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Tiivistelma

Tassa tyossa tutkittin Javan uuden luokkakirjaston, JFC:n, soveltuvuutta itsenéisten
sovellusten toteutukseen. Esimerkkisovelluksena kaytettiin MOSIM-testausymparistoon
kehitettyd testitapauseditoria. JFC on laiteymparistostd ja kayttojarjestelmasta
riippumaton luokkakirjasto, jolla toteutetut sovellukset toimivat sellaisenaan kaikissa

Javaa tukevissa ymparistoissa. Tyon tavoitteena oli selvittaa, miten hyvin JFC:n avulla
voidaan toteuttaa siirrettavia sovelluksia. Erityisen huomion kohteena oli suorituskyky.

Tarkoituksena oli tutkia, millaisten sovellusten toteutukseen JFC:n suorituskyky riittaa

talla hetkella.

Ohjelmistojen koko on kasvanut rajahdysmaisesti viime vuosina. Samaan aikaan on
markkinoille tullut lukuisia uusia prosessorityyppeja ja kayttojarjestelmida. Tama on
johtanut tilanteeseen, jossa monessa ymparistossa toimivien ohjelmistojen kehityksestéa
on tullut hyvin vaikeaa.

Java ja sen luokkakirjastot tarjoavat ratkaisun ohjelmistojen siirrettdvyyteen. Javalla
toteutettuja sovelluksia voidaan kayttaa ilman muutoksia lahes kaikissa kaytto-
jarjestelmissa. Ohjelmiston tulevia kayttoymparistoja ei ole tarpeen Kkiinnittaa
suunnittelu- ja kehitysvaiheessa.

Java on ajon aikana tulkattava kieli. Tamé aiheuttaa ongelmia silloin, kun sovellukselta
vaaditaan erityistd suorituskykyd. Saadun kokemuksen perusteella Java ja JFC-kirjasto
eivat viela sovellu suurta nopeutta vaativien ohjelmistojen toteutukseen. Ongelmia voi
tulla myos silloin, kun ohjelmiston koko kasvaa suureksi. Tulevaisuudessa tilanne voi
muuttua, kun tietokoneista tulee nykyistd nopeampia. Uudet Java-kdantgjat ja
virtuaalikoneet voivat myos ratkaista Javan suorituskykyongelmat.
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Abstract

The aim of thiswork was to examine Java's JFC class library, and evaluate its suitability
for application development. A test case editor, which was developed for the MOSIM
testing environment, was used as an example. JFC is device and operation system
independent class library, and applications developed by using JFC are fully portable
across al environments having Java support. The purpose of this work was to study
how suitable JFC is for portable applications. Specia attention was paid to the
performance of JFC and Java.

The size of software applications has grown considerably during the past years. At the
same time, new processors and operating systems have become available. Because of
this it is very difficult to develop software that would be independent from the target
environment.

Java and its class libraries offer a solution to the portability of software. It is possible to
run applications developed in Javain almost any operating system without changes. It is
not necessary to take into account the target environments in software design and
implementation.

Java code is interpreted during its execution. This can be a problem, if performance is
critical for the application. According to the experience gained in this work, the
performance of Java and JFC is not sufficient yet for time-critical applications. The size
of software may also cause problems. In the future, however, computers will probably
be faster and new Java compilers and virtual machines will improve the performance of
Java.



Alkusanat

Tama tyo tehtiin VTT Elektroniikassa Oulussa osana VERSO-tutkimusprojektia.

Tybssa tutkittin Javan ja JFC-luokkakirjaston soveltuvuutta itsenaisten, siirrettavien
sovellusten toteutukseen. Esimerkkisovelluksena kaytettiin MOSIM-testausymparistéon
toteutettua testitapauseditoria.

Haluan esittda kiitokseni tyén valvojana toimineelle professori Jaakko Sauvolalle seka
toisena tarkastajana toimineelle tutkimusprofessori Veikko Seppaselle.

Kiitokset myds fil. maist. Juha Lehtikankaalle, tekn. lis. Harri Perungalle ja tekn. lis.
Hannu Hongalle tyon alkuvaiheessa saadusta avusta. Liséksi haluan kiittda kanssani
samassa huoneessa tydskennelleita Jaria, Jukkaa ja Mikaa, joilta sain monia arvokkaita
neuvoja ja kommentteja.

Viimeiset kiitokset menevat vaimolleni Merjalle seka kaikille tutuille ja sukulaisille,
jotka tukivat minua kirjoittamisen aikana.

Oulussa 12.4.1999

Tapani Rauhala



Sisallysluettelo

THVISTEIMA ...t e e e e e e e e e e e e b b e s e eas 3.....
Y 011 = Tod RSSO 4...
T 7= 1 = | PP PPPPPUUPPPPPPR 5.
Nimien, lyhenteiden ja merkkien SelityKSet............coovveiiiiiiiiiiiiie e 8
N [ T F= T o | o USSP Q... 1
1.1 Toteutettava SOVEIIUS ........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 11
I Yo 10 = Y/ 0| (= PSS 12
. Graafisen kayttoliittyman SUUNNITEEIU .............uumiiiiiiiiii e 13
2.1 Kehitys merkkipohjaisista graafisiin kayttoliittymiin................ccoeevvvvivininnnnn. 13
2.2 Suunnittelun perusperiaatieita.............uuureuiiiiiiiiie e 15
2.2.1 VAEINEN KAYHO ..ottt 16
2.3 Graafisen kayttoliittyman elementit...............ooovviiiiiiiii e, 16
pZ A | (0 [ 0 = | PRSPPI 17
2.3.2 VaAlIKOL ... 18
2.3.3 TYOKAIUPAIKIL........veeeeeiiieie e e e e e s 18
2.3.4 THAPAIKIL ....ceeeeeeeeie e —————— 18
2.3.5 Muut graafisen kayttoliittyman komponentit..............ccooeeiiiiiiinnnnnne. 18
2.4 Oliopohjaiset KAyttOliittyMaAL ............ovvviiiiiiiiiei e 19
2.4.1 Oliopohjaisen kayttoliittyman edut..............oovvviviiiiiiiiiiiie e, 20
2.4.2 Oliopohjaisen kayttoliittyman suunnittelu ............cccoooeeiiiiiiiiiiiiiieee, 20
. Graafisen kayttoliittyman toteutus Javalla..........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiccee e 21
3.1 Oliopohjainen ohjelmointikieli kayttoliittyméan toteutuksessa............cccc........ 21
3.1.1 Ohjelmistokehityksen vain@et ..............ccccuiiiiiiiiiiiiiee s 21
3.1.2 UUudelleenKAYLEtAVYYS ......uuuriiiiiiiei e e e eeeeeee et e e e e e e e e e e e e e eaeananens 24
3.1.3 Uudelleenkaytettavat komponentit.................ovvviiiiiiiiiiiie e, 25
3.2 Java-kielen tarjoamat uudet mahdollisuudet...............cccoviiiiiiiiiiiiiiine e, 27
3.2.1 Siirrettavyys eri ymparistojen Valilla ..............cccooeeiieiiiie 27
3.3 Abstract WINAOW TOOIKIL ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
3.4 Java Foundation Classes -luokKakKirjasto...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 29
3.4.1 JFC:iN OMINAISUUAET......cciiiiiiiieeeieei ittt 29
3.4.2 JFC Swing — siirrettavyytta ja monipuolisuutta..............ccoeevevvvvvnnnnnnnn. 30
3.4.3 Model View Controller -arkkitehtuuri ...........cccooevveeeeeiiiiiiiiiiinnn 31
3.5 Ohjelmistotydkalujen arviointia .............coeevvuiiiiiiiiiii e 33



4. Testitapauseditorin suuNNittelu JatOtEULUS.............ccveirineeerineeeese s 35

4.1 MOSIM-tEStaUSYMPANISTO.....uurruueiiiiiieeeeeeee e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeanaaaa 35
4.1.1 SimulointipohjaiNeN tESLAUS .......vvvueiiiiiiieee e 35
4.1.2 Kohdelaitteen kayttojarjestelman simulointi..........cccccceveeeeiiiiiiiiiinns 36
4.1.3 1/O-voiden SIMUIOINT ........coeeriiiiiiiiiiiiiii e 37
4.1.4 Terminaattoreiden SIMUIOINTI .........ccociiiiiiiiiiiieeee e 37
4.1.5 AJOItUKSEN SIMUIOINT ....cooiiiiiiiii e 39
4.1.6 MOSIMIN arkKiteNTUUII.........uuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 39

4.2 MOSIM-testausymparistossa kaytettavan testiaineiston rakenne.................... 43
4.2.1 Yksinkertainen teStitapauUS.........ccccuururiiiiiiiiiiiee e 43
4.2.2 Muuttujat ja ehdollinen haarautuminen.............ccccceeeeeeiiieeeeeeiiviie, 44

4.3 Testitapauseditorin tarkOitUS . .......cooeeiiieee e e e e e e 45

A4 VaAUMUKSEL .....eiiiiiiiiiee e e e e e e e e s e e e e e e e e e e eeeees 45

4.5 Testitapauseditorin kayttoliittyman suunnittelu ja toteutus...............cccccnnnn. 46
4.5.1 Kayttoliittyman toteutus JFC:n avulla.............ooovvvvviiiiiiciiiee e, 46
4.5.2 Tiedonsiirto kayttoliittyman komponenttien Valilla............................. 49

4.6 TietoKanNaN tOTEULUS.......uuieiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e s s annes 51

4.7 JatkokehitysmahdolliSUUEL............ccooiiiiiiiiiiiiirceeecrr e 52

5. Arviointi Javan SOVEIUVUUAESTA .........uuuuiuuiiiiiiieee et e e e e e e e eeeeeeeeeeenes 53

5.1 Siirrettavyys eri ymparistojen Valilla.............ccooovvviiiiiiii e, 53

5.2 SUOMTUSKYKYLESTIL ....eeeeeeieiiiiieiie ittt e e e e e e e e e e e e e ee e 54

5.3 TeStUIOSIEN ANVIOINT ......ueieieiiiiiie e 58

5.4 Vaihtoehtoisia tapoja Java-sovelluksen kdantamiseen ja suorittamiseen........ 58
5.4.1 Normaali taVUKOOI..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 58
5.4.2 KoneKieliNnen KOOI ........uuuiiiiiiiie et 59
5.4.3 Tavukoodin ja konekielisen koodin yhdistaminen................cccccceeeee. 60
5.4.4 HOU SPOL....ieiii e 61
5.4.5 HotSpot-arkKiteNtUUI...........coooii e 61
B R - AV 7= W o o SRR 65

5.5 Tulevaisuuden nakymat ja jatkotutKimus ...........ccoooviriiiiiiiiceeee e, 65

L 40111 01V o TSRS 66
= 1 o (] 01T 1 (] (o PP PPPPPPPPPPPRPR 61........



Nimien, lyhenteiden ja merkkien selitykset

AP
AWT
DLL
GUI

HotSpot

HTML
HTTP
Java
JDK
JFC
ILS

JINI

JIT
JRE
JVM
MDlI
MFC

MOSIM

MVC

OwWL

PCO

Application Programming Interface. Sovellusrajapinta.

Abstract Window Toolkit.

Dynamically Linked Library. Dynaamisesti linkitettava kirjasto.
Graphical User Interface. Graafinen kayttéliittyma.

Sun Microsystemsin kehittdm& uuden sukupolven optimoiva Java-kaan-
taja.

HyperText Markup Language.
HyperText Transfer Protocol.
Sun Microsystemsin kehittama oliopohjainen ohjelmointikieli.
Java Developer Kit.
Java Foundation Classes.
Instruction Level Simulator.

Sun MicroSystemsin kehittama tekniikka, joka mahdollistaa sulautettujen
laitteiden liittdmisen verkkoon.

Just In Time. Javan tavukoodia juuri ennen ajoa optimoiva kaantaja.
Java Runtime Environment.

Java Virtual Machine. Javan tavukoodia suorittava virtuaalikone.
Multiple Document Interface.

Microsoft Foundation Classes. Microsoftin kehittdmé& luokkakirjasto.

VTT Elektroniikan kehittdméa testaustydkalu tietoliikenneohjelmistojen
testaukseen.

Model-View-Controller, arkkitehtuuri, jossa sovelluksen tietoa kasittele-
vat osat jaetaan malleihin, ndkymiin ja ohjausosiin.

Object Windows Library. Borlandin C++-luokkakirjasto.

Point of Control and Observation. Tarkkailupiste.



RMI
SART
SUT
Swing
TCE

TCU

WWW

Remote Method Invocation.

Structured Analysis and Design for Real-Time Systems.
Software Under Test. Testattava sovellus.

JFC:n sisaltama graafinen kirjasto.

Test Case Editor.

Test Controller Unit. MOSIMin testausyksikko.

World Wide Web.



1. Johdanto

Ensimmaiset ohjelmointikielet kehitettiin 1950-luvulla. Niiden avulla oli mahdollista
ohjata varhaisimpia tietokoneita. Nama kielet olivat taysin riippuvaisia kaytetysta tieto-
koneesta. FORTRAN oli ensimmainen ns. korkean tason ohjelmointikieli (high level
programming language). FORTRAN-kaantajalla voitiin tuottaa matemaattisesta esitys-
muodosta ajettavaa konekielistéd koodia. Hieman mydhemmin kehitettiin ALGOL-kieli,
jonka kasitteet ovat viela nykyaankin kaytossa.

Tietokonetekniikan kehittyessa syntyi tarve uusille ohjelmointikielille. 1960- ja 1970-
luvuilla kehitettiinkin useita uusia kielid. Osa naista kielistd on kaytossa viela tanakin
paivana. Tarkeimpina voidaan mainita Pascal, C-kieli seka SmallTalk. Kaikki
nykyaikaiset oliopohjaiset ohjelmointikielet ovat saaneet vaikutteita SmallTalkista.
Kuvassa 1 esitetaan tarkeimmat vaiheet ohjelmointikielten kehityksessa.

ALGOL SmallTalk
COBOL C
FORTRAN BASIC PASCAL C++ Java
| | | | | >
\ \ \ \ \
1950 1960 1970 1980 1990 Aika

Kuva 1. Ohjelmointikielten historia.

Vuonna 1991 Sun Microsystems alkoi kehittda uusia jarjestelmia kulutuselektroniik-
kaan. Ohjelmistot oli tarkoitus kehittdd C++:lla, mutta pian huomattiin ohjelmista tule-
van lilan raskaita ja vaikeasti siirrettavia. Taman takia paatettiin kehittd&d uusi ohjel-
mointikieli, jolle annettiin aluksi nimeksi Oak [1].

Kieli perustui C++:aan, mutta siita oli karsittu pois ne C++:n piirteet, jotka oli kaytan-
ndssa koettu vaikeiksi ja virheitd tuottaviksi. Poistettavien ominaisuuksien joukossa oli
muun muassa C++:n osoittimet. Oak ei kuitenkaan menestynyt kovin hyvin ja paatyi
melkein roskakoriin.

Oak nousi uudelleen esille vuonna 1993 World Wide Webin my6téa [2]. Taman jalkeen
Oakia kehitettiin kohti nykyistda muotoaan ja vuonna 1995 kielen uudeksi nimeksi
annettiin Java. World Wide Web on tdméan jalkeen tuonut Javaa tunnetuksi, ja WWW-
selaimissa toimivat Java-appletit ovat yleistyneet rgjdhdysmaisesti. Java-appletit ovat
Javalla tehtyja ohjelmia, joita voidaan suorittaa esimerkiksi WWW-selainten avulla.

WWW:n ansiosta Java mielletddnkin usein vain applettien tekoon soveltuvaksi ohjel-
mointikieleksi. Java soveltuu kuitenkin myos itsendisten sovellusten tekoon. Javan kayt-
toa itsenaisten sovellusten toteutuskielena ovat rajoittaneet muun muassa tulkattavan
tavukoodin suorituksen hitaus ja kielen nopea kehitys. Javalla on kuitenkin monia
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ominaisuuksia, jotka puoltavat sen kayttdd myds itsendisten sovellusten ohjelmointiin,
kunhan kielen pahimmat puutteet on korjattu.

Aikaisemmat oliopohjaiset ohjelmointikielet eivat ole siséltdneet standardoitua, kieleen
siséltyvaa luokkakirjastoa. Javaan kiintedsti kuuluvaa luokkakirjastoakaan ei ole viela
virallisesti standardoitu, mutta sitd on kaytetty lahes kaikissa Javalla tehdyissa appleteis-
sa ja sovelluksissa. Java Foundation Classes (JFC) on merkittavad laajennus tahan
luokkakirjastoon. Taman tyon kirjoittamisen aikana JFC-luokkakirjastosta julkaistiin
lopullinen versio yhdessé seuraavan Java-version (1.2) kanssa [3].

C++:aan on ollut jo pitkddn saatavana ohjelmistotydkalujen mukana tulleita luokkakir-
jastoja. Tunnetuimpia ja kaytetyimpia ovat Microsoftin MFC- [4] ja Borlandin OWL-
kirjastot [5]. MFC:sta on tullut suositumpi johtuen Microsoftin hallitsevasta asemasta
ohjelmistomarkkinoilla. Naiden luokkakirjastojen suurin puute on ollut niiden sitoutu-
minen yhteen kayttojarjestelmaan. Seka MFC- ettd OWL-kirjastot on suunniteltu toimi-
maan pelkastddn Microsoftin Windowsissa. Muillekin kayttojarjestelmille on saatavissa
luokkakirjastoja, mutta niidenkin ongelmana on riippuvuus kayttojarjestelmasta.

