisddmisen ja poistamisen tietorakenteen
keskeltd. Tdma rikkoo riikedsti pinon toimintaperiaatteita. Perittdvid piirteitd kiytetddn
hyviksi myo6s sovelluskehyksissi, joissa vaatimuksena on keskeisten metodien ylikirjoit-
taminen. Lorenz ja Kidd [112] kehottavat jittimiin sovelluskehysten keskeiset metodit
SIX:n laskennan ulkopuolelle.

Vastaavia erikoistumismittoja luokkakokonaisuuksille méiritteli Henderson-Sellers,

joka esitteli uudelleenkdytto- (engl. Reuse Ratio, kaava 2.21) ja erikoistumissuhteet (engl.
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Kuva 2.1: Kolme perinnén déritapausta esitettynda UML:n luokkaakaaviona. [80]

Specialization Ratio, kaava 2.22) [80]:

Yliluokkien maara
U — 2.21
Luokkien maira ( )

Aliluokkien maara
= 2.22
S Yliluokkien maara ( )

Luokka on yliluokka, jos silld on lapsi. Vastaavasti aliluokka perii eksplisiittisesti vihin-
tddn yhdeltd vanhemmalta. Uudelleenkidyttosuhteen arvo lidhelld nollaa kertoo matalas-
ta perintdpuusta (kuva 2.1b), jossa on huomattava miirid lehtiluokkia ja vihdn perinndn
hyviksikdyttod. Lahelld yhté oleva arvo ilmaisee lineaarista hierarkiaa (kuva 2.1a), jossa
lehtiluokkia on véhin ja perittyjd piirteitd paljon.

Korkea erikoistumissuhde tulee jirjestelmissi, joista 16ytyy paljon uudelleenkdyttod
perinnin kautta. [80] Lineaarisen hierarkian (kuva 2.1a) S ldhenee yhtd ja matalan pe-
rintdpuun (kuva 2.1b) dédretonti. Erikoistumissuhde voi olla myds yhtd pienempi monipe-
rintdd tukevissa jarjestelmissi, esimerkiksi kuvan 2.1c¢ jdrjestelmin S lihenee nollaa.

Kiyttoohjeena kehotetaan vilttimadn U:n ja S:n ldhelld 1 olevia arvoja, mitkd edus-
tuvat huonona suunnitteluna pidettyd lineaarista perintdda. [80] Nididen mittojen yleis-
hyodyllisyyden voi kyseenalaistaa, silld ainoastaan ddriarvot ovat mielenkiintoisia. Toi-

saalta ddriarvoja saadaan ainoastaan perinnin erikoistapauksia muistuttavista suunnitel-
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mista, jolloin ratkaisu on tietoinen tai luokkarakennekaaviosta selvésti nihtavissi.

Briand, Daly, Porter ja Wiist [36] tarkastelivat kahdeksan opiskelijaprojektin virhe-
raportit ja vertasivat tuloksia yhteentoista periytymismitan arvoon. He olettivat syvilld
hierarkiassa olevien luokkien olevan virhealttiimpia kuin ldhempini juurta olevien. Tu-
lokset tukivat niitd oletuksia, silld luokkien virhealttius kasvoi mitd enemmaén perittivia
piirteitd oli. Samoin virhealttius on pienempi niilld luokilla, joiden jédlkeldisten médréd on
suuri.

Briand ja kollegat [36] huomasivat my0s Lorenzin ja Kiddin NMA:n, NMO:n ja
SIX:in suurten arvojen korreloivan luokkien virhealttiuden kanssa. Lisdttyjen metodien ja
virheiden médrin riippuvuussuhde ei ole toisaalta yllitys, silld mitd enemmén 1dhdekoo-
dia luokan médrittelyyn lisdtddn, sitd todenndkdisemmin virheiden miird kasvaa. Myo-
hemmissd mittauksissaan Briand ym. [37] loysivit NMA:lle vahvan ja NMO:lle heikon
korrelaation ohjelmakoon kanssa.

Briand, Wiist ja Lounis [37] toistivat opiskelijoiden projekteista tehdyt mittaukset am-
mattilaisten rakentamalla jirjestelmélld. Ylldttden perintdmetriikoista ainoastaan NMA ja
NMO toimivat virhealttiuden mittareina. DIT toimi kéénteisend mittarina: jirjestelméssi
ladhempind juurta sijaitsevat luokat olivat virhealttiimpia kuin lehtiluokat. Briand ym.
[37] arvelivat perintdmittojen sopivan paremmin mittaamaan ohjelmoijien ymmirrysti

perinndsti kuin jarjestelmin laadukkuutta.

2.3 Koheesiometriikat ja luokittelukehys

Coad ja Yourdon [51] médrittelivét luokan kiinnevoiman eli koheesion (engl. Cohesion)
asteeksi, kuinka hyvin luokan osat toteuttava yhden, tarkoin médritellyn toiminnallisuu-
den. Kiinnevoiman voi my0s mieltdd tarkoittavan kuinka hyvin luokka toteuttaa semant-
tisesti mielekkéén kisitteen [80], silld luokan elementtien ei valttdmaétta tarvitse olla tiu-

kasti toisiinsa sidottuja kiinnevoimaisissa luokissa. Riittdd, ettd luokan osien tuottamat
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palvelut ovat yhtenéisii.

Yleisesti hyviksytyn késityksen mukaan matalan koheesion luokat ovat virhealttiim-
pia kuin korkean koheesion. Samoin kiinnevoimaiset luokat ovat helpompia ylldpitdd, tes-
tata, kehittdi ja kdyttdd uudelleen kuin alhaisen koheesion luokat. [32, 172] Luokan kiin-
nevoimaisuus ei kuitenkaan ole selkeésti mitattava suure, ja metriikat perustuvatkin suun-
nitteluohjenuoran karkeaan arvioimiseen. Useimmat koheesiomitoista laskevat luokan yh-
tendisyyttd arvioimalla metodien kiyttdmien attribuuttien madrid. Mékeld ja Leppidnen
[134] kritisoivat ldhestymistapaa epirealistiseksi, silld isot luokat voivat olla kiinnevoi-
maisia, vaikka jokainen metodi ei kayttéisi jokaista attribuuttia.

Chidamberin ja Kemererin LCOM:in jdlkeen on esitetty lukuisia ehdotuksia kiinne-
voiman mittariksi. Briand kollegoineen [32] tarkasteli useimpia koheesiometriikoita ke-
hittdessddn niille luokittelukehystd. He numeroivat ehdotetut metodien koheesion puut-
teen metriikat aloittaen Chidamberin ja Kemererin [46] alkuperdisestd médritelméstd, jo-
ka tunnetaan nyt LCOMI1:nd. Uudempi, tdssd opinndytteessd esitetty versio, sai nimen
LCOM?2. Lin ja Henryn [108] ehdotus on LCOM3 ja Hitzin ja Montazerin [81] versio on
LCOM4. Henderson-Sellersin [80] puhtaasti attribuuttien kdyttoon perustuva ndkemys
nimettiin LCOMS:ksi.

Ehdotetut LCOM-metriikat ovat periaatteiltaan hyvin samankaltaisia ja myos kaatuvat
samoissa ongelmissa. Niille vaikeuksia tuottavat esimerkiksi aksessorimetodien késittely.
Tédssd opinndytteessi esitellddan LCOM:in seuraajista vain metriikkaohjelmien, kuten Pro-
ject Analyzer [13], suosittelemaa LCOM4:4. Toisenlaisen ldhestymistavan luokan yh-
tendisyyden mittaamiseen tuovat Biemanin ja Kangin [29] TCC ja LCC, sekd Mikeldn
ja Leppésen [136] LCIC. Luvun lopussa esitelldin Briandin, Dalyn ja Wiistin [32] luokit-

telukehys koheesiometriikoille, sekéd empiiristen tutkimusten tuloksia.
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Kuva 2.2: Kaksi luokkaa graafina, joilla molemmilla LCOM2 on 8, vaikka oikeanpuolei-
nen on selvisti kiinnevoimaisempi. Graafin pisteet ovat metodeja sekd attribuutteja ja kaaret

kiyttorelaatioita ndiden vélill4. [80]

2.3.1 LCOMA4 ja graafin kytkeytyneisyyden apumitta

Ensimmadisid koheesion puutteen mittareita kritisoitiin laajasti niiden epdjohdonmukai-
suuksista. Esimerkiksi Hendersson-Sellers [80] antaa vastaesimerkin (kuva 2.2), jossa
selvisti koheesioton luokka ja yhtendinen luokka saavat molemmat LCOM2:1ta arvon
8. Hitz ja Montazeri [81] huomasivat tapauksia, jossa vihemmaén kiinnevoimainen luokka
saa LCOM2:Ita kiinnevoimaisempaa luokkaa paremman tuloksen. Kuvassa 2.3 on kolme
tapausta, joissa intuitiivisesti toisen tapauksen koheesio olisi suurempi kuin ensimmaéisen,
vaikka LCOM2 on sama kummallekin. Selvisti my0s tapaus III on kahta muuta koheesii-
visempi, mutta LCOM2:1la sen kiinnevoiman arvo on huonoin.

Chidamberin ja Kemererin miéritelmissd ei huomioitu konstruktoreiden ja aksesso-
rimetodien vaikutusta. Konstruktorit alustavat kaikki luokan attribuutit, néin lisdten kei-
notekoisesti samoja attribuutteja késittelevien metodiparien madrdd. [29] Get- ja set-
metodit toimivat pdinvastaisella tavalla: ne késittelevét vain yksittdisid muuttujia, vihenta-
en luokan LCOM2:den arvoa. [32]

Luokka voi myos sisdisessd toteutuksessaan kiyttdd aksessorimetodeja suorien attri-
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Tapaus 1 Tapaus II Tapaus III
LCOM2=1 LCOM2=1 LCOM2=2

Kuva 2.3: Kolmen luokan kiinnevoimaisuus Venn-diagrammilla esitettynd. Kuvassa ellipsi ja pis-

teet kuvaavat metodeja ja attribuuteja. [81]

buuttiviittausten sijasta, mikd vihentdd yhteisid attribuutteja kdyttdvien metodiparien lu-
kumaddrad. [81] Niiden puutteiden valossa Hitz ja Montazeri [81] ehdottivat alkuperiisten
LCOM:ien médritelmén korvaajaksi omaa, graafiteoriaan perustuvaa, laskentatapaansa.
LCOM4:n esittdmiseksi pitdd médritelld suuntaamaton graafi G. = (V, E.), missd
pistejoukkona on luokan ¢ metodien joukko V.. Graafin kaarina on metodiparien <m, n >
joukko, jotka kdyttdavit samaa muuttujaa tai toista metodiparin metodeista. Muodollisesti

ilmaistuna kaarijoukko on [81]:

E.={<m,n>e V., x V.| [3i € I.: (m Kéiyttdd i:td) A (n kdyttdd i:td)] v

(m kutsuu n:44) V (n kutsuu m:4d) }

Missé . on luokan instanssimuuttujien joukko. Graafin pisteet yhdistetdidn kaarella, jos
ne kdyttdvit samaa instanssimuuttujaa. Jos metodi — eli graafin piste — kutsuu luokan
toista metodia, nédiden vilille lisdtdan kaari.

Graafin avulla lausuttuna Hitzin ja Montazerin LCOM4 on [81]:
LCOM4(c) = Graafin G. yhtendisten komponenttien méari (2.23)

Esimerkiksi kuvan 2.4 graafissa on 10ydettdvissd kolme erillistd komponenttia. Tdmén
luokan LCOM4 on 3, ja sen selvisti voisi jakaa kolmeen pienempédédn luokkaan. Yleisesti
yli kahden arvoja saavat luokat pitdisi jakaa mitan osoittamaan méédrddn pienempid luok-
kia. Jos LCOM4 saa arvon nolla, luokassa ei ole metodeja. Arvolla 1 graafissa on vain

yksi yhtendinen komponentti, ja timé kuvastaa kiinnevoimaista luokkaa. [13]
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Kuva 2.4: Kolmiosainen graafi, jolle LCOM4 on 3.

Uusi midritelmi poistaa aksessorimetodien ongelmat, mutta ei huomioi konstruk-
torin vaikutusta. Ratkaisuna tdhin Briand kollegoineen [32] suosittelee konstruktorien
jattdmistd tarkastelun ulkopuolella. He my6s kritisoivat mittaa — ja kaikkia LCOM:eja
— normalisoinnin puutteesta, silld LCOM4 voi saada arvoja nollasta dérettdoméén. Briand
ym. [32] huomauttavat my0s, etteivit Hitz ja Montazeri ota kantaa periytyvien piirteiden
kisittelyyn.

Etzkorn kollegoineen [61] vertasi tunnettuja koheesiomittoja vasten asiantuntijaryh-
mén luokille antamia koheesioarvoja. Selvityksessi LCOM4 vastasi koheesion puutteen
mitoista parhaiten arvioijien kisitystd kiinnevoimasta. Samassa tutkimuksessa loydettiin,
ylldtyksettomasti, huomattavaa korrelaatiota LCOM1-5 mittojen vilille.

Hitz ja Montazeri [81] huomasivat mittansa puutteelliseksi graafin muodostuessa yh-
destd komponentista. Kuvassa 2.5 on kahden luokan graafit, jotka ovat LCOM4:n mielesta
hyvid. Vasemmanpuoleinen tdydellinen graafi on kuitenkin selvisti oikeanpuoleista kiin-
nevoimaisempi. Tamin vuoksi Hitz ja Montazeri miiritteliviat yhden komponentin graa-
feille apumitan, joka tarkastelee kuinka ldhelld tdydellisesti kytkeytynyttd graafia luokka

on. Briand ym. [32] nimesivit mitan Co:ksi (engl. Connectivity). Kaavana Co on [81]:

|Eel = (Vel = 1)

R (AR (AR

(2.24)

Co:n arvot kuvautuvat vilille [0, 1], missé yldraja 1 saadaan sijoittamalla kaavaan tdydelli-

[Vel(IVe
2

sen graafin pistejoukon koko | E.| = = Vastaavasti alaraja tulee kuvan 2.5 oikean-

puoleisesta graafista, missd on muodostettu yhden komponentin graafi viahimmaismaéral-



LUKU 2. OHJELMISTOMETRIIKAT 33

AN

Kuva 2.5: Yhden komponentin graafien diritapaukset kun |V/| = 5. Vasemman puoleinen huo-
mattavasti kiinnevoimaisempi, mutta oikean puoleisen hajoittaminen useaksi luokaksi saattaa olla

vaikeaa. [81]

14 kaaria. Sijoittamalla tdimén graafin kaarijoukon koko |E.| = |V.| — 1 kaavaan 2.24
saadaan tulokseksi 0.

Apumitta on laskettavissa vain luokille, joilla on enemmaén kuin kaksi metodia. Toisin
kuin LCOM4:n kohdalla, Hitz ja Montazeri [81] eivit tarjonneet toimintaohjeita Co:lle.
Yhtendisen kytkosgraafin hajottaminen useammaksi luokaksi ei vilttamaittd ole mielekis-

td, silld syntyneiden luokkien vilille saattaa muodostua hyvin vahvoja kytkoksia.

232 TCC jaLCC

Bieman ja Kang [29] pitivit alkuperdisid LCOM:eja riittimattomind havaitsemaan hieno-
varaisia eroja koheesiossa. He esittelivdt mitat luokan tiukalle (engl. Tight Class Cohe-
sion, TCC) ja 1oyhille (engl. Loose Class Cohesion, LCC) kiinnevoimalle, joiden pitiisi
mittareina olla herkkiéd luokan koheesion muutoksille. Kuten LCOM:ien, my6s Biemanin
ja Kangin ldhestymistapa perustuu metodien yhteisten attribuuttien kdyttimiseen. Toisin
kuin Chidamberin ja Kemerin metriikoissa, Bieman ja Kang huomioivat my6s metodien
vilisid riippuvuuksia.

TCC mittaa luokan suoria ja LCC episuoria kytkoksid. Luokan metodit ovat suo-
raan kytkeytyneitd, jos ne kiyttdvit vihintddn yhtd yhteistd attribuuttia. Metodit ovat

epdsuorasti kytkeytyneet, jos 10ytyy jono metodipareja, jotka ovat suoraan kytkeytyneitd.
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Muodollisesti ilmaistuna metodit m; ja m,, ovat epdsuorasti kytkeytyneet kun:

mi 8 m, <= miIma, Mo dms, ..., My_10Mmy

Missd ¢’ kuvaa epédsuoraa ja § suoraa kytkostd. Bieman ja Kang rajaavat tarkastelunsa
ainoastaan luokan nikyville metodeille. [29]

TCC ja LCC ovat muodollisesti annettuna [29]:

TCC(c) = N1\11)1>C(S) (2.25)
Lec — NDC() + NIC() 026

NP(c)

Missd NDC(c) on luokan ¢ suoraan ja NIC(c) epdsuoraan kytkeytyneiden metodiparien
lukumiérd. Luokan suorien ja epdsuorien kytksten maksimi on NP(c), joka on n:114 me-
todilla w Koska LCC:n médritelmé sisidltdda myos suorat kytkokset, on LCC aina
vihintddn yhtd suuri kuin TCC. Molemmat mitat ovat normalisoitu vélille [0, 1], missi
yksi kuvaa luokan tidydellistd ja nolla olematonta yhtendisyytta. [29]

Metriikan méiirittelijdt havaitsivat konstruktorien luovan ndenndisii kytkeytyneitd me-
todeja ja jittivét alustajat TCC:n ja LCC:n médritelmien ulkopuolelle. [29] Aksessorime-
todien ongelmat on kierretty huomioimalla epédsuorat kytkennit LCC:n médritelméssa.

Bieman ja Kang [29] huomioivat perinnédn vaikutuksen luokan koheesiolle ja antoi-
vat kolme toimintamallia: Ensimmadisessd vaihtoehdossa kaikki perityt piirteet lasketaan
mukaan. Toisessa vaihtoehdossa huomioidaan vain luokassa itsessidin miiritellyt piirteet.
Kolmannessa vaihtoehdossa perityt attribuutit sisédllytetifin, mutta ei perittyja metodeja.
Briand, Daly ja Wiist [32] pitdvit ainoastaan kahta ensimmaistd vaihtoehtoa jiarkevini ja
ihmettelevit, miksi Bieman ja Kang eivét perustelleet syitd kolmannen vaihtoehdon mu-
kaan ottamisesta.

Etzkorn ym. [61] eivit l0ytineet mittauksissaan huomattavaa riippuvuutta Biemanin
ja Kangin metriikoiden ja LCOM:ien variaatioiden vilille. He ehdottavat selitykseksi

LCC:n ja TCC:n mittaavan erilaista koheesiota kuin LCOM:it, vaikka mitat perustavat
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Luokka A  Luokka B Luokka ¢  Luokka D

AR

Kuva 2.6: Luokkien viittausgraafit, joissa nelio kuvaa metodia ja ympyri attribuuttia. [43]

Taulukko 2.2: Kuvan 2.6 luokkien koheesioarvoja.

Luokka A Luokka B Luokka C LuokkaD

LCOM2 0 0 0 0
LCOM4 2 1 1 1
Co f 0 1 1
TCC z z 1 1
LCC . 1 1 1

T Co ei ole miiritelty luokille, joilla ei ole yhteniisti graafia.
Chae ym. [43]

metodiparien attribuuttien kadyttoon. Etzkorn kollegoineen pitdd LCC:téd tdydellisimpéna
kiinnevoiman mittarina Briandin ym. [32] listaamista koheesiometriikoista.

Chae, Kwon ja Bae [43] kritisoivat Biemanin ja Kangin metriikoita edelleen liian
epatarkoiksi hienovaraisten koheesioerojen mittaajiksi. He antoivat neljdn luokan vastae-
simerkin (kuva 2.6), jossa TCC saa kahdessa ensimmaéisessi ja kahdessa viimeisessd luo-
kassa saman arvon. Samoin LCC saa saman arvon luokissa B, C ja D (taulukko 2.2), silld
mitta saavuttaa maksimiarvon kun graafissa on vain yksi komponentti. Intuitiivisesti luo-
kat eivit kuitenkaan ole yhti kiinnevoimaisia. Chae ja kollegat [43] huomauttivat LCC:n
my0Os saavan epasuorilla kytkoksilla helposti maksimiarvoja, miké ei auta huomioimaan
eroja esimerkiksi luokkien B, C ja D koheesioissa.

Bieman ja Kang [29] eivit ottaneet kantaa pitdisikd TCC:td ja LCC:ta kayttdd erilldidn

vai yhdessi. Etzkorn ym. [61] havaitsivat — ylldtyksettomaisti — ndiden metriikoiden kor-
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reloivan keskenédn ja suosittivat vain LCC:n kiyttdmistd, ja myds muut tutkijat [135, 172]
ovat keskittyneet vaan toiseen esitetyistd metriikoista. Kuitenkin Chae ym. [43] huoma-
sivat LCC:n saavuttavan helposti maksimiarvon, milloin TCC:n tulos saattaa osoittau-
tua mielenkiintoisemmaksi. Biemanin ja Kangin metriikoista saa tdyden hyodyn vasta

kdyttamailld niitd rinnakkain arvioimaan luokan kiinnevoimaisuutta.

2.3.3 Koheesion puute asiakkaissa

Koheesio kuvaa myos luokan semanttisen kisitteen yhtendisyyttd, mutta esitellyt mitat pe-
rustuvat metodiparien yhteisiin instanssimuuttujiin ja luokan sisdisten kytkosten maérién.
Ne eivit selvisti mittaa, kuinka hyvin luokan kisite on muodostettu tai kuinka yhtendista
kisitettd luokka mallintaa, vaan keskittyvét arvioimaan luokan implementaation yhtenéi-
syyttd. Ongelma puhtaasti luokan sisdiseen ndkymain keskittyvissd maailmankuvassa on
mitan arvon liiallinen riippuvuus toteutuksesta.

Esimerkiksi luokan Rectangle koheesiomittojen tulokseen vaikuttaa onko suora-
kulmio mallinnettu kahdeksalla yksittédiselld koordinaatilla vai kahdella sivun pituudel-
la ja yhdelld koordinaattiparilla. [134] Jos koheesioarvoja kiytetddn luokkien hyvyyden
arvosteluperusteena, voi ohjelmoija sijoittaa kaikki attribuutit yhteen tietorakenteeseen.
Tamai kasvattaa luokan kiinnevoimaa keinotekoisesti, silld kaikki metodit kisittelisivat
vain yhti ja samaa instanssimuuttujaa. Talloin luokka néyttdd keinotekoisesti paremmal-
ta.

Kuvan 2.6 luokka A on uudempien koheesiomittojen arvoilla huonosti muodostettu.
Esimerkiksi LCOM4 suosittelee sen jakamista kahteen erilliseen osaan. Luokka saattaa
silti muodostaa semanttisesti jarkevin kokonaisuuden, jonka pilkkominen kahteen osaan
ei ole mielekéstd. Erityisesti jos luokan asiakkaat kiyttivit yleisesti graafin molempia
osia, ei pienempien osaluokkien luominen ole tarkoituksenmukaista. Mikeld ja Leppidnen
[133] paheksuvatkin refaktoroinnin, eli ohjelman rakenteen siistimisen jilkikiteen, perus-

tamisen paikallisten koheesiomittojen antamiin tuloksiin.
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Mikeld ja Leppdnen [136] tarjoavat vaihtoehtoista ldhestymistapaa méérittelemal-
14 asiakas- ja kokonaisndkymin tarkasteltavaan luokkaan perinteisen sisdisen nikymén
lisdksi. Listatut koheesiometriikat edustavat juuri sisdistd ndkymaéd, silld niiden lasken-
nassa huomioidaan ainoastaan luokan toteutus. Asiakkaan kiyttamat piirteet muodostavat
yksittdisen asiakasndkymdn ja jokaisella asiakkaalla on oma nékyminsi luokasta. Koko-
naisndkymai on kahden edelld kuvatun nidkokulman yhdistelma.

Asiakaspohjaiset metriikat perustuvat asiakas- tai kokonaisndakymaiin luokasta. [136]
Mikeld ja Leppinen [133, 134] perustelevat kontekstin tirkeyttd luokan kdyton mielek-
kyydessd ja yhtendisyydessd, minkd vuoksi he [136] méirittelivit asiakaspohjaisen kiin-
nevoimametriikan: koheesion puutteen asiakkaissa (engl. Lack of Cohesion in Client,
LCIC). Mitta kuvaa, kuinka yhtendisesti luokan asiakkaat kdyttivit tarjottuja palvelui-
ta. Perustavana oletuksena on pitdd luokkaa yhtendisesti muodostettuna, jos asiakkaat
kédyttavit yhtendisesti sen koko tietosisaltod. [136]

LCIC:n laskennassa huomioidaan paikallisesti méériteltyjen piirteiden lisidksi perityt
metodit ja attribuutit. [136] Muodollisesti luokan s koheesion puute asiakkaissa lasketaan

kaavasta [136]:
ZCEC, Uses(c,s) LCIC(C7 S)
|clients(s)|

LCIC(s) = (2.27)

Missi C' on kaikkien luokkien joukko ja clients(s) on luokan s asiakkaiden joukko. LCIC
on siis asiakaskohtaisen koheesion puutteen keskiarvo. Asiakaskohtainen LCIC saadaan

kaavasta [136]:

__HSf es|Uses(c, )}
{f € s|accessible.(s)}|

LCIC(c,s) =1

Missé asiakasluokan suoraan tai palvelujen kautta kidyttdmien piirteiden méérd on jaet-
tu asiakkaan nikemien piirteiden kokonaismadrilld, silld kédytetty rajapinta ei vilttamitta
tarjoa padsyé kaikkiin palveluihin. Luokan LCIC on normalisoitu vélille [0, 1], missé yksi
tarkoittaa tdydellistd kiinnevoiman puuttumista. Jos luokalla ei ole asiakkaita tai instans-
simuuttujia, sen LCIC on nolla. Jos luokalla on instanssimuuttujia, mutta ei asiakkaita,

mitan arvo on yksi. [136]
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LCIC yrittdd olla ensimméinen puhdas semanttisen kdsitteen mittari, mutta on vali-
tettavan riippuvainen luokan tietosisillon toteutuksesta. Esimerkiksi tietosisédllon yhteen
taulukkoon keskittinyt luokka saa parempia arvoja kuin perinteisemmin toteutetut. Tosin
LCIC:n huomioidessa my0s kdytetyt metodit, ei taulukolla tehty harhautus ole yhtid mer-
kittavi kuin sisdiseen katsantoon perustuvilla mitoilla. Toisenlainen, hiiritsevidmpi ongel-
ma on huonosti toteutetut asiakkaat, silld ne saattavat kiyttdd luokkaa toisin kuin on tar-
koitettu. [136] Niin kiinnevoimaisesti toteutettu luokka voi saada “vddrdn positiivisen”,
huonon koheesioarvon ilman todellista ongelmaa.

Mikeld ja Leppédnen [136] mittasivat LCIC:n arvoja kolmesta suuresta Java-ohjel-
masta. Projektien koko vaihteli 94—161 KLOC:iin, ja jokaisessa niisti oli satoja luokkia.
Kokeellisessa tutkimuksessa he onnistuivat havaitsemaan LCIC:114 luokkia, jotka selvésti
tarvitsisivat refaktorointia. Ongelmaluokat esimerkiksi palvelivat useassa roolissa, kaipa-
sivat piirteiden abstraktointia rajapinnan taakse tai toimivat vilittdjani kutsuketjuissa.

Mittauksissa Mikeld ja Leppédnen [136] 10ysivit tarkastellusta 1 913 luokasta vain 96
luokkaa, joilla ei ollut asiakkaita. Nédiden lisdksi 151:11d luokalla oli vain yksi tai kaksi
asiakasta. LCIC:lle ongelmallisia ovat luokat, joilla on vihén asiakkaita. Yhden tai kah-
den asiakkaan luokilta ei vilttiméttd saada tarpeeksi kattavaa kuvaa niiden kiytostd. Ar-
vioituaan mittauksissa loydettyjd yhden tai kahden asiakkaan luokkia, Mikeld ja Leppa-
nen pitdvit laskettuja LCIC:n arvoja luotettavina myos néille.

LCIC:n médrittelijit osoittivat mitan olevan hyddyllinen refaktorointitarpeen 10ytdja
isoissa ohjelmissa. Luotettavaan tulokseen vaaditaan kuitenkin useampi kiyttd;jd luokalle,
miki saattaa rajoittaa LCIC:n sopivuutta pienissd projekteissa, joista 10ytyy vain muu-
tamia asiakkaita. LCIC ei myoskédédn sovellu luokille, joille ei tarkastelualueelta 16ydeta
asiakkaita. Esimerkiksi kirjastoluokat pitiisi arvioida sovelmien kanssa sopivassa asiayh-
teydessa.

Mikeld ja Leppédnen [136] huomauttavat, ettei LCIC:n ole tarkoitus toimia ainoana ko-

heesiomittana. Sisdiseen nidkyméin perustuvia koheesiomittoja tarvitaan luokkien kans-
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Taulukko 2.3: Koheesiokehys ja esimerkkimittojen luokittelu.

Koheesion Madrittely- Episuorat Erikois-
kriteeri alue kytkenndt Perintd metodit
LCOM?2 vyhteiset attribuutit ~ Luokka ei eif ei aksessoreita’
pCcomg Yheisetauribuutit, oy eit ei konstrukt.!
metodien kayttod
TCC kytkeytyneet Luokka ei on ei konstrukt.
metodit
kytkeytyneet o i .
LCC . Luokka kylla on ei konstrukt.
metodit
asiakasndkymien
LCIC piirteiden Luokka kylla kaikki  sisdllytd
kayttoaste

t Briandin ym. [36] suosituksia.
i Bieman ja Kang [29] tarjoavat kolme eri vaihtoehtoa.
sa, joilla ei ole yhtdédn asiakasta. On tutkittava, millaisia ongelmia ohjelmistomitat voivat

16ytad, ja millaisia virheitd metriikoiden yhdistelmilld voidaan havainnoida.

2.3.4 Koheesiometriikoiden luokittelukehys

Briand, Daly ja Wiist [32] loivat koheesiometriikoille kehyksen, jonka tavoitteena on hel-
pottaa uusien mittojen médrittelemistd, validointia ja mittojen keskiniistéd vertailua. Luo-
kittelukehys tarjoaa viisi kriteerid, joiden kohtelu pitdisi huomioida koheesiometriikoiden
madrittelyssd. Teoriassa kehys auttaa ndin myos kiyttdjid valitsemaan sopivan mitan tar-
peisiinsa. Tédssd opinndytteessa kisitellyt koheesiomitat on esitetty kehyksen kategoriois-

sa taulukossa 2.3. Briandin ym. kehyksen viisi kohtaa ovat [32]:

Koheesion kriteeri. Miké yhdistidd luokan piirteitd? Toisin sanottuna, mika tekee luokas-
ta yhtendisen? Esimerkiksi alkuperdiset LCOM:it perustuvat metodiparien yhteisiin

attribuutteihin, LCIC taas asiakasnikymien kdyttdmien piirteiden médrdén.

Mairittelyalue. Milld abstraktiotasolla koheesiota tarkastellaan? Briand ym. [32] huo-
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mioivat viisi tasoa: attribuutti, metodi, luokka, luokkajoukko ja jirjestelmi. Suurin
osa — ja kaikki tdssd opinndytteessd — esitellyistd koheesiomitoista on mééritelty

vain luokkatasolle.

Epasuorat kytkennit. Huomioidaanko laskennassa elementtien epdsuorat vai vain suo-
rat kytkeytymiset? LCOM2 ja TCC huomioivat ainoastaan suorat kytkokset, muut

esitellyistd tarkastelevat myos epédsuoria.

Periytyviit piirteet. Huomioidaanko laskennassa periytyneet piirteet ja miten? Periyty-
vistd piirteistd voidaan siséllyttdd pelkit attribuutit, kaikki tai ei mitdin. Bieman ja
Kang [29] jattivit valinnan kéyttdjadlle. Mékeld ja Leppédnen [136] taas siséllyttavit

tarkasteluunsa kaikki.

Erikoismetodien kohtelu. Miten laskennassa huomioidaan erikoismetodit kuten akses-
sorit, konstruktorit, destruktorit ja delegaatit? Aksessorit voidaan joko siséllyttdd,
jattdd huomioimatta tai tulkita suoriksi viittauksiksi vastaaviin attribuutteihin. Kon-
struktorit ja destruktorit voidaan joko sisdllyttdd tarkasteluun tai jattdd kokonaan
huomioimatta. Chae ym. [43] huomasivat delegaattien toimivan kuin aksessorei-
den; ne vihentéavit keinotekoisesti luokan yhtendisyyttd. Delegaattimetodit toimi-

vat palveluiden vilittdjind ja néin késittelevit vain yksittdistd attribuuttia.

2.3.5 Kritiikkii ja empiirisid tuloksia

Briand, Daly, Porter ja Wiist [36] kédvivit ldpi kahdeksan opiskelijaprojektin virheraportit,
etsien korrelaatiota Briandin ym. [32] luettelemien koheesiomittojen ja virheiden vililta.
He olettivat koheesittomien luokkien olevan huonosti muodostettuja ja nédin virhealttiim-
pia kuin muut. Tilastollisessa analyysissaan he 16ysivét vain heikkoja todisteita hypoteesin
tueksi.

Briand, Wiist ja Lounis [37] toistivat mittauksen ohjelmistosuunnittelun ammattilais-

ten rakentamalla jirjestelmalld, ja tulokset olivat samanlaisia kuin opiskelijoiden projek-
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teissa. Abudakarin, AlIGhamdin ja Ahmedin [11] avoimen ldhdekoodin ohjelmien mit-
tauksissa ei 10ydetty merkitsevid riippuvuuksia luokan virhemiirin ja koheesioarvojen

Briandin ja kollegoiden [36] koheesio-oletus vastaa yleistd uskomusta kiinnevoimat-
tomista luokista, miksi on ylléttdvaa, ettei korrelaatiota virheisiin 10ytynyt. Selitykseksi he
tarjoavat kahta huomiota: puutteellinen ymmirrys mitattavasta késitteesti ja semanttisen
kokonaisuuden arvioimisen vaikeus syntaktisella analyysilla. Jilkimmaistd huomiota tu-
kee my0Os Henderson-Sellers [80], joka kritisoi jo alkuperdisid LCOM:eja pyrkimyksesta
mitata ainoastaan rakenteellista yhtendisyyttd. Hinen mukaansa perinteiset koheesiomet-
riikat eivdt huomioi luokan muodostaman semanttisen kokonaisuuden jiarkevyytti.

Uusia koheesiomittoja kehitetdédn kiivaasti, mutta ne keskittyvét usein vain arvioimaan
luokan implementaatiota. Esimerkiksi Chae ym. [43] tavoittelivat tdydellistd kiinnevoima-
metriikkaa, joka havaitsisi pienetkin erot luokkien yhtendisyyden vililla. He médrittelivit
koheesiomitan luokan jidsenten kytkeytyneisyydelle (engl. Cohesion Based on Member
Connectivity, CBMC), joka antaa luokalle sitd huonomman arvon mitid helpommin sen
viittausgraafi on jaettavissa pienempiin osiin. CBMC ei edes yritd mitata luokan kisitteen
yhtendisyyttd, vaan keskittyy puhtaasti luokan toteutuksen kritisointiin. Mitan rekursii-
vinen laskenta on myds huomattavan vaativa operaatio — jota voi tosin kisin nopeuttaa
[67] — mikd vihentdd sen sopivuutta kdytdnnon ohjelmistokehitykseen.

Woo kollegoineen [172] valitsi toisenlaisen ldihestymistavan ja uudisti keskeisten ko-
heesiomittojen médritelmid erottamalla attribuuttien kdyton luku- ja kirjoitusinteraktioi-
hin. Woo ym. perustelevat attribuutin kirjoittamisen lukemista kiinnevoimaisemmaksi
operaatioksi, mitd ei ole perinteisissd attribuuttien yhteiskdyttoon perustuvissa metrii-
koissa huomioitu. He vdittdvit omien mittaustensa perusteella uudelleen méiiriteltyjen
metriikoiden toimivan alkuperdisid parempina muutosherkkyyden ennustajina. Ilmoitetut
tilastollisen analyysin erot eivit tosin olleet kovin huomattavia ja osittain puutteellisesti

raportoituja.
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Chaen ym. [43] ja Woon ym. [172] metriikoissa tdydellisen koheesion saavuttami-
nen on ddrimmadisen vaikeaa. Silti on epéselvid, kuinka hyodyllistd suunnittelua edustaa
luokka, jossa kaikki metodit lukevat ja kirjoittavat kaikkia attribuutteja. [32] Mikeld ja
Leppinen [132, 135, 136] sekd Briand ym. [37] 10ysiviit tilastollisesti merkitsevin, mutta
heikon korrelaation luokan koon, erityisesti instanssimuuttujien miirén, ja koheesiomit-
tojen vilille. Tilastollinen yhteys on helposti ymmarrettéiva, silld isojen luokkien on vaikea
saavuttaa tdydellistd koheesiota, jossa kaikki metodit kdyttdisivit kaikkia attribuutteja. Ne
antavatkin helpommin tulokseksi véérédn positiivisen.

El Emam, Benlarbi, Goel ja Rai [60] saivat vield kriittisempiid tuloksia tutkimukses-
saan, jossa yksikddn koetelluista mitoista ei ollut tilastollisesti merkitsevd ohjelmakoon
vaikutuksen poistamisen jdlkeen. He myos kyseenalaistivat aiempien tutkimusten tulok-
set, joissa koon vaikutusta ei oltu huomioitu. Ainakin Mikela ja Leppédnen [135] ovat eh-
dottaneet ratkaisua ohjelmakoon vaikutuksen poistamiseksi. Heidin mallissaan mitan ar-
voa verrataan vasten attribuuttiméédrikohtaiseen profiiliin luokan koon vaikutuksen pois-
tamiseksi.

Luokan yhtendisyyttd pidetdin yleisesti keskeiseni olio-ohjelmoinnin tavoitteena, ja
koheesiomittareita arvioidaan ja kehitetdin raivokkaasti. Silti empiirisissd tutkimuksissa
niiden hyodyllisyydesté virheiden ennustajina ei ole 10ytynyt ndyttdd. Briand ym. [32, 33]
painottavat toistuvasti metriikan olevan mielenkiintoinen ainoastaan, jos silld voidaan
osoittaan olevan yhteys johonkin jérjestelmin laatutekijaan. He ehdottavat metriikka-
suunnittelun ensimmaiseksi askeleeksi ulkoisen ominaisuuden maéadrittimisen, mitd mit-
ta yrittdd mallintaa. Samoin he suosittavat mitan unohtamista, jos silld ei voida osoittaa

Mikelélld ja Leppéselld [136] oli toisenlainen ldhestymistapa: he kéyttivit LCIC:td
osoittamaan refaktorointia tarvitsevia luokkia. Refaktoroinnin tarkoituksena on parantaa
ohjelmakoodin laatua [136], ymmarrettiavyyttd [64] ja tuottavuutta [ 137]. Ulkoisten laatu-

tekijoiden ja refaktoroinnin yhteytti ei ole selvisti osoitettu [137], mutta ldhestymistapa
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saattaa sopia paremmin koheesiomitoille, jotka ovat toistuvasti epdonnistuneet ulkoisten

laatutekijoiden indikaattoreina.