JFC poikkeaa hyvin paljon C++:n kirjastoista, kuten Java-kielikin C++:sta. Tarkein ero
on JFC:n siirrettavyys eri kayttojarjestelma- ja laiteymparistojen valilla. Sama kirjasto
kay kaikkiin ymparistoihin, joihin on olemassa Java Virtual Machine (JVM). JVM:n
tehtavand on kaantdd Javan tavukoodi prosessorin ymmartamaan muotoon ja ohjata
ohjelman suoritusta. Javan tavukoodi voidaan siirtdd suoraan ympaéristosta toiseen
tarvitsematta kaantaa tehtya sovellusta uudelleen. Tulevaisuudessa Java ja siihen sisalty-
vat kirjastot standardoidaan. Tall6in ohjelmoijilla on kaytdssaan todella tehokas ohjel-
mointikieli, jolla tehdyt sovellukset siirtyvat helposti ymparistdsta toiseen.

JFC sisaltaa graafisten komponenttien luontiin tarkoitetun osan, jota kutsutaan talla het-
kella nimella Swing. Se on vaihtoehto Javan nykyiselle graafiselle luokkakirjastolle
AWT:lle. Swingin komponentit ovat kevyempid ja monipuolisempia ja korvaavat
AWT-komponentit monessa tapauksessa. Swingin beta-versioita on ollut mahdollista
kayttaa ohjelmistokehitykseen kevaasta 1998 lahtien.

1.1 Toteutettava sovellus
Tassa tyodssa kehitettiin graafinen kayttoliittyma MOSIM-testaustyOkalun [6] testita-
pausten luontiin ja hallintaan. Simulointiin perustuvissa sulautettujen jarjestelmien tes-

taamiseen kehitetyissa tyokaluissa kommunikaatio testattavan sovelluksen ja testitytka-
lun valilla perustuu viesteihin, kuva 2. Viestien rakenteista tulee helposti monimutkai-
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sia, erityisesti tietoliikennejarjestelmissa. Viestit ovat yleensa heksadesimaalisessa
muodossa, joten niiden lukeminen on vaikeaa.

Vaste
Testattava

Testaustyokalu
sovellus

Herate

Kuva 2. Testaustytkalun ja testattavan sovelluksen valiset viestit.

Testitapahtuma on testauksen yhteydessa kaytettava kasite, joka voi olla esimerkiksi
yksi viesti. Testitapaus on useasta testitapahtumasta muodostuva kokonaisuus.
MOSIMissa kaytettavat testitapaukset on tahan asti tehty kasin, editoimalla ns. INREC-
tiedostoja. Naitd INREC-tiedostoja on sitten voitu ajaa MOSIMin Test Controller Unit
(TCU) -yksikon avulla. Toteutetun testitapauseditorin tarkoituksena on pienentdé
testitapausten luontiprosessiin kuluvaa aikaa.

MOSIM-testaustyokalusta on talla hetkella olemassa versiot VMS-, Unix- ja Windows
NT-ymparistoihin. Tama oli yksi peruste ohjelmointikielen valinnalle. Javalla toteutet-
tuna tyOkalu saatiin toimimaan lahes sellaisenaan Windows NT:ss& ja Motifissa. Javan
tavukoodin suorituksen hitaus esimerkiksi C++-k&&ntdjan tuottamaan konekieliseen
koodiin verrattuna tiedettiin, mutta koska toteutettava sovellus oli suhteellisen
yksinkertainen, nopeusvaatimukset eivat olleet suuria.

Ohjelmointikielena kaytettiin siis Javaa, jolla tyokalusta saatiin helposti siirrettdva. So-
vellus toteutettiin JFC-luokkakirjastoa kayttaen. Kayttoymparistdossa taytyy olla asen-
nettuna Java Virtual Machine (JVM). Version tulee olla 1.1.6 tai uudempi. JVM saa-
daan joko JDK:n tai JRE:n mukana, ja nykyaan se on saatavilla kaikkiin yleisimpiin
kayttojarjestelma- ja laiteymparistaihin.

1.2 Tyobn tavoite

Tybssa toteutettiin testitapauseditori MOSIM-testausymparistoon. Toteutetun editorin
tarkein vaatimus oli helpottaa ja nopeuttaa testiaineistojen luontia MOSIMissa. Koska
Javan ja erityisesti JFC-luokkakirjaston kéaytosta ei ole paljon kokemusta todellisissa
projekteissa, tydssa tutkittin Javan soveltuvuutta itsenaisten sovellusten ohjelmointi-
kieleksi nykyisella versiolla ja uudella JFC-luokkakirjastolla. Esimerkkisovelluksena
kaytettiin testitapauseditoria. Yhtena tavoitteena oli tutkia, miten hyvin tulkattavan
ohjelmakoodin suoritusnopeus riittdd sovelluksen sujuvaan kayttéén. Toisena
tavoitteena oli kokeilla tehdyn sovelluksen toimintaa eri ymparistoissa, jolloin saataisiin
kaytannon kokemusta Javan luokkakirjaston luvatusta ymparistoriippumattomuudesta.
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2. Graafisen kayttoliittyman suunnittelu

Tassa luvussa kasitellaédn graafisen kayttoliittyman suunnittelussa kaytettavia periaattei-
ta, ja esitelladn komponentit, joista graafinen kayttoliittyma muodostuu. Lopuksi tarkas-
tellaan, mitd oliopohjaisuus merkitsee kayttoliittymissa.

2.1 Kehitys merkkipohjaisista graafisiin kayttoliittymiin

Ensimmaisten tietokoneiden kayttoliittymat olivat hyvin alkeellisia. Kayttaja ohjasi ko-
netta mekaanisilla kytkimilla ja tietokone antoi vasteita vilkkuvien valojen avulla. Tie-

tokoneen kayttdminen vaati perusteellista koulutusta, ja siihen pystyivat vain korkeasti
koulutetut ammattilaiset, kuva 3.

Kuva 3. ENIAC-tietokone.

Seuraava vaihe kayttéliittymien kehityksessa saavutettiin, kun tietokoneita alettiin oh-
jata reikakorttien avulla. Tietokoneen antamat vasteet saatiin alkeellisten tulostimien

avulla. Edelleenkin tietokonetta pystyi kayttamaan vain koulutuksen saanut ammattilai-
nen.

Seuraavaksi kehitettiin nayttd, jonka avulla tietokoneen vasteet voitiin lukea helposti.
Kun tietokoneen ohjaukseen kehitettiin viela nykyisen kaltainen nappaimistd, tuli tieto-
koneen kayttd mahdolliseksi myds tavallisille inmisille, kuva 4. Kayttajat joutuivat kui-
tenkin opettelemaan monimutkaisia n&ppainkomentoja eri toimintojen suoritukseen,
koska kayttoliittymat olivat viela merkkipohjaisia.

—

T
T

T
—
t—

(nyansaasssnanaana)

A=

Kuva 4. Tietokone naytolla ja ndppéaimistolla varustettuna.
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Varsinainen mullistus tapahtui, kun graafinen kayttoliittyma (Graphical User Interface)
kehitettiin 1960- ja 1970-luvuilla. Kehitystyota tehtiin useassa tutkimuslaitoksessa
ympari maailmaa; Ensimmaiset siirrettavat, toistensa paalla olevat ikkunat kehitettiin
kuitenkin Xerox-yhtion Palo Alton tutkimuskeskuksessa. Graafisen kayttoliittyman
avulla voitiin naytolla esittéa selvasti enemman informaatiota kerralla, ja paastiin eroon
Kryptisistd néppainyhdistelmista, joita kayttdjien oli pitanyt opetella aikaisemmin.
Graafisen kayttoliittyméan yhteydessa esiteltin myos hiiri, joka soveltui graafisen
kayttoliittyman hallintaan nappaimistéa paremmin. Kuvassa 5 esitetaan tarkeimpia
vaiheita kayttoliittymien kehityksessa. [7]

1834 "Analyyttinen kone", johon vaitiin lukea tietoa
reikékorteilta (Babbage)
1950 —
1960 —— o
Model 33 nappaimistd ja Sketchpad (Sutherland)
Reikakorttitulostin (Teletype) Ensimmainen hiiren patentti (Engelpart)
Néppaimistdstd, hiirestd ja ikkunoista koostuva jarjestelma (Engelpart)
1970 ——
Alto-tietokone, jossa graafinen kayttoliityma (Xerox PARC)
Ensimmaiset WY SIWY G-tekstinksittelyohjelmat
1. vérindytolla varustettu PC (Apple I1)
1980 ——
Apple Maclintosh ja Microsoft Windows julkaistaan
X-windowing system (MIT)
1990 ——  os/2 (1BM)
Microsoft Windows 95
v

Kuva 5. Kayttoliittymien kehityksen vaiheita.

Nykyaan lahes kaikki uudet sovellukset toimivat graafisessa kayttojarjestelmassa. Tama
asettaa uusia vaatimuksia ohjelmistokehitystydkaluille ja itse sovelluksille. Hyvan
graafisen kayttoliittyman tekeminen on usein vaikeaa.

Ohjelmistokehitystydkalut ovat parantuneet paljon viime vuosina, mutta vielakin suuri

osa graafisen kayttoliittyméan suunnittelusta ja toteutuksesta on tehtava kasin. Microsof-
tin Visual Basic ja Borlandin Delphi ovat ehka pisimmalle vietyja suunnittelun auto-
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maation kannalta. Ne ovat niin sanottuja RAD-ty6kaluja (Rapid Application Develop-
ment) [8]. RAD-tytkalujen visuaalinen suunnittelu rajoittuu kuitenkin sovelluksen
alkuvaiheisiin, ja loppuosa joudutaan yhd koodaamaan kasin. Tyokalujen kaytt6 ei ole
aina edes mahdollista lopullisessa ohjelmistoversiossa, vaikka ensimmaiset prototyypit
saadaankin kehitettya helposti niiden avulla.

Yksi rajoittava tekija ovat ajettavan sovelluksen nopeusvaatimukset, jotka eivat valtta-
matta toteudu kaikilla kehitystydkaluilla ja ohjelmointikielilla. Joissain tapauksissa
my0Os olemassa oleva koodi rajoittaa ohjelmointikielen valintaa: TAma tarkoittaa sité, et-

ta jos johonkin sovellukseen on jo tehty osia esimerkiksi C-kielella, on helpointa toteut-
taa myos lisdosat samalla kielella kuin alkuperainen ohjelmisto. Nain menettelemalla
voidaan olemassa olevaa ohjelmistoa paivittaa tiettyyn pisteeseen asti. Jossain vaiheessa
paivittaminen alkaa kuitenkin vaikeutua ja k&y lopulta mahdottomaksi lukuisten ai-
kaisempien paivitysten takia.

2.2 Suunnittelun perusperiaatteita
Ben Shneiderman painottaa kirjassaan [7] inhimillisten tekijéiden merkitysta kayttoliit-
tymien suunnittelussa. Hanen mukaansa suunnittelussa on otettava huomioon sovelluk-
sen kayttajaryhman erityistarpeet.
Shneidermanin mukaan mitattavia inhimillisia tekijoita ovat

» tyypilliseen kayttajaryhmé&an kuuluvan kayttgjan tarvitsema aika sovelluksen tar-
keimpien ominaisuuksien oppimiseen

» sovelluksen kaytbn nopeus niissa tehtavissa, joita varten se on suunniteltu
» kayttajien tekemien virheiden maara

* Opittujen asioiden muistettavuus

kayttdjien omakohtainen tyytyvaisyys.

Sovellusta suunniteltaessa on mietittava tulevan kayttdjaryhman tai kayttajaryhmien
kannalta mahdollisimman hyva ratkaisu. Tassa tydssa toteutettavan sovelluksen kaytta-
jaryhmana on paaasiassa testauksen parissa tyoskentelevat ammattilaiset. Heidan vaati-
muksinaan ovat ennen kaikkea sovelluksen monipuolisuus ja tehokkuus. Suunnittelussa
on kuitenkin otettava huomioon my6s muut kayttajat, kuten uudet tyontekijat, joille on
tarkeaa paasta nopeasti alkuun tytkalun kaytossa.
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Edella esitettyja mitattavia inhimillisia tekijéitd huomioon otettaessa on tehtava komp-
romisseja, koska kaikkien tekijoiden yhtéaikainen optimointi on lahes mahdotonta.
Esimerkiksi ohjelman kayton nopeus voi karsid, kun kayttajien tekemien virheiden
maaraa pyritdan vahentamaan.

Sovelluksen ollessa kansainvélinen on otettava huomioon eri maiden ja maanosien kult-
tuurien erot. Eri kulttuureissa on kayttssa erilaisia esitysmuotoja mm. ajalle, numeroille
ja mittayksikaille.

2.2.1 Varien kaytto

Vérien valinnalla voidaan vaikuttaa hyvinkin paljon sovelluksen kaytettavyyteen. Liian
varikas kayttoliittyma voi arsyttdd kayttajaa, ja huonolla varien valinnalla kayttajan
huomio voidaan kohdistaa epé&oleellisiin asioihin.

Varien kaytosta ei ole olemassa mitaan yksiselitteisia saantdja. Varien maara kannattaa
kuitenkin rajoittaa esimerkiksi neljasta seitsemaan [7]. Kun varit viela ovat hillittyja ja
kokonaisuus nayttaa tasapainoiselta, ollaan menossa oikeaan suuntaan.

Varien valinnassa kannattaa pyrkia johdonmukaisuuteen sovelluksen eri osien valilla.
Samat komponentit ja toiminnot merkitaan siis samoilla vareilla kaikissa sovelluksen
osissa. Vareja voidaan kayttaa myos erilaisten viestien korostamiseen; kayttajan huomio
voidaan kiinnittda esimerkiksi varoitukseen kayttamalla tiettya varia. Kun varit valitaan
johdonmukaisesti esittamaan erilaisia asioita, puhutaan véarien muodostamasta
koodikielesta. [7]

Parasta on, jos kayttajalle annetaan mahdollisuus muokata sovelluksen véreja itselleen
sopiviksi. Ominaisuuden toteuttaminen vaatii jonkin verran ylimaaraista suunnittelua ja
ohjelmointia, mutta kayttdjat ovat varmasti tyytyvaisempia voidessaan muuttaa varit
itselleen sopivimmiksi.

2.3 Graafisen kayttoliittyman elementit

Graafiset kayttoliittymat koostuvat erilaisista komponenteista. Ikkuna on yleensa sovel-
luksen peruskomponentti. Ikkunat voivat siséltaa muita komponentteja, joista yleisimpia
ovat otsikot, tekstialueet ja erilaiset painikkeet. Kayttojarjestelmat esittavat graafiset
komponentit jokainen omalla tavallaan, ja niissa ei valttdmattd ole toteutettu kaikkia
graafisia komponentteja. Seuraavassa esitellaan lyhyesti sellaiset komponentit, jotka
l6ytyvét lahes jokaisesta graafisesta kayttojarjestelmasta.
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2.3.1 lkkunat

Ikkunat ovat graafisen kayttéliittyman peruskomponentteja, kuva 6. Ikkunoita voidaan
yleensa siirtaa, pienentaa ikoniksi ja suurentaa koko ruudun kokoisiksi. Yleisimpia ik-
kunatyyppeja ovat:

[=3 Yksinkertainen lkkuna

File Help

Kehykset. Kehykset (frame) ovat pohjana lahes kaikille sovelluksille. Kehys on ta-
vallinen ikkuna, jollainen aukeaa esimerkiksi silloin, kun sovellus kaynnistetaan.

Dialogi-ikkunat. Dialogi-ikkunoita eli dialogeja kaytetaan informaation ja palaut-
teen valittamiseen kayttajalle, samoin kuin sovelluksen ja kayttajan valiseen vuoro-
puheluun. Esimerkiksi tiedostoa tuhottaessa voidaan varmistaa, etta kayttaja todella
haluaa tuhota tiedoston. Dialogit voivat olla modal- tai modeless-tyyppisia. Modal-
tyypin dialogi estda muun sovelluksen kayton, kunnes dialogi on suljettu. Useita
modeless-tyyppisia dialogi-ikkunoita voi olla avattuna yhta aikaa eivatka ne esta
muun sovelluksen kayttdd. Dialogit voivat siséltaa muita komponentteja. Erilaisia
dialogeja on olemassa suuri maara.

Kéeluvat ikkunat. Kelluvat ikkunat (floating window) ovat yleistyneet vasta viime
vuosina. Niiden avulla on mahdollista toteuttaa esimerkiksi tyokaluikkunoita, joita
voidaan siirrella kehysikkunan sisalla. Tallaisten kelluvien tydkaluikkunoiden avulla
kayttaja voi helposti muokata sovelluksen ulkoasun itselleen mieluisaksi. Monesti
kelluvat ikkunat voidaan kiinnittaa myos ns. tyokalupalkkiin.

Lapsi-ikkunat. Esimerkiksi tekstinkasittelyohjelmissa, kuten Microsoft Wordissa,
kaytetaan paaikkunana niin sanottua MDI-ikkunaa (Multiple Document Interface).
Tallainen MDI-ikkuna voi sisaltdd keskenddn samanarvoisia lapsi-ikkunoita, joita
voidaan siirrella vapaasti MDI-ikkunan sisalla.