2.4 Kytkeytymisen metriikat ja luokittelukehys

Hakonen [75] médritteli olio-ohjelmoinnin koostuvan tietotyyppien lisdksi niiden vélises-
td vuorovaikutuksista. Luokkien ja olioiden vélistd yhteistoimintaa tarvitaan, jotta jédrjes-
telmd voidaan rakentaa moduuleihin jaetuista toiminnallisuuksista. Toisaalta luokkien va-
liset kytkokset vaikuttavat my0s jirjestelmin ylldpitamiseen ja testattavuuteen, silld mitad
enemmin osat ovat kytkeytyneet toisiinsa, sitd vaikeampi niitd on kehittdi ja testata eril-
lisind. Vuorovaikutuksen tirkeyttd kuvaa se, ettd suurin osa alaluvussa 3.3 esiteltidvistad
suunnittelumalleista keskittyy juuri olioiden viliseen yhteistoiminnan kuvaamiseen.

Kytkeytyminen (engl. Coupling) on koheesion ohessa tirked ohjelmistosuunnittelun
vuorovaikutuksen ohjenuora. Kun koheesio tarkastelee luokan sisdistd yhtendisyytti ja
yhteistoimintaa, kytkeyminen keskittyy luokkien ulkoisiin suhteisiin. Coadin ja Yourdo-
nin klassisen midritelmidn mukaan kytkeytyminen on “olioperustaisen suunnittelun osien
vdlinen yhteen kytkeytyneisyys”. [51, s. 129] He korostavat, ettd kytkeytymiseen vaikuttaa
kytkosten méaédrien lisdksi niiden kompleksisuus. Coadin ja Yourdonin mééritelma ei rajaa
kytkeytymisté vain luokkien tai olioiden ominaisuudeksi, vaan kisitettd voidaan soveltaa
my0s esimerkiksi luokkajoukkojen tai komponenttien vilille.

Kun luokilta odotetaan korkeaa koheesiota potentiaalisten virheiden véalttamiseksi,
niiltd my0s toivotaan alhaista kytkeytymisté. [51] Luokkien vilisten riippuvuuksien mini-
moimisella yritetddn myos estdd luokan muutosten propagoituminen muualle ohjelmaan
[128], mikd vdhentdd ohjelmavirheiden korjauksesta syntyvid tyomiadrdd. Korkean kyt-
keytymisen uskotaan myds vaikuttavan ymmaérrettavyyteen, ylldpidettivyyteen ja jérjes-
telmédn kompleksisuuteen. [33] Matalan kytkeytymisen luokkien kiyttiminen uudelleen

on taas helpompaa kuin luokkien, jotka ovat riippuvaisia useista ulkoisista palveluista.
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Koheesiota ja kytkeytymisti esitetty jopa olioanalyysin ohjenuoraksi [50], mutta ki-
sitteet ovat kiinnostaneet enemmén metriikkamaailmaa. Erityisesti kytkeytymisen mitto-
ja on kehitetty runsaasti, silld Briandin ym. [33] jo viime vuosikymmenelld tekeméssi
kartoituksessa listattiin kolmekymmenta eri kytkeytymisen metriikkaa tai variaatiota. Sil-
ti uusia kytkeytymisen metriikoita esitelldén jatkuvasti, esimerkiksi Arisholm ja kollegat
[18] médrittelivdt vuonna 2004 kaksitoista uutta suoritusaikaisen kytkeytymisen mittaa.

Téssd opinndytteessd on sivuttu jo kolmea kytkeytymisen mittaa: Chidamberin ja Ke-
mererin [46, 47] CBO:ta ja RFC:td, sekd Abreun [8, 9, 10] COF:44. Briand ja kolle-
gat laajensivat Chidamberin ja Kemererin kytkeytymismetriikoita: Alkuperdinen RFC(c)
mddriteltiin vain luokan ¢ kutsumien ja sen omien metodien summaksi. [47] RFC*(c) on
luokan ¢ kdyttimien metodien transitiivinen sulkeuma. [33]

Chidamber ja Kemerer [47] sisdllyttivit CBO:n alkuperidiseen laskentaan myos luo-
kan esi-isét. Briandin ym. [33] CBO"(c):ssa ei oteta huomioon luokkia, joiden perillinen
luokka c on. Ndiden kytkeytymismittojen liséksi tdssid opinnéytteessd esitelldédn vield Lin
ja Henryn [109] MPC ja DAC sekéd Leen ja kollegoiden tietovuohon perustuva ICP. Luvun
lopussa kisitellddn vield Briandin, Dalyn ja Wiistin [33] kytkeytymismittojen luokittelu-

kehys sekd empiiristen tutkimusten tuloksia.

2.4.1 MPC ja DAC

Li ja Henry [109] huomauttivat CBO:n pitidvén kaikkia kytkeytymisen muotoja sama-
narvoisina ja laskevan ne yhdeksi arvoksi. Hienojakoisemman maédrittelyn kytkeytymisen
muodoista tarjoavat Briand, Daly ja Wiist [33], jotka luokittelivat kahden luokan viliset
kytkokset yhdeksididn kategoriaan. Heidén jaottelussaan 10ytyy mm. yhteisen data kiytto,
metodiosoittimen vilittdminen ja metodin parametrityyppiin perustuva kytkeytyminen.
Viestinvilitys-, perinté- ja tietotyyppikytkeytyminen riittivét Lin ja Henryn [109] tar-
kasteluun. He pitivit DIT:td ja NOC:td kidypind perintidkytkeytymisen mittareina ja mia-

rittelivét kahdelle muulle kategorialle uudet mitat. Lin ja Henryn [109] esittelemét kyt-
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keytymismetriikat ovat viestinvilityskytkentd (engl. Message Passing Coupling, MPC) ja
kytkeytyminen tietotyyppien kautta (engl. Data Abstraction Coupling, DAC).

MPC maiiritelldédn luokan kutsumien ulkoisten metodien méérédksi. Laskennassa huo-
mioidaan ainoastaan luokassa toteutetut palvelut. Lin ja Henryn mielestda MPC kertoo,
kuinka riippuvainen luokan lokaalien metodien toteutus on muista luokista. [109] Briand
ym. [33] huomauttavat médritelmén jattdvin epédselviksi lasketaanko ylikirjoitetut me-
todit paikallisiksi ja pidetddnko perittyja metodeja luokan ulkopuolisina. Jos perityt piir-
teet lasketaan luokan ulkopuolisiksi, ne pitdisi sisdllyttidd luokan kdyttdmien ulkopuolisten
metodien summaan. Ajatus on outo, silld hyviksyttivi tapa perityn palvelun toteuttami-
sessa on kutsua yliluokan vastaavaa palvelua osana suoritusta. Kun korkeaa periytymis-
kytkeytymistd pidetddn toivottavana [51], onko tarpeellista tai jarkevia sekoittaa kahta eri
kytkeytymisen muotoa toisiinsa samassa mittarissa?

DAC on luokan kiyttdmien erilaisten tietotyyppien lukumiird, eli niiden attribuuttien
ja parametrien mdéréd, jotka eivét ole perustietotyyppisid. Li ja Henry [109] perustelivat
mittaa silld, ettd luokan kytkeytymissuhteet ovat sitd monimutkaisempia, mitd enemmén
se kdyttdd muita luokkia. Maidritelméstd jdi tosin epidselviksi miten perittyjd piirteitd
pitdisi késitellda. Briand ym. [33] ratkaisivat timén jattiméalld periytyneet instanssimuut-
tujat ja piirteet laskennan ulkopuolelle.

Briand ym. [33] méérittelivdt mitasta toisen version, DAC":n, joka laskee yhteen luo-
kan kéyttimien erilaisten tietotyyppien médrdan. DAC” laskee monet samaa luokkaa edus-
tavat attribuutit vain yhdeksi kytkokseksi, missd DAC:ssé kytkoksid tulee muuttujien maa-
rdn verran. DAC:n ja DAC":n vilinen ero kytkosten esiintymistiheyden kisittelyssd on
merkittdvd, silld erilaisten kytkosten méird edustaa hienovaraista kisitystd siitd, kuinka
laajasti luokka on kytkeytynyt jidrjestelmédédn. Kytkosten kokonaisméérd taas kertoo kyt-
keytymisen vahvuudesta.

Hitz ja Montazeri [82] antavat esiintymistiheyden huomioimisesta kaksi dédriesimerk-

kid: Luokalla ¢; on kymmenen luokan d edustajaa instanssimuuttujina. Luokalla ¢, on
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kymmenen attribuuttia, mutta jokainen niistd edustaa eri tietotyyppid. DAC on molem-
mille 10, mutta DAC"(c;) on 1, kun taas DAC"(c3) on 10. Luokka ¢, on selvisti laajem-
min kytkeytynyt jirjestelméin, silld se on riippuvainen kymmenesté luokasta, c; kun taas
yhdesta.

Toisaalta kytkos luokkien ¢, ja d vililld on vahvempi kuin yksikddn c,:n riippuvuuk-
sista. Kytkosten vahvuus vaikuttaa niiden médrin ohella ylldpidettivyyteen ja testatta-
vuuteen. [33] Julkisen rajapinnan muutos palvelimessa voi olla yhteen luokkaan vahvasti
kytkeytyneelld c;:11d huomattavasti tyoteliddmpi korjata kuin luokalle co. DAC”, kuten
CBO ja COF, tarkastelevat kuinka moneen luokkaan kytkoksid 10ytyy, eividtkd huomioi
kytkosten vahvuutta. Niille mitoille luokat ovat joko kytkeytyneiti tai eivit ole; kytkdsten
vahvuuksilla ei ole vélii.

Li ja Henry [109] mittasivat yli kolmen vuoden ajalta kahden kaupallisen jérjestelmin
ylldpidon vaatimaa tyotd. Tyomaédrd arvioitiin 1dhdekoodirivien muutoksesta. Heidén ti-
lastoanalyysissdin MPC ja DAC toimivat yhdessd Chidamberin ja Kemererin metriikka-
paketin kanssa parempina ylldpitdmisen tyomiiridn ennustajina kuin perinteiset kokomi-

tat.

2.4.2 Tietovuohon perustuva kytkeytyminen

Y. Lee, B. Liang, S. Wu ja F. Wang esittelivdt vuonna 1995 paperissaan Measuring the
Coupling and Cohesion of an Object-Oriented Program Based on Information Flow tie-
tovuohon perustuvan kytkeytymismitan (engl. Information-flow-based Coupling, 1CP).
ICP laskee metodin kiyttimien luokan ulkopuolisten piirteiden kutsukertoja, painottaen
niitd parametrien miéralld. Metriikan tavoitteena on mitata metodien vélisen tiedonkulun
midrad, ja ndin arvioida kytkeytyneisyyttd. [33]

Briandin ja kollegoiden formalismilla ilmaistuna ICP(c, m) yksittdiselle luokan ¢ me-



LUKU 2. OHJELMISTOMETRIIKAT 47

todille m on [33]:

ICP(c,m) = > (14 |Par(m')|) x NPI(m,m') (2.28)

m/€PIM (m)—(Mngw (c)UMovr(c))

Missd PIM (m) on kaikkien niiden metodien joukko, jota polymorfismin ja dynaamisen
sidonnan vuoksi metodi m saattaa toteutuksessaan kayttdd, Mygw on luokkaan lisdtyt
metodit ja Moyg on luokan ylikirjoittamien metodien joukko. Par(m) on metodin m pa-
rametrien joukko ja N PI(m,m’) on metodin m polymorfisten kutsujen miérd metodille
m'. [33]

ICP(c, m) laskee metodille summan sen polymorfisesti muista luokista herittimien
metodien kutsukerroista, painotettuna kutsuvan piirteen parametrien méaaralla, eli kuinka
paljon informaatiota virtaa pois metodista. Lee ja kollegat méadrittelivit kytkeytymismitan
skaalautuvaksi, jolloin se voidaan laskea my0s isommille kokonaisuuksille. ICP:t luokille

(kaava 2.29) tai luokkajoukoille (kaava 2.30) ovat formaalisti lausuttuna [33]:

ICP(c) = Y ICP(c,m) (2.29)
meMi(c)

ICP(SS) = > ICP(c) (2.30)
ceSS

Missd M (c) on luokassa ¢ implementoitujen metodien joukko ja S'S on tarkasteluun va-
littujen luokkien joukko. Luokan ICP on siind toteutettujen metodien tietovuokytkeyty-
misen summa. Vastaavasti luokkajoukolle ICP on sen luokkien arvojen summa.

Lee ym. erottelivat kytkeytymisen esivanhempiin ja ei-sukulaisiin. He esittelivédt kum-
mallekin oman tietovuohon perustuvan mitan. Kytkeytyminen muihin kuin perittyihin
piirteisiin (engl. Noninheritance-based ICP, NIH-ICP) lasketaan vastaavasti kuin alku-
perdiset [33]:

NIH-ICP(c,m) = ) (1+|Par(m')]) x NPI(m,m’) (2.31)

m'€R

missi R=PIM(m)n( | J  M())

¢’ € Ancestors(c)
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NIH-ICP(c) = Y NIH-ICP(c,m) (2.32)
meMi(c)

NIH-ICP(SS) = > NIH-ICP(c) (2.33)
ceSS

Misséd Ancestors(c) on luokan ¢ esivanhempien joukko. Periytymiskytkeytyminen (engl.

Inheritance-based ICP, IH-ICP) lasketaan my0s samalla tavalla [33]:

IH-ICP(c,m) = Y _ (L4 [Par(m)|) x NPI(m,m') (2.34)
m/eS
missi S = PIM (m) N ( U M(c))

/€C—{c}UAncestors(c)

IH-ICP(c) ja IH-ICP(SS) saadaan sijoittamalla kaavoihin 2.32 ja 2.33 ei-periytyvien
mittojen tilalle periytymisen huomioivat versiot. Kahden edelld méérityn mitan vililla
vallitsee tirked yhtidlo: ICP = IH-ICP + NIH-ICP, joka pitee sekd metodeille, luokkille
ettd luokkajoukoille. [33]

ICP laskee metodista muihin luokkiin suuntautuvaa tietovirtaa, eli metodin toimintaa
palveluiden asiakkaana. Briand ym. [33] nimittdvit 1dhestymistapaa tuontikytkeytymi-
seksi (engl. import coupling), silld ICP tarkastelee kuinka kytkeytynyt metodi on muuhun
jarjestelmiin. Vientikytkeytymisessd (engl. export coupling) painopisteend on luokkaan
tulevat kytkokset siitd ldhtevien sijasta. Useimmat kytkeytymismitat tarkastelevat vain
tuontikytkeytymistd, mutta CBO ja COF poikkeuksellisesti yhdistdvit molemmat suun-
nat samaan mittaan.

Luokalle laskettava ICP on intuitiivinen, silld ymmaérrettidvéasti luokan informaatiovir-
ta on sen metodien virtojen summa. Yksittdiselle metodille laskettava ICP(c, m) ei taas
anna tdyttd kuvaa metodin kytkeytymisesti, silld siind jitetdin huomioimatta kytkokset
saman luokan sisilld. Todennékoisesti Lee ja kollegat tarkoittivat kuitenkin ICP(c, m):n
ainoastaan apumitaksi, eikd kéytettdviksi yksittdisen metodin kytkeytymisen tarkaste-
luvilineend.

ICP(SS) toimii kdinteisesti verrattuna metodiversioon, silld luokkajoukon tietovuo-

kytkeytyminen laskee mukaan joukon sisdiset kytkokset. Ndin ICP:td ei voi kdyttdd tar-
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kasteltaessa kuinka kytkeytynyt osajirjestelmd on muuhun ohjelmaan. Leen ja kollegoi-
den metriikan kiyttiminen luokkajoukon sisdisen kytkeytymisen mittana on myos mah-
dotonta, silld laskettaessa yhteen yksittdisten luokkien kytkeytymisid huomioidaan myds
luokkajoukon ulkopuoliset kytkokset. ICP(.S.S):n kdyttiminen koko jirjestelmin kytkey-
tymisen arvioimiseen ei ole mielekisté, silld mittaa ei ole normalisoitu. Briand ja kollegat
[32, 33] vdittdvit toistuvasti luokkamittojen skaalautuvan luokkajoukoille ja jarjestelmille
sopiviksi, mutta ainakin ICP:n summaperustainen ratkaisu jattda tarkasteluun huomatta-

via puutteita.

2.4.3 Kytkeytymisen luokittelukehys

Briand, Daly ja Wiist [33] mddrittelivit myos kytkeytymiselle luokittelukehyksen, joka
muistuttaa koheesiokehystid. Briandin ym. kehys mahdollistaa kytkeytymismittojen kes-
kindisen vertailun ja auttaa kdyttdjaa valitsemaan tarpeisiin sopivan mitan, tai méérittele-
méidn kokonaan uuden. Taulukossa 2.3 on esitetty tdssid opinndytteessd mainitut kytkeyty-

mismitat. Briandin ym. kehys koostuu kuudesta kriteeristi, jotka ovat [33]:

Kytkeytymisehto. Mikd mekanismi kytkee kaksi luokkaa toisiinsa? Esimerkiksi COF:n
mielestd luokat ovat kytkeytyneet, jos toinen kiyttda toisen luokan piirteitd. DAC:n

kytkeytymisehdossa taas lasketaan attribuuttien tyyppeja.

Kytkosten suunta. Kytkeytymismitoissa voidaan tarkastella luokkaan tulevia tai ldhte-
vid kytkoksid. COF kaésittelee suunnat erikseen, mutta laskennassa se samaistaa ne.

CBO taas tulkitsee molempia suuntia yhdenvertaisina eikd erottele niiti.

Hienojakoisuus. Kriteeri muodostuu kahdesta osasta: abstraktiotasosta ja kytkosten las-
kentatavasta. Kytkeytymistd voidaan tarkastella attribuutti-, metodi-, luokka-, luok-
kajoukko- tai jirjestelmétasoilla. [33] Laskentatapa kertoo kuinka tarkasti kytkeyty-

misen vahvuus huomioidaan. Esimerkiksi CBO:n ja COF:n binéérinen laskentatapa
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— luokat ovat joko kytkeytyneet tai eivit ole — on Briandin ym. [33] esittimisti

tavoista karkein mahdollinen malli tarkastella kytkeytymista.

Palvelimen muuttumattomuus. Luokka voi kédyttdd vakaita (esim. luokkakirjastot) tai
muutosherkkid palveluita. Kytkeytymistd muuttumattomiin piirteisiin pidetdin hy-
viksyttivimpind vaihtoehtona, koska todenndkdisyys palvelimen muuttumisesta
johtuvaan luokan péivittimiseen on pienempi. [82] Briand ym. [33] ehdottivat pal-
velimen pysyvyyden huomioimista kytkeytymismitoissa, mitd yksikdén esitetyisti

metriikoista el tee.

Episuorat kytkokset. Jos luokka ¢ kutsuu luokan d:n piirteitd, joiden toteuttamisessa
d kdyttdd apuna luokkaa e, niin luokka c on episuorasti kytkeytynyt luokkaan e.

Esitellyistd mitoista ainoastaan RFC” huomioi epdsuoran kytkeytymisen.

Perintii. Kriteeri voidaan jakaa kolmeen osaan: Huomioidaanko mitassa kaikki luokat,
ainoastaan esivanhemmat vai pelkéstédén ei-sukulaisluokat? Huomioidaanko lasken-

nassa polymorfismin vaikutus? Sisdllytetdaanko perityt piirteet tarkasteluun?

2.4.4 Kritiikkia ja empiirisia tuloksia

Briand ja kollegat [36] vertasivat 28 kytkeytymismitan tuloksia opiskelijaprojektien vir-
heraportteihin. He olettivat luokan olevan sitd virhealttiimpi, mitd kytkeytyneempi se on.
Samoin he uskoivat kirjastoihin kytkeytyneiden luokkien olevan vihemmaén alttiimpia vir-
heille kuin jéirjestelmiluokkiin kytkeytyneilld. Tdmén vuoksi Briand ym. mittasivat erik-
seen kytkeytymiset jarjestelméluokkiin ja kirjastoihin.

Kytkeytymismitoilla oli tutkimuksessa huomattava yhteys virheraportteihin, erityises-
ti CBO:n, RFC:n ja ICP:n eri versiot sekd MPC osoittivat selkedd korrelaatiota luokkien
virheisiin. Toisaalta luokan tuontikytkeytymisen mittojen ja virheiden vililld ei ollut mer-
kitsevaa korrelaatiota. [36] Tulos on siitd erikoinen, ettd samasta aineistosta Briandin,

Devanbun ja Melon [34] mittauksissa samoille vientikytkeytymisen mitoille 10ydettiin
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korrelaatio, kun tarkasteltiin jarjestelméé kokonaisuutena ilman jakoa kirjasto- ja jérjes-
telméluokkiin.

Briand, Wiist ja Lounis [37] toistivat mittauksen kdyttien ammattilaisten rakenta-
maa ohjelmaa. Mitattu LALO-jdrjestelmd on huomattavasti opiskelijaprojekteja suurem-
pi, minkd Briand ym. huomioivat kytkeytymismittareiden korkeammissa arvoissa. Mit-
tauksen tulokset muistuttavat aiempaa tutkimusta, erityisesti CBO ja CBO~ korreloivat
vahvasti virhealttiuden kanssa. Erona aikaisempaan myds vientikytkeytymisen metriikat
korreloivat virheiden kanssa — tosin heikoimmin kuin muut kytkeytymisen mitat.

Briand ja kollegat [37] laskivat uudemmassa tutkimuksessa myos kytkeytymismitto-
jen ja koon vilisen riippuvuussuhteen. DAC, DAC” ja RFC korreloivat metriikoista eniten
kokomittojen kanssa, mutta ndidenkin kytkeytymismittojen suhde oli tilastollisesti heik-
ko. Tulos ei ole yllattdva, silli RFC:hen lasketaan mukaan luokan omat metodit. [37]
DAC ja DAC" taas laskevat luokan attribuuttien méérid, mikd selittdd riippuvuussuhteen
kokoon.

Opinndytteessd mainittujen metriikoiden lisdksi Briand, Devanbu ja Melo [34] esit-
telivit 18:sta C++:lle kehitettyd kytkeytymismittaa. Briandin ja kollegoiden mitat pyr-
kivit havainnoimaan jokaista heididn 10ytimiidnsd kytkeytymisen muotoa. Empiirisissd
tutkimuksissa mitat ovat osoittaneet riippuvuussuhdetta virheisiin, mutta heikommin kuin
muut tdssd opinndytteessa esitellyt. [34, 36, 37] Selvisti kytkeytymiselle voidaan méérit-
tdd monia muotoja, mutta Briandin ym. kahdeksantoista, Arisholmin ym. [18] kahden-
toista dynaamisen ja Kaungin ym. [96] kahdeksan metoditason kytkeytymismitan paketit
tuntuvat liioitellun laajoilta.

LALO-jérjestelmédn mittauksissa [37] useat Briandin mitoista jdivét ilman tuloksia,
koska jarjestelméssd ei ollut kiytetty kyseisen tyypin kytkeytymistd. Paketin muiden mit-
tojen maksimiarvot vaihtelivat kahdesta 250:neen. Yksikéddn Briandin ym. luokittelemista
kytkeytymisen muodoista ei ole mittauksissa ollut virhealttiimpi kuin muut ja kun mitat

ovat vield toimineet heikommin virheiden ennustajina, on niiden kdytettdvyys kyseenalai-
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nen. Briandin ym. mitoille saattaisi tosin 10ytyd kdyttod refaktorointitarpeen tunnistajina.

Joshi ja Joshi [92] esittelivit kaksi kytkeytymismittaa, joiden tarkoituksena on mah-
dollistaa hienovaraisempien refaktorointipditosten tekeminen. He médrittelivit suhteelli-
sen kytkeytymismitan metodille (engl. Relative Method Coupling, RMC) ja attribuutille
(engl. Relative Inward Coupling, RIC) ja neuvoivat ndiden kidyttdmistd Move method ja
Move attribute -refaktorointitarpeiden tunnistamiseen. RMC ja RIC sekéd LCIC edustavat
tuoretta ajattelua metriikkamaailmassa, missid liian monen metriikan itseisarvo on tarjo-
ta vain mahdollisuus ohjelman piirteiden mittaamiselle. Yhteys ulkoisiin laatutekijoihin

[32, 33, 81] tai virheiden paikannus on monelle mitalla toissijainen tehtéiva.

2.5 Metriikoiden kayttaminen

Ohjelmistometriikoiden kdyttdminen ei saa olla itseisarvo, vaan niille on kehitystydssd
selkeisti osoitettava kdyttokohde ja -tarkoitus. Useimpien mainittujen oliospesifien mit-
tojen olemassaoloa on oikeutettu ainoastaan virhealttiin ohjelmakoodin osoittamisella.
Esitettyjen empiiristen tutkimusten valossa tehtidvéssd onnistuminen on ollut kyseenalais-
ta: Osa tutkimuksista on 10ytdnyt vahvan positiivisen riippuvuussuhteen metriikoiden ja
virhemaéirien vilille. Kriittisemmit tutkimukset taas eivit ole 10yténeet tilastollisesti mer-
kitseviid korrelaatiota. Esimerkiksi El Emam kollegoineen [60] kritisoi oliometriikkamit-
tauksien jdttineen jarjestelmaillisesti huomioimatta ohjelmakoon vaikutuksen, osan olio-
mitoista on osoitettu toimivan vain vilittdjind kokomittojen arvoille.

Useimmilta sisdisen laadun mitoilta puuttuvat selkeit kdytto- ja kehitysohjeet, tai ne
ovat ilmaistu puutteellisesti. Suurin osa mitoista on ohjeistettu kuten Chidamberin ja Ke-
mererin [47] metriikkapaketti, joka ei anna neuvoja mittojen kidyttoon. Vilimuoto on an-
taa ohjeet Abreun [9] tapaan, joka asettaa mitoille rajat, mutta ei tarkemmin ohjeista, mi-
ten ne pitiisi saavuttaa. Adripaini taas ovat Lorenzin ja Kiddin [112] mitat seki Hitzin

ja Montazerin [81] LCOMA4, joille on annettu kynnysarvot ja toimintachdotus, miten yli-
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tetyt raja-arvot voi saavuttaa ohjelman laatua parantaen. Ilman ohjeita jddneet metriikat
ovat niitd, joiden mittaamien ominaisuudet eivit ole ohjelmasta helposti hahmotettavissa.
Tillaisista esimerkkind on Abreun polymorfismikerroin. Rajoja tirkedampidd on suuntaa
antava toimintaohje, jolla metriikoiden osoittamiin puutteisiin voi reagoida. On tydajan
haaskausta laskea metriikat niiden itsensd vuoksi, ja jédttdd puuttumatta niiden ennusta-
miin ongelmiin.

Empiirisissd tutkimuksissa ongelmallista on ldhestymistapa, joka ei tue metriikoiden
kiyttoonottoa ohjelmistoprojekteissa. Suurin osa opinndytteessi ldpikdydyistd metriikka-
analyyseista on laskettu projektin péityttyd toimitetuista 1ihdekoodeista, eikd kehitys-
syklien vilituotoksista. Harvat tutkimukset on suoritettu osana tuotantoprosessia, jolloin
metriikoiden arvot ovat voineet ohjeistaa kehityksen suuntaa. Esimerkiksi Karp [95] mit-
tasi kahden Symbianilla toteutetun ohjelman eri kehitysversioissa oliometriikoiden ja vir-
hetiheyden arvoja. Mittojen tulokset heikkenivét uusien ohjelmaversioiden myotd, vaikka
jarjestelmén ulkoinen laatu parani. Karpin pro gradussa ei raportoitu kiytettiinkd mittojen
arvoja hyodyksi ohjelman kehittdmisessd, mutta todennékdisesti niitd ei huomioitu. Jos
metriikoiden arvoja olisi seurattu, olisi myds sisdisen laadun mittareiden pitdnyt paran-
tua kehitysversioiden myo6td. Ongelma on yleinen, silld yhdessidkidin tidssd opinndytteessd
viitatussa tutkimuksessa ei ole osoitettu kiistattomasti metriikoiden kdyton parantavan oh-
jelman sisdistd laatua.

Metriikoiden tarkoituksenmukainen ja pitkdjanteinen kdyttaminen on kuitenkin avain-
asemassa niiden tarjoamien mahdollisuuksien hyddyntdmiseen. Victor Basili [21, 23] on
esitellyt yhden tavan mittojen johdonmukaiseen kiyttdmiseen. Hénen tavoite-kysymys-
metriikka —mallissa (engl. Goal-Question-Metric, GQM) ensimmiinen askel on miiri-
telld haluttu paaméadrd. Kysymysten avulla kuvaillaan tavoitetta, ja soveltuvilla mitoilla
pyritddn vastaamaan esitettyihin kysymyksiin. Fentonin ja Pfleegerin [63] mukaan malli
auttaa kerddméiin projektille tarpeelliset mittaustulokset ja samalla kysymykset kertovat

mihin kerdttyd dataa kdytetddn. Taulukossa 2.5 on esitetty kdytdnnon esimerkkinid osa
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Taulukko 2.5: Osa AT&T:n kiyttiméasta GQM-mallista.

Tavoite Kysymys Metriikka
Normaalisti lI0ydettyjen virheiden maira
Kuinka tehokas Havaittujen virheita per KLOC
inspektointiprosessi  Inspektoinnin maara
on? Valmistelujen miird
Inspektoinnin Tarkastettuja ldhdekoodirivien mééra
kehittaminen
Normaalisti 16ydettyjen virheiden méaara
Mika on inspek- Tyomééra havaittu virhettd kohti
tointiprosessin Inspektoinnin maird
tuottavuus? Valmistelujen maari

Tarkastettuja ldhdekoodirivien miéra

Barnard ja Price [19]

AT&T Bell Laboratories:in GQM-analyysin tuloksia projektista, jossa selvitettiin ohjel-
makoodin katselmoinnin hoytyja. [19]

Fenton ja Neil [62] viittavit metriikoita tehokkaiksi projektijohdon tyovilineiksi,
miké nikyy Trienekensin ym. [159] selvityksessd. Trienekens ja kollegat haastattelivat
49:44 Philipsin CMM-kypsyysmallia (engl. Capability Maturity Model) noudattavaa oh-
jelmointiryhmii metriikoiden kédytostd. Kehitysryhmiit sijaitsivat Aasiassa, Amerikassa ja
Euroopassa. Noin puolella ryhmisti oli formaali metriitkkaohjelma ja yli 63 % vastaajista
ilmoitti kdyttivinsd metriikoita ohjelmistokehityksen ohjaamiseen.

Philipsin ohjelmointiryhmien kiyttimét metriikat vaihtelivat laajasti, mutta ahkerim-
min seurattiin tyomairdé, ohjelmakokoa ja toimitusaikaa. Erindisid virhemittoja hyodynsi
vain kolmannes vastaajista. Trienekensin ym. [159] tutkimuksessa mainittiin sisdisen laa-
dun mittareista ainoastaan McCaben syklomaattinen kompleksisuus, jota yksikdidn vas-
taaja ei kayttinyt. [159] Selvityksessi tarkasteltiin tosin vain ryhmien ilmoittamia viral-
lisia mittareita, jolloin yksittdisten tyontekijoiden kdyttdmit mitat ovat saattaneet jadda
kirjaamatta.

CMM-yritysten metriikkakédytdnt6jd ovat tutkineet myos Paulk [141] ja Jalote [87].
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Paulk huomasi kypsiltd yrityksiltd 10ytyvin metriikoihin erikoistunutta henkilokuntaa.
Hiénen mukaansa yritykset kdyttivit pitkdlti GQM-mallia, vaikka yksittédisid tyontekijoi-
td ja ryhmid kannustettiin kehittdméén ja kdyttdmiin omiin tarpeisiin soveltuvia mitto-
ja. Jaloten [87] selvitys intialaisten CMM-yritysten metriikkakdytinnoistd vastaa pitkalti
Trienekensin ym. [159] selvitystd, mutta Philipsin kehitysryhmilti raportoitiin vihemmén
ohjelmistomittojen kiyttoa.

Metriikoiden kiyttoonottoon — kuten uuteen teknologiaan yleensd — liittyy myos
eettinen nidkokulma. Mittaustuloksia voidaan kéyttdd niiden kerddjid vastaan, unohtaen
subjektiivinen katsanto. Tietdessdin suoritustaan arvioitavan, tyontekijét saattavat myos
kaunistella mittaustuloksia. Paulk [141] kertoi tapauksesta, jossa tyonjohdon painostuk-
sesta kehittdjd esikatselmoi tuotoksensa lyhentédédkseen virallisten katselmointitilanteiden
virheraportteja. Yksittdisen tyontekija toiminta aiheutti ndin yrityksen mittaustulostieto-
kantaan tilastollisesti haitallista poikkeamaa, miké saattaa vaikeuttaa prosessin kehitté-

mista.



Luku 3

Ohjelmistoarkkitehtuurit

Ohjelmistojen laajuuden nopeassa kasvussa, on niiden ymmartdmisen helpottamiseksi ke-
hitetty uusia abstrahointitasoja ja -tyovélineitd. Ohjelmistoarkkitehtuuri (engl. Software
architecture) on pitkéén ollut vain yksi ohjelman osituksen vaihe, mutta viime vuosikym-
menelld 10ydettiin sen tehokkuus my0ds suunnitteluvilineend. Huonosti suunniteltu ark-
kitehtuuri voi tuhota projektin onnistumismahdollisuudet. [69] Hyvin toteutettu arkkiteh-
tuurisuunnittelu taas tukee siirrettavyyttd, uudelleenkiytettivyyttd ja tehokkuutta. [102]
Ohjelmistoarkkitehtuureille on annettu useita médritelmid ja tehtidvid. Esimerkiksi
D’Souzan ja Willsin [54] mielestd arkkitehtuurin tarkoitus on estdd toteuttajien liiallinen
luovuus. Koskimies ja Mikkonen [102] nimittivédt ohjelmistoarkkitehtuuria jirjestelmén
ytimen perustuslaiksi, jota noudattaen ohjelmistoa kehitetdin ja ylldpidetddn. Heiddn mu-
kaansa arkkitehtuuriin kirjattuja pddtoksid voi muuttaa vain hyvin painavilla perusteilla,
mutta ytimen ulkopuolisia osia saa vapaasti muunnella soveltuvammiksi. IEEE:n standar-
dissa ohjelmistoarkkitehtuurit médritellddn “jarjestelmdn perusorganisaatioksi, sisdltden
arkkitehtuurikomponentit, niiden keskindiset suhteet ja niiden suhteet ympdristoon, sekd
periaatteet joiden mukaan jdrjestelmdd suunnitellaan ja kehitetddn”. [85, s. 3]
Seuraavaksi tarkastellaan arkkitehtuurikomponentin méadritelmid. Luvussa tarkastel-
laan myds arkkitehtuurin kuvaustyokaluja ja dokumentointia. Lopuksi keskitytdédn vield

keskeisimpiin arkkitehtuurityyleihin sekd suunnittelu- ja antisuunnittelumalleihin.
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3.1 Arkkitehtuurin osat

Ohjelmistoarkkitehtuurin mééritelmai tai tehtivét eivit ole vield vakiintuneet, ja ehdotel-
mia loytyy useita esimerkiksi ldhteestd [152]. Useat madritelmit esittavit arkkitehtuurin
ohjelmakomponenttien ja niiden vilisten suhteiden kuvaukseksi seké ratkaisujen peruste-
luiksi. Arkkitehtuurin tirkeimmén osan, komponentin, méiritelmi on myos valitettavan

epamédirdinen, vaikka arkkitehtuurien dokumentoinnista on hyvinkin selkeitd ohjeita.

3.1.1 Komponentti — Arkkitehtuurien rakennuspalanen

Komponentit ovat arkkitehtuurien perusyksikoiti, pienimpid arkkitehtuurisuunnittelussa
kisiteltdvid ohjelmapalasia. Pelkistiden arkkitehtuurin voi véittdd késittdvin ohjelman de-
komposition komponenteiksi, ja ndiden komponenttien vilisten suhteiden hallinnaksi.
Komponentit toimivatkin erottajana korkean ja matalan tason suunnittelun vililla, silld
komponenttien sisdistd rakennetta tarkastellaan vasta matalan tason suunnittelussa. [102]
Koskimies ja Mikkonen midrittelevit komponentin “itsendiseksi ohjelmistoyksikoksi, jo-
ka tarjoaa palvelujaan hyvin mddiriteltyjen rajapintojen kautta”. [102, s. 54] Toiminnal-
lisuuden perusteella rakennutetut komponentit kokoavat yhteen lidheiset palvelut, jotka
yleensd pohjautuvat samoihin tietorakenteisiin. Téllaisia palveluita kdytetdadn tavallises-
ti samasta kontekstista, miksi niiden sijoittaminen samaan komponenttiin on perusteltua.
[102]

Toimivan ohjelman rakentamiseksi ohjelmistokomponenttien pitdd tehdéd yhteistyotd,
mutta komponenttien vélisid suoria riippuvuuksia pidetddan huonona suunnitteluna. Yk-
sinkertainen ratkaisu on méidritelld ja kiyttdd komponenttien rajapintoja. Té@lldin kompo-
nentti on riippuvainen palvelusta, eikd sen konkreetista toteutuksesta. Rajapintojen avul-
la palvelun toteutus voitaisiin vaihtaa helposti, jopa ajonaikaisesti. Ne ovatkin keskeinen
tyoviline arkkitehtuurisuunnittelussa ja tirked osa komponentin médrittelyd. [102]

Komponentti voi pienimméllddn koostua yhdesti luokasta ja suurimmillaan kokonai-
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Kuva 3.1: Kaksi komponenttia, seki vaadittu ja tarjottu rajapinta.

sesta sovelmasta, joka tarjoaa ohjelmoitavan rajapinnan. Isoimmille komponenteille voi-
daan laatia erikseen oma arkkitehtuuri, minki avulla ohjelmistoarkkitehtuuri voidaan ja-
kaa hierarkkisille tasoille. [102] Esimerkiksi Internet-selaimessa yksittdisend komponent-
tina voisi olla XML-parseri, joka palvelunaan tuottaa annetusta tiedostosta selainytimen
ymmaértdmén tietorakenteen. Télle komponentille olisi perusteltua myos laatia sisdinen
arkkitehtuurikuvaus ja -dokumentaatio, jotka tukevat komponentin uudelleenkdyttamista.

Kuvassa 3.1 on esitetty komponentit LayoutEngine ja XMLParser UML-notaa-
tiolla. XMLParser on toteuttanut rajapinna XML T ree, ja tarjoaa palveluitaan sen kautta.
Komponentti LayoutEngine taas vaatii toimiakseen samaisen rajapinnan palveluita.
Kuvassa komponentit ovat yhdistetty toisiinsa XMLT ree-rajapinnan kautta. Tdlloin kom-
ponentit eivit ole riippuvaisia toisistaan —ainoastaan sovitusta rajapinnasta. Jos kohde-
tiedosto on toteutettu jollain toisella kuvauskielelld kuin XML:1l4, voi ohjelma vaihtaa
kaytettdvin parserin toiseen helposti. Komponentti LayoutEngine on kiinnostunut ai-
noastaan rajapinnan palveluista, ei niiden tuottajista.