Ohjeita

Kuva 6. Esimerkki yksinkertaisesta ikkunasta.
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2.3.2 Valikot

Vaikoissa esitetdan kaikki ohjelman toiminnot jaoteltuna toiminnallisiin kokonaisuuk-
siin. Valikot on jarkevaa toteuttaa kohdeympaériston kayttojarjestelman standardin tai
yleisen kaytannon mukaisiksi, jolloin sovelluksen kaytdn oppiminen on helpompaa,
kuva 7.

E%Yksinkertainen Ikkuna [_ [OO] =]

File Edit  Help

Kuva 7. Valikko.

2.3.3 TyoOkalupalkit

Tyobkalupalkeissa esitetdan yleisimmin kaytetyt sovelluksen toiminnot, kuva 8. Tyokalu-
palkki on usein sovellusikkunan ylaosassa, heti valikon alapuolella. My6s ikkunan reu-
nassa sijaitseva, koko ikkunan korkuinen tyokalupalkki on yleinen. Nykyaan tydkalu-
palkeista voidaan tehda myos siirrettavia ja kelluvia.

= | @]9 ]|

Kuva 8. Tyokalupalkki.

2.3.4 Tilapalkit
Tilapalkeissa naytetdan sovelluksen kayttajalle antamia informatiivisia tietoja. Tiedot
eivat ole sovelluksen kannalta kriittisia, vaan tilapalkissa voidaan nayttaa esimerkiksi
ohjeita silloin kun kayttaja siirtda hiiren osoitinta eri komponenttien paalle.
2.3.5 Muut graafisen kayttoliittyman komponentit

Muita tarkeita graafisen kayttoliittyman komponentteja ovat
* Painonapit. Painonappeja (button) kaytetaan toimintojen suoritukseen. Painonapit

ovat perinteisesti siséltdneet toimintaa kuvaavan tekstin, mutta nykydén on yleista,

etta ne sisaltavat myods pienen kuvan eli ikonin.
» Otsikot. Otsikot (label) ovat tekstin esittamiseen tarkoitettuja alueita, joiden sisélta-

maéa tekstia voi muokata vain ohjelman koodista eika kayttgjalla ole siihen mahdolli-
suutta.
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Tekstialueet. Tekstialueet ovat nimensd mukaisesti tekstin esittdmista ja kirjoitta-
mista varten. Tekstialueet voidaan jakaa yhden ja useamman rivin kokoisiin kompo-
nentteihin.

Valintalistat. Valintalistoja kaytetaan yleensa tekstimuotoisen tiedon esittamiseen
ja halutun tiedon valitsemiseen esimerkiksi muokkaamista tai poistamista varten.

Puut. Puut ovat monimutkaisempia rakenteita, jotka ovat tulleet useimmille tutuiksi
mm. Microsoft Windowsin tiedostonhallintasovelluksesta.

Taulukot. Taulukkoja kaytetddn taulukkomuotoisen tiedon esittamiseen ja muok-
kaamiseen.

2.4 Oliopohjaiset kayttoliittymat

Joissain lahteissa kaikkia graafisia kayttoliittymia pidetaan oliopohjaisina. Toisissa lah-
teissa taas oliopohjaisuus rajataan sellaisiin kayttoliittymiin, jotka kayttavat ikoneita ja
muita graafisia tekniikoita reaalimaailman objektien, kuten dokumenttien, esittamiseen.
Toisaalta ohjelmoijat, jotka kayttavat oliopohjaisia kielia kayttoliittyman toteuttami-
seen, pitavat toteuttamiaan kayttoliittymia oliopohjaisina. [9]

Tassa tyossa kasitellaan oliopohjaisina sellaisia kayttoliittymia, joissa reaalimaailman
kasitteet esitetaan tietokonemaailman olioina ja jotka on toteutettu oliopohjaista ohjel-
mointikieltd, kuten SmallTalkia, C++:aa tai Javaa, kayttaen.

Larry Teslerin [10] mukaan oliopohjaisen kayttoliittym&n ominaisuuksia ovat

Kayttajat nakevat kayttoliittyman objektit ja valinnat graafisina komponentteina.
Komennot toteutetaan objektien avulla.

Kayttaja saa valittbman palautteen suorittamistaan toiminnoista.

Kayttoliittymé& on mooditon eli siina ei ole erillisia kayttotiloja.

Objektit naytetaan WY SIWYG-muodossa.

Objektit ja toiminnot ovat yhdenmukaisia saman sovelluksen sisalla ja eri sovellus-
ten valilla.
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2.4.1 Oliopohjaisen kayttoliittyméan edut

Oliopohjainen kayttoliittyma perustuu reaalimaailman kasitteisiin. Esimerkiksi tietoko-
neen tyopoydalla on roskakori, johon tarpeettomat tiedostot voi siirtda, kuva 9. Tyopoy-
dan roskakorin tehtavana on sailyttaa roskia. Tyopoydalla voi olla myoés silppuri, johon
kayttaja voi vieda sellaiset tiedostot, jotka hdn haluaa tuhota. Tuhoaminen on talléin lo-
pullista toisin kuin roskakorissa olevilla tiedostoilla, jotka kayttaja voi halutessaan ottaa
takaisin kaytt6on. Roskakori voidaan myo6s tyhjentdd, jolloin siind olevat tiedostot
tuhotaan lopullisesti.

{Hec_l,lcle Bini Doc_1.doc Fecycle Bin Recycle Bin

.............................

Kuva 9. Tiedoston siirtdminen Windows NT 4.0:n roskakoriin.

Roskakorin ja silppurin toiminta on samankaltaista seké tietokone- etta reaalimaailmas-
sa. Tama madaltaa oppimiskynnysta ja helpottaa toimintojen muistamista. Jos vastaavat
roskakori- ja silppuritoiminnot olisi toteutettu perinteisessa merkkipohjaisessa
kayttoliittymassa, olisi niille pitanyt toteuttaa omat komentonsa.

Monia graafisen kayttoliittyman ominaisuuksia voidaan pitd& suoravaikutteisina. Objek-
tien kasittely on suoraa ja vaste saadaan valittomasti. [7] Talléin kayttaja kokee hallitse-
vansa sovellusta kayttoliittyman kautta.

2.4.2 Oliopohjaisen kayttoliittyman suunnittelu

Hyvan oliopohjaisen kayttoliittyman suunnittelu on vaikeaa. Tyosséa voidaan epaonnis-
tua, jos suunnittelija ei hallitse suunnittelumenetelmia tai suunnitteluun ei ole kaytetty
riittdvasti aikaa. Toisaalta kayttoliittymastd voi saada todella helppokayttbisen ja
saumattoman, jos suunnitteluun panostetaan riittavasti.

Oliopohjaisen kayttoliittyman suunnittelu voidaan Collinsin mukaan [9] jakaa kolmeen
osa-alueeseen, jotka ovat jarjestelman kasitteellinen malli, kayttéliittyman tarjoamien
objektien esittaminen ja objektien toiminnallisuuden mahdollistavat jarjestelman
rakenteet.

Ensimmaéinen osa-alue eli jarjestelmén kasitteellisen mallin suunnittelu vastaa lahinna

ohjelmistokehityksen analyysivaihetta. Toisen osa-alueen suunnittelussa keskitytaan
kayttoliittyméan objektien esittamiseen. Lopuksi suunnitellaan objektien toiminnallisuus.
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3. Graafisen kayttoliittyman toteutus Javalla

Taman luvun tarkoituksena on tarkastella graafisen kayttoliittyman toteutusta Java-kie-
lelld. Alussa kaydaan lapi yleisia kayttoliittyman toteutuksessa kaytettavia prosessimal-
leja ja loppupuolella tarkastellaan Javan erityispiirteita kayttéliittymien toteutuksessa.

3.1 Oliopohjainen ohjelmointikieli kayttoliittyman
toteutuksessa

Oliopohjaisen kielen kaytosta ohjelmistojen toteutukseen on erilaisia mielipiteita. Perin-
teisen modulaarisen ohjelmointityylin kannattajat ovat esittaneet erdana perusteena
oliokieli& vastaan niiden huonomman suorituskyvyn verrattuna esimerkiksi C-kieleen.
NyKkyisin suorituskykyerot ovat suhteellisen pienia, ja oliopohjaisten kielten kaytto
ohjelmistokehityksesséa on yleistynyt nopeasti.

Graafisten kayttoliittymien kehitykseen oliopohjaiset kielet soveltuvat erityisen hyvin.
Koska nykyaikaiset graafiset kayttoliittymat pyritdan tekemaan mahdollisimman olio-
pohjaisiksi, on luonnollista valita myds ohjelmointikieleksi oliopohjainen vaihtoehto.

3.1.1 Ohjelmistokehityksen vaiheet

Ohjelmistokehitys on yleensa valttamatonta jakaa vaiheisiin, jotka voidaan esittaa ns.
prosessimallien avulla. Seuraavana on esitetty yleisesti ohjelmistokehityksessa kaytetyt
prosessimallit, joita voidaan soveltaa myods oliopohjaisen graafisen kayttéliittyméan kehi-
tykseen.

Vesiputousmalli

Vesiputousmalli on perinteinen malli, jota on kaytetty usein ohjelmistokehityksessa. Sii-
na ohjelmistokehityksen ajatellaan etenevan vaiheesta toiseen suoraviivaisesti, kuva 10.
Ongelmana on kuitenkin ohjelmistoprojektin kuluessa esiintulevat muutokset, jotka vaa-
tivat paluuta edelliseen vaiheeseen. Perinteinen vesiputousmalli ei tue tallaista iteraatio-
ta.
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Maarittely \
Analyysi —\
Suunnittelu-—\

Toteutus

Abstraktiotaso

v

Aika

Kuva 10. Vesiputousmalli.

Rinnakkainen, iteratiivinen malli

Vesiputousmallia voidaan lagjentaa ottamaan huomioon todellisen ohjelmistoprojektin
kehityksessd esiintulevat vaiheet. Eri vaiheet menevat osittain paallekkain ja
aikaisempiin vaiheisiin voidaan palata aina tarpeen vaatiessa, kuva 11.

Maarittely

Suunnittelu

Abstraktiotaso

Toteutus

v

Aika

Kuva 11. Rinnakkainen, iteratiivinen malli.
Spiraalimalli

Barry Boehm esitteli spiraalimallin ratkaisuna vesiputousmallin ongelmiin [11]. Spiraa-
limallissa vesiputousmallin vaiheet kdydaan lapi useaan kertaan, jolloin mahdollisten
muutosten vaikutukset voidaan ottaa huomioon paremmin. Spiraalimalli esitetdan ku-

vassa 12. [9]
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Analyysi

Suunnitteln Analyysi

T Macwittely

Toteutus Mecidrittely

Kuva 12. Spiraalimalli.

Prototypointi

Prototypoinnin pohjana voidaan kayttaa spiraalimallia, jossa kunkin iteraatiokierroksen
lopussa saadaan kayttoliittyman prototyyppi. Tata prototyyppia kehitetaan iteraatiokier-
rosten aikana. Prototypointia voidaan kayttdd erityisesti graafisten kayttoliittymien
kehityksessa, koska kayttoliittyman ensimmaisten prototyyppien ei tarvitse sisaltaa kuin
tarkeimmat toiminnot. Lis&toimintoja voidaan lisata myéhemmilla iteraatiokierroksilla.

Prototypoinnin etuina voidaan mainita [9]

« Kayttgjilta voidaan saada palautetta helpommin, koska he voivat prototyypin avulla
saada paremman kuvan siita, millainen lopullinen sovellus tulee olemaan.

» Virheet vaatimusmaarittelyssa ja suunnittelussa paljastuvat aikaisessa vaiheessa.

* Prototyyppeja voidaan kayttaa suunnittelun dokumentteina paperilla olevia maaritte-
lyja paremmin.

Prototypoinnissa on myds ongelmia [9]
* Prototyyppien rakentaminen voi olla hyvin tyolasta.
* Ohjelmiston analyysi ja suunnittelu voivat karsia.

* Ohjelmiston kannalta valttamattomia ja kehitystyokalun lisdamia ylimaaraisia omi-
naisuuksia ei voida erotella toisistaan.
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» Prototyyppi voi antaa vaaran kuvan ohjelmiston todellisesta valmiusasteesta. Ohjel-
miston hyddyntdja voi prototyypin perusteella saada liian optimistisen kuvan ohjel-
miston valmistumisaikataulusta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd iteraatio ja prototypointi soveltuvat oliopohjaisen
kayttoliittyman kehitykseen hyvin, mutta niiden hallintaan taytyy Kiinnittda erityista
huomiota.

3.1.2 Uudelleenkaytettavyys

Ohjelmiston uudelleenkaytettavyydesta on puhuttu jo 1960-luvulta l&htien. Tasta huoli-
matta viela nykyaankaan ei osata hyodyntaa tarpeeksi hyvin jo olemassa olevia ratkaisu-
ja uuden ohjelmiston toteutuksessa. Jos ohjelmistoprojektissa paastaan 50 prosentin uu-
delleenkaytttéon, voidaan kehityskustannukset periaatteessa puolittaa. Todellisuudessa
nain suurta saastoa ei saavuteta, koska uudelleenkaytettavien ohjelmistokomponenttien
kehitysty6 on vaikeampaa ja kalliimpaa.

Toteutettaessa uudelleenkéaytettavia ohjelmiston osia on hyva etukateissuunnittelu tarke-
aa. Osista on tehtava sellaisia, etta niitéa voidaan kayttdd mahdollisimman useasti saman-
kaltaisissa sovelluksissa. Laatuun on myo6s kiinnitettava entista enemman huomiota.
Toteutetut komponentit on tuotava ohjelmistokehittajien saataville ja yllapitoa varten on
jarjestettava menettely.

Vaikka uudelleenkaytettavien ohjelman osien kehitysty6 on tydlaampaa kuin yhta tar-
koitusta varten tehtavien osien kehitys, saadaan niista usein parempilaatuisia. Koodissa
olevat virheet karsiutuvat pois, kun samoja komponentteja kaytetdan useamman kerran.

Ohjelmiston uudelleenkéayttéa rajoittavat Coadin ja Yourdonin [12] mukaan seuraavat
seikat:

Ohjelmointia opettavat kirjat eivat painota uudelleenkaytettavyytta.
* Ohjelmiston kehittgjien halu "tehda kaikki itse".
* Epaonnistuneet kokemukset uudelleenkaytosta.

* Yritykset eivat palkitse uudelleenkaytettavia osia tekevaa ohjelmoijaa, vaan usein
otetaan huomioon vain koodirivien maara tuottavuutta arvioitaessa.
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Ensmmainen askel uudelleenkaytéssa on aikaisemmin tehdyn koodin hyddyntadminen.
Siihen on olemassa eriasteisia keinoja. Yksinkertaisin tapa on ns. "leikkaa ja liimaa"-
tekniikka, jossa olemassa olevasta koodista kopioidaan osia. Kopioidut osat otetaan
kayttoon pienen muokkaamisen jalkeen toisessa osassa koodia tai kokonaan eri ohjel-
mistossa.

Toinen tapa on valmiin koodin ottaminen kayttdon muokkaamatta sitd (source-level
include). Taméa on tuttua mm. C-kielesta, jossa standardikirjaston osia tai itse tehdyn
koodin osia voi siséllyttaa include-lauseella uusiin toteutettaviin osiin. Olioperustaiset
kielet tarjoavat kooditason uudelleenkayttoon tehokkaan periyttamismenetelman.
Luokkia voidaan toteuttaa helposti periyttdmalla niitd jo olemassa olevista luokista.
Muita mahdollisuuksia ovat bin&érien linkitys ja ajonaikaiset kutsut. Ajonaikainen funk-
tioiden lataaminen ja kutsuminen on yleista tulkkaavissa kielissa.

Koodin uudelleenkayton lisaksi voidaan esimerkiksi onnistunutta luokkamallia kayttaa
hyvaksi suunniteltaessa toisia samantyyppisia sovelluksia. Talléin suunnittelijan ei tar-
vitse aloittaa puhtaalta poydalta, vaan hanen tukenaan on olemassa oleva, toimiva luok-
kamalli. Jos suunnittelussa esille tulevat ongelmat poikkeavat paljon toisistaan, ei
suunnittelutulosten uudelleenkaytt6 ole valttamatta jarkevaa.

3.1.3 Uudelleenkaytettavat komponentit

1990-luvun puolenvélin jalkeen on kokonaisten komponenttien uudelleenkéaytosta tullut
tarkea tutkimusalue. Tavoitteena on paéasta ohjelmistokehityksessa tilanteeseen, joka
vallitsee esimerkiksi rakennusalalla. Rakennusalalla voidaan valita talon rakennuksessa
kaytettavat komponentit valmiiden elementtien joukosta. Ovet, ikkunat, ja muut
rakentamisessa tarvittavat osat ovat tiettyjen standardien mukaisia, ja niitd yhdistelemal-
|& saadaan kasattua kokonainen talo. Ohjelmistokehityksessa tama voisi merkita esimer-
kiksi ohjelmistoa, joka on koottu standardoituja komponentteja yhdistelemalld, kuva 13.