Itsendisid, tarkan toiminnallisuuden toteuttavia, ohjelmistopalasia voidaan uudelleen
kayttdd lahes rajattomasti. Esimerkiksi XMLParser on kopioitavissa kaikkiin jarjestel-
miin, jotka kisittelevit XML:n mukaista tietoa. Uudelleenkédytettdvyyden haasteena on
rajapintojen standardisointi ja komponenttien rditiloitivyys. Komponenttisuunnittelussa
on mahdollistettava arkkitehtuuripalasen mukauttaminen kéyttoyhteyden tarpeisiin, joko
sisdisen tilan muuttamisella, periytymiselld tai rajapintojen toteuttamisella. [102]

Komponenttien rddtilointid suurempi haaste uudelleenkéytettivyydelle on rajapinto-

jen standardisointi. Palvelurajapintojen ja komponenttien vaatiman infrastruktuurin yh-
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tendistdmiselld pystyttdisiin avaamaan julkiset komponenttimarkkinat, joilla valmistajat
tarjoaisivat tuotteitaan ja toteuttajat kilpailuttaisivat palveluita. [102] Esimerkiksi kuvan
3.1 XMLParser-komponentin uudelleenkdytettdvyyttd tukisi XMLTree:n vaihtaminen
DOM 1 -standardirajapinnan mukaiseksi. [166]

Arkkitehtuurikirjallisuudessa komponenttien miéritelmé jitetddn usein valitettavan
avonaisiksi. Esimerkiksi Koskimiehen ja Mikkosen [102] médritelméssd komponentin
koko vaihtelee yksittdisestd luokasta kokonaiseen jirjestelmédan. Komponenttien mittaa-
mista varten madritelméd on kuitenkin kiinnitettdva konkreettisesti havainnoitaviin piir-
teisiin. Alaluvussa 4.1.1 komponentin méiritelméille esitetdéin konkreettinen sidonta, jota

kiytettiin komponenttimittojen empiirisessd arvioinnissa.

3.1.2 Arkkitehtuurin kuvaaminen ja dokumentointi

IEEE:n [85] miiritelmissd keskeinen osa ohjelmistoarkkitehtuuria ovat suunnittelupe-
riaatteet, joiden perusteella jirjestelméd kehitetddn. Standardi maédrittelee arkkitehtuuri-
kuvauksen (engl. Architectural description, AD) kokoelmaksi arkkitehtuuria mallintavia
artefakteja. Arkkitehtuurin kuvauksen yksityiskohdille annetaan useita ehdotuksia, mutta
sen tarkkaa muotoa ei mairitd. Arkkitehtuuridokumentti konkretisoi kuvaukset ja doku-
mentti on tirked viline sidosryhmien vélisessd kommunikaatiossa. Erilaisia dokumentti-
tyyppeja on useita, mutta keskeisimpid ovat alustava, jirjestelma- ja alijdrjestelméarkki-
tehtuuridokumentti. [102]

Maier, Emery ja Hilliard asettavat kolme minimivaatimusta arkkitehtuurikuvauksil-
le [113]: Ensimmaéisend jdrjestelméén liittyvit sidosryhmait ja huolenaiheet on mainittava
kuvauksessa. Toiseksi yksi tai useampi arkkitehtuurindkyma jirjestelmédédn on esiteltidva.
Kolmanneksi tehtyjen valintojen perustelut ja suunnittelun periaatteet on kirjattava esille.
Néamaé ovat arkkitehtuurien kuvaamisen vahimmaisvaatimukset, mutta kuvaus voi myos
siséltdd selvityksen hyldtyistd valinnoista tai analyysin arkkitehtuurindkymien johdonmu-

kaisuudesta. [85]
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Maier ym. [113] korostavat kuitenkin useasti, ettei jirjestelmin arkkitehtuuri ole sa-
ma kuin sen dokumentaatio. He painottavat arkkitehtuurin olevan jérjestelmin komplek-
sinen ominaisuus, eikd yksittidinen artefakti. Heiddn mukaansa jokaisella jirjestelmilld on
arkkitehtuuri, on se dokumentoitu tai ei. Esimerkiksi standardi kuvailee tilannetta, jossa
ohjelmistolla ei ole arkkitehtuuria, mutta se voidaan luoda takaisinmallintamalla (engl.
Reverse engineering). [85]

Koskimies ja Mikkonen [102] kannattavat huomattavasti tiukempaa ldhestymistapaa.
He mieltédvit jdrjestelméarkkitehtuuridokumentaation ohjelmistoprojektin avainartefak-
tiksi ja kyseenalaistavat takaisinmallintamalla luodut arkkitehtuurikuvaukset. Kiarkevim-
pind viitteend he kiistdvit jarjestelmin arkkitehtuurin olemassaolon, ellei arkkitehtuuria
ole dokumentoitu. Samoin heidédn mielestddn projektien, joiden arkkitehtuuridokumen-
taatio puuttuu, ei pitdisi antaa jatkua. Koskimies ja Mikkonen perustelevat ndkokantaansa
kehityksen muuttumisesta anarkiaksi perustuslain puuttuessa, mikd ramettdd rakennetta-
van jarjestelmén laatua sisdltipéin.

Konservatiivista, sdntillistd dokumentaatiota kannattavien Koskimiehen ja Mikkosen
ajatusmalli on eriskummallinen. Ohjelmistoprojektin avainartefakti on aina toimitetun
tuotteen binddrikoodi. Esimerkiksi suosittujen ja menestyneiden ketterien menetelmien
manifestissa korostetaan toimivaa tuotetta yli kattavan dokumentaation. [25] Samoin ket-
terdn kehityksen periaatteissa painotetaan keskustelua ylivertaisena tiedonlevittimistapa-

na. Tétd roolia Koskimies ja Mikkonen tarjoavat arkkitehtuuridokumentaatiolle.

Arkkitehtuurinikymiit

Riippumatta kdytettdvastd ldhestymistavasta arkkitehtuuridokumentaatioon, ndkokulmat
(engl. Viewpoints) ja ndkymat (engl. View) ovat tidrked osa arkkitehtuurin konkretisointia.
Nékokulma on jéarjestelmisté riippumaton tapa kuvata jotain arkkitehtuurin ominaisuutta.
Niékymad on jonkin ndkokulmaa mukainen kuvaus yksittdisen jarjestelmistd. [102] Kruch-

tenin [103] esittelemit “4+1”-mallin ndkokulmat ovat esitetty kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2: Kruchtenin “4+1”-mallin mukaiset arkkitehtuurinikokulmat. [103]

Kruchtenin viisi nikymaéadnsa ovat [103]:

Looginen nikymaé (engl. Logical view). Nikymi kuvaa jdrjestelmidn komponenttien vel-
vollisuudet ja keskeiset suhteet. Loogisia ndkymid voidaan kuvata UML:n luokka-,
sekvenssi- ja kommunikaatiokaavioilla. [101] Esimerkiksi kuvassa 3.1 on esitetty

kahden komponentin suhde luokkakaaviolla.

Prosessinikymé (engl. Process view). Nidkymd kuvaa millaisiin prosesseihin jérjestel-
mén suoritus on jaettu, ja miten ndmi kommunikoivat keskenédin. Nikyma ottaa
kantaa ohjelman suorituksen synkronointiin ja samanaikaisuuteen, ja sitd voidaan
kuvata UML:n aktiviteettikaaviolla. [101] Kuvassa 3.3 on esitetty vilikohtauksen

— suorituksen ongelmatilanteen — hoitaminen UML:n aktiviteettikaaviolla.

Kehitysnikymi (engl. Development view). Nikymd kuvaa millaisiin osiin jadrjestelmi

on jaettu, jotta sitd voidaan kehittdd erillisinid yksikkoind. UML:n pakettikaaviota

Varaa resurssit

(Avaa vélikohtaus} I ‘6_‘ oordinoi resurssit,‘

Dokumentoi valikohtaus,

Kuva 3.3: UML:n aktiviteettikaavio, jossa on kuvattu vilikohtauksen hoitaminen. Kohtaus koos-

{Arkistoi v'alikohtaus)

tuu viidesti prosessista. Tummennetut pystyviivat toimivat portteina, joista suoritus ei jatka ennen

kun kaikki prosessit ovat valmiina. [39]
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Kuva 3.4: UML:n pakettikaavio, johon on merkitty toteuttajat.

kiytetddn apuna nikymén mallintamisessa. [101] Kuvassa 3.4 on téstd yksinkertai-

nen esimerkKki.

Fyysinen nikymai (engl. Physical view). Nikymé mallintaa miten jirjestelmé on jaet-
tu fyysisesti eri prosessoreiden kesken, ja miten nimd kommunikoivat keskenéén.
Fyysiselld ndkymalld voidaan my0s kuvata miten eri resurssit on jaettu laskentayk-
sikdiden kesken, esimerkiksi miten tiedostot ja tietokannat on sijoiteltu. UML:n
sijoittelukaaviota kdytetddn ndkymén kuvaamisessa. [101] Kuvassa 3.5 on esitelty

kahdelle eri laitteelle jaettu jarjestelma.

Skenaariondkymé (engl. Scenario view, Scenarios). Nikyma kuvaa jarjestelmin ulkoi-
set rajapinnat, eli kuinka kéyttdjit tai muut jirjestelmét ovat vuorovaikutuksessa
kuvauksen kohteen kanssa kiyttStapauksessa. Kédyttotapauskaavio auttaa ndkymédn
mallintamisessa. [101] Kuvassa 3.6 on esitetty yksinkertainen kellon kéyttotapaus-

kaavio.

Tarpeelliset ndkokulmat ovat projektikohtaisia, esimerkiksi fyysinen nikokulma on

Tybasema TietokantaPalvelin

SovellusGUl.exe |Sl

TietokantaSkeema |Sl

Kuva 3.5: UML:n sijoittelukaavio, jossa jdrjestelmi on jaettu kahdelle eri laitteelle.
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Kuva 3.6: Digitaalisen kellon kdyttdtapauskaavio, jossa on kaksi aktoria ja kolme kéyttotapausta.

Aktorit ovat jirjestelmén ulkopuolisia tahoja, jotka kommunikoivat sen kanssa. [39]

hyodyton, jos jirjestelmédd ajetaan vain yhdelld suorittimella. Kruchtenin mallin lisédksi
saatetaan tarvittaessa kdyttdd myos erikoisempia nikymii. Esimerkiksi Koskimies ja Mik-
konen [102] ovat midritelleet tuoterunkoarkkitehtuureille soveltuvan Muuntelundkymdn
(engl. Variability view), joka kuvaa jirjestelmin variaatiopisteet. Muuntelunikymai siis

kuvaa millainen jirjestelmi on toteutusalustana uusille sovelluksille.

3.2 Arkkitehtuurityylit

Arkkitehtuurityylit (engl. Architectural style ja Architectural pattern) ovat yleisesti tun-
nettuja, hyviksi todettuja tapoja organisoida jirjestelmédn komponentit. Tyylit esiintyvit
sovelluksissa harvoin puhtaina, silli useimmiten jarjestelmé on rakennettu soveltamalla
useampaa tyylid eri tarkoituksiin. [102] Jokainen arkkitehtuurimalli tuo mukanaan etuja
ja haittoja [69], esimerkiksi tyyli saattaa edesauttaa modulaarisuutta ja uudelleenkéytetta-
vyyttid tehokkuuden kustannuksella.

Arkkitehtuurityylien luettelo ei ole vakiintunut, ja esimerkiksi Malli-nikymi-ohjain
-suunnittelua nimitetdédn sekd arkkitehtuurityyliksi ettd suunnittelumalliksi. [102] Samoin
tapoja kategorisoida arkkitehtuurityylejd on esitelty useita. Seuraavassa kdytetdin Kos-
kimiehen ja Mikkosen [102] esittelemdd ryhmittelyd kolmeen tyylikategoriaan. Samalla

tarkastellaan keskeisimmit arkkitehtuurityylit néistd kategorioista.
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Kuva 3.7: Kerrosarkkitehtuurin kaaviokuva ilman ohituksia ja ohituksilla. Ohituksettomaan suun-

nitelmaan on merkitty esimerkki kerrosten tarkoituksesta. [102]

3.2.1 Ryhmittelyperustaiset tyylit

Ryhmittelyperustaiset arkkitehtuurityylit auttavat hahmottamaan jirjestelmén jdsenid ja
niiden vastuita. Kerros- ja tietovuoarkkitehtuurityyleissd joukko komponentteja ovat ark-
kitehtuurin kannalta aina samassa roolissa. Esimerkiksi kerrosarkkitehtuurissa ylemmit
tasot tukeutuvat aina alempiin ja tietokantakomponentit sijoitetaan matalimmalle tasolle.

[102]

Kerrosarkkitehtuuri

Kerrosarkkitehtuurissa (engl. Layered systems) komponentit ovat ryhmitelty eri kerrok-
siin niin, ettd korkeampi taso on toteutettu alemman abstraktiotason tarjoamilla palve-
luilla. [69] Kuvassa 3.7 on esitetty perinteinen nelikerroksinen arkkitehtuuri, seké kerros-
arkkitehtuuri ohituksilla. Ohituksia kédytetddn tyylissd vilittimédn palvelukutsu suoraan
alimmille tasoille, silld abstraktiotasojen ohittaminen parantaa arkkitehtuurin tehokkuut-
ta. Ohituksia pidetdin yleisesti hyvéksyttdvind kerrosarkkitehtuurissa, mutta niiden liial-
linen kdyttdminen tuhoaa arkkitehtuurityylin tarkoituksen. [102]

Kerrosarkkitehtuuri auttaa kompleksisten ongelmien ratkaisemisessa [69] ja jdrjestel-
min ymmaértdmisessd [ 102], silld vaikeampien ongelmien toteutus perustuu matalampien,
konkreettisempien ja yksinkertaisempien tasojen toiminnallisuuteen. Arkkitehtuurityyli
siis Jjakaa monimutkaisen ongelman pienempiin osaongelmiin, kunnes helpoimmat niisti

on yksinkertaista toteuttaa alimmalla tasolla. Kompleksinen ongelma saadaan ratkaistua
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ndiden pienten osaongelmien ratkaisujen avulla.

Kerrosarkkitehtuuri tukee uudelleenkdytettavyyttda [69], ylldpidettavyyttd ja muutet-
tavuutta [102], silld ideaalimuodossa abstraktiotaso on riippuvainen vain alemman ker-
roksen rajapinnasta. Télloin koko kerroksen toteutus voidaan vaihtaa, ilman vaikutuksia
ylempiin tai alempiin abstraktiotasoihin. Kerroksia voidaan myos uudelleen kayttidd joko
yksittdisind tai rakentamalla uusi sovellus alimpien kerrosten péille.

Arkkitehtuurityylin ongelmana on tehottomuus, silla palvelupyyntéjen siirtdminen ai-
na alemmalle tasolle kuluttaa turhaan laskenta-aikaa. Pahimmillaan vilitettyjen paramet-
rien muotoa joudutaan tulkitsemaan arkkitehtuurin jokaisella tasolla erikseen. [102] Toi-
nen ongelma on komponenttien sijoittaminen. Aina ei ole itsestidin selvii, mille abstrak-
tiotasolla komponenttin kuuluu. Taméi voi tuottaa ylimédéraistd tyotd. [69] Kolmas ongel-
ma on virheidenkisittely, silld alemmalta tasoilta nousevat poikkeukset kisitellddan vas-
ta korkeammalla abstraktiotasolla. T4lloin niiden korjaaminen voi olla mahdotonta, silld
virheiden syntymisen syitd alemmalla tasolla ei tiedetd tai niihin ei voida vaikuttaa. [102]

Lihes kaikki jirjestelmét voidaan kuvata kerrosarkkitehtuurina. [102] Erés tapa jakaa
esimerkiksi litketoimintasovellus eri kerroksiin on esitetty kuvassa 3.7. Pankkimaailmas-
sa sovellusaluelogiikkakerros voisi sisdltdd esimerkiksi kisitteiden Tili ja Asiakas
toteutukset. Télloin sovelluskerros sisiltidisi eri tilityyppien toimintalogiikan. Garlan ja
Shaw [69] listaavat kerrosarkkitehtuurin yleisimmiksi kidyttokohteiksi tietokanta- ja kdyt-

tojarjestelmét sekd erityisesti kerroksiset tiedonsiirtoprotokollat.

TietovuoarkKkitehtuuri

Tietovuoarkkitehtuurit (engl. Pipes and filters) koostuvat aktiivisista tietoa késittelevistad
komponenteista ja nditd yhdistivistd passiivisista tietoa kuljettavista vdylistd. Komponen-
tit ovat tilattomia ja itsendisid yksikoitd, jotka ovat riippuvaisia ainoastaan syotteistd. Ide-
aalitoteutuksessa kisittelijoiden jirjestykselld ei ole vaikutusta jirjestelmén lopputulok-

seen. [69] Kuvassa 3.8 on hahmoteltu yksinkertaista tietovuoarkkitehtuurisovellusta, jossa
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Kuva 3.8: Tietovuoarkkitehtuuri komponenteilla ja tietovirroilla. [102]

tietovuo haarautuu kahteen eri osaan kunnes yhdistyviit.

Arkkitehtuurityyli tukee uudelleenkiytettdvyyttd, silld miké tahansa komponentti voi-
daan vaihtaa toisen tilalle, kunhan ne ymmartdvit samaa syotetti ja tuottavat samanmuo-
toisen tulosteen. [102] Tietovuoarkkitehtuurin komponentteja on helppo késitelld ja ylla-
pitdd, silld muutokset ovat paikallisia ja riippuvuudet muuhun jérjestelmiin on minimoi-
tu. Itsendisyyden vuoksi komponentit ovat myos helppo hajauttaa omiksi prosesseikseen
rinnakkaisiin jirjestelmiin. [69]

Tietovuoarkkitehtuurilla on kuitenkin muutamia ongelmia. Ensinnékin tyyli ei sovel-
lu interaktiivisille jirjestelmille, silld kdyttdjd ei voi seurata tai vaikuttaa sovelman tilaan.
[102] Toiseksi rinnakkaisiin tietovirtoihin liittyvien virheiden jéljittdiminen saattaa olla
hankalaa. Kolmanneksi universaaleihin sydtteisiin varautuvien kisittelijoiden kirjoittami-
nen on monimutkaista. Arkkitehtuurityylin suurin ongelma on kuitenkin syotteiden ja
tulosten jdsentdmisen vaatima laskentateho, silld pahimmassa tapauksessa jokainen kom-
ponentti joutuu muuttamaan esimerkiksi XML-syotteen késiteltdviksi informaatioksi ja
takaisin XML:ksi. [69]

Arkkitehtuurityyli soveltuu tehtéviin, joissa tietoa jalostetaan askel kerallaan. Esimer-
kiksi ohjelmointikielten kifntédjdt on perinteisesti toteutettu tietovuoarkkitehtuurin mu-

kaisesti. Tyyli sopii my0s hajautetuille jarjestelmille ja signaalinkésittelysovelmille. [69]
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Kuva 3.9: Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri. [102]

3.2.2 Palveluperustaiset tyylit

Palveluperustaisissa arkkitehtuurityyleissd komponentit esiintyvit kahdessa roolissa: pal-
velun tarjoajia ja niiden kuluttajia. Jonkin palvelun asiakas voi toimia toisen palvelun
tuottajana, joten roolit eivit vilttdmattd ole kiinteitd. Yleensd palveluntarjoajilla on jokin

resurssi, esimerkiksi tietokanta, minki kdytostd komponentti méadrdi. [102]

Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri

Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri (engl. Client-server architecture) on olioparadigmaa mu-
kaileva tyyli, jossa palvelin on kapseloinut hallittavan resurssin niin, ettei asiakkaiden
tarvitse tietdd resurssiin liittyvistd teknisistd yksityiskohdista tai muista sitd kdyttivistd
asiakkaista. Palvelin odottaa yleensd passiivisesti asiakkaan kutsua, yleensd omassa sii-
keessddn tai prosessissaan, erillddn palvelun kayttdjistd. [102] Kuvassa 3.9 on esitetty
kaaviokuva asiakas-palvelin -arkkitehtuurista.

Tyylin selkein hyoty on tyonjako, jossa komponenteilla on selkeidt vastuut, rajapinnat
ja kommunikointimallit. Suunnitteluparadigma tukee hajautettavuutta, silld 1dhtokohtai-
sesti asiakkaat ja palvelimet toteutetaan omina prosesseina. Pienille resursseille tyylin
soveltaminen voi olla liioiteltua, silld etdpalvelupyynnét ovat raskaampia suorittaa kuin
paikalliset rutiinikutsut. Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri mahdollistaa virheiden késittelyn

itsendisesti palvelun osapuolissa, mutta esimerkiksi asiakkaiden tulee varautua palveli-
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Kuva 3.10: Kuvaus viestinvilitysarkkitehtuurista, jossa komponentit ovat rekisterdityneet vies-

tinvalittdjélle. Katkoviivalla on merkitty erdén viestin reittid komponentilta toiselle. [102]

men kaatumiseen tai kdyttokatkokseen. [102]

Koskimies ja Mikkonen [102] pitdvit asiakas-palvelin -tyylid mahdollisesti yleisim-
pand arkkitehtuurimallina. Resurssien, kuten tietokantojen ja levyasemien, lisdksi mal-
lia on sovellettu palveluiden jakamiseen. Esimerkiksi Symbian OS -kiyttojirjestelméssi
resurssien ja palveluiden kiyttd on kapseloitu palvelimien taakse. Kiyttojarjestelmaista

I6ytyykin niin tiedosto-, socket- kuin fonttipalvelin. [129]

Viestinvilitysarkkitehtuuri

Viestinvilitysarkkitehtuuri (engl. Message dispatcher architecture ja Message bus arc-
hitecture) soveltuu jarjestelmille, joissa tuntematon méiéré erilaisia komponentteja kom-
munikoi keskendédn. Tyylin keskiossd toimii viestinvélittdjd, joka tulkitsee viestin stan-
dardimuotoisen osoitetiedon ja vilittdd sen vastaanottajille. Postinjakajan ainoa tarkoitus
on vilittdd viestejd, eikd se ole kiinnostunut asiakkaiden toiminnallisuudesta tai viestien
sisélloistd. [102] Kuvassa 3.10 viestinvélitysarkkitehtuurin kuvaus, jossa yksittdisen vies-
tin kulkua komponentilta toiselle on merkitty katkoviivalla.

Tyylissd komponenteilla on yhteinen rajapinta, jonka kautta ne vastaanottavat viesteji.
Viesteille on staattinen rajapinta niiden vilittimiseksi ja késittelemiseksi. Komponentteja

ja viestejd voidaan lisitd jarjestelmiin helposti, kunhan ne toteuttavat vaadittavat metodit.
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Uudentyyppiset viestit pystyvit muuttamaan jéarjestelmén toiminnallisuutta huomattavas-
ti, ilman muutoksia viestinvilittdjddn tai muihin komponentteihin. Tyylissd komponentte-
ja voidaan vield lisétd ja poistaa ajonaikana jdrjestelmén siitd kirsiméttd. [102]
Arkkitehtuurityyli mahdollistaa viestien vastaanottamisen synkronisesti ja asynkroni-
sesti. Poikkeustilanteissa voidaan ldhettdd komponenttien vélilld erityisid virheviestejd.
Tyylin suurin hyoty on komponenttien vapaa médra ja laatu, miké tosin haittaa jirjestel-
mén ymmarrettdvyyttd. Virheiden syiden etsiminen vaihtelevasta miirdstd komponentteja
on hankalaa. Virhetilanteissa vaikuttavat myos viestien sisdlto ja rakenne, mikd vaikeut-
taa ongelmien paikallistamista. Viestien vilittiminen, lukeminen ja kirjoittaminen hei-

kentdvit myos jarjestelmin tehokkuuteen. [102]

3.2.3 Sovellusalaperustaiset tyylit

Koskimiehen ja Mikkosen [102] kolmas kategoria on sovellusalaperustaiset arkkitehtuu-
rityylit, joihin kuuluvat sovellusalansa standarditoteutuksiksi muodostuneet arkkitehtuu-
rimallit. Esimerkiksi Malli-ndkymé&-ohjain on yleinen tapa rakentaa helposti muokattava
kayttoliittymd, joko koko jéirjestelmin tai yksittdisen komponentin sisdisend arkkitehtuu-
rina. Sovellusalaperustaiset tyylit voivat olla hyvinkin erikoistettuja. Esimerkiksi tulk-
kiarkkitehtuuri, jossa tulkki lukee toiminallista kuvausta ja suorittaa sitid jonkin toteutusa-

lustan péélla. [102]

Malli-nidkymi-ohjain -arkkitehtuuri

Malli-ndkymi-ohjain -arkkitehtuuri (engl. Model-View-Control, MVC) on perinteinen rat-
kaisu kayttoliittymin erottamiseksi sovelluslogiikasta ja -informaatiosta. Suunnittelutyyli
mahdollistaa useiden erilaisten, ajan tasalla pysyvien nidkymien rakentamisen saman tie-
tosisdllon ympirille. Erottamalla kéyttoliittyméa sovelluslogiikasta mahdollistetaan myos
siirrettidvyys toiselle graafiselle alustalle. [102]

MV C-arkkitehtuuriin kuuluvat jasenkomponentit jaetaan sovelluslogiikan mukaisiin
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Kuva 3.11: Erds Malli-ndkymaé-ohjain -arkkitehtuurin kuvaus, jossa ndkymén komponentit piir-
tavit tietokoneen naytolle ja ohjain seuraa kdyttdjian syotteitd. Nuoli kuvaa muutosten kulkemista

jarjestelméssa. [151]

malleihin, kdyttoliittymén ndkymiin ja ndiden vélisind sovittajina toimiviin ohjaimiin. So-
vellusalueen mallien velvollisuutena on ilmoittaa ndkymille tilanmuutoksista, ndkymat
pitavit kdyttdjdn ajan tasalla ja ohjaimet muuttavat kdyttdjin komennot sovellusalueen
kédskyiksi. [151] Kuvassa 3.11 on esitetty kaaviona MV C-arkkitehtuurin toiminta jérjes-
telmissi, jossa kdyttdjd saa jirjestelmén tulosteen nédytolle ja ohjaa toimintaa hiirella.
Tyyli mahdollistaa mallien uudelleenkdyttdamisen ja kiyttoliittymédn helpon muun-
neltavuuden. Tosin se myods monimutkaistaa jarjestelmii ja lisdd tarvittavien luokkien
madrdd. Mallit saattavat my0s ldhettdd useita pdivityspyyntojd ndkymille, joita muutok-
set eivit koske. Nidkymidkomponenttien tekemdt turhat tarkistuspyynnot kuluttavat yli-
madriistd laskenta-aikaa. Samoin tehoja kuluu useiden nidkymien pyytédessi paivitetty so-
vellusdataa samanaikaisesti. Vaikka mallit ovat uudelleenkédytettdvid, niin ohjaimien ja
nikymien kiyttiminen uudelleen yhdessi tai erikseen on haastavaa niiden sovelluskoh-

taisuuden vuoksi. [102]
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Kuva 3.12: Tietovarastoarkkitehtuurin hahmotelma, jossa komponentit kéyttivit tietovarastoa yh-

teisen rajapinnan kautta.

Tietovarastoarkkitehtuuri

Tietovarastoarkkitehtuuri (engl. Repository architecture) on periaatteiltaan vain Asiakas-
palvelin -mallin erikoistus. [102] Arkkitehtuurityylissé itsendiset komponentit ja jarjestel-
mit ylldpitdvit tilaa yhteisessd, keskitetyssd tietovarastossa. Jarjestelmén jdsenet eivit
kommunikoi suoraan, vaan ainoastaan tietovaraston kautta. [69] Kuvassa 3.12 on esitetty
arkkitehtuurityyli kaaviona.

Tyyli tukee hajautettuja ja rinnakkaisia jarjestelmid. Uusien komponenttien lisdami-
nen ja poistaminen on helppoa, silld ne ovat riippuvaisia ainoastaan tietovarastosta. Jér-
jestelmin komponentit hajauttaa eri prosessoreille riippuvuuksien puuttumisen vuoksi.
Tietovarastoarkkitehtuurin etuna kaikilla komponenteilla on kédytossd sama informaatio.
Tosin keskeisen varaston rajapinnan muuttaminen on vaikeaa, silld kaikki ulkopuoliset
komponentit ovat riippuvaisia siitd. Pienetkin muutokset vaatisivat koko jirjestelmin re-
faktoroimista. Tdmi hankaloittaa resurssin rajapinnan suunnittelua, silld sen pitiisi ol-
la tarpeeksi tehokas, mutta myo6s yleinen mydhemmin lisdttivien komponenttien tarpei-
siin. Arkkitehtuurityyliin ongelma on mahdollinen tehottomuus, silld ulkoiset komponen-
tit joutuvat jatkuvasti odottamaan tietovaraston siséltdd verkon yli ja jokainen komponent-

ti voi joutua tulkitsemaan tiedon itselleen sopivaan muotoon. [102]
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Tietovarastoarkkitehtuuria kiytetddn erityisesti ohjelmointiympéristoissd [69], sekd
teksti- ja julkaisujdrjestelmissd [102]. Néissd sovelmissa jirjestelmén tyokalut kisittelevét
keskeiseen tietovaraston dataa ja sen esitysmuotoa. Monet liiketoimintajirjestelmat, kuten

laskutus- ja varastosovelmat, pohjautuvat myos tietovarastoarkkitehtuurin. [102]

3.3 Suunnittelu- ja antisuunnittelumallit

Gamman, Helmin, Johnsonin ja Vlissidesin mééritelméan mukaan suunnittelumallit (engl.
Design patterns) ovat “kuvauksia keskendidin vuorovaikutuksessa olevista olioista ja luo-
kista, jotka on muotoiltu ratkaisemaan tietyssd yhteydessd esiintyvd yhteinen suunnitte-
luongelma”. [68, s. 3] Suunnittelumallit ovat sekd hyviksi havaittuja ettd kédytettyja ratkai-
suja. Esimerkiksi Gamma ym. hyviéksyivit kirjaansa ainoastaan malleja, joita oli kdytetty
useammin kuin kerran onnistuneesti eri sovelluksissa.

Arkkitehtuurityylien ja suunnittelumallien vélinen ero on hyvin pieni. Arkkitehtuuri-
tyylit voidaan ndhdd suunnittelumallien idean yleistyksend koko jarjestelmille. [69] Esi-
merkiksi MVC -suunnittelua nimitetidin sekd arkkitehtuurityyliksi ettd suunnittelumallik-
si riippuen kdyttokohteesta. Tyylit ja mallit voidaan kuitenkin erottaa koon ja esiintymis-
tiheyden mukaan. [102] Jirjestelmélld on vain yksi madrdaava tyyli, mutta suunnittelu-
malleja voi esiintyd useita. Arkkitehtuurityyli koskee kaikkia jéarjestelmén jdsenid, mutta
suunnittelumalli késittdd yleensd vain muutaman luokan tai komponentin viliset suhteet.

Antisuunnittelumallit (engl. Anti-patterns) ovat edellisten vastakohtia, yleisesti esiin-
tyvid huonoja ratkaisuja ja toimintatapoja. Ne ovat suunnittelumalleja huomattavasti laa-
jempi kdsite, silld antimalleja on tunnistettu myos projektin hallinnasta ja suunnittelusta.
[38] Huonoja toimintatapoja on useita, ja antimallien kuvaukset ovatkin huomattavasti
yleisempid ja vihemmin yksityiskohtaisempia kuin suunnittelumallien. Antimallien idea
on parantaa jirjestelmén laatua tunnistamalla sitd heikentédvid tekijoitd. Tamin vuoksi an-

timallien kuvaukseen kuuluu ehdotus ongelman korjaamiseksi. [102]
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3.3.1 Suunnittelumallit

Gamman ym. [68] esittelemét 23 suunnittelumallia keskittyivdt matalan tason suunnitte-
luun, luokkien ja olioiden vilisiin suhteisiin. He antoivat myos klassisen kaksiakselisen
jaon suunnittelumalleille. Mallit voidaan jakaa toiminnallisuuden perusteella kolmeen ka-
tegoriaan: luontimalleihin, rakennemalleihin ja kdyttdytymismalleihin. Suunnittelumal-
lit voidaan jakaa vaikutuskohteen perusteella olio- tai luokkamalleihin. Seuraavaksi esi-
teltdvét suunnittelumallit on luokiteltu Gamman ym. kategorioissa taulukossa 3.1.
Esimerkkind annettavat suunnittelumallit Abstrakti tehdas, Sovitin ja Viilittdjd ovat
esitetty luokkien ja olioiden vilisten suhteiden hallitsemiseksi. Niiden taustalla olevia rat-
kaisuja voidaan kuitenkin soveltaa myds komponenttien tai luokkajoukkojen vastaavissa
ongelmissa. Esimerkiksi Abstrakti tehdas poistaa luokkien vélisid suoria riippuvuuksia ja
vastaavasti komponenttien riippuvuuksia voidaan poistaa suunnittelumallin yleistykselld

arkkitehtuuritasolle.

Abstrakti tehdas (engl. Abstract Factor). Suunnittelumalli soveltuu jirjestelmiin, joissa
on useita tuoteperheitd, mutta vain yksi voi olla kiytossi kerrallaan. Abstraktin teh-
taan avulla voidaan luoda tuoteperheen olioita, tietimittd mikd konkreetti luokka on
kyseessid. Tehdas kuuluu selvisti luonti- ja oliomalleihin, silld sen avulla hallitaan
olioiden luontia. Kuvassa 3.13 on hahmoteltu abstraktin tehtaan eréstéd toteutusta.

[68]

Suunnittelumallin etu on konkreettien luokkien piilottaminen ja tuoteperheen help-
po vaihdettavuus. Abstrakti tehdas myos valvoo, ettid vain yhden tuoteperheen olioi-

ta kdytetddn samanaikaisesti. Uusien tuotteiden lisddminen on suunnittelumallissa

Taulukko 3.1: Esimerkkisuunnittelumallien sijainti Gamman ym. luokittelussa.

Luontimalli  Rakennemalli Kiyttaytymismalli

Luokkamalli Sovitin

Oliomalli Abstrakti tehdas Vilittdja
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<<rajapinta>>
GUITehdas < - -
+luoNappi(): Nappi

Asiakas |

SWTTehdas

+luoNappi(): Nappi

SwingTehdas

+luoNappi(): Nappi

v

<<rajapinta>>

Nappi

+paina(): void

A

SWTNappi | -

+paina(): void

SwingNappi

+paina(): void

Kuva 3.13: Abstraktitehdas -suunnittelumalli, jossa GUITehdas luo kidyttoliittymidkomponent-

teja kuten painonappeja. SWTTehdas ja SwingTehdas luovat konkreettiset oliot. Kuvassa asia-

kas luo Nappi-rajapinnan olioita abstraktin tehtaan kautta. [68]

tyolastd, silld tehtaan rajapintaa ja sen kaikkia toteuttajia pitdd paivittad. [68]

Sovitin (engl. Adapter). Suunnittelumalli muuntaa luokan rajapinnan jéarjestelmain tarpei-

siin sopivaksi. Tdm& mahdollistaa suoranaan yhteen sopimattomien luokkien kiyt-

tamisen yhdessd. Sovitin tukee uudelleenkiytettdvyyttd, silld se mahdollistaa ole-

massa olevien luokkien kédyttamisen, vaikka niiden rajapinta ei olisi suoraan sovel-

tuva. [68] Kuvassa 3.14 on esimerkki mallin kdytostd. Sovitin-suunnittelumallista

on olemassa my0s olioversio, mutta sité ei késitelld tdssd opinndytteessa.

Vilittidja (engl. Mediator). Suunnittelumallia kdytetiddn ison luokkajoukon keskindisen

kommunikoinnin yksinkertaistamisessa. Kuvassa 3.15 on esitetty Vilittdjd-suun-

nittelumallin yleinen luokkakaavio. Kollegaoliot antavat viestinsi vilittdjélle, joka

toimittaa viestin toiselle kollegalle. Niin kollegoiden ei tarvitse tietdi toisiaan. [68]

Suunnittelumalli korvaa monta-moneen —suhteet yksi-moneen —suhteilla, miké yk-
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<<rajapinta>>
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1 sovitettava

Sovitin
+Palvelu() |-@—— sovitettava.SpesifiPalvelu() B|

Kuva 3.14: Sovitin-suunnittelumalli, jossa Sovitin toteuttaa rajapinnan Palvelu-rutiinin

kayttimilld Sovitettava-luokan SpesifiPalvelu-rutiinia. [68]

sinkertaistaa kollegaolioiden toteutetusta. Suunnittelumallin ongelmana on, etti vi-
littdjd-luokasta saattaa muodostua monimutkainen, monoliittinen ja vaikeasti ylli-

pidettiva. [68]

3.3.2 Antisuunnittelumallit

Brown, Malveu, McCormick ja Mowbray [38] jakoivat antisuunnittelumallien esiinty-
miset kolmeen kategoriaan: ldhdekoodi, arkkitehtuuri ja projekti. Leikkaa ja liimaa —
ohjelmointi (engl. Cut-and-Paste Programming) on klassinen esimerkki lahdekoodissa
esiintyvistd antisuunnittelumallista. [102] Esimerkiksi projektinhallintaan liittyvé antitoi-
mintamalli on Kuoliaaksi suunnitteleminen (engl. Death by Planning), missi pitkillinen
suunnittelu myohdstyttidd projektia ja tuottaa hyodyttomid dokumentteja. Antisuunnitte-
lumalleihin liittyy ratkaisutapa tunnistettujen toimintamallien kehittdmiseksi. Esimerkiksi
liiallista suunnittelua voidaan hallita iteratiivisella kehityksella. [38]

Arkkitehtuurien antimalleja on lueteltu kymmenii, késittden korkean tason suunnit-
teluvirheiden lisdksi vaiheeseen liittyvid huonoja toimintatapoja ja ratkaisuja. Muutamia

Brownin ym. luettelemia antisuunnittelumalleja ovat [38]:

Valmistajariippuvuus (engl. Vendor Lock-in). Jarjestelméssi on kriittinen riippuvaisuus

ulkopuolisen valmistajan toimittamasta komponentista tai tekniikasta. Muutokset
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<<rajapinta>> , <<rajapinta>>
Vallttaja -~ valittaja KO"ega
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1 e |
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Kollega1 Kollega2 |<
N

KonkreettiVilittaja

Kuva 3.15: Vilittdjd-suunnittelumalli, jossa Kollega-rajapinnan toteuttavat luokat kayttavét
keskindiseen viestintddn Konkreettivalittd&ja-luokkaa. Vilittdja-malli vihentdd luokkien

vilisid riippuvuuksia ja parantaa ndin kollegoiden uudelleenkaytettiavyyttd. [68]

komponentissa vaativat toistuvaa jarjestelmén pidivittimistd. Ratkaisu ongelmaan

on eristidd ulkopuolisen komponentin palvelut ylimdirdisen kerroksen taakse.

Sveitsildinen linkkuveitsi (engl. Swiss Army Knife). Komponentin rajapinnat ovat mo-
nimutkaisia ja liioiteltuja. Suunnittelijalta on puuttunut selked kuva komponentin
tarkoituksesta, minkd vuoksi se yrittdd palvella kaikki mahdollisia asiakkaita. On-
gelman ratkaisuksi ehdotetaan erityisen profiilin luomista, mikd maédrittelisi kom-

ponentin keskeisimmat metodit seké kdyttdesimerkin.

Komiteasuunnittelu (engl. Design by Committee). Jarjestelmin suunnitelma on moni-
mutkainen ja sisiltdd useita ylimédriisid ominaisuuksia. Vaatimusten toteuttaminen
kiytettdvilld resursseilla on mahdotonta tai niiden testaamiseen kdytettdvista ajas-
ta on karsittava. Keskeinen ongelma on yhteisen ndkemyksen puuttuminen, jolloin
jokainen esitetty idea yritetddn toteuttaa. Ongelman ratkaisuehdotus on uudistaa
arkkitehtuurisuunnittelua vihentdmélld suunnittelijoiden méirdé ja formalisoimal-

la suunnitteluprosessia.