Tekstin-

Taulukko-

kasittely- . laskenta- Kalenteri-
komponentti komponentti komponentti
Toimisto-ohjelma PR -
Sahképosti-
/ komponentti
WWW-selain- Tietokanta-
komponentti sovellus-
komponentti

Kuva 13. Komponenteista koottu toimisto-ohjelma.
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Oliotekniikoiden tullessa laajemmin julkisuuteen 1980-luvulla ennustettiin, etta ns. oh-
jelmistokriisi (software crisis) [13] olisi kokonaan ratkaistavissa oliotekniikoiden avulla.

Kaytanto on kuitenkin osoittanut, etta oliotekniikat eivéat yksin pysty ratkaisemaan kaik-
kia nykyaikaisen ohjelmistokehityksen ongelmia. Vastauksena oliotekniikoiden tuotta-
maan pettymykseen alettiin 1990-luvun alussa puhua komponenttien uudelleenkaytosta
oliotekniikoiden vaihtoehtona. Innokkaimmat komponentoinnin kannattajat olivat jopa
sita mieltd, ettd se korvaisi kokonaan oliot.

Oliotekniikat ja komponentointi on kuitenkin mahdollista yhdistaa. Itse asiassa kompo-
nentteja voidaan kehittda olioita yhdistelemalla. Talléin olion voidaan ajatella olevan
suhteellisen pieni osa, ja komponentin olevan olioista koostuva laajempi kokonaisuus.

Ohjelmistokomponentit liitetdan toisiinsa rajapintojen avulla. Kaikki komponenttien va-
linen kommunikointi toteutetaan naita rajapintoja hyvaksikayttamalla. Komponentin
rajapinnat muodostavat kyseisen komponentin palvelut, kuva 14.

Komponentti A

Rajapinta X  Rajapinta Y Rajapinta Z
Kuva 14. Komponentti ja sen toteuttamat rajapinnat.

Nykyiset ohjelmointikielet tukevat komponenttien kayttéa jossain maarin. Microsoftin
kehittama Visual Basic on ollut edellakavija valmiiden komponenttien hyédyntamises-
sa. Nykyaan Visual Basic ja muut Microsoftin kehitystyokalut kayttavat paaasiassa
Microsoftin kehittamaa COM-komponenttimallia. Se on perustana kaikille ActiveX-
teknologioille. [14]

ActiveX-komponenteista on tullut melko suosittuja, ja esimerkiksi vuonna 1996 niiden
kaupan arvo oli 240 miljoonaa dollaria. Microsoftin mukaan kaupallisten ActiveX-
kontrollien maara on talla hetkella yli 2 000. Kyseisen tekniikan kanssa kilpaillut Open-
Doc on menettanyt asemiaan ja talla hetkella sen kehitys on lahinnd IBM:n varassa [15].

Javan vastaus Microsoftin ActiveX-komponenteille on nimeltédan JavaBeans.

JavaBeans-tekniikan avulla on mahdollista kehittdd ymparistdsta rippumattomia val-
miskomponentteja. JavaBeans ei ole kuitenkaan saavuttanut merkittdvaa asemaa, koska
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siina kaytetty teknologia on viela uutta. JavaBeans-komponentit [16] voidaan yhdistaa
ActiveX-komponentteihin ns. JavaBeans-sillan (JavaBeans Bridge) avulla.

3.2 Java-kielen tarjoamat uudet mahdollisuudet

Taman luvun tarkoituksena on tarkastella Javan vaikutusta graafisten kaytt6liittymien
suunnitteluun ja toteutukseen. Yksi Javan suurimmista lupauksista koskee graafisten
kayttoliittymien siirrettavyytta eri ymparistéjen valilla. Komponentoinnin avulla usko-
taan lisaksi olevan mahdollista nopeuttaa kayttoliittymien toteutusta.

3.2.1 Siirrettavyys eri ymparistojen valilla

Lahes kaikissa ohjelmointikielisséd on ollut erilaisia standardikirjastoja jo pitkaan. Tal-
laisten standardikirjastojen tarkoituksena on helpottaa ohjelmoijien tyota tarjoamalla
valmiita alemman tason funktioita. Nain ohjelmoija voi toteuttaa sovelluksia ylemmalla
tasolla ja hanen tuottavuutensa kasvaa. Standardikirjastot on kuitenkin suunniteltu yleis-
kayttoisiksi, eivatka ne ole tukeneet esimerkiksi graafisten kayttéliittymien toteutusta.

Oliopohjaisissa kielissa on ollut mahdollista kayttaa valmiita luokkakirjastoja, joita on
ollut saatavilla mm. ohjelmistokehitystyOkalujen mukana. N&améa luokkakirjastot ovat
tarjonneet luokkia myo6s graafisten kayttoliittymien tekoon.

Oliopohjaisten kielten luokkakirjastoissa on ollut monia puutteita. Esimerkiksi C++:ssa
on kaytetty Borlandin kehittamaa OWL-luokkakirjastoa ja Microsoftin kehittamaa
MFC-luokkakirjastoa. Kumpaakaan ei ole standardoitu C++:n viralliseksi luokkakirjas-
toksi, eivatkd ne ole olleet keskenaan yhteensopivia.

Toinen suuri puute eri valmistajien tekemissa luokkakirjastoissa on ollut heikko siirret-
tavyys eri laite- ja kayttojarjestelmien valilla. Seka OWL- ettd MFC-luokkakirjastot on
tehty pelkastddn Microsoft Windows -kayttbon, ja tama on suuresti rajoittanut niiden
kayttba. Tehtdessa sovellusta useaan ymparistoon jokaiselle ymparistolle on pitanyt
koodata erilliset kayttéliittymén toteuttavat osat.

Java tuo muutoksen tarjoamalla kieleen sisaltyvat luokkakirjastot, jotka toimivat kaikis-
sa ymparistdissa. Ainoa vaatimus on, etta ymparistolle on saatavilla Java Virtual Machi-
ne (JVM). Siirrettavyys koskee kaikkia luokkakirjaston osia, myds graafisten kayttoliit-
tymien tekoon tarkoitettuja luokkia. Javan standardia luokkakirjastoa kayttden saadaan
kehitetysta sovelluksesta taysin siirrettdva. Tama tarjoaa todellisen haasteen kaikille
muille ohjelmointikielille. Javaa kaytettédessa riittdd, etta kehitetdan vain yksi versio,
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joka toimii joka paikassa. Sun MicroSystems onkin kayttanyt Javaa markkinoidessaan
iskulausetta "Write-once-run-everywhere" [17].

3.3 Abstract Window Toolkit

Abstract Window Toolkit eli AWT on ollut jo Javan ensimmaisista versioista lahtien
osa kieleen sisaltyvaa luokkakirjastoa. AWT sisaltaa luokkia, joiden avulla voidaan hel-
posti toteuttaa graafisia komponentteja eli ikkunoita, nappuloita, tekstialueita, kuvia ja
muita graafisen kayttoliittyman peruskomponentteja.

AWT-kirjaston avulla voidaan toteuttaa graafisia kayttoliittymid, jotka ovat joustavasti
siirrettavissa eri laitteisto- ja kayttojarjestelmaymparistojen valilla. Sovellukset, jotka on
tehty kayttaen AWT-luokkia, nayttavat lahes samanlaisilta kaikissa ymparistoissa.

AWT-kirjaston avulla toteutettavat kayttoliittymat ovat kuitenkin rajoittuneita. Niista ei
saada yhtd joustavia kuin kayttojarjestelman tarjoamia ohjelmointirajapintoja suoraan
kayttamalla. AWT-kirjaston avulla toteutettu kayttoliittyma toimii kaikissa ymparistois-
séa kohtuullisen hyvin, mutta ei ole yhta viimeistelty kuin perinteisilla ohjelmointikielilla
tehty kayttoliittyma, kuva 15.

Mirmi Inimi

Qsnite | nsnite

Fuhelin Inumern

Tallenna tiedot | Peruuta |

Kuva 15. Esimerkki yksinkertaisesta AWT:lla tehdysta ikkunasta.

Kayttoliittymia kehitettdessa komponentit on yleensa sijoitettu tarkasti tiettyihin paik-
koihin naytdlla, niin ettd on maaratty vasemman ylareunan koordinaatit seka komponen-
tin pituus ja korkeus.

Koska Java on suunniteltu toimimaan monessa eri ymparistdssa, ei tallainen tarkka
komponenttien sijoittaminen ole mahdollista. Eri ympéaristdissa on kayttssa erilaiset
koordinaattisysteemit, ja erilaiset naytot asettavat rajoituksia. Javalla tehdyn sovelluksen
tulee ainakin periaatteessa toimia yksinkertaisimmasta kAmmenmikrosta monipuolisiin
tybasemiin. Talldin on selvaa, ettei komponenttien paikkaa naytdlla voi maarata
tarkasti.
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AWT:ssa kaytetdankin Layout Manager -jarjestelmaa, jossa ohjelmoija ei maarittele
graafisille komponenteille tarkkoja koordinaatteja. Vain komponenttien keskinéiset suh-
teet maaritellaan, ja Javan Layout Manager laskee sovelluksen suorituksen aikana kulle-
kin komponentille sopivimman paikan ja koon. Nain sama sovellus saadaan skaalattua
toimimaan kaikissa ymparistoissa.

AWT-kirjasto sisadltda useita erilaisia Layout Manager -toteutuksia. Kokoojiksi
(container) kutsutaan sellaisia AWT-komponentteja, jotka voivat sisaltdéad muita kompo-
nentteja. Niille voidaan maaritella haluttu ulkoasu setLayout-metodilla. AWT-kirjas-
tossa on toteutettu seuraavat Layout Manager -luokat: BorderLayout, FlowLayout,
GridLayout, CardLayout ja GridBagLayout.

3.4 Java Foundation Classes -luokkakirjasto

Java Foundation Classes on uusi Java-ytimeen sisaltyva luokkakirjasto. JFC-luokkia ei
tarvitse toimittaa sovelluksen mukana, vaan ne l6ytyvat jokaisesta Java-ympariston
sisdltavasta koneesta. JFC laajentaa alkuperaista AWT-kirjastoa uusilla graafisten kayt-
toliittymien tekoon tarkoitetuilla luokkakirjastoilla. Se on siirrettava eri ymparistojen
valilla kuten AWT:kin. JFC-kirjastoa kayttaen sovelluksista saadaan kuitenkin laaduk-
kaampia ja suorituskykyisempié kuin perinteisen AWT:n avulla. [18]

3.4.1 JFC:n ominaisuudet

JFC-kirjasto tuo mukanaan useita uusia ominaisuuksia, jotka esitelldan lyhyesti seuraa-
vassa.

"Swing" sai nimensa JavaOne-kokouksessa San Franciscossa vuonna 1997, kun insi-
noorit, jotka olivat olleet kehittdméasséa uutta komponenttijoukkoa, suunnittelivat musiik-
kia sisdltavdd demoa. Swing-tiimin jAsen Georges Saab mainitsi, etta swing-musiikki oli
tulossa uudelleen muotiin ja ehdotti, ettd Swing voisi olla hyva nimi uudelle projektille.
Kaikki hyvaksyivat ehdotuksen, ja Swing-nimesté tuli hyva iskulause mainonnassa. [19]

Swing on JFC:hen sisaltyva kirjasto, joka sisaltda graafisen kayttoliittyman kehityksessa
tarvittavia visuaalisia komponentteja. Niitd ovat muun muassa valikot, tydkalupalkit ja

dialogit. [19]

Kayttaen Swingia on mahdollista kehittdd kayttoliittyma, joka voidaan siirtaa lahes
kaikkiin laitteisto- ja kayttoliittymaymparistdihin sellaisenaan. Swing-kirjaston avulla
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saadaan kehitetty kayttoliittyma nayttdmaan silta kuin se olisi kehitetty ymparistoon,
missa sita ajetaan.

Swingin yhteydessa kaytetaan usein englanninkielisté termié “look and feel”, jolle ei ole
vakiintunutta suomenkielista ilmaisua. Termi tarkoittaa, etta ajettaessa Java-sovellusta
esimerkiksi Windowsissa, sovelluksen ulkondkd ja kayttaytyminen ovat samanlaisia
kuin  muidenkin Windows-sovellusten. Ajettaessa samaa Java-sovellusta UNIX-
koneessa se nayttaa ja kayttaytyy samalla tavalla kuin muutkin UNIX-sovellukset.
Swing-kirjastoa kasitellaan jaljempana viela erikseen, koska se on tarkein osa JFC-luok-
kakirjastoa.

"Pluggable look and feel" liittyy l&heisesti Swing-komponentteihin. Se mahdollistaa so-
velluksen ulkonaon ja kayttaytymisen mukauttamisen kayttojarjestelmalle sopivaksi.
Sovelluksen ulkonako ja kayttaytyminen voidaan maarata jo kehitysvaiheessa ja sovel-
lus voidaan asettaa kiinteasti esimerkiksi Motif-tyyppiseksi. Talloin kayttoliittyma on
aina Motifin nakoéinen ja tuntuinen riippumatta siitd, missa ymparistossa sita ajetaan.

Swing siséltdda myos kokonaan uudennédkdisen kayttoliittyman, jonka nimi on Java look
and feel. Sen avulla on mahdollista muodostaa Java-sovelluksille taysin kayttojarjestel-
masta riippumaton ulkonaké ja kayttaytyminen. Tassa yhteydesséa voidaan mainita, etta
Microsoft on kieltdanyt kayttamasta Windowsin nakoista kayttoliittymad muissa
kayttojarjestelmissa kuin Windows.

"Accessibility” tarjoaa rajapinnan JFC- ja AWT-komponenttien kayttoon henkildille,
joilla on jokin vamma tai vajavuus, joka estaa tai rajoittaa heidan kykyaan kayttaa tieto-
konetta normaaliin tapaan. [20]

"Java 2D API" koostuu puolestaan luokista, jotka on tarkoitettu helpottamaan ja moni-
puolistamaan kaksiulotteisen grafiikan tekemista Javalla. [21]

"Drag and drop" parantaa huomattavasti Javalla tehtyjen ja muiden sovellusten vélista
vuorovaikutusta. Se mahdollistaa toiminnot, joiden toteuttaminen on tahan asti ollut
erittdin vaikeaa. Ne ovat tarked osa nykyaikaisia graafisia kayttoliittymia, joten JFC:n
mukana tuleva tuki on erittain tarpeellinen.

3.4.2 JFC Swing — siirrettavyytta ja monipuolisuutta
Swing on graafisia komponentteja sisadltava JFC:n osa, joka on kehitetty alkuperaisen

AWT:n rinnalle. Swing ei siis korvaa kokonaan AWT:ta. Monessa tapauksessa Swing-
komponenttien kaytdsta on kuitenkin niin paljon etuja vastaaviin AWT-komponenttei-
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hin verrattuna, etta Swingin kayttd on paljon jarkevampaa. Kuvassa 16 ¢hRsitetty,
miten Swing sijoittuu suhteessa AWT:hen. AWT- ja Swing-komponentteja voi kayttaa
rinnakkain, jolloin sovellus hy6dyntdd komponentteja molemmista kirjastoista.

Accessibility
Frame
ZerollBar Java 2D
Tool
Font Color | Graphics Kit Drag and Drop
AWT
JFC

Kuva 16. Swingin suhde AWT: hen ja JFC: hen.

Swing on ensimmainen graafisten kayttoliittymien kehittamiseen suunniteltu luokkakir-
jasto, joka mahdollistaa ns. keveiden komponenttien luonnin, joihin on mahdollista liit-
taa kytkettava ulkonako ja toiminta. Jo JDK:n versio 1.1 toi keveét komponentit
AWT:hen, ja Swing laajentaa AWT-komponentteja mahdollistamalla tietyn ulkon&én ja
toiminnan liittamisen niihin. [19]

Kevyt komponentti ei ole riippuvainen sen jarjestelman kayttoliittyman koodista, jossa
sovellusta ajetaan. Tallaisten komponenttien toteutukseen tarvitaan vain puolet ai-
kaisempien komponenttien toteutukseen tarvittavista luokista. [19]

3.4.3 Model View Controller -arkkitehtuuri

Swing pohjautuu MVC-arkkitehtuuriin  (model-view-controller), joka tuotettiin jo
SmallTalk-kieltéd [22] kehitettdessa. MVC-arkkitehtuurissa komponentit jaetaan kol-
meen tyyppiin. Malli (model) esittdd sovelluksessa kasiteltavaa tietoa. Nakyma (view)
on tiedon visuaalinen esitys, ja ohjaimen tehtavand on muokata mallin sisaltamaa tietoa.
Ensimmaiset Swingin prototyypit toteuttivat taman perinteisen MVC-mallin taydellises-
ti.
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Kuva 17. Yksinkertai nen model-view-controller-arkkitehtuurin toteutus.

Kuvassa 17 on esitetty yksinkertainen ikkuna, jonka toiminta pohjautuu MV C-malliin.
Ikkunassa on mahdollista lisata uusi nimi listaan. Lisdys tehdaan antamalla nimi tekstin
“New Name” alla olevaan tekstikenttaan ja painamalla sen jalkeen rivinvaihtonappainta.
Perinteinen tapa olisi ollut, etta rivinvaihdon huomaamisen jalkeen olisi uusi nimi luettu
suoraan tekstikentasta ja lisatty se “List of Names” -tunnisteen alla olevaan listaan.