Kyhaelmi (engl. Stovepipe System). Osajirjestelmien arkkitehtuuri on rakennettu Ad hoc

-suunnittelun varaan ja ilmaantuvia ongelmia korjataan ilman johdonmukaisuutta
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tai suunnitelmaa. Kyhédelméjirjestelmii voidaan parantaa refaktoroimalla kompo-

nenttien palvelut abstraktien rajapintojen taakse.



Luku 4

Arkkitehtuuritason metriikat

Ohjelmistometriikat voidaan luokitella niiden kdyttokohteen perusteella eri abstraktiota-
soille. Tédsséd opinndytteessi on jo esitelty joukko metodi- ja luokkametriikoita, jotka ni-
mensd mukaisesti ovat kédytettdvissd metodi- tai luokkatasolla. Arkkitehtuuritasolta voi-
daan poikkeuksellisesti tunnistaa vield kaksi erillistd abstraktiokerrosta: komponentti- ja
jarjestelmimetriikat.

Jarjestelmé@mitat tarkastelevat sovelmaa yhtend kokonaisuutena, jolle lasketaan yk-
sittdisid tunnuslukuja. Esimerkiksi Abreun [9] COF, joka laskee jdrjestelmén suhteel-
lista kytkeytymistd, on yksi jirjestelmé@mitoista. Komponenttimitat taas keskittyvit yk-
sittdisen arkkitehtuurin osan ominaisuuksiin. Sivulla 46 esiteltyd tietovuohon pohjautu-
vaa ICP(S55):td voidaan esimerkiksi kdyttdd komponenttimetriikkana.

Korkealla tasolla korostuu erityisesti Briandin ym. [33] painottama riippuvuus metrii-
kan ja laatutekijoiden vililld. Késitteet muuttavat abstrakteiksi, mutta silti uusien mittarei-
den pitdisi pystyd ennustamaan joko ulkoista laatua [32] tai suunnittelun ongelmakohtia
[114, 115]. Arkkitehtuuritasolla mittojen miirittely vaatii erityistd huolellisuutta.

Téssd luvussa tarkastellaan ensin komponentin ja jirjestelmidn miéritelmid, minka jil-
keen esitellddn arkkitehtuuritasolle miiriteltyjd ohjelmistomittoja. Metriikoista tarkastel-
laan erityisesti Martinin [120], Ducassen ym. [57] sekd Ponision [144] mittoja. Luvun

lopussa pohditaan arkkitehtuurin mitattavia ominaisuuksia ja niille soveltuvia mittoja.
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4.1 Arkkitehtuuritason méiritelma ja osat

Taulukossa 4.1 on esitelty Briandin, Dalyn ja Wiistin méérittelemét viisi eri abstraktio-
tasoa koheesio- [32] ja kytkeytymismetriikoille [33]. Madrittelyalueiden mukainen ja-
ko soveltuu my0Os muille sisdisten ominaisuuksien tuotemetriikoille kuten esimerkiksi
kompleksisuus- tai kokomitoille. Kaksi korkeinta tasoa — luokkajoukko ja jirjestelméa
— ovat arkkitehtuurimittojen kannalta mielenkiintoisimmat. Jirjestelméamitat soveltuvat
suoraan arkkitehtuuritasolle, mutta terminé luokkajoukko (engl. Set of Classes) ei ole tar-
peeksi sitova médrittely arkkitehtuurimetriikoille.

Luokkajoukko voi tarkoittaa mielivaltaisesti valittuja jirjestelmén luokkia, joilla ei
ole yhdistavid tekijoitd. Satunnaisten luokkien tai luokkajoukon ominaisuudet eivit ole
kiinnostavia arkkitehtuurisuunnittelussa. Ohjelmistokomponentin osilla on taas tarkoitus
ja syy yhtendisyydelle, niitd yhdistdd tavoite yhteniisten palveluiden tuottamiseksi. [116]
Néin komponentti on mielekkdimpi médrittelyalue arkkitehtuurimetriikoille kuin seka-
laisten luokkien joukko.

Ei ole selvéa tarkoittivatko Briand ym. [32] luokkajoukollaan komponenttia vastaavaa
kisitettd vai joukkoa riippumattomia luokkia. Metriikoiden tarkan miirittelyn nimissd on
tehtdvi ero kahden kisitteen vilille, silld myos luokkajoukoille voidaan esitelld mielen-
kiintoisia mittoja. Esimerkiksi kahden tai useamman luokan vilistd kytkeytymistd voi-
daan tarkastella vain joukkoina. Lisittdessd komponenttitaso Briandin ym. méidrittely-

alueisiin, sijoittuisi se jadrjestelmékerroksen ja luokkajoukon vilille.

4.1.1 Komponentti

Ohjelmistoarkkitehtuureista puhuttaessa komponentin mééritelmé jdd valitettavan epd-
selviksi. Yleisyys tosin sallii komponentin mééritelmén vaivattoman liukumisen yksittdi-
sestd luokasta kokonaiseen jdrjestelméddn. Formaalisti ilmaistuille ohjelmistometriikoil-

le epamdiriisyydet tulevat kuitenkin ongelmallisiksi. Esimerkiksi satojen luokkien yh-
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Taulukko 4.1: Briandin, Dalyn ja Wiistin metriikoiden abstraktiotasot.

Maarittelyalue Tasolle mairiteltyjia mittoja

Attribuutti RIC [92]
Metodi RMC [92]
Luokka LCOM, WMC

Luokkajoukko  ICP(S.5)

Jarjestelmi COF

Briand ym. [32, 33] ellei toisin mainittu.

tendisyyden arvioiminen muutaman luokan komponentille tarkoitetulla koheesiomitalla
antaisi huomattavan vidristyneiti tuloksia.

Abreu [3] miiritteli mittojensa yhteydessd ohjelmistometriikoille muutamia reunaeh-
toja. Yhtend seitsemistd kriteeristd hin vaati metriikoiden helppoa automatisoitavuutta.
Mitta siirtyy akateemisesta tarkastelusta teollisuuden kédyttdon vain, jos sen laskenta on
helposti toistettavissa ja tapahtuu kohtuullisessa ajassa. Ohjelmakomponentin tulee timin
vaatimuksen mukaan olla ohjelmallisesti helposti ja toistettavasti tunnistettavissa.

Téssd opinndytteessd komponentti tullaan hahmottamaan ohjelmointikielten antamien
abstraktioiden mukaisesti. Esimerkiksi Javassa komponentin osaksi tulkitaan package-
avainsanalla merkityt, samaan pakettiin kuuluvat luokat ja rajapinnat. Javan paketit voi-
vat koostua muista paketeista, mutta samoin suurilla komponenteilla voi olla oma arkki-
tehtuuri ja sisdinen rakenne alikomponentteineen. [102] Ongelmallista mééritelméssé on,
etteivit kaikki ohjelmointikielet tue Javan pakettien kaltaisia rakenteita. Téllaiset kielet
kuitenkin kisitelldin tapauskohtaisesti taimidn opinnidytteen esimerkeissd, ja valittu kom-
ponentin rajaus ilmoitetaan erikseen.

Ohjelmistokomponentti koostuu luokkien ja rajapintojen méiirittelyistd [144], mutta
kaikki osat eivit ole jokaiselle mitalle samanveroisia. Pitdisikd esimerkiksi Javassa las-

kea komponentin luokkien mééirdidn mukaan sisi- tai anonyymit luokat? Erityisesti kiyt-
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toliittymakomponenttien luokkaméirdat moninkertaistuisivat jos nimettémén luokat huo-
mioitaisiin kokonaismairéssa. Toisaalta sisdluokkien yleinen unohtaminen komponentti-
metriikoissa viiristdisi kytkeytymismittojen antamaa kokonaiskuvaa komponentin riip-
puvuuksista.

Ohjelmistokomponenteille ja luokille voidaan antaa rooleja, joiden pohjalta metriikoi-
den tarkastelualue voidaan médritelld. Esimerkiksi kokomitat huomioisivat ainoastaan ul-
koluokan roolin mukaiset luokat. Roolit eivét ole toisiaan poissulkevia, vaan yksittdiselld
luokalla voi olla useita rooleja. Esimerkiksi MV C-arkkitehtuurissa luokka yleisesti toteut-
taa sekd ohjaimen ettd nikymén vastuut. Vastaavasti téllaiselle luokalla olisi mééritelty
kummatkin roolit. Laskennan automatisoitavuuden vuoksi roolit tulisi tunnistaa staatti-
sessa analyysissa joko luokan sisdisestd rakenteesta tai sen asiakkaiden perusteella. Esi-
merkiksi palveluntarjoan roolissa luokkaan kohdistuvia riippuvuuksia on huomattavasti

enemman kuin ldhtevia.

4.1.2 Jirjestelma

Nykypdiivin suuret ohjelmistot koostuvat miljoonista riveistd ja tuhansien ihmisten tyo-
madrdstd. Esimerkiksi, maailman suurimmaksi ohjelmaksi arvioidussa [16], Debian 4.0
-kéyttojarjestelméssd on 10 106 komponenttia, jotka koostuvat yhteensd 288, 5 miljoo-
nasta fyysisestd 1ihdekoodirivistd. [70] Informaatiotulva niin ihmiselle kuin metriikoille
on valtaisa, ja jarjestelmii kokonaisuudessa arvioivien mittojen ndkemid yksityiskohtia
tulisikin rajoittaa. Ponisio [144] ja Abdelmoez ym. [2] ovat kummatkin ehdottaneet kor-
keampien abstraktiotasojen ndkemien yksityiskohtien rajoittamista, ja ehdotukset muis-
tuttavat Lakshmi Narasimhan ja Hendradjayan [106] esittelemédd graafimallia.
Ohjelmistoa voidaan mallintaa suunnattuna graafina, jossa soveltuvat elementit toimi-
vat solmuina ja kaaret ovat riippuvuuksia ndiden vililld. [126] Jirjestelmétasolla solmu-
ja olisivat ohjelmakomponentit [106], komponenttikerroksella solmuina toimisivat luokat

ja luokkatasolla metodit sekd muuttujat. Valitsemalla graafin osat niin, yksityiskohtien
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madrd vihenee ja kokonaiskuva kasvaa siirryttiessd kerrokselta toiselle. Suurin osa me-
netetyistd yksityiskohdista on arkkitehtuuritason tarkastelussa ylimdiriista tietoa. Esimer-
kiksi komponenttitasolta 10ytyy runsaasti metodeita ja muuttujia, mutta useiden luokkien
vilisid suhteita tarkasteltaessa ne kertovat vain, onko metodilla tai muuttujalla jokin suh-
de toiseen luokkaan. Sama tieto saadaan tarkastelemalla, onko kahden luokan vililla riip-
puvuussuhteita. Téllaisessa laskennassa ylimédrdisen informaation karsiminen nopeuttaa
tuloksen saamista.

Toinen saavutettava hyoty on vastaavuus UML:n luokka- ja komponenttikaavioiden
kanssa. Luokkakaavio kuvaa ohjelman tai komponentin rakennetta luokilla ja olioilla, ja
kaaviossa kahden luokan relaatio on kuvattu ilman tietoa fyysisestd toteutuksesta. [39]
Vastaavasti komponentti- tai pakettikaavioissa jirjestelmii mallinnetaan vain komponen-
teilla tai paketeilla, jotka kuvaavat ryhmiteltyja luokkia tai kédyttotapauksia. [15] Ab-
straktiotasojen yhteneviisyyden perusteella voidaan metriikoiden laskenta automatisoi-
da suunnittelutyokaluihin, ja ensimmaéiset tulokset saadaan arvioitavaksi jo korkean tason
suunnittelussa.

Kuvatun kaltaisen elementtien valinnan ongelmana on informaation karsimisesta joh-
tuva tarkkuuden menetys. Esimerkiksi komponenttien vilisid riippuvuuksia voidaan pai-
nottamattomilla graafeilla ilmaista vain binddrisesti. Jos suhteiden vahvuuksien mallinta-
minen on sovellusalueella tarpeen, voidaan graafin kaarille lisdti painot. Télloin kaarien
vilisind painoina olisi esimerkiksi yksittdisten metodikutsujen tai viittauksen summat. Eri
relaatiotyypeille, kuten perinti ja viittaussuhteille voitaisiin mééritelld omat painofunktiot
tai kdyttdd hypergraafia.

Jarjestelmailld tarkoitetaan tdssd opinndytteessd joko ohjelmiston kaikkia komponent-
teja tai soveltuvaa osaa niistd. Alijdrjestelmd on joukko komponentteja, jotka toteutta-
vat yhdessd médritellyn toiminnallisuuden. Suurempi jérjestelmi voidaan jakaa useam-
maksi alijarjestelmiksi, vastaavasti kuin monimutkaisen rutiinin jakaminen alirutiineiksi.

Jarjestelmille esiteltdvit mitat soveltuvat myos alijirjestelmissd kéytettiviksi.
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4.2 Arkkitehtuurimetriikat

Briand ja kollegat [32, 33] vdittivit toistuvasti alemman abstraktiotason metriikoiden,
kuten luokkatason koheesiomittojen, skaalautuvan suoraan ylemmille tasoille kuten kom-
ponentille ja jirjestelmaille. Esimerkiksi 1dhdekoodirivien lukuméird on ohjelmistomitta,
jota voidaan soveltaa ldhes kaikilla tasoilla. Ohjelmakoko on kuitenkin helppo, tarkastelu-
tasolta toiselle muuttumaton ja helposti ymmairrettiva kisite. Briandin ym. ldhestymista-
van suoraviivaista yleistamisestd kuitenkin kritisoitiin tdssd opinndytteessd jo ICP:n yh-
teydessd sivulla 49. Yksinkertainen vastaesimerkki kiistdd Briandin ym. viitteen yleisté-
misen, ja jokaisen mitan kohdalla on abstraktiotason korottamisen tarkastelu suoritettava
erikseen.

Komponenttitasolle on médritelty myds muutamia mittoja. Opinnidytteessi esitelldin
nidistd tunnetuin, kehittdjinsd mukaan nimetty Martinin metriikka [120], sekd Ducassen
ym. [57] ja Ponision [144] ohjelmakomponenttien visualisoimisen avuksi kehittimét mi-
tat. Viimeisend esitellddn lyhyesti kumulatiivinen riippuvuus [105], Hautuksen [79] kom-
ponenttien laatumitta sekd Meltonin ja Temperon [124] CRSS. Luvussa 4.2.4 on listattu

lyhyesti muita kirjallisuudessa esitetty komponenttitasolle soveltuvia mittoja.

4.2.1 Martinin metriikka

Robert C. Martin [116] esitteli yhden ensimmaisistd komponenttimetriikoista jo vuonna
1994. Martinin metriikan (engl. Martin’s metric) kehittdja kutsui mittaa suorasukaisesti
laatumitaksi [116], vaikka mitta arvioi ainoastaan komponentin abstraktiuden ja stabii-
liuden suhdetta. Martin ei myoskdén yrittdnyt osoittaa yhteyttd metriikan ja ulkoisten laa-
tutekijoiden vilille, mitd Briand ym. [32] korostivat metriikkasuunnittelun ldhtokohdaksi.

Metriikka perustuu kahteen Martinin esitteleméédn ohjelmakomponentin suunnittelun
ohjenuoraan. Niistd ensimmadisen, stabiilin riippuvuuden periaatteen (engl. Stable De-

pendencies Principle, SDP) mukaan komponentin pitdisi olla riippuvainen ainoastaan
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sitd vakaammista komponenteista. Epdstabiilien osien muuttuessa niisti riippuvaisia kom-
ponentteja joudutaan muuttamaan ja paivittimain yhteensopiviksi uudempien versioiden
kanssa. [118] Tdmén vuoksi komponentin tulisi olla riippuvainen vain vakaista palveluis-
ta, jolloin komponenttia ei tarvitse refaktoroida jatkuvasti palveluntarjoajan muuttuessa.

Stabiilius ei tarkoita Martinille niinkddn ohjelmakomponentin muutosten epitodenni-
koisyyttd, vaan muutoksen tekemisen vaativuutta. [118] Han méaritteli stabiilin kompo-
nentin sellaiseksi, jolla on paljon vastuuta ja vain vdhén syitd muuttua. [119] Jokainen
luokka, joka on riippuvainen komponentin palveluista lisdd komponentin vastuita. Vas-
taavasti jokainen luokka, josta komponentti on riippuvainen on mahdollinen syy muutok-
selle.

Martin [116] ldhestyy vakauden mittaamista kédédnteisesti méaidrittelemalld spatiaalisen

epdstabiiliuden mitan, joka pohjautuu komponenttiin tuleviin ja ldhteviin riippuvuuksiin:

C, (engl. Afferent Coupling) = Komponentin ulkopuolisten luokkien  (4.1)
lukumaiiri, jotka ovat riippuvaisia
moduulin sisdisistd luokista.

C. (engl. Efferent Coupling) = Komponentin ulkopuolisten luokkien  (4.2)
lukumadéri, joista moduulin sisdiset

luokat ovat riippuvaisia.

I (engl. Instability) = C’Oﬁ (4.3)

Epistabiiliuden, /:n, arvot vaihtelevat vilill [0, 1]. Arvolla nolla komponentti on stabiili,
silld se ei ole riippuvainen yhdestédkiin toisesta paketista. Vastaavasti arvolla yksi, kom-
ponenttiin tulevia riippuvuuksia ja vastuita ei ole, jolloin komponentti on epéstabiili.
Martinin toisen ohjenuora, vakaan abstraktiuden periaate (engl. Stable Abstractions
Principle, SAP), vaatii stabiileista komponenteista abstrakteja. SDP:n perusteella raken-
nettujen vakaiden komponenttien muuttamisesta on tehty vaikeata, silld ndistd riippuvia

komponentteja on paljon ja niiden refaktoroiminen tyolédstd. Silti komponenttien palve-
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luita pitéisi pystyd laajentamaan. Martinin ehdottama ratkaisu on tehdi stabiileista kom-
ponenteista abstrakteja. Téllaisten komponenttien rajapintoja on helppo kasvattaa, silla
komponentin palvelut eivit voi laajennuksesta muuttua. [119]

Abstraktisuudelle médriteltiin myds oma mitta [119]:

N, (engl. Number of Classes = Komponentin luokkien 4.4)
in the Package) lukumaiira
N, (engl. Number of Abstract = Komponentin abstraktien 4.5)
Classes in the Package) luokkien lukumaara.
A (engl. Abstractness) = % (4.6)

Abstraktisuuden, A:n, arvot ovat my0s skaalattu vélille [0, 1], missd arvolla nolla kom-
ponentissa ei ole yhtdédn abstraktia luokkaa. Komponentin kaikkien luokkien ollessa ab-
strakteja saa A arvon yksi. Abstraktin luokan mééritelmé on kieliriippuvainen, esimerkik-
si Javassa IN,:n arvoon voidaan huomioida seki rajapinnat ettd abstraktit luokat. [171]

Martinin metriikan arvo komponentille p on jérjestetty pari (1, Ap). [116] Kuvassa 4.1
on esitelty karteesinen /A-koordinaatisto, johon sijoittamalla komponenttien arvoja met-
riikkaa voidaan havainnollistaa. Martinin [116] teorian mukaan pisteiden (1,0) ja (0, 1)
vilille piirretyn suoran eli pddsarjan liheisyyteen sijoittuvat komponentit ovat tasapai-
nossa vastuiden ja velvoitteiden suhteen. Suoran &dripisteet edustavat SDP:n ja SAP:n
mukaisia suunnitteluja: Pisteessi (1, 0) komponentti on tdysin abstrakti ja vakaa. Periaat-
teiden mukaan kaikki riippuvuudet tulisi suunnata téllaisiin komponentteihin. Pisteessi
(0, 1) komponentti on taas tiysin konkreetti ja epéstabiili, eikd silld olisi vastuita muille
komponenteille.

Komponenttien suunnitteluperiaatteiden mukaiset ddripdét ovat harvinaisia tilanteita,
joten Martin mééritteli mitan etdisyydelle suorasta [116]:

: |A+1—1]
D (engl. Distance) = ————— 4.7
(eng ) NG 4.7)

D' (engl. Normalized Distance) = |A+ 1 —1] 4.8)
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A

Abstraktius
)

y >

Epdstabiilius

Kuva 4.1: Martinin metriikan /A-koordinaatisto. Jarjestelmédd voidaan kuvata sijoittamalla sen

komponentit koordinaatistoon. [120]

V2
2

Kaavan 4.7 etdisyys vaihtelee vililld [0, 2] kun kaavan 4.8 normalisoitu arvo on vililld
[0, 1]. Etdisyyden arvolla nolla komponentti on /A-kuvaajan diagonaalilla. Mittojen yléra-
ja taas kuvaa tilannetta, jossa komponentti on hyodyttomaélla (engl. Zone of Uselessness)
tai ongelmallisella (engl. Zone of Pain) alueella. [120]

Lihelld pistettid (1, 1) sijaitsevat komponentit ovat abstrakteja ja niistd riippuvia luok-
kia on vain muutama. Selvisti tillaiset komponentit ovat hyodyttomissd asemassa arkki-
tehtuurissa, silld niiden abstraktisuus lisdd kompleksisuutta. Samalla komponenttien ylei-
syyden tuomia etuja ei hyodynnetd. Samoin pisteen (0, 0) liheiset komponentit edustavat
Martinin mielestid huonoa suunnittelua. Namé ohjelmakomponentit ovat tiysin konkreet-
tisia ja samalla vastuussa monelle taholle. Martinin perustelee niiden muuttamisen olevan
tyOldstd suuren vastuun takia ja konkreettisuuden tekevén niiden laajentamisesta hanka-
laa. [119]

Martinin metriikan suurin ongelma on, ettei méérittelyji ole annettu formaalisti. Sa-
nallinen kuvaus ei tarkenna mité riippuvuuksia C;:n ja C..:n laskennassa pitdisi huomioi-
da. [33] Esimerkiksi epdselviksi jad onko perimissuhde samanarvoinen kuin kdyttésuhde,

tai pitdisikd argumenttien tyypit huomioida riippuvuussuhteeksi? Formalismin puuttues-

sa mittojen teoreettista taustaa ei ole testattu. Esimerkiksi Briand ym. [35] esittelivit viisi
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kytkeytymisen teoriaan pohjautuvaa viitettd, jotka mittachdokkaiden tulisi lapiistd. Talla
voidaan todistaa metriikoiden mittaavan vditettivdi ominaisuutta.

Toinen keskeinen ongelma on, ettei Martin tarjoa metriikan hyddyisté selkedd kuvaa.
Mitat avustavat suunnittelunuorien noudattamista, mutta periaatteet edustavat suunnitte-
lun puhtaita ddripditd. Martin [119, 120] itse vakuuttaa kédyttineensd mittaa useasti me-
nestykselld komponenttien riippuvuuksia selvitellessidin, mutta ei tarjoa tilastollista ana-
lyysid metriikan hyodyllisyydestid. Mitoille on tosin annettu kdyttdohje. Huonoja arvoja
saaneita komponentteja voidaan refaktoroida kddntamalld riippuvuussuhteet rajapintojen
avulla tai jakaa komponentti abstraktiin ja konkreettiin osaan. [120]

Martin [120] antaa lyhyesti esimerkin, jossa hén refaktoroi 15:sta komponentin ad hoc
-arkkitehtuurin metriikoiden avulla. Neljin komponentin arvot poikkesivat huomattavasti
piddsarjasta. Ndiden normalisoitu etéisyys oli vililla 0.67—0, 86. Luokkien siirron ja riip-
puvuuksien kddntdmisen avulla Martin vihensi komponenttien méérdn kahteentoista, jol-
loin suurimmaksi normalisoiduksi etdisyydeksi jai 0.25. Esimerkissd metriikoiden arvot
laskettiin kisin, mutta Martin suositteli automaattisen laskennan tarkastelemaan C++:n
#include- tai Javan import-lauseita.

Martin médritteli myohemmin alkuperdiseen pakettiin kuulumattoman koheesiomitan

[120]:
R+1

H (engl. Relational Cohesion) = N

4.9)

Missd R on komponentin luokkien vilisten riippuvuuksien lukumiird. Mitta laskee siis
komponentin relaatioiden méaérdn luokkaa kohti. Osoittajan yliméérdisen yhteenlaskun
tarkoituksena on estdd /H:n arvo 0 kun komponentissa on vain yksi luokka. [120] Mi-
tassa on kuitenkin muutama huomattava ongelma. Martin ei ohjeistanut luokkien riip-
puvuuksien laskemisessa. Epédselviksi jdd niin kytkeytymisehto kuin kytkdsten suunnan
huomioiminen. Jos komponentin molemmat luokat kdyttivét toisiaan, onko riippuvuuk-
sien lukumddrd 1 vai 2?7 Mitalla ei myoskiin ole Briand ym. [32] edellyttimid kiinteitd

ylé- tai alarajoja. H ei esimerkiksi voi saada koskaan arvoksi nollaa.
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4.2.2 Perhoskuvaajat

Ducassen, Lanzan ja Ponision [56, 57] ldhestymistapa ohjelmakomponenttien mittaami-
seen on huomattavan erilainen, silli heidin ensisijaisena tarkoituksenaan oli mééritelld
apuvilineitd jirjestelmin visualisointiin. Ohjelmakomponentit ovat monimutkaisia, useis-
ta osista koostuvia rakenteita, joiden ymmaértdminen vaatii tutustumista useisiin ldhde-
kooditiedostoihin. Ducasse ym. esittelivdt ohjelmakomponenttien ymmartdmiseksi kaksi
yksinkertaisiin metriikoihin perustuvaa perhoskuvaajaa (engl. Butterfly). [56] Esitetyt ku-
vaajat ja metriikat on tarkoitettu erityisesti jo olemassa olevan jérjestelmin refaktoroinnin
apuvilineeksi. [57] Perhoskuvaajat ovat laskettavissa vasta implementaatiovaiheessa, kun
esimerkiksi Martinin metriikan alustavia arvoja saadaan jo korkean tason suunnitelmista.

Absoluuttinen perhonen (engl. Global Butterflyn), jota on hahmoteltu siteittdiskaa-
violla kuvassa 4.2, on kontekstiriippuvainen. Sen mitat ovat absoluuttisella asteikolla ja
niiden arvot lasketaan kéyttden koko jirjestelmaa. Suhteellinen perhonen (engl. Relative
Butterflyn) on kuvaajaltaan vastaava, mutta mitat ovat normalisoituja versiota absoluut-
tisen perhosen vastaavista. Perhosten vasen siipi kuvaa miten asiakkaat kiyttdvit kom-
ponenttia ja oikea siipi miten komponentti kiyttdid muiden palveluita. Kuvaajan alaosa
osoittaa miten perintdd on komponentissa kiytetty. [56]

Opinndytteessd ei tilarajoituksen vuoksi kisitelld mielenkiintoista ja tirkedtd ohjel-
makomponenttien visualisointia, mutta perhoskuvaajissa kiytetyt yksinkertaiset kompo-
nenttimitat on listattu taulukossa 4.2. Ducassen ym. metriikat perustuvat kolmeen luok-
karelaatioon [56]: Ensimmaéinen on Perintd, jossa luokka on toisen lapsi- tai ylidluokka.
Luokkaviittauksessa eksplisiittisesti hyodynnetédén toista luokkaa. Esivanhempien muut-
tujan kéytossd luokka kisittelee perittyjd instanssimuuttujia.

Ducasse ym. [57] viittidvit valinneensa minimaaliset mitat olio-ohjelmoinnin kompo-
nenttien perimmaiisen olemuksen esittdmiseksi tiiviissd paketissa. Kuvaajat perustuvatkin
hyvin yksinkertaisiin relaatioiden lukuméérié laskeviin mittoihin. Perintdén ja viittauksiin

perustuvat mitat ovat vastaavia mitd Martin kéytti laskiessaan komponentin stabiiliutta.
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Kuva 4.2: Vasemmalla absoluuttinen ja oikealla suhteellinen perhoskuvaaja. Oikean kuvaajan

paille on merkitty metriikoiden edustamat sektorit. [57]

Samoin luokkien ja komponenttien lukuméérit toistuvat myods aiemmassa metriikassa.
Paketin erikoisuus on esivanhempien instanssimuuttujien kaytto.

Ducasse ym. [56, 57] eivit perustelleet jakoa perimysrelaatioon ja yliluokan instans-
simuuttujien kiyttosuhteeseen. Jalkimmaiinen relaatio ei ole mahdollista ilman perinté-
suhdetta, eivitkd maidrittelijdt erotelleet instanssimuuttujien suoraa kidyttod epédsuorasta.
Onko aksessorin kiyttdminen eri asemassa kuin suora viittaus instanssimuuttujaan? On-
gelmana on, ettei mitan mallintamaa ominaisuutta ole selitetty, eikd ndin mitan tarkoi-
tuskaan ole selvilld. Kuitenkin kdytettidessd tai laajennettaessa perittivin luokan palve-
luita, eivit aksessorien tai instanssimuuttujien kéyttotiheys vaikuta mielenkiintoiselta —
etenkddn komponenttitasolla, jolla luokkia on kymmeniai.

Ponisio [144] tunnisti perhoskaavioiden avulla useita kategorioita, joihin komponen-
tit voidaan luokitella niiden tarkoituksen tai rakenteen perusteella. Hin my0s oletti vi-
sualisoinnin auttavan l0ytimééin komponentit, jotka rikkovat arkkitehtuurin vaatimuksia.
Néamaé erottuisivat kuvaajaltaan muista alijidrjestelmdn komponenteista. Ponisio ei kui-
tenkaan esitellyt tarkemmin kaavioiden hyddyntimistd ongelmakomponenttien etsimi-

seen. Ducassen ym. [57] mitat ovatkin erikoisia siind, etteivét ne pyri havainnollistamaan
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tai ohjeistamaan sisdisen laadun parantamisessa. Niiden tarkoitus on ainoastaan auttaa

ymmirtdméddn miten komponentti on vuorovaikutuksessa jéirjestelmén kanssa.

4.2.3 Komponenttien kontekstiriippuvainen koheesio

Ponision ja Nierstraszin [143, 144] esittelemid komponenttien kontekstiriippuvan kohee-
sio (engl. Contextual Package Cohesion, CPC) on ajatukseltaan hyvin ldhelld Mikelédn ja
Leppisen [136] LCIC:td ja luokan asiakasndkymii. CPC:ssd komponentti oletetaan kiin-
nevoimaiseksi, jos sen asiakaskomponentit kédyttavit kokonaisuudessaan tarjottua raja-
pintaa. [143] Ponisio ja Nierstrasz kdyttivit CPC:td my0s visualisoidessaan komponent-
tien rakennetta. [142] Mitan arvo yhdistettynd luokan ryytyvdisyyteen, paketin sisdiseen
kiyttdasteeseen, auttoi tutkijoita Ioytiméin empiirisessid kokeessaan muutaman huonosti
sijoitetun luokan.

CPC Kkisittelee komponenttia joukkona luokkien maddrittelyitd. [144] Tutkijat eivét
tarjonneet konkreettisia kielisidoksia, mutta esimerkiksi Javan rajapinta soveltuu luokan
madrittelyn kisitteeseen. Koheesiomitta komponentille P on muodollisesti ilmaistuna

[144]:

b
CPC(P) — % (4.10)
abeI(P)

I(P) = interface(P)

= {d € P |clients(d) — P # 0}
[L(P)[ < [I(P) —1]

2
C(a,b) = clients(a) N clients(b)

#Pairs =

fab) 1 jos Cf(a,b)#0

0 muulloin

Komponentin P “rajapinta” I(P) muodostuu luokista, joilla on komponentin ulkopuoli-

sia asiakkaita. Ponision rajapinnan késite eroaa totutusta, silli siihen ei kuulu tarjotut vaan
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kiytetyt palvelut. Komponentin rajapintaan kuuluvan luokan a asiakkaita — clients(a)
— ovat ne luokat, jotka ovat perinti-, viittaus-, viestinvélitys- tai perityn muuttujan kaytto
-relaatiossa a:n kanssa. [143] Yliluokkien muuttujien kidyttosuhde méiriteltiin jo luvus-
sa 4.2.2. CPC siis laskee miten laajasti komponentin asiakkaat kidyttidvét sen rajapinnasta
16ytyvid palveluita. CPC:n arvo on normalisoitu vélille [0, 1], missd nolla tarkoittaa kom-
ponentin yhtendisyyden tdydellistd puuttumista. Arvolla yksi asiakkaat kdyttavit kaikkia
rajapinnan luokkia.

CPC:n miiritelmissd huomioidaan viestinvélitysriippuvuus, jossa ldhetetty viesti he-
rittdd jonkun toisen luokan metodin. Polymorfismia ja dynaamista sidontaa tukevissa
kielissd viestin vastaanottajaa ei voida tietdd staattisessa tarkastelussa. Ponision ja Nier-
straszin [143] ldhestymistavassa riippuvuussuhde lasketaan tarkasteltavan luokan ja jo-
kaisen mahdollisen kandidaatin vilille. He erottelivat CPC:stid viela riippuvuussuhteille
omat osamitat, esimerkiksi CPCyy perintd- ja CPCgpp viittausrelaatiolle.

CPC:n aikaisemmassa versiossa Ponisio ja Nierstrasz lisdsivit asiakkaille kertoimet,
jotka painottivat itsendisia komponentteja. Komponentit, jotka kiyttivit laajasti jérjes-
telmén palveluita, eivit olleet yhtd arvokkaita asiakkaita kuin ainoastaan tarkasteltavaa
komponenttia kdyttiavit. Painot méériteltiin asiakkaan tulevien ja ldhtevien riippuvuuk-
sien summan kéédnteisarvoksi. [143] Mééritelméssd oli tosin ristiriita, silldi myds kom-
ponentit, joita kdytettiin runsaasti, saivat pienempid painoja, vaikka ne kiyttiisivit vain
laskettavan komponentin palveluita. Ponisio [144] ei perustellut vditoskirjassaan painojen
poisjattdmisti.

Ponisio ja Nierstrasz muokkasivat CPC:lle vertailumitoiksi muutamasta luokkien si-
sdisen nikymin koheesiomitoista komponenteille sopivat versiot. Henderson-Sellersin

[80] LCOMS:n komponenttiversio ILCO (engl. Internal Lack of Cohesion) on [143]:

1 N5 A)) —
ILCO = (mZJllﬁ(nm " (4.11)

m = l|internals(P)|

= |P —inter face(P)|
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n = |inter face(P)|

u(A) = |{B|B € interface(P) N B € clients(A)}|

Missi internals(P) on komponentille P niiden luokkien joukko, joilla ei ole ulkopuolisia

asiakkaita. Mitan arvo vaihtelee vililld [0, -"~].

Fentonin ja Pfleegerin [63] koheesiokerroin (engl. Cohesion Ratio, CR) mééritelldin
komponenteille [143]:

kiinnevoimaisten luokkien méaara

CR(P) = (4.12)

luokkien kokonaismaird
Missi luokka on kiinnevoimainen, jos sen TCC:n arvo on suurempi kuin 0.7. CR:n arvo
komponentille on vililli [0, 1].

Sisdisten riippuvuuksien suhde (engl. Internal Dependencies Ratio, IDR) on kompo-
nentin luokkien keskindisten suorien riippuvuuksien médri jaettuna kaikilla mahdollisil-
la. Ponisio ja Nierstrasz erottelevat vield nelji eri kytkeytymisen muotoa riippuvuuksien
maksimissaan. IDR mééritelldan [143]:

IDR(P) Suorien riippuvuuksien midra 4.13)
IPLUPI=1) oy
5 X

Mitan arvo on valilld [0, 1].
Komponentin luokkien koheesioaste (engl. Degree of Cohesion of Objects, DCO)
madritellddn luokista riippuvien komponenttien keskiarvoksi [143]:
Luokkaan tulevat komponenttiriippuvuudet

DCO(P) =) P (4.14)
P

Ponisio ja Nierstrasz [143] arvioivat kisin 41 komponentin kiinnevoimaa ja vertasit
komponenttikoheesiomittojen arvoja intuitiiviseen késitykseen. Ylldtyksettomaisti CPC
parjasi huomattavasti paremmin kuin neljd luokkamittojen karkeaa kddnnostd. Samoin
Ponisio ja Nierstrasz onnistuivat tunnistamaan CPC:l14 ja sen variaatioilla kiinnevoimai-
sia komponentteja, jotka perinteiseen sisdiseen nikyméaidn pohjautuvat mitat ohittivat.

Asiakasnikymén soveltaminen komponenttikoheesiomittoihin on ddrimmadisen térke-

aid. Komponentin kiinnevoiman arvioiminen pelkistddn sen osasten yhteistoiminnalla ei
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anna todellista kuvaa esimerkiksi sovelluskehyksissi. [143] Valitettavasti Ponisio ja Nier-
strasz eivit kuitenkaan suorittaneet tilastollista analyysii tuloksista. Samoin kahden tutki-
jan bindérinen koheesion arviointi ei anna riittdvén laajaa kuvaa edes intuitiivisesta kiin-
nevoimasta. Perhoskuvaajat tai CPC eivit selitd riippuvuuksien jakamista neljdan katego-
riaan, ja erityisesti perittyjen muuttujien kiyton listaamista omaksi riippuvuusmuodoksi.

Vain kolmannes tarkastelluista komponenteista oli sekd intuitiivisesti ettd luokkako-
heesiomittojen kdannoksilld kiinnevoimainen. Osin tulos selittyy mittojen suoraviivaisel-
la tulkitsemisella arkkitehtuuritasolle, silld esimerkiksi koheesiokertoimen TCC:n raja-
arvoa 0.7 el perusteltu. Samoin DCO:n tai CR:n viittdmistd komponentin sisdisen yh-
tendisyyden asteeksi ei perusteltu.

DCO voidaan ilmaista asiakaskomponenttien kumulatiivisen summan keskiarvoksi —
miki ei ole riippuvainen paketin sisdisestd rakenteesta tai yhtendisyydestd. Fentonin ja
Pfleegerin sovellettu koheesiokerroin ei huomioi komponentin rakennetta tai sisdisid suh-
teita, miksi sen soveltuvuus koheesiomitaksi voidaan kyseenalaistaa. Vastaavasti CR:lle
komponentti on yhtendinen, jos sen luokat ovat kiinnevoimaisia. Komponentti voidaan
rakentaa useista toisistaan riippumattomasta, mutta hyvin muodostetusta, luokasta. Mital-
le tdllainen komponentti olisi télloin yhtendinen, mikd on vastoin intuitiivista késitysta.

Selvisti myoskdidn CR ei mittaa komponentin todellista koheesiota.

4.2.4 Muita komponenttimetriikoita Kkirjallisuudessa

Edelld kuvattujen mittojen liséksi kirjallisuudessa esiintyy muutamia komponenttimetrii-
koita. Useimmat niistd ovat yksinkertaisia, lukuméirid ja suhteita laskevia mittoja. Esi-
merkiksi Baxter ja kollegat [24] esittelivdt mitan komponentin julkisten luokkien mééral-
le. Samoin Ducassen ym. [1, 55, 58] komponenttien visualisointiin apuvilineet ovat hyvin
yksinkertaisia esiintymiskertoihin perustuvia mittoja.

Luokkametriikoita on my0s sovellettu komponenteille. Esimerkiksi Lindvall ja kolle-

gat [111] médrittelivit CBO:sta kaksi eri versiota korkeammalle tasolle: komponenttien
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vilisen (engl. Coupling Between Modules, CBM) sekd komponenttien ja luokkien vilisen
kytkeytymisen (engl. Coupling Between Module-Classes, CBMC). Bengtsson [27] mai-
ritteli Chidamberin ja Kemererin metriikat, DAC:n sekd MPC:n komponenteille. Samoin
Yacoub ym. [174] sovelsivat matalammalle tasolle suunniteltua syklomaattista komplek-
sisuutta arkkitehtuuritasolla komponenttien monimutkaisuuden ja riskialttiuden arvioimi-
seen. Suoraviivaiset yleistykset kuitenkin kirsivét samoista, opinnéytteessd aiemmin esi-
tellyistd, puutteista kuin alkuperdiset.

Allen, Khoshgoftaar ja Chen [14] ehdottivat informaatioteoriaan pohjautuvia kiinne-
voiman ja kytkeytymisen mittoja moduuleille. Esimerkissdédn he tulkitsivat ohjelmakoo-
ditiedostot moduuleiksi, mutta riippuvuusgraafi voidaan muodostaa myos arkkitehtuuri-
komponenttien vilille. MiSi¢ [131] el my0Oskéén sitonut koheesiometriikkansa mééritel-
maii yksittdiselle abstraktiotasolle, ja tarjoaa mittaa niin Javan paketeille, luokille kuin
metodeillekin. Ymmarrettidviasti mitat eivét kuitenkaan huomioi luokkien tai komponent-
tien erityispiirteitd, miksi spesifisemmét komponenttimetriikat késittelevit laajemmin eri-
laisia kytkeytymismuotoja.

Van Belle [26] esitteli ohjelmistojen evoluutioteoriaan perustuvia metriikoita, joilla ar-
vioitiin modulaarisuutta, kapselointia ja muutosherkkyytti. Mitat kdyttivéit laskennassaan
hyodyksi komponentteihin aiemmin tehtyjen muutosten médrid, eivétkd ne nédin sovellu
ilman komponentin historiatietoja tehtdaviin analyysiin. Van Belle ei sitonut evoluutiomit-
tojensa madritelmii tietylle abstraktiotasolle, mutta kdytti esimerkeissddn Javan paketteja
moduuleina.

Zhou ym. [175] ehdottavat myds ympériston huomioivaa koheesiomittaa paketeille.
Yhteisen kontekstin kiinnevoima (engl. Similar Context Cohesiveness, SCC) — toisin
kuin CPC — huomio vain viittausrelaatiot. SCC siséllyttdd laskentaan myos epdsuorat
kytkokset. Erikoisesti Zhoun ym. mééritteleméin kontekstiin kuuluu komponenttien yh-
teisten asiakkaiden lisdksi niiden kédyttamit yhteiset palvelut. Mitta yrittdd tavoitella d4-

rimmaéisen hienovaraista koheesioanalyysia, joka havaitsee pienimmatkin erot. Tillaisten
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mittojen mielekkyyttd pohdittiin jo alaluvussa 2.3.5. Esitelty mitta on kuitenkin lupaava
ehdotus, mutta selkedsti vield keskenerdinen.

Sarkar, Kak ja Rama [149] ehdottivat joukkoa moduulin rajapintaan pohjautuvia met-
riikoita. Ehdotuksien joukossa oli mm. siarkyvin yliluokan — esitelty esimerkiksi Koski-
miehen ja Mikkosen kirjassa [102] — todennikdisyysindeksi (engl. Base-Class Fragility
Index, BCFI). Sarkarin ym. mitat ovat méiritelty superkomponenteille, jotka koostuvat
useista sadoista luokista. Korkeintaan muutaman kymmenen luokan kokoiselle arkkiteh-
tuurin peruskomponentille mitat ovat liian karkeita.

Metriikoita on myos kehitetty paljon off-the-shelf-komponenteille, kuten Kharbin ja
Singhin [99] viisi komponenttien kompleksisuusmittaa. Heidén tietovirtoihin perustuvat
mitat pyrkivét havainnollistamaan komponentin monimutkaisuutta syotteiden ja tulostei-
den suhteilla, ilman tietoa komponentin rakenteesta tai toteutuksesta. Samoin Washizakin
ja kollegoiden [167] viisi JavaBeans-komponenteilla koeteltua mittaa pohjautuvat kom-
ponentin késittelyyn mustana laatikkona.

Valmiskomponenteille on mééritelty myos laatukehyksid [65], mutta tdssd opinndyt-
teessd on kuitenkin keskitytty sisdisiin, ldhdekoodista laskettaviin tuotemetriikoihin. Tila-
rajoitusten vuoksi Component-Off-The-Shelf (COTS) —mitat ohitetaan. Esimerkiksi Gou-
1o ja Abreu [72] sekd Poulin [145] ovat tarkastelleet teoksissaan COTS-metriikoita tar-
kemmin.

Seuraavassa esitelldin vield lyhyesti Lakoksen [105] ja Hautuksen [79] syklisid riip-
puvuuksia havainnollistavat metriikat. Liséksi kuvataan lyhyesti Meltonin ja Temperonin

[124] CRSS, joka arvioi komponenttien luokkajaon hyvyytti.

Komponentin kumulatiivinen riippuvuus

John Lakos [105] esitteli vuonna 1996 mitan komponenttien kumulatiivisille riippuvuuk-
sille (engl. Cumulative Component Dependency, CCD). Hin médritteli mitasta myos nor-

malisoidun (engl. Normalized Cumulative Component Dependency, NCCD) ja keskiar-
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voisen (engl. Average Component Dependency, ACD) version [105]:

funk(C;) = Cji:n kéddntdmiseen tarvittavien

komponenttien miéra

CCD(S) = D fink(Cy) (4.15)
C,eS
~ CCD(S)
NCCD(S) = Do (5] (4.16)
ACD(S) — % (4.17)

Missd S on alijirjestelméd ja CCDgpr(.S) on alijérjestelmdn CCD:n arvo kun kompo-
nenttien riippuvuusgraafi muodostaa tasapainotetun bindiripuun. Lakos [105] perustelee
binddripuuta joustavana, uudelleenkéytettdvini ja matalan kytkeytymisen suunnitteluna.
Hin kayttdd sitd mitan yhteydessd ihanteellisena tapauksena, johon mitattavia suunnitel-
mia verrataan.

Lakos [105] médritteli komponentin arkkitehtuurin pienimméksi uudelleenkiytetti-
viksi yksikoksi, mutta rajasi samalla sen koostuvan vain yhdestd rajapinnasta (C++:ssa
. h -tiedosto) ja sen toteutuksesta ( . c-tiedosto). Komponenttien riippuvuusgraafiin perus-
tuvan mitan méiritelmé on kuitenkin kieliriippumaton ja sovellettavissa myos suuremmil-
le komponenteille.

CCD ei ole komponenttien tai jarjestelmin laadun mittari, mutta Lakos viittdd sen so-
veltuvan ylldpidettdvyyden ja uudelleenkdytettivyyden mittaamiseen. [105] Esimerkiksi
NCCD:n suurilla arvoilla jirjestelméastd saattaa 16ytyd syklisid riippuvuuksia, joita pi-
detdin yleisesti huonona suunnitteluna. [120] Lakos antaakin yhdeksi suunnitteluperiaat-
teeksi CCD:n arvon minimoimisen jdrjestelméssd, mutta painottaa riippuvuuksien hallin-
nan olevan numeerista arvoa tarkeimpaa.

Mitan normalisointi tasapainotettua binddripuuta vasten ei véalttdmittd sovellu kaikil-
le arkkitehtuurityyleille. Esimerkiksi tietovuo- ja asiakas-palvelin -arkkitehtuuri voidaan

kuvata puumaisena kerrosarkkitehtuurina [102], mutta onko yksinkertaisen tasapainote-
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Kuva 4.3: Alkuperiinen, vasemmanpuoleinen suunnitelma hajoitettuna pienempiin moduuleihin
oikealla. Riippuvuuksien kokonaismédrid sdilyy samana, mutta alkuperdisen suunnitelman CCD

on 8 ja NCCD on 1.05 kun uuden riippuvuusgraafin CCD on 10 ja NCCD on 0.73. [105]

tun binddripuun riippuvuuksien méérd aina soveltuva mittari kaikille jirjestelmille?
Mitta ei myOskéddan huomio komponentin sisdisen koon [125] tai komponenttien méaa-
rdn vaikutusta. Esimerkiksi kuvassa 4.3 NCCD:n ja ACD:n arvo pienenee kun alim-
man tason komponentit jaettiin kahteen osaan, mutta jdrjestelmén riippuvuuksien ko-
konaismadri sdilyi. Alkuperdinen suunnittelu saattaa silti olla uudelleenkiytettivampi ja

ylldpidettavimpi ratkaisu kuin pienempiin osiin hajotettu vaihtoehto.

PASTA

Edwin Hautus [79] esitteli PASTA-ohjelman (engl. Package Structure Analysis Tool), jon-
ka tarkoitus on auttaa komponenttien jirjestimisessi kerrosarkkitehtuurin mukaisiin ta-
soihin. Hautus esitteli ohjelmassa myds PASTA-metriikan komponenttien rakenteen ar-
vioimiseksi. PASTA mittaa sellaisten komponenttien suhteellista osuutta jarjestelmésti,
joita muuttamalla komponenttien riippuvuusgraafista saadaan sykliton. Mitta méaritelldén

komponentille p ja jirjestelmille! S [79]:

Eniitoivottuien rii ksi 1o alik e
PASTA(p) — pé o%vo ujen rup.puv?y sien palr'10 ali omp.oner‘l eissa 4.18)
Alikomponenttien riippuvuuksien kokonaispaino

"Hautus [79] méritteli mitan jirjestelmille toivottujen (engl. desirable) riippuvuuksien suhteeksi kaik-
kiin. Toivottavan riippuvuuden miiritelmd on kuitenkin epéselvd, eikd Hautus tarkentanut viitettddn. Mit-

tojen yhteneviisyyden vuoksi oletetaan hinen tarkoittaneen epétoivottuja (engl. undesirable) riippuvuuksia.
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PASTA(S) — Epitoivottujen riippuvuuksien paino komponenteissa 4.19)
B Komponenttien riippuvuuksien kokonaispaino '

Missé epitoivotut riippuvuudet ovat sellaisia relaatioita, joiden poistamisella saadaan syk-
litdn riippuvuusgraafi. Graafissa kaaren paino on komponentin viittausten miéré toiseen
komponenttiin. Paino kuvaa riippuvuuden poistamisen tyomaardd. [79]

Laskettaessa PASTA:n arvoa jérjestelmélle samat riippuvuussuhteet saattavat tulla
lisdttyd mukaan monta kertaa, silld suurten ohjelmakomponenttien riippuvuudet muodos-
tuvat alikomponenttien relaatioista. [124] Hautus [79] puolustaa jirjestelmdmitan mééri-
telmid vaittdmailla arkkitehtuurin korkeampien tasojen olevan tirkedmpid kuin matalam-
pien.

PASTA:n arvo kuvaa kuinka suuri osa ohjelmasta on muutettava, jotta riippuvuussyklit
saadaan poistettua. [79] Hautus ei kuitenkaan esittinyt metriikkaa formaalisti, minki
vuoksi kahden paketin vilisen riippuvuuden mééritelmé on epéselva. Riippuvuus voidaan
laskea esimerkiksi kahden luokan vilille binddrisesti tai kdytettyjen tyyppien miirina.
[124] Samoin, onko perintirelaatio samanarvoinen kuin tyyppiviittaus parametrissa? Pe-
rintdriippuvuuden poistaminen on kuitenkin huomattavasti tyolddmpaa kuin yksinkertais-
ten viittausten.

Hautus [79] suosittelee Martinin [119] esittelemien refaktorointimenetelmien kéyt-
tamistd riippuvuuksien suuntien kddntdmiseksi. Hin muistutti kuitenkin yksinkertaisista
komponenttirefaktoroinneista, kuten esimerkiksi luokan siirtamisestd komponentista toi-
seen. Namd saattavat soveltua Martinin listaamia raskaita refaktorointeja huomattavasti

paremmin syklisten riippuvuuksien poistamiseen.

CRSS

Hayden Melton ja Ewan Tempero [124, 125] perustavat komponentin uudelleenkéytetta-
vyyden ja testattavuuden komponenttisuunnitteluperiaatteiden noudattamiseen. Kokora-
jojen liséksi he painottivat erityisesti komponentin itsendisyyttd. Madritellikseen kompo-

nenttimitan Melton ja Tempero [124] esittelivit ensin luokkien riippuvuusgraafiin (engl.
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Class Dependency Graph, CDG), jossa luokat ovat solmuja ja kddnnosriippuvuudet suun-
nattuja kaaria. Luokan c saavutettavuus (engl. Class Reachability Set Size, CRSS) on nii-
den luokkien lukumaééri, joihin pdistddn solmusta c. [124] Toisin ilmaistuna CRSS(c) on
transitiivinen sulkeuma niisté luokista, joita luokan c kddntaminen vaatii. [125]

Mitan tarkoituksena on parantaa komponentin rakennetta, erityisesti pitdmilld ne hal-
littavan kokoisina ja itsendisind. CRSS laajennetaan yksittdisestd luokasta koko jarjestel-
malle tarkastelemalla luokkien arvojakaumaa. Jos mitan histogrammi kallistuu oikean lai-
dan korkeisiin arvoihin, komponentit muodostavat riippuvuussyklejd. Talloin yksittdisen
luokan kéédntdminen vaatii koko jirjestelmén kddntdmistd. Melton ja Tempero uudisti-
vat onnistuneesti ongelmallisten luokkien rajapintoja extract interface -refaktoroinnilla.
[124]

Melton ja Tempero [124] kutsuvat CRSS:44 luottavaisesti komponenttisuunnittelun
laatumetriikaksi. Samoin he pitdvit Hautuksen ldhestymistapaa lilan komponenttikeskei-
send. CRSS on kuitenkin oudosti mééritelty, sillid se ei tarkastele riippuvuuksia erikseen
komponentin sisélle tai ulkopuolelle. Melton ja Tempero [124] painottavat CRSS-histo-
grammin paljastavan huonon komponenttisuunnittelun, mutta mitta ei yhdessikédéin vai-
heessa huomioi luokkien jakoa osajoukkoihin. Jarjestelmédn histogrammi ei muuttuisi
vaikka luokkajako uudistettaisiin tai jatettdisiin tekemittd. Silti Melton ja Tempero [124]
ehdottivat CRSS:n kéyttamistd luokkajaon ldhtokohtana. Mitta toimii kuitenkin parem-
min luokkametriikkana kuin komponenttimittana, silld jopa suositeltu refaktorointi uu-

distaa vain luokan rakennetta eikéd ohjelmakomponenttia.

4.3 Mitattavat ominaisuudet

Ohjelmistomittojen tarkoitus on luokitella ohjelmamoduulit paremmuusjérjestykseen yh-
distamilld ominaisuudet numeroarvoihin tai symboleihin yksinkertaisten sdintdjen avul-

la. [63] Ominaisuudet voivat olla konkreettisia, suoraan mitattavia suureita kuten ohjel-
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man koko. Ne voivat olla my0s abstrakteja, joiden mittaamisesta ei vélttiméttid ole yh-
tendistd kisitystd. Esimerkiksi alaluvussa 2.3 esitetyt koheesiomitat perustuvat hyvinkin
erilaisiin tapoihin hahmottaa abstraktia késitettd. Ohjelmakomponentille voidaan maéri-
telld lukuisia ominaisuuksia, mutta kuten luokkatasolla on osoitettu, vain harvat niisti
vaikuttavat kiistattomasti ohjelman ulkoiseen laatuun.

Edelld esitetyissd komponenttimetriikoista on havaittavissa luokkien ominaisuuksien
tulkitsemisesta korkeammalle abstraktiotasolle. Ohjelmakomponentti ei kuitenkaan ole
luokan yleistys [57], jolle kaikki alemman tason ominaisuudet soveltuisivat. Seuraavaksi
pyritddn tunnistamaan arkkitehtuuritason ominaisuuksia, joilla arkkitehtuurin ja kompo-
nenttien laatua pystyisi mittaamaan. Samalla arvioidaan miten nykyiset komponenttimet-

riikat ja erityisesti Martinin esittelemét mitat soveltuvat ominaisuuksille.

4.3.1 Komponentti

Téssd luvussa listataan komponenttien ominaisuuksia, joita tasolle mééritellyt metriikat
pyrkivit mittaamaan tai mitd komponenteista voisi havaita. Lahestymistapa keskittyy luet-
telemaan komponentin hyvid ohjelmointitapoja ja ominaisuuksia, seki esittelemiin miten
mittojen arvoja voitaisiin hyodyntédd. Toisenlainen tarkastelutapa on esimerkiksi suunnit-
telun ongelmien [120] tai Meyerin [128] viiden modulaarisuuden kriteerin mittaaminen.
Huonoja suunnitteluvaihtoehtoja on kuitenkin huomattavasti enemmén kuin hyvii, ja esi-
merkiksi jiykkyyden (engl. rigidity) eli muutosten tekemisen vaikeuden [120], arvioimi-
nen yksittdiselld mittarilla on hyvin hankalaa.

Toivottavien ominaisuuksien mittojen, kuten koheesion, huonon arvon ei ole osoitet-
tu riippumattomasti vaikuttavan ulkoisten laatukriteereiden heikentymiseen. Ongelmak-
si on arvioitu niin riippuvuutta kokoon [60], kuin késitteiden huonoa ymmarrystd [36].
Suunnittelun ongelmien mittaaminen olisi kuitenkin yksi keino kehittdd ohjelmistometrii-
koita, silld huonon ohjelmakoodin refaktoroiminen yrittdd parantaa ainakin jirjestelmén

ylldpidettivyyttd ja ymmarrettavyyttd. [64] Kiytettdvistd 1dhestymistavasta huolimatta
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esiteltyjen mittojen ja ominaisuuksien riippuvuudet virhe- tai muutosméiiriin tulisi aina
tarkastaa empiirisilla tutkimuksilla.

Téssd luvussa listataan useita ominaisuuksia, mutta komponenttien mittaaminen voi-
daan karkeasti tiivistdd vain muutaman ominaisuuden ympdrille. Esimerkiksi Melton ja
Tempero [125] viittavit komponenttien midridn, koon, kapseloinnin, kytkeytymisen ja
koheesion ohjaavan ohjelmakomponenttien suunnittelua. Niisté erityisesti kaksi viimeista
ovat madradvid tekijoiti.

Van Belle [26] piti modularisointia kahden evoluutiomitan, laajuuden (engl. breadth)
ja taakan (engl. weight), optimoinnin ongelmana. Hénen ajatuksiaan mukaillen jirjestel-
mén osittamisen komponenteiksi voidaan méidritelld tehtdaviksi, missid koheesio pyritddn
maksimoimaan ja kytkeytyminen minimoimaan. Jirjestelmén koheesioarvojen maksimis-
sa jokainen luokka muodostaisi yhden komponentin. Kytkeytymisen minimissi jirjestel-
mi olisi vain yksi suuri komponentti. Koheesion ja kytkeytymisen optimoinnin avulla
pitdisi jirjestelmén jakautua itsendisiin ja yhtendisiin komponentteihin.

Kiinnevoima ja kytkeytyminen ovat komponenteille tirkeitd ominaisuuksia, mutta
keskittyminen ainoastaan ndihin jidttdd huomioimatta olioparadigman muut piirteet. Ma-
talammilla tasoilla koheesio- ja kytkeytymismetriikat ovat suoriutuneet kohtuullisesti vir-
heiden osoittajina [37], mutta toiset ominaisuudet saattavat toimia niitd paremmin kom-
ponenttitasolla. Erilaisten ominaisuuksien mitoilla voidaan tunnistaa erilaisia ongelmia.
Esimerkiksi riippuvuussyklien havaitseminen koheesio- tai kytkeytymismitoilla on han-
kalaa ellei mahdotonta.

Seuraavassa on kisiteltyd joukkoa komponenttien ominaisuuksia, joita voitaisiin mita-
ta. Listauksen ohessa on arvioitu ominaisuuksien soveltuvuutta arkkitehtuurin ja kompo-
nenttien laadun tunnistajina. Samassa on my0s késitelty ominaisuudelle ehdotettuja mitto-
ja ja mahdollisia kehitysehdotuksia. Listalla esiintyy samoja ominaisuuksia, joita Berard

[28] ehdotti olioparadigman mitattaviksi piirteiksi.
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Abstraktius

Abstraktius tarkoittaa tdssd yhteydessd komponentin abstraktien osien osuutta kokonais-
madrastd. Pelkdstddn komponentin abstraktiusasteen perusteella on vaikea tehdd péitel-
mid sen laadukkuudesta tai virhealttiudesta. Ainoastaan muutamat komponentit asettuvat
mitan ddripdihin, joko puhtaan abstrakteiksi tai konkreettisiksi. Mitan viliarvoille tulkin-
ta on monimutkaisempi: edustaako 30 % abstraktiusaste hyvéa laatua vai virhealttiut-
ta? Arvon perusteella voidaan ainoastaan péitelld konkreetteja luokkia olevan enemmin
kuin abstrakteja. Tosin tulokseen tulkintaan vaikuttavat myos kokonaismééréin laskennas-
sa kiytetyt luokkaroolit. Esimerkiksi sisdluokkien huomioiminen pienentdisi joidenkin
komponenttien abstraktiutta.

Abstraktiuden kdyttdmistd suorana mittana on vaikea perustella, silld todennékoisesti
ominaisuudella ei ole vaikutusta komponentin ulkoiseen laatuun. Martin [116] esitteli
ominaisuudelle mitan, jota tarkasteltiin sivulla 86. Hin hyodynsi abstraktiutta osana joh-
dettua mittaa, eiké kisitellyt sen kayttamistd yksinddn komponenttien laadun arvioimi-
sessa. Ominaisuudella saattaa olla kédyttod johdetuissa mitoissa, mutta ei puhtaana laadun

arviojana.

Kapselointi ja informaation kitkeminen

Informaation piilottaminen ja kapselointi ovat modularisoinnin perusperiaatteita. Tarkoi-
tuksena on paljastaa ainoastaan palveluiden vaatima tieto, mutta salata toteutuksen yk-
sityiskohdat. [128] Komponenteille tdmé tarkoittaa julkista rajapintaa, mutta yksityisid
palveluita toteuttavia luokkia. Tiedon kitkemiselld pyritddn estdimiin sekd komponentin
vadrinkdytto ettd riippuvuus konkreettisesta toteutuksesta. Ominaisuudet ovat tdrkeédssa
roolissa my0s esimerkiksi muutosten levidmisen estdmisessi ja sarkyvin yliluokan ongel-
massa. Tamén vuoksi huonosti kapseloidut komponentit olisi hyvé pystyéd tunnistamaan
ajoissa.

Van Belle [26] mittasi kapseloinnin onnistumista komponentin muutoshistoriatietojen
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avulla, mutta ldhestymistapa ei sovellu puhtaasti staattiseen analyysiin. Abreu [6] yrit-
ti mitata informaation piilottamista yksityisten osien suhteena julkisiin. Koska sama toi-
minnallisuus voidaan jakaa monelle eri tekijélle tai toteuttaa vain yhdessid komponentissa,
el suhteisiin perustava laskenta sovellu suoraviivaisesti yksityiskohtien kéitkemisen arvioi-
miseen.

Martin ei médritellyt kapselointia tai informaation piilottamista arvioivia mittoja. Hi-
nen madrittelemistddn mitoista voidaan kuitenkin johtaa metriikka kapseloinnin onnis-
tumisen mittaamiseksi. Kiytettdvissd ndkokulmassa lasketaan abstrakteille rajapinnoille
saapuvien riippuvuuksien suhde kaikkiin. Abstraktien rajapintojen kiyttoaste (engl. In-
terface Utilization Rate, TUR) médritellddn:

abs
IUR = % (4.20)

Missé C%* on komponentin abstrakteista rajapinnoista riippuvien ulkopuolisten luokkien
lukumiérd. Mitan arvo vaihtelee vililld [0, 1], missd nolla kuvaa abstraktien rajapinto-
jen tiydellistd kiyttamittomyyttd. C2% jittdd avoimeksi riippuvuuden méiritelmén, kuten
myOs Martinin alun perin ehdottama C,, joka esiteltiin sivulla 85. Miiritelma on kuiten-
kin konkreettisesti sidottava ennen mittauksia. Erds tulkinta olisi kdyttdd kiddnnosaikaisia
luokkariippuvuuksia. Tdma tarkoittaisi toisaalta my0s perinnidn huomioimista, miké ei
valttamittd ole kaikissa tapauksissa toivottavaa.

Rajapintojen kiyttoastetta laskettaessa pitdd myos huomioida asiakasluokkien roolit.
Esimerkiksi Abstraktin tehtaan luokat ovat riippuvaisia komponentin konkreettisista osis-
ta, mutta suunnittelumalli auttaa vahentiméén riippuvuuksien kokonaisméairdd. Roolijaon
kehittimiselld ja hienovaraistamisella mitan arvoja keinotekoisesti huonontavia tekijoita
voidaan vihentdd. On huomattava my0s, ettei mitta sovellu kaikille komponenttirooleille.
Esimerkiksi plug-in -arkkitehtuurissa saattaa esiintyi ulkoisia rajapintoja toteuttavia kom-
ponentteja, joiden ainoat konkreettiset asiakkaat ovat suunnittelumallien mukaisia tehtai-
ta.

Mitan arvon ollessa ldhelld nollaa, komponentin ulkopuoliset luokat ovat riippuvai-
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sia suoraan palvelujen konkreettisesta toteutuksesta. Rajapintojen kdyttdasteen huono ar-
vo ei kuitenkaan sovellu suoraan ulkoisten laatutekijoiden mittariksi, silld kyseessd on
enemmaénkin hyvé ohjelmointitapa kuin selkedésti laatua heikentdvi virhe. Sisdisiin laa-
kuttaa. Nédiden perusteella voidaan olettaa huonon arvon saaneiden komponenttien olevan
virhealttiimpia kuin muut, silld vaikeasti ylldpidettdviin ja ymmadrrettdviin komponenttei-
hin oletettavasti kertyy enemmén virheitd kuin muihin. Oletus pitéisi kuitenkin varmistaa
empiirisilld mittauksilla ennen mitan hyvéaksymista.

Kapselointi ja informaation piilottaminen ovat laajoja késiteitd, joista abstraktien raja-
pintojen kdyttdaste edustaa vain yhtd kapeaa osa-aluetta. Ominaisuuksia voitaisiin my0ds
tarkastella muista ndkokulmista, esimerkiksi miten perijit kdyttdvit esivanhempiensa at-
tribuutteja tai miten komponentin julkinen rajapinta on maéritelty. Tdssd opinndytteessa

el kuitenkaan késitelld naitd ndkokulmia.

Koheesio

Koheesio kuvaa komponentin yhtendisyyttd [63] tai tarkoitusta [131], ja kytkeytymisen
ohessa se on toinen tirkeimmistd ominaisuuksista arkkitehtuuritasolla. Koheesio vaikut-
taa niin komponentin uudelleenkdytettdvyyteen, ymmairrettivyyteen kuin ylldpidettivyy-
teen. [32, 144, 172] Komponenteille on esitelty Ponision ja Nierstraszin [143, 144] CPC,
Zhoun ym. [175] SCC sekd Martinin [120] H koheesiomitoiksi. Ndiden lisidksi Ponisio
ja Nierstraszin [142] médrittelivét uusiksi muutaman luokkatason koheesiomitan kompo-
nenttitasolle. Myos Allenin ym. [14] ja MiSi¢in [131] miirittelemid informaatioteoriaan
perustuvia kiinnevoiman mittoja voidaan soveltaa komponenttitasolla.

CPC ja SCC perustuvat asiakasndkokulmaan. Néistd tosin kumpaakaan ei ohjeistettu
kiyttimidn yhdessd muiden koheesiomittojen kanssa. Asiakasndkokulmaan keskittyvien
mittojen ongelma on informaation puute komponentin sisdisesti rakenteesta. Esimerkiksi

CPC:ll4 ei pystytd havaitsemaan komponenttia, jolla on kdyttimittomia luokkia. Selvisti
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tallaiset komponentit eivit ole kiinnevoimaisia. Mékeld ja Leppédnen [136] ehdottivat asia-
kasnidkymiin pohjautuvien koheesiomittojen kiyttdmistd perinteisen sisdistd eheyttd tar-
kastelevien mittojen tukena, silld yhteen nikokulmaan perustuva mitta ei pysty antamaan
tiyttd kuvaa komponentista.

Ponision ja Nierstraszin [142] uudelleenmédrittelevit muutamia luokkien sisdisen ni-
kymin koheesiometriikoita komponenttitasolle. Valitettavasti ne kérsivit samoista ongel-
mista kuin alkuperéiset mitat. Esimerkiksi ILCO on Henderson-Sellersin [80] LCOMS5:n
versio, jossa metodit on korvattu komponentin asiakkaiden kiyttdmilld luokilla. Luok-
katason mitan kdyttdmét attribuutit on korvattu luokilla, joilla ei ole ulkoisia asiakkaita.
Mitta on yhdistelmd seki sisdistd ettd ulkoista nakymaa.

Briand ym. [32] osoittamat ongelmat LCOMS:sséd koskevat myos ILCO:a. Ponisio ja
Nierstrasz eivit myoskédédn perustelleet komponenttien luokkien jakamista kahteen eriar-
voiseen ryhméin. Tdstd seuraa ongelmia esimerkiksi komponenteille, joiden kaikkia luok-
kia kdytetddn ulkoa késin. Téllaisille komponenteille ILCO:n arvoa ei ole miiritelty, silld
joukko internals(P) on tyhjd ja kertoimen nimittdjéksi tulisi nolla.

Ponision ja Nierstraszin [142] ehdottivat my0s kolmea sisdistd koheesiomittaa kom-
ponentilla. CR:114 ja DCO:lla oli hyvin vihén tekemistd komponentin yhtendisyyden mit-
taamisessa, ja ndiden kahden ongelmia tarkasteltiin jo aiemmin. Sivulla 94 esitelty IDR
soveltuu paremmin komponenteille, mutta mitta laskee jokaisen riippuvuussuhteen erik-
seen. Kaksi luokkaa ovat mitalle tdysin kytkeytyneiti vain, jos niiden véliltd 16ytyvit sekd
perinté-, viestinvilitys-, kiytto- ettd perityn muuttujan kdytto -relaatiot. Tilanteet, joissa
luokat ovat kytkeytyneet edes kolmella mainitulla tavalla, ovat harvinaisia. Tamén vuok-
si IDR tulee antamaan matalia koheesioarvoja suurimmalle osalle arvioitavista kompo-
nenteista. Ei myOskiin ole selvdd, onko mitan ihannekoheesion tilanne toivottava, vai
pitdisiko ndin tiukasti kytkeytyneet osat yhdistdd yhdeksi suureksi luokaksi.

Martinin [120] méiéritteli alkuperdisen metriikkapakettinsa ulkopuolella H:n, joka on

luokan sisdiseen ndkymdidn perustuva koheesiomitta. /7 tosin kérsii useista ongelmista,
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silld sen médritelma on jatetty avonaiseksi eikd mitalla ole kiinteitd yli- tai alarajoja. Mi-
tan ongelmia on tarkasteltu tarkemmin alaluvussa 5.1.1. Selvidsti H ei ole riittavd kom-
ponentin koheesiomitaksi, eikd Martinin paketista 10ydy muita soveltuvia mittoja kompo-
nenttien koheesiolle. Seuraavassa tarkastellaan millaiset koheesiomitat paketeille sopisi-

vat. Tarkastelua on jaettu kahteen osaan: sisdiseen ja asiakasndkymaéén.

Sisdinen nidkyméa Yksinkertaisempi keino tarkastella komponentin koheesion laskemis-
ta on hyddyntdd alaluvussa 4.1.2 esiteltyd graafiteoreettista mallia. Komponentin
riippuvuusgraafille voidaan soveltaa alaluvussa 2.3.1 esiteltyd LCOM4:44. Mairi-
telldin LCOP(P) (engl. Lack of Cohesion in Package) komponentille P sen riip-
puvuusgraafin Gp:n yhtendisten osien miirdksi. Graafissa voidaan my0s kayttdd
komponenttien epésuoria riippuvuuksia, jolloin tarkastelusta nousee esille mahdol-
lisesti kdyttdmattomait luokat. Hitzin ja Montazerin [81] sivulla 32 esiteltyd Co:ta

voidaan soveltaa komponenttien riippuvuusgraafien tiheyden arvioimiseksi.

Kuten kapseloinnin yhteydessd, myos LCOP vaatii riippuvuuden méiritelmin kiin-
nittdmistd. Graafissa on kyse toisiaan kdyttdvistd luokasta, eikd yksittdisten kyt-
kosten laadusta tai vahvuuksista. Nédin kdédnnosaikainen riippuvuus soveltuisi myos
koheesion laskemiseen, silld siindkin tarkastellaan vain 16ytyyko kahden luokan

vililtd kytkos.

Asiakasnidkymia Ponision ja Nierstraszin [143, 144] CPC tai Zhoun ym. [175] SCC
soveltuvat hyvin kontekstipohjaiseksi koheesiomitaksi. SCC kiyttdd niin yhteisid
palveluita ja asiakkaita kuin epédsuoria riippuvuuksia mééritellessdin komponen-
tin kiinnevoimaisuutta. Zhou ym. siséllyttivit tarkasteluunsa luokkien kayttdmét
yhteiset palvelut. Lihestymistapa on erikoinen, silld kahden luokan kéyttamaét yh-
teiset palvelut eivit luo kytkostd niiden vilille. Luokkien kdyttdmit yhteiset pal-
velut eivit myoskéidn tuota yhtendistd komponenttia. Esimerkiksi CPC tarkastelee

ainoastaan komponentin julkisen rajapinnan kdyton yhteneviisyyttd, ja noudattaa
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niin enemméin puhdasta asiakasnidkymadd. Nédin CPC saattaisi olla SCC:téd soveltu-

vampi komponentin asiakaspohjaisen koheesion arvioimiseen.

Koko

Melton ja Tempero [125] listasivat koon hallitsemisen yhdeksi modularisoinnin rajoit-
teista, silld komponentin pitiisi olla sitd rakentavan tyoryhmén hallittavissa. Samalla toi-
nen periaate, kytkeytymisen minimoiminen, ajaa luokkia yhdeksi suureksi komponentik-
si. [26] Koko on selkedsti yksi keskeisistd mitattavista ominaisuuksista ja sitd voidaan
havainnollistaa esimerkiksi ldhdekoodirivien, metodien tai luokkien lukumaéirilld. Kui-
tenkin luokan piirteisiin perustuvat mitat kertovat enemmén luokista kuin komponentista,
eivitkd esitetyn informaatiorajauksen perusteella metodit kuuluneet komponenttitasolle.

Luokkien méérdn mittauksessa voidaan ottaa huomioon kaikki [57, 120] tai vain jul-
kiset luokat [24]. Luokkaroolien huomioiminen on koon laskennassa keskeisti, silld esi-
merkiksi Javan kdyttoliittymdkomponenteissa kidytetdin paljon nimettomid luokkia. Sisé-
luokkien rajaaminen pois antaa paremman yleiskuvan komponentista, mutta voi vidristdd
komponentin rakentamiseen tarvittavan tyomddrdn arvioimista. Komponentin koon las-
kennassa roolijako voidaan tehdd hyvinkin hienovaraiseksi, ja valita soveltuvat roolit
kiytettdviksi tarpeen tai tilanteen mukaan.

Martin [120] antoi kaksi komponenttien kokomittaa paketissaan. /N, laskee kompo-
nentin kaikkien luokkien ja N, abstraktien luokkien miérad. Mitoille ei ole médritelty
huomioitavia rooleja, joita erityisesti N.:n laskemisen yhdenmukaistamisessa tarvittai-
siin. Niistd mitoista N, on soveltuva yleiseksi kokomitaksi.

N.:n ohessa komponenttien kokomittana kannattaa kayttdd myos LOC:t4, silld piirtei-
siin perustuvat kokomitat toimivat ldhdekoodirivien lukuméérdd huonompana ennustajana
luokkatasolla. Ndin LOC:II4 on ollut osansa niin tydméirdn kuin virhetiheyden arvioin-
neissa jokaisella abstraktiotasolla. Koska seki fyysisen ettd loogisen ldhdekoodirivin las-

keminen on helposti automatisoitavissa ja useimpien kehitystyokalujen tukema toiminto,
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LOC:n laskeminen myds komponenteille on perusteltua.

Kompleksisuus

Kompleksisuus tarkoittaa moduulin, tidssd tapauksessa ohjelmakomponentin, ymmarta-
misen vaikeutta. [80] Kompleksisuus on abstrakti ominaisuus, jossa osatekijoind on usei-
ta muita ominaisuuksia. Esimerkiksi Ponisio [144] ja Zhou ym. [175] vdittdvit kohee-
sion vaikuttavan suoraan komponentin monimutkaisuuteen. Komponenttitasolla kuiten-
kin tarkastellaan luokkia ja niiden vélisid suhteita, jolloin komponentin monimutkaisuus
muodostuu luokkien keskindisistd suhteista. Metriikoiden tulisi mitata alkuperdistd omi-
naisuutta, ei sen heijastetta [63], miksi Ponision viitteen perusteella on parempi mitata
komponentin koheesiota kuin sen kompleksisuutta.

Perinteiset kompleksisuusmitat ovat my0s usein epdonnistuneet virheiden tai muutos-
ten ennustajina [150], mika lisdd perusteita keskittyd monimutkaisuuden aiheuttajien mit-
taamiseen seurausten sijasta. Yleinen kompleksisuusmitta kykenee ehki osoittamaan mo-
nimutkaiset komponentit, mutta ei erottelemaan syitd. Esimerkiksi koheesio- ja kytkeyty-
mismitoilla voidaan tunnistaa huonosti modularisoidut arkkitehtuurin osat, antimalleja et-
simdlld yleisesti tunnetut suunnitteluongelmat ja kokomitoilla hallitsemattoman suureksi
paisuvat komponentit.

Martin ei esitellyt kompleksisuusmittaa, mutta komponenttien monimutkaisuutta voi-
daan arvioida hyodyntdmalld esimerkiksi hinen kytkeytymis- ja koheesiomittojaan. Kom-
ponenttitasolle on ehdotettu muutamia kompleksisuusmittoja, mutta ndmaé ovat olleet vain
yleistyksid alemmilta tasoilta. Esimerkiksi alaluvussa 2.1.2 kisitellyn McCaben syklo-
maattisen kompleksisuuden méiritelmai on kritisoitu jo metoditasolla, ja mitan suoravii-

vainen tulkitseminen ylemmiille tasolle ei poista taustalla olevia ongelmia.
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Kytkeytyminen

Koheesion ohessa kytkeytyminen on tirkeimpid mitattavista komponentin ominaisuuksis-
ta, silld kytkeytyminen vaikuttaa osaltaan niin uudelleenkiyttivyyteen, ymmarrettivyy-
teen kuin ylldpidettivyyteen. [33] Kytkeytyminen tarkoittaa yksittdisen komponentin kyt-
kosten méadrdd jirjestelméddn, mikd vaikuttaa esimerkiksi komponentin uudelleenkiytet-
tdvyyteen ja testattavuuteen.

Meltonin ja Temperon [124] CRSS yrittdd havainnollistaa komponentin itsendisyytti,
mutta mitta keskittyy enemmaén luokkien ominaisuuksiin. Lindvall ja kollegat [111] m&&-
rittelivit CBM:n komponenttien véliselle ja CBMC:n komponentin ja luokkien viliselle
kytkeytymiselle. Niiden lisdksi Allenin ym. [14] informaatioteoriaan pohjautuvaa mittaa
voidaan kayttdd kytkeytymisen arvioimisessa.