MVC-mallin mukaisesti toimittaessa uusi nimi luetaan rivinvaihdon painamisen jalkeen
tekstikentasta, jonka jalkeen paivitetddn mallina toimivaa ei-graafista listaa listOfNa-
mes. Ikkunassa nékyvaa listaa paivitetddn vasta mallin muuttuessa.

Swingin ensimmaisten prototyyppien jalkeen huomattiin, etta perinteinen MVC-jako ei
toiminut kovin hyvin. Tama johtui siité, ettd geneerista ohjainosaa oli erittdin vaikea
toteuttaa ja ndkyma- ja ohjainosien piti olla laheisesti sidoksissa toisiinsa. Nakyma- ja
ohjainosat paatettiin yhdistaa, jolloin syntyi k&site edustaja (Ul delegate).

Swing-kirjastossa nakymé ja ohjainosat yhdistetdan yhdeksi komponentin sisaiseksi
kayttoliittymaobjektiksi. Malli on edelleen erillinen, kuten alkuperaisessa MVC-mallis-
sa. Kuva 18 selventaa Swing-komponentin rakennetta [19].

Komponentti
Mall Kayttoliittyma- Kayttoliittyma-
objekti manageri

Kuva 18. Swing-komponentin arkkitehtuuri.

32



3.5 Ohjelmistotydkalujen arviointia

Java-ohjelmistokehitykseen riittavat yksinkertainen tekstieditori ja JDK-kehityspaketin
mukana tuleva javac-kaantaja. Projektien hallinta on kuitenkin helpompaa erityisilla
kehitystyokaluilla, joita on saatavilla useita. Nama tyokalut ovat kehittyneet selvasti
ensimmaisista versioista, mutta siltikdan ne eivat ole viela esimerkiksi C++-tyokalujen
tasoisia. OhjelmistotyOkalujen kehittelijoilla on ollut kiire kehittdd Javan kehitystyoka-
luja, ja se nakyy niiden laadussa.

Markkinoilla on talla hetkelld ainakin seuraavat tyokalut:

Borland JBuilder/JBuilder2

» Cosmo Code

* IBM VisualAge for Java™

* Metrowerks CodeWarrior

* Microsoft VisualJ++

e Sun Java™ WorkShop™

* SuperCede

* Sybase PowerJ

* Symantec Visual Cafe

* TogetherJ

» Visix Vibe.

Naistd testattin tyon aikana Borlandin JBuilder 1- ja 2-versioita, Microsoft
VisualJ++:aa sekd Symantecin Visual Cafe-tydkalua. Ohjelmistokehitys tehtiin
Windows NT 4.0 -ympéaristossa.

Microsoftin VisualJ++ jai pois sen takia, etta silla kdannetty tavukoodi ei ollut satapro-

senttisesti Java-yhteensopivaa. Borlandin JBuilder ja Symantecin Visual Cafe olivat
molemmat kayttokelpoisia, mutta suurin osa kehityksesta tehtiin JBuilderilla.
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Seka JBuilderin etta Visual Cafen avulla on mahdollista kehittaa kayttoliittymia graafi-

sen tyokalun avulla. Tassa on kuitenkin ongelmana se, ettéd molempien tyokalujen graa-
fiset editorit kayttavat koodia tuottaessaan omia luokkiaan. Tama aiheuttaa yhteensopi-
vuusongelmia, jos tyOkalua on jostain syysta vaihdettava kesken projektin. Taman takia
kaikki koodi tuotettiin kasin, ja nain saatiin sataprosenttisesti yhteensopivaa Javakoodia.

JBuilderista jai kaiken kaikkiaan hieman keskenerainen vaikutelma. Ohjelma tuntui to-

della raskaalta, kun koneessa oli 64 megatavun keskusmuisti. Kaikista eniten haittasivat
toistuvat ohjelman kaatumiset. Kun keskusmuistin maaraa lisattin 192 megatavuun,

JBuilder tuntui vakaammalta. Sekaan ei kuitenkaan auttanut taysin, ja ohjelman kaatu-
miseen oli vain totuttava. Kun tehdyt muutokset tallennettiin tarpeeksi usein, JBuilder

oli kuitenkin aivan kelvollinen valine koodin tuottamiseen.



4. Testitapauseditorin suunnittelu ja toteutus

Tassa luvussa kuvataan testitapauseditorin suunnittelun ja toteutuksen eri vaiheet ja tek-
niset ratkaisut. Alussa kayddan myos lapi ymparistda, johon testitapauseditori paaasias-
sa suunniteltiin.

4.1 MOSIM-testausymparisto

Tassa kappaleessa esitetaan aluksi yleisia periaatteita simulointipohjaisesta testauksesta,
ja tarkastellaan hieman MOSIM-testaustytkalun arkkitehtuuria [6]. Lopuksi esitetaan
MOSIMissa kaytettavan testiaineiston rakenne. Kappaleessa ei ole tarkoitus kasitella
kovin syvallisesti simulointipohjaisen testauksen periaatteita ja MOSIMin arkkitehtuu-
ria, vaan keskittya tydssa tarvittavaan tietoon testitapauseditorin kohdeymparistosta.

4.1.1 Simulointipohjainen testaus

Sulautettujen jarjestelmien kehityksessa on yleista, etta ohjelmiston ja kohdelaitteen ke-
hitysaikataulut ovat erilaisia. Tuote on kuitenkin saatava markkinoille mahdollisimman
nopeasti, jolloin ajaudutaan helposti tilanteeseen, jossa kehitettyd ohjelmistoa ei ehdita
testata tarpeeksi lopullisessa kohdelaitteessa.

Taman takia on yleisesti otettu kayttéon erilaisia simulointiin pohjautuvia testausympa-
ristdja. Naille kaikille on yhteista se, ettd niiden avulla voidaan kohdeymparistén toi-
mintaa simuloida ja saada suuri osa tarvittavasta ohjelmistotestauksesta tehtya jo ennen
kehitettavan laitteen valmistumista.

Sulautetuista jarjestelmista voidaan erottaa kolme osaa testauksen nakokulmasta: testat-
tava ohjelmisto (SUT), ymparisto ja rajapinta niiden valilla. Kommunikointi testattavan
ohjelmiston ja ympariston valilla tapahtuu testitapahtumien kautta. Ne ovat viesteja,
jotka voidaan erottaa ympariston tuottamiin heratteisiin ja testattavan ohjelmiston
tuottamiin vasteisiin.

Ymparistd voi muodostua erilaisista toiminnallisista kokonaisuuksista, riippuen sovel-
lusalueesta ja kehitettévasta jarjestelmasta. Koko ympariston esittdminen yhdessa osassa
ei siis yleensa ole jarkevaa, eli ymparistd on jaettava toiminnallisiin kokonaisuuksiin.
Jako voidaan tehda esimerkiksi kayttamalla SART-menetelméaa [23].
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Terminaattori Terminaattori

Terminaattori ~---- Terminaattori

Kuva 19. SART-kaavio.

SART-kaaviossa ymparist6 on jaettu komponentteihin, joita kutsutaan terminaattoreiksi.
Testattava sovellus on esitetty kaavion keskella, ja se on vuorovaikutuksessa terminaat-
toreiden kanssa. Terminaattorit eivat voi kommunikoida suoraan keskenaan. Vuorovai-
kutusta terminaattoreiden ja testattavan sovelluksen valilla kuvataan vuolla. Ohjausvuot
merkitaan katkoviivalla ja tietovuot kiintealla viivalla, kuva 19.

Sulautettujen jarjestelmien testattava ohjelmisto voi koostua esimerkiksi sovelluksen re-
aaliaikatehtavista, keskeytyskasittelijoista, ja kayttojarjestelman muodostamasta pake-
tista. Ymparisto riippuu hyvin paljon sovellusalueesta, mutta joitain yhtalaisyyksia on
kuitenkin nahtavissa.

Nykyaan on yleista, etta sulautettu ohjelmisto kehitetdan ensin esimerkiksi tydasemassa
ja siirretdén sitten siihen laitteeseen, jossa sen on tarkoitus toimia. Tassa tyossa naita
kutsutaan kehitysymparistoksi ja kohdelaitteeksi.
Kohdelaitteen simulointi voidaan jakaa osiin, jolloin kohdelaitteen kayttojarjestelmaa,
I/O-voita, terminaattoreita ja ajoitusta simuloidaan erikseen.

4.1.2 Kohdelaitteen kayttojarjestelman simulointi
Kohdelaitteen kayttojarjestelmaa voidaan ajaa kehitysymparistossa kayttamalla kaskyta-

son simulaattoreita (ILS) ja ns. ristikdantajia (cross-compilers). Molemmista on saata-
villa kaupallisia toteutuksia.
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Kaskytason simulaattorissa simulointi toteutetaan ajamalla kohdelaitteen konekielista
koodia kehitysymparistossa. N&ain voidaan kohdelaitteen kayttojarjestelmaa jaljitella
helposti, tekematta kayttojarjestelmaan mitdan muutoksia. Kayttaytyminen on hyvin sa-
manlaista kuin lopullisessa kohteessa. Kaskytason simulaattori on kaytannéllinen yk-
sikkotestauksessa, mutta hitaus haittaa sen kayttdéa integrointi- ja jarjestelmétestauksessa
[24].

Kun kaskytason simulaattori ei sovellu kaytettavaksi, voidaan kayttojarjestelma muun-
taa toimimaan suoraan kehitysymparistossa. Jos suuri osa kayttojarjestelméasta on
koodattu ANSI-C:lla, sen muuntaminen voidaan suorittaa suhteellisen helposti.

4.1.3 |/O-voiden simulointi

Testattava sovellus ja terminaattorit ovat keskenéan vuorovaikutuksessa 1/0O-voiden va-
lityksella. Kohdelaitteessa 1/0O-voiden kasittely hoidetaan erityisten operaatioiden ja
keskeytysten avulla, jotka on koodattu laiteajureiksi ja keskeytyskasittelijoiksi. Koska
kehitysymparistossa ei ole naita komponentteja, niiden toimintaa taytyy jaljitella.

I/O-simuloinnin toteuttamisessa voidaan kayttaa kolmea tapaa. On mahdollista rakentaa
kohdelaitteelle spesifinen 1/0O-simulointiyksikkd, jolloin simuloinnista saadaan mahdol-
lisimman samanlainen kohdelaitteen kanssa. Haittana on 1/O-simulointiyksikon
rakentamiseen kuluva aika, joka on usein liilan pitkd ohjelmistokehityksen viemaan
aikaan verrattuna.

Toinen mahdollisuus on yleiskayttdisen kaupallisen lisdlaitteen kayttd. Yleiskayttoisyy-
den takia simulointiyksikko ei valttamatta sisalla kaikkia tarpeellisia toimintoja 1/0-ope-
raatioiden jaljittelyyn. Puuttuvien toimintojen simulointi joudutaan tasséa tapauksessa
tekemaan ohjelmallisesti.

Kolmas mahdollisuus on simuloida 1/O:ta ohjelmallisesti. Tavallinen kehitysymparisto-
na toimiva tydasema riittdd simuloinnin tekemiseen ja mitdan erityisia lisalaitteita ei
tarvita.

4.1.4 Terminaattoreiden simulointi
Ymparistd esitetdaan testauksen yhteydessa terminaattoreina. Terminaattoreiden luku-
maara ja tyyppi riippuvat taysin sovelluksesta. Koska terminaattoreiden rakenteesta tu-

lee helposti liian monimutkaisia, joudutaan usein karsimaan pois epéoleelliset osat ja ot-
tamaan mukaan simulointiin vain testauksen kannalta tarkeimmat toiminnot.
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Y mpéariston eli terminaattoreiden jaljittelyssa voidaan kayttaa lahestymistapaa, joka pe-
rustuu heratteisiin ja vasteisiin. Se voidaan jakaa kahteen tyyppiin: avoimen silmukan ja
suljetun silmukan simulointiin.

Terminaattori

N

Testattava
ohjelmisto

\

Kuva 20. Avoimen silmukan simulointi.

Avoimen silmukan simuloinnissa (kuva 20) heréate voidaan luoda interaktiivisesti kayt-
tajan toimesta esimerkiksi tydaseman néppaimistolta ja vaste lukea tydaseman naytolta.
Heratteen luomisessa ei valttamatta tarvita interaktiivista vuorovaikutusta kayttajan
kanssa, vaan herate voidaan lahettaa testattavalle ohjelmistolle ennalta maarattyina ajan-
hetkina. Heréate luetaan esimerkiksi tiedostosta. Myds testattavan ohjelmiston tuottama
vaste voidaan tallentaa tiedostoon myohempaa kayttoa varten.

Terminaattori

Testattava

ohjelmisto Dynaaminen

simulointi

Kuva 21. Suljetun silmukan simulointi.

Suljetun silmukan simuloinnissa (kuva 21) testattavan sovelluksen vasteet otetaan vas-
taan terminaattorin mallissa, joka tuottaa saamiensa vasteiden perusteella uudet heratteet
testattavalle sovellukselle. Nain saadaan syntymaan suljettu silmukka. Simulointifunktio
tarkoittaa yhta tallaista herate-vaste-paria.
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4.1.5 Ajoituksen simulointi

Tarkeimpia ajoitukseen liittyvia kasitteita ovat testattavan ohjelmiston sisainen ajoitus,
heratteiden ajoitus ja vasteiden ajoitus. Naista heratteiden ajoitus on tarkeé osa testita-
pausten luontia ja vasteiden ajoitus on kriittista testitulosten tarkastelun kannalta.

4.1.6 MOSIMin arkkitehtuuri

MOSIM-ty6kalu on kehitetty toteuttamaan edellisessé kappaleessa kasitellyn simuloin-
tipohjaisen testauksen periaatteita. Arkkitehtuurissa on kaytetty SART-menetelméan
kasitteita.

Testausymparist6é muodostuu yhdesta tai useammasta simulointi-ikkunasta, simulointi-
prosesseista, simulointirajapinnasta ja testisekvenssien tallennukseen ja toistamiseen
tarkoitetusta tallennusosasta. Kuvassa 22 d6] esitetty MOSIM-testausympériston
arkkitehtuuri.

Simulointi-ikkunat

Simulointirajapinta . Simulointiprosessit
: Simulointi-
ikkuna 1

Ulkoinen
simulointi-
prosessi

Testattava
sovellus

Tallennus

Simulointi-
ikkuna 1

Testitulokset

Tallennus-
prosessi

Testisekvenssit

........................

Kuva 22. MOS M-arkkitehtuuri.
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Testausymparistot ovat usein erittain monimutkaisia ja ne joudutaan rakentamaan uu-
delleen jokaiselle testattavalle ohjelmistolle. MOSIM soveltuu my6s hajautettujen jar-
jestelmien testaukseen, jolloin kaksi tai useampi MOSIM-testausymparistéa voidaan
littda yhteen ja ajaa niita erillisissa tydasemissa. Kuva 23 [25] esittaa kahden erillisen
MOSIM-ymparistdn yhteenliittamista.

Ympaéristo 1

Ulkoiset
simulointi-
prosessit

Ympéristo 2

Ulkoiset
simulointi-
prosessit

MOSIM MOSIM
simulointi- simulointi-
ikkunat ikkunat
Testattava Testattava
sovellus sovellus
TCU e

Kuva 23. MOSIM-ympaéristdjen liittAminen yhteen.

Simulointirgapinnan tehtavana on jaljitella kohdelaitteen keskeytyksia ja 1/0O-operaa-
tioita kehitysymparistéssa. Rajapinta kytkee testattavan ohjelmiston yhteen ymparistoa
mallintavien simulointi-ikkunoiden kanssa. Kaytdnndssa rajapinta koostuu kahdesta
erillisestda moduulista, MOSIM I/O-funktiokirjastosta ja konfiguraatiomoduulista.
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*STEP1_MODE2 (id 1. env 1) Ed
HIDE |

— OUTPUT A IND 0%

1 Tx_audio_level

2 Rw_audio_lewel

 INPUTAwINDOW

1 Tw_audio_level

(1] 04

2 Ext_sim_stiruli

— TRACEAIND O
OUTPUT TRACE IMPUT TRACE

~ PARAMETERAWINDOW

1 Tick multiplier
2 Logical_chn I:l
3 Frames_|ost |:| j

Kuva 24. Smulointi-ikkuna.

Simulointi-ikkunoissa nakyvat seka testattavan sovelluksen tuottamat vasteet etta testat-
tavalle sovellukselle lahetetyt heratteet, kuva 24. Ikkuna on jaettu neljaan osaan: output,
input, trace ja parameter. Jokainen osio on jaettu kenttiin ja kenttd on yksittdisen tapah-
tuman esityksen perusosa. Testaajalla on mahdollisuus syottaa heratteité testattavalle
sovellukselle input-osion kautta, ja testattavan sovelluksen lahettdméat vasteet nakyvat
output-osassa. Trace-osio sisaltdad historiatietoja ja parametri-osassa voidaan maaritella
erilaisia parametrien arvoja.

Tallennusosan tehtdvana on tallentaa suoritettujen testien tulokset ja mahdollistaa testi-
sekvenssien automaattinen ajaminen. Pitkia testisekvensseja ei tarvitse ajaa aina uudel-
leen kasin, vaan kerran ajettu sekvenssi voidaan ajaa uudelleen automaattisesti.