Kytkeytymistd voidaan tarkastella jakamalla ldhtevit ja tulevat riippuvuudet erilleen.
[33] Esimerkiksi Martinin [116] C, ja C, laskevat saapuvia ja ldhtevid luokkariippuvuuk-
sia. Perhoskuvaajissaan Ducasse ym. [57] kéyttivdt vastaavasti CP:td ja PP:td kompo-
nenttien vilisille ldhteville ja saapuville riippuvuuksille. Ducassen ym. mitoissa kaksi
padkategoriaa jakautuu vield erikseen kiytto- ja perintdriippuvuuksiin.

Ducasse ja kollegat [57] médrittelivit komponenttien riippuvuuden tarkasti kdytto- ja
perintérelaatioilla. Martin puolestaan ei ottanut kantaa siithen, mikd kytkee komponentin
ja luokan toisiinsa. Midritelméksi C,:1le ja C:lle voisi soveltaa esimerkiksi perhoskuvaa-
jien kdyttdimid mallia. Toisena vaihtoehtona on kdyttdd kddannosriippuvuutta, jossa mika
tahansa kddnnosyksikon toiseen yhdistdvi riippuvuus lasketaan kytkokseksi. Kytkeyty-
mistyyppien samaistamista yhden mitan alle arvosteltiin jo CBO:n yhteydessi [109], mut-
ta tarkasteltaessa komponentteja uudelleenkiytettivyyden yksikoind ei kytkosten tyypilld
ole vilia. Riippumatta kdyttotiheydesti tai tavasta, kytkeytyneet komponentin on toimi-
tettava aina uudelleenkiytettiviksi yhdessa.

Kytkeytymisen tarkastelussa pitdisi myods huomioida relaatioiden vahvuus. [33] Esi-

merkiksi Martin [116] laski kytkoksid luokkien tarkkuudella. Ducasse ym. [57] taas kéyt-
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tivit bindéristd tulkintaa komponenttien vililld. Kummallakin laskentatavalla on etunsa.
Kahden komponentin vilisen kytkeytymisen lujuutta voidaan arvioida luokkariippuvuuk-
sien madrdlld, mutta komponentin kytkeytymistd koko jdrjestelmédédn voidaan tarkastella
komponenttiriippuvuuksilla. Suuressa jirjestelméssad luokkaméirdinen tarkastelu sisdltaa
huomattavan méirin informaatiota, miki saattaa olla ongelmallista joissain tapauksissa.
Esimerkiksi komponentin P, kymmenen luokkaa ovat riippuvaisia P,:n palveluista.
Komponentin P, lihtevien komponentti-komponentti -riippuvuuksien madrd on yksi, mitad
voidaan pitdd matalana. Toisaalta P :n luokka-komponentti -riippuvuuksien mééri on 10,
minkd perusteella komponentti vaikuttaa tiiviisti jarjestelméén kytkeytyneeltd. Laskenta-
tavan valinta on huomioitava miiriteltdessi ja kdytettdessd kytkeytymismittoja.
Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin komponenttien kytkeytymismittoja. Tarkastelu
on jaettu kolmeen osaan: asiakkaiden ja kiytettyjen palveluiden méériin sekd kokonais-
kytkeytymiseen. Asiakkaiden médri tarkastelee komponenttiin saapuvia kytkoksii ja vas-
taavasti kiytettyjen palveluiden méérda komponentista ldhtevid kytkoksid. Kokonaiskyt-

keytyminen yhdistdi kaksi edelld mainittua ndkdkulmaa.

Asiakkaiden méaéri. Asiakkaiden lukumiird kertoo jéirjestelmén riippuvuudesta kom-
ponenttiin, mikd Martinin [120] mukaan vaikuttaa sen stabiiliuteen. Hédn perusteli
jokaisen asiakkaan kasvattavan komponentin vastuuta, eli lisdivin syitd muuttu-
mattomuudelle. Pahimmassa tapauksessa vastuulliseen komponentin muuttamisen
tyomaédrddn on liséttdva sen jokaisen asiakkaan refaktorointi. Samoin vastuullinen,
suuren asiakasméérdn, komponentti on todennékoisesti keskeisessi asemassa arkki-
tehtuurissa, miksi sen pitiisi nousta testauksen priorisoinnissa korkealle. Asiakkai-
den lukumaééri ei siis suoranaisesti mittaa ohjelman tai komponentin laatua, mutta

auttaa keskittiméén testausresurssit jarjestelmén keskeisimpiin komponentteihin.

Martin [120] médritteli asiakkaiden miérin laskemiseen C,,:n. Ducassen ym. [57]
luokka-asiakkaiden mairda laskevaa CC vastaa Martinin madrittelemédin mittaa.

Tosin Ducasse ym. antoivat myos komponenttiasiakkaiden madrdd laskevan CP:n.
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Néistd Martinin ja komponentti-komponentti -kytkoksid laskeva CP ovat riittdvid
komponenttiin tulevien kytkdsten mittareita. Vaihtoehtoisesti ominaisuudelle voi-
taisiin médritelld mitta myos suhteellisena, silld molemmat mainitut mitat ovat jér-
jestysasteikolla. Eri jirjestelmidn komponenttien keskindinen vertaaminen on télla
asteikolla hankalaa. Suhteellinen mitta voidaan mééritelld esimerkiksi solmuun tu-
levien kaarien suhteeksi graafin kaarien lukuméérdédn tai maksimiin. Téllaisiin va-

riaatioihin ei kuitenkaan tidssd opinndytteessi syvennytd tarkempaa.

Martinin mitalle ongelmallisia ovat Julkisivun (engl. Facade) kaltaiset suunnittelu-
mallit, silld ne kitkevit komponentin kayttdjat yksittdisen luokan taakse. Ratkaisu-
na tdhédn laskennassa voisi huomioida episuorat kytkennét, mutta silloin keskeis-
ten komponenttien arvot siirtyisivit niiden hyddyntidmille palveluille. Toinen vaih-
toehto olisi hyddyntdd komponentti- ja luokkarooleja lisddmilld suunnittelumallien

vilittamit riippuvuudet niiden piilottaminen komponenttien arvoihin.

Kiytettyjen palveluiden lukumiéra. Kiytettyjen palveluiden méiri kertoo komponen-
tin suhteesta muuhun jérjestelmédén. Martinin [120] perusteluiden mukaan jokai-
nen palvelu, josta komponentti on riippuvainen, on mahdollinen syy muutokselle.
Muiden tuottamista palveluista riippumaton komponentti on itsendinen ja helposti
kierrdtettdvd. Ominaisuus kertoo osaltaan my0s komponentin asemasta arkkiteh-
tuurissa, esimerkiksi kerrosarkkitehtuurissa korkeimman tason komponentin kayt-

tdmien palveluiden lukuméiirin pitidisi olla suurempi kuin alimman tason.

Ulkoiset riippuvuudet ovat myos tdrkein mitta komponentin itsendisyydestd. Jos
komponentti on riippuvainen ainoastaan jarjestelmaikirjastoista, se on helposti siir-
rettdvissd toiseen ympdristoon. Toisaalta jos ulkoisten riippuvuuksien méérd on
suuri, komponentin uudelleenkéyttiminen saattaa vaatia kokonaisen alijirjestelmén
kierrdttimistd. Komponenttiroolit ovat tirkedssd osassa riippuvuuksien tunnistami-
sessa, silld palveluiden lukuméérédssd tulisi huomioida erikseen riippuvuudet ul-

koisiin kirjastoihin ja muihin jdrjestelmiin. Esimerkiksi kéytettyjen palveluiden lu-
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kumaddrissi stabiilit palvelut voitaisiin painottaa eri tavalla kuin epidvakaat.

Martin [116] ehdotti ldhtevien kytkosten laskemiseksi C..:té, joka tarkastelee kom-
ponentin riippuvuuksia ulkopuolisiin luokkiin. Ducasse ja kollegat [57] kayttivit
ohjelmakomponenttien visualisoinnissa PP:td, joka laskee kéytettyjen komponent-
tien lukumiirdd. Ducasse ym. esittelivit PP:std vield erilliset mitat 1idhteville pe-
rintd- ja kdyttokytkoksille. Komponenttitasolla tosin kytkdsten tyyppi ei ole niin
mielenkiintoinen kuin niiden méérd. Esimerkiksi kdyttdsuhteella voidaan toteuttaa
osa perinndn toiminnallisuudesta [163], miksi perintd voidaan késitelld vain yhtend

kytkeytymisen muotona.

Kokonaiskytkeytyminen. Kolmas vaihtoehto on kahden edelld kuvatun ominaisuuden
summa. Briand ja kollegat [33] arvostelivat jo CBO:ta kytkeytymissuuntien yh-
distamisestd, silld tulevien ja ldhtevien kytkosten maédrit kertovat erilaista tietoa
luokan asemasta jirjestelméssd. Sama ongelma koskee Lindvallin ym. [111] eh-
dottamaa CBM:i4 ja CBMC:td. Ominaisuuksien raaka yhteen laskeminen kadottaa
kayttokelpoista tietoa, ja saatu tulos kertoo vain komponentin kautta kulkevan lii-
kenteen aktiivisuudesta. Tédssd opinndytteessd noudatetaan Briandin ym. suositusta,

ja tarkastellaan kytkeytymistd kahtena erillisend osana.

Modulaarisuus

Modulaarisuus kuvaa kuinka hyvin ohjelma on jaettu itsendisiin ja yhtendisiin kompo-
nentteihin. [26] Ominaisuus on yksi arkkitehtuurisuunnittelun tdrkeimmisti tavoitteis-
ta [31], miksi modulaarisuudelle on kehitetty myds omia mittoja. Tosin muodostettujen
komponenttien itsendisyyttd voidaan arvioida kytkeytymiselld, yhtendisyyttd koheesiolla
ja hallita kokoa kokomitoilla. Ominaisuuden arvioiminen erilliselld mitalla ei ole tarpeel-
lista, silld jokaista sen seurausta pystytddn mittaamaan yksittdisilld mitoilla. Esimerkiksi
modulaarisuutta voidaan osaltaan arvioida kdyttiméalld Martinin kytkeytymis-, koheesio-

ja kokomittoja.



LUKU 4. ARKKITEHTUURITASON METRIIKAT 115

Muutoksen propagoituminen

Muutoksen propagoituminen on todennikdisyys, jolla muutos tai virhe komponentis-
sa vaikuttaa toiseen komponenttiin. Propagoituminen on jirjestelmidn modularisoinnin
epatoivottu ominaisuus, jota pyritddn estamiidn esimerkiksi matalalla kytkeytymiselld se-
ki kapseloinnilla. [26] Virheen levidmisen todennidkdisyys on riippuvainen komponentin
muista ominaisuuksista, ja on tehokkaampaa keskittya ndihin ominaisuuksiin kuin uuden
johdetun mitan kehittdmiseen. Esimerkiksi muutoksen propagoitumista voidaan arvioida

osin Martinin kytkeytymismetriikalla ja sivulla 105 méiritellylld kapseloinnin mittarilla.

Perinti

Luokkajoukoille perintd ei varsinaisesti tarkoita mitédén, silld yksittdisen luokan ulko-
puolelle perintd ndkyy vain tavallista voimakkaampana kytkeytymisend. Siitd huolimatta
Ducasse ym. [57] jakoivat komponenttitasolla perinnédn tarkastelun kolmeen osaan: kom-
ponentin sisdiseen hierarkiaan, perimiseen komponentin ulkopuolisesta yliluokasta ja pe-
riytymiseen komponentin ulkopuoliselle lapselle.

Periminen ja periytyminen komponentin ulkopuolelle ovat vain yksi kytkeytymisen
muoto. Ducasse ym. [57] méidrittelemien periytymismittojen tarkoitus oli havainnollis-
taa komponentin tarkoitusta yksinkertaisessa séteittdiskaaviossa. Niiden ei ollut alun pe-
rinkdén tarkoitus toimia ulkoisen laadun mittareina. Ndiden kahden kategorian mitat voi-
daan korvata esimerkiksi Martinin [116] ldhtevien ja saapuvien kytkodsten mitoilla.

Ducassen, Lanzan ja Ponsion [57] kolmas komponenttitason perintdkategoria on kom-
ponentin sisdinen perintdhierarkia. He ehdottivat komponentin sisdisten perintdrelaatioi-
den maddrédn tarkasteluun PIIR:i4. Empiirisissd tutkimuksissa perintdmetriikat ovat kui-
tenkin menestyneet huonosti alemmalla tasolla, ja niiden uskotaan heijastavan enemmén
suunnittelijoiden olioymmarrysté kuin virhealttiutta. [37] Samoin on epéselvidi mitd kom-
ponentin perintirelaatioiden méard kertoo. Perintérelaatioiden mééréan perusteella kompo-

nentteja ei voida jirjestdd laadun tai virhealttiuden mukaiseen jarjestykseen. PIIR:n kor-
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kea arvo voi kertoa komponentin hyvésti kiinnevoimasta, mutta myds titd ominaisuut-
ta pystytddn arvioimaan tehokkaammin komponentin koheesiometriikoilla. Perintdmet-

riikoille ei nédyttdisi 10ytyvén tarkoitusta tai kdyttod komponenttitasolla.

Riskialttius

Riskialttius arvioi komponentin muutoksen tai virheen aiheuttamaa tyomairdd koko jir-
jestelmin ylldpitdmiselle. Riskialttiimmat komponentit pitdisi tutkia ja testata muita tar-
kemmin. Ominaisuus on kuitenkin hyvin abstrakti, ja sithen vaikuttavat niin muutosten
propagoituminen, kytkeytyminen kuin kapseloinnin onnistuminen. Esimerkiksi Yacoub
ym. [174] johtivat riskialttiuden mitan kompleksisuuden ja kytkeytymisen pohjalta. Omi-
naisuuden erillinen arviointi on kuitenkin yliméardisti tyotd, silli komponentit voidaan
priorisoida testattavaksi esimerkiksi kytkeytymisen ja koheesion avulla, ilman erillisen
johdetun mitan maédrittelemistd. Esimerkiksi riskialttiutta voidaan arvioida kdyttamalld

Martinin méérittelemié kytkeytymis-, koheesio- tai jopa kokomittoja.

Stabiilius

Stabiilius ei tarkoita komponentin pysyviisyyttd, vaan tilan muuttamiseen vaadittavaa
tyomédrdd. [118] Vakaalla komponentilla on vdhin muutospaineita ja paljon vastuuta.
Martin [116] esimerkiksi mittasi komponentin vastuita sithen saapuvien ja muutospai-
neita siitd 1dhtevien kytkosten miéralld. Stabiilien komponenttien tunnistaminen on kes-
keistd arkkitehtuurisuunnittelussa, silld vakaan riippuvuuden periaatteen mukaan kompo-
nenttien tulisi olla kytkeytyneini ainoastaan vakaisiin komponentteihin.
Suunnitteluperiaatteiden mukaan luodut stabiilit komponentit ovat myos uudelleen-
kaytettivid, silld niilld on vain vdhén ulkoisia riippuvuuksia. Lisdksi vakaat komponentin
ovat asiakasméérian perusteella keskeisid arkkitehtuurissa, miksi ne tulisi priorisoida tes-
tauksessa korkealle. Martinin [116] esittelemélld epastabiiliuden mitalla voidaan arvioida

komponenttien vakautta.
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Uudelleenkiytettavyys

Uudelleenkéytettdvyys on yksi komponenttijaon perusteista. [102] Ominaisuutta voitai-
siin kiyttdd esimerkiksi testauksen ja kehityksen priorisoimisessa sellaisiin komponent-
teihin, joiden tiedetdén soveltuvan uudelleenkidytettiviksi. Kierrdtettyihin komponenttei-
hin myohemmin tehtidvien muutosten tyOmaéri saattaa olla huomattava. Uudelleenkiytet-
tdvyys on kuitenkin hyvin abstrakti ominaisuus, jonka arvioiminen staattisella analyysilla
on vaikeaa, ellei mahdotonta. Uudelleenkiyttokerrat on helppo mitata, jos komponentin
historiatiedot ovat kiytettdvissd. Niiden ominaisuuksien, jotka tekevit komponentista uu-
delleenkdytettdvin, havainnollistaminen on huomattavasti monimutkaisempaa.
Esimerkiksi koheesio ja kytkeytyminen [144], stabiilius sekd kapselointi vaikuttavat
komponentin uudelleenkiytettivyyteen. Lisdksi komponentin palveluiden on sovittava
muiden jirjestelmien kdytettdviksi. Puhtaan uudelleenkdytettdvyyden arvioiminen saat-
taa muodostua lilan monimutkaiseksi ja epdvarmaksi mitaksi, minkd vuoksi keskittymi-
nen muihin kierritettavyyttd tukeviin ja komponentin laatua parantaviin ominaisuuksiin
on tehokkaampaa. Ominaisuutta voisi yrittdd mitata esimerkiksi Martinin [120] kytkeyty-

mis-, koheesio- ja stabiiliusmitoilla.

Yhteenveto komponenttien ominaisuuksista

Tissd alaluvussa on tarkasteltu komponenttien mitattavia piirteitd. Néitd ominaisuuksia
on tunnistettu komponentin miiritelmisté, toiminnallisuudesta sekid ehdotetuista kompo-
nenttimitoista. Usea arvioiduista ominaisuuksista on ddrimmdiisen abstrakti kisite, ja sitd
voitaisiin mitata yksinkertaisemmin ja tehokkaammin muiden ominaisuuksien mittareil-
la. Esimerkiksi komponentin kompleksisuus muodostuu sen jasenluokkien vélisistd suh-
teista, komponentin koosta ja sen ulkoisista suhteista. Nditd voidaan arvioida erikseen
helpommin komponentin koheesio-, koko- ja kytkeytymismitoilla kuin yhdelld monimut-
kaisella mitalla.

Kiytettiviksi ehdotettavien metriikoiden méadrii tulisi myos rajata, silld todennékoi-
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sesti suuresta joukosta mittoja osa korreloi keskenédédn ja paljastaa samanlaisia virheit.
Vaikka metriikkaohjelmat laskevat kymmenien metriikoiden arvoja hetkessi, tillaisten
tuloslistausten tulkitseminen on tyoldstd ja hankalaa. Kdyttdjdn pitdisi ymmartdd jokai-
sen metriikan tarkoitus, sen mahdolliset ongelmat ja menetelmét huonon arvon korjaami-
seksi. Huomattavasti kiyttdjaystivéllisempadd on kehittidd pieni, tehokas ja kattava joukko
komponenttimetriikoita, joita on helppo ymmiirtii ja soveltaa.

Alaluvussa listatut ominaisuudet on tiivistetty taulukkoon 4.3. Tédssd opinndytteessi
komponenttien keskeisimmiksi piirteiksi on tunnistettu abstraktius, kapselointi, kohee-
sio, koko, kytkeytyminen ja stabiilius. Kirjallisuudessa esitetyistd komponenttimetriikois-
ta erityisesti Martinin esittelemit mitat kattavat useimmat edelld mainituista ominaisuuk-
sista. Nditd mittoja voitaisiin kdyttdd perustana komponenttimetriikkapaketin méirittele-
miseksi. Luku 5 keskittyykin juuri Martinin mittojen kelpuuttamiseen, jotta niiden voitai-

siin teoreettisesti osoittavan soveltuvan komponenttimetriikoiksi.

4.3.2 Jirjestelmi

Monia ominaisuuksia voidaan mielekkiisti mitata vain jarjestelmésti yhtend kokonaisuu-
tena. Esimerkiksi ISO 9126 [59] standardin laatuominaisuuksien, kuten luotettavuuden
tai tehokkuuden, tarkasteltuun tarvitaan koko ohjelmistoa. Jéarjestelmitason ei kuitenkaan
tarvitse tietdd luokkien ja metodien rakennetta tai informaatiosiséltdd, vaan tason tarkoi-
tuksena on keskittyd komponenttien vilisiin suhteisiin. [2]

Abreun [9] kytkeytymiskerroin sekoittaa arkkitehtuuri- ja luokkatasojen rooleja. Mitta
laskee kuinka kytkeytyneitd kaikki luokat ovat keskeniiin, suhteutettuna tdysin kytkeyty-
neeseen jarjestelmidin. COF:n huono arvo vaatisi koko jérjestelmén refaktorointia ja riip-
puvuussuhteiden purkamista, yksittdisten komponenttien korjaamisen sijasta. Toinen on-
gelma on informaation mééréssa ja tarkkuuden puuttumisessa. [soissa jarjestelmissd mit-
tojen tulokset keskiarvoistuvat, minkéd vuoksi ongelmien l6ytdminen vaikeutuu. Sadoista

luokista koostuvassa jérjestelmésséd on epitodennédkoistd saada COF:1td kriittisid tuloksia,
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Taulukko 4.3: Komponenteille tunnistetut ominaisuudet ja Martinin metriikkapaketin soveltuvuus
ominaisuuksille. Taulukossa on my&s mainittu muutamia vaihtoehtoisia mittoja ominaisuuksille,

sekd milld ominaisuuksilla johdettu piirteitd voisi arvioida.

Ominaisuus Martin [120] Vaihtoehtoja
Abstraktius A
Kapselointi — IUR (s. 105)
Koheesio

Sisdinen H LCOP (s. 106)

Asiakas — CPC [144], SCC [175]
Koko N., N, LOC (s. 6)

. Voidaan korvata esim. koheesio-, koko- ja kyt-
Kompleksisuus . e
keytymismetriikoilla.

Kytkeytyminen

Tulevat C,

Lihtevit C.
Modulaarisuus Voidaan korvata koheesio-, kytkeytymis- ja ko-

Muutoksen pro-

kometriikoilla.

Voidaan korvata kytkeytymis- ja kapselointi-

pagoituminen metriikoilla.

Perinti Voidaan korvata kytkeytymismetriikoilla.

Riskialttius Voidaat.l' quvata kytkeytymis-, koheesio- ja ko-
kometriikoilla.

Stabiilius 1

Uudelleenkay- Voidaan korvata koheesio, kytkeytymis- ja sta-

tettivyys

biiliusmetriikoilla.
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silld se vaatisi jokaisen jarjestelmén luokan kytkeytymistd kymmeniin muihin.

Arkkitehtuurityylin noudattaminen

Arkkitehtuurityylit méddraaviat komponenteille rooleja, joiden pohjalta jarjestelmin toi-
minnallisuus rakentuu. [102] Esimerkiksi MV C-arkkitehtuurissa on selvisti luokitelta-
vissa komponenteille kolme eri kategoriaa. Yksi jirjestelmitason metriikoiden tavoitteis-
ta olisi mitata kuinka hyvin yksittdiset komponentit ja arkkitehtuuri kokonaisuudessaan
noudattavat miiritellyn tyylin mukaista suunnitelmaa. Mitalla pystyttdisiin havaitsemaan
arkkitehtuurin ramettyminen jo kehitysvaiheen aikana, jolloin suunnittelun korjaaminen
on helpompaa kuin ylldpitovaiheessa.

Arkkitehtuurityylien ja mittojen vélistd suhdetta ei ole mééritelty. Pitédisiko esimerkik-
si tietovarastoarkkitehtuurin kokonaiskytkeytymisen olla pienempi kuin kerrosarkkiteh-
tuuriin pohjautuva vastaava jirjestelmé? Puhtaassa tietovarastossa asiakkaat ovat tietoisia
ainoastaan palvelimesta, kun kerrosarkkitehtuurissa abstraktiotaso on vahvasti riippuvai-
nen alemman kerroksen palvelurajapinnasta. Vastaavasti arkkitehtuurityyli ohjaa myds
muita komponenttien ja luokkien ominaisuuksia.

Yksittdisistd arkkitehtuurityyleistd pitdisi tunnistaa keskeisimmit tyylid tukevat omi-
naisuudet ja rajoitteet, joiden arvioimisella voitaisiin osoittaa toteutuneen arkkitehtuurin
ongelmakohtia. Valitettavasti arkkitehtuurityylit esiintyvét harvoin puhtaina. Esimerkiksi
MYV C-arkkitehtuurin muunnelmissa nikymaén ja kontrollerin roolit on yhdistetty suunnit-
telun yksinkertaistamiseksi. [102] Médrittelyjen muuttuessa tyylid tukevien ominaisuuk-
sien tunnistaminen vaikeutuu.

Arkkitehtuurityylit tukevat jarjestelmin hahmottamista [102], miksi tyylien noudatta-
mattomuus vaikeuttaa jarjestelmin ymmaértdmistd ja ylldapidettdvyyttd. Samat ominaisuu-
det osallistuvat epdsuorasti jarjestelmén ulkoiseen laadukkuuteen, silld huonosti ymmér-
retyssd jarjestelméssd on helpompi tehdd virheitd aikaansaavia ratkaisuja. Arkkitehtuuri-

tyylit vaikuttavat ohjelman laatuun, mutta kaikki suunnittelusta poikkeavat ratkaisut eivit
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huononna jirjestelmén laatutekijoitd. Esimerkiksi kerrosarkkitehtuurin ohituksia perus-
teellaan tehokkuuden parantumisella. [102] Arkkitehtuurityylien onnistumisen arvioimi-
nen mittaamalla on lupaava alue jirjestelmdmetriikoille, mutta vaatii vield ominaisuuk-

sien ja rajoitteiden kartoittamista.

Koheesio

Jarjestelmin kiinnevoimaisuutta voidaan tarkastella vastaavasti kuin yksittdiselld kompo-
nentilla. LCOP(S5):ssé tarkastellaan komponenttijoukon riippuvuusgraafia Ggg. Graa-
fin tiheyden arvioimiseen voidaan vastaavasti kdyttdd suoraan Hitzin ja Montazerin [81]
Co:ta. Koheesiomitan liiallinen optimointi riippuvuuksien méérilld tai tyypeilld ei ole
hyodyllistd jirjestelmalle, silld jokaisen yksittdisen komponentin kytkeytyminen muihin
yritetddn samalla minimoida. Riippuvuusgraafin yhtendisyyden ja tiheyden tarkastelu riit-

tdd kertomaan onko toisiaan kdyttavit osat sijoitettu samaan alijdrjestelméén.

Koko

Kuten yksittiisille ohjelmakomponenteille, my0s jéirjestelmitasolle koko on yksi tirkeim-
mistd ominaisuuksista. Kokoa voidaan mitata tasolla komponenttien maarélla, sillda luok-
kien méadrd kertoo enemmain yksittdisestd komponentista kuin jéarjestelmén osasta. Vas-
taavasti kuin komponenttitasolla, myos jirjestelméasti on suositeltavaa laskea LOC. Isoja
ohjelmistoja on vaikea hahmottaa pelkdn LOC:n perusteella, mutta lukumééraa hyddyn-
netddn monessa johdetussa mitassa. Esimerkiksi virhetiheyksid ilmoitetaan vikojen suh-

teena tuhanteen lihdekoodiriviin. [63]

Kytkeytyminen

Jarjestelmd voi muodostua muista osajdrjestelmistd, ja ndiden vilistd kytkeytymistd voi-
daan tarkastella vastaavasti kuin yksittdisen komponentin kytkeytymistd. Asiakkaiden

miirdd voidaan arvioida joko joukosta riippuvien komponenttien tai alijdrjestelmien maa-
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rilld. Vastaavasti komponenttijoukon riippuvuuksia muista jirjestelmén osista tai ulkoi-

sista palveluista voidaan arvioida kytkosten maéralla.

Suunnittelumallien kiytto

Jarjestelmén laatua voidaan yrittdd mitata my0s tunnistamalla kédytettyjd suunnittelumal-
leja ja niiden maérid. [74, 140] Esimerkiksi Khaer ja kollegat [98] 10ysivit empiirisessd
tutkimuksessaan riippuvuuksia arvioidun laadun ja suunnittelumallien méérin valilld. La-
hestymistapa tuntuu kuitenkin omituiselta, silld jokaiseen suunnittelumalliin liittyy Gam-
man ym. [68] mukaan sekd hyotyjd ettd haittoja. Malleja tulisi kdyttdd ainoastaan saavu-
tettavien etujen ollessa suuremmat kuin aiheutuvat vahingot. Suunnittelumallien summit-
tainen sijoittelu ympiri jirjestelmii ei paranna arkkitehtuuria tai ohjelman laatua, ja ndin
vadrinkdytettyind niihin perustuvat metriikat eivit ole luotettavia laadun mittareita.

Huomattavasti tehokkaampaa olisi tunnistaa arkkitehtuurista suunnittelun antimalle-
ja. [115] Antimallien esiintymisti jirjestelmissi voidaan pitidd selvdand merkkind huonos-
ta suunnittelusta, mutta suunnittelumallien esiintyminen ei automaattisesti tarkoita hyvaa
laatua. MAISA-projektin pyrkimyksend oli tunnistaa suunnittelu- ja antimalleja arkkiteh-
tuurista [ 140], mutta ohjelman tunnistamissa malleissa ei ole mainittu yhtdan antisuunnit-
telumallia. [73] Osa antimalleista saattaa olla vaikea tunnistaa, esimerkiksi Kyhdelmailla
el ole selkedsti mitattavia tuntomerkkejd. Tosin esimerkiksi Jumalaluokan (engl. God
class) tunnistaminen pitiisi olla taas helppoa. Tédssd antimallissa yksittdinen luokka to-
teuttaa suurimman osan ohjelman toiminnallisuudesta, ja se pitdisi refaktoroida useam-
maksi luokaksi. [38] Tunnistamisessa voitaisiin kdyttdd esimerkiksi luokan suhteellista
kokoa jirjestelmissi tai komponentissa. Médrityt rajat ylittdvét luokat voitaisiin ohjata
tarkempaan tarkasteluun ja mahdolliseen refaktorointiin.

Antisuunnittelumallien méarilli ei tarvitse esitelld erillistd mittaa — nédiden lukumii-
rdn ilmoittaminen riittdd. Jokainen tunnistettu antimalli pitdisi poistaa refaktoroimalla.

Brown ym. [38] antoivat jokaisen esitteleménsid antimallin yhteydessd myos toiminta- ja
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korjausohjeet ongelman poistamiseksi. Antisuunnittelumallin méérin laskemisessa suu-
rin ongelma on niiden tunnistamisen automatisoitavuus. Tosin niin suunnittelu- kuin anti-
mallien koneellista tunnistamista on tutkittu viimeaikoina enenevissid miirin. Tekniikan

kehittyminen saattaa mahdollistaa piankin antimallien mééran tehokkaan arvioinnin.

Viittaussyklit

Riippuvuusgraafin viittaussyklit ovat haitallisia niin komponenttien uudelleenkiytetté-
vyydelle, testaamiselle kuin kehitykselle. [120] Martin [117] méaérittelikin yhdeksi arkki-
tehtuuritason ohjenuoraksi Syklittomien riippuvuuksien periaatteen (engl. Acyclic Depen-
dencies Principle, ADP) ja esitteli refaktoroinnin, jolla riippuvuuksien suunta kdédnnetiin
rajapintojen avulla.

Syklien havaitseminen ja poistaminen on tdrked osa ohjelmiston suunnittelua, ja nii-
den 10ytdmiseksi on esitelty useita mittoja. Hautuksen PASTA:n [79], Lakoksen mitto-
jen [105] sekd Meltonin ja Temperon [124] CRSS:n ldhestymistavat syklien 10ytidmiseen
ovat liioitellun monimutkaisia. Mallinnettaessa komponentteja graafina, voidaan kayttaa
Lakshmi Narasimhan ja Hendradjayan [106] esittelemdd syklien lukuméadrdd (engl. Num-
ber of Cycles, NC). Mitta yksinkertaisesti laskee viittausgraafista 10ytyvien riippuvuus-
syklien lukuméiéran. Loytyneet syklit voidaan refaktoroida Martinin [120] esittelemé&lld

menetelmilld, jossa riippuvuussuhteet kifinnetdédn rajapintojen avulla.

Yhteenveto tarkastelluista ominaisuuksista

Edelld on esitelty jarjestelmén mitattavia piirteitd, joita on tunnistettu jarjestelmin maa-
ritelmaésti ja sille esitetyistd mitoista. Taulukko 4.4 tiivistidd alaluvussa késitellyt ominai-
suudet. Osa ominaisuuksista on vastaavia, mitd alemmilla tasoilla on esitetty. Muutama
ominaisuus esiintyy vain jarjestelmitasolla. Esimerkiksi arkkitehtuurityylin noudattami-
sen arvioiminen auttaisi arkkitehtuurin onnistumisen seuraamista, mutta ominaisuudella

ei ole selkeitd piirteitd, joilla sitd voisi mitata. Tdllaisten mittojen luominen vaatii vield
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Taulukko 4.4: Jarjestelmétason ominaisuuksia ja nididen arvioimiseen sopivia mittoja.

Ominaisuus Ehdotetut mitat
Tyylinmukaisuus -
Koheesio LCORP (s. 121)
LOC (s. 6)
Koko Komponenttien lukuméiré (s. 121)
Kytkeytyminen
Tulevat Komponenttien tai jarjestelmien miéra (s. 121)
Léhtevit Komponenttien tai jirjestelmien méérd (s. 121)

Suunnittelumallien kdytto Suunnittelumallien mééri ei mittaa jirjestelmén
laatua, mutta antisuunnittelumallien maard il-
maisee sen ongelmia. Antimalleja voidaan arvoi-
da puhtaasti niiden maéralla. (s. 122)

Viittaussyklit NC [106]

huomattavasti tyota.

Kytkeytyminen, koheesio ja koko ovat vastaavia ominaisuuksia, joita on alemmille ta-
soille médritelty. Samoin néille ehdotettavat mitat ovat samankaltaisia kuin komponentti-
ja luokkatasolla. Mitat ovat hyvin suoraviivaisia ja yksinkertaisia. Kuitenkin nédiden so-

veltuvuus tulisi arvioida vield sekd teoreettisella ettd empiiriselld tarkastelulla.



Luku 5

Arkkitehtuurimetriikan

kelpuuttaminen

Ohjelmistometriikan kelpuuttamisen (engl. validation) tarkoituksena on varmistaa mitan
oikeellisuus ja kiyttokelpoisuus. Metriikan hyviksymisessid on kaksi vaihetta: Teoreetti-
sessa vahvistamisessa osoitetaan, ettd mitta mallintaa sitd ominaisuutta, jota sen pitdisi
mitata. Empiirisessd hyviksymisessd osoitetaan mitan kdyttokelpoisuus yhdistimalld sen
arvot ulkoisiin laatuominaisuuksiin. [33]

Martinin metriikka on toteutettu useissa mittojen laskentaohjelmassa, mutta mittaa ei
ole koskaan kelpuutettu. Luvussa 4 esitellyistd mitoista ainoastaan Ponision CPC:t4 on ar-
vioitu teoreettisesti. [144] Komponenttimetriikoiden suhdetta ulkoisiin laatuominaisuuk-
siin ei ole tutkittu, vain muutamien yksittdisten mittojen vaikutusta on kartoitettu.

Téssd luvussa kisitellddn tunnetuimman komponenttimetriikan teoreettista ja empii-
ristd kelpuuttamista. Martinin osametriikat kattoivat suurimman osan edellisessd luvussa
esitellyistd ominaisuuksista ja niiden soveltuvuutta yleisiksi komponenttimetriikoiksi ar-
vioidaan seuraavaksi. Alaluvussa 5.1 tarkastellaan Martinin metriikan teoreettista taustaa.
Mitalle toteutettua empiiristd mittausta esitelldin alaluvussa 5.2. Luvun lopussa pohditaan

vield metriikan soveltuvuutta arkkitehtuurin arvioimiseen.
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5.1 Teoreettinen testaaminen

Teoreettinen testaaminen pyrkii varmistamaan, ettd ehdotetut ohjelmistomitat noudatta-
vat ominaisuuksien oletettuja piirteitd. Tarkoituksena on vahvistaa, ettd metriikka todella
mittaa tarkoitettua ominaisuutta, eikd ohjelman satunnaisia osia. [33] Kehyksid ominai-
suuksille on ehdotettu muutamia, joista tunnetuimpien joukossa ovat Weyukeriin [170]
kompleksisuusehdot ja Briandin, Morascan seké Basilin [35] kriteerit.

Weyuker [170] maédritteli vuonna 1988 yhdeksin vaatimusta kompleksisuusmitoille.
Esimerkiksi McCaben syklomaattinen kompleksisuus toteuttaa niistd ehdoista vain vii-
si. Oliometriikoista sekd Chidamberin ja Kemererin [47] metriikkapakettia ettd Ponision
[144] CPC:td on yritetty kelpuuttaa Weyukerin vaatimuksilla. Tosin néistd mitoista ai-
noastaan WMC:td voi luonnehtia kompleksisuusmitaksi.

Kaikkia metriikoita ei voida kohdella monimutkaisuusmittoina. [35] Esimerkiksi kah-
den kytkeytyneen komponentin yhdistiminen vihentdd jirjestelmin kokonaiskytkeyty-
mistd, ja ndin “kytkeytymiskompleksisuus” vihenee. Tdma on ristiriidassa Weyukerin eh-
tojen kanssa, joiden mukaan kahden erillisen moduulin yhdistdmisestd syntyneen osan
monimutkaisuus ei voi pienentyé alkuperidisten yhteenlasketusta arvoista.

Briand ja kollegat [35] esittelividt koheesiolle, kytkeytymiselle, kompleksisuudelle
ja koolle erilliset vaatimukset, jotka soveltuvat yleisid kompleksisuusehtoja paremmin
ndiden ominaisuuksien mittojen arvioimiseen. Seuraavassa arvioidaan jokaista Martinin
metriikan osamittaa erikseen Briandin ym. kriteereilld. Osamitoista muodostettu Martinin
metriikkapaketti on lueteltu taulukossa 5.1.

Briand ym. [33] médrittelivdit mitoille yleisid ominaisuuksia, joita vasten Martinin
metriikkapakettia verrataan alaluvussa 5.1.2. Paketin kahta kytkeytymismittaa koetellaan
kytkeytymiskehyksessd, joka esiteltiin alaluvussa 2.4.3. Samoin Martinin koheesiomet-

ritkkaa tarkastellaan alaluvussa 2.3.4 esitellyssd koheesiokehyksessa.
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Taulukko 5.1: Martinin metriikkapaketti.

Mitta Kuvaus Tyyppi Yhtilo

C, Saapuvat kytkokset Kytkeytyminen

Ce Lihtevit kytkokset Kytkeytyminen

I Epistabiilius eETen

N, Abstraktien luokkien lukumadarda Koko

N, Luokkien lukumaard Koko

A Abstraktius %
I |A+T—1]

D Etdisyys pidsarjasta v R

D' Normalisoitu etiisyys |[A+1—1]

H Suhteellinen koheesio Kiinnevoima R]\J; 1

5.1.1 Metriikoiden Kriteerit

Briand ym. [35] ehdottivat kytkeytymismitoille viittd, koheesiomitoille neljdi ja kokomi-
toille kolmea kriteerid, jotka nédiden tulisi tayttdd. Midritellyistd ehdoista kolme ovat kai-
kille samoja. Martinin paketista kokomittoja ovat NV, ja ., vastaavasti C,, ja C, mittaa-
vat selvasti kytkeytymistd. Paketin ulkopuolinen H on Martinin esittelemi koheesiomitta,
joten myos se sisdllytettiin tarkasteluun. Epéstabiiliuden, abstraktiuden ja etdisyyden mi-
tat ovat ongelmallisempia, koska vastaaville ominaisuuksille ei ole miiritelty kriteereitd.
A:ta, I:td ja D:td voidaan kuitenkin tarkastella vasten Briandin ym. kahta yleisinti kritee-
rid. D':a ei tarkastella, silld se on vain skaalattu D.