Testitulokset tallennetaan yhteen tiedostoon. Vasteiden lisédksi on mahdollista tallentaa
my0Os heratteet ja simulointiparametrien muutokset. Kaikkiin tapahtumiin liitetdén aika-
leima ja juokseva numero, jotta tapahtumat voitaisiin pitdd aikajarjestyksessa. Kayttaja
voi myds valita vain kiinnostavimpien asioiden tallennuksen.
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Palvelu-

kutsut o
Ajoitus™ — —
7

Tapahtumat

e \

Aseta paalle/

Herate . syt
poista paalta
/

Vaste—p

Kuva 25. Smulointifunktio.

Simulointifunktion tehtdvan&d on muodostaa uusi heréte testattavalta sovellukselta saa-
mansa vasteen pohjalta, kuva 25. Funktiot ovat yleensa pienia, testaajan kirjoittamia C-
kielisia funktioita. Simulointiydin lahettaa funktioille heratteitd, joihin ne tuottavat
vasteen.

Kuvassa 26 on esitetty testattavan ohjelmiston, simulointi-ikkunan ja simulointifunktioi-
den suhde toisiinsa. [6]

Simulointi-ikkuna

OUTPUT
A —

1TX _status 02 /

2 TX_message 06

Testattava

sovellus

INPUT
1 TX_int 01

2 Data_len 05 V\

Kuva 26. S mulointifunktion toiminta.

Simulointiprosessit ottavat vastaan vasteita ja tuottavat niiden perusteella uusia herattei-
ta. Prosessit ovat kuitenkin suurempia kokonaisuuksia kuin funktiot. Esimerkkina simu-
lointiprosessista on graafinen kayttoliittyma, joka on liitetty testausymparistoon.
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4.2 MOSIM-testausymparistossa kaytettavan testiaineiston
rakenne

4.2.1 Yksinkertainen testitapaus
MOSIM-testausymparistoon on kehitetty erityinen kuvauskieli, jonka avulla on mahdol-
lista suunnitella ja tallentaa tiedostoon ajettava testitapaus. Tama testitapaus voidaan
ajaa Test Controller -moduulin avulla. Testitapauksen ajo voidaan tallentaa myds tie-
dostoon samassa muodossa.
Tiedoston nimi on vapaasti maariteltavissa. Tiedosto on ASCII-tyyppinen tekstitiedosto,
jonka rakenne on maaritelty tietyntyyppiseksi. Yhdella rivilla on esitetty korkeintaan
yksi testiherate, kommenttirivien kaytt6 on mahdollista. [25]
Normaali testiherate on seuraavanlainen:
>ENV 1 WIN 1 ID 213 TIME 1 chan 1
Yll& oleva rivi tarkoittaa, etta tieto (1) lahetetddn MOSIM-ymparistossa 1 olevan ikku-
nan numero 1 kenttdan numero 213. Lahetys tapahtuu 1 sekunnin kuluttua, koska TIME

parametrilla on arvo 1.

Rivi koostuu seuraavista osista:

ENV 1 MOSIM-testausympaériston numero
WIN 1 Ikkunan numero

ID 213 Kentan tunniste

TIME 1 Ajoitus sekunteina

chan Kentan nimi

1 Lahetettava tieto.

Toinen esimerkki on hieman erilainen. Uutena kenttédna on TICKS 10, joka maaraa, etta
ennen tiedon (010005) lahetysta odotetaan 10 kellojaksoa. TICKS-parametria kaytetaan
paaasiassa synkronisessa ajoitusmoodissa.

>ENV 1 WIN 1 ID 214 TICKS 10 M_Chan 010005



Kuvauskieli mahdollistaa myds ns. tulkattujen heratteiden kaytén:

>ENV 1 WIN 1 ID 214 TIME 0 M_Chan M_CH_MSG:SCCH TRUE ON 30 24

4.2.2 Muuttujat ja ehdollinen haarautuminen

MOSIM-kuvauskieli tukee muuttujien ja ehdollisen haarautumisen kayttoa (if-then-el-
se). [26]

Muuttujat tulee maaritella ennen kayttda. Muuttujat ovat voimassa vain siind INREC-
tiedostossa, jossa ne on maaritelty. Seuraavassa on esimerkki muuttujan maarittelysta:

< VARIABLE <variable_name> [= <value>]

Muuttuja voidaan alustaa maarittelyn yhteydessa halutulla arvolla. Muuttujan arvo voi-
daan asettaa myos myohemmin SET-kaskylla.

Ehdollinen haarautuminen perustuu IF-THEN-ELSE -rakenteiden kayttoon. Rakenne al-
kaa aina IF-lauseella ja viimeisena tulee olla ENDIF, joka paattaa rakenteen:

< IF <if_expr>
...INREC statements
[< ELSE IF <if_expr>]
[...INREC statements]
[< ELSE ]
[...INREC statements]
< ENDIF .
Ehdollinen haarautuminen on siis toteutettu samoin kuin useimmissa ohjelmointikielis-

sé. ELSE-IF-ehtoja voi olla useita ja ennen rakenteen loppua voi olla yksi ELSE-ehto.
Rakenteessa <if_expr> on boolean-tyyppinen lauseke.



4.3 Testitapauseditorin tarkoitus
MOSIM-testausympadristossa suurin osa prosessien valisestd kommunikaatiosta perus-
tuu sanomien kayttoon. Testauksessa lahetetddn erityyppisia viesteja testattavalle sovel-
lukselle ja kuunnellaan sovelluksen antamia vasteita.

Sanomarakenteet voivat olla monimutkaisia erityisesti tietoliikennejarjestelmia testatta-
essa. Sanomien luonti on vaikeaa, koska ne ovat tavallisesti heksadesimaalisia numeroi-
ta ja siten ihmiselle erittain vaikeasti ymmarrettavia. Pitkien heksadesimaalisten viestien
Kirjoittamisessa tulee myos helposti virheita.
Tyobn tavoitteena oli kehittda testitapauseditori, jonka avulla sanomien luonti olisi hel-
pompaa ja veisi vahemman aikaa. Koko testiaineiston tuli olla helposti hallittavissa ja
tyokalussa piti olla mahdollisuus luoda valmispohjia, joita voitaisiin mydhemmin
kayttad uusien viestien pohjana.
Kayttoliittymasta pyrittiin tekeméén Windows-tyyppinen, koska paaasiallinen kaytto-
ymparistd tulee olemaan Windows NT. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta testita-
pauseditorin valikot, tytkalupalkki, ikkunat, ja muut komponentit nayttavat ja kayttay-
tyvat samalla tavoin kuin muissakin Windows-sovelluksissa.
Seuraavissa kappaleissa kasitelladn tarkemmin testitapauseditorille asetettuja vaatimuk-
sia ja sita, miten ne toteutettiin.

4.4 Vaatimukset
Editoriosan piti siséltdd seuraavat ominaisuudet, kuva 27:

* Puumainen esitystapa testisekvenssille paaikkunan vasemmassa reunassa

» Puusta valitun testitapauksen nayttdaminen ja editoiminen paaikkunan oikeassa puo-
liskossa

e Sanomapohijien editointi-ikkuna
* Sanomien editointi-ikkuna
* Yksinkertaisten viestien editointi-ikkuna

* PCO-tietojen kuvaaminen MOSIMin ymparist6ihin, ikkunoihin ja kenttiin.



Tietokanta tallennettiin yhteen tiedostoon, jonka tuli sisaltéa seuraavat tiedot:
* Luodut testitapaukset
e Sanomien pohjat

« MOSIMin PCO-kuvaustiedot.

Testitapauseditori on itsendinen, MOSIMista erillaén oleva

sovellus. Ulkoista muunninta kaytetaan MOSIMin INREC- e
tiedostojen luomiseen ja ulkoisen ajurin avulla voidaan ajaa y

testitapauksia.
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- Testitapaukset
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- PCO-kuvaustiedot

Kuva 27. Testitapauseditorin arkkitehtuuri.

4.5 Testitapauseditorin kayttoliittyman suunnittelu ja toteutus
Kayttoliittyma&n suunnittelussa kaytettiin hyvaksi tyon alussa esitettyja periaatteita. Pro-
sessimallina kaytettiin prototypointia. Tassad kohdassa kaydaan lapi testitapauseditorin
suunnittelu ja toteutus.

4.5.1 Kayttoliittyman toteutus JFC:n avulla
Aikaisemmin MOSIMin testitapauksia tehtiin editoimalla niitd suoraan tekstitiedostoon,

kuva 28. Uusi kayttoliittyma (kuva 29) tarjoaa testitapausten luontiin selkeamman
graafisen lahestymistavan.
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Kuva 28. MOS Min testitapauksen editointi.

Testitapauseditorin kayttoliittyman toteutukseen kaytettiin JFC-luokkakirjastoa, ja siita
erityisesti Swing-komponentteja. Layout Managerina kaytettiin BorderLayoutia, jonka
avulla sijoitettiin tyokalupalkki ylos ja tilapalkki alas. Keskelle sijoitettiin luokasta
JSplitPane periytetty splitPanel, joka jaettiin horisontaalisesti kahtia puuta ja taulukkoa
varten.

E%Test Case Editor M=l E3
File Edit Help

0 |z |e| ole|e| ] 2] & |

!Create newtestcase!

J testi

Nameftest case 1

B3 e 1

: :Egi 2:2;}[ Event Mame RPCO Yalue Hex
. tast avant test event P walue mlot applica...
. test evant test event PCO 2 value Mot applica...

F- ) testcase 2 test event PCO1 walue Mot applica...

_| tastcase 3 test event FCO3 valle Mot applica...

I — 3

|Database saved.

Kuva 29. Testitapauseditorin paaikkuna.
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Testiaineisto esitetddn puuna, joka muodostuu testitapauksista ja testitapahtumista. Tes-
tiaineiston esittava puu toteutettiin periyttamalla oma luokka luokasta JTree. Kerralla on
nakyvissa vain yksi testiaineisto. Valikosta kohdasta File|Open test sequence saadaan
esille kuvassa 30 ndkyva dialogi, josta voidaan valita muokattava testiaineisto. Myos
uuden testiaineiston luonti on mahdollista.

E‘g’iﬂpen test sequence

Delete |
Edit |

[0]54 | Cancel | Help |

Kuva 30. Muokattavan testiaineiston valinta.

Valittaessa testiaineistoa esittdvasta puusta testitapaus naytetaan sen sisalté taulukkona
paaikkunan oikeassa reunassa. Taulukon yksi rivi vastaa yhta testitapahtumaa.

Jokainen testitapahtuma liitetd&n johonkin PCO:hon (Point of Control and Observation).
MOSIM ei tunne kasitettda PCO, joten jokainen PCO pitaa liittéa MOSIMin ymmarta-
maan muotoon, kuva 31. PCO:lle annetaan nimi ja MOSIMissa kaytettavat ymparisto,
ikkuna ja kenttad. Tiedot tallennetaan testitapauseditorin tietokantaan.

Eggldlusim PCO Mapping dialog
PCO

PCO 2 JFco

PCO3E3 Erwironerent
Wind o
JvIkD
Field
JFIELD4

] e | Delete | Edit | 0] | Cancel | Help

Kuva 31. PCO:n liittdminen MOSIM-ymparistoon.

Uusi testitapaus lisataan testiaineistoon valitsemalla valikosta File|New test sequence tai
painamalla tyokalupalkissa olevaa painonappia. Olemassa oleva testitapaus voidaan ko-
pioida ja liittda testiaineistoon. Luotaessa testitapaukselle annetaan informatiivinen
nimi, jonka jalkeen testitapausta voidaan editoida.
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On olemassa useita erityyppisia testitapahtumia. Uusi testitapahtuma lisdtdén valittuun
testitapaukseen valikosta tai painamalla tydkalupalkissa olevaa vastaavaa painonappia.
Talloin aukeaa valitun tyyppisen testitapahtuman lisdykseen tarkoitettu dialogi, kuva 32.

Eg’,gﬁleale Mew Simple Event
Mame Informative name
Yalue Ihexadecimal value
FCO FCO2 -

0134 | Cancel |

Kuva 32. Uuden testitapahtuman luonti-ikkuna.

Sanomatyyppisia testitapahtumia varten voidaan tehda valmiita pohjia, joita voidaan
kayttaa uusien sanomatyyppisten testitapausten pohjana, kuva 33.

Egj Meszzage template editor Eq
Type name emplate 1 Rows |T

g 7 ] 3 4 3 2 1

alalalal=

D= =0 |0

alo|=|—= |0
a2 lolal=[=
R R [N R Y
-0 0| 0| =
alo|l=al=
alo|l===

Ok | Cancel |

Kuva 33. Viestipohjan luonti.

Yksinkertaisia testitapahtumia voidaan muokata suoraan testitapauksen esittavassa tau-
lukossa. Muuntyyppisille testitapahtumille aukeaa kullekin oma editointi-ikkunansa,
kun kayttaja valitsee testitapahtuman muokkauksen.

4.5.2 Tiedonsiirto kayttoliittyman komponenttien valilla
K oska tietokannassa olevia tietoja voidaan muokata sovelluksessa useassa paikassa, tie-
tojen yhtenaisyydesta taytyy huolehtia. Parhaiten tdma onnistuu tekemalla sovelluksesta
Swingin modifioidun MVC-arkkitehtuurin mukainen.
Tietojen yhtenaisyys on varmistettu kayttdmalla model-view-controller-mallia, jonka

pohjalle my6s JFC:n komponentit on rakennettu. Erityisen selvasti MVC-mallin kaytto
nakyy JFC:n puu- ja taulukkokomponenteissa.
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Kuvassa 34 on esitetty testitapauspuun, testitapauksen nayttavan taulukon ja tietokannan
valinen yhteys.

Tietokanta muuttui:

/

Sovitin tietokannan ja puun valilla.

Tietokanta muuttui.

Tietokanta Sovitin tietokannan ja taulukon valilla.

Paivitys

Paivitys
Paivitys \ Lista, joka sisaltaa
Puun siséinen malli. / testitapaukset
I Muut kayttoliittyméan osat, jotka paivittava

tietokantaa.

=4

Testiaineiston esittavg
puu.

Nayta oikea testitapaus Testitapauksen esittava
taulukko

Valinta muuttui.
Sovitin puun ja taulukon valilla

Kuva 34. MVC-arkkitehtuuriin pohjautuva tietojen paivitys.

Kuten kuvasta nahdaan, arkkitehtuurista muodostuu helposti erittdin monimutkainen
MVC-mallia kaytettdessa. Testitapauseditorissa rakennetta vaikeuttaa entisestdan se,
ettd tietokannan tietojen paivitys on mahdollista seka puusta ettd taulukosta kasin.
Swingin modifioidun MVC-mallin hyddyt perinteiseen MVC-malliin tulevat hyvin
esille tdssa tapauksessa.

Kun tietoa muokataan jossain osassa sovellusta, se paivitetddn ensin tietokantaan. Tieto-
kantaa kuuntelevat sovittimet saavat taman jalkeen tiedon muutoksesta ja valittavat sen
eteenpain niille komponenteille, joihin ne on liitetty. Talla on varmistettu se, etta
kaikissa sovelluksen osissa on aina kaytdssa sama tieto.

Swing-komponentit voivat toimia sekd ohjain- ettd nadkymaéaobjekteina. Perinteisessa
MVC-mallissa jokainen objekti toimii vain yhdessa roolissa. Edellisessa kuvassa
nakyva SequenceTreeModel on puun sisainen malli, joten se ei toimi ylimmalla tasolla
mallina, kuten tietokantaolio.
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4.6 Tietokannan toteutus

Testitapauseditorin tietokanta toteutettiin Javalla. Tietokanta tallennetaan yhteen tiedos-
toon, joka luetaan muistiin. Tietojen kasittely tehdaan muistissa olevaan tietokantaan, ja
tallennusvaiheessa koko tietokanta tallennetaan kerralla takaisin tiedostoon.

Tietokanta on rakenteeltaan hierarkkinen, kuva 35. Kuvan luokkien nimet vastaavat to-
teutuksen luokkien nimid. Tietokannan sisaltama tieto muodostaa puun, jonka juurisol-
muna on luokan TCEDatabase instanssi. Juurisolmu sisaltda lapsinaan kolme luokasta
Vector periytettya listaa: PCOList, TestSequencelList ja MessageTemplateList.

Nama listat voivat siséltda yhden tai useamman esiintyman luokista PCO, TestSequence
ja MessageTemplate. Naistd PCO ja MessageTemplate ovat samalla lehtisolmuja.
TestSequence haarautuu edelleen pienempiin osiin ja sen lehtisolmuina voivat toimia
luokan TestEvent esiintymat.

l TCEDatabase l

PCOlList ‘ —' TestSequencelList ‘ MessageTemplateList ‘
n kpl
i P i i n kpl i

‘PCO‘ ‘PCO‘ ‘PCO‘ ‘MessageTempIat% ‘MessageTempIat%
\ 4 \ 4

‘ TestSequence‘ ‘ TestSequence‘

TestCaselist ‘ ‘ TestCaselist ‘

n kpl v n kpl

‘ TestCase ‘ ‘ TestCase ‘

TestEventList

n kpl

‘ TestEvent ‘ ‘ TestEvent ‘ TestEvent

Kuva 35. Tietokannan rakenne.
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4.7 Jatkokehitysmahdollisuudet

Testitapauseditori on talla hetkella prototyyppi, eika se ole viela tuotantokaytossa. Pe-
rustoiminnot ovat kuitenkin valmiina, ja niiden paéalle voidaan kehittd& uusia ominai-
suuksia suhteellisen helposti. Jatkokehityskohteina voisivat olla esimerkiksi seuraavat
ominaisuudet:

1. Kuvassa 27 esitetyn ajurin toteuttaminen, joka mahdollistaisi MOSIMin testitapaus-
ten suorittamisen suoraan editorista.

2. Testitapausten generointi sanomakaavioiden pohjalta.
3. Automaattinen testitapausten generointi testattavan sovelluksen koodia tutkimalla.

Nykyisin MOSIMin testitapaukset suoritetaan TCU-yksikon avulla. Testitapausten aja-
mista helpottaisi, jos ne voitaisiin suorittaa suoraan testitapauseditorista. Ominaisuus
voitaisiin toteuttaa editorin ja MOSIM-ympariston vélille toteutettavalla ajurilla.

Testitapausten tuottaminen sanomakaavioiden perusteella olisi erittdin hyodyllista tieto-
likenneohjelmistojen testauksessa. Ominaisuuden toteuttaminen vaatisi sanomakaavio-
editorin toteuttamisen testitapauseditorin yhteyteen.

Testitapausten automaattinen generointi testattavan sovelluksen koodia tutkimalla voi-
taisiin toteuttaa lisaamalla testattavan sovelluksen lahdekoodiin testitapauseditorin
ymmartamid tunnisteita. Se vaikeuttaisi kuitenkin ohjelmistojen toteutusta, ja tulisi
kyseeseen vain uusien ohjelmistojen kohdalla. Olisikin parempi, jos ominaisuus voitai-
siin toteuttaa ilman mitaan erityistunnisteita.
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5. Arviointi Javan soveltuvuudesta

Luvun tarkoituksena on arvioida, miten hyvin Java ja JFC-luokkakirjasto soveltuivat
testitapauseditorin toteutukseen. Tarkasteltavia asioita ovat muun muassa toteutetun so-
velluksen suorituskyky seka siirrettavyys eri laite- ja kayttoliittymaymparistdjen valilla.

5.1 Siirrettavyys eri ymparistojen valilla

Siirrettavyys eri ympaéristojen valilla on Javan ja sen luokkakirjastojen ehka tarkein
ominaisuus. Javalla tehdyt sovellukset siirtyvat sujuvasti kaikkiin ymparistéihin, joihin
on saatavilla virtuaalikone. Testitapauseditorista saadun kokemuksen mukaan siirretta-
vyys toteutuu myds kaytanndssa. Suuria ongelmia ei esiinny, kun otetaan huomioon
seuraavat seikat:

» Kaytetdén vain JDK-pakettiin sisaltyvia luokkia. Ohjelmointitydkalujen mukana tu-
lee usein valmistajien omia luokkakirjastoja, jotka on toteutettu Javan yleisten luok-
kakirjastojen paalle. Niitda ei kannata kayttaa, jos sovellus on tarkoitus siirtda
useisiin erilaisiin ymparistéhin.

» Ei kayteta komponenttien suoraa sijoitusta ikkunaan. Tama on mahdollista Javassa-
kin, mutta samalla menetetaan osa siirrettavyydesta. Suoran sijoituksen sijaan kan-
nattaa aina kayttaa valmiita tai itse tehtyja Layout Manager -luokkia.

» Siirrettdvan sovelluksen ulkondko on lahes aina jonkinasteinen kompromissi. On
melkein mahdotonta saada sovellus nayttamaan tdsmalleen samalta jokaisessa ym-
paristossa. Kayttoliittymasta kannattaa tehda "valja", eli komponenttien valiin jattaa
tyhjaa tilaa. Talla varmistetaan, ettd kaikki komponentit saadaan nakyviin
pienemmallékin naytolla tai suurilla jarjestelman fonteilla.

Kuvissa 36 ja 37 esitetaan testitapauseditori Windows- ja Motif-tyylisind. Sunin Solaris-
kayttojarjestelméassa ulkoasu ja toiminta ovat samantyyppiset kuin kuvassa 37. Molem-
mat kuvat on otettu Windows NT 4.0 -ymparistossa kayttden JFC:n kytkettavaa
ulkondkoa ja tuntumaa (Pluggable Look and Feel). Ulkoasut poikkeavat hieman toisis-
taan. Selkeimmat erot |16ytyvat varityksesta ja testitapaukset nayttavasta puusta. Myos
tyokalupalkkien koossa on eroa. Toiminta on kuitenkin samanlainen molemmissa
tapauksissa.
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E%", Test Caze Editor [_ O]

File Edit Help

D |z || ol || £] 2| & |

E\_l_.tejtl P Name:ftest case 1
: Eg: 2:22:{[ | E\fentName| PCO Value Hex
-4 tostavent PCO1 walue Mot applica...
4 tostavent test event PCO 2 value Mot applica...

B9 test case 2 test event PCO1 value Mot applica...
- testevent test event PCO 3 walue Mot applica...
- test event
-4 test event

- Jtestcase 3

Kuva 36. Testitapauseditori Windows-tyylisena.

E%_:", Test Case Editor Hi=] l
File Edit Help

Dize| oja[sfs ¥ 8

—Jtest Mame:ftest case 1
—= Jtestcase 1 J
— > testevent Event Mame PCO Yalue Hex
— > test event test event PCO 1 value Mot applica...
= > test event est event PCO 2 value Mot applica...
—  testevent test event P01 value Mot applica...
_T_I-_"ﬂtegt[;age 2 test event PCO 3 value Mot applica...
—k Ttestcaze 3
— > test event
= test event

Kuva 37. Testitapauseditori Motif-tyylisena.

5.2 Suorituskykytestit

Suorituskyvyn arvioinnissa e tehty tarkkoja vertailuja esimerkikss C++-kieleen
verrattuna. Tallaisten vertailujen tekoa varten olisi ollut tarpeen toteuttaa lahes vastaava
sovellus myods C++:lla. Vertailua varten toteutettiin erilliset pienet testisovellukset
C++:lla ja Javalla. Niista pyrittin tekem&&n mahdollisimman samanlaiset, jotta
vertailutuloksista saataisiin luotettavia. Kaikki mittaukset tehtiin Windows NT 4.0 -ym-
paristossd, kun muita sovelluksia ei ollut kdynnissa. Testit suoritettin 266 MHz:n
Pentium Il -koneessa, jossa oli 192 megatavua muistia.



Javalla toteutetun graafisen sovelluksen suorituskyky koostuu kahdesta osa-alueesta,
kielen yleisesta ja kaytetyn luokkakirjaston suorituskyvysta. Tassa yhteydessa edellista
kutsutaan sisaiseksi ja jalkimmaista kayttoliittyman suorituskyvyksi.

Sisaista suorituskykya mitattiin seuraavilla mittareilla:

» Kokonaislukujen yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolaskuun kuluva aika
e Liukulukujen yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolaskuun kuluva aika

* Tiedoston lukuun ja kirjoitukseen kuluva aika.

Sisdisen suorituskyvyn mittauksissa vertailtiin Microsoftin Visual C++ 6.0:lla tehdyn
sovelluksen nopeutta JDK 1.1.6:lla tehtyyn vastaavaan sovellukseen. C++-sovellus
kaannettiin aluksi ilman optimointeja ja sen jalkeen optimoituna. Java-tavukoodi ajettiin
JDK 1.1.6-paketin mukana tulleella java.exe-ohjelmalla JIT-k&dantgan (Just In Time
Compiler) kanssa ja ilman.

Kokonais- ja liukulukujen laskutoimitusten mittaamista varten tehtiin ohjelma, joka las-

ki silmukassa 10 miljoonaa kertaa jokaisen laskutoimituksen. Laskutoimitukset suoritet-
tiin kahdella operandilla, jotka saatiin taulukoista. Tiedoston lukuun ja kirjoitukseen
kuluvaa aikaa mitattiin lukemalla tiedostoa rivi kerrallaan ja kirjoittamalla se toiseen
tiedostoon. Luettavan tiedoston koko oli noin 351 kilotavua. Iteraatioiden lukumaara oli
100. Jokaisessa tapauksessa mitattiin operaatioihin kulunut aika sekunteina. Taulukossa
1 esitetyt mittaustulokset ovat 10 mittauskerran keskiarvoja.
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Taulukko 1. Ssaisen suorituskyvyn mittaukset.

Mitattava asia C++ (el op- | C++ (opti- | Java Java (e
timointgja) | moitu) (J1T) JIT-kaan-
tajaa)
Kokonais- | yhteenlasku | 0.691 0.160 0.561 7.481
luvut (32-
bittinen vahennys- | 0.671 0.160 0.581 7.405
int) lasku
kertolasku | 0.685 0.181 0.571 7.406
jakolasku 1.382 1.462 1.382 8.733
Liuku- yhteenlasku| 0.671 0.230 0.561 7.711
luvut (32-
bittinen vahennys- | 0.681 0.230 0.591 7.857
float) lasku
kertolasku | 0.671 0.241 0.570 7.781
jakolasku 1.201 1.185 1.212 8.552
Tiedostojen luku ja 10.976 10.876 36.482 246.541
kirjoitus

Kayttaja kokee sovelluksen suorituskyvyn sen perusteella, miten nopeasti han saa vas-
teen suorittamiinsa toimintoihin. Monesti kayttaja arvioi sovelluksen laatua juuri kaytto-
littyman sujuvan toiminnan perusteella. Vaikka viiveet kayttoliittyman toiminnassa
eivat olisikaan suuria, ne voivat tehda sovelluksen kaytosta epamiellyttavaa.

Kayttoliittyma&n suorituskykyyn vaikuttavat mm. ikkunoiden paivitysnopeus, ikkunoi-
den avaamiseen ja sulkemiseen kuluva aika seka viive toimintojen suorituksessa. Kayt-

toliittyman suorituskykya mitattiin seuraavilla mittareilla:

1) Kayttdliittymaolioiden luontiin ja tuhoamiseen kuluva aika. Mitattiin aikaa, joka
kuluu, kun luodaan, naytetaan ja tuhotaan tyhja dialogi 100 kertaa perakkain.
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2) Paivitysnopeus. Luotiin 300 x 300 pikselin kokoinen dialogi vasempaan ylanurk-
kaan. Sen jalkeen dialogia siirrettiin pikseli kerrallaan reunoja myéten koko ruudun
ympari.

3) Tekstialueen tayttd tekstilla. Taytettiin tekstialue lisaamalla siihen silmukassa yh-
teenséa 300 sadan merkin pituista rivia.

4) Pienennettiin testattavan ohjelman paaikkuna ikoniksi ja palautettiin se takaisin nor-
maalikokoiseksi 50 kertaa perakkain.

Vertailussa kaytettiin Visual C++ 6.0:lla tehtyd MFC-luokkakirjastoa hyddyntavaa so-
vellusta, joka optimoitiin nopeuden suhteen. Javan mittauksissa kaytettiin perinteisella
AWT:lla ja uudella JFC-kirjastolla toteutettuja sovelluksia. Molemmat ajettiin tavukoo-
dina JDK 1.2 -paketin mukana tulleella virtuaalikoneella kayttaen JIT-k&antajaa.
Mittausymparisto oli sama kuin aikaisemmin. Tulokset esitetaan taulukossa 2. Kuluneet
ajat ovat 10 mittauskerran keskiarvoja ja ne esitetdaan sekunteina. Selvasti poikkeavat
tulokset on jatetty pois keskiarvoa laskettaessa.

Taulukko 2. Kayttoliittyman suorituskyvyn mittaukset.

Mitattava asia C++ (9 Java JFC (9) Java AWT (9)
Dialogien luominen jatuho- | 4.687 5.548 5.308

aminen

Didogin siirto 4.827 7.040 8.141
Tekstialueen taytto 1.082 0.510 3.525
Pienentaminen ikoniksi ja | 26.177 26.078 26.258
takaisin

57



5.3 Testitulosten arviointi

Tehdyt mittaukset tukevat hyvin testitapauseditorin pohjalta saatuja kokemuksia. Javan
kokonais- ja liukulukujen laskutoimituksissa ei ole huomattavaa eroa C++:aan verrattu-

na kaytettdessa virtuaalikonetta, jossa on JIT-kaantaja. JITin avulla ndiden laskutoimi-
tusten suoritus on jopa nopeampaa kuin optimoimattomalla C++:lla. Optimoitu C++ on
kuitenkin selvasti nopeampaa kuin Java.

Tiedostonkasittelyssa C++ jattda Javan selvemmin jalkeensa ja on lahes nelja kertaa no-
peampi kuin Java JIT. llman JIT-k&aantajaa ajettu tavukoodi on tassa tapauksessa yli 20
kertaa hitaampaa kuin C++.

Kayttoliittymavertailujen teko oli vaikeaa, koska luokkakirjastojen komponenteissa on
eroja. Vertailuissa pyrittin mahdollisimman samanlaisiin sovellustoteutuksiin kaikilla
luokkakirjastoilla. Testeistd saadut tulokset ovat samansuuntaisia kuin testitapausedito-
rin kaytosta saadut.

Kayttoliittyméaolioiden luonti on C++:ssa hieman nopeampaa. Laajemmilla sovelluksilla
ero kasvaa Javan virtuaalikoneiden roskienkeruun takia. Ikkunoiden siirtdminen ruudul-
la on myds hitaampaa Javassa. Kolmas testi eli tekstialueen tayttdminen tekstilla ei ole
taysin vertailukelpoinen luokkakirjastojen erojen takia. Pienentaminen ikoniksi ja
palauttaminen takaisin on kaikissa ymparistdissa yhta nopeaa, koska se on kayttojarjes-
telm&an hoitama rutiini.

Javan AWT- ja JFC-luokkakirjastojen valilla ei havaittu merkittavaa eroa. Joissain ta-

pauksissa on AWT nopeampi ja toisissa JFC. Valinnan niiden valilla ratkaisee lahinna
kayttotarve.

5.4 Vaihtoehtoisia tapoja Java-sovelluksen kdantamiseen ja
suorittamiseen
Javalla tehdyn sovelluksen kaantamiseen ja ajamiseen on useita vaihtoehtoja, joita
kaydaan lapi seuraavissa kappaleissa.
5.4.1 Normaali tavukoodi
Lahdekoodi kaannetaén kehitysvaiheessa tavukoodiksi, jota voidaan ajaa Java-virtuaali-

koneen avulla, kuva 38. Ajettava tavukoodi on riippumaton kayttdymparistosta ja
virtuaalikoneen tehtavana on tulkata tavukoodia.
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Tavukoodi
*.class

i,

— =
Lahdekoodi Javac
* java

Virtuaalikone

Kuva 38. Tavukoodin suoritus.

Tyo6sta saadun kokemuksen perusteella Javan tavukoodin suorituskyky riittaa talla het-
kella pienten applettien ja itsenaisten sovellusten toteuttamiseen. Talldinkin on kaytossa
oltava sellainen virtuaalikone, joka osaa tavukoodin ajonaikaisen optimoinnin (Just In
Time Compiler). llman JIT-kaantgjaa testitapauseditorin kayttaminen oli tuskallisen
hidasta. Tallainen kokeilu tehtiin Sunin JDK-paketin mukana tulevalla java.exe-
nimisella ohjelmalla antamalla parametriksi -nojit.

Kaytettaessa JIT-kaantajaa ohjelman suoritus nopeutui ratkaisevasti, mutta oli edelleen-
kin varsin hidasta erityisesti graafisten toimintojen suorituksessa. Kehitystyon
alkuvaiheissa osasyyna hitauteen oli kaytetyn Swing-kirjaston keskeneraisyys.

5.4.2 Konekielinen koodi

Tyon kuluessa tutkittin mahdollisuutta kaantaa Javalla tehty sovellus suoraan
Windowsille soveltuvaksi ajettavaksi exe-tiedostoksi. Tallaisia konekielisté koodia teke-
via kaantajia oli tarjolla useita, joista paatettiin kokeilla joko Symantecin tai IBM:n
kehittamié versioita. Symantecin kaantajasta jouduttiin kuitenkin luopumaan, koska sen-
hetkinen versio ei viela tukenut JFC-komponentteja.

Nain jaljelle jai IBM:n kehittam&a HPC (High Performance Compiler) for Java, joka se-
kin oli vasta alpha-vaiheessa. HPC osoittautui suhteellisen toimivaksi, ja silla kd&nnetyt
sovellukset toimivat hieman nopeammin kuin JIT-kdantajan avulla ajettavat tavukoodia
sisaltavat luokat. HPC toimi kuitenkin virheellisesti joissain tilanteissa, joten kokeilu
jatettiin kesken.

HPC:n toimintaperiaate on melko yksinkertainen, kuva 39. Java-virtuaalikone ja kaikki

kieleen sisaltyvat luokat on pakattu DLL-tiedostoihin (Dynamic Link Library).
Toteutettu sovellus kdannetaan HPC-kaantgjalla, joka tuottaa konekielista koodia.
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Kaantajan tuottama exe-tiedosto lataa kaynnistyessdan DLL-kirjastossa sijaitsevan
Javan virtuaalikoneen, jonka jalkeen virtuaalikone huolehtii sovelluksen toiminnasta
kuten normaalistikin Java-sovelluksia ajettaessa.