Kriteereiden méirittelyissd P on mielivaltainen komponentti ja Metric(P) testatta-
va mitta. Rel(P) on testattavan metriikan ulkoisten riippuvuuksien joukko. Se voi edus-
taa komponentin tulevia, ldhtevid tai molempia riippuvuuksia. /R(P) on komponentin
sisdisten kytkosten joukko, jonka alkiot midrdytyvét testattavan mitan mukaan. Kompo-

nentin osien, esimerkiksi luokkien ja rajapintojen, joukko on Size(P).
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Kokometriikoiden kriteerit

Briandin ym. [35] antoivat kokometriikoille kolme kriteerid: Ei-negatiivisuuden mukaan
kokometriikan arvon on oltava aina positiivinen, mikéd on intuitiivisesti selked vaatimus.
Kokomitalla on myds oltava nolla-arvo. Kolmannen kriteerin mukaan kahden kompo-
nenttien yhdistdmisestd muodostuneen komponentin koon on oltava edellisten kokojen

summa. Seuraavassa on tarkasteltu /V,:ta ja N_:td erikseen kolmen kriteerin suhteen:

1. Ei-negatiivisuus. (engl. Nonnegativity)

Komponentin P koko ei voi olla negatiivinen:
Metric(P) > 0

Selvasti N, ja N, tdyttavit ehdon, silld kumpikaan ei voi saada negatiivisia arvoja. 0

2. Nolla-arvo. (engl. Null value)

Komponentin P kokomitan arvo on nolla kun Size(P) on tyhja:
Size(P) =0 = Metric(P) =0

Size(P) on N,:lle kaikkien luokkien joukko. Selvisti mitan arvo on nolla, kun Size(P)
on tyhjd joukko. Vastaavasti Size(P) on N,:lle abstraktien luokkien joukko. My6s NV, =
0 kun komponentissa P ei ole yhtiin abstraktia luokkaa. V.. ja N, selvisti tdyttivit toisen

kriteerin. O

3. Komponenttien yhdistiminen. (engl. Module Additivity)
Olkoon P’ komponenttien P; ja P, yhdiste. Jos P;:lld ja Ps:lla ei ole yhteisié piirteitd,
niin silloin:
Metric(Py) + Metric(Py) = Metric(P')
Selvisti NV..:lle ehto on voimassa, silld kahdella komponentilla ei voi olla yhtendisid luok-

kia. Téll6in P":n luokkien médrd on P;:n ja P»:n luokkien méirdn summa. Vastaavasti
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kriteeri on voimassa N,:lle, silli komponenteilla ei voi olla yhtendisid abstrakteja raken-
teita.

Ehto ei ole voimassa komponenteille, joilla on yhteisii piirteitd. Esimerkiksi jos kom-
ponenttiin yhdistetdin sen alikomponentti, on komponenteilla yhteisid piirteitd. Mittojen
madrittelyissd téllaisia tilanteita voidaan kisitelld useilla eri tavoilla, eikd vaihtoehtoja

tarkastella tissd opinniytteessi. 0

Kytkeytymismetriikoiden kriteerit

Briandin ym. [35] antoivat kytkeytymismetriikoille viisi kriteerid. Ei-negatiivisuus ja nol-
la-arvo ovat vastaavia, mitd kokometriikoille on madritelty. Monotonisuuden mukaan
komponentin kytkdsten méédrdn kasvaessa pitdd myods metriikan arvon kasvaa. Yhdis-
tettiiessd komponentteja €1 uuden komponentin kytkeytymismitan arvo voi olla suurempi
kuin aiempien komponenttien arvojen summa. Jos kytkeytymdttomid komponentteja yh-
distetddn, uuden komponentin kytkeytymismitan arvo on aiempien komponenttien arvo-
jen summa. Seuraavassa on verrattua C,:ta ja C.:td erikseen jokaisessa viidessi kritee-
rissé:
1. Ei-negatiivisuus. (engl. Nonnegativity)
Komponentin P kytkeytymisen arvo on ei-negatiivinen:

Metric(P) >0

Selvisti C, ja C, eivit voi saada negatiivisia arvoja, joten ne tayttavit ensimmaisen kri-

teerin. ]

2. Nolla-arvo. (engl. Null value)

Komponentin P kytkeytymismitan arvo on nolla kun Rel(P) on tyhja:
Rel(P)=0 = Metric(P)=0

Selvisti sekd C, ettd C,. voivat saada arvon nolla, jos komponentilla ei ole tulevia tai

lahtevid riippuvuuksia. Ndin myos toinen kriteeri on voimassa mitoille. [
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3. Monotonisuus. (engl. Monotonicity)
Olkoon P’ komponentin P kanssa tdysin yhtildinen muuten, mutta Rel(P) C Rel(P’).
Silloin:

Metric(P) < Metric(P")

Jos komponentin tulevien tai ldhtevien kytkosten mairé lisddntyy, kasvavat C, ja C, sa-

massa suhteessa. Selvisti C, ja C. tdyttdvit myos kolmannen Kriteerin. [l

4. Komponenttien yhdistiminen. (engl. Merging of packages)

Olkoon P’ komponenttien P; ja P, yhdiste. Silloin:
Metric(Py) + Metric(Py) > Metric(P')

Jos P, ¢ Rel(P) tai Py ¢ Rel(P)) niin kytkemdittomien komponenttien yhdistimisen
vaatimus on voimassa. Muulloin sekd C\,(P') < C,(P1)+Co(P2) ettda C.(P') < Co(Py)+
C.(P), silld riippuvuuksien méirid vihenee vihintdidn yhdelld komponentteja yhdistet-
taessd. C, ja C, tayttiavit neljannen ehdon, jos my0s viides kriteeri on voimassa mitoille.

]

5. Kytkemdittomien komponenttien yhdistiminen. (engl. Merging of unconnected)
Olkoon P’ komponenttien P; ja P, yhdiste. Jos P;:ll4d ja Ps:ll4 ei ole keskindisid riippu-

vuuksia, niin silloin:
Metric(Py) + Metric(Py) = Metric(P")

Selvisti C,(P') = C,(P1) + C,(P) koska uuden komponenttien riippuvuuksien méiri ei
vihene tai kasva yhdistettdessd kytkeytymittomid komponentteja. Vastaavasti C,(P') =
Co(Py) + C.(P,) on voimassa kun Py ¢ Rel(Ps) ja P, ¢ Rel(Py). C, ja C, tiyttivit vii-
dennen ehdon. Koska komponenttien yhdistdminen on riippuvainen viidennestd ehdosta,

tayttavit C, ja C, myos neljannen ehdon. ]
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Kiinnevoiman metriikoiden Kkriteerit

Briandin ym. [35] antoivat koheesiometriikoille nelja kriteerid, joita Briand, Daly ja Wiist
[32] vield tarkensivat. Tassi tarkastelussa kdytetdin uudempia kriteereitd, joihin on lisitty
maksimiarvon tarkastelu. Ei-negatiivisuus ja normalisointi on ensimmadinen kriteeri ja se
vaatii koheesiomitalta kiintedsti médriteltyjd ala- ja yldrajoja. Alaraja on erikseen méaarét-
ty nollaksi. Toinen kriteeri Nolla- ja maksimiarvo vaatii, ettd mitta on nolla, kun sisdisia
relaatioita ei ole. Toisen kriteerin mukaan mitan on myds saavutettava maksimi, kun tar-
kasteltavassa kohteessa on kaikki relaatiot. Kolmas kriteeri Monotonisuus on vastaava,
mitd kytkeytymismetriikoille méiiriteltiin. Neljdnnen kriteerin, Komponenttien yhdistimi-
sen, mukaan kahden yhdistetyn komponentin koheesioarvo ei voi olla suurempi kuin suu-
remman alkuperdisisti. Intuitiivisesti on selvaa, etti lisdttdessd komponenttiin luokkia sen

kiinnevoimaisuus heikkenee. Seuraavassa on verrattu H :ta jokaisessa neljdssa kriteerissa:

1. Ei-negatiivisuus ja normalisointi. (engl. Nonnegativity and Normalization)

Koheesiomitan arvo komponentille P kuuluu suljetulle arvoalueelle:
Metric(P) € [0, max]

H ei voi saada arvoa 0, silld kaavan osoittaja on aina vihintddn 1. Mitalle ei mydskdin

ole médritelty kiintedd yldrajaa. Jos R laskisi kytkeytyneiden luokkaparien lukumairia,

N¢(N.—1)

5. Tdlléin H:n suurin arvo on riippuvainen kompo-

vaihtelisi sen arvo vililld [0,
nentin luokkien madristd, eikd kriteerin vaatimasta kiintedstd yldrajasta. Vastaavasti mitan
suurin arvo on riippuvainen luokkien méérastd, jos R mééritellddan laskemaan suunnattuja

riippuvuuksia. H ei siis toteuta ensimmadisté ehtoa. [

2. Nolla- ja maksimiarvo. (engl. Null value and maximum value)
Komponentin P koheesiomitan arvo on nolla kun /R(P) on tyhji ja max kun IR(P) on

maksimaalinen:
IR(P)=0 = Metric(P)=0

IR(P) = mazimum = Metric(P) = max
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Martinin mitta ei toteuta ehtoa, silli kun IR = () ja N, # 0 on H:n arvo NL Kun
IR(P) = max ei H saavuta metriikan maksimiarvoa, vaan tulos on riippuvainen kom-

ponentin luokkien mééréstid. H ei tiytd toista ehtoa. 0

3. Monotonisuus. (engl. Monotonicity)
Olkoon P’ komponentin P kanssa tdysin yhtdldinen muuten, mutta [R(P) C IR(P’).

Toisin sanottuna, kun komponentin sisdisten kytkdsten méaara kasvaa, niin silloin:
Metric(P) < Metric(P")
Selvisti H toteuttaa ehdon. Jos R kasvaa, my0s koheesiomitan arvo kasvaa. O]

4. Komponenttien yhdistiminen. (engl. Cohesive Modules)

Olkoon P’ keskenién kytkeytymittomien komponenttien P; ja P, yhdiste. Yhdistamalld
luodun uuden komponentin kiinnevoiman arvo ei voi olla suurempi kuin P;:n tai P;:n
arvo, eli:

max{Metric(Py), Metric(Py)} > Metric(P')

Koska R = Ry + Ry ja N = N + Neg niin H(P') = 2 Oletetaan H(P)

suuremmaksi alkuperdisten komponenttien arvoista, silloin viite on:

H(P)) > H(P")
B+l Rt R +1

Ncl o N01+Nc2
N+ Np)(R1+1
(Ne1 + Neo) (R + )_(R1+1)2R2
Ncl
Neo(Ry + 1)
et T
Ncl _R2
R +1 > Ry
Ncl c2

R1+1+ 1 >R2+1
Ncl NCQ_ NcZ

H(P)+ ]\} > H(P,)

c2

1
Nea

Olettamuksen mukaan ehto pitdd paikkaansa, silld > 0. H siis toteuttaa neljdnnen

ehdon. O]
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H:n mééritelméssi on ensimmadisen ja toisen ehdon kanssa kaksi ongelmaa. Ensinné-
kin osoittajan yhteenlasku estdd nollan saavuttamisen. Yhteenlaskun tarkoituksena oli
estdd huonot koheesioarvot komponenteilla, joilla on vain yksi luokka. [120] Tama to-
sin voidaan toteuttaa kaksiosaisella midrittelylld, jolloin osoittajan yhteenlaskusta voi-
daan luopua. Toinen ongelma on, ettid /1 :n nimittdjd voi olla osoittajaa pienempi. Télldin
H:n maksimi on riippuvainen komponentin luokkien mééristd. Ongelma voidaan poistaa
maédrittelemilld jakajaksi riippuvuuksien maksimi W

Miiritellddn mitasta uusi versio H' graafin avulla. Olkoon G p komponentin P suun-
taamaton riippuvuusgraafi. Graafin pisteind ovat luokat ja kaaret ovat ndiden vilisii riip-
puvuuksia. Pisteiden vililld on kaari, jos vidhintdédn toinen piste kayttdd toista eksplisiitti-

sesti. Méddritelmédn mukaan kaksi luokkaa ovat kytkeytyneiti, jos niiden vélilld on esimer-

kiksi kédytto- tai perintdsuhde. H’ on téllGin:

—_
—_

kan N.=1
H = = 5.1

R 2R
Nc(]\;c—l) No(Ne—D) N.>1

Missd N, on graafin pisteiden ja R kaarien mddrd. Kun N, > 1, H':n midrittely on

identtinen Briandin, Dalyn ja Wiistin esitteleméin Co’:n kanssa [32]:

El

Co=2 —F—
VIAVI=1)

(5.2)

Missd E ja V ovat graafin kaarien ja pisteiden joukot. Briand ym. korjasivat alaluvussa
2.3.1 esitellyn Co:n teoreettisia ongelmia Co’:lla. Vastaavasti H:n miiritelmii korjatessa
péaadyttiin samanlaiseen lopputulokseen. Tosin kaksiosaisen maéritelmén ansiosta H':lla
on arvo, kun graafissa on vain yksi piste. Co’ on tédlldin méérittelematon.

H' toteuttaa koheesiokriteerit. Mitan arvo on nolla kun R = 0. H’:n maksimi on
1, joka saadaan kun graafissa on kaikki pisteet eli R = w tai kun N, = 1. H’
siis toteuttaa ensimmadisen ja toisen ehdon. Selvisti myds kolmas ehto on voimassa, silld

jos R kasvaa, myos H’ kasvaa. Neljdnnen ehdon tarkastelu jakautuu kahteen osaan: Jos

N = 1tai N = 1, niin ehto on voimassa, koska H(P’) ei voi olla suurempi kuin 1.
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Jos taas N, # 1ja N # 1 niin H' on sama kuin Co’, jolle Briand ym. [32] todistivat

kriteerien olevan voimassa. H' siis toteuttaa koheesiokriteerit.

Metriikoiden yleiset kriteerit

Stabiiliudelle tai abstraktiudelle ei ole maédritelty vastaavia kriteereitd mitd esimerkiksi
kytkeytymismetriikoille on annettu. Martinin metriikkapaketin /, A ja D pyrkivit kuiten-
kin selvésti mittaamaan komponenttien eri piirteiden méairid. Téllaisille mitoille voidaan-
kin soveltaa kahta Briandin, Morascan ja Basilin [35] yleisinta kriteerid: Ei-negatiivisuus
vaatii, ettei komponentin piirteiden méérd voi olla negatiivinen. Intuitiivisesti on selvii,
ettel esimerkiksi komponentin abstraktiusaste voi olla negatiivinen. Vastaavasti nolla-
arvon Kriteerin mukaan metriikan arvo on nolla, jos komponentilla ei ole yhtddn mitat-
tavaa piirrettd. Esimerkiksi jos komponentilla ei ole abstrakteja osia, sen abstraktiuden
mitan pitdisi olla nolla. Seuraavassa tarkastellaan miten Martinin /, A ja D toteuttavat

nama4 kaksi vaatimusta:

1. Ei-negatiivisuus. (engl. Nonnegativity)

Mitan arvo on ei-negatiivinen komponentille P:
Metric(P) >0

I on jakolaskun osaméiri, ja sen nimittdja (C, + C.) sekd osoittaja (C,) ovat aina ei-
negatiivisia. [ ei siis voi saada negatiivisia arvoja, ja néin toteuttaa ensimmadisen ehdon.
Vastaavasti A ja D ovat jakolaskujen osaméérid, eivitkd niiden nimittdjit tai osoittajat voi

saada negatiivisia aroja. Ndin myos A ja D toteuttaa ensimmdiisen ehdon. 0

2. Nolla-arvo. (engl. Null value)

Komponentin P piirteitd laskevalla metriikka voi saada arvon nolla:
AP : Metric(P) =0

I toteuttaa selvisti ehdon, silld / = 0 kun komponentilla ei ole vastuita eli C, = 0.

Vastaavasti A = 0 kun komponentilla ei ole yhtdin abstraktia luokkaa eli N, = 0. D voi
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saada arvon 0 kun A + / = 1. Koska A:n ja I:n arvot vaihtelevat vililld [0, 1], tillaisia
pisteitd on useita. Esimerkiksi D = 0 kun A = 1 ja [ = 0. Selvisti siis I, A ja D

toteuttavat toisen kriteerin. ]

I ja A ovat médritteleméttomid kun jakolaskun osoittaja on nolla. Esimerkiksi / on
madrittelemiton kun C, = 0 ja C, = 0. Briand ym. [35] eivit kuitenkaan puutu epijat-
kuvuuteen, vaan he ainoastaan velvoittavat metriikalta alarajaa. I:n ja A:n madrittelemat-
tomat arvot osoittavat kuitenkin epdonnistunutta komponenttisuunnittelua. Esimerkiksi A
on maidrittelemidton kun komponentilla ei ole yhtdidn luokkaa. Selvisti téllaisia kompo-
nentteja ei saisi jddda jarjestelmidn. Vastaavasti /:n méidrittelemittomyyskohdassa ku-
kaan ei kiytd komponentin palveluita, eikd komponentti kiytid kenenkidin muun palvelui-
ta. Téllainen komponentti on selvésti tdysin yliméérdinen osa jirjestelméd, ja se voitaisiin

poistaa.

Teoreettisten Kkriteerien yhteenveto

Briand, Morasca ja Basili [35] antoivat kokometriikoille kolme ja kytkeytymismetriikoil-
le viisi kriteerid. Martinin metriikkapaketin kokomitat /N, ja N, toteuttavat kolme vaati-
musta, ja vastaavasti kytkeytymismitat C, ja C, toteuttavat viisi ominaisuudelle asetettu
vaatimusta. Kriteerien puolesta niitd voidaan pitéda teoreettisesti kelvollisina metriikkoina.

Briand ym. [35] antoivat kiinnevoiman metriikoille neljd vaatimusta. Martinin H suo-
riutui kahdesta kriteeristd (komponenttien yhdistdminen ja monotonisuus), mutta ei tayttéi-
nyt kahta vaatimusta (ei-negatiivisuus ja normalisointi seké nolla- ja maksimiarvo). Nor-
malisoinnin epdonnistuminen tarkoittaa, ettei erikokoisten komponenttien arvoja voida
vertailla keskenddn. Ongelma on keskeinen. Esimerkiksi kahden luokan kiinnevoimaisel-
le komponentille A on 1. Jos viiden luokan komponentilla on vain viisi — puolet kaikista
mahdollisista — kytkostd, sen H = % = g. Tulos on selkedsti harhaanjohtava, silld

jalkimmaiisen kiinnevoima on huomattavasti ensimmdistd huonompi. Toinen keskeinen

ongelma koheesiomitalle on relaatioiden, [R:n, médritelmén puuttuminen. Vertailtaessa
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eri komponenttien arvoja on tiedettavi myos kiytetty laskentapa. Teoreettisessa tarkaste-
lussa H on kelvoton koheesiometriikaksi. Samoin intuitiivinen kisityksen mukaan se on
huonosti méiritelty.

Luvussa esiteltiin my6s H’, joka yrittdad korjata alkuperdisen H:n ongelmia kohee-
siokriteerien kanssa. Mitasta on poistettu osoittajasta yhteenlasku ja vaihdettu nimittdjan
luokkien miéra suuntaamattomien relaatioiden maksimiin. Yllattavasti ndin maéritelty H'
on ldhes identtinen Co’:n kanssa, jonka Briand ym. [32] esittelivit korjaamaan Co:n on-
gelmia koheesiokriteereiden kanssa. Erona on ainoastaan kdyttiytyminen yhden pisteen
graafilla. Madritelty H' toteuttaa kaikki neljd koheesiokriteerid.

Epistabiilius, abstraktius ja etdisyys pididsarjasta puolestaan toteuttavat yleiset ehdot
ei-negatiivisuudesta ja nolla-arvosta. Nédiden kahden kriteerin perusteella ei kuitenkaan
voida paitelld, ovatko mitat teoreettisesti kelvollisia ominaisuuksiensa mittareita. A:lle,
I:lle ja D:lle on kuitenkin médritelty nolla-arvo, ala- sekd ylédrajat, joten ne noudattavat

johdettujen mittojen yleisid piirteita.

5.1.2 Kytkeytymis- ja koheesiokehykset seka yleiset ominaisuudet

Briandin, Dalyn ja Wiistin kytkeytymis- [33] ja koheesiokehyksid [32] voidaan kayttda
mittojen teoreettisen taustan tarkastelemiseen. Niilld pyritdédn selvittdméddn mittojen maa-
rittelyihin liittyvid ongelmia. Kehyksien avulla voidaan esimerkiksi arvioida, ottavatko
metriikat huomioon mahdollisia erikoistapauksia. Erids tdllainen poikkeustapaus on kyt-
keytymiskehyksessi tarkasteltava perinnin huomioiminen.

Briand ym. [32, 33] uskovat vakaasti mittojen olevan hyodyllisid vain, jos ne pys-
tytddn linkittimééin ulkoisiin laatuominaisuuksiin. Tdmén vuoksi he pyytivit kehittdjia
antamaan mittaushypoteesin eli nimeamaiin ulkoiset ominaisuudet, joihin metriikan mit-
taamat ominaisuudet vaikuttavat. Mittaushypoteesia on arvioitu Briandin ym. yleisilla
ominaisuuksilla, jotka esitellddn alaluvussa 5.1.2. Yleisilld ominaisuuksilla voidaan myos

arvioida mitan kiyttovaihetta ohjelmistokehitysprosessissa.
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Seuraavaksi tarkastellaan Martinin metriikkapaketin osia kytkeytymis- ja koheesioke-
hyksissd seki yleisilld ominaisuuksilla. Samalla myos selvitetidin mitd tarkastelu paljas-
taa metriikoiden maédrittelysti, ja miten mittoja voisi kehittdd. Tarkasteluun siséllytetidin

myos esitelty H’, jotta alkuperiistd koheesiomittaa voidaan verrata sitd vasten.

Kytkeytymiskehys

Briandin, Dalyn ja Wiistin [33] kytkeytymiskehys koostuu kuudesta kriteeristd, joiden
avulla kytkeytymismittoja voidaan luokitella ja vertailla. Kytkeytymiskehystd on tarkas-
teltu tarkemmin alaluvussa 5.1.2. Briand ja kollegat mainitsivat Martinin kytkeytymis-
metriikat esitellessddn kehystddn, mutta niiden puutteellisen miirittelyn vuoksi he eiviit
késitelleet tai luokitelleet niitd. Seuraavassa on tarkasteltu C,:n ja C,:n soveltuvuutta kyt-
keytymiskehykseen ja taulukossa 5.2 on tiivistelmd Martinin kytkeytymismetriikoiden

piirteistd kehyksessa.

Kytkeytymisehto. Miki kytkee tarkasteltavat osat toisiinsa? Martinille [116] luokka on
kytkeytynyt komponenttiin, jos niiden vililld on tarkemmin maééritteleméton relaa-
tio. Briand ym. [33] kritisoivat juuri kytkeytymisehdon puuttumista, ja ohittivat sen
vuoksi mitan tarkemman tarkastelun. Martin [120] tosin ehdottaa #include ja
import-lauseiden hyddyntdmisestd mittojen laskennassa. Tdstd voidaan arvella
hinen tarkoittaneen eksplisiittisesti ilmaistuja kdytto- ja perintdkytkoksid kompo-

nenttien valilla.

Kytkosten suunta. Tarkasteleeko mitta ldhtevid, saapuvia vai molempia kytkoksid? C,,

laskee komponenttiin saapuvia kytkoksid ja C, ldhtevid. [116]

Hienojakoisuus. Kriteeri jakautuu kahteen alakohtaan: abstraktiotasoon ja laskentata-
paan. Martinin metriikoille abstraktiotaso on selvésti alaluvussa 4.1 esitelty kom-

ponenttitaso. Kytkeytymisen laskentatapana kéytetdin suurpiirteisti menetelmad,
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Taulukko 5.2: Martinin kytkeytymismetriikat kehyksessa.

Kytkeytymismitat
Nimi C, Ce
. Luokka on relaatiossa komponentin kanssa.
Kytkeytymisehto Riippuvuuden muotoa ei ole miiritelty.
Suunta Tulevat Lihtevit
Hienojakoisuus
Abstraktiotaso Komponentti f
Luokkien méérd, johon tarkasteltava kom-
Laskentatapa .
ponentti on kytkeytynyt.
Palvelimen pysyvyys Ei huomioida
Epasuorat kytkokset Episuoria kytkoksid ei huomioida.
Perinti
Rajaus Kaikki
Polymorfismi Ei huomioida *
Perityt piirteet Ei huomioida *

T Maritelty alaluvussa 4.1.
! Martin [116, 118, 119, 120] ei ohjeistanut kiiytossa.

jossa huomioidaan muiden osien lukumiérat suhteessa tarkasteltavaan komponent-
tiin.

Palvelimen muuttumattomuus. Tarkastellaanko kytkeytymisti erikseen epistabiileihin
ja vakaisiin osiin? C., ei huomioi kdytettyjen palveluiden pysyvyytti ja pitdd kaikkia

komponentteja samanarvoisina.

Episuorat kytkokset. Huomioiko mitta suorien kytkosten lisidksi epdsuorat? C, ja C,
tarkastelevat vain luokkien vilisid riippuvuuksia, eivitkd huomioi epdsuoria kyt-

koksia.

Perinti. Kriteeri jakautuu kolmeen alakohtaan: tarkastelun rajaukseen, polymorfismin
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huomioimiseen ja perittyjen piirteiden kohteluun. Martin ei maédrittelyissddn an-
tanut ali- tai yliluokkille erilaista asemaa, joten myos sukulaisluokat sisdllytetddan
tarkasteltuun. Polymorfismia ei Briandin ym. [33] mukaan ei tarvitse huomioida

komponenttitasolla, joten sen tarkastelu voidaan ohittaa.

Yksittéistd luokkaa voidaan tarkastella joko itsendisend kokonaisuutena tai siséillyt-
tamalla siihen perityt piirteet. Martin [120] ei ohjeistanut yksittdisen luokan riippu-
vuuksien kartoittamisessa. Jos laskenta perustuu # include ja import-lauseisiin,

el luokkien perimid piirteitd siséllyteti tarkasteluun.

Kytkeytymiskehys osoitti Martinin jittineen huomioimatta useita ominaisuuden las-
kentaan vaikuttavia tekijoitd. Hén ei kisitellyt perinnén erityispiirteitd, palvelimen pysy-
vyyttd tai epdasuoria kytkoksid. Tosin ndiden kriteerin kohtelu voidaan péaitelld hdanen an-
tamistaan ehdotuksista. Suurimpana ongelmana on kuitenkin kytkeytymisehto, silld riip-
puvuuden muotoa ei ole miiritelty. Tadmékin tosin voidaan ohittaa tulkitsemalla Marti-
nin ehdotusta # include ja import-lauseiden hyddyntdmisestd. Ehdotuksesta voidaan
paitelld hédnen tarkoittaneen eksplisiittisesti ilmaistuja riippuvuuksia kahden komponen-

tin valilla.

Koheesiokehys

Briandin, Dalyn ja Wiistin [32] esittelivdt my6s koheesiomitoille kehyksen. Koheesioke-
hys koostuu viidesti kriteeristi, joita on kisitelty tarkemmin alaluvussa 2.4.3. Seuraavas-
sa tarkastellaan sekd alkuperidistd H:ta ettd H':a kehyksen kriteereissd. Taulukossa 5.3 on

tiivistelma Martinin koheesiometriikoiden piirteistd kehyksessa.

Koheesion kriteeri. Miki kytkee komponentin osat toisiinsa? Martinin [120] mukaan
H tarkastelee vain “komponentin sisdisid relaatioita”, eikd hin antanut erityisti
koheesioehtoa. Martin tosin kéytti kytkeytymismitoillaan vastaavaa midritelmii ja
suositteli ndiden relaatioiden automaattista laskemista #include ja import-lau-

seilla. Téstd voidaan olettaa hinen tarkoittaneen myds koheesiomitan relaatioilla
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Taulukko 5.3: Martinin alkuperiinen ja uudistettu koheesiomitta kehyksessa.

Koheesiomitat

Nimi H H'

Koheesion Kkriteeri Luokkien vililla on relaa- Eksplisiittisesti nimetyt
tio. Kriteerid ei médritelty riippuvuudet, esimerkiksi

tarkemmin. kédytto ja perinta.
Midrittelyalue Komponentti T
Epésuorat kytkokset Ei huomioida
Periytyviit piirteet Ei huomioida
Erikoismetodien kohtelu Ei huomioida

T Madritelty alaluvussa 4.1.

luokkien vilisid suoria riippuvuuksia. Téllaisia ovat esimerkiksi kdyttdsuhde- ja

perintirelaatiot. H' midriteltiin myG0s vastaavien relaatioiden varaan.

Mairittelyalue. Millid abstraktiotasolla koheesiota tarkastellaan? Selvésti H:n ja H':n

tarkasteltutasona on alaluvussa 4.1 mééritelty komponenttitaso.

Epiasuorat kytkennit. Huomioidaanko laskennassa osien epdsuorat vai vain suorat kyt-
kokset? Martin [120] ei puuttunut epdsuorien kytkosten kisittelemiseen, mutta puh-
taasti #include ja import tai vastaaviin lauseisiin perustuvassa laskennassa

epdsuoria kytkoksid ei huomioida. A’ médriteltiin laskemaan vain suoria kytkoksi.

Periytyviit piirteet. Huomioidaanko laskennassa perintd? Arkkitehtuuritasolla perimin

tarkastelu ei ole mielekést, silld perintd on luokkatason tyokalu.

Erikoismetodien kohtelu. Miten laskennassa huomioidaan erikoismetodit? Luokkajou-

kon koheesion tarkastelussa erikoismetodien huomioiminen ei ole mielekésta.

Kehys osoitti ldhinni puutteita Martinin koheesiokriteerin méérittelyissd. Tdssd opin-

niytteessd kisitettiin Martinin relaatio luokkien viliseksi eksplisiittiseksi kutsuksi. Tul-
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Taulukko 5.4: Martinin metriikoiden yleiset ominaisuudet.

Midrittely Asteikko Vakaa Validoitu
Objekt. Kiytettivissa Kieli
C, Ei On Jarjestys HLD LLD - Ei
Ce Ei On Jarjestys HLD LLD - Ei
1 On On Suhde HLD LLD - Emp. [44]
N, On On Jarjestys HLD LLD - Ei
N, On On Jarjestys HLD LLD - Ei
A On On Suhde HLD LLD - Ei
D On On Suhde HLD LLD - Ei
D’ On On Suhde HLD LLD - Ei
H Ei On Intervalli HLD LLD - Ei
H' On On Suhde HLD LLD - Ei

kinta samaistaa kiytto- ja perintdsuhteet. Tosin luokkien vilinen kytkeytyminen kompo-
nenttitasolla on kiinnostavaa vain médrillisesti, ei kytkosten laadun suhteen.

Toinen koheesiokehyksestd tehtdvd huomio on epédsuorien kytkdsten unohtaminen.
Episuorat kytkokset tarkoittavat komponenteille sitd, ettd luokka c; kiyttdd co:ta luokan cg
kautta. Téllainen tilanne saattaa esiintyd komponenteissa useastikin. Esimerkiksi luokka
voisi kdyttdd toista rajapinnan kautta. Tdmén vuoksi epdsuorat kytkennit olisi hyvé huo-
mioida jollain tavalla koheesiota laskettaessa. Yksinkertaisinta on tarkistaa, muodostaako
komponentti yhtendisen graafin. Talloin kaikki komponentin osat ovat edes epdsuorasti

riippuvaisia toisistaan.

Yleiset ominaisuudet

Briand, Daly ja Wiist [33] kéyttivit yleisid ominaisuuksia luomaan nopean kuvan tarkas-
teltavasta metriikasta. Yleiset ominaisuudet koostuvat kahdeksasta kohdasta, joita voi-
daan tarkastella riippumatta siitd, mitd ominaisuutta ohjelmistometriikka laskee. Koh-
dat késittelevit esimerkiksi mitan objektiivisuutta, kdyttdvaiheita kehitysprosessissa, vali-
dointia ja mittaushypoteesia. Seuraavassa on tarkasteltu Martinin mittojen ja H':n yleisid

ominaisuuksia. Tulokset on esitetty taulukossa 5.4.
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Toimintakuntoinen méiérittely. Onko mitta alun perin miiritelty niin, etti sitd voi suo-
raan soveltaa ohjelmiston arvioimiseen? Martinin [120] metriikkapaketin C,:n ja
Ce:n médrittelyjen ongelmia on tarkasteltu alakohdissa 4.2.1 ja 5.1.2. H:n ongelmia
on kisitelty alakohdissa 4.2.1 ja 5.1.1. Muiden metriikoiden kuvaukset soveltuvat

suoraan kaytettaviksi.

Objektiivisuus. Onko mitan arvo objektiivinen vai subjektiivinen? Kaikki tarkasteltavat
mitat ovat objektiivisia, mutta esimerkiksi alaluvussa 2.1.1 esitetty FPA on subjek-

tiivinen.

Mitta-asteikko. Kiyttadako metriikka laatuero-, jarjestys-, intervalli- vai suhdeasteikkoa?
I, A ja D ovat selvisti suhdeasteikolla, silld niille on midritelty yksikésitteiset yla-
ja alarajat. Koko- ja kytkeytymismitat ovat jdrjestysasteikoilla. Niilld ei ole kiin-
teitd yldrajoja, mutta komponentit voidaan jirjestdd ominaisuuden mukaan mitto-
jen avulla. H:lle ei ole miiritelty yksikisitteistd alarajaa, mutta komponentit voi-
daan mitan arvon perusteella jérjestdd oikean etdisyyden pddhin toisistaan jatku-
valla suoralle. H on siis intervalliasteikolla. H’:lle on taas médritelty yksikisitteiset

yld- ja alarajat, joten se on suhdeasteikoilla.

Kiytettiavissd. Missd vesiputousmallin vaiheessa mitta on ensimmadisen kerran kaytetta-
vissd? Neljd vaihetta ovat analyysi (engl. Analysis), korkean tason suunnittelu (engl.
High-level design, HLD), matalan tason suunnittelu (engl. Low-level design, LLD)
ja implementointi (engl. Implementation). Analyysivaiheessa médritellddn kompo-
nenttijako ja alustavat suhteet. Korkean tason suunnittelun aikana komponentit jae-
taan luokiksi. LLD:n aikana voidaan vield tunnistaa ja soveltaa uusia luokkia tai

kirjastoja. Implementaatiovaiheen jédlkeen lihdekoodi on kiytettivissi. [33]

Analyysivaiheessa miiritelldén jo komponenttien vilisid suhteita, jolloin olisi mah-
dollista laskea ensimmaisid kytkeytymismittojen arvoja. C,, ja C. arvioivat kuiten-

kin luokkien miirad, joten niiden arvoja voidaan laskea vasta korkean tason suun-
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nittelussa. Samoin vasta télloin voidaan arvioida N.:td, N,:ta, H:ta ja H':a. Joh-
detut mitat ovat kdytossd vasta kun kaikkia niiden osamittoja voidaan arvioida, eli

Martinin 7:td, A:ta, D:td voidaan arvioida vasta HLD:n aikana.

Vakaa. Missi vesiputousmallin vaiheessa mitan arvo on vakaa? Luokkien médéra varmen-
tuu vasta matalan tason suunnittelussa, jolloin N, ja N, vakautuvat. Samoin C', C,,

H, H’ ja niisti johdetut mitat stabiloituvat vasta kun luokkien miérét ovat selvilla.

Kielikohtaisuus. Onko metriikka suunniteltu erityisesti yksittdiselle ohjelmointikielelle?

Tarkasteltavat metriikat rakentuvat yleisten olio-ohjelmoinnin kisitteiden varaan.

Kelpuuttaminen. Onko mittaa kelpuutettu teoreettisesti tai empiirisesti? Martinin met-
riikoita ei ole kokonaisuudessaan kelpuutettu aiemmin. Ainoastaan Champaign [44,
45] on tutkinut Martinin epéstabiiliutta empiirisesti. Champaignen tuloksia késitel-
ldén alaluvussa 5.2.1. Tdssd opinndytteessd osoitettiin Martinin metriikkapaketin
ilman H:ta olevan teoreettisesti kelvollinen. Uudistettu koheesiomitta H’ todettiin

my0s teoreettisessa tarkastelussa kelvolliseksi.

Mittaushypoteesi. Hypoteesi selvittdd mitan ja ulkoisten ominaisuuksien vélistd oletet-
tua suhdetta. Martin [120] ei médritellyt mittojen tarkoitusta, mutta metriikkapa-
ketti luotiin SDP ja SAP -periaatteiden noudattamisen seuraamiseksi. Tastd voi-
daan péaitelld, ettd Martin metriikalla pyritddn mittaamaan ohjenuorien korostamia

laatuominaisuuksia: uudelleenkdytettivyyttd, ylldpidettdivyyttd ja siirrettdvyyttd.

SDP ja SAP tekevit komponenteista abstrakteja ja stabiileja, jolloin niilld on pal-
jon vastuuta, mutta vain vahin syitd muuttua. Tillaiset komponentit soveltuvat va-
kautensa puolesta hyvin uudelleenkiytettaviksi. [120] Abstraktit komponentit ovat
myos siirrettdvissi, silld alustariippuvainen toteutus on konkreettisissa osissa. Jos
komponentit SDP:n mukaisesti riippuvat vain itsedin vakaammista, niiden yllédpi-
dettivyys paranee. Télloin abstrakteihin komponentteihin tehdyt laajennukset eivét

aiheuta muutoksia niisté riippuvissa komponenteissa.
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Yleiset ominaisuudet osoittavat jo huomioituja ongelmia C,:n, C.:n ja H:n midritte-
lyissd. H:sta erityisesti korostuu mitta-asteikon ongelma, silld suhteellisille mitoille voi-
daan kéyttdd tehokkaita tilastollisia menetelmid. Suurin ongelma, jonka yleiset ominai-
suudet osoittavat, on teoreettisen ja empiirisen kelpuuttamisen puuttuminen. Ainoastaan
yhtéd mittaa esitellyistd on tarkasteltu empiirisesti. Tdssd opinndytteessid ongelma pyrittiin
korjaamaan tarkastelemalla Martinin mittojen teoreettista taustaa. Metriikkapaketti ilman
H'ta todettiin teoreettisesti kelvollisiksi. Koheesiomitasta esiteltiin kriteerit tayttiva H'.

Yleisistd ominaisuuksista huomataan myods mittojen myohéinen kédyttovaihe. Kompo-
nenttien viliset suhteet saadaan jo analyysin aikana, mutta ensimmaéiset mitat ovat las-
kettavissa vasta seuraavassa vaiheessa. Kuitenkin vakaan riippuvuuden periaatteen mu-
kaista suunnittelua voitaisiin arvioida jo analyysivaiheessa. Tdmé vaatisi /:n arvioimis-
ta aikaisemmin, miké voisi onnistua, jos analyysivaiheessa C, ja C, laskisivat luokkien
sijasta komponentteja. Ongelmana tosin voisi olla mitan arvon raju muuttuminen vaih-
dettaessa komponenteista takaisin luokkiin. Esimerkiksi jokin vakaa komponentti muut-
tuisi epéstabiiliksi, mikd voisi taas rikkoa SDP-periaatteen mukaisen suunnittelun. Tédssd

opinniytteessd ei aihetta kisitelld tarkemmin tilarajoituksen vuoksi.