- ==
Lahdekoodi
* java

<> Lataa virtuaélikone
Virtuaali- (€---"""" ’
kone DLL-
tiedostoissa

v

< >

Java-
luokat

Konekielinen
koodi
* exe

hpc

Virtuaali-
kone

\-//

Kuva 39. IBM HPC:n toiminta.

5.4.3 Tavukoodin ja konekielisen koodin yhdistaminen

Javan native-rgjapinnan avulla voidaan yhdistaa Javalla ja C-kielella toteutetut osat. Osa
suoritettavasta koodista voidaan tehda C-kielisena. Tatd konekieliseksi koodiksi
kdannettyd moduulia voidaan kayttaa Java-koodista kasin.

Native-rajapinta toimii myos toisin pain eli C-kielella tehdyistd moduuleista voidaan
tarvittaessa kutsua Java-tavukoodia. Talla tavoin saadaan Javalla tehty sovellus naytta-
maan konekieliselta koodilta. C-kielella voidaan tehd& esimerkiksi pieni Windows-
sovellus, jonka ainoana tehtavana on kaynnistdd Javalla tehty sovellus. Kayttajalle tal-
lainen jarjestely nayttdd aivan normaalilta Windows-sovellukselta, vaikka tosiasiassa
kaytetaankin Java-virtuaalikonetta.

Tybssa kokeiltiin tatdkin mahdollisuutta, mutta sovellusta ei saatu toimimaan oikein.
Sovellus kaynnistyi ja naytti normaalilta, mutta ei ottanut vastaan mita&n viesteja nap-
paimistolta eikd hiireltd. Luultavasti syyna oli jalleen sovelluksen kayttama Swing-

luokkakirjasto, joka on vield niin uusi, ettei muu Java-tekniikka ole taysin valmis kayt-

tamaan sita.
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5.4.4 Hot Spot

Hot Spot on uusi, Sunin kehittdma ajonaikaista optimointia tekeva kaantdja. Sen kehi-

tystyd on vield kesken, joten tassa tyossa ei paasty vertailemaan Hot Spotin nopeutta
muihin ratkaisuvaihtoehtoihin verrattuna. Sunin mukaan Hot Spotin tuoma nopeuslisadys

on todella merkittdva. Sunin mukaan Hot Spotin avulla paastaan lahes C++:lla tehtyjen

sovellusten nopeuksiin.

Javan virtuaalikoneen tehtavana on taata sovelluksen nopeus, turvallisuus ja oikeellinen
suoritus mita erilaisimmissa laite- ja kayttojarjestelmaymparistdissd. Tama asettaa vir-
tuaalikoneen toteutukselle suuria vaatimuksia, ja virtuaalikoneen toiminta on kriittista
kaikille suunnittelijoille ja kayttajille. [27]

Javan virtuaalikoneissa on jo talla hetkella kaytdssa tekniikka, joka tunnetaan nimella
JIT. Siind ajettavaa tavukoodia optimoidaan ajon aikana. Tallainen ajonaikainen
optimointi on erittain tarkedd Javan tapauksessa, ja Hot Spot menee tassa optimoinnissa
viela paljon pidemmalle kuin nykyisin kaytdssa olevat optimoivat virtuaalikoneet.

Virtuaalikone voi hyddyntaa kaikkia tietojaan ajoymparistostd ajaessaan sovellusta.
Voidaan esimerkiksi suunnitella virtuaalikone, joka generoi tietylle prosessorityypille
optimaalista konekielistd koodia ajonaikaisesti. Vaikka esimerkiksi Intelin valmistamat
Pentium ja Pentium Il osaavat molemmat suorittaa samaa konekielista koodia, molem-
mille prosessoreille voidaan 16ytaa optimaalinen koodi, joka ei toimi toisessa prosesso-
rissa optimaalisesti.

Seuraavat kappaleet perustuvat lahteeseen [27]. Tietoa HotSpotista on saatavilla melko
vahan, ja siksi ohessa esitetyt ominaisuudet voivat viela muuttua, kun HotSpot-tekniik-
ka tulee markkinoille.

5.4.5 HotSpot-arkkitehtuuri

Java HotSpot toteuttaa samat Sunin virtuaalikoneille asettamat vaatimukset kuin nykyi-
setkin virtuaalikoneet. Monen vuoden perustutkimuksen ansiosta HotSpotin virtuaaliko-
neen sisainen arkkitehtuuri on kuitenkin muuttunut taysin aikaisempiin virtuaalikoneto-
teutuksiin verrattuna. Java HotSpotin virtuaalikoneessa kaytetdan monia suoritusta
nopeuttavia tekniikoita. Alla on lueteltu tarkeimmaét uudet ominaisuudet:

» Ajonaikainen adaptiivinen optimointitekniikka, joka keskittyy nimenomaan koodin
Kriittisimpien osien optimointiin. Tasta tuleekin nimi HotSpot.
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* Nopea saikeiden synkronointi.
» Uusittu roskien keruu (Garbage Collector, GC).

» Virtuaalikoneen toteutuksessa on kaytetty korkean tason oliopohjaista suunnittelu-
tyylid, jonka ansiosta yllapidettavyys ja laajennettavuus ovat hyvia.

Uusi muistimalli

Java HotSpotin muistimalli on uudistunut, ja se sisdltéa muun muassa seuraavat ominai-
suudet:

* Suorat osoittimet objekteihin

» Kahden sanan pituiset olioiden otsikot (two-word object headers)
» Reflektiivisen tiedon esitys olioina

» Tuki luonnollisen kielen saikeille.

Perinteisissa virtuaalikonetoteutuksissa kaytetddn epasuoria kahvoja (handles) olioviit-
teiden esittamiseen. Tama helpottaa olioiden uudelleenjarjestelyd roskien keruun yhtey-
dessa, mutta on tehotonta. Java HotSpotin virtuaalikone kayttdad epéasuorien kahvojen
sijasta suoria osoittimia. Suorat osoittimet toimivat samoin kuin C-kielessd, ja niiden
avulla paastaankin C-kielen nopeuteen olioviitteiden kasittelyssa.

Nykyisissa virtuaalikoneissa kaytetaan kolmen sanan pituisia otsikkokenttia kaikille
olioille. HotSpotissa otsikkokentan pituus on lyhennetty kahteen. Ainoina poikkeuksina
ovat taulukot, joille kaytetddn edelleenkin kolmen sanan pituisia otsikkokenttia.
Otsikkokentan lyhentamisella saavutetaan noin 8 prosentin saasto pinon koossa. [27]

Luokat, metodit ja muu sisdinen reflektiivinen tieto esitetddn suoraan olioina pinossa,
vaikka niitd ei voida suoraan Kkasitella sovelluksessa. Menettely yksinkertaistaa
muistimallia, ja mahdollistaa my6s naiden objektien keraamisen samalla roskien keraa-
jalla.

HotSpot tukee luonnollisen kielen saikeita, ja se siséltaa tuen myos ns. pre-emptiivisille
saikeille. Pre-emptiivisten saikeiden tuki on toteutettu kayttdjarjestelmatason skeduloin-
timekanismin avulla. Luonnollisen kielen saikeet ja skedulointi mahdollistavat kaytto-
jarjestelmatason tukeman multiprosessoinnin.
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Uusittu roskien keruu

Nykyisissa virtuaalikonetoteutuksissa kaytetyt roskien keraajat ovat viela melko
alkeellisia eikd niiden toiminta ole mitenk&dan reaaliaikaista. Toisin sanoen pienia
sovelluksia ajettaessa voi kayda usein niin, ettd roskien keruu kaynnistyy vasta juuri
ennen virtuaalikoneen pysahtymista. On myos tavallista, ettd suurempia sovelluksia
ajettaessa roskien keruu kaynnistyy jossakin vaiheessa ohjelman suoritusta, ja tdma on
havaittavissa ohjelman selvdnd hidastumisena. Roskien keruumekanismia kaytetdan
yleenséa vasta silloin, kun on pakko eli vasta silloin, kun resurssit ovat lopussa.

HotSpotin roskienkeruumekanismi on erilainen; roskien keruuta tapahtuu koko ajan,
jolloin kayttaja ei huomaa sitéa mitenkaan. Olioiden varaaminen on entista nopeampaa ja
roskien keruu tarkempaa. Vanhojen olioiden poistaminen tehdaan mark-compact-teknii-
kalla, jolla eliminoidaan muistin pirstoutuminen ja lisatdan muistin paikallisuutta.
HotSpotin roskien keruu on taysin tarkkaa (fully accurate), kun talla hetkella kaytéssa
olevien virtuaalikoneiden roskien keruu on joko konservatiivista (conservative) tai
osittain tarkkaa (partially accurate).

Java HotSpot kaantaja

Suorituskyvyn kannalta ehka ratkaisevimmat muutokset tulevat HotSpotin kaantajaan.
Kaytossa olevat JIT-kdantgjat kaantavat Java-tavukoodia konekieliseen muotoon ohjel-
man suorituksen avulla. TAma hidastaa luonnollisesti ohjelman ajoa valmiiksi konekieli-
seksi kaannettyyn ohjelmaan verrattuna.

JIT-kaantajien kayttamat optimointimenetelméat perustuvat perinteisten ohjelmointikie-
lien optimointitekniikoihin. Koska Java poikkeaa paljon muista ohjelmointikielista,
perinteiset tekniikat eivat toimi Javassa yhta hyvin. Perinteiset optimointimenetelmat
eivat toimi Javassa mm. seuraavista syista:

« Javan virtuaalikoneen taytyy tarkistaa, etteivat ohjelmat riko kielen semantiikkaa
eivatka osoita suoraan vaariin muistialueisiin.

+ Olioiden varaus on Javassa erilaista kuin esimerkiksi C++:ssa.

+ Javassa metodien kutsut ovat virtuaalisia.

Javassa on mahdollisuus ladata luokkia dynaamisesti.

Edella esitettyjen syiden takia on HotSpotin kaantajassa otettu kaytt6oén uusi adaptiivi-
nen optimointitekniikka eli Hot Spot. Optimoinnissa keskitytaan sellaisten koodin osien
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optimointiin, joissa optimoinnilla saavutetaan suurin hyoty ohjelman suoritusnopeudel-
le. Java HotSpot virtuaalikone ei kaannd koko tavukoodia konekieliseen muotoon
ohjelmaa kaynnistettaessa kuten JIT-kaantajat tekevat. Sen sijaan Java HotSpot virtuaa-
likone ajaa koodin kerran lapi ja etsii kriittisimmat osat, joihin optimointi kannattaa
kohdistaa. Optimoitavien osien etsinté jatkuu koko ohjelman suorituksen ajan.

Optimoitava koodi kaannetddn tdman jalkeen konekieliseen muotoon. Sen lisaksi kaan-
taja sijoittaa osan metodeista suoraan koodiin (method inlining). Nain voidaan pienentaa
metodien kutsumiseen kuluvaa aikaa, joka on nykyisissad virtuaalikonetoteutuksissa
pullonkaula. Menetelmalla syntyy suurempia koodilohkoja, joiden optimointi voidaan
toteuttaa paljon tehokkaammin.

Method inlining -tekniikan k&yttd onnistuu Hot Spotissa paremmin kuin missaan aikai-
semmassa optimoivassa kaantdjassa. Hot Spotin optimointivaiheessa tiedetaan paljon
enemman suoritettavasta ohjelmakoodista kuin perinteisten staattisten kaantgjien ta-
pauksessa. Muun muassa metodien koot ovat tiedossa, joten liian suuria metodeja ei si-
senneta.

Koska Javassa on mahdollista ladata ajon aikana uutta Java-koodia ajettavaan ohjel-
maan, HotSpot-tekniikkaan perustuvan kaantdjan on voitava optimoida uudelleen muut-
tuneet koodin osat. Tata tekniikkaa kutsutaan nimellda dynaaminen uudelleenoptimointi
(dynamic deoptimization). Kuvassa 40 [27] on esitetty Java HotSpot -arkkitehtuurin
perusosat.

< =
Lahdekoodi ) Javac

Dynaaminen
kaantaja
Konekielinen Kontrolli Virtuaalikone
koodi

Profiloija ‘,_/

Kuva 40. HotSpotin arkkitehtuuri.




5.4.6 Java chip

Eraana ratkaisuna Javan suorituskykyongelmiin on esitetty sellaisia prosessoreja, jotka
osaavat suorittaa suoraan Javan tavukoodia tarvitsematta erillista tulkkausta. Sun Micro-
Systems on tehnyt muutaman téallaisen prosessorin, mutta ne eivat ole saavuttaneet
suurta suosiota. Talla hetkella Java Chip -prosessorien tulevaisuus ei naytd kovin

hyvalta.

5.5 Tulevaisuuden ndkymat ja jatkotutkimus

Java ja siihen liittyvat tekniikat ovat talla hetkella jatkuvan kehityksen kohteena. Taman
takia tassakin ty0ssa esitetyt asiat vanhenevat muutamassa vuodessa, joten jatkotutki-
mukset ja kehityksen seuraaminen ovat tarpeellisia.

Seuraavat vuodet ovat ratkaisevia Javan tulevaisuuden kannalta. Suurimpana uhkana on,
ettei Java kykene tayttdmaan sille asetettuja odotuksia. Vaikka Java on saanut suurta
suosiota ohjelmistokehittdjien parissa, heidan mielenkiintonsa voi laantua alkuinnostuk-
sen jalkeen ellei toiveita pystyta tayttamaan.

Suurimpana esteena Javan kehitykselle on tulkattavan tavukoodin hitaus. Jatkotutki-
muksessa voidaankin keskittya erityisesti uusien k&antéjien ja virtuaalikoneiden suori-
tuskyvyn arviointiin. Tassa tydssa arvioitiin lyhyesti HotSpotia, joka voi siirtda Javan
hitauden historiaan. HotSpot ei ole kuitenkaan viela markkinoilla eika sen suoritusky-
kya paasty vertailemaan.

Mielenkiintoinen tutkimuskohde on myds Javan kayttoé sulautettujen jarjestelmien ohjel-

mistokehitykseen. Java suunniteltiin alun perin juuri sulautettujen laitteiden ohjelmoin-

tiin soveltuvaksi, mutta ainakin talla hetkella Javan ongelmana on kovien reaaliaikavaa-
timusten saavuttaminen. Sulautettuja jarjestelmia varten kehitellaén erilaisia ratkaisuja.
Kaikille niista on yhteista se, ettd sulautetuissa laitteissa tarpeettomia kielen
ominaisuuksia karsitaan pois.

Sun MicroSystems esitteli tammikuussa 1999 JINI-tekniikan [28], joka on tarkoitettu

sulautettujen laitteiden liittdmiseen yhteen. Yhteenliittaminen toteutetaan Javan ja
RMI:n (Remote Method Invocation) [29] avulla. Onnistuessaan JINI toisi Javan kodin

elektroniikkaan, ja vahvistaisi merkittavasti kielen asemaa.
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6. Yhteenveto

Tybssa tutkittin - esimerkin avulla Javan, ja erityisesti JFC-luokkakirjaston,
soveltuvuutta itsendisen sovelluksen toteutuksessa. Esimerkkisovelluksena k&ytettiin
MOSIM-testausymparistoon kehitettya testitapauseditoria. Se toteutettiin kokonaan
Javalla ja kayttoliittyman rakentamiseen kaytettiin JFC-luokkia.

Javan siirrettdvyys ymparistosta toiseen toteutui odotetusti. Suuria ongelmia ei esiinty-
nyt kokeilluissa ymparistissa. Testitapauseditori kehitettiin Windows NT 4.0:ssa. So-
velluksen toiminta oli lahes samanlaista Sun MicroSystemsin Solaris-kayttojarjestel-
massa. JFC-komponenttien toteutuksessa oli pienid eroja naiden kahden ympariston
valilla. Erot olivat kuitenkin l&ahinna kosmeettisia eivatka haitanneet sovelluksen kayttéa
millaan tavalla.

Javan suorituskyky on yha suuri ongelma. Ajonaikaisen tulkkauksen takia Java-koodista
on ladhes mahdotonta saada yhta nopeaa kuin konekieliseksi kaannetysta koodista.
Taman takia Javaa ei voi viela talla hetkella suositella laajoihin sovelluksiin. Java ei ole
paras ratkaisu myoskaan sellaisiin sovelluksiin, joissa hyva suorituskyky on tarkeinta.

Siirrettévien luokkakirjastojensa takia Java on hyvéa vaihtoehto, kun kehitetddn ohjel-

mistoja useisiin kayttdymparistoihin. Laajoja ohjelmistoja toteutettaessa on mietittava

tarkkaan ohjelmiston suorituskykyvaatimukset. Yksinkertaisissa sovelluksissa Javan
kayttd on usein paras vaihtoehto. Parhaimmillaan Java on kehitettdessa Internet- tai
muita verkkosovelluksia, koska kieli tarjoaa kehittyneet verkko-ominaisuudet.

Tybn aikana tuli esille ongelmana Javan ja siihen siséltyvien luokkakirjastojen nopea
kehitys. Vaikka Javan uudet versiot ovat alaspain yhteensopivia, tehtyd sovellusta
joudutaan silti usein muokkaamaan uuden version mukaiseksi uusien versioiden
tarjoamien lisdominaisuuksien ja paremman laadun takia. Tama johtaa helposti
jatkuvaan paivityskierteeseen.
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