5.2 Empiirinen testaaminen

Empiirisen kelpuuttamisessa pyritiin todistamaan mittaushypoteesi [33] tai tunnistamaan
huonoja suunnitteluratkaisuja [115, 136]. Tarkoituksena on osoittaa mitan kédyttokelpoi-
suus. Kdytinnon testaamista tarvitaan, silld teoreettisesti hyviksytyt mitat ovat osoittau-
tuneet riippuvaisiksi ohjelmakoosta [60] tai suoriutuneet yksinkertaisempia mittoja huo-
nommin [150]. Empiirinen testaaminen on myds ainoa keino osoittaa mitan hyddyllisyys
todellisessa kiytossa [32], ja siirtdd kehitetyt teoriat hyodynnettdviksi ohjelmistoteolli-
suudessa.

Yllattavasti Martinin mitta on siséllytetty useisiin mittaohjelmiin ja kdytetty monis-
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sa tutkimuksissa, mutta metriikkapakettia ei silti ole kattavasti testattu tai kelpuutettu.
Teoreettinen tausta seki intuitiivinen késitys tukevat Martinin mitan tarpeellisuutta, mut-
ta mitan todellinen hyoddyllisyys on vield osoittamatta. Mitan empiirinen kelpuuttami-
nen on kuitenkin hyvin vaikeaa, silld mittaushypoteesin todistaminen vaatisi jarjestelmén
uudelleenkiytettivyyden, ylldpidettdvyyden ja siirrettivyyden arvioimista. Valitettavas-
ti laatuominaisuuksien arvioiminen ei ole yksinkertaista. Esimerkiksi ylldpidon vaatimaa
tyOméaraa on vaikea mitata pelkistaan LOC:114, silla muutaman rivin korjaus on saattanut
viedd useita tunteja.

Uudelleenkidytettdavyyttd ja siirrettdvyyttd voisi tietysti arvioida komponentin uudel-
leenkéyttokerroilla. Téllaisen tiedon kerddminen vaatii tarkasti dokumentoitua ympiris-
tod, jossa on suuri joukko komponentteja ja jokaisen kdyttokohteet on vield kirjattu ylos.
Ehtoihin soveltuvan ohjelman 16ytdminen on hyvin hankalaa. Uudelleenkiytettiavyytta
voisi yrittdd arvioida myods empiiriselld kokeella, jossa ohjelmistokehityksen ammattilai-
set antavat arvosanan komponentin kierrétettivyydelle. Téllaisen kokeen jérjestiminen
on kuitenkin huomattavan tyolastd, silld riittdvién tilastolliseen analyysiin tarvitaan usei-
ta arvioijia ja huomattava miird komponentteja. Ongelmana olisi my0s arvion subjektii-
visuus.

Seuraavassa on esitelty empiirinen mittaus, jonka tarkoituksena ei ole todistaa Mar-
tinin metriikan mittaushypoteesia. Mittauksessa tarkastellaan, kuinka hyvin hyvéksi ole-
tetut ohjelmat noudattavat mitan taustalla olevia suunnitteluperiaatteita. Jos hyvéksi ole-
tettavat ohjelmat eivit noudata Martinin ideoita, voidaan mitta hylété tarpeettomana. Vas-
taavasti jos ohjelmat noudattavat mitan arvoja, metriikoiden taustalla olevat periaatteet
vaikuttavat arvioitavissa ohjelmissa. Télloin voidaan olettaa mitan hyvien arvojen liit-
tyvin hyvin ohjelman ominaisuuksiin. Tdmi ei kuitenkaan todistaisi mittaushypoteesia

tai mitan taustalla olevien periaatteiden vaikutusta ulkoiseen laatuun.
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5.2.1 Metriikan arviointeja Kirjallisuudessa

Martinin metriikasta on raportoitu muutamia kéyttotapauksia. Esimerkiksi Itkonen [86]
arvioi Martinin metriikalla kuuden komponentin kytkeytymistid. Gorton ja Zhu [71] va-
litsivat mittojen avulla refaktoroitavia komponentteja. Binkley ja Schah [30] sovelsivat
epdstabiiliutta luokkatasolla, mutta arvioivat huonon menestyksen syyksi yksityiskoh-
tien liian suurta madrdd. Ahmad ja Laplante [12] vertasivat normalisoidun etdisyyden
arvoa asiantuntijoiden mielipiteisiin. Heiddn tutkimuksessaan D oli kolmen tirkeimmén
kompleksisuutta arvioivan mitan joukossa.

Redin ym. [147] ja Oliveira ym. [139] kéyttivdt Martinin metriikoita osana sulautettu-
jen jérjestelmien arviointia. Mitattujen pakettien normalisoidut etdisyydet olivat huomat-
tavan korkeita kaikissa komponenteissa. Yksi selitys on se, ettd abstraktius oli suurim-
malla osalla komponenteista 0. Oliveira ja kollegat kuitenkin huomasivat D’:n korreloi-
van fyysisten mittareiden — kuten muistinkdyton tai energiankulutuksen — kanssa. Tosin
16ydetty riippuvuus ei ollut tilastollisesti yhtd merkitsevd kuin muut havainnot.

Capiluppi ja Boldyreff [40, 41] 10ysivit epéstabiiliuden ja komponenttien uudelleen-
kayton vililtd korrelaation. He tosin kayttivit C,:std ja C,:sta painotettuja versioita, jos-
sa kertoimina olivat komponenttien vilisten kutsujen midrd. He arvioivat neljdn avoi-
men ldhdekoodin ohjelman komponenttien uudelleenkdytettavyyttd. Lupaaviksi todettuja
komponentteja he etsivdt muista avoimen lahdekoodin projekteista. Neljdstétoista kom-
ponentista kuutta ei ollut uudelleenkéytetty, tai vastaavuutta ei 10ydetty hakukoneilla.

Champaign [44] sekd Champaign, Malton ja Dong [45] ovat yrittdneet kelpuuttaa
Martinin epéstabiiliuden mittaa. He vertasivat epéstabiiliuden mittaa Eclipsen ja Linuxin
ytimen muutoshistorioihin. Muutosherkkyyttd he arvioivat suhteuttamalla muuttuneiden
julkaisujen mairan kaikkiin julkaisuihin, joissa komponentti oli mukana. Komponentti
luokiteltiin muuttuneeksi, jos sen koko oli muuttunut edellisesti julkaisuversiosta. Vali-
tulle tekniikalle seké suuri refaktorointi etti yksittdisen kirjoitusvirheen oikaiseminen ovat

samanarvoisia muutoksia. Champaign ei suorittanut tilastollista analyysid riippuvuuksis-
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ta, mutta esitettyjen kuvaajien perusteella /:n ja muutosherkkyyden vililld ei ollut yh-
teytti.

Martin [119] maédrittelee stabiiliuden muutoksen tekemisen vaikeudeksi. Hdn painot-
taa, ettei komponentin vakaus liity muutosten miériin tai toistuvuuteen. Selvasti Cham-
paign [44] ei mitannut muutoksen vaativuutta tai tyOméirad, jos yksittdinen muutos on
miki tahansa komponentin koon muutos. Tutkimuksessa arvioitiin komponentteja Eclip-
sen kuudessa julkaisussa, mutta stabiiliuden arvo laskettiin vain toiseksi viimeisestd jul-
kaisusta. Lahestymistapa on erikoinen, silli komponentti on voinut muuttua rajusti en-
simmadisten julkaisujen aikana ja viimein stabilisoitua. Tutkimuksessa téllainen nékyisi
epdvakaana komponenttina, joka stabiiliusmitan mielestd on vakaa. Intuitiivisempi ldhes-
tymistapa olisi ollut laskea stabiilius ensimmaisesti versiosta.

Champaignin, Maltonin ja Dongin [45] mittauskohde oli Linuxin ydin. Martin [119]
madritteli metriikkansa olioparadigman mukaisille komponenteille, mitd C:114 kirjoitetun
Linuxin kansiojérjestelmi ei selvésti ole. Champaign ym. [45] tosin puolustivat oliomet-
ritkan soveltuvan proseduraaliselle kielelle, silldi Martinin stabiiliusmitan miirittely ei
vaadi olioparadigman ominaisuuksia.

Wermelinger ja kollegat [168, 169] tutkivat suunnitteluperiaatteiden noudattamista
sekd Martinin epéstabiiliuden ja Van Bellen mittojen arvoja Eclipsen kehityksen aika-
na. He arvioivat komponentin muuttuneeksi, jos komponentin riippuvuuksissa oli tapah-
tunut muutos. Wermelinger ym. [169] 10ysivét vihdistd riippuvuutta Martinin stabiiliuden
ja Van Bellen muutostiheyden vililtd. Tutkimuksen havaittiin myds Eclipsen noudattavan
SDP:n ja ADP:n mukaisia periaatteita. Wermelinger ym. [169] tosin huomauttivat sta-
biiliuden mittaavan vain jirjestelmén sisdisia muutospaineita, ja mitattuihin muutoksiin
vaikuttivat myos ulkoiset syyt.

Martinin mittaa ovat kiyttineet useat tutkijat, mutta ainoastaan Champaign [44, 45]
on yrittdnyt kelpuuttaa osaa metriikkapaketista. Wermelinger ym. [169] kumosivat Cham-

paignen mittauksen tulokset. Kumpikaan tutkimus ei tosin etsinyt yhteytti epistabiiliuden
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ja ulkoisten laatuominaisuuksien véliltd. Lisidksi useimpia Martinin paketin mittoja ei ole
testattua lainkaan empiirisesti. Tédstd huolimatta mitat ovat lisitty useisiin metriikkaohjel-

miin.

5.2.2 Mittausjarjestelyt ja tyokalut

Eric Raymond esittimén kuuluisan Linuksen lain mukaan “tarpeeksi suurella mddrdlld
tarkastelijoita, kaikki virheet havidvdt”. [153, s. 30] Hin vertasi periaatteella avoimen
lahdekoodin kehitysté perinteisiin menetelmiin. Suljetussa kehityksessé pieni joukko am-
mattilaisia testaa ja poistaa virheitd ohjelmasta kuukausia. Raymondin [153] mukaan
avoimen lihdekoodin kehityksessd suuri méérd avustavia kehittijid tulee etsiméén ja tu-
hoamaan virheitd aina uusista julkaisuista, minkd vuoksi mahdolliset viat poistuvat no-
peasti ja tehokkaasti. Hin uskoo téllaisen avoimen ldahdekoodin kehityksen tekevin ohjel-
masta laadukkaan.

Vuze (v. 4.2.0.0) [165], Apache Tomcat (v. 6.0.18) [158], ArgouML (v. 0.28) [17],
Apache Xerces2 J (v. 2.9.1) [173] ja jEdit (v. 4.2) [90] ovat hyvin erilaisia, tunnettuja
ja kiytettyjd vapaita Java-ohjelmia. Avoimen ldhdekoodin projekteja luokittelevia ja lis-
taava verkkopalvelu ohloh [138] luonnehtii kaikkia viittd valittua ohjelmaa koodikannal-
taan kypsiksi ja vakaiksi. Vuze:n, jEdit:in, Tomcat:in ja ArgoUML:n vahvuuksina pidetidin
vield suurta ja aktiivista kehittdjatyoryhméd. Tdssd opinndytteessd oletetaan ndiden viiden
edustavan laadukasta sekd hyvien tapojen mukaista ohjelmistosuunnittelua, ja arvioidaan
Martinin metriikkaa nédiden ohjelmien mittaustulosten perusteella.

Martinin [120] metriikka pyrkii mittaamaan stabiilin riippuvuuden ja vakaan abstrak-
tiuden periaatteita. Jos kypsén ja hyvin suunnitellun ohjelman taustalla oletetaan periaat-
teiden vaikuttavan, pitdisi ohjelmien [A-kuvaajien pisteiden painottua piidsarjan ldhelle.
Toisaalta jos riippuvuus suoran ja pisteiden vililld ei ole merkittdavi, saattaa tulos ker-
toa mitan tai ohjelman huonosta laadusta. Kuitenkin jos kaikkien viiden hyvind pidetyn

ohjelman kuvaajat eivit noudata ihanteellista tapausta, voidaan kyseenalaistaa Martinin
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Taulukko 5.5: Mitattavien ohjelmien koko.

Mitattujen pakettien miard kLOCT

Vuze 4.2.0.0 208 450
Apache Tomcat 6.0.18 90 349
ArgoUML 0.28 80 226
Apache Xerces2 J 2.9.1 36 136
JEdit 4.2 16 195
Kaikki 430 1356

T Laskettu koko ohjelmasta. Ilman kommentteja tai tyhjid riveja.

metriikan tarkoituksenmukaisuus.

Mittaukset suoritettiin Eclipsen ohjelmointiympéristossd, silld tulosten lisdksi halut-
tiin myos tarkastella ohjelmakoodia ja sen ongelmakohtia. Eclipsen kiyttimisen etuna on
myo0s laaja kirjasto lisdosia, joista l10ytyy useita ohjelmistomittoja laskevia liitdnniisia.
Esimerkiksi JHawk [164], Metrics 1.3.6 [127], DSM [53] ja JDepend4Eclipse [88] ovat
Eclipsen lisdosia, jotka laskevat Martinin metriikan arvoja.

Mittauksissa kdytettdaviksi tyokaluiksi ndistd valittiin JDepend4Eclipse (v. 1.2.1), silld
lisdosa perustuu pitkddn kehitettyyn JDepend-analyysiohjelmaan [89]. Liitdnnéinen myos
tarjosi edelld mainituista joustavimman kayttoliittyméin, jolla metriikoita voitiin tarkas-
tella milld tahansa tasolla. Lisdosa mahdollistaa mittaustulosten tallentamisen XML-for-
maattiin, milld tulokset saatiin siirrettyd tilasto-ohjelmiin tarkasteltaviksi. JDepend4E-
clipse laskee abstrakteiksi osiksi abstraktit luokat ja rajapinnat. Perinté- ja kdyttosuhteet

lasketaan kytkoksiksi.

5.2.3 Mittaustulokset

Mitattavista ohjelmista Vuze ja jEdit kayttivit huomattavia maéria muiden osapuolien kir-
joittamia komponentteja. Tarkasteltavien osien joukko rajattiin kuitenkin vain projektien

itse tuottamiin komponentteihin, silld nimé edustavat varmasti samanlaisia suunnittelu-
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Kuva 5.1: Vuze:n com.aelitis. »:n IA-kuvaaja ja D":n histogrammi.

periaatteita ja kiytintoja. Taulukossa 5.5 on listattu tarkasteltavien komponenttien mééra
sekid ohjelmien koko. Mittauksissa yksittdisend komponenttina pidettiin Javan pakettia.

Kirjastokomponentin stabiiliuden arvioiminen on hankalaa, silld mitattava jirjestelmi
saattaa antaa siitd todellisuudesta poikkeavan kuvan. Esimerkiksi jos jirjestelmd kayttdd
vain pientd joukkoa mahdollisista palveluista, on tulevien riippuvuuksien miird huomat-
tavasti pienempi kuin toisessa ymparistossd mitattuna. Kirjastokomponentteja pitdisi ar-
vioida erikseen riittdvélld midralld asiakkaita.

Tulosten ohessa on tarkasteltu muutamia ohjelmien komponentteja, joiden D’:n arvot
ovat suuria. Tarkoituksena on pohtia, voiko nididen komponenttien laatua parantaa Marti-

nin [120] refaktorointien mukaisesti.

Vuze

Vuze, aiemmin Azureus, on BitTorrent-protokollan asiakasohjelma. [165] Kuvassa 5.1
on esitetty com.aelitis.* pakettien sijainti Martinin kuvaajalla ja normalisoidun
etdisyyden histogrammi. Vuze:n histogrammista on selvésti huomattavissa pakettien pai-

nottuminen ldhelle nollaa. Tarkasteltavista paketeista 156 (75 %) on alle 0.21 padssd
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Kuva 5.2: Tomcat:in org.apache. =:n [A-kuvaaja ja D’:n histogrammi.

pédsarjasta, ja itse suoralla on 22 pistettd. Vain kuuden komponentin D’:n arvo on suu-
rempi kuin 0.5. Selvésti suurin osa pisteistd on péddsarjan ldhettyvilld, joten jirjestelméa

noudattaa joko tarkoituksella tai sattumalta Martinin periaatteiden mukaista suunnittelua.

Apache Tomcat

Apache Tomcat on web-palvelin, joka toteuttaa Sun Microsystemsin Java Servlet ja JSP
-madrittelyt. [158] Kuvassa 5.2 on esitetty org.apache. » pakettien sijainti Martinin
kuvaajalla ja normalisoidun etdisyyden histogrammi. D’:n histogrammissa on huomatta-
va piikki kohdassa 0. Noin 20 % jérjestelmin komponenteista sijaitsee péddsarjalla; loput
pisteet ovat hajautuneet tasaisesti eri arvoille. Tomcat:in kuvaaja noudattaa Martinin ihan-
nekuvaa huomattavan tarkasti ja selkeésti ohjelman taustalla vaikuttavat hinen suunnitte-
luperiaatteensa.

Suurimman D’:n arvon ohjelmassa saa org.apache.tomcat .util . res-paket-
ti, jota kdytetddn ohjelman lokalisoinnissa eri kieliversioille. Paketissa on vain St ring—
Manager-luokka ja tastd luokasta ovat suoraan riippuvaisia kahdeksan eri pakettia. Téal-

laisenkin komponentin palvelut olisi voinut piilottaa rajapinnan taakse, siitd huolimatta,
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Kuva 5.3: ArgoUML:in org.argouml . x:n IA-kuvaaja ja D’:n histogrammi.

ettd rajapinnalla olisi vain yksi toteuttaja. Nyt yhden luokan muuttaminen vaikuttaa kah-
deksaan pakettiin. Kaikki luokan kédyttamét palvelut ovat osa Javan luokkakirjastoa. Jos
ne luokiteltaisiin stabiileiksi palveluiksi ja jatettdisiin tarkastelun ulkopuolelle, paketin

etdisyys pididsarjasta olisi 1.

ArgoUML

ArgoUML on UML:n mallinnustydkalu, joka on kddnnetty kymmenelle kielelle. [17] Ku-
vassa 5.3 on esitetty org.argouml . = pakettien sijainti Martinin kuvaajalla ja norma-
lisoidun etdisyyden histogrammi. ArgoUML:14 on tarkasteltavista ohjelmista ainoa, jossa
histogrammin suurin piikki ei ole nollassa: D’:n arvolla 0.12 on seitsemin pakettia. Tasté
huolimatta yli 80 % pisteistd on korkeintaan 0.3 etdisyyden pééstd padsarjasta. Suurin osa
ohjelman komponenteista noudattaa Martinin suunnitteluperiaatteita siitd huolimatta, etti
paidsarjalla on vain muutama piste.

Paketin org.argouml.i18n D":n arvo on 0.9, joka on ohjelman suurin. Kompo-
nentissa on vain Translator-luokka, joka vastaa jarjestelméin lokalisoinnista. Tédstd

luokasta ovat riippuvia 495 luokkaa 43 paketista. Vastaavasti kuten Tomcat:in lokalisoin-
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Kuva 5.4: Xerces:in org.apache. x:n IA-kuvaaja ja D":n histogrammi.

nista vastannut paketti, myds org.argouml . i18n palvelut pitdisi piilottaa rajapinnan
taakse. Translator-luokan muutokset vaikuttaisivat puolessa jarjestelméin komponen-
teista.

Paketti org.argouml.application.helpers:in etdisyys pdidsarjasta on 0.76.
Se muodostuu kolmesta konkreettisesta luokasta, jotka tarjoavat jirjestelmélle sekalaisia
palveluja. Tarkastelevat luokat eivit muodosta yhtendistd kokonaisuutta toiminnallisuu-
deltaan. Luokka ApplicationVersion tarjoaa ohjelman versionumeron ja osoitteen
kotisivuille. Luokat ResourceLoader ja ResourcelLoaderWrapper ylldpitavit
listaa ohjelman kéytettdavissd olevista ulkoisista resursseista. Komponentin palveluista
ovat riippuvaisia 119 luokkaa, ja selvisti komponentin voisi hajottaa kahteen osaan tai

poistaa se sijoittamalla luokat toisiin komponentteihin.

Apache Xerces2 J

Apache Xerces2 J on XML-parseri Javalle. [173] Parserista arvioitavat komponentit koos-
tuvat 36 paketista, joten Xerces on huomattavasti Vuze:a pienempi. Kuvassa 5.4 on esi-

tetty etdisyyksien histogrammi ja komponenttien kuvaaja, jonka perusteella Xerces:issa
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Kuva 5.5: jEdit:in org.gt j.sp. =:n [A-kuvaaja ja D":n histogrammi.

kiytetddn suhteessa selvésti enemmin abstrakteja luokkia kuin muissa. Histogrammista
n#hdddn myods D’:n hajonnan olevan suurempi kuin muilla mitatuista ohjelmista.

Xerces:in paketeista 28:1la on D’":n arvo pienempi kuin 0.32. Y1i 0.5 etdisyyden péistd
pdidsarjasta on viisi komponenttia. Suurin osa jirjestelmin paketeista on kuitenkin ldhelld
paidsarjaa, miksi Xerces:kin niyttdisi noudattavan Martinin mitan periaatteita joko suun-
nitellusti tai tarkoituksettomasti.

Paketti org.apache.xerces.impl.xs.util koostuu 14 konkreetista luokas-
ta, jotka toteuttavat erilaisia tietovarastoja. Jarjestelméassi 36 luokkaa on riippuvaisia kom-

ponentin palveluista. Selvésti myds ndamé palvelut olisi voinut piilottaa rajapinnan taakse.

jEdit

JEdit on ohjelmointiympiristoksi tarkoitettu tekstieditori, joka tukee lisdosien asennuksen
jalkeistd kytkemistd. [90] jEdit on huomattavasti Vuze:a pienempi jdrjestelmad, ja tarkas-
teltavia komponentteja on vain 16. Kuvassa 5.5 on piirretty komponenttien kuvaaja ja
etdisyyksien histogrammi.

Martinin kuvaajasta on selvisti ndhtivissd jEdit:in kidyttineen varsin sddstelidisti abs-
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traktiota. Tosin suurin osa paketeista on keskittynyt pisteen (0, 1) ja padsarjan ldhettyville.
Komponentin org. gt j. sp:n alipaketeista kaksi on yli 0.5 pddssid péddsarjasta, ja 75 %
pisteistd on alle 0.20 pédassa.

Paketti org.gt j.sp. jedit .msg:n normalisoitu etdisyys on 0.72, ja se koostuu
komponenttien keskindisessd keskustelussa kdytettavissd viesteistd. Paketti olisi perus-
teltua mééritelld kokonaan rajapinnoista koostuvaksi, silld nykyinen toteutus muodostaa
syklin org.gt j.sp. jedit.gui:n kanssa. Riippuvuus konkreetteihin luokkiin voi-
taisiin poistaa Abstraktin tehtaan avulla. Vaikka paketti on riippuvainen vain kahdesta
komponentista, on se todennikoisesti herkkd muutoksille. Kéyttoliittymén ja toiminnalli-
suuden kehittyessi tarve uudenlaisten viestien méadrittelemiseksi kasvaa.

Samoin pakettia org.gtj.sp.util, jonka D’ on 0.51, olisi perusteltua muuttaa
abstraktimmaksi. Paketti koostuu luokista, joita ldhes jokainen org.gt j.sp. jedit:in
alipaketti kdyttdd. Silti vain kaksi luokkaa on abstrakteja. Muutokset yksittdisiin paketin
luokkiin vaatisivat pahimmillaan koko jérjestelmén refaktoroimista. Paketin konkreetit
luokat myos kiyttidvét toisten osapuolten toimittamia kirjastoja, joiden vaihtuminen voisi

pahimmilaan johtaa niistd paketista riippuvien luokkien refakatoroimiseen.

5.3 Teoreettisen ja empiirisen kelpuuttamisen lopputulos

Martinin metriikka on suosittu ja kdytetty, mutta mittaa ei ole koskaan kelpuutettu teo-
reettisesti tai empiirisesti. Luvun alun tarkastelussa huomattiin koko- ja kytkeytymismit-
tojen toteuttavan ominaisuuksien matemaattisen taustan vaatimukset. Huolimatta teoreet-
tisten vaatimusten ldpdisemisestd, mitan méirittelyissd olevia puutteita esiteltiin alalu-
vussa 5.1.2. Keskeisimmiit ongelmat liittyivét riippuvuuden miirittelemiseen ja perinnin
késittelyyn. Martin [120] esimerkeistd pditellen huomioidaan kaikki eksplisiittiset ilmai-
sut toisiin komponentteihin. Han ei myoskiin kisitellyt perittyjé piirteitd, josta voidaan

olettaa Martinin jittdneen perinnin kokonaan huomioimatta. Mitan méérittelyissd voidaan
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Taulukko 5.6: Normalisoidun etdisyyden tilastollisia tunnuslukuja tarkasteltavista ohjelmista.

Keskiarvo Mediaani min (kpl) Q1 Q3 max (kpl)

Vuze 0.15 0.10 0(22) 005 021 0.90 ()
Tomcat 0.18 0.14 019  0.01 027 0.73(1)
ArgoUML 0.20 0.16 0(2) 0.07 0.28  0.90 (1)
Xerces 0.22 0.15 0@3) 0.05 0.32 0.75()
JEdit 0.18 0.11 0(@3) 0.08 0.20 0.73 (1)
Kaikki 0.17 0.12 049 005 0.25 0.90(2)

perintdd kisitelld vain kytkeytymisen yhtend muotona.

Opinndytteessi toteutettiin mittaus viidelle tunnetulle avoimen ldhdekoodin ohjelmal-
le. Toiminnaltaan ja kooltaan hyvinkin erilaiset ohjelmat noudattivat Martinin teoriaa,
silld mitatuista komponenteista suurin osa on hyvin ldhelld pddsarjaa. Testin tarkoitukse-
na el ollut kelpuuttaa mittaa ulkoisten laatuominaisuuksien perusteella, vaan tarkastella
miten hyvin hyvéni pidetyt ohjelmat noudattavat metriikan periaatteita. Samalla pystyt-
tiin tunnistamaan muutamien mitan ddriarvoisten komponenttien refaktorointitarpeita.

Taulukossa 5.6 on mitattujen komponenttien tilastollisia tunnuslukuja. Kaikkien mi-
tattujen ohjelmien D’:n keskiarvot vaihtelevat vililld 0.15-0.22 ja ndiden mediaani on
my0s ldhelld pidsarjaa. Komponenttien arvojen jakaumasta ndhdiin 75 % pisteisti sijait-
sevan korkeintaan 0.25 etdisyyden pddsuorasta. Tilastojen perusteella ohjelmat noudatta-
vat Martinin suunnitteluperiaatteita.

ArgoUML:m ja Xerces:in arvot ovat tilastojen ja kuvaajien perusteella huonoimpia.
Tosin ohjelmien D’:n keskiarvo tai kolmas kvartaali ei eroa merkitsevisti muista. Ar-
goUML:n histogrammi poikkeaa muista ohjelmista, silld vain 2.5 % pisteistd sijaitsee
péddsarjalla. Suurin osa ohjelman komponenteista sijaitsee silti 1dhelld suoraa, silla 75 %

on korkeintaan (.28 etdisyyden padssi.
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Kuva 5.6: Kaikkien 430 arvioidun komponentin /A-kuvaaja ja D’:n histogrammi.

Kuvassa 5.6 on esitetty kaikkien mitattujen komponenttien histogrammi ja /A-kuvaa-
ja. Kuvaajasta ndhdiin suurimman pisteistd olevan ldhelld pdésarjaa ja kaikista mitatuis-
ta 430 komponentista 75 % on korkeintaan (.25 etdisyyden péfssd suorasta. Sama on
ndhtdvissd histogrammista, jossa on huomattava piikki arvolla 0. Joka kymmenes tarkas-
telluista komponenteista sijaitsee padsarjalla. Histogrammin perusteella suurin osa kom-
ponenteista noudattaa Martinin suunnitteluperiaatteita.

Kuvan 5.6 kuvaajasta on havaittavissa huomattavaa painotusta pisteen (1,0) ldhelle.
Tama tarkoittaa abstraktion vihaisti kiyttod tarkastelluissa ohjelmissa. Taulukossa 5.7 on
tarkasteltujen ohjelmien abstraktien ja konkreettien luokkien madrit. Kaikkiaan kompo-
nenteissa oli 8 105 luokkaa, joista abstrakteja on vain 1 150. Vihiten abstrakteja rakenteita
on kaytetty jEdit:issid, jossa luokista vain 6 %:a on abstrakteja.

Abstraktiuden vidhyys voi tarkoittaa, etteivit kehittdjét tdysin ymmaérrd olioparadig-
maa. Erityisesti ohjelmien tarkastelussa esitellyissd komponenteissa konkreetit luokat tar-
joavat palveluita suoraan asiakkaille. Niihin luokkien kohdistuvat muutokset vaikuttaisi-
vat laajasti jarjestelméssd. Esimerkiksi ArgoUML:n Translator-luokan muuttaminen

vaikuttaa tédstd riippuviin 495 luokkaan. Abstraktien luokkien minimiméérélle ei tosin ole
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Taulukko 5.7: Abstraktien luokkien osuus ohjelmissa.

Abstrakteja Osuus Konkreetteja Yhteensi

Vuze 491 15 % 2699 3190
Tomcat 164 12% 1217 1381
ArgoUML 278 14 % 1713 1991
Xerces 180 20 % 708 888
JEdit 37 6 % 618 655
Kaikki 1150 14 % 6 955 8105

olemassa vaatimuksia, eikd ohjelman laatua voida arvioida yleisesti sen perusteella.

Mittausten luotettavuuteen vaikuttaa monta tekijad. Ensinnékin tutkittujen ohjelmien
suunnitteluperiaatteita ei tiedetd. Jos ohjelmien suunnittelun 1dhtokohtana on ollut nou-
dattaa Martinin periaatteita, mittaukset heijastaisivat vain timén suunnittelupaatoksen tu-
losta. Tosin osa tarkastelluista komponenteista rikkoi suunnitteluperiaatteita, joten tarkoi-
tuksenmukaisuus on epédtodennékoisté.

JDepend4Eclipse liitainndinen laskee C.:n ja C,:n riippuvuudet komponenteilla, Mar-
tinin [120] médrittelemien luokkien sijasta. Erilainen tulkinta on saattanut vaikuttaa mit-
tauksen lopputulokseen. Tosin suurempi vaikutus tulokseen on stabiilien palveluiden erot-
tamisella mitasta. Jos téllaisia riippuvuuksia ei tarkasteltaisi, mitan arvot voisivat muut-
tua rajusti. Tarkastelussa havaittiin muutama luokkakirjastoista riippuvainen komponent-
ti, joiden arvot olisivat nousseet stabiilien riippuvuuksien poistamisella. Vastaavasti myos
joidenkin komponenttien D’:n arvot pienenisivit talloin.

Mittauksen tulokseen on voinut vaikuttaa my6s komponenttien koko. Pienempien
komponenttien voidaan olettaa soveltuvan periaatteisiin helpommin ja tdmén nidkyvén
my0s tuloksessa. Viize:n komponenteista 152 on alle 0.2:n pidssd padsarjasta. Naistd 67

paketilla on enemmin kuin 10 luokkaa ja kolmella yli sata luokkaa. Isot komponentit
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voivat my0os saavuttaa matalia arvoja, eiki tarkastelussa huomattu selvéi riippuvuutta ko-
koon.

Mittaustulosten perusteella voidaan arvioida hyvien ohjelmien noudattavan Martinin
periaatteita. Empiirisessd mittauksessa ei liitetty mitan arvoja ulkoisiin ominaisuuksiin,
mutta pystyttiin osoittamaan refaktorointia tarvitsevia komponentteja. Teoreettisessa tar-
kastelussa mitat tai niiden korjatut versiot tiyttivit asetetut kriteerit. Mittoja ei ole koko-
naisuudessaan kelpuutettu, silld riippuvuus ulkoisiin laatuominaisuuksiin on vield todista-
matta. Martinin metriikkaa voidaan kuitenkin pitdd sopivana mittana arvioimaan kompo-

nenttien ominaisuuksia, silld mitalla on mahdollista havaita ongelmallisia komponentteja.



Luku 6

Y hteenveto

Téssd opinndytteessid on tarkasteltu lukuisia ohjelmointimittoja niin proseduraaliselle kuin
olioparadigmalle. Esitetyistd metriikoista on myd6s osoitettu huomattavia puutteita seka
mittojen madrittelyissd ettd tarkoituksessa. Kirjallisuuskatsauksessa 16ydettiin ristiriitai-
sia tuloksia metriikoiden ja ulkoisten laatuominaisuuksien riippuvuuksissa. Esimerkik-
si El Emam ym. [60] kyseenalaistivat suurimman osan empiirisistd tutkimuksista, silld
niissi ei ollut huomioitu ohjelmakoon vaikutusta.

Ohjelmistoarkkitehtuurien dokumentoimista ja kuvaamista esiteltiin lyhyesti. Erityi-
sesti tarkasteltiin keskeisimpid arkkitehtuurityylejd sekd suunnittelu- ja antisuunnittelu-
malleja. Samalla pohdittiin mahdollisuuksia arvioida ohjelman laatua ndiden automaatti-
sella tunnistamisella. Arkkitehtuuritasolle méériteltyjd mittoja esiteltiin laajasti ja néisti
tarkemmin tarkasteltiin Martinin [120], Ducassen ym. [57] ja Ponision [144] metriikoita.

Opinndytteessd arvioitiin ominaisuuksia, joita arkkitehtuuritasolta voitaisiin mitata.
Suurin osa tarkastelluista piirteistd vain heijastuu muista ominaisuuksista, minkid vuok-
si on hyoddyllisempdd keskittyd vain tdrkeimpien ominaisuuksien mittaamiseen. Mitat-
tavaksi piirteiksi komponenttitasolle ehdotetaan abstraktiutta, kapselointia, koheesiota,
kokoa, kytkeytymistd ja stabiiliutta. Esitellyistd komponenttimetriikoista Martinin [120]
mitat kattoivat suurimman osan tarpeellisiksi arvioiduista ominaisuuksista, minkd vuoksi

luku 5 keskittyikin Martinin mittojen teoreettiseen ja empiiriseen kelpuuttamiseen.



LUKU 6. YHTEENVETO 161

Lukuun ottamatta Martinin koheesiomittaa, olivat hinen metriikkansa teoreettisesti
kelvollisia. Tdssd opinndytteessd méiriteltiin uudistettu versio komponenttien koheesio-
mitasta. H' tukee intuitiivisista koheesiokisitystd alkuperdistd mittaa paremmin ja esi-
telty mitta my0s toteuttaa Briand ym. [35] koheesioehdot. Tarkasteltaessa kaikkia Mar-
tinin mittoja sekd H':a erilaisissa luokittelukehyksissi, havaittiin muutamia puutteita al-
kuperiisten médrittelyissd. Esimerkiksi Martin ei ollut antanut yksiselitteistd kytkeytymi-
sehtoa mitoilleen.

Empiirisessi arvioinnissa mitattiin viiden avoimen ldhdekoodin ohjelman komponent-
tien D":n arvoja. Laadukkaiksi oletetut ohjelmat noudattivat metriikan suunnitteluperiaat-
teita, joten Martinin mitta ndyttdisi arvioivan jirjestelmén hyvid ominaisuuksia. Suori-
tettu koe ei kuitenkaan liitd mitan arvoja ulkoisiin laatuominaisuuksiin, mitd Briand ym.
[32, 33] vaativat mittojen hyvédksymiseksi. Tosin Martinin metriikalla pystyttiin osoitta-
maan muutamia refaktorointia vaativia komponentteja.

Arkkitehtuuritason ohjelmistometriikat pyrkivit arvioimaan jdrjestelmén tai sen osien
laatua. Huolimatta siitd, ettei Martinin metriikan ole osoitettu liittyvén ulkoisiin laatute-
kijoihin, silld voidaan havaita huonosti suunniteltuja komponentteja. Teoreettisen taustan
ja empiiristen 10ytdjen perusteella Martinin metriitkkaa voidaan siis pitdd hyodyllisend
komponenttimittana.

Tamai opinndyte kisitteli vain pientd osaa arkkitehtuuritason mahdollisuuksista. Met-
riikoihin liittyvid, vield aukinaisia kysymyksid, on useita. Muutamia jatkotutkimuskohtei-

ta ovat esimerkiksi:

Metriikoiden vaikutus kehitysprosessissa. Mittojen vaikutusta kehitysprosessiin ja lo-
pullisen tuotteen laatuun ei ole tutkittu. Suurin osa nykyisistd mittauksista on teh-
ty ohjelmistokehityksen pdétyttyd, ilman mittareiden ennustaminen arvojen hyo-
dyntidmistd. Parantaako aktiivinen reagoiminen mittojen arvoihin ohjelmiston laa-

tua, miké kuitenkin on laatumetriikoiden tarkoitus?

Metriikoiden kiyttaminen. Ainoastaan muutaman mitan kédyttamistd ja arvojen tulkit-
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semista on ohjeistettu, mutta miten muiden mittojen tuloksia pitéisi arvioida ja mi-
ten niihin pitéisi reagoida? Esimerkiksi perintdmittojen huonot arvot ovat tietoisten
suunnittelupditosten tuloksia, eikd perintihierarkioita muuteta yksittdisten mittojen
vuoksi. Vastaavasti, miten tulisi toimia luokan kanssa, jonka kytkeytymisen arvot

ovat suuria?

Metriikoiden kdyttdmisessd pitdisi huomioida myos niiden eettiset ongelmat ja ta-
loudelliset seuraamukset, joita ei ole kattavasti kartoitettu. Mittoja voidaan kayttdd
helposti arvioimaan tuotteen sijasta sen toteuttanutta thmistd. Samoin ohjelmaa saa-
tetaan rakentaa mittojen optimoimiseksi laadun ja toiminnallisuuden kustannuksel-
la, jos kdytettdvit arviointimenetelmét ovat julkisia ja vaikuttavat esimerkiksi palk-

kaukseen tai tyotehtéviin.

Arkkitehtuuritason metriikat. Opinndytteessi esitelty lista komponentin ominaisuuk-
sista keskittyi selkeisiin ja yksinkertaisiin piirteisiin. Ominaisuuksien laajemmalla
kartoittamisella voitaisiin kehittdd uusia mittoja komponentin laadun tai ongelmien
arviointiin. Uusien mittojen ohella tulisi myds vanhoja arvioida. Laajaa empiiristi
tutkimusta komponenttimetriikoiden ja ulkoisten laatuominaisuuksien vililla ei ole
tehty. Suosituinta Martinin metriitkkaa on koeteltu ainoastaan muutamassa tutki-

muksessa ja ndissdkin ainoastaan osittain.

Arkkitehtuurimetriikat ovat tehokas véline komponenttien ja jarjestelmien arvioimi-
seen. Valitettavasti niitd ei ole vield tutkittu tai arvioitu laajasti, eikd niiden todellista
hyodyllisyytté ole vield pystytty selvittimadn. Ohjelmistokehityksen tydvélineiden ja me-
netelmien abstraktiotason kohotessa on todennikoisti, ettd tulevaisuudessa arkkitehtuuri-
metriikoita tutkitaan ja kdytetddn nykyistd tehokkaammin ohjelmistojen laadun paranta-

miseen.
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